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Zielsetzung und Anlald des Vorhabens

Der Optimierung der Stiickholzverbrennung durch Verbrennungsluftregelung auf der Basis der senso-
risch erfassten Abgasparameter Verbrennungstemperatur, Restsauerstoffkonzentration und CO/HC-
Gehalt sind durch konstruktive Gegebenheiten der Verbrennungsanlage Grenzen gesetzt. Eine ganzheit-
liche Betrachtung unter Einbeziehung des zu prognostizierenden Energiebedarfs ist notwendig, um ver-
brennungstechnisch optimierte Verbrennungsbedingungen im Alltagsbetrieb realisieren zu kénnen.
Zielsetzung: Entwicklung eines Stuckholz-Heizkessels, der unter praxisnahen Betriebsbedingungen hin-
sichtlich der Emissionen von Schadgasen (CO, VOC, PAK etc.) und Feinstiduben neue Mal3stébe setzt.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

e Konstruktive Optimierung der Brennraume hinsichtlich Durchliiftung des Brenngutes (Primarkammer)
und Durchmischung der Pyrolysegase mit der Sekundarluft (Sekundarbrennkammer).

e Verbrennungsluftregelung basierend auf den Parametern Verbrennungstemperatur, Restsauerstoff-
konzentration (ROC) und CO/HC-Gehalt.

e Evaluation und Weiterentwicklung der Gassensorik.

e Verbrennungsprozess-Monitor zur Prozessregelung und Warmebedarfshilanzierung

Ergebnisse und Diskussion

Durch Modifizierung eines Heizkessels aus der Serie des Verbundpartners Bosch Thermotechnik in Ko-
operation mit dem IFK (verteilte Verbrennungsluftzufuhr tiber Offnungen in den Roststegen; seitlich an-
gebrachte, neu konstruierte Nachbrennkammer; Verbrennungsluftzufiihrung Gber zwei separat regelbare
Geblase) konnten Hohlbrandsituationen ganzlich vermieden werden. Die Nachverbrennung der Pyroly-
segase mit der Verbrennungsluft ist mit einer am IFK entwickelten Verwirbelungstechnik exzellent. In der
stationaren Hochtemperatur (HT)-Verbrennungsphase wurden CO-Konzentrationen von unter
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Ergebnisse und Diskussion (Fortsetzung)
20mg/m3 und PM-Emissionen von 10-14 mg/m3 (beide Werte bezogen auf 13%ROC) gemessen.

Mit der ISIS-Verbrennungsluftregelung wurden &hnlich niedrige Emissionswerte in der HT-Verbren-
nungsphase erzielt. Mit speziellen Algorithmen fir die Zind- und die Nachlegephase auf vorhandene
Glut kdnnen beide instationére, bekannterweise von erhfhten Emissionen begleitete Phasen, sehr kurz
gehalten werden (3-4min.bzw. <2min). Stationdrer Teillastbetrieb ist mit der momentanen Version des
Musterkessels nicht méglich. Hierzu sind weitere konstruktive Modifikationen der Priméar-Brennkammer
notwendig. Experimente am ISIS zum automatisierten Teillastbetrieb zeigten allerdings, dass bei Absen-
kung der Verbrennungstemperatur auf Werte unter 920°C die Emissionen deutlich zunehmen. — Dies
unterstreicht die Notwendigkeit einer Warmebedarfsprognose fir die Stuickholzfeuerung.

Drei verschiedene Sensorprinzipien zur kontinuierlichen Messung der Restsauerstoffkonzentration
(ROC) wurden am ISIS untersucht. Sowohl die Sonde MFO10-O (Dittrich Elektronic, Baden-Baden), als
auch die Sonde LSU 4.9 (Bosch) sind fir Anwendungen in Holzfeuerungsprozessen gut geeignet.

Zur Bestimmung des CO/HC-Gehaltes und zur Verbrennungsluftregelung wurde der CarboSen-Misch-
potentialsensor (Lamtec GmbH) eingesetzt. Nach einem speziellen Kalibrierverfahren wurde im Prozess
eine sogenannte CO/H,-aquivalente Konzentration der unverbrannten Kohlenwasserstoffe gemessen,
die recht gut die gasférmigen Emissionen beschreibt. Die Signalstabilitat weist allerdings noch zu hohe
Exemplarstreuung auf. Vom IRS wurde ein Kombisensor auf der Basis des CarboSen entwickelt, der
sowohl CO/HC als auch ROC mit einem Chip zu messen vermag. Ein dhnliches Kombiprinzip hat auch
die Dittrich GmbH, basierend auf der Kombination einer Nernst- mit einer Coulombschen Pumpzelle,
entwickelt. Die Signalabhangigkeit sowohl von ROC als auch von CO- bzw. H,-Gaskonzentrationen ist
gut reproduzierbar, jedoch ist die Signalauswertung noch weiterzuentwickeln.

Zur Erstellung von Warmebedarfsprognosen ist die aktuelle Kenntnis des Holz-Vorrates im Kessel von
Bedeutung. Es wurde ein spezielles Wageprinzip entwickelt, mit dem die Bestimmung der Brennstoff-
masse mit einer Genauigkeit von ca. +1kg maglich ist.

Experimente zur Reduzierung der gasférmigen Emissionen durch katalytisch gestiitzte Nachverbrennung
waren geplant, konnten aber wegen Zeitknappheit und technischer Abstimmungsprobleme nicht durch-
gefuhrt werden.

Es wurde ein Feuerungsprozess-Monitor konzipiert, der aus einem Modul zur Verbrennungsregelung im
Kessel mit Human-Interface und einem Wohnraum-Bedienelement (Kommunikationsprozessor) besteht.
Letztere Einheit dient zur Visualisierung der wichtigsten aktuellen Feuerungsprozess-Parameter, zur
Kommunikation der Verbrennungsqualitédt und zur numerischen Simulation der Warmebedarfsprognose
um den Betreiber Uber den aktuellen Brennstoff-Nachlegebedarf zu informieren.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

H. Kohler, S. Brunner, P. Butschbach, D. Glesing; Sensorik und Abgas-Katalyse zur Reduktion der
Emissionen von Klein-Holzfeuerungsanlagen, Konferenz ,Energetische Biomassenutzung — Neue Tech-
nologien und Konzepte fur die Bioenergie der Zukunft®, Berlin, 5. Nov. 2012, Konferenzband Energeti-
sche Biomassenutzung, S. 80 (2013) ISSN 2192-1806

J. Brodbeck, M. Struschka; Entwicklung eines feuerungstechnisch optimierten Holzvergaserkessels, Vor-
trag Workshop ,Feuerungstechnik trifft Sensorik”, Hochschule Karlsruhe, 15. Feb. 2013.

H. Kohler, S. Brunner, P. Butschbach, D. Glesing; Sensorik und Abgaskatalyse zur Minderung der Emis-
sionen von Holzverbrennungsanlagen kleiner Leistung, Vortrag Workshop ,Feuerungstechnik trifft Sen-
sorik”, Hochschule Karlsruhe, 15. Feb. 2013.

J. Brodbeck, M. Struschka; Entwicklung eines feuerungstechnisch optimierten Holzvergaserkessels, VDI
- KrdL Expertenforum, Betrieb von Biomasse-Kleinfeuerungsanlagen — Umwelt- und Sicherheitsaspekte,
16. April 2013

Fazit

Das sehr ambitionierte Ziel, einen sowohl konstruktiv als auch regelungstechnisch optimierten, extrem
emissionsarmen Stiickholzheizkessel zu entwickeln, konnte im Projektzeitraum nicht ganz erreicht wer-
den. Es wurden aber einige sehr innovative Teilergebnisse erzielt, die bei Fortsetzung des Projektes in
einer zweiten Stufe sehr gute Aussichten auf Zielerreichung versprechen.
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Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht

Einleitung und Zielsetzung

Das Projekt ,Holzverbrennung 2015" hat zum Ziel, die Stiickholzverbrennung in Heizkesseln
kleiner Leistung (Nennwéarmeleistung (NWL) ca. 18 kW) weit Gber den Stand der Technik
hinaus in allen Phasen der Verbrennung zu optimieren, um auf diese Weise die Emissionen
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen, CO und Feinstduben auf ein Minimum zu reduzie-
ren. Diese Ziele sollen nicht nur unter der nach den gesetzgeberischen Vorgaben als Quali-
tatsmal3stab herangezogenen quasi stationaren Hochtemperaturphase (stationérer Dauerbe-
trieb) der Verbrennung erreicht werden, die ab 2017 gemaf der zweiten Stufe der 1. BIm-
SchV auch wiederkehrend vor Ort zu Uberprifen sein wird; das Projekt zielt vielmehr dartber
hinaus auf die Absenkung der Umweltbelastung in allen Phasen der Verbrennung im praxis-
nahen Betrieb ab. Um die Entwicklungsziele zu quantifizieren, wurden Benchmark-Werte
definiert. Diese sind in Tabelle 1 dem Stand der Technik gegenlbergestellt.

Tabelle 1:  Vergleich der Emissionsmittelwerte moderner Heizkessel mit den in die-
sem Projekt angestrebten Emissionszielen

Mittelwerte modernster Heizkessel auf Basis | Benchmark-Werte fir Stiickholz-
Emissions. (Stand der Technik) kessel ,Holzverbrennung 2015*
komponente** N(OS rtr:t?c:rl:];iurzg* Ub?;vggggﬁggs— praxisnaher stationarer praxisnaher
Dauerbetrieb) 1 BImSchV Betrieb**** Dauerbetrieb Betrieb
COin mg/m3 178 1.675 5.055 <25 <125
VOC in mgC/m?® 8 424 <2 <10
Staub in mg/m?® 20 108 197 <8 <20
* vgl. auch Abb. 3-4 und 3-6 des vorlaufigen Endberichts der Vorstudie zur Untersuchung der

Mdglichkeiten, die Schadgas- und Feinstaubemissionen eines Stlickholzkessels zu minimieren.
In obiger Tabelle sind nur Prufberichte der BLT Wieselburg aufgefiihrt

*x bei 13 Vol% O,
***  flir VOC existiert kein Grenzwert

***x  mit Teillastregelung und ohne Pufferspeicher, Messungen ausgefiihrt am IFK. Vgl. hierzu Werte
beim stationaren Dauerbetrieb: CO 170 mg/m® und Staub 38 mg/m® (jeweils bei 13 Vol% O,) in
Tab. 3-3 im vorlaufigem Endbericht der Vorstudie zur Untersuchung der Mdglichkeiten zur Mi-
nimierung der Schadgas- und Feinstaubemissionen eines Stlickholzkessels.

Aus den Ergebnissen vorangegangener Arbeiten des ISIS zur Optimierung der Verbrennung
eines Stlckholzheizkessels mittels neuartiger Methoden der Verbrennungsluftregelung mit
dem Ziel der Absenkung der Schadgas- und Feinstaubemissionen /Koh07, Koh09/ hatte sich
die Erkenntnis verfestigt, dass die Schadgas- und Feinstaubemissionen nur durch einen
ganzheitlichen Lésungsansatz zur Optimierung des Verbrennungsprozesses auf ein Mini-
mum gesenkt werden kdnnen. Dieser ganzheitliche Lésungsansatz wurde in einer Vorstudie
/Vor10/ im Hinblick auf

e den Stand der Feuerungstechnik und den daraus resultierenden Entwicklungspotenzia-
len,

e die Untersuchung zur Auswabhl, Eignung und Weiterentwicklung von Abgassensoren
zur Optimierung der Verbrennungsprozessregelung und die

¢ die Studie eines Feuerungsmonitors
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Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht

vertieft, um konkrete Entwicklungsschritte fir die Projektstufe | vorzubereiten, die in diesem
Schlussbericht vorgestellt wird. Wegen des grof3en Umfangs der Gesamtaufgabe wurde von
Beginn an eine weitere Projektstufe Il vorgesehen, in der die aus den beiden ersten Projekt-
stufen resultierenden Ergebnisse in weiteren Entwicklungsschritten in einen intelligenten
Stuickholzheizkessel (Prototyp) minden sollen, mit dem schlief3lich das Projektziel ,minimale
Emissionen im Praxisbetrieb® erreicht werden soll. Die im Projektzeitraum zu bearbeitende
Projektstufe | wurde grob in folgende Teilaufgaben unterteilt:

(1) Neukonzeption der Brennraume im Hinblick auf rasche Erreichung genigend hoher
Verbrennungstemperaturen nach der Zindung, optimale Heranflihrung der Ver-
brennungsluft an das Brenngut (Priméarbrennkammer) zur Vermeidung von Verbren-
nungsprozessstérungen und optimale Durchmischung der Pyrolysegase mit der
Verbrennungsluft (Sekundarbrennkammer) zur Realisierung maoglichst vollstandiger
Verbrennung der Pyrolysegase.

(2) Weiterentwicklung der Erkenntnisse aus Vorlauferprojekten zur Regelung der Ver-
brennungsluftstrome in allen Phasen der Verbrennung auf der Basis der sensorisch
registrierten Prozessgrolien Verbrennungstemperatur in der Nachbrennkammer
(TNBK), Restsauerstoffkonzentration im Abgas (ROC) und CO/HC-Gehalt im Abgas
/But09, Koh10, Koh12/.

(3) Entwicklung von Gassensorelement-Prototypen (Kombisensoren), die sowohl die
Detektion von ROC als auch von CO/HC mit einem Sensorchip ermdglichen.

(4) Untersuchungen verschiedener Hochtemperatur-Gassensoren hinsichtlich ihrer Eig-
nung zum Dauereinsatz im Abgas von Holzfeuerungsprozessen.

(5) Integration eines Oxidationskatalysators zur Nachverbrennung der gasférmigen Be-
standteile in Phasen geringerer Verbrennungstemperatur (z.B. TNBK <850°C).

(6) Realisierung eines Musterkessels (NWL ca. 18 kW), der auch fur Teillastbetrieb ge-
eignet ist, Optimierung der Verbrennungsluftregelung in allen Phasen der Verbren-
nung und Gegeniberstellung der Emissionen im Betrieb optimaler Verbrennung
(Volllast) und im Teillastbetrieb.

(7) Erstmalige Entwicklung eines Verbrennungsprozessmonitors, der sowohl die Ver-
brennungsqualitat tber die Zeit darstellt als auch aus einem zu entwickelnden Wéar-
mebedarfsmodell den Brennstoffbedarf prognostiziert und dem Betreiber den Nach-
legebedarf an Brennstoff vorschlagt, um auf diese Weise den Betriebszustand opti-
maler Verbrennung auch im praxisnahen Betrieb tber mdglichst lange Betriebszei-
ten aufrecht zu erhalten. Der Aspekt der Brennstoffbedarfsermittiung wurde nach
Projektstart zusatzlich in das Programm aufgenommen und im Zwischenbericht
erstmals formuliert.

(8) Optimierung des Musterkessels und der Verbrennungsluftregelung in einer weiteren
Entwicklungsstufe, Fertigstellung des Feuerungsprozess-Monitors (Prototyp).

Zur Verfolgung dieses ganzheitlichen Losungsansatzes mit dem Ziel der Minimierung der
Emissionen im Praxisbetrieb wurde ein Forschungsverbund aus ausgewiesenen Partnern
auf den Gebieten Feuerungsanlagenkonstruktion, Stlickholzkesselbau, Sensorik- und Infor-
mationssysteme und Sensorherstellung und -vertrieb gegriindet. Die Teilaufgaben (1) — (6)
waren in Projektstufe | vorgesehen, die Teilaufgabe (7) sollte in Projektstufe | begonnen und
zusammen mit Teilaufgabe (8) in Projektstufe Il fortgefihrt werden (Option).

M:Z_ lC r / Karlsruhe, den 25. Januar 2013

(Projektkoordinator)
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Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht

Okologische Bilanzierung des Verfahrens (IFK)

Durch Holzfeuerungen werden verschiedene Schadstoffe (CO, VOC, Staub) emittiert, die
sich auf Klima und Gesundheit auswirken. So verursacht z.B. Kohlenstoff in Form von Rufl3
und CH,4 eine Erhdhung des Strahlungshaushaltes der Erde und ruft somit eine direkte klima-
verandernde Wirkung hervor. Organische Verbindungen sowie Rul} weisen eine gesund-
heitsschadigende Wirkung auf.

Um die Umweltbelastung durch Holzfeuerungen bilanzieren zu kénnen, mussen fir den An-
lagenbestand altersstufenspezifische Emissionsfaktoren berechnet werden. Diese Emissi-
onsfaktoren berilicksichtigen sowohl gemessene Praxiswerte als auch Emissionswerte von
Prifstandsmessungen bei Voll- und Teillast. Durch statistische Erhebungen kann die Anzahl
der in Betrieb stehenden Anlagen nach Baujahr aufgeschliisselt werden, so dass letztendlich
fur die einzelnen Schadstoffe ein durchschnittlicher Emissionsfaktor berechnet werden kann.
Uber den Endenergieverbrauch kénnen dann die Gesamtemissionen eines bestimmten Jah-
res berechnet werden. In einem Forschungsvorhaben des Bundesministeriums fir Umwelt
Naturschutz und Reaktorsicherheit wurden diese Emissionsfaktoren unter anderem auch fur
den Anlagenbestand von Stiickholzkesseln bis zum Jahr 2005 bestimmt [Struschka et al.,
2007]. Die folgende Tabelle 2 zeigt die ermittelte Anlagenzahl und die Aufteilung in Altersstu-
fen der installierten Stiickholzkessel (mittlere Leistung 35 kW).

Tabelle 2 Anlagenbestand von Stiickholzkesseln und Aufteilung nach Altersstufen in
Deutschland im Jahr 2005 [Struschka et al., 2007]

Feuerstatten fir feste Lei _
Brennstoffe in Haushalten in b el.st[:mgsk-w Anzahl dawvon in Alterstufe
Deutschland (2005) erelg Im Altersstufe | insgesamt
Gesamtbestand in 1.000 Stiick: | (Mitt ere Anteil | Anzahl
Leistun
13.688,4 9 [1.000 Stiick]| [%] |[1.000 Stiick]
Heizkessel - handbeschickt bis 1988/89 19 37,1
25 -50
- 190,2
(35 kW) 1990 - 2004 , 65 123,5
ab 2005 16 29,6

Mit einem ermittelten Endenergieverbrauch dieser Anlagen von 20.413 TJ im Jahr 2005
ergab sich fur Stuckholzkessel in Deutschland im Bereich Haushalte folgendes Emissions-
aufkommen fur CO, VOC und Staub:

Tabelle 3 Berechnetes Emissionsaufkommen fir Stiickholzkessel im Bereich Haushalte
far Deutschland im Jahr 2005 [Struschka et al., 2007]

Emissionsaufkommen
co vocC Staub
t t t
Anlagenbestand bis 2005 29249 991 1054

Da fur den optimierten Stiickholzkessel nur Emissionswerte bei Volllast vorliegen, wurden fur
eine 6kologische Bilanzierung gegeniiber dem Anlagenbestand drei Szenarien berechnet.
Zunachst wurde das Emissionsaufkommen fir den Anlagenbestand in 2005 wie in Tabelle 2
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ohne Berilcksichtigung der Teillastzustande berechnet. Als zweites Szenario wurde das
Emissionsaufkommen mit den Emissionen gemafll dem ermittelten Stand der Technik
(Normprufungen - siehe Tabelle 1) fur den Fall berechnet, dass alle Stiickholzkessel
(190.000 stiick) durch Anlagen gemal? dem Stand der Technik ersetzt werden. Im dritten
Szenario erfolgte die Berechnung mit den gemessenen Emissionen des optimierten Stlck-
holzmusterkessels, ebenfalls fir den Fall, dass alle bestehenden Anlagen durch den opti-
mierten Stuckholzmusterkessel substituiert worden wéren. Tabelle 4 fasst das derart be-
rechnete Emissionsaufkommen zusammen.

Tabelle 4 Berechnetes Emissionsaufkommen fiir unterschiedliche Szenarien
Emissionsaufkommen *
co VOC Staub
t t t

Anlagenbestand bis 2005** 15596 898 1327
Stand der Technik*** 3838 163 531
Stickholzmussterkessel**** 327 61 347
Minderungspotential gegeniiber Anlagenbestand 98% 93% 74%
Minderungspotential gegeniiber Stand der Technik 91% 63% 35%

* Endenergieverbrauch 20413 TJ

* Anlagenzahl und Verteilung 2005; ohne Teillast;

**Anlagenzahl 2005; alle Anlagen mit Emissionen gemal} dem Stand der Technik; ohne Teillast;
***Anlagenzahl 2005; alle Anlagen mit Emissionen optimierter Stickholzmussterkessel; ohne Teillast

Naturlich wirden die berechneten Emissionsaufkommen in Tabelle 4 nicht die Realitat wie-
derspiegeln, da bestimmte Betriebszustande der Anlagen nicht mit bertcksichtigt wurden.
Sie sollen vielmehr dazu dienen ein relatives Minderungspotential gegeniber dem Stand der
Technik abschatzen zu koénnen.

Das Emissionsaufkommen von Stickholzkesseln kann nicht nur durch verbrennungstechni-
sche MalRnahmen reduziert werden, dies kann auch durch den effizienten Einsatz des Ener-
gietragers Holz erfolgen. Dank des reduzierten Luftiiberschusses konnte der Wirkungsgrad
des optimierten Sttickholzmusterkessels gegeniiber dem Stand der Technik deutlich erhoht
werden (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5 Wirkungsgrad von Stickholzkesseln geméaR dem Stand der Technik und des
Stickholzmusterkessels

Wirkungsgrad
Stand der Technik 90%
Stlickholzmussterkessel* 94%

* O-Norm M7510-4; Abgastemperatur= 150°C;
Umgebungstemperatur=20°C; 02=4Vol.%

Dies zeigt, dass mit dem Einsatz eines verbrennungstechnisch und Wirkungsgrad optimier-
ten Stlckholzkessels ein groRRer Schritt in Richtung einer umwelt- und klimafreundlichen,
sowie ressourcenschonenden Biomassenutzung getan werden kann.
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Okonomische Bilanzierung des Verfahrens (BTT)

Eine detaillierte Bewertung der 6konomischen Aspekte der im Projekt umgesetzten Feue-
rungsanlage kann nur unter dem Gesichtspunkt einer groben Schétzung stattfinden. Die
Konstruktionstiefe des Prototyps befindet sich im Stadium eines Funktionsmusters und be-
riicksichtigt daher nicht alle typischen Aspekte einer Serienlésung. Dennoch wird auf Basis
der vorliegenden Daten versucht, eine Einschéatzung bzgl. der zu erwartenden Kosten ein-
schlie3lich aller Unsicherheiten zu prognostizieren.

Wird die Losung im Ganzen betrachtet, so sind die wesentlichen konstruktiven Anderungen
in der Primar- und in der Sekundarkammer unternommen worden, um den Verbrennungs-
prozess gegeniber dem Stand der Technik deutlich zu verbessern. Die technische Umset-
zung in der Sekundarbrennkammer zur Verbesserung der Emissionswerte kénnen im We-
sentlichen auf folgende Punkte reduziert werden:

¢ eine zylindrische feuerfeste Brennkammer - heute werden dazu hochbelastbare Kera-
miken verwendet,

¢ eine seitliche Zufuhrung der Verbrennungsgase, aus der Primérzone kommend,

e und einer optimierten Zufihrung der Sekundarluft zur Verbesserung der Durchmi-
schung.

Eine keramische zylindrische Brennkammer mit einer seitlichen Eindiisung der Verbren-
nungsgase kann als Stand der Technik bezeichnet werden und ist somit als kostenneutral
einzuschatzen. Die Eindisung der Sekundarluft Gber einen metallischen Koérper stellt dage-
gen bzgl. Haltbarkeit und Robustheit in einer thermisch hoch belasteten Umgebung die grof-
te Herausforderung dar. In diesem Temperaturbereich werden typischerweise hochfeste
temperaturbestandige Stahle wie z.B. 1.4828 und Inconel verwendet. Letzteres stellt bzgl.
Temperaturbestandigkeit die beste, aber auch die teuerste (Material- und Bearbeitungskos-
ten) Lésung dar. Es ware an dieser Stelle eine Umsetzung in dem keramischen Grundkdrper
anzustreben, jedoch stellen Giel3barkeit, Fertigungstoleranzen und Mindestmaterialdicke bei
feinen Konstruktionen das grof3te Problem dar. Sollte es nicht moglich sein, die Sekundéar-
luftzufihrung als keramisches Bauteil umzusetzen und eine metallische Lésung notwendig
sein, so wirde die Baugruppe Sekundarkammer gegentber heutigen Konzepten deutlich
kostenintensiver ausfallen. Falls dieser nicht dauerhaft stabil ausfihrbar ist, muss die Se-
kundarluftzufihrung nach einer bestimmten Betriebszeit ausgetauscht werden und als Ver-
schleil3teil definiert werden. Dem Kunden wirde hierbei zusatzliche Kosten in Form einer
Wartung und Austausch des Verschleil3teiles zufallen. Eben genannte Abschatzung beruht
auf der Annahme, dass sich der Bauraumvolumen gar nicht bis kaum &ndert und sich
dadurch die Materialkosten fur Materialmenge und Verkleidung annahernd gegenuber Heute
konstant bleibt

Im Falle der Primarbrennkammer betritt das Projekt mit einem luftdurchfiihrten Rost zur ho-
mogenen Vergasung des Holzes Neuland. Wie die Ergebnisse zeigen, kann die hohe Ver-
brennungsgiite der Anlage nicht nur auf die gute Performance der Sekundarbrennkammer
zurtckgefihrt werden, sondern auch auf die hoch effiziente Entgasung in der Primarbrenn-
kammer. Offen geblieben ist in dem Projekt das Problem mit der Leistungsmodulation. Of-
fensichtlich neigt diese Art der Vergasung uber einen luftdurchstromten Rost zu einer Poten-
zialerh6hung - einer Neigung zu hoher Entgasungsleistung - und somit zu einem System,
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das schwer zu modulieren ist. Hier besteht noch ein erheblicher Entwicklungsbedarf, um die
physikalischen und chemischen Zusammenhénge vollends zu verstehen.

Fur den durchstromten Brennrost sind zuséatzliche Materialkosten (temperaturbestandiger
Stahlwerkstoff) zu beriicksichtigen und durch die komplexe Schweil3konstruktion ist ggf. der
Einsatz eines Schweil3roboters (hohere Investitionskosten) zu prifen oder eine entspre-
chend langere Fertigungszeit anzusetzen.

Weiterhin ist bei der Kostenkalkulation zu berticksichtigen, dass zuséatzliche Druckgeblase,
Veranderungen bzw. Erweiterungen an der Elektronik und der Einsatz zuséatzlicher Sensorik
(CO-, Luftmassensensor, ...) notwendig sind und sich dadurch die Material- und Montage-
kosten weiter erhéhen.

In Anbetracht aller noch offenen Punkte und notwendigen Entwicklungsarbeiten wirde eine
Serienumsetzung der vorgestellten Konzepte die Herstellkosten bis zu 20% hoher ausfallen
lassen, die sich entsprechend in einen hoheren Verkaufspreis (= 20%) niederschlagen wer-
den. Ob diese Preiserhdhung am Markt umzusetzen ist, darf auf Grund der bestehenden
Emissionsgrenzen der 1. BImSchV angezweifelt werden, da diese mit der heutigen Techno-
logie unterschritten werden kann.
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1 Grundlagen der Emissionsbildung bei der Verbrennung von Holz

Der Verbrennungsprozess von holzartiger Biomasse kann grundsatzlich in drei Teilprozesse
unterteilt werden (Abbildung 1.1). Die Verbrennung von Holz beginnt mit der Erwdrmungs-
phase. In der anschlielRenden Trocknungsphase, die hauptséchlich Gber 100 °C stattfindet,
wird das am Holz anhaftende oder eingeschlossene Wasser verdampft. Dabei, wie auch bei
den anderen Verbrennungsstufen, schreitet der Prozess von auf3en nach innen fort. Wah-
rend der Brennstoff innen noch trocknet, beginnt auf3en bereits die pyrolytische Zersetzung
der Holzbestandteile.

Holz feucht: CH, 4,0, (N, S, Asche) + H,O Atmosphare

warme >

v

Aufheizungund Trocknung H,O

Primarluft——»

Pyrolytische Zersetzungund
Vergasung des Kohlenstoffs v

H,O+ brennbare Gase: C,H,,+CO + H, + NH,

Sekundarluft > | unvolistandige Verbrennung | CO+C H,

Oxidation v Staub
erwiinschteProdukte: CO,+H,0O

unerwinschte Produkte: NO, + Staub

| . CO,+ NO,
vollstandige Verbrennung
1 l Staub
Warme Asche H,O+ N,

Abbildung 1.1 Teilprozesse bei der Holzverbrennung [Kaltschmitt et al., 2001]

Unter Pyrolyse versteht man den chemischen Prozess, bei dem ausschliel3lich Warme bei
Sauerstoffausschluss zugefihrt wird. Dabei kommt es zu einer Aufspaltung der langkettigen
organischen Verbindungen in kirzerkettige Verbindungen. Es werden brennbare Gase in
Form von Kohlenstoffmonoxid (CO) und gasférmigen Kohlenwasserstoffen sowie Pyrolyse-
Ole (Teere) gebildet. Dieser Vorgang bendtigt keinen Sauerstoff. Da Sauerstoff aber in che-
misch gespeicherter Form (bei Holz ca. 44 % der Trockenmasse) oder durch Luftzufiihrung
stets vorhanden ist, kommt es unter Warmefreisetzung unmittelbar nach der Aufspaltung zu
mehr oder weniger vollstandigen Oxidationsreaktionen.

Um den Prozess der Entgasung durch die Warmefreisetzung in Gang zu halten und in der
Leistung zu steuern, wird in Feuerungsanlagen gezielt an den Ort der pyrolytischen Zerset-
zung (z. B. Glutbett) Luftsauerstoff als Priméarluft zugefihrt. Dieser Teilprozess wird auch als
Vergasung bezeichnet. Dabei wird die benétigte Warme aus unvollstandigen Reaktionen der
gasformigen Pyrolyseprodukte mit Sauerstoff bereitgestellt. Zur Reaktion der festen und flus-
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sigen Pyrolyseprodukte (Kohle, Teere) sind im Vergleich zur pyrolytischen Zersetzung mit
zum Teil tber 500 °C, merklich héhere Temperaturen notwendig.

Im Teilprozess der Oxidation haben sich die Brenngase schon teilweise im Feuerraum aus-
gebreitet. Durch die gezielte Zufiihrung von Luftsauerstoff in diesem Teilprozess (Sekundar-
luft) kann hier eine mehr oder weniger vollstandige Oxidation der freigesetzten gasférmigen
Produkte stattfinden. Dabei entsteht Kohlenstoffdioxid (CO;) und Wasser (H,O). Der Abbau
der Kohlenwasserstoffe erfolgt hierbei tber die Bildung von CO als Zwischenprodukt, das in
einer weitergehenden Oxidation zu CO, reagiert.

AuRBer der von Flammenbildung gekennzeichneten Oxidation ist bei biogenen Festbrennstof-
fen ebenso die flammenlose Verbrennung bedeutsam, die im Endstadium des Verbren-
nungsvorganges auftritt. Der als Endprodukt der pyrolytischen Zersetzung gebildete feste
Kohlenstoff (Holzkohle) wird dabei im Glutbett zuerst vergast (Feststoffvergasung) und an-
schlieend in der Gasphase oxidiert. Als Verbrennungsruckstand verbleibt die Asche [Kalt-
schmitt et al., 2001].

Bei der Verbrennung von naturbelassenem Holz werden mit dem Abgas Verbrennungspro-
dukte emittiert, die je nach Verbrennungszustand, in Produkte aus vollstandiger bzw. unvoll-
standiger Verbrennung unterteilt werden konnen. Stoffe aus der vollstandigen Verbrennung
der biogenen Hauptbrennstoffbestandteile (C, H, O) sind Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf,
Stickstoffoxide (NO,) und anorganische Staub- und Aschepartikel. Stoffe aus der unvollstan-
digen Verbrennung der Hauptbrennstoffbestandteile (C, H, O) sind im Wesentlichen Kohlen-
stoffmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (C,H,, oder VOC), sowie Partikel (Ruf3, Teere und
bei Umgebungstemperatur kondensierbare organische Verbindungen).

Als Ursache fir eine unvollstandige Verbrennung ist eine ungentigende Sauerstoffzufiihrung
nur selten allein ausschlaggebend. Oft ist auch die Verbrennungstemperatur in der Aus-
brandzone (Oxidationszone) zu gering. Dadurch laufen die Reaktionen zu langsam ab, be-
sonders dann, wenn zu feuchte Brennstoffe verwendet werden. Weiterhin kommt es zu einer
unvollstandigen Verbrennung, wenn die Verweilzeit der Reaktionspartner in der heil3en Zone
zu gering ist (z. B. auf Grund zu klein dimensionierter Feuerraume). Zu hohe Wassergehalte
im Brennstoff reduzieren die Verbrennungstemperatur und fuhren zu einer Erhdhung des
Abgasvolumens. Dadurch ist die Aufenthaltszeit der Brenngase im Brennraum herabgesetzt.
Eine zu geringe Durchmischung der Brenngase mit der Verbrennungsluft kann auRerdem zu
einer lokalen Unterversorgung von Sauerstoff fuhren. Die Folge ist auch hier eine unvoll-
standige Verbrennung [Kaltschmitt et al., 2001].

Nachfolgend wird auf die Emissionsbildung der Kohlenwasserstoffe und Partikel néher ein-
gegangen.

1.1 Kohlenwasserstoffe

Bei der unvollstandigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen kann im Abgas eine Vielzahl
von Substanzen auftreten, welche einen ketten- oder ringformigen Grundkorper aus Kohlen-
stoff und Wasserstoff aufweisen. Zusatzlich kdnnen neben diesen Elementen auch Hete-
roatome wie z.B. Sauerstoff vorhanden sein. Zu solchen organischen Verbindungen gehdren
Alkohole, Aldehyde und organische Sauren, wie z. B. Methan, Propan, Methanol, Formalde-
hyd, und Ameisensaure [Baumbach, 1994]. Viele dieser organischen Substanzen sind fllich-
tige Verbindungen und befinden sich im Abgas in gas- oder dampfformigem Zustand. Andere
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dagegen kondensieren aus und kdnnen an Asche- bzw. Ruf3partikeln adsorbiert werden, wie
z.B. die nachfolgend beschriebenen polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK),
oder liegen als teerartige Aerosole vor.

Lauft die Verbrennung mit unzureichender O,-Zufuhr oder schlechter Vermischung der Ver-
brennungsluft mit den Pyrolysegasen ab, kdnnen auch hohermolekulare Stoffe wie polyzyk-
lisch aromatische Kohlenwasserstoffe im Abgas von Holzfeuerungsanlagen auftreten. Dabei
sind zwei oder mehr Benzolringe miteinander verknipft (Abbildung 1.2).

Abbildung 1.2  Strukturformel von Benzo[a]pyren

Die Polyzyklenbildung lauft in folgenden Teilschritten ab [Baumbach, 1994]:

e Addition von kleineren aliphatischen Verbindungen und Zyklisierung zu hydroaromati-
schen Kohlenwasserstoffen mittlerer MolekulgrofR3e

e Uberfuhrung der hydroaromatischen Kohlenwasserstoffe in vollaromatische

e Bildung gréRRerer aus kleineren polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen.

Die wichtigsten polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe wurden von der amerikani-
schen Umweltbehdrde EPA (Environmental Protection Agency) in einer Liste zusammenge-
fasst (Tabelle 1.1). Darin werden insgesamt 16 Einzelverbindungen benannt, die nach Vor-
kommen, Bedeutung, Umweltrelevanz und toxikologischen Gesichtspunkten als Leitsubstan-
zen unter den PAK anzusehen sind. Wobei sowohl die Toxizitat als auch der Siedepunkt der
PAK mit der Anzahl der Benzolringe zunimmt.

Tabelle 1.1 PAK-Liste der amerikanischen Bundesumweltbehdrde (EPA)
Einzelverbindung Beﬁg(fﬁihr:ge Einzelverbindung Beﬁg(fﬁihr:ge
Naphthalin 2 Benzo[a]anthracen 4
Acenaphthylen 3 Chrysen 4
Acenaphthen 3 Benzo[b]fluoranthen 5
Fluoren 3 Benzo[k]fluoranthen 5
Phenanthren 3 Benzol[a]pyren 5
Anthracen 3 Dibenz[ah]anthracen 5
Fluoranthen 4 Benzo[ghi]perylen 6
Pyren 4 Indeno[1,2,3-cd]pyren 6
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1.2 Partikel

Das entstehende Abgas aus der Holzverbrennung besteht nicht nur aus gasférmigen Kom-
ponenten, sondern enthélt auch feste und fliissige Bestandteile, sogenannte Aerosole. Die
physikalischen und chemischen Eigenschaften dieser Aerosole werden hauptsachlich durch
die vorherrschende Verbrennungsqualitat beeinflusst. Aul3erdem kénnen Partikel durch das
Mitrei3en von Brennstoff- oder Ascheteilchen ins Abgas gelangen (Tabelle 1.2).

Tabelle 1.2 Partikelarten aus der Holzverbrennung, eingeteilt nach Verbrennungsqualitat
[Nussbaumer, 2003]

Partikel aus Partikel aus
vollstandiger Verbrennung unvollstandiger Verbrennung

mineralische Bestandteile des Holzes (z.B. CaO) | elementarer Kohlenstoff (Holzkohle)

organischer Kohlenstoff in Form von unverbrann-

Fremdteile, die am Holz anhaften (Sand, Erde) ten Holzbestandteilen

Salze (Sulfate, Chloride, Karbonate, Hydroxide,
Oxide, Nitrate, ionische Verbindungen)

Metalloxide (z.B. Al,O53) organischer Kohlenstoff in Form von Rul3

organischer Kohlenstoff in Form von Teer

Bei der Verbrennung von Holz kommt es zu verschiedenen Partikelbildungsmechanismen,
welche in Abhangigkeit von den Verbrennungsbedingungen unterschiedlich stark zu den
Gesamtstaubemissionen beitragen (Abbildung 1.3). Unter nahezu vollstadndigen Verbren-
nungsbedingungen gehoren folgende Partikelbildungspfade zu den wichtigsten:

o Fest-Dampf-Partikel-Pfad anorganischer Bestandteile: Hierbei verdampfen die Kompo-
nenten im Glutbett (> 600 °C) und bilden, bei der Temperaturabnahme im Abgas, Uber
Nukleation, Koagulation und heterogene Kondensation Partikel. Bei den so entstande-
nen Partikeln handelt es sich um anorganische Salze, im GréRenbereich von 0,1 ym
(=100 nm), hauptsachlich um Kaliumverbindungen wie K,SO, und KCI.

o Fest-Partikel-Pfad anorganischer Bestandteile: Diese schwerflichtigen anorganischen
Komponenten des Holzes gelangen als feste Komponenten ins Abgas und kénnen dort
durch Kondensation und Koagulation wachsen. Diese Salze, meist Kalziumverbindun-
gen wie CaO, haben einen Aerodynamischen Durchmesser im Bereich von 1 pym. Die-
ser Partikelbildungsmechanismus spielt jedoch lediglich bei der Rindenverbrennung ei-
ne Rolle.

Lauft die Verbrennung unvollstandig ab, werden Kohlenstoff-Partikel mit dem Abgas emit-
tiert, die bei der pyrolytischen Zersetzung freigesetzt wurden und anschlieRend nicht voll-
standig oxidiert sind. Dabei kann zwischen den Kohlenstoff(C)-haltigen festen oder fllissigen
Zersetzungsprodukten sowie den C-haltigen Syntheseprodukten unterschieden werden:

e C-haltige (kondensierte) Zersetzungsprodukte sind organische Verbindungen (z.B.
Teere), welche aus Fragmenten der Holzbestandteile Cellulose, Hemicellulose und
Lignin bestehen.

e Zu den kohlenstoffhaltigen Syntheseprodukten gehort z.B. Ruf3. Die Ruf3bildung wird
durch Sauerstoffmangel in der Flammenwurzel, z.B. durch ungentigende Vermischung
von Brennstoff und Luft, und durch hohe Temperaturen in dieser Phase beginstigt
[Baumbach, 1994].
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Abbildung 1.3 Schematische Darstellung der Partikelbildung in Holzfeuerungen [Nussbau-
mer, 2003]

Durch schwankende Gasgeschwindigkeiten kdnnen sowohl Aschepartikel mitgerissen (Flug-
asche) als auch Ablagerungen abgelost und freigesetzt werden. Diese Partikel liegen im
GroRRenbereich 2 10 um und sind fur die Gesamtstaubemissionen von untergeordneter Be-
deutung, da sie meist schon, durch entsprechende Abgasfiihrung, in der Feuerungsanlage
abgeschieden werden kénnen.

2 Mdoglichkeiten der feuerungsseitigen Emissionsminderung

Fur einen vollstandigen Ausbrand und niedrige Emissionen missen im Feuerraum bestimm-
te Verbrennungsbedingungen vorhanden sein. Von besonderer Bedeutung ist hierbei die
Sekundarbrennkammer oder Nachbrennkammer. In ihr werden die Brenngase bei mdglichst
hohen Temperaturen, ausreichender Verweilzeit und guter Durchmischung mit der Sekun-
darluft mehr oder weniger vollstandig verbrannt. In der Regel gelten fir eine vollstandige
Brennstoffumsetzung im Feuerraum folgende Einflussgréen:

¢ Oxidationsmittel, d.h. Sauerstoff im Uberschuss (A i.d.R. zwischen 1,4 und 2,2)
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e Raumliche Trennung von Feststoffvergasung und hei3er Gasphasenoxidation (Primar-
und Sekundarluft)

¢ homogene Vermischung der Gase mit dem Sauerstoff der Verbrennungsluft
e ausreichende Verweilzeit in der hei3en Zone (i.d.R. ca. 2s)

e ausreichend hohe Temperaturen (> 850°C).

Bei der Auslegung und Konstruktion einer Nachbrennkammer kann der Ausbrand z.B. durch
die Erhéhung der Verweilzeit in der heilen Zone oder durch die Erhdhung der Turbulenz
verbessert werden. Eine Verbesserung der Durchmischung kann durch aktive Elemente wie
Prallplatten und Disen oder durch rein stromungstechnische Mal3hahmen (z.B. Erzeugung
einer Ruckstromung) erfolgen. Der Einfluss wird in Abbildung 2.1 deutlich, demnach ist eine
ideale Mischung der Ausbrandluft mit den hei3en Brenngasen anzustreben.

= — A
Rilbrkessalreaktor — 18% 0,
COco, Rohrreakior 2%0;
——-18% 0,
0,1
El
T
kT
{1k
3
<00
0,001 [T Gl \ ' -
. 05 10 15 20 25 i0 0§ a5
Verweillzall

Abbildung 2.1 CO-Restanteil in Abhangigkeit der Verweilzeit fur verschiedene Temperaturen,
Reaktortypen und O,-Konzentrationen [Kaltschmitt et al., 2001]

Fur niedrige Partikelemissionen reicht, aufgrund der unterschiedlichen Partikelbildungsme-
chanismen (vgl. Kapitel 1.2), eine vollstéandige Verbrennung allein nicht aus. Untersuchungen
an einer automatischen Holzfeuerung zeigen, dass die Uber den Fest-Dampf-Partikel-Pfad
entstandenen Partikel (bei konstantem Betrieb) den grofiten Anteil (ca. 60%) der Partikel-
masse ausmachen und der Anteil des Kohlenstoffs unter 7 Massen-% liegt. Bei Phasen mit
unvollstandigen Verbrennungszustanden nimmt der Anteil der Kohlenstoff-Partikel zu. Um
den anorganischen Partikelanteil, der hauptsachlich aus Kaliumverbindungen besteht, zu
reduzieren, muss im Glutbett eine gewisse Sauerstoffarmut erzeugt werden, so dass bevor-
zugt schwerfliichtige Kaliumverbindungen entstehen. Bei einem Glutbett-Luftiiberschuss von
A = 0,2 bis 0,4 und einem Gesamt-Luftiiberschuss zwischen A = 1,3 und 1,4 kann sowohl die
Gesamtstaubemission (Faktor 5-6) als auch die Partikelanzahl reduziert werden [Nussbau-
mer, 2003]. Die Verbrennungstemperatur ist fir die Partikelbildung Uber den Fest-Dampf-
Partikel-Pfad von untergeordneter Bedeutung.

Seite | 15



Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht lﬂ(

3 Geratetechnischer Stand heutiger Stiickholzkessel

Bei handbeschickten Stlickholzkesseln zur zentralen Geb&audebeheizung (Uber Heizwasser-
kreise) wird heute ausschlie3lich der untere Abbrand als Feuerungsprinzip eingesetzt. Hier-
bei wird der Feuerraum in eine Primar- (Brennstoffreservoir) und Sekundarkammer unterteilt.
In der Primarkammer erfolgt mittels Primarluftzugabe die Feststoffvergasung, wobei jeweils
nur die unterste Schicht des Brennstoffs umgesetzt wird. Das tUber dem Glutbett liegende
Holz dient als Brennstoffreserve, welches selbststandig nachrutscht und somit einen quasi-
kontinuierlichen Brennstoffnachschub ermdéglicht. Uber die Menge der zugefiihrten Verbren-
nungsluft (Primarluft) kann die Feuerungswarmeleistung entsprechend dem aktuellen War-
mebedarf angepasst werden. Die in der Primarkammer freigesetzten Brenngase werden
meist Uber ein Saugzuggeblase entweder nach unten (Sturzbrand) oder zur Seite (seitlicher
Unterbrand) in die Sekundarkammer (Brennkammer) beférdert und dort unter Sekundarluft-
zugabe mehr oder weniger vollstandig verbrannt (Abbildung 3.1). Feuerungen mit Sturzbrand
besitzen keinen Verbrennungsrost, dort bleibt die Asche im Fillraum liegen. Beim seitlichen
Unterbrand kann die Primérluftzugabe teils auch Gber einen Bodenrost erfolgen, dies ermdg-
licht eine komfortablere Entaschung und einen vollstdndigen Holzkohleabbrand.

Nach der Sekundarkammer werden die heil3en Abgase durch den Warmetauscher geleitet.
Je mehr Schikanen (Turbulatoren) die heil3en Abgase hierbei im Wé&rmetauscher Uberwinden
missen, desto besser erfolgt die Warmeabgabe an das Heizwasser und desto hoher ist folg-
lich der Kesselwirkungsgrad. Dieser liegt im Volllastbetrieb unter Prifstandsbedingungen
durchschnittlich bei ca. 90% (laut FNR-Marktubersicht, 2007).

Heizgas Heizgas
%—l >
Primarluft Primarluft
Sekundarluft o
Sturzbrand seitlicher
Unterbrand

Abbildung 3.1 Feuerungsprinzipien bei Stiickholzkesseln

Ein weiteres geratetechnisches Unterscheidungsmerkmal ist die Ausfiihrung der Regelung.
Bei handbeschickten Stuckholzkesseln hat eine Regelung folgende Ziele:

e Anpassung der Feuerungswarmeleistung an den aktuellen Warmebedarf, wodurch
lange Abbrandzeiten erreicht werden

e Anpassung von Primar- und Sekundarluft um moglichst optimale Verbrennungsbedin-
gungen wahrend der unterschiedlichen Verbrennungsphasen zu erreichen

e bei Systemen mit Warmespeicher: Integrierte Speicherbewirtschaftung mit Restwar-
menutzung.
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Abhangig von der Regelung lassen sich Stiickholzkessel in reine Volllastkessel, leistungsge-
regelte Stlckholzkessel und leistungs- und verbrennungsgeregelte Stickholzkessel unter-
scheiden. Volllastkessel besitzen keine Regelung, die Primar- und Sekundarluftmengen sind
fest eingestellt. Bei einem leistungsgeregelten Stlickholzkessel kann der Verbrennungspro-
zess entsprechend der Warmeabnahme angepasst werden. Die modernste Entwicklungsstu-
fe fur die Verbrennung von Stiickholz stellen die leistungs- und verbrennungsgeregelten
Stlickholzkessel dar. Zur Verbrennungsiberwachung kommt hier meist eine Lambdasonde
zur Messung der O,-Konzentration am Kesselausgang bzw. im Abgasrohr zum Einsatz. Ziel
der Verbrennungsregelung ist es, durch die Anpassung der Primar- und/oder Sekundarluft-
menge mdoglichst optimale Verbrennungsbedingungen und niedrige Emissionswerte zu errei-
chen.

Nachfolgend wird auf die verschiedenen Verbrennungskonzepte, Detailldsungen zur Feuer-
raumgestaltung, zur Fihrung und Verteilung der Verbrennungsluft sowie auf die bisherigen
Entwicklungsansatze zur Verbrennungsoptimierung der verschiedenen Hersteller eingegan-
gen.

3.1 Stickholzkessel nach dem Sturzbrandprinzip

Eine gebréuchliche Bauform von Stiickholzkesseln beruht auf dem Sturzbrand-
Feuerungsprinzip (Abbildung 3.2). Sie besteht aus einem grof3en Fiillschacht fir 33, 50 oder
auch 100 cm langem Scheitholz, in den eine bestimmte Menge Holz aufgegeben werden
kann. Damit mdglichst nur die Brennstoffschicht direkt Gber dem Glutbett an der Verbren-
nung teilnimmt, werden verschiedene konstruktive MafRnahmen ergriffen. So wird z.B. der
Fullschacht durch einen Wassermantel gekihlt. Eine zusatzliche Innenauskleidung des Fiill-
raums soll den Teer- und RufRniederschlag an kalten Flachen im Fillraum begrenzen. Die
Primérluftzugabe in den unteren Teil des Fullschachts erfolgt tiber zahlreiche seitliche Off-
nungen, siehe auch Abbildung 3.3. Der Fillschachtboden muss grundsétzlich folgenden ma-
terialspezifischen Anforderungen gerecht werden:

¢ robust gegen mechanische Beanspruchung aufgrund herabfallender Holzscheite beim
Befillen des Stiickholzkessels

¢ hohe Warmespeicherkapazitat fir ein hochreaktives und hei3es Glutbett unmittelbar
vor der Brennkammer.

Meist kommen bei der Konstruktion von Fillschachtbdden fur Stuckholzkessel mit Sturz-
brand z.B. Feuerbetone, Schamottesteine oder hitzebestandige Gussplatten zum Einsatz.
Uber eine Offnung im Fiillschachtboden werden die freigesetzten Brenngase unter Zugabe
von Sekundarluft in die Brennkammer gesaugt. Fullraumseitig sind diese (schlitzférmigen)
Offnungen meist mit Stahl- oder Gussbauteilen ausgekleidet. Dies dient zum einen als Kan-
tenschutz der sehr stoRBempfindlichen Feuerfestmaterialien, zum anderen wird durch eine
entsprechende geometrische Gestaltung verhindert, dass Holzkohle in die Brennkammer
gelangt bzw. die Sekundarluftéffnungen verstopfen (siehe Abbildung 3.4).
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Saugzugbeblése Schwellgasabsaugung

Frillraum
Warmetauscher

Priméarluftzugabe

Brennkammer

Primaluftéffnungen

Sekundarluftéfinung

Wirbelbrennkammer

Abbildung 3.3 Priméarluft- und Sekundarluftéffnungen eines Sturzbrand-Stiickholzkessels
[Fréling, 2009]
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Durchgangséffnung
Sekundarluftéffnung

Wirbelbrennkammer

Abbildung 3.4 Beispiel fur Fullschachtboden mit Durchgangso6ffnung fur die Brenngas in die
darunterliegende Brennkammer [ETA, 2008]

Die geometrische Gestaltung im weiteren Verlauf der Durchgangséffnung (nach der Sekun-
darluftzugabe) ist fur eine intensive Durchmischung der Brenngase mit der Sekundarluft in
der Brennkammer sehr wichtig. Dies kann z.B. durch eine Verjingung der Durchgangsoff-
nung (Duseneffekt) erreicht werden, wie in Abbildung 3.5 beispielhaft dargestellt ist.

Durch die zylindrische (siehe Abbildung 3.2 und Abbildung 3.3) oder rechteckige Bauform
(siehe Abbildung 3.4) der Brennkammer werden heil3e Gaswirbel erzeugt, so dass eine hei-
Re Zone mit sehr guter Durchmischung entsteht. Aufgrund der sehr hohen Temperaturen,
die bis ca. 1.000 °C erreichen kénnen, kommen auch hier Feuerfestmaterialien wie Schamot-
te, Feuerbetone, Lava Tone oder Keramikfasermaterialien und Feuerfestmaterialien aus Sili-
ziumcarbid zum Einsatz.

Sekundarluftzugabe
Dise
Wirbelbrennkammer

Abbildung 3.5 Geometrische Gestaltung der Durchgangséffnung zur Brennkammer eines
Stickholzkessels nach dem Sturzbrandprinzip [Hoval, 2007]

Manche Hersteller versuchen durch eine horizontale Zweiteilung der Brennkammer die Ver-
weilzeit der Brenngase deutlich zu erhéhen (vgl. Abbildung 3.3 gegenlber Abbildung 3.2).
Eine weitere Mdglichkeit, eine Vermischung der Brenngase mit der Sekundarluft zu errei-
chen, beruht auf einer Art Brennerprinzip. Hierbei erfolgt die Vermischung direkt beim Zu-
sammentreffen der beiden Gasstrome (Brenngas und Sekundarluft) und nicht in der Nach-
brennkammer. Dieses Prinzip wird derzeit, soweit bekannt, von einem Hersteller angewandt,
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was eine keramikfreie Konstruktion der Nachbrennkammer ermdéglicht, so dass diese auch
als herausnehmbare Aschelade verwendet werden kann (siehe Abbildung 3.6).

Sekundarbrennkammer

aus feuerfestem Stahl dient
gleichzeitig als herausnehmbare
Aschelade

Wirbelkammerbrenner

Abbildung 3.6 Keramikfreie Sekundarbrennkammer und Wirbelkammerbrenner [Kiinzel,
2009]

Die Warmeabgabe der heil3en Verbrennungsgase an das Heizwasser erfolgt dann im an-
schlieBenden Warmetauscher. In Rohrwarmetauschern sorgen Einbauten (bezeichnet z.B.
als Wirbulatoren oder Turbulatoren), die gleichzeitig zur Reinigung der abgasseitigen War-
metauscherflachen dienen, fur hohe Wirkungsgrade (Abbildung 3.7).

Abreinigungsmechanismus

Wirbulatoren

Abbildung 3.7 Warmetauscher mit Wirbulatoren eines Stickholzkessels [Fréling, 2009]

3.2 Stiuckholzkessel mit seitlichem Abbrand

Als weiteres haufig eingesetztes Feuerungsprinzip kommt der seitliche Abbrand zum Ein-
satz, wobei die Brenngase seitlich in die Sekundarkammer geleitet werden (Abbildung 3.8).

Die Primarluftzufiihrung erfolgt Giber seitliche Offnungen im Fillraum und von unten Uber
einen Rost. Sekundarluft wird im Ubergang zur Sekundarkammer beigemischt. Abhangig von
der Fullraumgeometrie (L&nge x Breite) ist die Sekundarkammer seitlich (Abbildung 3.8 und
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Abbildung 3.9) oder riickseitig (Abbildung 3.10) angeordnet. Wobei es stehende und liegen-
de Ausfihrungen gibt.

Wirbelbrennkammer

Primérluftoffnung
Rost

Sekundéarluftéfinung

Aschelade §

Abbildung 3.8 Aufbau eines Stiickholzkessels mit seitlichem Abbrand (stehende Sekun-
darbrennkammer) [Arca, 2009]

Primarluftdfinung

Wirbelbrennkammer |

1_Sekundarluftdfinung

. Rost

Abbildung 3.9 Aufbau eines Stickholzkessels mit seitlichem Abbrand (liegende Sekun-
darbrennkammer) [Guntamatik, 2009]

Im Gegensatz zum Feuerungsprinzip mit unterem Abbrand (Sturzbrand) unterstitzt der Rost
beim seitlichen Abbrand (Priméarluft von unten) aktiv den Holzkohleausbrand. Fir ein beson-
ders heiles und reaktives Glutbett haben manche Hersteller den Stahlrost weiterentwickelt
und mit keramischen Bauteilen versehen (Abbildung 3.10).
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Abbildung 3.10 Aufbau eines Stickholzkessels mit seitlichem Abbrand (liegende Sekun-
darbrennkammer) und keramischem Wabenrost [Lopper, 2004]

3.3 Geometrische Abmessungen von Stickholzkesseln

Typische geometrische Abmessungen von Stluckholzkesseln im Leistungsbereich zwischen
20 kW und 30 kW und von einzelnen Bauteilen sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Tabelle 3.1 Typische geometrische Abmessungen von Stiickholzkesseln im Nennwérme-
leistungsbereich von 20-30 kW

Kesselabmessungen Gewicht | spezifisches Fill- spezifisches Kes-
[cm] schachtvolumen selwasservolumen
Hohe | Breite | Tiefe [kg] [I/kW] [1/kW]
Mittelwert 143 71 111 573 5,6 4,8
Min-Wert 106 55 83 300 31 2,6
Max-Wert 163 104 142 770 8,8 9,8

Abhangig vom Feuerungsprinzip unterscheiden sich die Stlickholzkessel in ihrer Geometrie,
wobei Stickholzkessel nach dem Sturzbrandprinzip eher héher und Stlickholzkessel mit seit-
lichem Abbrand eher breiter sind. Letztendlich miissen die geometrischen Abmessungen
eines Stiickholzkessels so gestaltet werden, dass Engstellen im Haus und schmale Tiren
problemlos passiert werden kdnnen. Das Fillschachtvolumen ist hauptverantwortlich fir die
Brenndauer des Stiickholzkessels und damit mitentscheidend flr einen groRen Heizungs-
komfort. Die Grundflache des Fillschachtes wird nach der maximal einfiillbaren Holzlange
ausgelegt. Unterschieden wird im betrachteten Nennwarmeleistungsbereich zwischen 33 cm
und 50 cm langen Holzscheiten. 86% der Stlickholzkessel im Leistungsbereich 20-30 kW
sind fur die Verbrennung von 50 cm Holzscheiten dimensioniert [FNR-Marktibersicht, 2007].
Typische spezifische Volumina fiir Wirbelnachbrennkammern liegen zwischen 370 cm®kw
und 470 cm¥KkW.
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4 Emissionen bei der Verbrennung von Holz in Stickholzkesseln

Bei der Verbrennung von Holz in Stiickholzfeuerungen @andern sich die Emissionskonzentra-
tionen im Abgas im Zuge eines Abbrandes einer Holzcharge sehr stark. In Abbildung 4.1 ist
ein charakteristischer Verlauf eines Chargenabbrandes dargestellt, wobei sich die verschie-
denen Abbrandphasen in einer Stiuckholzfeuerung anhand der CO- und CO,-
Konzentrationsverlaufe erkennen lassen. Die zeitliche L&dnge und die Emissionshdéhe der
einzelnen Phasen sind exemplarisch zu verstehen und kdnnen je nach Stlickholzkessel, auf-
gegebene Brennstoffqualitdt und Betriebsbedingungen unterschiedlich lang und ausgepragt
sein.

CO,
0.

CO

v

Zeit

Abbildung 4.1 Exemplarischer Chargenabbrand einer Stiickholzfeuerung mit verschiedenen
Verbrennungsphasen [Zuberbihler, 2002]

Grundsatzlich unterscheidet man bei Stiickholzfeuerungen die Verbrennungsphasen An-
brand, Hauptverbrennung und Ausbrand. Hauptursache fir die hohen Emissionen beim An-
brand und Ausbrand ist die zu niedrige Flammentemperatur und bei der Ausbrandphase
noch der Wechsel von der Gasphasen- zur Feststoffverbrennung (reiner Holzkohleabbrand).
Wahrend der ungestorten stationaren Hauptverbrennungsphase im Volllastbetrieb (bei
Nennwarmeleistung) weist eine Stlickholzfeuerung unter giinstigen Randbedingungen (z.B.
Verwendung guter Brennstoffqualitdten, technisch einwandfreier Zustand der Anlage, guter
Wartungszustand) ihr niedrigstes Emissionsniveau auf, da hier optimalste Verbrennungsbe-
dingen gegeben sind.

Abweichend davon kann es wahrend der Hauptverbrennungsphase zu erh6hten Emissionen
von Produkten unvollstandiger Verbrennung kommen (Tabelle 4.1). Dies ist z.B. der Fall,
wenn die Feuerung zur Leistungsanpassungen auf einen veranderten Warmebedarf reagiert,
so dass die Stlckholzfeuerungen gewisse Teillastpunkte anfahrt oder gar in einen Gluthalte-
betrieb schaltet, auch hier ist die sinkende Flammentemperatur mafigebend fir erhthte
Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung. Zum anderen kann es aber auch
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zu Storungen - bedingt durch das Hohlbrandph&nomen, Holzauflage des Betreibers oder
schwankende Brennstoffeigenschaften - wahrend der Hauptverbrennungsphase kommen.

Tabelle 4.1 Verbrennungsphasen einer Stickholzfeuerung und charakteristisches Emis-
sionsniveau

Verbrennungsphase Emissionen

Anbrand hohe Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffkonzentrationen
hohe Feinstaubkonzentrationen (besonders organische Staube)

Hauptverbrennung

- Volllast niedrige Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffkonzentrationen
mittlere Feinstaubkonzentrationen (anorganische Staube)

- Teillast mittlere Kohlenmonoxid- und
niedrige Kohlenwasserstoffkonzentrationen
niedrige Feinstaubkonzentrationen (anorganische Staube)

- Gluthaltebetrieb bzw. hohe Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffkonzentrationen

Anfahren aus Gluthaltebetrieb | hohe Feinstaubkonzentrationen (besonders organische Staube)

- Stérungen (Hohlbrand, hohe Kohlenmonoxid- und Kohlenwasserstoffkonzentrationen
Holzaufgabe, schlechte hohe Feinstaubkonzentrationen (besonders organische Staube)
Brennstoffqualitat)

hohe Kohlenmonoxidkonzentrationen

Ausbrand niedrige Feinstaubkonzentrationen (anorganische Staube)

Das Emissionsniveau moderner Stiickholzfeuerungen unterscheidet sich in Abhangigkeit der
Art und Weise, wie die Abbrandversuche zur Ermittlung des Emissionsverhaltens der Kessel
durchgefuhrt werden. Daher wurden verschiedene Datenquellen ausgewertet und gegen-
Ubergestellt. Als Datengrundlage dienten die Prifstandwerte der Normprifung nach DIN-EN
303-5 fur die Stuckholzfeuerungen, die Inbetriebnahmemessungen der Schornsteinfeger
nach 1. BImSchV sowie eigene Messungen eines simulierten Praxisbetriebs. Entscheidend
fur die Vergleichbarkeit und Beurteilung der Emissionswerte aus den vorliegenden Daten-
quellen ist die Versuchsdurchfiihrung und die Betriebsweise der Stiickholzfeuerungen wéah-
rend der Messungen:

e Messungen nach DIN-EN 303-5

Im Rahmen der Normprufung nach DIN-EN 303-5 werden Messungen bei Nennwéarm-
leistung und im Teillastbetrieb des Stiickholzkessels durchgefiihrt. Vor Messbeginn
schreibt die Prifnorm ein Vorheizen des zu prifenden Kessels von mindestens 3
Stunden bei Nennwarmeleistung vor. Die Mittelwertbildung der gasférmigen Emissio-
nen erfolgt bei Nennwarmeleistung Uber zwei komplette Abbrande, im Teillastbetrieb
wird Uber einen Abbrand gemittelt. Fir einen Kessel mit 22 kW Nennwéarmeleistung mit
einem Fullschachtvolumen von 145 Litern ergibt sich demnach eine Messzeit bei
Nennwarmleistung von bis zu 16 h und nochmals 16 h im Teillastbetrieb. Der Staub-
gehalt wird Gber mehrere Halbstundenmittelwerte bestimmt. Die Emissionswerte wer-
den getrennt nach Leistung fir den ungestorten Dauerbetrieb bei Nennwéarmeleistung
bzw. Teillast angegeben. In Abbildung 4.2 ist der Emissionsverlauf einer solchen Priif-
standmessung im ungestdrten Dauerbetrieb bei Nennwéarmeleistung dargestellt. Leis-
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Abbildung 4.2

tungsregelvorgange, Anbrand- und Ausbrandphase, sowie erhéhte Emissionen durch
Verbrennungsstorungen, wie z.B. Hohlbrande, werden nicht erfasst oder sind aufgrund
der langen Mittelungszeiten nicht von Bedeutung.
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Zeitlicher Verlauf der CO,- und CO-Konzentrationen im Abgas bei der Norm-
prufung einer Stickholzfeuerung nach DIN-EN 303-5 [BLT Wieselburg, 2004]

Inbetriebnahmemessungen der Schornsteinfeger

Uberwachungsmessungen nach 1. BImSchV sind bei Stiickholzkesseln bei Nennwaér-
meleistung im ungestorten Dauerbetrieb durchzufuihren. Der Beginn der Emissions-
messung soll 5 Minuten nach Aufgabe der maximal moglichen Brennstoffmenge auf
ein fur die Entzindung ausreichendes Glutbett erfolgen. Die Mess- und Mittelungszeit
betragt 15 Minuten. Aufgrund den Gegebenheiten vor Ort an den installierten Anlagen
ist davon auszugehen, dass die Emissionswerte z.T. auch andere Verbrennungspha-
sen wie Anbrand, Teillast und Verbrennungsstérungen (Hohlbrdnde) mit beinhalten,
welche aufgrund der kurzen Mess- und Mittelungszeit den Emissionsmittelwert der
Feuerung deutlich beeinflussen kénnen.

Praxisnahes Betriebsverhalten

Im Rahmen einer wissenschaftlichen Arbeit wurde das Emissionsverhalten einer
Stuckholzfeuerung unter praxisnahen Bedingungen untersucht. Hierzu wurde die
Stiuckholzfeuerung in verschiedenen Versuchsreihen mit bzw. ohne Pufferspeicher be-
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trieben und anhand verschiedener Heizlastkurven (kalter Wintertag, mittlerer Wintertag
und milder Wintertag) ein Verbraucher simuliert. In Abbildung 4.3 ist hierzu ein Beispiel
fur die Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentrationen fiir den Stlickholzkessel mit
1.500 | Speicher fur die Heizlastkurve Wintertag 'kalt' dargestellt. Der Heizenergiebe-
darf wurde hierbei durch die Aufgabe von zwei Holzchargen gedeckt [Struschka et al.,

2004].
|[—co2 - Cco +VOC Heizkessel mit 1.500 | Speicher
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Abbildung 4.3 Gemessene Konzentrationsverlaufe beim Heizbetrieb Wintertag 'kalt' flir einen
Stiickholzkessel mit 1.500 | Speicher (Brennstoff Buchenscheitholz, Holzauf-
gabemenge insgesamt 73 kg) [Struschka et al., 2004]

Beim Betrieb des Kessels mit Pufferspeicher kann die Feuerungsleistung tber langere
Zeiten konstant auf hohem Niveau gehalten werden, solange Uberschusswarme in den
Pufferspeicher gefahren werden kann. Dies war vollstandig im ersten Abbrand und ei-
nige Zeit im zweiten Abbrand maoglich. Hohere CO- und VOC-Emissionen beim ersten
Abbrand traten durch den Anbrenn- und Aufwarmvorgang des Kessels und im weiteren
Verlauf durch Stérungen im Verbrennungsablauf (wahrscheinlich durch Vorgéange der
Verbrennungsregelung oder geringfligige Briickenbildung im Fullraum) auf. Nach rund
1,5 h Feuerungsbetrieb erfolgte eine kurze Kesselabschaltung, da die obere Grenze
der Kesselwassertemperatur erreicht wurde. Beim zweiten Abbrand war nach einer
Feuerungszeit von rund 2 Stunden der Pufferspeicher nahezu aufgeladen. Dies fihrte
zu langeren Betriebszeiten des Kessels im Gluthaltemodus.

Die so gewonnen Emissionswerte spiegeln das reale Emissionsverhalten einer Stlick-
holzfeuerung wieder, da sie eine nahezu alle Verbrennungsphasen aus Tabelle 4.1 be-
inhalten.
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Die anhand der beschriebenen Datenquellen berechneten Emissionsmittelwerte im Abgas
von Stickholzfeuerungen sind in Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5 fir die Kohlenmonoxid-
und Staubkonzentration gegenubergestellt.
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Die Prufstandwerte nach DIN-EN 303-5 zeigen, dass der emissionstechnische Stand moder-
ner Stuckholzfeuerungen schon sehr weit fortgeschritten ist. Eine Vielzahl der zugelassenen
Kessel weisen niedrige Emissionen im reinen Volllastbetrieb unter stationdren Bedingungen
auf. Was die gasférmigen Emissionen (CO-Emissionen) angeht, kann der geforderte Grenz-
wert der Stufe 2 der 1. BImSchV (gilt fir Neuanlagen fur Stickholz ab 1.1.2017) zumindest
auf dem Prifstand sicher eingehalten werden. Allerdings verursachen bereits geringe Ab-
weichungen vom optimalen Betriebspunkt einer Feuerung, wie dies z.B. im Teillastbetrieb
der Fall ist (niedrigere Verbrennungstemperaturen, veranderte Strémungsverhaltnisse), er-
hohte Emissionen von Produkten unvollstdndiger Verbrennung (vgl. Abbildung 4.4). Dies
zeigen auch die Messergebnisse der Schornsteinfeger oder des simulierten Praxisbetriebs.

Kritischer stellt sich die Situation bei den partikelférmigen Emissionen dar. Der Mittelwert der
Staubkonzentration unter Prifstandsbedingungen féllt genau mit dem geforderten Grenzwert
der Stufe 2 zusammen. Es ist daher unsicher, ob die Stuckholzkessel nach dem heutigen
Stand der Technik die Uberwachungsmessungen der Schornsteinfeger nach 1. BImSchv
einhalten kénnen.

Demzufolge ist vor allem im Praxisbetrieb mit instationaren Betriebsanteilen ein erhebliches
Minderungspotential bezilglich der Emissionen von Produkten unvollstandiger Verbrennung
(CO, VOC und Staub) bei Stiickholzkesseln vorhanden. Bei der Entwicklung von neuen Kon-
zepten fur einen emissionsarmen Stlickholzkessel genligt es deshalb nicht, den Verbren-
nungsprozess unter stationaren Bedingungen isoliert zu betrachten und zu optimieren, es
mussen auch die in der Praxis gegeben Randbedingungen und damit alle Verbrennungs-
phasen (vgl. Tabelle 4.1) in eine Konzeptentwicklung mit einbezogen werden.

Als Ursache fir eine unvollstéandige Verbrennung mit erhéhten Emissionen kommen verein-
facht folgende Mdoglichkeiten in Frage:

o Stofftransport durch Turbulenz:

- unzureichende Vermischung von Pyrolysegasen mit Sauerstoff und/oder Strahnen-
bildung

e Reaktionskinetik:
- zu niedrige Flammentemperatur
- zu kurze Verweilzeit in der heiRen Zone
- breites Verweilzeitspektrum

- Temperaturquencheffekte an kalten Wanden oder durch Einmischung kalter Luft
bzw. Abgase in die Flamme.

Um eine optimierte Stiickholzfeuerung robuster gegentiber Verbrennungsphasen mit unzu-
reichender Reaktionskinetik zu gestalten; ist die minimale Reaktionstemperatur in der Reak-
tionszone, bei welcher die Reaktionskinetik ausreichend schnell ablauft, abzusenken. Dies
kann nur durch eine Verbesserung der Mischungsqualitat von brennbaren Gasen und Ver-
brennungsluft erreicht werden. In einer heil3en Brennkammer mit Verbrennungstemperaturen
uber 850 °C laufen die Reaktionen sehr schnell ab, so dass in der Regel die Mischungsquali-
tat fur eine vollstandige Verbrennung limitierend ist. Dies hat zur Folge, dass eine Verbesse-
rung der Verbrennung im stationaren Volllastbetrieb nur noch durch eine optimierte Vermi-
schung erreicht werden kann. AuRerdem ermaoglicht die Verbesserung der Mischungsqualitat
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die Entwicklung einer kompakteren Brennkammer. Die Vorteile einer verbesserten Mi-
schungsqualitdt der Pyrolysegase mit der Sekundarluft und die zu erwartenden Emissions-
minderungspotentiale sind in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Fur die Konzeptentwicklung
einer Sekundarbrennkammer mit optimierter Vermischung kénnen die Vorgange mittels CFD
(Computational Fluid Dynamics) simuliert werden. Nur so lassen sich Stromung, Turbulenz,
gof. auch Verbrennung, Temperaturverteilung, Verweilzeiten und Mischungseffizienz an-
schaulich visualisieren und eine optimale Konstruktion detektieren.

Im reinen Volllastbetrieb emittieren moderne Stiickholzkessel nach dem Stand der Technik
bereits sehr niedrige Staubemissionen. Da diese Feinstaubpartikel grof3tenteils anorgani-
schen Ursprungs sind, ist mittels optimierter Verbrennung hier kaum noch eine Minderung zu
erwarten. Dies kann nur noch Uber eine Feinstaubfilterung bzw. im gewissen Mal3e Uber eine
optimierte Stromungsfihrung und eine VergleichméaRigung der Brennstoffbetttemperatur er-
reicht werden.

Tabelle 4.2 Verbrennungsphasen einer Stickholzfeuerung und Einschatzung der Emissi-
onsminderungspotentiale durch eine optimierte Verbrennung

Verbrennungsphase Beschreibung der Vorteile CO | vOC | org. Staub

Anbrand deutliche Verkiirzung der Anbrennzeiten | ++ ++ ++
durch Reduzierung der minimalen Re-
aktionstemperatur und kompaktere
Bauweise (schnelleres Aufheizen)

Hauptverbrennung

- Volllast stabilerer Betrieb bei kurzzeitigen + + 0
Schwankungen und verbesserte Ver-
brennung durch intensive Vermischung

- Teillast Reduzierung der Flammtemperatur wird | ++ ++ o]
durch verbesserte Vermischungsqualitat
kompensiert

- Gluthaltebetrieb kurze Start- und Stabilisierungsphasen + + +
nach einem Gluthaltebetrieb

- Stérungen (Holzauf- | kurze Start- und Stabilisierungsphasen + + +

lage, Brennstoffqua- | nach der Brennstoffauflage und robuster
litét) bei schwankender Brennstoffqualitéat

Ausbrand Verkiirzung der Ausbrandzeiten durch 0 o] o]
Reduzierung der minimalen Reaktions-
temperatur

++  grofRes Emissionsminderungspotential
+ mittleres Emissionsminderungspotential
0 geringes Emissionsminderungspotential

Eine Minderung der Hohlbrandanfalligkeit muss bei der Umsetzung eines optimierten Stiick-
holzkessels ebenfalls Bestandteil der Entwicklungsarbeiten sein. Allerdings sind mdgliche
Mafnahmen zur Vermeidung dieses Phdnomens bei Stlickholzfeuerungen weit schwieriger
zu finden, da die genauen Ursachen aus wissenschaftlicher Sicht nicht ausreichend erforscht
und bekannt sind.
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Auch lasst sich dieser Vorgang mittels CFD bisher nicht simulieren, auch experimentell ist es
schwierig, diese Zustande reproduzierbar und zuverlassig einzustellen. Somit ist die Ursa-
chenforschung grundsatzlich zeitaufwéndig, weshalb dieses Phanomen bisher nicht syste-
matisch untersucht wurde. Es wird aber vermutet, dass eine ungleichmafige Temperaturver-
teilung Uber dem Rost oder Fiillschachtboden als mdogliche Ursache in Frage kommt, so
dass der Brennstoff unterschiedlich schnell entgast und sich so HohlrGume bilden. In der
Entgasungszone einer optimierten Stiickholzfeuerung ist daher eine homogene Temperatur-
und Sauerstoffverteilung in der Entgasungszone anzustreben.

Allerdings wird in der Praxis unter Umstanden bei einer Brennstofffullung Holz unterschiedli-
cher Feuchte, unterschiedlicher Holzart (Fichte, Buche usw.) und mit morphologisch unter-
schiedlichen Eigenschaften (Rundholz, gespaltenes Holz, grof3e und kleine Holzstlicke) ver-
wendet. Auch die Art und Weise wie der Brennstoff eingeschichtet wird, ist sehr betreiber-
spezifisch. Unter solchen Bedingungen ist die Entstehung eines Hohlbrandes mit erh6hten
Emissionen, aufgrund der unterschiedlichen Entgasungsgeschwindigkeit, vorprogrammiert.
Somit reicht eine homogene Temperatur- und Sauerstoffverteilung nicht aus, es muss viel-
mehr auch eine mechanische Vorrichtung (z.B. beweglicher Rost) in Betracht gezogen wer-
den, um entstandene Hohlrdume automatisch zu verdichten. Hierzu ist eine automatische
Erkennung einer Hohlbrandsituation durch die Kesselregelung notwendig. Derartige Mal3-
nahmen mussen letztendliche aber experimentell erprobt und nachgewiesen werden, sie
konnen weder berechnet noch simuliert werden.

Ein neu konzipierter Stickholzkessel muss die Grenzwerte der 1. BImSchV der Stufe 2 fur
das Jahr 2017 bei den Betriebsbedingungen fiir die Normprifung (nur stationare Bedingun-
gen bei konstanter Warmeleistung, optimale Randbedingungen und fachgerechte Bedin-
gung) deutlich unterschreiten. Im praktischen Betrieb bei den Betriebsbedingungen fur die
Schornsteinfegermessungen (Randbedingungen der Praxis mit nicht genau definierten
Brennstoffqualitaten, mehr oder weniger ungestortem Dauerbetrieb, u.U. mit nicht optimaler
Installation, hydraulischer Abstimmung des Systems und Einstellung der Kesselregelung)
sind die Grenzwerte sicher zu unterschreiten. Diese liegen fiir CO bei 0,4 g/m® und firr Staub
bei 0,02 g/m® (jeweils bezogen auf 13 Vol% O,). AuBerdem muss der neu konzipierte Heiz-
kessel so aufgebaut sein, dass auch im praktischen Heizbetrieb mit instationaren Betriebs-
zustanden eine Grenzwertiberschreitung, wenn Uberhaupt, nur kurzzeitig und nur in gerin-
gem Umfang stattfindet. In der Regel sollen auch bei diesen ungiinstigen Betriebsbedingun-
gen die Grenzwerte merklich unterschritten werden. Diese hohen Ziele kdnnen nur erreicht
werden, wenn das Gesamtsystem, bestehend aus Kessel, Regelung, Sensorik optimiert
wird. Die Zielwerte fir CO, VOC und Staub fiir die Neuentwicklung des Stiickholzkessels
sind in Tabelle 1 (siehe Einleitung und Zielsetzung des Projektes) aufgelistet.

Zusammengefasst soll der neu entwickelte Stiickholzkessel in folgenden Punkten, gegen-
Uber den besten marktverfiigbaren Kesseln, erheblich verbessert werden:

e abgestimmtes und insgesamt optimiertes marktfahiges Gesamtkonzept bestehend aus
Kessel, Regelung, Sensorik

¢ Reduzierung der Hohlbrandgefahr durch eine homogene Temperatur- und Sauerstoff-
verteilung in der Entgasungszone (weniger Emissionsspitzen)

e Erh6hung der Mischungsgiite in der Nachbrennkammer durch optimierte Stromungs-
bedingungen (geringere Emissionen im Dauerbetrieb, bei Teillast und im praxisnahen
Betrieb)
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e schnelle Aufheizzeiten der Nachbrennkammer durch Verwendung von Bauteilen mit
geringer Masse (kirzere Emissionsspitzen beim Kesselstart)

¢ Minderung des Luftiberschusses durch die angestrebten Verbrennungsverbesserun-
gen (hoherer feuerungstechnischer Wirkungsgrad).

Die nachfolgenden Kapitel beschéaftigen sich nahezu ausschliel3lich mit der verbrennungs-
technischen Optimierung eines Stickholzkessels.

5 Konzeptentwicklung eines optimierten Stickholzkessels

Das Kesselkonzept des feuerungstechnisch optimierten Sttickholzkessels beruht grundséatz-
lich auf dem Prinzip einer zweistufigen Verbrennung mit seitlichem Abbrand. Die Nennwarm-
leistung des Stlickholzkessels wurde, im Hinblick auf die verbesserten Dammstandards von
Einfamilienhdusern, auf ca. 18 kW festgelegt, die Teillast soll 50 % der Nennwarmeleistung
betragen. Diese Leistungsklasse bietet auch Vorteile hinsichtlich der geforderten Pufferspei-
chergrof3e, welche in der 1. BImSchV mit min. 55 I/kW vorgeschrieben ist. Pufferspeicher
dieser Grol3e mit ca. 1.000 | passen noch durch jede gangige Haus- bzw. Heizraumttren und
sind daher aufgrund der Einbringmdglichkeit aber auch aufgrund des geringen Platzver-
brauchs im Heizungskeller eine optimale Lésung. Die wichtigsten Eckdaten sind in
Tabelle 5.1 nochmals zusammengefasst.

Tabelle 5.1 Eckdaten fur einen optimierten Stuckholzkessel
KenngroRRe Wert
Heizleistung 9 — 18 kW (Teillast — Volllast)
Brennstofflange 30cm
min. Pufferspeichergrofle 1.0001

Die Aufstellung des optimierten Stiickholzkessel soll dem Heizungsbauer deutlich erleichtert
werden. Hierzu ist ein modularer Aufbau des Stiickholzkessels angedacht. Vom Prinzip stellt
sich der Aufbau geméan Abbildung 5.1 aus zwei Modulen mit jeweils charakteristischen Teil-
funktionen dar. Dies ermdglicht dem Heizungsbauer die Module separat voneinander in den
Heizungsraum einzubringen und erst vor Ort zu montieren.
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Modul 2 Modul 1

. Brennstofffiillraum
Warmetauscher

Oxidationskatalysator

Brennkammer Feuerungsrost

Aschekasten

Abbildung 5.1 Schematische Darstellung des modularen Aufbaus eines optimierten Stick-

51

holzkessels, bestehend aus zwei Modulen mit den wichtigsten Teilfunktionen
(rot: ungekuhlt; blau: wassergekihlt)

Konzept Modul 1

In Modul 1 werden folgende Teilfunktionen erfullt:

Brennstofffillraum: Dieser dient als Brennstoffreservoir und muss aus Komfortgriinden
ausreichen grof3 dimensioniert werden. Das Fillraumvolumen wurde auf 120 | festge-
legt, so kénnen ca. 33 kg Brennstoff pro Brennstoffflllung aufgegeben werden. Bei
Nennwarmeleistung (NWL: 18 kW) ergibt dies eine Brenndauer von ca. 7 Stunden.

Aschekasten: Der Aschekasten ist gemal3 DIN-EN 303-5 so zu dimensionieren, dass
eine Aschemenge von 12 Stunden Betriebszeit aufgenommen werden kann. Mit einem
Volumen von ca. 6,8 | ist der Aschekasten 3-fach groRRer als gefordert und bietet somit
fur den Betreiber ausreichenden Komfort.

Feuerungsrost: Bei klassischen Rostfeuerungssystemen erfolgt die Primarluftzufihrung
ausschlielich durch den Rost. Fir eine gleichmaRige Primarluftverteilung und der da-
mit verbundenen gleichmaligen Temperaturverteilung ist ein hohler Rost vorgesehen,
durch welchen die Primérluft stromt und tiber Lochdisen in den einzelnen Rostelemen-
ten verteilt wird. Neben der gleichmafigen Priméarluftverteilung Giber die gesamte Rost-
flache hat dieses Konzept gleichzeitig den Vorteil einer Priméarluftvorwdrmung bzw.
Kihlung des Rosts. Mal3gebend fir die Dimensionierung des Rosts ist die vorgesehe-
ne maximale Scheitholzlange. Hieraus ergibt sich eine Grundflache fir den Rost von
ca. 380 x 300 mm. In Abbildung 5.2 ist eine erste Version dieses Rosts abgebildet.
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Abbildung 5.2 Feuerungsrost mit Lochdisen zur Priméarluftverteilung

Ein gewisser Nachteil einer solchen Rostausfiihrung liegt in der Verschmutzungsgefahr des
Rosts im inneren. Deshalb muss dieser in der Praxis aus dem Fllraum herausnehmbar sein,
so dass eine Reinigung erfolgen kann. Als weiterer Nachteil sind an dieser Stelle hohere
Produktionskosten zu nennen. Demgegenuber sollten jedoch die Vorteile einer gleichmafi-
geren Primarluftverteilung Uberwiegen. Die Eckdaten dieser ersten Version des Rosts sind in
Tabelle 5.2 zusammengefasst. Hinsichtlich der Luftfihrung im Rost selbst besteht stro-
mungstechnisch sicherlich noch Optimierungsbedarf. Es muss bei der Detailauslegung si-
chergestellt werden, dass die Austrittgeschwindigkeit der Verbrennungsluft durch jede Loch-
duse in etwa gleich grof3 ist.

Tabelle 5.2 Eckdaten des Feuerungsrostes

KenngroRRe Wert

Priméarluftvolumenstrom
(200°C; 44 % der Verbren- 0,0071 m*/s
nungsluft bei 18 kW NWL)

Lochaustrittsgeschwindigkeit 1m/s
Lochdurchmesser 8 mm
Anzahl der Lécher 140

Abmessungen 300 x 380 mm

In Abbildung 5.3 ist der Stand des Konzepts fir Modul 1 erkennbar. Im Fullraumboden ist der
entnehmbare Aschekasten (1) positioniert. Darliber befindet sich der Feuerungsrost (2) mit
den Lochdusen fur die Primarluftverteilung. Dieser ist auf der einen Seite beweglich gelagert,
wobei Uber die zylindrische Lagerung der Primarluftstrom (6) von auf3en in den Rost gelangt
(vgl. auch Abbildung 5.2). Besonderes Merkmal des Feuerungsrostes stellt die mechanische
Vorrichtung zur Vermeidung von Hohlbranden dar. Hierzu soll die andere Seite des Feue-
rungsrostes auf Federn (4) gelagert werden. Uber eine starre Verbindung des Rosts, mit
einem sich aul3erhalb des Fillraums befindlichen Vibrationsmotor (5), soll dieser in vertikaler
Richtung schwingfahig sein. Entstandene Hohlrdume kdénnen somit beseitigt werden. Ob der
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Vibrationsvorgang zyklisch erfolgen und/oder Uber einen Algorithmus ausgeldst werden soll,
kann beim derzeitigen Projektstand nicht entschieden werden. Die Praxistauglichkeit und
Wirksamkeit einer solchen Vibrationseinrichtung ist experimentell nachzuweisen und steht
noch aus. Ein Alternativkonzept zur Vertikalen Bewegung des Rosts sieht an gleicher Stelle
eine Art Nockenwelle vor, mittels derer der Rost angehoben und abgesenkt werden kann.

Abbildung 5.3 Konzept Modul 1 fur die optimierte Stickholzfeuerung

Eine Schragstellung des Rosts soll die Bewegungsrichtung des Holzes hin zur seitlichen
Durchbrandéffnung (3) unterstitzen. Um zu verhindern, dass die Durchbrandéffnung durch
davorliegende Holzscheite blockiert wird, sind dort Abstandshalter (7) vorgesehen, welche
den Ubergang der Pyrolysegase in die Brennkammer sicherstellen Im Bereich der Glutzone
Uber dem Rost sollen die Kesselwénde mit Schamotte ausgekleidet werden.

5.2 Konzept Modul 2

Wie bereits beschrieben ist es das Ziel, die Vermischungsqualitat der Pyrolysegase mit der
Sekundarluft in der Brennkammer gegentiber dem Stand der Technik maf3geblich zu verbes-
sern, fur

¢ eine optimierte Oxidation brennbarer Gase und Feststoffe

e eine Verbrennung bei tiefem Luftiberschuss mit hohem feuerungstechnischen Wir-
kungsgrad

e eine optimierte Oxidation der brennbaren Gase auch bei Teillast oder schwankender
Brennstoffqualitat.
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Das Konzept fur Modul 2 wird sich daher zunachst ausschlie3lich auf die Entwicklung einer
optimierten Brennkammer konzentrieren. Als erster Schritt ist es von Bedeutung, die Stro-
mung bzw. die Mischungsqualitdt einer Brennkammer nach dem Stand der Technik zu be-
trachten und damit eine Referenz zu schaffen. Hierzu wurde die Strémung in einer Brenn-
kammer einer Stickholzfeuerung nach dem Stand der Technik mittels CFD (Computational
Fluid Dynamics), ohne chemische Reaktionen (Verbrennung), simuliert. Nach dem Eintritt
der Sekundarluft in die Pyrolysegase mischen sich diese Teilstrome mehr oder weniger
schnell. Bei einer vollstandigen Vermischung hat sich unter warmedichten Bedingungen
(keine Warmedurchgéange durch die begrenzenden Bauteile) die adiabate Mischtemperatur
T eingestellt:

_ VsecXCsecXTsectVpyr X CpyrXTpyy
T, =

Formel (1)
VsecXCsectVpyr X Cpyr

mit:  Tn adiabate Mischtemperatur
Veee  Volumenstrom Sekundarluft
Tsee  Temperatur Sekundarluft
Csec spezifische Warmekapazitat Sekundarluft
Vo Volumenstrom Pyrolysegase
T  Temperatur Pyrolysegase
Cpyr  Spezifische Warmekapazitat Pyrolysegase.

Somit kann eine erste Quantifizierung der Mischung der Pyrolysegase mit der Sekundarluft
in einer Brennkammer (ber die adiabate Mischtemperatur erfolgen. In Tabelle 5.3 sind die
KenngrofRen, welche fur die Strémungssimulation berechnet bzw. angenommen wurden,
angegeben.

Abbildung 5.4 zeigt die CFD-Simulation zur Visualisierung der Stromung mittels Strémungs-
linien in einer Brennkammer einer Stickholzfeuerung gemaf dem Stand der Technik.

Tabelle 5.3 KenngréRen zur Strémungssimulation einer Brennkammer nach dem Stand
der Technik
KenngroRRe Wert
Heizleistung 30 kw
Wirkungsgrad 86 %
LuftiiberschufRzahl 1,75
Sekundarluftvolumenstrom 3
bei 100 °C 428 m'ih
Pyrolysegasvolumenstrom 3
bei 800 °C 120,3m/h
adiabatische Mischtemperatur o
. . : 468 °C
bei vollstandiger Vermischung
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Abbildung 5.4 Strémungslinien in der Brennkammer eines Stiuckholzkessels nach dem Stand
der Technik in einer Vorder- und einer Seitenansicht (blaue Linien: Sekundéar-
luft; rote Linien: Pyrolysegase)

Die Stromungslinien zeigen, wie die Sekundarluft (blau) von rechts und links eingebracht
wird und senkrecht auf den Pyrolysegasstrom (rot) trifft. Danach gelangen beide Teilstrome
gemeinsam uber einen tangential angeordneten Kanal in die darunter liegende Wirbelbrenn-
kammer und bilden dort einen Wirbel aus. Bei vollstandiger Vermischung miisste sich eine
adiabatische Mischtemperatur von ca. 468 °C einstellen. Der Langsschnitt durch die Brenn-
kammer zeigt, dass sich die beiden Teilvolumenstrome in dem tangential angeordneten Ka-
nal kaum vermischen (Abbildung 5.5). Es ist eine starke Strdhnenbildung sowohl im hinteren
als auch im vorderen Bereich der Brennkammer erkennbar.

Am Ende der Brennkammer (Brennkammerléange ca. 440 mm; Durchmesser 208 mm) liegt
ca. 1/3 der Querschnittflache im Bereich der adiabaten Mischtemperatur (Abbildung 5.6). Auf
Grundlage dieser Ergebnisse muss es das Ziel einer neukonzipierten Brennkammer sein, die
Vermischung deutlich effizienter und gleichmé&Riger zu gestallten. Die ersten Varianten einer
neuentwickelten Brennkammer werden nachfolgend vorgestellit.

Die neuentwickelte Brennkammer basiert dabei auf dem Grundgedanken, durch ein Bauele-
ment eine bessere Vermischung in der Brennkammer zu erzeugen. Abbildung 5.7 zeigt
schematisch das Bauelement.

Aufbauend auf diesem Prinzip wurden, bis zum Projektende (Phase 1), zwei grundséatzliche
Ausfihrungsvarianten einer Brennkammer entwickelt (Abbildung 5.8). Diese sind beide aus
einer zylindrischen Brennkammer aufgebaut, in deren Zentrum sich die Sekundarluftzufih-
rung befindet. Variante 1 und Variante 2 unterscheiden sich von der Einstromung der Pyroly-
segase in die Brennkammer. In Variante 1 erfolgt dies axial an der Stirnseite der Brennkam-
mer, in Stromungsrichtung der Sekundarluft. Bei Variante 2 stromen die Pyrolysegase tan-
gential in die Brennkammer.
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Abbildung 5.5 Temperaturverteilung in einer Brennkammer bei der Vermischung von Sekun-
dérluft (100 °C) mit den Pyrolysegasen (800°C) (CFD-Simulation ohne chemi-
sche Reaktionen)
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Abbildung 5.6 Haufigkeitsverteilung der Stromungstemperatur am Brennkammerende
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Abbildung 5.7 Bauelement zur besseren Vermischung (schematisch)

Variante 1 (V.1) Variante 2 (V.2)

Abbildung 5.8 Ausfihrungsvarianten V.1 und V.2 der Brennkammer (Durchmesser 150 mm)
mit Sekundarluftzufihrung

Zur Beurteilung der beiden Varianten wurden auch hier CFD-Simulationen durchgefihrt. Die
notwendigen Berechnungseingaben sind in Tabelle 5.4 angegeben.

Tabelle 5.4 KenngrdRen zur Stromungssimulation der neuentwickelten Brennkammer
KenngroRRe Wert
Heizleistung 18 kW
Wirkungsgrad 86 %
Luftiberschuf3zahl 1,75

Sekundarluftvolumenstrom 3
bei 100 °C 25,7 m"h

Pyrolysegasvolumenstrom 3
bei 800 °C 72.2m%h

adiabatische Mischtemperatur

bei vollsténdiger Vermischung 469°C
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Die CFD-Simulationen zeigen, dass sich bei beiden Brennkammervarianten kurz nach der
Sekundarlufteinmischung ein starker Wirbel ausbildet (Abbildung 5.9). Bei Variante 1 ist ein
deutliches Ruckstrémgebiet im Zentrum der Brennkammer vorhanden.

Variante 1

Variante 2

Abbildung 5.9 Strémungslinien der zwei berechneten Brennkammervarianten V.1 und V.2
(blaue Linien: Sekundarluft; rote Linien: Pyrolysegase) (CFD-Simulation ohne
chemische Reaktionen)

Dass sich dieses Rickstromgebiet, wenn auch nicht so ausgepragt, ebenfalls bei Variante 2
ausbildet, ist an den Geschwindigkeitsvektoren in Abbildung 5.10 erkennbar. Dieses Ruck-
stromgebiet sorgt dafiir, dass es bei beiden Varianten bereits kurz nach dem Sekundarluft-
austritt zu einer intensiven Vermischung der Sekundarluft mit den Pyrolysegasen kommt.
Lediglich im Wandbereich ist noch eine gewisse Strahnenbildung erkennbar. Ein derartiges
Ruckstromgebiet soll in Praxis auch zur Homogenisierung der Temperaturen in der Brenn-
kammer beitragen und gleichzeitig die Flammenstabilitat erhéhen.
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Abbildung 5.10 Temperaturverteilung der Brennkammervarianten V.1 und V.2 bei der Vermi-
schung von Sekundarluft (100 °C) mit den Pyrolysegasen (800°C) (CFD-
Simulation ohne chemische Reaktionen)
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Da die Sekundarluft bis zu ihrem Auslass eine bestimmte Wegstrecke im heil3en Bereich
zuriicklegen muss, ist diese gut vorgewarmt, was sich positiv auf die Verbrennung auswirkt.
Mit diesen ersten Varianten einer neukonzipierten Brennkammer konnte die Vermischungs-
qualitdt und Vermischungsgeschwindigkeit der Sekundarluft mit den Pyrolysegasen deutlich
gesteigert werden.

Die Brennkammer nach dem Stand der Technik zeigte ein breites Spektrum in der Tempera-
turhaufigkeitsverteilung auf (Abbildung 5.6). Demnach waren nur ca. 30 % der Stromungsfla-
che am Brennkammerende (Querschnitt bei 440 mm) vollstandig vermischt. Dieses breite
Spektrum konnte bei der neukonzipierten Variante 2 auf einen engen Temperaturbereich (2
Temperaturklassen) reduziert werden, wodurch auch die Strahnenbildung entsprechend ab-
nimmt.

Durch die optimierte Zufiihrung der Sekundarluft sind bei Variante 2 bereits 250 mm nach
der Sekundarluftzumischung 66 % der Stromung vollstandig vermischt (vgl. Bereich der adi-
abaten Mischtemperatur in Abbildung 5.11). Ein Vergleich der simulierten Brennkammervari-
anten untereinander weist leichte Vorteile der Variante 2 gegentber Variante 1 auf, da hier
die Vermischung etwas schneller ablauft.

Haufigkeitsverteilung der Temperaturim Querschnitt

100 1 1 | | |
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-1 [ E—— |
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| M | |
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X 60 - I I |
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S 50 A | | | i i
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Abbildung 5.11 Haufigkeitsverteilung der Stromungstemperatur bei den zwei Brennkammer-
varianten V.1 und V.2 und einer Brennkammer nach dem Stand der Technik

Durch die Visualisierung in der CFD-Simulation hat sich das Konzept der otpimierten Ver-

brennungsluftfiihrung in der Nachbrennkammer (Variante 2) als vielversprechen gezeigt und
soll in einer Versuchsfeuerung konstruktiv umgesetzt werden.
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6 Experimentelle Validierung des optimierten Stickholzkessels

Aufbauend auf dem entwickelten Konzept eines verbrennungstechnisch und wirkungsgra-
doptimierten Stiickholzkessels wurde eine vereinfachte Versuchsfeuerung mit dem Ziel auf-
gebaut, die Wirksamkeit des Brennkammerkonzeptes hinsichtlich geringer Abgasemissionen
experimentell verifizieren zu kénnen.

6.1 Beschreibung der Versuchsfeuerung

Abbildung 6.1 zeigt die realisierte Versuchsfeuerung, bestehend aus ihren Hauptkomponen-
ten Primarkammer, Ascheraum, Sekundarbrennkammer und Abgasanschluss. Die Holzauf-
gabe erfolgte Uber eine Filltire in der Primarkammer. Eine weitere Tlre im Bereich des
Ascheraums ermdglichte das Entfernen der anfallenden Asche.

Die Primarkammer ist mit ca. 80 | Fullschachtvolumen ausreichend grof3, so dass der maxi-
mal einflllbare Holzvorrat fir eine ununterbrochene Brenndauer (bei 18 kW Nennwarmeleis-
tung) von ca. 4 h reicht. Um sicher zu stellen, dass der obere Teil des Brennstoffstapels, nur
trocknet und nicht bereits frihzeitig entgast, wurde eine Wasserkiihlung an den Aul3enwan-
den der Primarkammer angebracht.

Wasserkihlung

Abgasstutzen
T~

Primarkammer

Sekundarluft

Sekundarbrennkammer Aschenraum

Primarluft

Abbildung 6.1 CAD-Ansicht der realisierten Versuchsfeuerung

Die Primarluftzufuhr erfolgte tber gleichmafig verteilte Bohrungen im Rost, wodurch ein ho-
mogenes Glutbett und somit eine gleichméalige Umsetzung des Holzes erreicht werden soll
(siehe Abbildung 6.2). Die Warmeschutzisolierung im Bereich des Glutbettes soll den Entga-
sungsprozess durch mdglichst hohe Temperaturen zusatzlich unterstitzen.
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Mit Abstandshaltern rund um die Austrittéffnung der Priméarkammer soll sichergestellt wer-
den, dass die Entgasungsprodukte immer ungehindert in die Sekundarbrennkammer gelan-
gen konnen. Dabei ist der Ubergangskanal zwischen Primarkammer und Sekundarbrenn-
kammer derart angeordnet, dass die Entgasungsprodukte tangential in die zylindrische Se-
kundérbrennkammer stromen und so in Rotation versetzt werden. Fir die Dimensionierung
des Ubergangkanals und der Sekundarbrennkammer wurde eine CFD-Software verwendet,
mit dem Ziel einer mdglichst vollstdndigen Durchmischung (siehe Kapitel 5). Dabei erfolgt die
axiale Sekundéarluftzufuhr in die Sekundarbrennkammer Uber eine optimierte Zufiihrung der
Sekundarluftrohr (siehe Abbildung 6.2). Hierdurch wird eine sehr gute Durchmischung der
Holzgase mit dem Luftsauerstoff erreicht. Die Sekundarbrennkammer weist einen Durch-
messer von 150 mm auf und wurde zur Reduzierung der Warmeverluste mit feuerfester
Warmeschutzisolierung ausgestattet, um die notwendige Temperatur fir eine optimale Ver-
brennung moglichst schnell erreichen zu kénnen.

Abstandshalter

Abbildung 6.2 Blick in den Priméarbereich der Versuchsfeuerung und vergréfR3erte Darstellung
der Rostkonstruktion und der optimierten Sekundérluftzufihrung

6.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die Messungen wurden im Technikum des Instituts fir Feuerungs- und Kraftwerktechnik
(IFK) der Universitat Stuttgart durchgefiihrt. Abbildung 6.3 gibt einen Uberblick des Priif-
standsaufbaus und der wichtigsten Messstellen, welche kontinuierlich und diskontinuierlich
aufgenommen wurden.

Fur die kontinuierliche Abgasanalyse wurden Messgerate der Fima Rosemount eingesetzt.
AulRerdem wurde weitere Sensorik verwendet, um Driicke und Temperaturen bestimmen zu
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kénnen. Die Abgasprobe wurde mittels einer Rauchgassonde aus dem Abgasrohr entnom-
men, filtriert, entfeuchtet und Uber eine beheizte Leitung zu den Messgeraten gefiihrt. Die
verwendeten Messgerate und Messprinzipien der Abgasanalyse, sowie die bei der Gerateka-
librierung verwendete Priufgaskonzentration sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Vor jeder Mes-
sung wurden die einzelnen Kanéle der Gasanalysatoren mit Priifgas kalibriert. Die Nullpunk-
te wurden zuvor mit Stickstoff 5.0 Uberprift und gegebenenfalls nachjustiert. Nach jeder
Messung wurden noch einmal Stickstoff und Priifgase aufgegeben, um die Drift festzustellen
und diese in der Auswertung korrigieren zu kénnen.

Stellvertretend fur Produkte unvollstandiger Verbrennung und zur qualitativen Beurteilung
der Verbrennung wurden die Kohlenmonoxidkonzentrationen im Abgas gemessen. Auf
Feinstaubmessungen wurde aufgrund des fehlenden Wéarmetauschers verzichtet. Dieser
scheidet bei Praxisanalagen die groReren Aschepartikel ab, so dass Partikelmessungen an
der Versuchsfeuerung nicht reprasentativ gewesen wéaren. Bei niedrigen Kohlenmonoxide-
missionen in der Hauptverbrennungsphase kann davon ausgegangen werden, dass dies
auch mit geringen Konzentrationen an Ruf3 und organischen Feinstaubpartikeln einhergeht.

1: Volumenstrom Sekundarluft

2: Volumenstrom Priméarluft

3: Temperatur Brennkammer Eingang
4: Temperatur Brennkammer Mitte

5: Abgasanalyse (Kohlenmonoxid (CO),
Sauerstoff (O,), Kohlendioxid (COy))

Abbildung 6.3 Darstellung der aufgebauten Versuchsfeuerung und der Messstellen

Zur Charakterisierung der Verbrennung wurde auch die Flammentemperatur in der Sekun-
darbrennkammer mit Temperatursensoren (NiCr-Ni) vom Typ K gemessen. Dabei stimmt die
gemessenen Verbrennungstemperaturen nicht mit der theoretisch realisierbaren adiabaten
Verbrennungstemperatur Uberein. Grund hierfir sind zum einen die unvermeidbaren War-
meverluste in der Brennkammer. Zum anderen ist die gemessene Verbrennungstemperatur
mit Thermoelementen wegen der Strahlungsverluste und der Warmeableitung des Thermo-
elements niedriger als die reale Temperatur der Verbrennungsgase in der Flamme.
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Tabelle 6.1 MessgrofRen, Messprinzipien und die verwendeten Priiffgaskonzentrationen
MessgrofRe Messgerat Messprinzip Prufgas Messbereich
co, Binos / Rosemo-  nicht dlsperswe Infraro- 12.1 Vol% 0-20 Vol%

unt tabsorption
0O, E:rl::os / Rosemo- Paramagnetismus 9,7 Vol% 0-25 Vol%
co Binos / Rosemo-  nicht dlsperswe Infraro- 0.70 Vol% 0-3 Vol%
unt tabsorption
co Binos / Rosemo-  nicht dispersive Infraro- 826 ppm 0-1.000 ppm

unt tabsorption

Sowohl die Primar- als auch die Sekundarverbrennungsluft wurde der Versuchsfeuerung
mittels Druckluft zugefihrt, wobei die Menge Uber Ventile einstellbar war. Die Volumenstro-
me der zugefuhrten Verbrennungsluft wurden mit Hilfe von Schwebekdrperdurchflussmes-
sern bestimmt, jedoch nicht kontinuierlich aufgezeichnet, aber bei einer vorgenommenen
Volumenstromanderung dokumentiert.

6.3 Versuchsdurchfuhrung und Versuchsauswertung

Die Verbrennungsversuche wurden bei kalter und bei warmer Feuerung, d.h. Holzauflage
ohne bzw. mit bestehender Grundglut, durchgefiihrt. Als Brennstoff kam handelsibliches
Buchenholz zum Einsatz, wobei immer eine Charge von 15 kg Holz eingefillt wurde. Bei den
Versuchen mit einer warmen Feuerung wurde die Holzcharge auf ein bereits bestehendes
Glutbett gegeben, wobei Uber die Zeit (von 6 Vol% CO, bis 6 Vol% CO,) und der aufgegebe-
ne Brennstoffmenge die ungefahre Feuerungswérmeleistung der Anlage bestimmt werden
konnte. Der Kaminzug lag konstant bei ca. 20 Pa. Fur die durchgefihrten Verbrennungsver-
suche wurde die Sekundarluft direkt am Anfang der Sekundarbrennkammer zugegeben und
nicht 180 mm im Brennkammerinneren wie in den CFD-Simulationen (siehe Kapitel 5). Samt-
liche Verbrennungsversuche wurden mit handgeregelter Verbrennungsluftzufuhr durchge-
fuhrt. Dabei wurde versucht, die Verbrennung bei einem Restsauerstoffgehalt im Abgas zwi-
schen 4 bis 5 Vol% zu halten.

Die kontinuierlich erfassten GréRen (Abgaskonzentrationen und Temperaturen) wurden als
1-Sekunden-Werte registriert. Aufgrund der fehlenden automatischen Leistungs- und Ver-
brennungsregelung war es schwierig, reproduzierbare Versuche tber den gesamten Ab-
brand zu realisieren. Daher wurden die nachfolgend dargestellten gemittelten Messwerte
jeweils nur fur die Hauptverbrennungsphase bestimmt, d.h. ohne Anfeuer-, Start- und Aus-
brandphase. Die Umrechnung der gemessenen mittleren Konzentration von CO auf einen
einheitlichen Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% erfolgte mittels der ebenfalls gemessener
0O,-Konzentration nach folgender Formel [1. BImSchV, 2010]:

21-0
28 ¢

E = ©°
B — M
21 OZ,M

Formel (2)
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mit:  Egp Emissionskonzentration bezogen auf den Bezugssauerstoffgehalt
Ewm: gemessene mittlere Emissionskonzentration
O,5: Bezugssauerstoffgehalt in Vol%
O,m:  gemessene mittlere Sauerstoffkonzentration in Vol%.

6.4 Ergebnisse der Verbrennungsversuche

Im Folgenden sollen zwei reprasentative Abbrande bei der Aufgabe von jeweils einer Charge
15 kg Holz auf ein bestehendes Glutbett bzw. bei kaltem Zustand der Versuchsfeuerung vor-
gestellt werden. In Tabelle 6.2 sind die Ergebnisse dieser Verbrennungsversuche zusam-
mengefasst aufgefuhrt.

Tabelle 6.2 Ergebnisse der Verbrennungsversuche bei ,kalter” und ,warmer* Feuerung
"kalt" "warm"
-% Versuchsdauer [h] 4,0 4,0
é, Brennstoff Buchenholz
< Brennstoffmenge [kg] 15 15
Brenndauer Hauptverbrennungsphase [h] 2,4 2,1
§ O, [Vol.-% 5,0 4,6
5
c % CO, [Vol.-% 16,1 17,1
§ E CO [mg/m?® bez. 13 Vol.-% O] 33,7 27,6
é % Min-Wert CO [mg/m® bez. 13 Vol.-% O, 55 17,8
% Max-Wert CO [mg/m® bez. 13 Vol.-% O] 649,9 101,6
- Temperatur Brennkammer Eintritt [°C] 749 639
Temperatur Brennkammer Mitte [°C] 900 898
o Feuerungsanlage Versuchsfeuerung
S
% Feuerungsleistung [kW] 16 16
B Schornsteinzug [Pa] 20 20

Nach dem Zinden des Brennstoffs, bei kalter Feuerung, bendétigt die Versuchsfeuerung ca.
10 min, um die fur eine vollstandige Verbrennung notwendigen Temperaturen in der Sekun-
darbrennkammermitte von ca. 800 °C zu erreichen. Wahrend der anschlieRenden Hauptver-
brennungsphase wurden im Mittel ca. 34 mg/m?® (bez. auf 13 Vol% O,) Kohlenmonoxid ge-
messen. Dabei wurde versucht, den Luftiberschuss der Versuchsfeuerung bei ca. A=1,3
(entsprechend 5 Vol% O,) zu halten. Aus Abbildung 6.4 ist zu erkennen, dass beim Start der
Feuerung noch viel Primarluft und wenig Sekundarluft zugegeben wurde. Wahrend der
Hauptverbrennungsphase muss hingegen nur noch verhaltnismafig wenig Priméarluft, dafir
aber mehr Sekundarluft zugefuhrt werden.
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Primarluft —Sekundarluft
100

Verbrennungsluft [%]

Zeit [h]
Abbildung 6.4 Verbrennungsluftvolumenstrome beim Versuch mit , kalter* Feuerung

Abbildung 6.5 zeigt, dass aufgrund der sehr guten Vermischung der Holzgase mit der Se-
kundarluft sehr niedrige CO-Emissionen bei einem geringen Luftiiberschuss Uber die gesam-
te Hauptverbrennungsphase erreicht wurden. Die etwas hohere CO-Emissionsspitze (bei ca.
0,8 h) wurde durch zu schnelles Reduzieren der Primarluft verursacht. Dies hatte zur Folge,
dass im Primérbereich der Holzentgasungsprozess gedrosselt wurde, was wiederrum einen
deutliche Reduzierung der gemessenen Sekundarbrennkammertemperaturen mit sich brach-
te (siehe Abbildung 6.6) und somit die notwendigen Brennkammertemperaturen fir eine voll-
standige Verbrennung nicht mehr gegeben waren. Mit einer funktionierenden Regelung
koénnten solche Zusténde aber einfach vermieden werden.

Ab der Versuchszeit 0,8 h bis zum Ende der Hauptverbrennungsphase brennt die Versuchs-
feuerung sehr stabil und es werden sehr gute Verbrennungswerte erreicht. Die gemittelte
CO-Konzentration (iber diese Zeitspanne betragt rund 11 mg/m® (bez. auf 13 Vol% O,). Ins-
gesamt konnten mit der neuentwickelten Sekundarbrennkammer (aufgrund der optimierten
Vermischung) Uber einen breiten Luftiiberschussbereich sehr niedrige CO-Emissionswerte
erreicht werden, wie die Darstellung der CO-Konzentrationen tUber dem Rest-O, im Abgas in
Abbildung 6.7 verdeutlicht. Ab einem Rest-O, im Abgas von < 5 Vol% steigen die Kohlenmo-
noxidemissionen zwar leicht an, befinden sich aber immer noch in einem fur Holzfeuerungen
sehr guten Bereich.
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Abbildung 6.7 Abhéngigkeit der Kohlenmonoxidkonzentration vom Rest-O, im Abgas (dar-
gestellt sind hier Konzentrationen ab Stunde 1,0 aus Abbildung 6.5)

Bei marktublichen Holzfeuerungen steigen die Emissionen, in dem hier beschriebenen Luft-
uberschussbereich (Rest-O, im Abgas < 5 Vol%), meist bereits um Gréf3enordnungen an.
Um minimalste Emissionswerte zu garantieren, darf der Rest-O, im Abgas der Versuchsfeu-
erung 3,5 Vol% nicht unterschreiten. Der Punkt, an welchem die Produkte unvollstandiger
Verbrennung schlagartig steil ansteigen, wird bei Rest-O,-Konzentrationen im Abgas von
< 2,5 Vol% erreicht.

Wird eine Charge von 15 kg Holz auf ein bestehendes Glutbett (,warme" Feuerung) gege-
ben, so ist fur ein schnelles Zinden und das Erreichen ausreichend hoher Verbrennungs-
temperaturen die Zugabe einer ausreichenden Primarluftmenge entscheidend. Bei einem
Volumenstrom von 18 m*h Primarluft ziindet die Versuchsfeuerung sehr gut und es werden
nach ca. 4 min gute Emissionswerte erreicht (Abbildung 6.8). Wahrend der Startphase wurde
keine Sekundarluft zugefiihrt, was zur Folge hat, dass zu wenig Verbrennungsluft fir eine
vollstandige Verbrennung zur Verfiigung stand (zu erkennen durch den sehr geringen Rest-
O, im Abgas). Durch die Zugabe von geringen Mengen Sekundarluft konnen die Kohlenmo-
noxidemissionen wahrend der Startphase sicherlich weiter reduziert werden.

In der anschlieRenden Hauptverbrennungsphase (siehe Abbildung 6.9) liegen die Kohlen-
monoxidkonzentrationen Uber einen Zeitraum von ca. 2 h auf einem konstant niedrigen Ni-
veau, der CO-Konzentrationsmittelwert betragt ca. 28 mg/m?® (bez. auf 13 Vol% O,). Der CO-
Verlauf ist dabei sehr ruhig und zeigt kaum Schwankungen auf. Die berechnete Stan-
dardabweichung der bezogenen Kohlenmonoxidkonzentration in Héhe von 7,4 mg/m? zeigt,
dass Anderungen im Luftiiberschuss in der heiRen und gut durchmischten Sekundarbrenn-
kammer (siehe Abbildung 6.10) nahezu ohne Wirkung auf die Verbrennungsqualitéat bleiben
(siehe Abbildung 6.11).
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Abbildung 6.8 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Abgaskonzentrationen wéahrend der Start-
phase bei der Aufgabe einer Holzcharge auf ein bestehendes Glutbett (, war-
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Abbildung 6.9 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Abgaskonzentrationen wahrend der Haupt-
verbrennungsphase bei der Aufgabe einer Holzcharge auf ein bestehendes

Glutbett (,warme" Feuerung)
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Abbildung 6.10 Blick in die heil3e, gut durchmischte Sekundarbrennkammer der Versuchsfeu-

erung
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Abbildung 6.11 Abhé&ngigkeit der Kohlenmonoxidkonzentration vom Rest-O, im Abgas (dar-
gestellt sind hier Konzentrationen ab Stunde 0,5 aus Abbildung 6.9)

Samtliche durchgefiihrten Feuerungsversuche verdeutlichen, dass dank der gleichmaRigen
Primarluftverteilung Uber dem gelochten Feuerungsrost ein sehr homogenes Glutbett aufge-
baut wird, was eine sehr gleichmaRige Entgasung des Brennstoffes in der Primarkammer
ermdglicht. Das in der Praxis bei Stlckholzkesseln h&ufig auftretende Problem der Hol-
brandbildung wurde — zumindest bei dem eingesetzten Buchenholz — nicht beobachtet. Ein
beweglicher Rost, welcher in der Lage ware derartige Blockaden in der Flllkammer mecha-
nisch aufzulésen (siehe Kesselkonzept in Kapitel 5.2), ist somit zum jetzigen Stand der Ent-
wicklung nicht notwendig.
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Aufbauend auf den gewonnen Erkenntnissen der Versuchsfeuerung wurde als néchster
Schritt einer erster Prototyp eines Stuckholzkessels angefertigt. Neben dem innovativen Se-
kundarbrennkammerkonzept wurde diese Feuerung nun auch mit einem Warmetauscher
ausgestattet. Ziel war es, diesen Musterkessel bei genau definierten Leistungsvorgaben
(Volllast, Teillast) zu charakterisieren (inkl. Feinstaubmessung). Ein weiteres Ziel war die
Erprobung eines Regelkonzepts, fur eine moglichst stabile Verbrennung wéhrend der statio-
naren Hauptverbrennungsphase.

7 Konzeptumsetzung als Stickholzmusterkessel

7.1 Beschreibung des Stickholzmusterkessels

Die verbrennungstechnische Charakterisierung des Stuickholzmusterkessels wurde mit der in
Abbildung 7.1 gezeigten Anlage durchgefihrt, die vom Projektpartner BTT erstellt wurde.
Diese wurde zum grof3en Teil aus Fertigkomponenten aufgebaut. Als Grundgerist kam da-
bei ein handelsiblicher Stiickholzkessel vom Typ Logano S161 der Fa. Bosch Thermotech-
nik GmbH zum Einsatz. An diesem Stuckholzkessel nach dem unteren Abbrandprinzip wa-
ren umfangreiche Modifikationen notwendig, um das Konzept eines optimierten Stiickholz-
kessels umsetzen zu konnen. Feuerraumboden und Brennkammer wurden entfernt und
durch den luftdurchstromten Rost ersetzt, so dass der obere Bereich fortan als Fillraum fir
das Holzreservoir und der untere Bereich als Ascheraum zur Verfugung stand. Die urspriing-
liche Abgas- und Verbrennungsluftfilhrung wurde still gelegt. Die neue Primarluftzufuhr er-
folgte mittels Druckgeblase Uber viele gleichmaRig im Rost verteilte Bohrungen. Um einen
seitlichen Abbrand zu erméglichen, wurde in der linken Kesselwand eine Durchgangsoffnung
geschaffen. Hieran konnte die verbrennungsoptimierte Sekundarbrennkammer angeflanscht
werden. Die Sekundarluftzufuhr in die Sekundarbrennkammer erfolgte Uber ein weiteres
Druckgeblase. Sowohl die Sekundarbrennkammer als auch Teile der Primarkammer wurden
im Inneren mit Vermiculite warmegedammt.

Im Anschluss an die Sekundarbrennkammer geben die heil3en Abgase den groldten Teil ihrer
Energie im Warmetauscher an das zirkulierende Wasser ab. Ein kleinerer Teil der Energie
wird bereits vorher, Uber die ebenfalls wassergekihlte Sekundéarbrennkammer bzw. den
wassergekihlten Fullraum, abgegeben. Im Wasserkreislauf sind Fillraum, Sekundéarbrenn-
kammer und Warmetauscher hydraulisch in Reihe geschaltet. Fir den notwendigen Unter-
druck in dem Stickholzmusterkessel sorgt ein Abgasgeblase in Anschluss an den Warme-
tauscher.

Die wichtigsten Eckdaten des Stiickholzmusterkessels im Uberblick sind:

e optimierter Feuerungsrost mit integrierter Primarluftverteilung fiir Holzscheite mit einer
Kantenlange von 330 mm und Abmessungen Fillraum (FR) 400x380x650 mm

¢ Nachverbrennung in optimierter Sekundarbrennkammer (SBK) mittels optimierter Se-
kundarluftzufiihrung

¢ Sekundéarbrennkammerlange 510 mm; Innendurchmesser 150 mm

e je ein separat ansteuerbares Drickgeblase fur Priméar- und Sekundéarluftzufuhr, Abgas-
foérderung Uber ein Abgasgeblase

o Warmetauscher (WT).
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Fallraum

Warmetauscher

Sekundarbrennkammer

Abbildung 7.1 CAD-Modell des Stiickholzmusterkessel

7.2 Versuchsaufbau und Messtechnik

Die verbrennungstechnische Charakterisierung des Stiickholzmusterkessels erfolgte auf
einem Prifstand des Instituts fur Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK) der Universitat
Stuttgart. Abbildung 7.2 gibt einen Uberblick des Prifstandaufbaus und der Messstellen.
Abgasseitig wurde der Stickholzmusterkessel an einen Kamin angeschlossen. Die Warme-
energie des Warmetauschers wurde Uber den Heizkreisvor- und Rucklauf einer Warmesenke
zugefuhrt, wobei der Rucklauf tber eine Ricklaufanhebung bei konstanten 60°C gehalten
wurde und die Temperaturspreizung 20 K betrug. Neben den energetischen Daten des Hei-
zungssystems wurden anlagen- und abgasspezifische Messgrofien kontinuierlich und dis-
kontinuierlich aufgenommen.

Die verwendete Messtechnik und die Prifgaskonzentrationen sind in Tabelle 7.1 aufgeflhrt.
Bei dem Stiickholzmusterkessel wurde eine Verbrennungsregelung mit einem elektronisch
angesteuerten Druckgeblase fur die Sekundarluft realisiert. Als Sensorik kam ein CarboSen-
Sensor der Fa. ESCUBE zur Detektion der oxidierbaren Gase (CO, H,, VOC) zum Einsatz.

Fur die verbrennungstechnische Charakterisierung der Anlage wurde die Einstellung der
jeweiligen Verbrennungsluftmenge ,manuell* von Hand durchgefihrt, um das Betriebs- und
Emissionsverhalten in den einzelnen Verbrennungsphasen darzustellen. In einem weiteren
Untersuchungsschritt wurde dann eine ,automatische* Verbrennungsluftregelung in Form
einer CO-Kantenregelstrategie umgesetzt.
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Priméarluft

Stickholzmusterkessel

Emissionsmessung kontinuierlich:
02, CO2, CO, VOC, CO/MC
diskontinuierlich:

Gesamtstaub

Temperatur

Differenzdruck

Volumenstrom

Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus und der Messstellen an dem

Tabelle 7.1 MessgrofRen, Messprinzipien und die verwendeten Prifgaskonzentrationen

MessgrofRe  Messgerét Messprinzip Prifgas Messbereich

co, Binos / Rose- nicht dlspgr5|ve Infra- 16.1Vol%  0-20 Vol%
mount rotabsorption

0O, Binos / Rose- Paramagnetismus 5,0 Vol% 0-25 Vol%
mount

co Binos / Rose- nicht dispersive Infra- 070 Vol%  0-3 Vol%
mount rotabsorption
Binos / Rose- nicht dispersive Infra-

co mount rotabsorption 80,6 ppm  0-1.000 ppm
FID 123/ Flammen lonisation

VOC Testa Detektor 80,0 ppm 0-1.000 ppm
Filterkopfgerat/  Gesamtstaub nach

Gesamtstaub b | Gothe VDI 2066

Stromungs-  SS 20.260/ Hitzdraht 0,2-10 m/s

geschw. Schmidt

Temperatur NiCr-Ni / Ther- Thermospannung -270 bis 1.372 °C
modirekt

Druck Airflow pneumatisch 0-100 Pa
Airflow elektrisch 0-250 Pa
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7.3 Versuchsdurchfihrung und Versuchsauswertung

Vor Beginn der Messungen wurde der Stuckholzmusterkessel mit ca. 5 kg Holz angeheizt.
Als Brennstoff kam handelsibliches Buchenholz mit einer Kantenlange von 33 cm zum Ein-
satz. Erreichte die CO,-Konzentration im Abgas einen Wert von 5 Vol% wurde durch Nach-
legen einer abgewogenen Holzmenge von ca. 13-15 kg der Versuch gestartet. Der Buchen-
holzstapel wurde dabei quer zum Ubergang in die Sekundarbrennkammer auf dem Rost
platziert. Das jeweilige Versuchsende wurde bei einer CO,-Konzentration im Abgas von
ebenfalls 5 Vol% festgesetzt. Der Kaminzug lag konstant bei ca. 20 Pa. Fir die verbren-
nungstechnische Charakterisierung des Stiickholzmusterkessels wurden Parameter ausge-
wahlt, welche zum einen die pyrolytische Zersetzung und Vergasung des Kohlenstoffs und
zum anderen die in der Gasphase ablaufenden Verbrennungsprozesse prinzipiell beeinflus-
sen. Folgende Einflussfaktoren wurden ausgesucht, um die Betriebsweise des Stiickholz-
musterkessels zu variieren:

o zugefuhrte Primarluftmenge: Einflussfaktor flr pyrolytische Zersetzung des Brennstof-
fes (freigesetzte Brenngasmenge)

e zugefuhrte Sekundarluftmenge, Position und Art der Sekundarluftzufiihrung: Ein-
flussfaktor auf die Gute der Verbrennungsqualitat.

Samtliche Verbrennungsversuche - aul3er mit automatischer Verbrennungsregelung - wur-
den mit manuell geregelter Verbrennungsluftzufuhr durchgefiihrt. Dabei wurde versucht, den
Restsauerstoffgehalt im Abgas so gering wie mdoglich zu halten, bei gleichzeitig minimaler
CO-Konzentration.

Die kontinuierlich erfassten GréRen (Abgaskonzentrationen und Temperaturen) wurden als
10-Sekunden Mittelwerte registriert. Die Staubprobenahmen wurden im Anbrand (ca. 2-3 min
nach der Brennstoffaufgabe), wahrend der Hauptverbrennungsphase und im Ausbrand ge-
startet und jeweils 30 min lang durchgefuhrt.

Folgende Definitionen wurden fur die Unterscheidung der Verbrennungsphasen gemacht:

Anbrand: nach Brennstoffauflage bis die Anlage stabil einge-
regelt wurde (ca. 5-10 min nach Brennstoffaufgabe)
Hauptverbrennung: Zeitraum zwischen Anbrand und Ausbrand

Ausbrand: ab einer CO-Konzentration von > 200 mg/m3 bis zum
Erreichen der Grundglut.

Um die Emissionskonzentrationen zwischen verschiedenen Betriebszustédnden vergleichbar
zu machen, wurden sie auf einen Bezugssauerstoffgehalt von 13 Vol% bezogen. Die Um-
rechnung erfolgt nach Formel (2) (siehe Kapitel 6.3).

7.4 Verbrennungstechnische Charakterisierung des Stickholzmusterkessels

Wahrend den Emissionsmessungen an dem Stickholzmusterkessel wurden verschiedene
Parameter verandert, um deren Einfluss auf den Verbrennungsprozess zu untersuchen und
so das charakteristische Verbrennungsverhalten des Stiickholzmusterkessels zu beschrei-
ben.
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Grundsatzlich kann die Betriebsweise einer Stuckholzfeuerung anhand der Feuerungswar-
meleistung und dem Luftiiberschuss beschrieben werden. Ubergeordnete Qualitatskriterien
sind der Wirkungsgrad und die Emissionen der Anlage, welche wiederum von der Betriebs-
weise abhangig sind.

Bei einer Holzfeuerung werden der Luftiberschuss und damit auch die Verbrennungsqualitat
Uber das Verhéaltnis von Luft- zu Brennstoffzufuhr bestimmt. Obwohl sich die Holzzufuhr ei-
ner Stiickholzfeuerung nicht kontinuierlich steuern lasst, kann Uber die getrennte Zufiihrung
von Primar- und Sekundarluft der Holzabbrand in gewissen Bereichen beeinflusst werden.
Die Sekundarluft hat Einfluss auf die Verbrennungsqualitat (Emissionen), wobei die Primar-
luftmenge bestimmt, wie viel Holz abgebrannt wird (Warmeleistung).

7.4.1 Einfluss der Primarluftmenge

Stiickholzkessel nach dem heutigen Stand der Technik sind ggf. in der Lage, Uber die Pri-
marluftmenge ihre Leistung in einem Bereich von etwa 50 % bis 100 % zu modulieren. Bei
einer anvisierten Warmeleistung des Stiickholzmusterkessels von 18 kW entsprache das
einer minimalen Leistung von 9 kW. Um den Einfluss der Primarluft auf die Entgasungsreak-
tion und damit auf die Teillastfahigkeit des Stiickholzmusterkessels zu untersuchen, wurde
die Schrittantwort einer Priméarluftreduzierung auf die Warmeleistung gemessen. Hierzu wur-
de die Primarluftzufuhr im 10 Minuten Interwall schrittweise reduziert, die Warmesenke wur-
de auf 20 kW eingestellt. Abbildung 7.3 zeigt die Reaktion der Verbrennung auf die Reduzie-
rung der Primarluft.

Primarluft —Warmeleistung

100

80

60

40

Verbrennungsluft [%]
Wwarmeleistung [kW]

20

Zeit [h]

Abbildung 7.3 Reaktion der Warmeleistung auf ein schrittweises reduzieren der Priméarluft-
menge
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Dabei konnte kein eindeutiger Zusammenhang der Primérluft auf die Entgasungsreaktion
und damit auf die Wéarmeleistung festgestellt werden. Obwohl die Primérluft in den ersten
1,5 h um ca. 50 % reduziert wurde, konnte die Warmeleistung nicht unter 20 kW abgesenkt
werden. Ein weiteres Absenken der Primarluft hatte ein Erléschen der Flamme zur Folge.
Nach einer Stunde Versuchszeit musste die Warmeleistung der Warmesenke kurzzeitig auf
35 kW hochgesetzt werden, um ein Auslosen der thermischen Ablaufsicherung (Vorlauftem-
peratur > 95 °C) zu verhindern.

Ursache fur dieses Verhalten des Stuckholzmusterkessels konnte die Tatsache sein, dass
durch den luftdurchstromten Rost und den zum grof3ten Teil warmegedammten Fullraum
eine extrem heile Glut erzeugt wird, so dass lber dem Glutbett aufgrund der Reaktions-
warme eine intensive Vergasung stattfindet, welche durch eine primarseitige Reduzierung
des Sauerstoffangebotes nicht steuerbar ist. Durch die Absenkung des Sauerstoffangebots
unter ein bestimmtes Niveau wird der Sauerstoff bereits im Glutbett aufgebraucht, so dass
die Oxidationsreaktionen ein abruptes Ende finden. Die weitere verbrennungstechnische
Charakterisierung des Stickholzmusterkessels wurde bei der kleinsten noch einstellbaren
Leistung von ca. 23 kW bis 25 kW durchgefihrt.

7.4.2 Ergebnisse der Gasmessungen

Abbildung 7.4 zeigt einen typischen Verlauf eines Abbrandes mit Buchenscheitholz und ma-
nueller Primér- und Sekundarluftregelung. Nach der Aufgabe von Brennstoff auf die Grund-
glut laufen verschiedene physikalische und chemische Prozesse gleichzeitig, allerdings mit
unterschiedlicher Intensitat ab. Zuerst ist eine Anbrennphase mit geringer CO,-Konzentration
und damit einhergehendem hohen Luftiberschuss erkennbar. Niedrigere Brennkammertem-
peraturen, eine nur lokal begrenzte Flammenausbildung und 6rtliche Zersetzungsreaktionen
ohne Flammenausbildung fiihren in dieser Anbrandphase zu erhéhten Kohlenwasserstoff-,
Partikel- und Kohlenmonoxidemissionen. In der Anbrennphase hat eine optimierte Durchmi-
schung in der Sekundarbrennkammer nur einen geringen Einfluss, da hier die Temperatur
fur ein schnelles Durchziinden der schon freigesetzten Entgasungsprodukte fehlt. Die Zuga-
be groRer Mengen von Sekundarluft ist in dieser Verbrennungsphase kontraproduktiv, da
diese ein Kihlen der noch nicht geziindeten Entgasungsprodukte bewirkt. Fir die Dauer und
Hohe der Emissionen in der Anbrennphase sind ebenfalls die Grundglutmenge (diese be-
stimmt auch die momentane Temperatur im Fullraum) und die aufgelegte Brennstoffmasse
(sowie die StlckgrofRen des aufgelegten Brennstoffs) von grof3er Bedeutung. Bei einem gu-
ten Kontakt des Brennstoffes mit dem Glutbett und ausreichend grof3er Glutmenge kann ein
schnelles Durchziinden erfolgen. Diese Varianz ist auch in den Mittelwerten der Kohlenmo-
noxidemissionen fur den Anbrand in Tabelle 7.2 zu erkennen.

Im Anschluss an den Anbrand geht die Verbrennung in die stabile Hauptverbrennungsphase
Uber (Abbildung 7.4), dabei steigen die Verbrennungstemperaturen in der Sekundarbrenn-
kammer rasch an. Wahrend der Hauptverbrennungsphase wurde die Primarluft relativ kon-
stant gehalten, die Sekundarluft wurde je nach Entgasungsmenge angepasst (siehe Abbil-
dung 7.5).
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Abbildung 7.4  Zeitlicher Verlauf der Abgaskonzentrationen eines Abbrandes mit Anbrand-,
Hauptverbrennungs- und Ausbrandphase beim Stiickholzmusterkessel

Tabelle 7.2 Mittelwerte von Abbrandversuchen mit dem Stuckholzmusterkessel
Gesamtabbrand
Abbrandversuche | co, | co* | voc+ | pauer | wL Holz
mit Holz
Vol% | Vol% | mg/m® [mgC/m® h kw kg
Anbrand 3,2 17,2 2.525 - 0,3
Hauptverbrennung 4,5 15,8 23 - 1,7 >20 15
Ausbrand 7,7 12,4 1.139 - 0,9
Anbrand 11,8 7,4 10.397 - 0,2
Hauptverbrennung 53 15,0 23 - 1,7 25 14
Ausbrand 12,0 8,0 2.556 - 0,4
Anbrand 7,2 11,9 | 23.038 - 0,2
Hauptverbrennung 4.5 15,8 39 - 1,4 22 13,5
Ausbrand 8,4 11,6 1796 0,7
Anbrand 4,1 16,0 1.535 493 0,2
rovptvarronnung | 55 | aee | 3 | s | as | m ) s
Ausbrand 7,5 12,4 4.219 152 0,8

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,
grin optimale Einstellung fur den Kessel
WL Warmeleistung
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Abbildung 7.5 Zeitlicher Verlauf der zugefihrten Verbrennungsluft wahrend eines Abbrandes
mit Anbrand-, Hauptverbrennungs- und Ausbrandphase

Ab ca. 800 °C in der Sekundarbrennkammermitte (siehe Abbildung 7.6) ist die Temperatur
ausreichend hoch, um durch die Zugabe von Sekundarluft und der optimalen Vermischung
der Reaktionspartner in der Sekundarbrennkammer eine sehr emissionsarme Verbrennung
zu realisieren. In dieser Hauptverbrennungsphase betragen die Mittelwerte der Kohlenmono-
xidemissionen niedrige 23 mg/m?® bis 39 mg/m? (vgl. Tabelle 7.2 Mittelwerte von Abbrand-
versuchen mit dem Stiickholzmuster). Aufgrund der optimierten Durchmischung in der Se-
kundarbrennkammer kann die Verbrennung bei einem sehr geringen Luftliiberschuss und bei
stabilen Bedingungen stattfinden. Noch niedrigere Emissionswerte werden bei optimaler Ein-
stellung des Kessels erreicht (ausfiihrlicher beschrieben in Kapitel 7.4.3), der Mittelwert der
CO-Konzentration betragt dann nur noch 15 mg/m? die Kohlenwasserstoffkonzentration
(VOC) liegt bei 3 mg/m?® (vgl. Tabelle 7.2  Mittelwerte von Abbrandversuchen mit dem
Stickholzmuster). Im optimalen Einstellpunkt des Stiickholzmusterkessels wurden auch die
Partikelmessungen durchgeftihrt (vgl. Kapitel 7.4.4).

Gegen Abbrandende steigt die CO-Konzentration wieder an. Bei der Verbrennung von Holz
erfolgt dies innerhalb kirzester Zeit (siehe auch Abbildung 7.4). Hierbei geht die Verbren-
nung von einer Gasphasenverbrennung in die Feststoffverbrennung der Holzkohle tber und
es stellt sich nach Boudouard ein temperaturabhéngiges Gleichgewicht zwischen CO, und
CO ein (vgl. Abbildung 7.7). Durch erhéhen der Temperaturen im Glutbett verschiebt sich
das Gleichgewicht in Richtung CO, welches allerding auf Grund zu geringer Temperaturen
im Feuerraum nicht mehr ziindet bzw. nicht mehr zu CO, oxidieren kann. Daher lassen sich
die CO-Emissionen bei Abbrandende nur durch Sekundarmaflnahmen, wie z.B. durch den
Einsatz eines Oxidationskatalysators, reduzieren. Eine Verbrennungsregelung oder eine
optimierte Luftflhrung kann gegen Abbrandende keinen Einfluss auf die CO-Emissionen
mehr nehmen.
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—Brennkammer Ein —Brennkammer Mitte Brennkammer Aus

Abbildung 7.6  Zeitlicher Verlauf der Temperaturen in der Sekundarbrennkammer wahrend
der Anbrand- (1), Hauptverbrennungs- (Il) und Ausbrandphase (lll)
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Abbildung 7.7 Boudouard-Gleichgewicht [Gerthsen, 2006]

Obwohl dem Stiickholzmusterkessel in der Ausbrandphase immer die gleiche Menge Primér-
luft zugefuhrt wurde, sind die Mittelwerte der CO-Konzentrationen doch unterschiedlich hoch.
Dabei wurde die Beobachtung gemacht, dass am Abbrandende noch Brennstoffstiicke tbrig
bleiben, die thermisch noch nicht vollstandig zersetzt wurden. Diese Brennstoffreste zerset-
zen sich thermisch wahrend der Ausbrandphase noch weiter, werden aber aufgrund des
geringen Brennstoffumsatzes und der geringeren Sekundarbrennkammertemperatur nicht
vollstéandig oxidiert. Liegen diese Brennstoffreste mittig oder nahe der rechten Fullraumwand
sind die Emissionen hoher, liegen sie dagegen direkt vor dem Ubergang in die Sekun-
darbrennkammer, kann die relativ kurze Flamme noch in die Sekundarbrennkammer gelan-
gen, was wiederum geringere CO-Emissionen zu Folge hat.
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7.4.3 Einfluss der Sekundarluftmenge

Das Konzept eines extrem emissionsarmen Stlickholzkessels wurde basierend auf dem
Grundgedanken entwickelt, die Vermischung der Entgasungsprodukte mit der zugeflihrten
Sekundarluft in der Sekundarbrennkammer zu optimieren. Dabei soll die Sekundarluft die
Vermischung aktiv unterstitzen. Um die Wirkung der Sekundarluft zu Uberprifen wurde die-
se soweit reduziert, bis aufgrund eines Sauerstoffmangels ein deutlicher Anstieg der CO-
Konzentrationen erfolgte (Detektion der CO-Kante).

Des Weiteren wurde der Einfluss der Sekundarluftposition auf die Verbrennung innerhalb der
Brennkammer untersucht. AbschlieRend wurde die Wirkung der optimierten Sekundéarluftzu-
fuhrung auf die Verbrennungsqualitét selbst untersucht, hierzu wurden Versuche mit und
ohne optimierte Sekundarluftzufiihrung durchgefinhrt.

Die CO/O,-Charakteristik in Abbildung 7.8 zeigt den Einfluss des Luftiberschusses auf die
Vollstandigkeit der Verbrennung beim Stickholzmusterkessel wéhrend der Hauptverbren-
nungsphase. Die Verbrennung in der Sekundarbrennkammer erreicht Uber einen breiten
Luftiiberschussbereich (O, < 7 Vol% bis O, > 2,5 Vol%) konstant niedrige Emissionswerte
und damit eine anndhernd vollstandige Verbrennung. Die Tatsache, dass die vollstandige
Verbrennung auch bei sehr niedrigem Luftiiberschuss realisiert werden konnte (O, im Abgas
~ 2,5 Vol%), kann als Beleg fur die sehr gute Vermischungsqualitat der Sekundéarluft mit den
brennbaren Gasen herangezogen werden. Um einen guten Wirkungsgrad zu erreichen, aber
auch einen gewissen Puffer in Richtung der CO-Kante zu haben, wird der optimale Betriebs-
punkt des Stuckholzmusterkessels bei 3,5 - 4,5 Vol% O, im Abgas gesehen. Unterhalb von
2,5 Vol% O, treten in der Sekundarbrennkammer mehr oder weniger ausgepragte Zonen mit
Sauerstoffmangel auf, wodurch die Konzentrationen von Produkten unvollstéandiger Verbren-
nung im Abgas zunehmen.
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Abbildung 7.8 Abhéngigkeit der Kohlenmonoxidkonzentration vom Rest-O, im Abgas wah-
rend der Hauptverbrennungsphase beim Stiickholzmusterkessel
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Die Position und damit auch der Zeitpunkt des Zusammentreffens der Sekundarluft mit den
brennbaren Gasen aus der Primarkammer haben einen Einfluss auf die Vollstandigkeit der
Verbrennung. Erfolgt die Einmischung der Sekundarluft zu spat, hat sich die Verbrennung
bereits etwas abgekihlt oder die Verweilzeit der Reaktionspartner reicht fir eine gute
Durchmischung in der Brennkammer nicht mehr aus.

Daher erfolgt die Zumischung der Sekundarluft bei Stiickholzkesseln nach dem Stand der
Technik direkt in der Flammenwurzel. Eine Sekundarluftzufihrung direkt in die Sekun-
darbrennkammer hat daher Innovationscharakter. Um den Einfluss der Sekundéarluftposition
untersuchen zu kénnen, wurden Versuche mit unterschiedlichen Sekundéarluftpositionen
durchgefuhrt. Die drei untersuchten Sekundarluftpositionen sind in Tabelle 7.3 dargestellt.

Tabelle 7.3 Untersuchte Sekundarluftpositionen innerhalb der Sekundarbrennkammer

Sekundarluftposition 1 Sekundarluftposition 2 Sekundarluftposition 3
0 cm in Brennkammer 7,5 cm in Brennkammer 11 cm in Brennkammer

Tabelle 7.4 zeigt die Ergebnisse zum Einfluss der Sekundarluftposition auf die mittleren
Gaskonzentrationen wahrend der Hauptverbrennungsphase beim Stiickholzmusterkessel.
Mit Sekundarluftposition 2 wurden die besten Verbrennungswerte erreicht, die mittlere CO-
Konzentration betragt hier nur noch 15 mg/m?.

Tabelle 7.4 Einfluss der Sekundarluftposition auf die Gaskonzentrationen wahrend der
Hauptverbrennungsphase beim Stiickholzmusterkessel
Gesamtabbrand
Abbrandversuche | co, | co* | paver| wL Holz
mit Holz
Vol% Vol% mg/m3 h kW kg
Hauptverbrennung
SL-Position 1 4,9 15,4 43 1,6 23 14,9
Hauptverbrennung
SL-Position 2 4,8 15,5 15 1,4 23 13,2
Hauptverbrennung
SL-Position 3 4,5 15,8 39 1,4 22 13,5

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,
WL  Warmeleistung

Durch die optimierte Sekundéarluftzufiilhrung wird die Durchmischung der Verbrennungsluft
mit brennbaren Gasen in der Sekundarbrennkammer unterstutzt. Um die Wirksamkeit dieser
Maf3nahme zu Uberprifen, wurden Versuche mit und ohne optimierte Sekundarluftzufiihrung
durchgefuhrt. Die Ergebnisse bestatigen, dass die Durchmischung der Brenngase mit der
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Sekundarluft positiv unterstutzt wird. Der Mittelwert der CO-Konzentration wahrend der
Hauptverbrennungsphase ist ohne optimierte Zuflihrung ca. 4-fach hoéher (siehe Abbildung
7.9).

m optimierte Sekundarluftfihrung mstandard Sekundarluftfihrung
100

e ., - L i, -

e L i, i

70 e

CO [mg/m?® bei 13 Vol.% O,]

Abbildung 7.9 CO-Konzentration mit und ohne optimierter Sekundéarluftzufiihrung wéahrend
der Hauptverbrennungsphase beim Stiickholzmusterkessel

7.4.4 Ergebnisse der Partikelmessungen

Fur die gravimetrische Staubmessung wurde ein Teil des Abgasstroms isokinetisch Uber
eine Sonde abgesaugt und Uber einen Quarzfaserfilter geleitet. Nach der Messung wird die
Sonde bis zum Quarzfilter mit einem Isopropanol / Aceton-Gemisch gespilt, um Ablagerun-
gen in der Sonde mit zu erfassen. Diese Spilung wird anschlieBend eingedampft und aus-
gewogen. Aus der Gewichtszunahme des Filters, dem Gewicht der Spilung und dem abge-
saugten Volumenstrom bei der Messung wird der Staubgehalt im Abgas bestimmt. Dieses
Messverfahren entspricht der VDI-Richtlinie 2066 Blatt 1 [VDI-Richtlinie 2066, 2006].

Bei der Verbrennung von Holz kommt es zu verschiedenen Partikelbildungsmechanismen,
welche in Abhangigkeit von den Verbrennungsbedingungen unterschiedlich stark zu den
Gesamtstaubemissionen beitragen. Der Fest-Dampf-Partikel-Pfad ist hierbei der wichtigste
Bildungsmechanismus. Hierbei verdampfen die Komponenten im Glutbett (> 600 °C) und
bilden bei der Temperaturabnahme im Abgas, Uber Nukleation, Koagulation und heterogene
Kondensation Partikel. Bei den so entstandenen Partikeln handelt es sich um anorganische
Salze, im GréRenbereich von 0,1 um (=100 nm), hauptsachlich um Kaliumverbindungen wie
K>SO, und KCI.

Lauft die Verbrennung unvollstandig ab, werden zuséatzlich Kohlenstoff-Partikel mit dem Ab-
gas emittiert, die bei der pyrolytischen Zersetzung freigesetzt und anschlieRend nicht voll-
standig oxidiert wurden (z.B. Teere und RuR). Die anorganischen Salze, welche auf dem
Fest-Dampf-Partikel-Pfad entstehen bilden daher eine Grundfracht an Partikeln die auch bei
einer annadhernd vollstandigen Verbrennung immer emittierte wird. Allerdings kann auch die
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Verdampfung der anorganischen Holzkomponenten aus dem Fest-Dampf-Partikel-Pfad be-
einflusst werden. Einen Einfluss auf die Verdampfung hat die Menge zugefuhrter Primarluft
bzw. des zugeflhrten Sauerstoffs in das Glutbett [Nussbaumer, 2003]. Hohe Sauerstoffkon-
zentrationen im Glutbett konnen zudem zu drtlich héheren Temperaturen fihren und damit
den Verdampfungsprozess beginstigen.

In Tabelle 7.5 sind die Ergebnisse der Partikelmessungen fur die einzelnen Verbrennungs-
phasen Anbrand, Hauptverbrennung und Ausbrand aufgelistet. Die Probenahmedauer be-
trug jeweils 30 min, wobei die Probenahme im Anbrand ca. 2 min nach Brennstoffauflage
gestartet wurde. Auffallig ist, dass die Partikelemissionen in der ersten halben Stunde nach
Brennstoffauflage (Anbrandphase) mit 9,6 mg/m® bzw. 10,5 mg/m® (bei 13 Vol% O,) am ge-
ringsten sind. Mit 12,8 und 12,0 mg/m® (bei 13 Vol% O,) wahrender der stabilen Hauptver-
brennungsphase steigen die Partikelemissionen etwas an. Die hichsten Partikelemissionen
wurden wahrend der Ausbrandphase gemessen. Auf3erdem unterscheiden sich die zwei
ermittelten Partikelkonzentrationen im Ausbrand mit 22,4 mg/m*® und 37,3 mg/m°® (bei 13
Vol% O,) relativ stark.

Nach aktuellem Erkenntnisstand ware zu erwarten gewesen, dass die htéchsten Partikele-
missionen in der Anbrandphase, aufgrund der teilweise noch unvollstandigen Verbrennung
und der damit verbundenen Entstehung von Kohlenstoffpartikeln, auftreten. In der darauffol-
genden Hauptverbrennungsphase waren dann geringere und beim reinen Holzkohleabbrand
in der Ausbrandphase sehr geringe Partikelkonzentrationen zu erwarten gewesen. Die Tat-
sache, dass bei dem vorliegenden Stiickholzmusterkessel die Primarluft vollflachig und
gleichméaRig durch das Glutbett gefuhrt wird, sorgt fir ein hohes Sauerstoffangebot und ent-
sprechend hohen Temperaturen im Glutbett. Daher dirfte der beschriebene Fest-Dampf-
Partikel-Pfad der anorganischen Salze die dominierende Partikelquelle des Stiickholzmus-
terkessels sein. Dies wirde auch die niedrigen Partikelemissionen in der Anbrandphase er-
klaren. Zu diesem Zeitpunkt befindet sich nur wenig Glut auf dem Feuerungsrost und die
Glutbetttemperaturen sind durch das frisch aufgelegt Holz abgesunken, so dass weniger
anorganische Salze wie Kalium- und Calciumverbindungen in leicht fliichtige Verbindungen
umgewandelt werden. In der Anbrandphase tragt auch die Bildung von organischen Kohlen-
stoff-Partikeln einen gewissen Anteil zur Gesamtstaubmasse mit bei, wie die schwarze Far-
bung des Filtermaterials in Tabelle 7.5 erkennen lasst.

In der stationdren Hauptverbrennungsphase hat sich ein hochreaktives und mehrere Zenti-
meter hohes Glutbett aufgebaut. Die Partikelemissionen in dieser Phase der vollstandigen
Verbrennung bestehen hauptsachlich aus kondensierten anorganischen Verbindungen. Auch
der ockerfarbene Quarzfilter der Ausbrandphase deutet darauf hin, dass die Partikelemissio-
nen definitiv nicht aus unverbrannten Bestandteilen herriihren.

Wahrend des Ausbrands ist das Glutbett am hochsten, zudem wurde die Priméarluftmenge
erhoht (siehe Abbildung 7.5), um diese Phase mdglichst kurz zu halten. Dies sorgt fiur eine
erhdhte Verdampfungsrate anorganischer Partikel und erklart, warum die Partikelkonzentra-
tionen in dieser Phase der Verbrennung des Stiickholzmusterkessels am hdchsten sind.
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Tabelle 7.5 Partikelkonzentrationen wahrend der jeweiligen Verbrennungsphasen zweier
Abbrénde beim Stickholzmusterkessel

Verbrennungs-| O2  CO;  CO* Partikel * Dauer | Quarzfilter der 2. Staub-
phase Vol% | Vol% |mg/m®| mg/m?® min probenahme
1. Anbrand 3,8 16,5 82 10,5 30
2. Anbrand 4,2 16,0 312 9,6 30
1. Hauptver- 4.8 15,5 22 12,8 30
brennung
2. Hauptver- 4,4 15,9 8 12,0 30
brennung
1. Ausbrand 7,9 12,1 3531 22,4 30
2. Ausbrand 74 | 11,8 | 7583 37,3 30

* Angaben bezogen auf 13 Vol% O,

7.4.5 Einfluss der Verbrennungsregelung

Bei modernen Stuckholzkesseln nach dem Stand der Technik kommt als Verbrennungsrege-
lung in der Regel eine Lambda-Regelung zum Einsatz, wobei die Messung des Luftlber-
schusses mittels einer Lambda-Sonde erfolgt. Der Luftiberschuss wird dabei tUber die Ver-
brennungsluftmenge (Primér- und Sekundarluftmenge) auf einen fest eingestellten Sollwert
(Leistungsabhéangig) geregelt. Um Luftmangelsituationen zu vermeiden, muss der Sollwert in
der Praxis eher zu hoch bemessen werden. Dadurch wird eine Einbuf3e beim Wirkungsgrad
in Kauf genommen. Da der Luftiberschuss im Abgas keinen direkten Aufschluss auf die Gi-
te der Verbrennung gibt, bleiben Phasen unvollstandiger Verbrennung, z.B. hervorgerufen
durch schwankende Brennstoffqualititen oder sich verdndernde Bedingungen im Feuer-
raum, unbertcksichtigt.
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Bei der umgesetzten CO-Kantenregelung wird die Summe der unverbrannten Bestandteile
des Abgases von einem Sensor vom Typ CarboSen der Firma Escube erfasst. Das Signal
erlaubt einen direkten Rickschluss auf die Gite der Verbrennung. Besteht ein Luftliber-
schuss und wird die Verbrennungsluftmenge kontinuierlich Gber das geregelte Sekundarluft-
geblase reduziert, bis der Ubergang von vollstandiger zu unvollstandiger Verbrennung durch
einen exponentiellen Anstieg der unverbrannten Abgasbestandteile sichtbar wird (siehe Ab-
bildung 7.10). AnschlieBend muss die Regelung wieder einen Schritt aus diesem Bereich.
herausfahren, so dass sich die Verbrennung wieder im optimalen Arbeitspunkt (geringe CO-
Konzentration bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad) befindet (gekennzeichnet durch die
senkrechte gestrichelte Linie). Das in diesem Fall fur Holzfeuerungen umgesetzte Regelkon-
zept ist basierend auf einer parameterfreien Statistik und wurde fir den Einsatz an einem
Pelletofen getestet [Diez, 2011].
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Abbildung 7.10 Zusammenhang zwischen Emissionskante, Luftiberschuss und Wirkungs-
grad [Hammer et al., 2008]

Die CO-Kantenregelstrategie wurde wéahrend der Hauptverbrennungsphase am Stiickholz-
musterkessel getestet. In Abbildung 7.11 ist der zeitliche Verlauf der gemessenen Gaskon-
zentrationen im Abgas mit Regelung dargestellt. Dabei wurde die Sekundarluft aus einem
gewissen Luftiberschuss heraus bis zum Erreichen der Emissionskannte reduziert. Die
Emissionskante liegt bei ca. 2,5 Vol% O, (siehe Kapitel 7.4.3).

Da das Regelkonzept noch relativ trage eingestellt war, konnte ein weiteres Absinken des
Luftliberschusses nicht verhindert werden, so dass sich die Verbrennung im absoluten Luft-
mangel befand und kein Sauerstoff fur die Verbrennung zur Verfiigung stand, was mit einem
starken CO-Anstieg verbunden war.

Das Messprinzip des CarboSen-Sensors beruht auf der Festkdrperelektrolyse und arbeitet
nach dem Nicht-Nernstschen Prinzip, wobei Sauerstoff im Abgas nétig ist um ein Messsignal
erzeugen zu koénnen. Befindet sich die Verbrennung im Luftmangel (O, im Abgas < 1 Vol%),
geht das Sensorsignal auf den Wert Null zurtick. Der Regelalgorithmus geht nun falschli-
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cherweise von sehr guten Verbrennungswerten aus, so dass eine weitere Reduzierung der
Sekundarluft erfolgt. Hier wurde die Regelung abgebrochen und der Luftiberschuss manuell
erhoht. In dem dargestellten Messzeitraum wurde die Emissionskannte insgesamt sechsmal
angefahren, viermal davon musste der Regelvorgang aufgrund absoluten Luftmangels un-
terbrochen werden. Dies verdeutlicht, das fur eine funktionierende CO-Kantenregelstrategie
am Stuckholzmusterkessel mit dem CarboSen-Sensor eine zweite Messgrof3e, wie z.B. der
Sauerstoffgehalt im Abgas, oder andere MafRnahmen (z.B. Anpassung des Regelalgorith-
mus) notwendig sind.
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Abbildung 7.11 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Emissionen beim Einsatz der CO-
Kantenregelstrategie mit CarboSen-Sensor als Messglied

Um die Regelstrategie trotzdem anwenden zu kénnen, wurde als Regelgré3e das Signal des
CO-Analysators verwendet. Das Ergebnis ist in Abbildung 7.12 zu sehen. Die Regelung ist
nun in der Lage, die CO-Kante sicher zu erkennen und auch wieder aus ihr herauszufahren.
Allerdings ist die Regelung noch nicht in der Lage die Verbrennung konstant im optimalen
Arbeitspunkt zu halten, so dass die gemessenen Emissionen noch starker schwingen. Fir
einen vollkommen automatisierten Regelungsbetrieb mit konstant niedrigen Emissionen
muss der Regelalgorithmus noch weiter optimiert werden und auch in der Lage sein, die An-
brand- und Ausbrandphasen, sowie Teillastzustdnde sicher und Emissionsarm regeln zu
koénnen.
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Abbildung 7.12 Zeitlicher Verlauf der gemessenen Emissionen beim Einsatz der CO-

Kantenregelstrategie mit CO-Gasanalysator als Messglied

Die vom IFK hier erstmals an einem Stlickholzkessel untersuchte CO-Kantenregelstrategie
unter Einsatz eines CarboSen-Sensors verfolgt einen vollig anderen Ansatz, als das vom
Projektpartner I1SIS propagierte Regelkonzept. Die wesentlichen Unterschiede sind, dass es
sich bei der CO-Kantenregelung um einen geschlossenen Regelkreis handelt sowie keine
Absolutwerte des CarboSen-Sensors und keine umfangsreichen Parameterstudien zur An-
passung von KenngrolRen notwendig sind. Allerdings zeigen diese ersten Versuche, dass der
Regelalgorithmus fur die CO-Kantenregelung noch verbessert und ggf. eine zweite Mess-
grofe fur ein sicheres Betriebsverhalten des Reglers notwendig sein kénnte.

7.4.6 Schlussfolgerungen

An dem entwickelten Stickholzmusterkessel wurden im Bereich der Entgasungszone (Full-
raum) und der Nachverbrennungszone (Sekundarbrennkammer) Primarmaf3nahmen umge-
setzt, um den Schadstoffaussto3 solcher Anlagen im stationarem Dauerbetrieb, aber auch
im praxisnahen Betrieb deutlich zu senken. Durch die homogene Primarluftverteilung konnte
eine sehr gleichméaRige Entgasung des Holzes erreicht werden. Hohlbrande, wie sie bei
marktublichen Anlagen oft auftreten, konnten nicht beobachtet werden. Ein modulierender
Betrieb und das Einstellen von Teillastzustanden waren mit dieser Primarluftfihrung aller-
dings nicht mdglich. Es konnte keine Korrelation zwischen der Entgasungsmenge (Leistung)
und der Primérluft festgestellt werden.

In der Anbrand- und insbesondere in der Ausbrandphase kommt es aufgrund der physikali-
schen Grenzen bei der thermochemischen Umwandlung von Holz zu erhéhten Emissionen,
die sich durch Primarmafinahmen kaum beeinflussen lassen. Zumindest beim Anbrand
konnte ein schnelles Durchziinden erreicht werden, so dass die Anlage schnell in die statio-
nare Hauptverbrennungsphase Ubergeht. In der Anbrandphase gibt es bedingt beeinflussba-
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re Faktoren, wie die aufgegebene Holzmenge, oder die Morphologie der Holzsticke und
deren Kontakt zur Grundglut, welche die Anbranddauer beeinflussen. Durch ein hei3es Glut-
bett und die optimale Menge Primarluft kann diese Phase aber auf ein Minimum reduziert
werden.

Der Anstieg der CO-Konzentrationen im Ausbrand, nach dem Ubergang von den Gaspha-
senreaktionen zu den Gas-Feststoff-Reaktionen des Holzkohleabbrandes, kann durch pri-
marseitige MalRnahmen nur wenig beeinflusst werden. Mit einem kompakten, am Ubergang
zur Nachbrennkammer konzentrierten Glutbett kann die Emissionshéhe allerdings begrenzt
werden. Die Schadstoffemissionen im Ausbrand lassen sich allerdings nur durch Sekundar-
maflinahmen weitgehend reduzieren.

Die Ergebnisse des handgeregelten Stiickholzmusterkessels mit dem umgesetzten Konzept
eines neuen Feuerungsrostes und einer Sekundarbrennkammer mit optimierter Vermischung
haben gezeigt, dass in der stationdren Hauptverbrennungsphase sehr niedrige Emissions-
werte bei den gasférmigen Abgaskomponenten erreicht werden. Obwohl der Bildungsme-
chanismus anorganischer Staubpartikel bei der vorliegenden Rostkonstruktion (sauerstoffrei-
ches und heil3es Glutbett) eher beglnstigt wird, liegen die partikelformigen Emissionen auf
einem sehr niedrigen Niveau. Die vorgeschriebenen Grenzwerte der 1. BImSchV fur die
2. Stufe fur Kohlenstoffmonoxid und Staub konnten deutlich unterschritten bzw. klar einge-
halten werden.

Die ambitionierten Emissionszielwerte (siehe Tabelle 1) wurden im stationaren Dauerbetrieb
(Warmeleistung ca. 22-25 kW) fur CO und VOC erreicht. Die Emissionsziele beztiglich der
partikelfdrmigen Emissionen wurden nicht ganz erreicht. Gegenuber den Prifstandsmittel-
werten von Stickholzkesseln nach dem Stand der Technik konnten die Emissionen aber
deutlich abgesenkt werden (Abbildung 7.13).
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Abbildung 7.13 Vergleich der Emissionskonzentrationen von gemittelten Prifstandwerten
nach dem Stand der Technik (siehe Tabelle 4.3) mit dem Stuckholzmusterkes-
sel
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Die gesetzten Emissionsziele eines simulierten Praxisbetriebs des Stickholzmusterkessels
konnten aufgrund der nicht moglichen Leistungsmodellierung nicht verifiziert werden.

Durch den Einsatz einer Verbrennungsregelung in Form der CO-Kantenregelstrategie konnte
gezeigt werden, dass dieses Regelkonzept prinzipiell fur Stiuckholzfeuerungen geeignet ist
und dementsprechend die CO-Emissionskante auch von der Regelung detektiert wird. Aller-
dings war noch kein kontinuierlicher Betrieb im optimalen Arbeitspunkt der Anlage moglich,
hierzu sind weiter Entwicklungsarbeiten notwendig. Mit einer funktionierenden Leistungs-
und Verbrennungsregelung kénnen die Emissionen beim Stlckholzmusterkessel sicherlich
noch weiter reduziert bzw. auf dem aufRerst geringen Niveau stabilisiert werden.

Zusammenfassend wurden folgende Ziele erreicht:

¢ Reduzierung der Hohlbrandgefahr durch eine homogene Temperatur- und Sauerstoff-
verteilung in der Entgasungszone (weniger Emissionsspitzen)

e schnelle Aufheizzeiten der Nachbrennkammer durch Verwendung von Bauteilen mit
geringer Masse (kirzere Emissionsspitzen beim Kesselstart)

e robuste Nachbrennkammer mit optimiertem Vermischungsprozess der Reaktions-
partner

¢ gleichbleibend sehr niedriges Emissionsniveau in der stationdren Hauptverbrennungs-
phase Uber einen breiten Luftiiberschussbereich

¢ deutliche Minimierung des Luftiberschusses durch die angestrebten Verbrennungs-
verbesserungen (héherer feuerungstechnischer Wirkungsgrad).

8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde der wissenschaftliche Stand zur Emissionsbil-
dung bei der thermochemischen Umwandlung von Holz aufgezeigt. Besonderes Augenmerk
wurde auf die Bildungsmechanismen der Partikelemissionen gelegt. Zu den Gesamtstaube-
missionen tragen sowohl organische als auch anorganische Partikelemissionen bei. Bei voll-
standigen Verbrennungsbedingungen kdnnen die organischen Partikelemissionen (Rul und
Teere) auf ein Minimum reduziert werden. Hingegen ist der Bildungsmechanismus der anor-
ganischen Partikel (Salze und Oxide) unabhéngig von der Verbrennungsqualitdt und somit
durch PrimarmalRnahmen kaum beeinflussbar. Eine Reduzierung der Gesamtstaubemissio-
nen unter ein bestimmtes Niveau ist daher — selbst bei bester Verbrennungsqualitat — nur
durch Sekundarmafnahmen (z.B. Elektrofilter) erreichbar.

In der Anbrand- und insbesondere in der Ausbrandphase (Holzkohleabbrand) kommt es auf-
grund der physikalischen Grenzen bei der thermochemischen Umwandlung von Holz zu er-
héhten Emissionen (CO, VOC, Staub), welche sich durch Prim&rmal3nahmen kaum beein-
flussen lassen. In der Anbrandphase sind die niedrigen Feuerraumtemperaturen ausschlag-
gebend flir die Emissionsentstehung. Auch in der Ausbrandphase nimmt die Verbrennungs-
temperatur deutlich ab und der Restkohlenstoff des entgasten Holzes wird in einer Gas-
Feststoff-Reaktion oxidiert, wodurch vor allem die CO-Emissionen nahezu unvermeidlich
ansteigen. Wahrend der Hauptverbrennungsphase treten bei Holzfeuerungen meist die ge-
ringsten Emissionen auf, allerdings kann es in dieser Phase zu erhéhten Emissionen von
Produkten unvollstandiger Verbrennung kommen, wenn die Feuerung zur Leistungsanpas-
sungen auf einen veranderten Warmebedarf reagiert, so dass die Stiickholzfeuerungen ge-
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wisse Teillastpunkte anfahrt, in den Luftmangelbereich gerét oder gar in einen Gluthaltebe-
trieb schaltet. Im Gluthaltebetrieb ist eine sinkende Flammentemperatur maf3gebend verant-
wortlich fir den Anstieg von Produkten unvollstandiger Verbrennung. Zum anderen kann es
aber auch zu Verbrennungsstérungen - bedingt durch das Hohlbrandphanomen, Holzauflage
des Betreibers oder schwankende Brennstoffeigenschaften - wahrend der Hauptverbren-
nungsphase kommen. Dieses Bild zeigt sich auch in der Emissionsbewertung von Stick-
holzkesseln, welche im Zuge dieses Forschungsvorhabens durchgefiihrt wurde. Die Emissi-
onsbewertung von Stickholzkesseln kann z.B. anhand der Ergebnisse von Normprifungen,
von Uberwachungsmessungen nach der 1. BImSchV oder durch einen praxisnahen Betrieb
der Heizkessel auf dem Prifstand oder durch mehrmonatige Messungen an installierten
Feuerungsanlagen erfolgen. Letzteres Verfahren liefert zwar die realistischsten Ergebnisse,
ist aber nur mit groBem Aufwand mdoglich. Aufgrund dieser vollig unterschiedlicher Testbe-
dingungen konnen die Ergebnisse nicht oder nur in Teilaspekten verglichen werden.

Bei Normprifungen werden die Heizkessel unter optimierten und definierten Randbedingun-
gen bei konstanter Warmeleistung betrieben. Diese Ergebnisse zeigen vor allem, welche
minimalen Emissionen und welcher maximale feuerungstechnischer Wirkungsgrad mit der
Feuerung bei Nennwarmeleistung bzw. bei minimaler Warmeleistung erreicht werden kann.

Bei Uberwachungsmessungen im Rahmen der 1. BImSchV erfolgen die Messungen bei
Nennwarmeleistung bzw. maximal mdglicher Warmeleistung im ungestérten Dauerbetriebs-
zustand. Mit diesen Ergebnissen kann das Emissionsverhalten bezlglich CO und Staub un-
ter stationaren Bedingungen bei hoher Leistung unter praxistblichen Randbedingungen be-
wertet werden.

In beiden Féllen ist es das Ziel, instationare Betriebsbedingungen, wie Anheizen aus dem
kalten Zustand, Regelvorgange oder Teillastverhalten bei wechselndem Warmeabfluss so-
wie die Ausbrandphase (Holzkohleverbrennung) bei der Messung zu vermeiden und damit
nicht zur Bewertung heranzuziehen. Bei den Uberwachungsmessungen gelingt dies auf-
grund der Randbedingungen und den besonderen Verhaltnisses vor Ort nicht immer.

Da jedoch das Emissionsaufkommen der Heizkessel vor allem durch die instationaren Be-
triebszustande und deren Anteile an der Gesamtbetriebszeit bestimmt wird, liegen in Abhan-
gigkeit vom Anteil der instationdren Betriebsphasen die Emissionen von CO, VOC und Staub
flr den praktischen Betrieb deutlich hoher als fir den stationdren Dauerbetrieb. Jedoch muss
gesehen werden, dass bei Stlckholzkesseln, die zur Gebaudeheizung in Ublicher Form ein-
gesetzt werden, lang andauernde stationare Betriebszustdnde unter guten Betriebsbedin-
gungen nur dann auftreten, wenn die Randbedingungen (z.B. richtige Bedienung, gute
Holzqualitat, fachgerechte Installation und Einstellung der Anlage) entsprechend glinstig
sind. Aufgrund des stark schwankenden Heizwéarmebedarfs der Gebaude (tagliche und sai-
sonale Schwankungen) und des chargenweisen Betriebs der Heizkessel ist davon auszuge-
hen, dass die instationdren Betriebszustdnde einen bedeutenden bis hohen, in einigen Fal-
len gar Uberwiegenden Anteil an der Gesamtbetriebszeit haben. Letzteres gilt vor allem fir
Stiuickholzkessel (Bestandskessel), die ohne Pufferspeicher betrieben werden. Folglich gilt
hinsichtlich der Bilanzierung des SchadstoffausstofRes: geringe CO-, VOC- und Staub-
Emissionen im stationaren Dauerbetrieb der Heizkessel sind zwar eine notwendige aber kei-
ne hinreichende Anforderung an die Feuerungsanlagen. Daher wurde als Ziel definiert, dass
sich die niedrigen Emissionswerte des stationaren Dauerbetriebs bei instationédren Betriebs-
zustanden nur unwesentlich verschlechtern dirfen. Dies kann nur durch eine kontinuierliche,
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sensorbasierte Regelung am Optimum in allen Phasen des Verbrennungsprozesses und
durch eine Optimierung der Verbrennungstechnik geschehen.

Bei der Entwicklung eines neuen Stiickholzkessels mit optimierter Verbrennungstechnik
wurde die Gesamtfunktion ,Stlckholzkessel* abstrahiert und in Teilfunktionen geringer Kom-
plexitat zerlegt und entsprechende Losungsprinzipien entwickelt.

Die dadurch gefundene Konzeptvariante eines neu entwickelten Stiickholzkessels sollte ver-
brennungstechnisch in folgenden Punkten, gegeniuiber den besten marktverfligbaren Kesseln
erheblich verbessert werden:

e Reduzierung der Hohlbrandgefahr durch eine homogene Temperatur- und Sauerstoff-
verteilung in der Entgasungszone (weniger Emissionsspitzen) mittels eines luftdurch-
stromten Feuerungsrostes

e Erhohung der Mischungsgiite in der Nachbrennkammer durch optimierte Stromungs-
bedingungen, unterstitzt durch eine optimierte Zufihrung der Sekundarluft (geringere
Emissionen im Dauerbetrieb, bei Teillast und im praxisnahen Betrieb)

¢ schnelle Aufheizzeiten der Nachbrennkammer durch Verwendung von Bauteilen mit
geringer Masse (kurzere Emissionsspitzen beim Kesselstart)

e Minderung des Luftiberschusses durch die angestrebten Verbrennungsverbesserun-
gen (hdherer feuerungstechnischer Wirkungsgrad).

Das Kesselkonzept wurde zunachst in Form einer Versuchsfeuerung validiert und in einem
zweiten Schritt in einem Stiickholzmusterkessel umgesetzt. Der Stiickholzmusterkessel weist
eine Feuerungswarmeleistung von 25 kW bei einem Wirkungsgrad von 94% auf. Mit der
Konzeptumsetzung eines luftdurchstromten Rosts in der Primarzone konnte eine gleichma-
Rige, hohlbrandfreie Entgasung erreicht werden. Diese Art der Priméarluftzufiihrung lie3 aller-
dings in der bisherigen technischen Umsetzung keinen Teillastbetrieb zu.

Mit der neuentwickelten Nachbrennkammer konnte der Vermischungsprozess zwischen
brennbaren Gasen und dem Luftsauerstoff (Sekundarluft) optimiert werden. Die Zielwerte fur
die CO- und VOC-Konzentrationen konnten im stationaren Dauerbetrieb des Stiickholzmus-
terkessels mit einer mittleren CO-Konzentration von 15 mg/m® (bez. auf 13 Vol% O,) und
einer mittleren VOC-Konzentration von 3 mg/m® (bez. auf 13 Vol.%) erreicht werden. Auf-
grund des optimierten Vermischungsprozesses in der Nachbrennkammer war es mdglich
den Luftiberschuss, bei gleichbleibend niedrigen Emissionen, bis auf 3,5 Vol% O, zu redu-
zieren und so den Wirkungsgrad deutlich zu steigern.

Im Hinblick auf die Partikelemissionen wurden die Zielwerte im stationaren Dauerbetrieb mit
rund 13 mg/m® knapp verfehlt. Hierbei war die Farbung des Filtermaterials hellgrau, was im
Wesentlichen auf anorganische Partikel schlie3en lasst. Der Bildungsmechanismus fur Parti-
kel anorganischer Herkunft wird aufgrund des extrem heiRen und mit viel Sauerstoff versorg-
ten Glutbetts durch die gewahlte Rostkonstruktion verstarkt angeregt.

Zusammenfassend wurden folgende Ziele erreicht:

¢ Reduzierung der Hohlbrandgefahr durch eine homogene Temperatur- und Sauerstoff-
verteilung in der Entgasungszone (weniger Emissionsspitzen)

e schnelle Aufheizzeiten der Nachbrennkammer durch Verwendung von Bauteilen mit
geringer Masse (kirzere Emissionsspitzen beim Kesselstart)
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e robuste Nachbrennkammer mit optimiertem Vermischungsprozess der Reaktions-
partner

¢ gleichbleibend niedriges Emissionsniveau in der stationaren Hauptverbrennungsphase
Uber einen breiten Luftiiberschussbereich

e deutliche Minimierung des Luftiberschusses durch die angestrebten Verbrennungs-
verbesserungen (héherer feuerungstechnischer Wirkungsgrad).

Die Ergebnisse des neu entwickelten Stlickholzmusterkessels haben gezeigt, dass die Ver-
brennungsqualitéat durch einen optimierten Vermischungsprozess in der Nachbrennkammer
drastisch erhéht werden konnte. Im Teillastbereich muss der Stiickholzmusterkessel seine
sehr guten Verbrennungseigenschaften noch unter Beweis stellen. Hierzu muss die Primar-
luftflihrung entsprechend modifiziert werden. Mit einer modifizierten PrimarluftfUhrung kann
sicherlich auch ein weiteres Minderungspotential hinsichtlich der Partikelemissionen anorga-
nischer Herkunft erreicht werden. Diese Aspekte sind Themen zukiinftiger Untersuchungen.
Deutlich wird aber jetzt schon, dass eine vollflachige Markteinfiihrung des neu entwickelten
Stuckholzmusterkessels zu einer erheblichen Umweltentlastung und zu einer effizienten und
ressourcenschonenden Biomassenutzung beitragen kann.
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10 Verbrennungsluftregelung des Musterkessels

10.1 Experimentelle Vorkehrungen

Nach Anlieferung des Musterkessels am ISIS (9. Marz 2012) mussten der Kesselkorper und
der separate gro3 dimensionierte Warmetauscher (WT) auf unterschiedlichen Ebenen positi-
oniert werden, um beide Kérper mit der am Kessel angeflanschten Nachbrennkammer ver-
binden zu kdénnen (Abbildung 10.1). Die Konstruktion des Musterkessels, der durch Umbau
eines Serienkessels gefertigt wurde, und der am IFK neu konstruierten Nachbrennkammer,
sind in Kapitel 7.1 im Detail beschrieben. AnschlieRend wurde die Anlage mit dem vorhan-
denen Kihilsystem bzw. der Abgas-Warmetauscher mit der Abgassystem des ISIS-
Feuerungstechnikums verbunden. Je ein Thermoelement (NiCr/Ni) zur Messung der (repra-
sentativen) Kesselwassertemperatur wurde direkt nach dem Kesselausgang (Vorlauf) und
zur Messung der Temperatur in der Nachbrennkammer (TNBK) mittig eingefuhrt.

Die Bestimmung der Nenn- bzw. Teillastwarmeleistung des Kessels ware technisch mdglich
gewesen, da ein Warmemengenzéahler (Kundo GmbH) im Kihlkreislauf betrieben und soft-
wareseitig ausgelesen wurde und ein Nadelventil zur Einstellung der Kuahlleistung (tUber ei-
nen Kihlwasserwarmetauscher) durch das hauseigene Wassernetz eingesetzt wurde. Je-
doch ist offensichtlich die tatsachliche Warmeleistung der Anlage deutlich héher als ur-
sprunglich als Projektziel festgelegt worden war (ca. 18kW). Mit den Messeinrichtungen am
IFK wurden 25kW bestimmt (siehe Kapitel 7.4.1). Eine Regelung der Kiihlwassertemperatur
auf z.B. konstant 75°C war folglich wegen der zu geringen Leistung des Kihlwasser-
Warmetauschers (20kW) am ISIS nicht moglich, um (i) eine aussagekraftige Leistungsmes-
sung durchfiihren und (ii) im Zustand konstanter Kesseltemperatur experimentieren zu kon-
nen. Vielmehr erhdhte sich die Kihlwassertemperatur wéahrend eines Abbrandexperiments
auch nach voller Offnung des Nadelventils weiter, d.h. es konnte nur eine eingeschréankte
Holzmenge pro Experiment verbrannt werden, um unzulassig hohe Kesselwassertemperatu-
ren (T>85°C) zu vermeiden. Alle Experimente wurden bei kaltem Kessel gestartet.

Das bereits im Rahmen von Vorlauferprojekten fiir einen Scheitholz-Kachelofeneinsatz und
fur einen Scheitholzheizkessel (Vitolig 200, Viessmann) am ISIS entwickelte und experimen-
tell getestete Konzept zur Regelung der Verbrennungsluftstrome /KohQ7/ wurde modifiziert
und individuell an den von den Partnern zur Verfigung gestellten Musterkessel angepasst.
Insbesondere war die I1SIS- Hard- und Software von der Regelung motorbetriebener Klap-
penpositionen auf die Regelung der Drehzahl von Geblasen fur Primar- und Sekundéarver-
brennungsluft umzustellen. Hierzu wurde fir die Verbrennungsluftgeblase, die von BTT zur
Verfligung gestellt worden waren, am ISIS eigens die Elektronik zur Drehzahlregelung entwi-
ckelt. Es wurde zwar von BTT auch ein Saugzuggeblase zur Verfiigung gestellt, fir das in
Vorarbeit am ISIS eine weitere elektronische Drehzahlregelung entwickelt wurde, jedoch
kam dieses letztlich nicht zum Einsatz, da schlief3lich ein anderes Saugzuggeblase am sepa-
rat stehenden, nicht speziell fir diesen Musterkessel entwickelten Warmetauscher bereits
vorinstalliert war, das nur ungeregelt, d.h. unter Volllast betrieben werden konnte. Heizkes-
sel, Sekundarbrennkammer und Warmetauscher wurden zwar durch einen gemeinsamen
Kuhlkreislauf gekuhlt, jedoch waren diese nicht in einem gemeinsamen Kesselgehause inte-
griert, sondern bildeten separate, fest miteinander verbundene Einheiten (siehe Kapitel 7.1).
Einen Uberblick tiber den experimentellen Aufbau im ISIS-Feuerungstechnikum gibt Abbil-
dung 10.1.
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Abbildung 10.1 Musterkessel, aufgebaut im ISIS-Feuerungstechnikum. a) Heizkessel (rechts)
mit linksseitig angeflanschter Sekundarbrennkammer (Bildmitte), dahinter der
Warmetauscher mit senkrecht nach oben gefuhrtem Rauchgasrohr. b) Abgas-
rohr mit den Flanschen zur Installation der Gassensoren (o) und mit der Ent-
nahmestelle fur die Feinstaubmessung (). Die beiden Geblase fur Primar-
und Sekundarluft sind tber Flexrohre mit den Luftmassenstromungssensoren
(unterhalb der Feuerstatte auf dem Boden liegend) verbunden. Die Verbren-
nungsluft wird tGber einen separaten Luftkanal von auBen der Anlage zuge-
fahrt

Die Sensoren fur die Restsauerstoffkonzentration (ROC) und den Rest-CO/HC-Gehalt im
Abgas wurden unmittelbar nach dem Abgas-Wéarmetauscher stromabwarts positioniert
(Abbildung 10.1b). Hinsichtlich der Funktionsweise dieser Sensoren wird auf die Ausfuhrun-
gen des Partners Dittrich Elektronik (Kap. 24.1) und auf den Abschlussbericht der Vorstudie
/Vor10/ verwiesen.

In jedem der beiden Verbrennungsluftkanédle auf der Ansaugseite der Verbrennungsluftge-
blase ein Luftmassenstromsensor installiert. Es handelt sich hierbei um einen vom Hitzdraht-
Anemometer abgewandelten, temperaturkompensierten, grof3formatigen Sensorchip (Hera-
eus, Kleinostheim), der am ISIS in ein geeignetes Gehause positioniert (Abbildung 10.2)
wurde und mit einer am ISIS gefertigten Elektronik nach den Angaben des Herstellers be-
trieben wird. Die Kalibrierung der Stromungssensoren kann am ISIS mit einer zu diesem
Zweck in Vorarbeiten speziell aufgebauten Kalibriereinrichtung durchgefihrt werden.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Stromungswiderstande, die sich aus der unterschiedli-
chen Art der Verbrennungsluftzufihrung (Primérluft ausschlieRlich Gber Locher in den Ste-
gen des Feuerrostes, Sekundarluft Uber optimierte Zufilhrung) ergeben, musste vor Inbe-
triebnahme zuerst experimentell untersucht werden, ob aus dem regelbaren Drehzahlbereich
der Geblase geeignete Verbrennungsluftstrome flr eine gut zu kontrollierende Primar- bzw.
Sekundarverbrennung resultieren. Mittels der jeweils im Verbrennungsluftkanal vorgeschalte-
ten Massenstromungssensoren wurde im kalten Zustand der Anlage ein regelbarer Luftmas-
senstrombereich priméarseitig von 1,5 I/s bis 5 I/s und sekundérseitig von Ol/s bis 7,5l/s ermit-
telt. Letzterer Bereich konnte allerdings erst nach Drosselung der Stromung mittels einer
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Blende (Blendendéffnung @10mm) im Verbrennungsluftkanal (& 100mm) erreicht werden, die
zwischen Luftmassenstromsensor und Geblase eingefugt wurde. Die Tatsache, dass auch
bei vollstandiger Riicknahme der Geblaseleistung primarseitig noch ein Restluftmassenstrom
gemessen wird, ist vermutlich auf die (zu hohe) Unterdruckwirkung durch den Saugzugventi-
lator zurlickzufiuhren. Eine Erklarung durch ggfls. vorliegende Leckagen kommt jedenfalls
nicht in Betracht, da die Luftmassenstromsensoren auf der Saugseite der Geblase ange-
bracht sind.

Auf eine Differenzdruckmessung (z.B. Druck in der Sekundarbrennkammer gegen Auf3en-
druck) wurde verzichtet, da die Zugbedingungen wegen der stationdren Betriebsweise des
Saugzugventilators experimentell nicht beeinflusst werden konnten.

10.2 Regelungskonzept

Entsprechend dem Ziel dieses Projektes, die Emissionen von Stiickholzheizkesseln nicht nur
unter Prufstandsbedingungen sondern insbesondere im praxisnahen Betrieb zu minimieren,
kommt der Verbrennungsluftregelung eine besondere Bedeutung zu. Hierbei ist eine mog-
lichst optimale feuerungstechnisch erreichbare Verbrennungsqualitéat eine notwendige Vo-
raussetzung, die aber nur hinreichend zum Tragen kommt, wenn in allen Phasen der Ver-
brennung spezifische Algorithmen zur Verbrennungsluftregelung gefunden werden kénnen,
die auf Prozessparametern basieren, die fur eine hinreichenden Beschreibung des Verbren-
nungsprozesses sowohl in den instationaren als auch in den (einfacher beherrschbaren)
stationdren Phasen der Verbrennung geeignet sind. Hierzu wurde am ISIS im Rahmen von
Vorprojekten ein Verbrennungsluftregelungskonzept erarbeitet, das nicht, wie nach dem
Stand der Technik Ublich, auf den Parametern Verbrennungstemperatur und Restsauerstoff-
konzentration (ROC) im Abgas beruht, sondern sich zusatzlich auf dem CO/HC-Gehalt im
Abgas stlitzt.

Die grundlegende Methodik, nach der - basierend auf den Ergebnissen aus Vorprojekten -
die Verbrennungsluftregelung entwickelt wurde, lasst sich folgendermalf3en zusammenfassen
/Koh12/: Die Drehzahl des Primar-Verbrennungsluftgebléases ist eine Funktion der Pro-
zessparameter Temperatur der Nachbrennkammer (TNBK) und Restsauerstoffkonzentration
(ROC), die des Sekundarluft-Geblases eine Funktion der Parameter TNBK und des
CO/Hy squiv. “Wertes der unverbrannten Gaskomponenten (CO/HC-Wert) im Abgas. Die Re-
gelung nach dem CO/H;sqiv —Wert wurde in diesem Projekt erstmals eingefiihrt. Der
CO/Hyaquv. “Wert wird auf Kalibrierdaten des CarboSen-Signals referenziert, die in einer
festgelegten Kalibrierroutine gewonnen werden (Kapitel 11.3). Der Parameter-Ist-Zustand
(Sensor-Messwerte) wird alle 10s mit den Parameter-Sollwerten verglichen. Aus den Abwei-
chungen werden nach obigen Funktionen die neuen Geblasedrehzahlen berechnet. Die
Schrittweite, mit der die Drehzahléanderungen vorgenommen werden, ist an die dynamischen
Eigenschaften der Verbrennungsanlage und an die Phase des Verbrennungsprozesses spe-
zifisch anzupassen.

Die Erfahrungen aus den oben erwahnten Vorlauferarbeiten haben gezeigt, dass bei indivi-
dueller Anpassung an den Feuerungsanlagentyp und Definition der beiden Funktionen fir
die Verbrennungsluftregelung in jeder Phase der Verbrennung einer Charge bestehend aus
Ziundphase (1), (stationarer) Hochtemperaturphase (HT-Phase) (2), Ausbrandphase (3) und
Nachlegephase (4), der Verbrennungsprozess optimiert werden kann, was sich letztlich in

Seite | 80



@ Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht

einer meist verlangerten HT-Phase, in insgesamt geringeren Verbrennungsluftstromen und
in teilweise erheblich verringerten Emissionen von gasformigen und partikularen Schadstof-
fen nieder schlug /But09, Koh10/. Die Aufgabe in diesem Projekt bestand somit darin, in al-
len genannten Phasen der Verbrennung, moglichst optimale Regelungsparameter fir den
Musterkessel zu finden. Es wurde immer ein kompletter Chargen-Abbrand durchgefihrt, der
nach Ziundung im kalten Anlagenzustand alle oben genannten Phasen durchlief. Die Para-
meteranpassung fand somit quasi simultan in allen genannten Verbrennungsphasen statt.

Dartber hinaus wurden Experimente zur Teillastfahigkeit des Musterkessels durchgefihrt.
Hierzu wurde die Solltemperatur in der Nachbrennkammer vom zuvor definierten Nennlast-
wert TNBKy =950°C auf einen (in Phase 5 wahlbaren) Teillastwert von TNBK; = 925°C bzw.
TNBK; = 900°C abgesenkt. Auf diese Weise wurde nach oben skizziertem Funktionen in
einer zu definierenden Ubergangsphase der Priméar-Verbrennungsluftstrom verringert, was
die Verminderung des Warmestromes und damit die Absenkung der Warmeleistung zur Fol-
ge haben sollte.

10.3 Experimentelle Entwicklung der automatischen Verbrennungsluftregelung

Zuerst war eine Holzstapelmethode in der Primarkammer festzulegen, nach der eine mog-
lichst reproduzierbare Verbrennung in der Zind- und ersten HT-Phase erwartet werden
konnte. Da die Geometrie des Stapelraumes eine nahezu quadratische Grundflache auf-
weist, kbnnen Holzscheite mit 33cm Kantenldnge alternativ entweder alle in eine gemeinsa-
me Richtung oder abwechselnd Uber Kreuz geschichtet werden. Um eine mdglichst gleich-
maRige Durchliftung des Stapels in der Brennzone zu erzielen, wurde die kreuzweise Sta-
pelmethode gewdahlt (Abbildung 10.3). Zur mdéglichst schnellen Erreichung der Solltempera-
tur (ca. 950°C) nach der Zindung wurde der Boden des Fllraumes zuerst mit einer Lage
zerknilltem Zeitungspapier bedeckt, anschlieRend eine kleine Menge diinnes Reisigholz
verteilt, dann mit einer Lage diinnem Scheitholz fortgefahren und schlie3lich drei bzw. vier
Lagen mit Scheitholz (Buchenholz, & ca. 8-10cm, je drei Scheite pro Lage, insgesamt 12-
13kg (bei vier Lagen)) gestapelt. Diese Stapelordnung konnte beim Nachlegevorgang (ca.
4kg) auf die Glut wegen der hohen Temperaturen nicht beibehalten werden, d.h. die Befll-
lung war in dieser Phase immer ungeordnet.

Abbildung 10.2 Abbildung 10.3

Luftmassenstromungssensor, eingebaut Stapelung der Buchenholz-Scheite in der
in einer Halterung, welche zentrisch in Brennkammer des Musterkessels vor dem
einem Kunststoffrohr (& 100mm) positio- Kaltstart. Am linken Bildrand ist der Pyro-
niert wurde lysegas-Auslassschacht in die Sekun-
darbrennkammer sichtbar
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Die zu definierenden Verbrennungsluftstréme waren im Falle des Primérluftstromes durch
die Anlage (Leistung des Primarluftgeblases, Leistung des Saugzugventilators und Stro-
mungswiderstand, insbesondere Uber die Bohrungen im Feuerrost) vorgegeben. Der Regel-
bereich des Sekundarluftstromes wurde, wie oben beschrieben, durch eine Blende nach Er-
fahrungswerten aus Vorprojekten /Koh07, Koh09/ festgelegt.

Zur Bewertung der Musterkesselregelung wurden in den ersten Experimenten ausschlief3lich
die Signale der Gassensoren und die Temperatur (TNBK) herangezogen. Im Falle der ROC-
Messung waren, wie aus Vorexperimenten bekannt war /Vorl10/, sehr zuverlassige Messer-
gebnisse zu erwarten. Hinsichtlich des CO/HC-Wertes fiir die gasférmigen Emissionen wur-
de dieser zu Trendanalysen herangezogen und dann spéater referenziert (Kapitel 11.4). Das
CarboSen-Signal wurde in regelméafRigen Abstanden durch eine Zwischenkalibrierung mit
CO/H,-Luft-Gemischen uberprift und bewertet (siehe Kapitel 11.3). Diese Vorgehensweise
reichte aus, um die Qualitat der Regelung in der frihen Phase der Entwicklung zu bewerten.
Nach Erreichen eines fortgeschrittenen Qualitdtsstandes wurde sie durch kontinuierliche
Registrierung der ROC, der CO,-, CO-, NO- und HC — Konzentration (Aquivalenzwert) er-
ganzt. Hierzu diente ein Standard-Rauchgasanalysegerat mit vorgeschalteten Partikel-Filtern
und Messgasentfeuchter (IM 2800A, IM Environmental Equipment GmbH, Heilbronn). Die
partikularen Emissionen wurden mit einem Partikelanalysesystem (SMPS/APS, TSI Inc.) und
mit einem gravimetrischen Gesamtstaubmesssystem (Paul Gothe GmbH) in Anlehnung an
die VDI 2066-Norm referenziert.

Eine reprasentative Ubersicht iiber einen Chargenabbrand gibt Abbildung 10.4.

Der Abbildung 10.4 zugrunde liegende und anschlieBend diskutierte Stand der Verbren-
nungsluftregelung ist ein sehr weit fortgeschrittener Zwischenstand, der anschlieBend noch-
mals verandert wurde (siehe unten), um das Verbrennungsverhalten in den instationaren
Phasen zu verbessern. Er basiert auf den oben angesprochenen experimentellen Vorge-
hensweisen und reprasentiert Verbrennungsexperimente, bei denen die Sekundarlufteinfiih-
rung in etwa der Position 2 (siehe Kapitel 7.4.3, Tabelle 7.3) entspricht. In dieser Position
wurden in Ubereinstimmung mit den Arbeiten am IFK die besten Verbrennungsergebnisse in
der stationdren Hochtemperaturphase erzielt. Diese Ergebnisse werden nachfolgend in allen
Phasen der Verbrennung im Detail diskutiert:

e Generell wurde beobachtet, dass der Musterkessel ,ausgesprochen gutmutig” auf die
Verbrennungsluftstrome reagiert. Dies bedeutet, in bisher 22 Feuerungsexperimenten
ist es niemals zu Blockaden der Verbrennungsluftzufuhr oder der Pyrolysegasabstro-
mung oder zu Hohlbranden gekommen, die zu unvorhergesehenen Temperatureinbri-
chen fuhren kdnnen, die wiederum regelungstechnisch kaum zu beherrschen sind und
naturgemafl mit erheblichen Emissionen von unverbrannten Pyrolysegasen fiihren
wiirden. Diese Erfahrung ist in guter Ubereinstimmung mit den Experimenten, die von
den Partnern am IFK durchgefiihrt wurden (siehe Kap. 7.4.6) und ist ein klarer Hinweis
auf die verbesserte Qualitat der Primar-Verbrennungsluft- und Pyrolysegasstréomungs-
bedingungen in der Verbrennungszone Uber dem Feuerrost im Vergleich zum in Vorar-
beiten untersuchten Stiickholzheizkessel /Koh07, Koh09/.

e Nachdem nach dem Zinden TNBK ca. 200°C erreicht hatte, wurde die Brennkammer-
tlr verschlossen und innerhalb von weiteren 3 min (Min. 6) war eine Verbrennungs-
temperatur von >900°C erreicht. Die Verbrennungsanlage erreicht somit in aufRerst
kurzer Zeit gentuigend hohe Temperaturen in der Nachbrennkammer, bei denen eine
gute Nachverbrennung erwartet werden kann. Entsprechend kurz ist die Zeit erhthter
Emissionen in der Zindphase, was am Verlauf des CarboSen- und des korrespondie-
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renden CO/H,squv-Wertes gut zu sehen ist. Die dazugehdrende Verbrennungsluft-
Regelungsstrategie wird in Kap.10.2 angesprochen.
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Abbildung 10.4

Darstellung eines automatisierten Abbrandexperiments im Entwicklungssta-
dium. Die Feuerung startet im kalten Zustand und durchlauft die oben be-
schriebenen Phasen der Verbrennung. Die Regelungsphasen (1- Zindphase,
2-HT-Phase, 3-Ausbrandphase, 4-Nachlegephase, 5-Teillastphase) sind im un-
teren Diagramm als horizontale Linien bezeichnet (linke Skala). Im oberen Di-
agramm ist der Verlauf der Verbrennungstemperatur TNBK, und die ROC
(MFO10-O und LSU 4.9 simultan registriert) dargestellt. Das mittlere Diagramm
zeigt den Verlauf der CO/H, aquiv. - Konzentration und des Signals des Carbo-
Sen (Anmerkung: Das CarboSen-Signal ist bei ROC<ca.0,5% aufgrund des
Messprinzips nicht aussagekraftig und wurde deshalb in dieser Phase der
Verbrennung generell null gesetzt). Das Diagramm unten zeigt die Verlaufe der
softwareseitig vorgegebenen Spannungen fir die Geblasedrehzahlen und die
daraus resultierenden Luftmassestromungen fir Primér- und Sekundéar-
Verbrennungsluft. Brennstoff: Hier drei Lagen (ca. 9kg) Buchenholzscheite

e Alle Abbrandexperimente zeigten recht niedrige Emissionen (CO/HC-Signal <100mV)
in der Hochtemperaturphase bei TNBK oberhalb ca. 900°C und ROC >3% (Abbildung
10.4). Bemerkenswert ist die gute Verbrennungsqualitat selbst bei verhaltnismafig
niedriger ROC. Dies zeugt von einer sehr guten Durchmischung der Pyrolysegase mit

der Sekundar-Verbrennungsluft.

Bereits in dieser Entwicklungsphase des ISIS-

Regelungsalgorithmus (siehe Kapitel 10.2) kann offensichtlich die Hochtemperatur-
Verbrennungsphase sehr stabil betrieben werden; die Vorteile dieser Regelungsstrate-
gie gegenlber einer Emissionskantenregelung, wie sie in Kapitel 7.4.5 versuchsweise
eingefiihrt wurde, sind betrachtlich. Das zeigen die CarboSen-Signale zwischen Min. 6

Seite | 83



Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht W

und min. 36 deutlich. Die Referenzierung der Signale des CarboSen-CO/HC-Sensors
bzw. der daraus errechneten CO/H, squv. -Werte durch begleitende Analyse des Abga-
ses mittels eines Hochtemperatur-FTIR-Analysesystems, wird in Kapitel 11.4 diskutiert.

e Fallt die Verbrennungstemperatur auf Werte unterhalb ca. 920°C, dann steigen die
Emissionen steil an (Abbildung 10.4, Min. 36). Detailliertere Untersuchungen hierzu
werden anschlieRend nochmals separat diskutiert.

e ROC wurde simultan mit der O, — Sonde (MFO10-O) der Dittrich GmbH und mit der
LSU 4.9 der Bosch GmbH registriert. Beide Messungen verlaufen, von einem kleinen
Offset abgesehen, sehr gleichférmig. Der rapide Abfall der ROC nach Erreichen von
TNBK>800°C nach der Zuindung ist charakteristisch. Dieser Ubergang in die HT-Phase
ist regelungstechnisch nicht einfach zu beherrschen, da je nach Entwicklung der Ver-
brennungskinetik kurzzeitige Sauerstoffdefizitzustdnde entstehen kdnnen. In diesem
Beispiel (Abbildung 10.4) wird die Regelung der Verbrennungsluftstrome in der Zind-
phase sehr gut beherrscht. Ab ca. Min. 17 wurde interaktiv Phase 5 (Teillastbetrieb bei
TNBK=925°C) gewahlt, was zu einer Absenkung der Verbrennungstemperatur von ca.
1010°C auf ca. 920°C fuhrte, bevor dann nach Min. 35 bereits der Ausbrand sich an-
kindigt, da in diesem Experiment ausnahmsweise nur drei Scheitholzlagen (ca. 9kg)
gezundet wurden. - Der Regelungsalgorithmus sieht vor, durch Erhéhung des Primar-
luftstromes die TNBK hoch zu halten. Dies auf3ert sich in einem kontinuierlichen An-
stieg von ROC und ist begleitet von deutlich erhdhten Emissionen infolge zu geringer
Verbrennungstemperaturen als Folge des Brennstoffmangels gegen Ende der ersten
HT-Phase.

e Nachdem TNBK sich von oben 720°C genahert hatte (Ubergang zur Ausbrandphase),
wurde nachgelegt, um diese Verbrennungsphase ebenfalls regelungstechnisch abzu-
bilden. Diese Verbrennungsbedingungen sind hinsichtlich der Vermeidung hoher Emis-
sionen am schwierigsten zu beherrschen, da wegen des kaum reproduzierbaren
Zundverhaltens des Feuerholzes auf dem Glutbett infolge (i) kaum reproduzierbarer
Glutbettmenge bzw. von deren Verteilung und (ii) kaum reproduzierbarer Scheitholz-
auflage (Geometrie) sich in den ersten 3min nach Auflage der Holzscheite eine extrem
instationdre Verbrennungssituation mit teilweise extrem hohem Sauerstoffbedarf ein-
stellen kann. Entsprechend hohe Emissionen unter ROC-Defizit wurden im Zeitraum
von Min. 44 — Min. 48 und nochmals bei Min. 53 registriert. Diese Situationen sind we-
gen des Sauerstoffdefizits auch bei hohen Verbrennungstemperaturen von hohen
Emissionen begleitet. Wie nahezu alle Experimente gezeigt haben, sind die Emissio-
nen in den ersten ca. 4 min nach dem Nachlegen sogar betrachtlich héher als beim
Kaltstart in der Zindphase. Dieses Ergebnis ist nicht Uberraschend, da, wie oben be-
reits ausgefthrt, bei relativ groR3er Glutmenge und entsprechend hohen Temperaturen
sehr lebhafte, extrem sauerstoffkonsumierende Zindvorgange entstehen kénnen, die
nur bei einer entsprechend hohen Regelungsdynamik der Verbrennungsluftstréme be-
herrscht werden kdnnen. Dies stellt entsprechend hohe Anforderungen an die Kon-
struktion der Anlage und erfordert situationsspezifische Verbrennungsluft-
Regelungsalgorithmen.

e Die zweite HT-Phase des Experiments (Abbildung 10.4) wird ausgesprochen schnell
erreicht, die Nachlegephase (4) dauert ca. 2,5min bis zum Ubergang in die HT-Phase
(2) und der Ubergang der TNBK von 550°C auf 900°C benétigt 30s. Diese Ergebnisse
sind als tiberaus giinstig einzustufen, da sie belegen, dass der Ubergang in die HT-
Phase nach dem Nachlegen sehr kurz gehalten werden kann und damit die Phase ho-
her Emissionen infolge niedriger TNBK entsprechend kurz ist. Allerdings bedarf dies,
wie bereits oben angesprochen, spezieller Regelungsalgorithmen in Phase (4), die of-
fensichtlich beim momentanen Entwicklungsstand die schnellen Anderungen des Ver-
brennungsprozesses noch nicht geniigend gut abbilden, um die oben erwahnten, kur-
zen Phasen mit ROC-defizit zu vermeiden. In den beiden letzten Experimenten wurde
speziell die Regelung in den Phasen (1) und (4) modifiziert, um dieses instationare,
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von hoher Dynamik beherrschte Verhalten des Verbrennungsprozesses besser zu be-
schreiben. Das Ergebnis veranschaulichen Abbildung 10.5 und Abbildung 10.6.

¢ Ist die Bedingung TNBK<720°C und ROC>6% erflillt, dann geht die Verbrennungsluft-
regelung in die Ausbrandphase (3) tber. In dieser Phase wird sowohl die Drehzahl des
Primar- als auch das Sekundéarluftgeblases linear mit TNBK verringert, der Drehzahl-
nullpunkt (Us_ctl bzw. Up_ctl = 4,5V) wird bei TNBK=450°C jeweils erreicht. Wie aus
Abbildung 10.4 zu entnehmen ist, fliel3t auch ohne aktiven Betrieb der Geblase jeweils
ein Restluftstrom von ca. 1l/s. Dies ist offensichtlich eine Folge der relativ hohen Leis-
tung des Saugzuggebléases. — Die CO-Emissionen die vor Eintritt in die Ausbrandphase
bzw. wahrend dieser Phase registriert werden (Abbildung 10.4) sind zwar erheblich
hoher als in der HT-Phase, jedoch deutlich niedriger als die in Abbildung 7.4, Kapitel
7.4.2 beobachteten. Dies unterstreicht, dass dieser erste, einfache Lésungsansatz der
temperaturgesteuerten Verbrennungsluftricknahme bereits wirksame Emissionsminde-
rungen verspricht. Gleichwohl sind weitere Optimierungen auch in dieser wegen zu ge-
ringer Verbrennungstemperaturen wenig mit Primarmanahmen beeinflussbaren Pha-
se denkbar. Eine wirklich substanzielle Verringerung der gasférmigen Emissionen wird
in dieser Phase allerdings nur durch katalytisch gestitzte Nachverbrennung mdglich
sein (Kapitel 10.6).

10.4 Untersuchungen zur Teillastfahigkeit

Wie bereits oben erwahnt, wurde zur Untersuchung der Teillastfahigkeit des Kessels der
Regelungsalgorithmus erweitert. Hierbei wurde zugrunde gelegt, dass der Warmestrom ge-
senkt werden kann, wenn TNBK und damit der Primarverbrennungsluftstrom gesenkt wird.
Eine Erweiterung des Regelungsalgorithmus durch eine Phase 5 erlaubte die Absenkung
des Sollwertes von TNBK durch interaktiven Eingriff in die ISIS-Regelungssoftware, um die-
sen Betriebszustand experimentell nachzubilden. Wie Abbildung 10.4 zeigt, wurde bei Min.
22,5 der Teillast-Betriebsmodus gestartet, indem die Solltemperatur von 950°C auf 925°C
reduziert wurde. Aus dem unteren Diagramm ist sehr gut zu sehen, dass die Geblasedreh-
zahl (Up_ctl, hier angegeben in V) linear lUber die Zeit langsam reduziert wird und daraus
resultiert in den ersten ca. 3-4 Min. auch eine stabile Verbrennungstemperatur bei ca. 900°C.
Hier nicht weiter diskutierte Experimente haben gezeigt, dass eine schnellere Riicknahme
der Geblasedrehzahl nicht sinnvoll ist, da dann das Risiko sauerstoffdefizitarer Verbren-
nungssituationen besteht, was verbunden ist mit einem Temperatureinbruch (TNBK sinkt
unter 800°C) und entsprechend hohen Emissionen.

Jedoch etwa in Min. 26 steigt TNBK innerhalb von wenigen 10s auf ca. 1060°C und wird an-
schlieRend relativ stabil um eine Temperatur von ca. 990°C geregelt, obwohl die Primérver-
brennungsluftstréme von zuvor ca. 4l/s bei TNBK ca. 930°C auf jetzt ca. 1,8l/s bei TNBK ca.
990°C auf das technisch einstellbare Minimum gesenkt wurden. Es hat sich somit eine neue
Verbrennungsprozesssituation eingestellt, die mit den zuvor gultigen Regelungsparameter-
werten nicht beschrieben werden kann und diese neue Verbrennungssituation fuhrte kei-
neswegs zur gewiinschten Absenkung von TNBK. Allerdings reagiert die Regelung mit dem
Maximum der sekundarluftseitig einstellbaren Verbrennungsluftstrome, so dass erhéhte
Schadgasemissionen vermieden werden. Dieses Verhalten trat in mehreren Experimenten
wiederholt auf und muss als systematische Kesseleigenschaft gewertet werden, die — wie in
weiteren Experimenten gezeigt wurde — auch dann auftritt, wenn der Wechsel in den Teil-
lastbetrieb vermieden wird.
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Abbildung 10.5 Abbrandexperiment mit Ziindphase aus dem kalten Kesselzustand, Ubergang
in den Teillastmodus durch Reduktion der TNBK von 950°C auf 925°C bei Mi-
nute 22,5 und Nachbefillung mit vier Scheiten Buchenholz bei Minute 63. Se-
kundarlufteinfihrung in Position 1

Dieses Ergebnis ist in guter Ubereinstimmung mit den Beobachtungen der Partner am IFK
(Kapitel 7.4.1). Hypothetisch kann dieses Verhalten mdglicherweise dadurch erklart werden,
dass es nach einer gewissen Zeit nach der Zindung (ca. 20-30 min) zur Pyrolyse des Holz-
stapels auch oberhalb der Verbrennungszone kommt, was zu einem entsprechend hdheren
Warmestrom in die Sekundarbrennkammer fuhrt. Die Folge sind sehr hohe Verbrennungs-
temperaturen, die zwar von recht niedrigen Emissionen begleitet sind, jedoch den (ge-
wlnschten) Teillastbetrieb nicht zulassen.

10.5 Finaler Entwicklungsstand der Verbrennungsluftregelung in Projektstufe |

Der in Projektstufe | erreichte vorlaufige finale Entwicklungsstand der Verbrennungsluftrege-
lung wird in (Abbildung 10.56) dargestellt. Dieser wurde insbesondere in der Zind- und
Nachlegephase nochmals modifiziert, um die Arbeitstemperatur (TNBK>900°C) nach der
Ziundung ziigig zu erreichen und gleichzeitig Verbrennung unter Sauerstoffdefizit am Uber-
gang der beiden instationaren Phasen in die nachfolgende HT-Phase zu vermeiden. Die in
Abbildung 10.5 und Abbildung 10.6 vorgestellten Ergebnisse wurden allerdings mit Position 1
der Sekundarlufteinstromung erzielt. Wie bereits oben ausgefiihrt, und in Kapitel 7.4.3, Ta-
belle 7.3 dargestellt, ist dies nicht die Position, mit der optimale Nachverbrennung erzielt
wird. Dies erklart die etwas schlechteren Emissionswerte in der HT-Phase im Vergleich mit
den Messdaten in Abbildung 10. 4 und Abbildung 11.11 insbesondere bei TNBK<ca.
1060°C, sollte aber die Untersuchungsergebnisse fir die instationaren Phasen nicht bedeu-
tend beeinflussen.
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Gleichwohl sind weitere Optimierungen der Verbrennungsluftregelung in der HT-Phase not-
wendig, um (sporadische) sauerstoffdefizitare Situationen in der HT-Phase bei den hdchsten
Verbrennungstemperaturen zu vermeiden (Min. 55 — Min. 65, Abbildung 10.6). Hierzu gehért
eine stabile Regelung im engen Bereich 3%<R0OC<5,5%. Diese Feinjustierungen der Rege-
lungsalgorithmen waren allerdings in Anbetracht der knappen verfigbaren Experimentierzeit
nicht moglich und sind angesichts der — wie oben erwéhnt - kaum regelbaren Verbrennungs-
vorgange in der Primarbrennkammer (ab ca. Min. 30) auch nicht sinnvoll bevor diesbeziiglich
ein Losungsweg (Modifizierung der Brennkammer?) gefunden ist.

Bei detaillierter Betrachtung kann festgestellt werden, dass die Vermeidung sauerstoffdefizi-
tarer Verbrennungszustande in der Zund- und Nachlegephase jetzt weitgehend gelungen ist.
TNBK steigt in der Zindphase sehr schnell (innerhalb 3min nach Verschluss der Kesseltir
auf ca. 900°C), anschlieRend sinkt ROC um ca. Min. 10 nicht unter ca. 1,5% und bei Min. 83,
nach dem Nachlegen, nur aufRerst kurzzeitig unter 1%. An dieser Stelle sei nochmals darauf
hingewiesen, dass die CO/H;squv. “Wert in Situationen niedriger ROC nicht aussagekraftig
sind, da das CarboSen-Signal bei ROC<2% generell nicht reprasentative Werte liefert. Dies
ist eine Folge des Sensorsignals durch Mischpotenzialbildung.

Das nach dem letzten Entwicklungsstand recht gunstige Verbrennungsluft-
Regelungsverhalten in der Zindphase (Abbildung 10.6) wurde durch lineare Erhéhung der
Primarluft-Geblasedrehzahl bis zu TNBK=500°C und durch darauf folgende lineare Absen-
kung derselben fir Temperaturen TNBK>500°C bei gleichzeitiger Berlcksichtigung der ROC
erreicht. Weiterhin wurde das Sekundéarluft-Geblase erst nach Erreichen von TNBK>500°C
zugeschaltet, um die schnelle Erhéhung von TNBK durch zu friihzeitige Eindiisung von kalter
Verbrennungsluft nicht zu verzégern, d.h. die Sekundarluft-Geblasedrehzahl wurde oberhalb
dieser Temperatur linear mit TNBK und dem CO/H; zquv. —Wert erhoht. - Gleichwohl sind wei-
tere Verbesserungen der Regelung recht aussichtsreich, wenn auch das dynamische Verhal-
ten der Regelung optimiert wird.

Allerdings werden die im Vergleich in Abbildung 11.11, Kap. 11.4 beobachteten CO-
Konzentrationen von zeitweise deutlich unter 100ppm nur kurzzeitig erreicht. Auffallend ist
auch, dass nach Erreichen von TNBK>900°C das CO/HC-Signal nicht wie gewohnt steil ab-
sinkt, sondern bei Verbrennungstemperaturen um ca. TNBK=900°C relativ hohe Emissions-
spitzen beobachtet werden. Dies wird, wie oben bereits angesprochen, auf die Neupositio-
nierung der Sekundarluftzufuhr (Position 1) zurtickgefuhrt.

Insgesamt ist zwischen Min. 30 und Min. 68 TNBK zu hoch (Abbildung 10.56), was wahr-
scheinlich die Folge des unkontrollierbaren Abbrandverhaltens des Holzstapels ist (siehe
oben), jedoch konnte in dieser langen Phase der Primarverbrennungsluftstrom nicht weiter
zurickgenommen werden, da dies die Drehzahlregelung des Geblases nicht zuliel3. Auch
wird zwischen Min. 57 und Min. 63 eine kurze Sauerstoffmangelsituation beobachtet, die bei
gleichzeitig sehr hohen Verbrennungstemperaturen TNBK durch weitere Erhdhung des Se-
kundarluftstromes wahrscheinlich hatte vermieden werden kdnnen, jedoch beim momenta-
nen Stand regelungstechnisch nicht zufriedenstellend beherrscht werden konnte, da der Se-
kundarluftstrom bereits das einstellbare Maximum erreicht hatte. Vermutlich hétte die me-
chanische Limitierung der Verbrennungsluftstrome durch Einfligen einer Blende in den Pri-
mar-Verbrennungsluftkanal und die weitere Optimierung des Blendendurchmessers im Se-
kundar-Verbrennungsluftkanal die Regelungscharakteristik weiter verbessert. Es bestehen
somit noch Optimierungsmdglichkeiten. Gleichwohl konnte in der kurzen Experimentierzeit
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von nur zwei Monaten bereits ein recht fortgeschrittener Stand erreicht werden, der in weiten
Bereichen des Abbrandes sehr niedrige Emissionen ermaoglicht.
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Abbildung 10.6 Beispiel eines Abbrandverlaufes, der nach dem letzten Stand der Entwicklung
des Verbrennungsluft-Regelungsalgorithmus in Projektstufe | durchgefiihrt
wurde. (a) Gesamtuberblick, der gesamte Abbrand wurde mit der ,ISIS-
Volllast-Regelung” durchgefihrt. (b) Detaildarstellung des Abbrandverhaltens
nach dem Nachlegen von vier Holzscheiten bei Min. 87 . Die Bezeichnungen
der Kurven entsprechen denen in Abbildung 10.5. Im untersten Diagramm ist
jeweils zusatzlich der Verlauf der CO-, HC- und NO-Konzentration dargestellt,
die mit dem Rauchgasanalysegerat (IM 2800) simultan registriert wurden

Aus der detaillierten Darstellung des Abbrandverlaufes nach dem Nachlegen von vier Holz-
scheiten bei ca. Min. 86 (Abbildung 10.6 b) lassen sich einige zusétzliche Erkenntnisse Uber
das instationare verhalten der Anlage gewinnen. Nachdem die Regelung etwa bei Min. 86,5
wieder auf ,Automatik” gesetzt war (die Geblase wurden wahrend des Beflllungsvorganges
beide ausgeschaltet, um ausstrémendes Gas aus der Fulléffnung zu minimieren), stieg
TNBK sehr schnell von ca. 700°C auf ca. 1000°C an, gleichzeitig wurde der Primar-
Verbrennungsluftstrom nach einer kurzen Zindphase auf den (einstellbaren) Minimalwert
zuriickgefahren und der Sekundarluftstrom kontinuierlich gesteigert. Es tritt, wie oben bereits
erwahnt, mit dem Anstieg von TNBK nur eine sehr kurze Sauerstoffdefizit-Phase auf, die
etwa 1min andauert und von hohen Emissionen begleitet ist. Bereits ca. 1,5min nach dem
VerschlieRen der Fulltlr ist die CO-Konzentration wieder auf Werte <500ppm abgesunken.
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Diese schwierig zu beherrschenden instationdaren Verbrennungssituationen werden somit
bereits recht gut regelungstechnisch beherrscht, gleichwohl scheint eine weitere Verbesse-
rung moglich, wenn die Sekundéarverbrennungsluft (softwareseitig) noch schneller erhéht
wird und insgesamt gréRere Sekundarluftstrome durch Blendenoptimierung (siehe oben)
zugelassen werden.

Weiterhin wurden zu diesem Abbrand auch die partikularen Emissionen mittels eines
SMPS/APS-Systems (TSI Inc.) analysiert. Und schlieRlich gibt Tabelle 10.1 einen Uberblick
Uber die gravimetrisch bestimmten Gesamtstaubemissionen von finf gegen Ende der Expe-
rimentierkampagne durchgefihrten Abbranden. Hierzu wurde ein Feinstaubentnahmesystem
(Paul Gothe GmbH) verwendet und die Staubkonzentrationen mit Tiefenfiltern des Herstel-
lers unter Beachtung der VDI-Norm 2066 wahrend der HT-Phase jeweils Uber ca. 30 Minuten
ermittelt (Tabelle 10.1).

Tabelle 10.1
Ab- Mittlere | Gasmen- | Entnah- Staubmen- | Staub- Staubkonz.
brand- ROC /|ge/m? mezeit /| ge /mg konz. bezogen  auf
Nr. % min mg/m?® 13%ROC
mg/m?®

17 4 0,30 23 9,0 30,0 14.1

18 5,5 0,37 34 10,6 28,6 14.8

20 5 0,39 30 12,0 30,8 15,4

21 4,5 0,33 30 9,9 30,0 14,6

22 4 0,36 30 10,5 29,2 13,7

Die gravimetrisch bestimmte Gesamtstaubkonzentration zeigt eine verhaltnismaRig geringe
Streuung und ist deutlich niedriger als die nach der 1. BImSchV in der zweiten Stufe gefor-
derten 20mg/m°, allerdings deutlich héher als der angestrebte Wert von 8mg/m® (siehe Ta-
belle 1). Die oben angesprochene weitere Reduktion des Primarverbrennungsluftstromes in
der Hochtemperatur-Verbrennungsphase kann vermutlich von regelungstechnischer Seite in
diesem Zusammenhang weitere Fortschritte bewirken.

Die Feinstaub-Partikelanalyse wurde in mehreren Phasen der Verbrennung separat durchge-
fihrt (Abbildung 10.7). Uberraschenderweise ist die Konzentration der feinen Partikel
PM<200nm in der friihen HT-Phase besonders gering. Die relativ geringe PM-Emission in
der darauf folgenden Phase (Min.31-60) war erwartet worden, da hier der Primarluftstrom
konstant auf dem niedrigsten einstellbaren Wert gehalten wurde. Teilweise mehr als eine
GrofRenordnung hohere PM-Emissionen werden in Phasen beobachtet, in denen das Rege-
lungssystem den Primarluftstrom erhdht, um bei zu Ende gehendem Brennstoffvorrat die
Verbrennungstemperatur hochzuhalten (Min. 78-90 und Min. 100-108). Dies zeigt deutlich
den starken Einfluss des Primar-Verbrennungsluftstromes, der durch die Glut gefuhrt wird,
auf die PM-Emissionen und bekraftigt obige Vermutung, dass durch regelungstechnische
Minimierung des Priméar-Verbrennungsluftstromes als Primarmafinahme diese GroRe eben-
falls minimiert werden kann. Die Verteilung der Konzentration der ,grof3en Partikel* PM 700-
2000nm scheint hingegen in allen Phasen nahezu gleich zu sein.
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Abbildung 10.7 Verteilung der Partikelzahl tber die GroRRe, gemessen in verschiedenen Ab-
brandphasen des Experiments in Abbildung 10.5. Es wurde in Abstanden von
drei Minuten je ein Spektrum aufgenommen und in den angegebenen Zeitin-
tervallen gemittelt

10.6 Messungen mit Abgaskatalysator

Die hohen gasférmigen Emissionen in den instationaren Verbrennungsphasen Zindphase,
Nachlegephase und Ausbrandphase sind grundsatzlich nicht durch optimierte Verbrennungs-
luftregelung zu beherrschen, weil infolge von zu niedrigen Reaktionstemperaturen in der
Nachbrennkammer (TNBK<900°C) die notwendige Oxidationskinetik nicht erreicht wird.
Gleichwohl kann eine optimierte Verbrennungsluftregelung, wie oben gezeigt, diese Phasen
unvollstandiger Verbrennung zeitlich minimieren. Aus diesem Grund war im Projektzeitraum
die Integration eines Oxidationskatalysators an geeigneter Stelle im Abgaskanal vorgesehen.

Es waren zwei Varianten eines Oxidationskatalysators vorbereitet worden:

¢ Integration eines auf Metallfolien getragerten Katalysators (EcoCat GmbH) in das Ab-
gasrohr zwischen Nachbrennkammer und Rauchgaswarmetauscher. Die Ausfuhrung
der Wellfolien (Anzahl CPSI) wurde mit dem Hersteller besprochen. Zuerst sollte durch
Integration unbeschichteter Wellfolien die Abgastemperatur und der Druckverlust am
Katalysator in den verschiedenen Verbrennungszustédnden untersucht werden. An-
schlieRend waren dann Experimente mit beschichteten Blechen geplant.

¢ Integration eines kommerziellen Abgaskatalysators (Dr. Pley Environmental GmbH).

Letztlich musste auf die Experimente mit Katalysator angesichts

¢ des erheblichen technischen Aufwandes (Umbau der Anlage und experimentelle Un-
tersuchung der geeignetsten Position im Abgasstrang)

¢ der mit der Installation verbundenen Neuanpassung der Regelungsalgorithmen

infolge der zu knapper Experimentierzeit nach Eintreffen und Installation des Musterkessels
am ISIS verzichtet werden.
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11 Abgassensorik

11.1 Vergleich der drei ROC-Messprinzipien im Abgas

Um letztlich bewerten zu kdénnen, welche der drei von den Sensorik-Partnern zur Verfugung
gestellten, auf verschiedenen Messprinzipien beruhenden Sensorelemente zur kontinuierli-
chen Detektion von ROC im Abgas des Feuerungsprozesses geeignet sind, waren in Pro-
jektstufe | einige experimentelle Untersuchungen vorgesehen. Zur Verfligung standen

a) die O, — Sonde (MFO10-0O) der Dittrich GmbH
b) die Breitband-Lambdasonde LSU 4.9 der Bosch GmbH und
¢) der Kombisensor KS1-D der Lamtec GmbH.

Alle drei Sensorprinzipien wurden in Kap. 9.1 des Schlussberichtes der Vorstudie /Vor10/ im
Detail beschrieben. Sie basieren auf elektrochemischen Hochtemperatur-Zellen, die im Ab-
gas bei Temperaturen bis ca. 400°C betrieben werden kénnen. Die Sensorprinzipien a) und
b) beruhen auf der Kombination einer coulombmetrischen Zelle mit einer Nernst-
Konzentrationszelle, die Sonde unter c) vereint eine klassische Nernst-Konzentrationszelle
zur Bestimmung der ROC mit einer Mischpotential-Zelle zur Bestimmung des CO/HC-
Gehaltes. Im Folgenden werden die zugehorigen Signale dieses Sensortyps als KS1-D(O5)
und KS1-D(CO/HC) separat diskutiert.

Als viertes Messprinzip war eine ein-Chip-Kombisonde, die im Rahmen des Projektes zur
Musterreife entwickelt werden sollte, fur die Tests vorgesehen. Diese Neuentwicklung konnte
bis zum Projektende seitens des Verbundpartners IRS nicht zur Verfigung gestellt werden
(siehe Kap. 19).

Das Verhalten der Sonden wurde zuerst in O,/N,-Gemischen in der ISIS-Gassensor-
Testanlage /Jer02/ und anschlie3end im Abgas untersucht.
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Abbildung 11.1 Zeitverlauf des Sauerstoff-Sensorsignals, beispielhaft aufgefuhrt fir den
Lamtec KS1-D (O2) Sensor (a), aufgenommen Uber vier verschiedene Sauer-
stoffkonzentrationsstufen absteigend und wieder aufsteigend /Leh1l/. Die
Sonden LSU 4.9 (Bosch) und MFO10-O wurden analogen Konzentrationsstu-
fen unterworfen. In (b) wird die Signalabhangigkeit aller drei Sonden von der
Sauerstoff-Konzentration verglichen
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Alle drei Sensortypen zeigen sehr gute Reversibilitat (Abbildung 11.1). Allerdings verlauft nur
das Signal der LSU 4.9 in guter Naherung linear mit der Sauerstoffkonzentration.

Das Verhalten der drei genannten Sauerstoffsensoren im Abgas zusammen mit den CO/HC-
Sensoren CarboSen1000 und KS1-D(CO/HC), wurde anhand von Feuerungsexperimenten
mit dem Vitolig 200 — Scheitholzholzheizkessels (Viessmann, Allendorf) untersucht, da in
dieser frihen Phase des Verbundprojektes der Musterkessel noch nicht zur Verfligung
stand. Beispielhaft ist ein Abbrandverlauf in Abbildung 11.2 dargestellt. Die Verlaufe der Sig-
nale der beiden Sauerstoffsensoren des Typs MFO10-O und der LSU 4.9 — Sonde sind in
allen Verbrennungsphasen bis auf einen Offset aquivalent. Eine signifikante Abweichung im
Signal der KS!-D(O,) stellt sich allerdings immer in Situationen hoher CO/HC-Emissionen
ein. Diese Abweichungen wurden anhand der Signhale der KS1-D (CO/HC) und CarboSen

1000 im mittleren Diagramm bei Min. 13, Min. 27 und insbesondere ab ca. Min. 80 Uberein-
stimmend beobachtet.
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Abbildung 11.2 Beispiel eines Verlaufs eines Abbrandes im Vitolig 200 Scheitholzkessel
/Leh11/ bei Betrieb mit einem Oxidationskatalysator. Oberes Diagramm: Tem-
peratur in der Nachbrennkammer (rot), Temperatur des Katalysators
(schwarz), Sauerstoffkonzentration, gemessen mit den Sensoren MFO10-O
(blau), LSU 4.9 (orange), einer Chipversion des MFO10-O (griin) und KS1-D(O).
Mittleres Diagramm: Signal der KS1-D(CO/HC) (griin) und des CarboSen1000
(magenta), aus den Kalibrierdaten errechnete aquivalente relative Abgasemis-
sion (dunkelgriin). Unteres Diagramm: Verlauf der Klappenstellungen fir Pri-
marluftstrom (orange) und Sekundéarluftstrom (oliv) bzw. die zugehdrigen Ver-
brennungsluftstrome (grau und lila). Die Verbrennungsphasen sind im unteren
Diagramm durch eine horizontale Linie (blau) gekennzeichnet

Offensichtlich ist das Signal der KS1-D(O) auch vom CO/HC-Gehalt des Abgases abhéangig.
Dies wird als Hinweis auf eine (geringfigige) Mischpotenzialbildung auch an der Pt/YSZ-
Halbzelle interpretiert, was bei hohem CO/HC-Gehalt zu einer Fehlmessung der ROC von
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ca. -3% im Vergleich zu den beiden anderen Sensoren fiihrt. Dies ist ungewohnlich und deu-
tet auf eine mdglicherweise zu niedrige Betriebstemperatur des Sensorelementes hin. Falls
diese Hypothese zutrifft, kbnnte eine etwas hdhere Betriebstemperatur Abhilfe schaffen. Al-
lerdings ist nicht auszuschliel3en, dass dann die Sensitivitdt der CO/HC-Mischpotentialzelle
abnimmt.

Wahrend einer grol3eren Zahl von Abbranden (>22) wurden keine signifikanten Instabilitaten
weder des MFO10-O-Typs noch der LSU 4.9 — Sonde beobachtet. Beide Messzellen schei-
nen fir den Dauereinsatz in Abgasen von Stlickholzheizkesseln gut geeignet.

11.2 Charakterisierung der CO/HC-Sensoren KS1-D(CO/HC), Dittrich CO/O, — Sonde
und CarboSen 1000/10.000 in Modellgasen und im Abgas

Wie aus Abbildung 11.2 (mittleres Diagramm) zu entnehmen ist, sind die Signalverlaufe des
CarboSenl1000 und des KS1-D(CO/HC) in Abhéangigkeit vom CO/HC-Gehalt im Abgas
durchaus ahnlich. Aus den deutlich héheren Signalen des KS1-D(CO/HC) in der Ausbrand-
phase (ab ca. Min. 65) kann vermutet werden, dass der Sauerstoffeinfluss auf die Bildung
des Mischpotenzials in beiden Sensortypen unterschiedlich ist. Da dieser Einfluss jedoch im
Kalibrierverfahren bertcksichtigt (siehe Kapitel 11.3) und anschlieBend im Messeinsatz
kompensiert werden kann, ist dies im Hinblick auf einen Einsatz im Feuerungsprozess kein
Qualitatskriterium. Allerdings, wegen der oben angesprochenen Querempfindlichkeit des
Sauerstoffsignals des KS1-D(O) bei hohen CO/HC-Emissionen ist diese Kompensation prob-
lematisch. Da vermutlich das Sauerstoffsignal nicht unabhéangig vom CO/HC-Gehalt des Ab-
gases ist (siehe oben), wurde der KS1-D-Kombisensor in seiner vorliegenden Ausfihrung
zur Bestimmung der ROC und des sauerstoffkompensierten CO/HC-Gehalts als weniger
geeignet eingestuft und wurde deswegen in den folgenden Experimenten nicht mehr weiter
untersucht, obwohl die Kombination beider Funktionen in einer Sonde im Hinblick auf spate-
re Anwendungen als grundsatzlich attraktiv eingestuft wird.

Die Dittrich O, — Sonde (MFO10-O) wurde bereits oben hinsichtlich ihrer Eigenschaften zur
Messung der ROC vorgestellt. Der Verbundpartner Dittrich Electronic hat sich der Aufgabe
gewidmet, die MFO10-O zu modifizieren, in dem eine zusatzliche Mischpotentialelektrode
(Pt/Au-Legierung) auf der Aul3enseite der Nernstzelle aufgebracht wurde. Details hinsichtlich
des Aufbaus und des Funktionsprinzips dieser modifizierten Sonde wurden vom Verbund-
partner in diesem Abschlussbericht beschrieben (Kap. 24). Da das Messsignal (Perioden-
dauer der zyklischen Pumpsequenz) sowohl auf die O,-Nernstzelle als auch auf die Mischpo-
tenzialzelle bezogen werden kann, stehen quasi simultan beide Informationen, ROC und das
CO/HC-Mischpotential zur Verfugung. Dieser Kombisensor ist aus feuerungstechnischer
Sicht besonders attraktiv, da er auf einem Chip, d.h. in einem einzigen Sensorgeh&use beide
Prozessparameter, ROC und CO/HC-Gehalt zu messen erlaubt, was nicht zuletzt zu einer
preiswerten Sensortechnologie fuhren sollte. Er ist als alternative Sensortechnologie zum
Kombisensor des IRS (siehe Beitrag in diesem Abschlussbericht) bzw. zum oben beschrie-
benen KS1-D-Kombisensor zu sehen.

Die Dittrich O,/CO — Sonde wurde dem ISIS inklusive Hard- und Software zur digitalen Re-
gistrierung der Messsignale Uber eine USB-Schnittstelle zu Testzwecken zur Verfigung ge-
stellt (Abbildung 11.3).
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Abbildung 11.3 0,/CO — Sonde der Dittrich Electronic GmbH incl. Messelektronik zur Regist-
rierung der Signale Uber eine USB-Schnittstelle (siehe hierzu der Beitrag der
Dittrich Electronic GmbH zum Abschlussbericht)

Um abgasrelevante Testsituationen zu simulieren, wurden am ISIS Gassensitivitatstests mit
Mischungen von H, bzw. CO in Nj/synth. Luft-Gemischen durchgefiihrt. Diese Messungen
wurden mittels der institutseigenen Gassensor-Testanlage vorgenommen, die nach Vorgabe
von Gaskonzentrationssequenzen uber die Zeit festlegbare Gasflisse Uber eine Test-
Software einstellt und simultan die Sensorsignale registriert /Jer02/. Die Messungen wurden
in einer Messkammer zur simultanen Begasung mehrerer Sensorelemente durchgefihrt
(Abbildung 11.5). Ein charakteristisches Beispiel von aus solchen Messungen resultierenden
Sensorsignalen ist in Abbildung 11.4 dargestellt.

Die Sensitivitatstests wurden bei stufenférmig vorgegebenen H,- bzw. CO-Konzentrationen
bei verschiedenen, ebenfalls stufenférmig vorgegebenen Sauerstoffpartialdriicken durchge-
fuhrt (Abbildung 11.4). Das Signal der Sauerstoff-Sonde, folgt den stufenférmig vorgegebe-
nen Sauerstoffpartialdriicken, wobei sich hohe CO- oder H,-Konzentrationen in geringfugi-
gen Minderungen des O,-Signals niederschlagen. Dies ist eine Folge von Oxidationseffekten
an der Pt-Elektrode, da diese gleichzeitig als Katalysator wirkt (der Sauerstoffpartialdruck
wird im thermodynamischen Gleichgewicht mit allen anderen Gaskomponenten registriert).

Wird bei konstantem O,-Partialdruck die H,- bzw. CO-Konzentration stufenweise erhdéht,
dann fallt das Signal der Mischpotenzialelektrode stufenférmig. Weiterhin wird beobachtet,
dass das H,- bzw. CO-Signal mit fallendem O,-Partialdruck fallt und gleichzeitig die hohen
Konzentrationsstufen nicht registriert werden (Sensitivitatsbegrenzung). Insbesondere letzte-
res Ergebnis ist ungewohnlich und mit allgemein anerkannten Modellen zur Erklarung der
EMK-Abhangigkeit von Mischpotenzialelektroden vom CO/HC-Gehalt bei variablem O,-
Partialdruck nicht vereinbar /Miu98/. Im Gegenteil, man erwartet, dass die Sensitivitat far
CO/HC mit fallendem O,-Partialdruck steigt (Kap. 11.3). Moglicherweise liegt hier ein Prob-
lem bezuglich der Messtechnik/Signalauswertung vor, auf die wahrend der Experimente am
ISIS allerdings kein Einfluss genommen werden konnte.

Die Ergebnisse in Abbildung 11.4 zeigen insbesondere, dass beim niedrigsten O,-
Partialdruck (50mbar entspricht etwa 5%ROC) nur die erste (25ppm) und zweite (50ppm) H.-
Konzentrationsstufe durch eine Signalanderung registriert werden. Die hohen Konzentrati-
onsstufen, 150ppm und 250ppm, schlagen sich nicht als Signalanderungen nieder. Ahnliche
Ergebnisse wurden auch bei Beaufschlagung mit CO erzielt.
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Abbildung 11.4 Signale der Dittrich - O,/CO — Sonde bei Beaufschlagung mit H,- bzw. CO-
N,/O,-Gemischen bei unterschiedlichen Sauerstoffpartialdriicken. Im unteren
und mittleren Diagramm sind jeweils die vorgegebenen Gaskonzentrationen,
im oberen Diagramm die CO/H,- bzw. O,-Signale des Kombisensors darge-
stellt

Somit musste aus den obigen Ergebnissen geschlossen werden, dass die vorliegende
0,/CO - Sonde der Dittrich Electronic GmbH zwar (im Rahmen der Testsequenzen Uberprif-
te) stabile Messungen von ROC und CO/HC verspricht, jedoch die Sensitivitat im fir die
Feuerungstechnik relevanten ROC-Bereich (2%<R0OC<14%) unzureichend ist. In Anbetracht
des etablierten Sensorprinzips bleibt allerdings momentan unklar, ob dieses nicht zufrieden-
stellende Verhalten ein Elektrodenproblem (Materialwahl bzw. Praparationstechnologie) oder
ein Messtechnik-/Signalauswerteproblem darstellt. Antworten hierzu kénnen nur vom Ver-
bundpartner gegeben werden.

Weiterhin waren Sensitivitats- und Stabilitétstests Kombisensors des IRS vorgesehen. Sen-
sorelemente konnten allerdings vom Verbundpartner im Laufe des Berichtszeitraumes nicht
zur Verfugung gestellt werden, so dass diese Untersuchungen abgesetzt werden mussten
(siehe Bericht des IRS).

Die folgenden Untersuchungen beziehen sich auf Sensitivitats- und Stabilitatstests, die mit
CarboSen — Sensorelementen sowohl in Modellgasen als auch in Abgasen des Feuerungs-
prozesses durchgefihrt wurden. Die Problematik der Stabilitdt des Sensortyps Carbo-
Sen1000 wurde bereits im Schlussbericht der Vorstudie /Vor10/ beschrieben und mit ersten
Testergebnissen belegt. Auch wurde ein Regenerationszyklus untersucht, der zumindest
Hinweise auf eine Regenerationsfahigkeit der Sensoren durch kurzzeitigen Betrieb bei
Sauerstoffiberschuss (an Umgebungsluft) bei gleichzeitig hohen Sensor-Temperaturen (ca.
800°C) gibt.

Aus friheren Experimenten sind Uberdies Hinweise zu folgendem Sachverhalt bekannt:
Teilweise erhebliche Sensitivititsminderungen werden im Abgas von Holzverbrennungspro-
zessen immer dann beobachtet, wenn der Verbrennungsprozess durch langere Verbren-
nungsphasen bei Sauerstoffmangel (ROC<1% uber mehrere Minuten) gekennzeichnet ist.
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Dies stutzt die Erkenntnisse, die in der Vorstudie gesammelt werden konnten, und motivierte
Untersuchungen mit Modellgasen am gleichen Sensortyp in ungehaustem Zustand bei
gleichzeitiger Variation der ROC (Abbildung 11.5).

Abbildung 11.5 Gassensor-Messkammer mit zwei ungehdusten CarboSen-Sensorelementen
und einem Thermosensor bei abgenommenem Kammerdeckel
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Abbildung 11.6 Gassequenz unterschiedlicher CO und O,-Konzentrationen zur Untersuchung
der Stabilitat bzw. Reproduzierbarkeit des Mischpotenzials (a). Ahnliche Se-
quenzen wurden auch fir die Gase H, und Propen beaufschlagt. Die Signale
eines CarboSen1000 bzw. eines CarboSen10000 sind beispielhaft in (b) bzw.
(c) Uber der Konzentration aufgetragen

Ein Auszug aus den Messsequenzen unter Beaufschlagung verschiedener Gaskonzentratio-
nen auch bei verschiedenen Sauerstoffkonzentrationen, ist Abbildung 11.6 zu entnehmen.
Wie die Untersuchungen zeigten, sind bei Beaufschlagung mit CO bzw. mit H, im Rahmen
der Experimente keine signifikanten Sensitivitatsverluste erkennbar. Dies gilt auch nach Be-
aufschlagung mit Gasen bei geringer ROC (Abbildung 11.6 b, c).

Ganz anders stellt sich die Situation bei Exposition mit Propen dar. Beide Sensortypen, Car-
boSen1000 bzw. CarboSen10000 verlieren innerhalb von vier Gasexpositionssequenzen
erheblich an Sensitivitat (Abbildung 11.7). Diese deutliche Instabilitat der Sensorelemente
geht einher mit gut sichtbarer Verkokung der Elektrodenoberflache, wie ein Vergleich der
Sensorelemente vor und nach der Beaufschlagung mit Propen zeigt (Abbildung 11.8).
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Abbildung 11.7 Signalverlauf der beiden CarboSen-Sensoren Uber der Konzentration von Pro-
pen nach verschiedenen Expositionssequenzen

Abbildung 11.8 Foto der Pt/Au-Elektroden des Carbosen1000 (links) und des Carbosen10000
(rechts) (a) vor der ersten Messung, (b) nach der zweiten Messsequenz von
Propen in Luft, (c) nach Betrieb tGber eine Messsequenz bei 14% O, und (d)
nach Betrieb nach einer weiteren Messsequenz bei 7% O,

Bereits bei Betrieb bei verschiedenen Propen-Konzentrationen in synth. Luft beginnt die Ver-
kokung. Diese nimmt mit der Betriebszeit und mit sinkender ROC deutlich zu und ist auf den
Elektroden des CarboSen10000 deutlich homogener verglichen mit derjenigen des Carbo-
Sen1000. Vermutlich ist dies eine Folge der Inhomogenitat der Au/Pt-Konzentration (Legie-
rung) infolge der erheblich kirzeren Temperzeit der Elektroden des CarboSen1000 bei nied-
rigerer Temperatur (10min bei 850°C vs. 4h bei 1050°C) /Akall/.

Langzeituntersuchungen der CarboSen — Sensoren im Abgas durch begleitende wiederkeh-
rende Kalibrierungen (siehe Kapitel 11.3) ergaben noch kein einheitliches Bild. Es kamen
testweise CarboSen zum Einsatz, die bereits nach 2-3 Abbrénden erhebliche Sensitivitats-
verluste zeigten. Die Experimente mit dem Musterkessel wurden hauptsachlich mit einem
CarboSen1000 (CS1820) durchgefiihrt (insgesamt 17 Abbrande), der zuvor schon in mehre-
ren Holz- und Miscanthus-Pelletfeuerungen verwendet worden war und anhand mehrerer
Zwischenkalibrierungen als vergleichsweise stabil identifiziert worden war. Zwischen den
Einsatzen im Verbrennungsabgas im Musterkessel wurde immer wieder in CO, H, — Modell-
gasen verschiedener Konzentration kalibriert, so dass die Anderung der Sensitivitat darge-
stellt werden kann (Abbildung 11.9).
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Abbildung 11.9 Sensorsignal des CarboSen1000 (1820) aus insgesamt finf Kalibrierungen mit
CO/H2-Gasmischungen in Luft. Die Kalibriersequenz ist in Kapitel 11.3 néher
beschrieben

Aufgetragen sind die Signale des CS1820-Sensorelementes bei jeweils 1000ppm bzw.
1500ppm CO/H2 in synthetischer Luft. Die Signale der ersten Kalibrierung entsprechen in
guter Ubereinstimmung denen, die zuvor aus mehreren Kalibrierungen bekannt waren, die
die Feuerungsexperimente mit Holz- bzw. Miscanthus-Pellets begleitet hatten. Die zweite
Kalibriersequenz nach weiteren neun Feuerungsexperimenten mit dem Musterkessel ergab
allerdings erheblich niedrigere Signale des CS1820. Dies wurde zuerst hingenommen, da
uber die Neuberechnung der Funktion c(CO/H,)squiv.=f(U), siehe Kapitel 11.3, der Sensitivi-
tatsverlust im Feuerungsprozess-Regelungsalgorithmus beriicksichtigt werden konnte. Nach
weiteren funf Abbrandexperimenten wurde die dritte Kalibrierung vorgenommen und ein wei-
terer, diesmal geringerer Sensitivitatsverlust festgestellt. Riicksprache mit dem Hersteller
(Dr. Hammer, Escube GmbH) fuhrte zur Vermutung, dass die Heizleistung und damit die
Sensortemperatur zu hoch gewahlt sein kdnnten. In der Tat lieferte die Riicknahme der Heiz-
leistung von 4Watt auf 3Watt zur erheblichen Steigerung der Empfindlichkeit (Kalibrierung 4
und 5) sogar Uber den Wert hinaus, der im ersten Kalibrierexperiment gemessen worden war
(Abbildung 11.9). Dieses Ergebnis entsprach zwar dem Verstandnis der Generierung von
Mischpotentialen (die Halbzellenpotentiale der Pt,Au/8YSZ- und der Pt/8YSZ-Halbzelle na-
hern sich grundsatzlich mit der Temperatur oberhalb T=640°C einander an), jedoch blieb
zuerst unbeantwortet, wieso bei vormals konstanter Heizleistung (4Watt) wahrend der ersten
neun Experimente die Sensitivitdt so dramatisch zuriickgegangen war. Erst die Erkenntnis
des Herstellers, dass sich ,bei Beaufschlagung mit bestimmten HCs der keramische Innen-
widerstand des Sensors bleibend erhéht (siehe Abschlussbericht IRS), erklart die Beobach-
tung. Trifft diese Erhdéhung des Innenwiderstandes - vermutlich wahrend der ersten neun
Abbrande - zu, dann regelt die elektronische Temperaturregelung die Sensortemperatur zu
héheren Werten, was zur Erhéhung der Sensortemperatur und damit der beobachteten Sen-
sitivitatsminderung fiihrt. Weiterhin ist bemerkenswert, dass in Ubereinstimmung mit &hnli-
chen Beobachtungen in /Akall/, die Sensitivitat nach weiteren drei Wochen Betrieb an Luft
signifikant zunahm.

Aus den Beobachtungen sind folgende Schliisse zu ziehen:
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¢ Die Sensitivitatsexperimente an mit Modellgasen beaufschlagten ungehéusten Senso-
relementen wurden bei konstanter Heizerspannung, also ohne elektronische Tempera-
turregelung durchgefiihrt. Signifikante Sensitivitdtsanderungen lber die Experimentier-
zeit wurden nur bei Beaufschlagung mit Propen beobachtet, jedoch nicht in CO- bzw.
H,-Luftgemischen. Dies bedeutet, dass dieser Sensitivitatsverlust Gber die irreversible
Veranderung der Mischpotentialelektroden erklart werden muss.

e Die Experimente im Feuerungsprozess wurden mit gehdusten Sensoren durchgefihrt
deren Arbeitstemperatur durch die elektronische Regelung des keramischen Innenwi-
derstandes des Sensorelementes seitens des Herstellers konstant gehalten wurde. Die
Erhéhung des keramischen Innenwiderstandes wahrscheinlich durch Reaktionen mit
bestimmten Gaskomponenten im Abgas, wie z.B. Propen, ist sicherlich eine weitere
Ursache fir die beobachteten Sensitivitatsverluste und erklart das Verhalten in Abbil-
dung 11.9 in Ubereinstimmung mit den Ausfiihrungen in Kap. 16.

o Dies bedeutet, dass die Langzeitstabilitdt dieses Sensortyps gesteigert werden kann,
wenn die Regelung der Arbeitstemperatur zukinftig andersartig vorgenommen wird als
bisher, z. B. durch Regelung des Heizerwiderstandes. Hierzu ist aber ein Vierpolbetrieb
des Heizers notwendig (Beaufschlagung des Stromes und Messung der Spannung
uber getrennte Anschliisse). Die hierzu notwendigen Anderungen des Heizerlayouts
hat der Hersteller bereits vorgenommen. Tests am ISIS stehen allerdings noch aus.

11.3 Kalibriersequenz fir CO/HC-Mischpotenzial-Sensoren

Um die Parametrierung des ISIS-Regelungsalgorithmus von den (unterschiedlichen bzw.
sich verandernden) Sensitivitatseigenschaften des CarboSen-CO/HC-Sensors zu entkop-
peln, ist im Forderzeitraum erstmals eine neue Kalibriersequenz definiert und aus den Kalib-
rierdaten sind Kalibrier-Funktionen abgeleitet worden, die eine Verbrennungsluftregelung in
Abhangigkeit des CO/H,-aquivalenten CO/HC-Gehaltes zulassen.

Bereits in der Vorstudie /Vor10/ war experimentell gezeigt worden, dass das Mischpotential
der CarboSen-Sensoren fir unterschiedliche Gaskomponenten eine unterschiedliche Sensi-
tivitat des Signals nach der Beziehung U=a+b-Inc(i) aufweist, wobei c(i) die Konzentration
der Gaskomponente i darstellt. Diese Sensitivitat ist fur H, sehr hoch, fir CO mittel hoch und
fur Alkane wie z. B. Methan sehr niedrig /But09/. Weiterhin war festgestellt worden, dass
angesichts der Vielzahl von Gaskomponenten, die bei Stiickholzverbrennung emittiert wer-
den, eine Regelung auf der Basis einer Abgasanalyse der Komponenten wegen des hohen
Aufwandes aussichtslos erscheint. Andererseits ist die Berlcksichtigung des Gehaltes an
unverbrannten Gaskomponenten insbesondere zur Regelung der Verbrennungsluftstréme
von Feuerungsanlagen kleiner Leistung besonders erfolgversprechend, um die Emissionen
alleine durch optimierte Verbrennungsluftregelung wirksam abzusenken /Koh12, Koh13/.

Folglich musste eine Kalibriersequenz definiert werden, die im relevanten Bereich von ca. 0-
1200ppm CO/H,squv. Gaskonzentrationen eine konzentrationsabhangige Regelung der Se-
kundarverbrennungsluftgeblase zuléasst. Konzentrationen oberhalb 1200ppm wurden als zu
hoch festgelegt und entsprechend im Algorithmus berlicksichtigt. Da im genannten Konzent-
rationsbereich die Signale des CarboSen im Feuerungsprozess erheblich Gber denen liegen
konnen, die bei CO/Luft-Beaufschlagung gemessen werden, wurden CO/H,-Mischungen im
Verhéltnis 1/1 als Kalibriergase eingesetzt (Abbildung 11.10), um diesen Signalbereich spé-
ter als Konzentrationsbereich darstellen zu kénnen.

Daruber hinaus ist die ROC-Abhangigkeit des CarboSen-Signals in einer Kalibriersequenz
abzubilden. Folglich war ein 2-dim. Kalibrierfeld zu definieren, in dem CO/H,-
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Konzentrationen von 500ppm, 1000ppm und 1500ppm bei ROC von 7%, 10,5%, 14% und
21% gewahlt wurden. Ein Beispiel fur eine solche Kalibrierung ist in Abbildung 11.10 darge-
stellt.
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Abbildung 11.10 Sensorsignale eines CarboSen10000 in Abhéangigkeit der CO/HC-
Kalibriergaskonzentration und der ROC (a). Aus den Fitfunktionen U=a + b-Inc,
die fur jede ROC bestimmt wurden, lassen sich die Fitfunktionen a(c(O,)) und
b(c(0,)) darstellen (b)

Uber die Umkehrfunktion c(CO/H,)xquv.=eXp((U-a)/b) lasst sich dann bei sensorisch bestimm-
ter ROC eine ROC-kompensierte (CO/H,)squiv.-Gaskonzentration bestimmen, die dem Algo-
rithmus zur Regelung der Sekundarverbrennungsluftstrome zugefihrt wird.

11.4 Referenzierung der (CO/HC)squiv.-Konzentration

Die Referenzierung der CO/HC-Signale bzw. der daraus errechneten (CO/HC)aquiv-
Konzentrationen wurde in mehreren Experimenten wahrend der Entwicklung des Verbren-
nungsluft-Regelungsalgorithmus mit einem Rauchgasanalysegerat mit Rauchgastrockner
(IM2800) vorgenommen. Die Konzentrationen von CO, NO (beide gemessen mit kalibrierten
amperometrischen Gassensoren) und HC (photometrisch bestimmter Summenparameter der
organischen Komponenten) wurden kontinuierlich wahrend der Abbrénde registriert und zum
CO/HC-Signalverlauf des CarboSen1000 in Bezug gesetzt. Eine Umrechnung der Emissio-
nen auf den Bezugssauerstoffgehalt von 13% wurde nicht vorgenommen. Dies erklart die
etwas hoéheren Werte im Vergleich zu den Ergebnissen der Messungen in Kapitel 7.4.2, die
das IFK fir die Hochtemperaturphase angegeben hat.

Zu einem einzigen Abbrand liegen zusatzlich Gasanalysen vor, die simultan mittels eines
Hochtemperatur-FTIR-Gasanalysators (Ansyco Analytische Systeme und Componenten
GmbH, Karlsruhe) durchgefuihrt wurden. Dieser Abbrand entspricht dem Abbrandexperiment,
das in Abbildung 10.4 bereits diskutiert wurde. Er erlaubt den Vergleich der Zeitverlaufe des
CarboSen-Signals mit den Analysen des IM-Rauchgasanalysegerates und den mit dem HT-
FTIR erzielten Analyseergebnissen (Abbildung 11.11).

Die Signale lassen sich alle im Zeitverlauf gut korrelieren. Ist TNBK > 900°C, dann ist das
CarboSen-Signal sehr niedrig (<30mV) und infolgedessen sind die aus der Kalibrierung er-
rechneten CO/H, squv. — Konzentrationen sehr gering. Sowohl das IM-Rauchgasanalysegeréat
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als auch die HT-FTIR-Analyse registrieren in diesen HT-Phasen CO-Konzentrationen, die
teilweise deutlich unterhalb 100ppm liegen. Detaillierte Untersuchungen anhand verschiede-
ner Abbrédnde haben gezeigt, dass nur oberhalb TNBK>920°C bei ROC 24% CO-
Konzentrationen < 100 ppm erreicht werden (siehe hierzu auch Abbildung 12.2). Minimale
Emissionen von ca. 30ppm CO wurden bei ROC>3,5% und TNBK>950°C gemessen. Dies
entspricht ca. 15ppm CO bezogen auf 13% ROC. In guter Ubereinstimmung der beiden Ana-
lyseverfahren werden NO-Emissionen von bis zu 200ppm bei TNBK >900°C gemessen. Wie
zu erwarten war, korrelieren die mit dem IM-Analysegerat gemessenen HC-Emissionen
ebenfalls mit dem CarboSen-Signal. Bemerkenswert sind auch die teilweise sehr hohen CHy,-
Emissionen bei TNBK<800°C. Weiterhin wurden hohe Emissionen von Formaldehyd und
Ethen in diesen Phasen unvollstandiger Verbrennung gefunden (hier nicht dargestellt).
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Abbildung 11.11 Darstellung der Abbrandparameter TNBK, ROC (oberes Diagramm) und Car-
boSen-Signal, CO/H,-aquiv. (mittleres Diagramm) lber dem Verlauf der mit
dem HT-FTIR gemessenen Gaskomponenten CO, NO, CH4 und CO2 (a) und
der mit dem IM-Rauchgasanalysegeréat registrierten Gaskomponenten CO, HC
und NO (b)

Die Referenzierung der CarboSen-Signale zeigt, dass eine hohe Korrelation zwischen dem
CO/Hy squiv. “Wert und den CO/HC-Emissionen besteht (Abbildung 11.11), gleichwohl kann
eine quantitative Ubereinstimmung aufgrund des sensorischen Messprinzips nicht erwartet
werden. Dies bestatigt aber eindrucksvoll, dass der CO/H; squv. ~Wert zur Optimierung der
Verbrennungsreglung von sehr hoher Relevanz ist, weil er den Gehalt an un- oder teilver-
brannten Abgaskomponenten sehr gut reprasentiert. Weiterhin legen die Daten nahe, dass
vermutlich nur ein relativ schmaler TNBK/ROC-Bereich vorliegt, in dem die Emissionen mi-
nimiert werden koénnen.
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12 Feuerungsprozess-Monitor

12.1 Motivation

Im Zwischenbericht des Projektes wurde detailliert die Notwendigkeit eines Feuerungspro-
zess-Monitors beschrieben, der auf der Basis von numerisch erstellten Warmebedarfsprog-
nosen und der sensorischen Bestimmung der noch im Vorratsschacht vorliegenden Brenn-
stoffmenge dem Nutzer darzustellen vermag, welche Holzmenge zu beliebigem Zeitpunkt
vorteilhafterweise nachzulegen ist, um einerseits immer gentugend Warme im Pufferspeicher
vorratig zur Verfiigung zu haben, andererseits ein Uberangebot von Warme zu vermeiden,
das der Pufferspeicher wegen aktuell nicht ausreichender Warmespeicherkapazitat nicht
aufnehmen kann. Letzteres wirde zwangslaufig eine Drosselung der Heizleistung nach sich
ziehen. Die Konsequenz ware der Ubergang der Verbrennungsluftregelung in den Teillast-
oder gar Gluthaltebetrieb — Betriebsarten, die keinesfalls den Zustand optimaler Verbren-
nung reprasentieren und deswegen mit erhéhten Emissionen einhergehen. Motiviert war die
Notwendigkeit, sich mit einer Warmebedarfsprognose auseinanderzusetzen durch die Auf-
gabe, eine wesentliche Absenkung der Emissionen im Praxisbetrieb zu erreichen. Dies be-
deutet, dass die Feuerungsanlage witterungs- und damit warmebedarfsunabhéngig mog-
lichst immer im Zustand optimaler Verbrennung, d.h. unter Nennlast betrieben werden muss,
will man dem Anspruch der Minimierung der Emissionen im Praxisbetrieb gerecht werden
(siehe hierzu auch die Ausfiihrungen des Partners IFK in Kapitel 4).

A
c
o \ ? T
i) S \_ - Lo
g \\\\.\‘ /./_:—.' :
L
>
Warmeleistung

Abbildung 12.1 Unklares Emissionsverhalten von Stiickholzheizkesseln bei Teillast-Betrieb

Allerdings konnte auf Grund der oben beschriebenen verbrennungstechnischen Probleme
(Kapitel 10.4) im Berichtszeitraum nicht mit der nétigen Genauigkeit quantitativ ermittelt wer-
den, wie hoch die Emissionszunahmen beim Verlassen des Zustandes der optimalen Ver-
brennungsluftregelung zu veranschlagen sind (Abbildung 12.1), jedoch liegen Hinweise vor,
dass die gasformigen Emissionen auf ein Mehrfaches der minimal in der Hochtemperatur-
phase erreichbaren ansteigen wirden (Kapitel 11.4.).

Wie detaillierte Analysen der Daten in Abbildung 12.2 zeigen, werden die minimalen CO-
Konzentrationen (<50ppm) bei TNBK >950°C und ROC > 4% erreicht. Eine bereits geringfi-
gig Reduktion von TNBK unter 950°C bei ROC~6% schlagt sich in einer deutlich erh6hten
CO- Konzentration von ca. 100ppm nieder. Bei TNBK~900°C und ROC=4,5% wurde bereits
eine CO-Konzentration von tber 500ppm gemessen. Diese Analyseergebnisse zeigen, dass
zur Realisierung eines Teillastbetriebes mit diesem Musterkessel die Verbrennungstempera-
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tur nicht unter ca. 930°C gesenkt werden kann, will man dramatisch tiberhéhte Emissionen
vermeiden. Moglicherweise konnen zukulnftig konstruktive Verbesserungen des Brennrau-
mes gefunden werden, die diese Teillastfahigkeit der Anlage verbessern, jedoch belegen
diese ersten Ergebnisse mit hoher Aussagekraft, dass der vorausschauende Betrieb von
Stiickholz-Heizkesseln von besonderer Bedeutung ist, wenn man im Praxisbetrieb hinsicht-
lich der Emissionen Fortschritte erzielen will.

Messung 03.08.12 Bosch_16_Anu Refill&PowerRed

121 8

118~

115 &

112 S

19 5

6 B

H 1 O (%

10 20 30 40
22507 N | | [ l000g
=200 || : Mgr {eo0 =
Sis0]|/ | 1 | Je00 2
N \ i i E
B 200 JJ" = a0 §
T Soff - )‘ {200 =
8 ot———— ——o0 O
10 20 30 0
o 10009 1500 £
‘ 1 S
S 8004 | KohienmonOXId co - R 12503—
® 600 - —— Stickstoffmonoxid NO L — 10008
E 400] =~ Methan CH4 o ,u 1730 o
o) ] AKohIend|OX|d co2 | /1%00
0 10 20 30 40 2
Zeit / min

Abbildung 12.2 Daten aus Abbildung 11.11 in Detailskalierung

Im Folgenden werden die ersten Arbeitsschritte zur Realisierung eines Feuerungsmonitors
beschrieben.

12.2 Kommunikationsprozessor

Der Feuerungsmonitor besteht aus der Konsole und dem Kommunikationsprozessor (Wohn-
raum-Bedienelement) und dem Grundmodul am Heizkessel.

Die Steuerung des Ofens wird vom Grundmodul am Heizkessel Glbernommen. Dieser kom-
muniziert Uber einen CAN-Bus mit dem ,Kommunikations-Prozessor“. Die Aufgaben des
Kommunikations-Prozessors sind:

e Aufnahme der Messwerte des Steuerungsrechners und Speicherung fir statistische
Auswertungen, die Rickwirkungen auf die Steuerung haben. So ist zum Beispiel an-
gedacht, die Abbrande und den Warmebedarf aus den statistischen Daten hochzu-
rechnen und damit eine Abschatzung zu bekommen, wann der nachste Abbrand
durchgefuhrt bzw. wann und wie viel Brennstoff nachgelegt werden soll.
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e Logging auf einer SD-Karte
¢ Kommunikation mit der Heizungsanlage
¢ Kommunikation mit dem Wohnzimmer-Gerét, sofern vorhanden

e Evtl. kbnnte es auch mdglich sein, Updates Uber diesen Weg einzuspielen.

Abbildung 12.3 zeigt die Hardware, die dazu im Projekt eingesetzt wurde: Es handelt sich um
ein Keil MCBSTM32C Evaluationsboard, das die bendétigte Peripherie gleich mitbringt: Eine
(zwei) CAN-Schnittstelle(n) und einen SD-Kartenslot, der tber SPI angeschlossen ist. Auch
eine Ethernet-Schnittstelle zur Kommunikation mit dem Wohnzimmergerat ist vorhanden.

Zur Programmierung und zum Debuggen diente der abgebildete Olimex JTAG Adapter, mit
dem es moglich wurde, auch unter Eclipse mit dem GNU ARM compiler ohne Einschrankun-
gen in der Codegrof3e zu programmieren.

Abbildung 12.3 Hardware des Kommunikationsrechners

In einer Projektarbeit der Master-Studentin Liwa Wu und mit Hilfe der Projektteilnehmer des
ISIS ist es gelungen, im Projektzeitraum folgende Ergebnisse zu erzielen:

e CAN Kommunikation ist vorbereitet.

¢ Die SD-Karte kann benutzt werden, die Logdatei kann darauf geschrieben werden. Vo-
raussetzung dazu ist, dass die SD-Karte das FAT32 Dateiformat benutzt.

e Fur die Versuche wurde bisher das FreeRTOS Betriebssystem eingesetzt.

Leider konnte aufgrund der Verzogerungen des Projektes der Kommunikationsprozessor
keine weitere fertige Funktionalitéat erhalten. Der nachste Schritt ist die CAN-Kommunikation
mit dem Steuerungsrechner. Dazu muss eine CAN-Matrix definiert werden.

Einen Uberblick ber die Einbindung des Kommunikationsrechners in das Gesamtsystem
des Feuerungsmonitors gibt Abbildung 12.4.
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Abbildung 12.4 Rolle des Kommunikationsrechners

12.3 Grundmodul zur Kesselregelung mit Human-Interface

Das Grundmodul stellt die Interfaces zu den Sensoren und Aktoren zur Verfligung sowie ein
einfaches Human Interface fir die Bedienung des Heizkessels am Aufstellort. Das Rahmen-
werk fir die Regelung entspricht der Regelung des Laborsystems, d.h. ein Zustandsautomat
ist implementiert, bei dem jedem Zustand ein eigener Regelalgorithmus mit stetigem An-
schluss zugeordnet werden kann. Dieses Rahmenwerk erlaubt eine Ubernahme des
LabVIEW basierten Laborsystems mit einer entsprechenden Struktur.

Als Hardwarebasis wurde ein dspic33f Evaluation Board (FLEX von Evidence) gewahlt, das
im Stapelverfahren mit Standard Interface Platinen fur Schnittstellen erweitert werden kann.
Der dspic33f wurde ausgewahlt, weil er mit einer 17 Bit MAC Unit (Hardware-Multiplizierer)
ausgerustet ist, die eine schnelle Verarbeitung der Regelalgorithmen ermdglicht. Zugleich
erlaubt die umfassende Ausstattung des dspic33f mit Hardware Schnittstellen sequentielle
Ablaufe zu kontrollieren (Abbildung 12.5).
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Abbildung 12.5 Architektur des dspic33f (Quelle: Microchip)

Im Klassendiagramm (Abbildung 12.6) ist die fast vollstandige Hardware Unterstiitzung (rote
Rahmen) eingetragen. Besonders einfach gestaltet sich die Motoransteuerung durch bis zu 8
Kanale mit PWM Signalen. Lediglich die Thermoelement Signale missen extern verstarkt
werden (MAX 66785 fiur K Type), die Anbindung erfolgt Gber SPI Bus. Auch bei Integration
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der Elektronik fur die Abgassensoren sind zusatzliche Spezialchips bzw. ASICs der Sensor
Hersteller erforderlich, die meist tber 12C Bus mit dem dspic kommunizieren. Da die ent-
sprechenden Bausteine noch nicht definiert werden konnten, war ein Test mit der Monitorpla-
tine noch nicht moglich, sollte aber auf Grund der Standard Schnittstellen keine Probleme
bereiten.

Der RISC Befehlssatz macht Multitasking auf Maschinensprachen Ebene mdglich und garan-
tiert damit bei Einhaltung entsprechender Designregeln héchste Zuverlassigkeit. Die Soft-
ware ist gegen Ausfall auf Watchdog Ebene gesichert, kleinere Stérungen durch Energieein-
trag von aulRen werden durch Variablen Uberwachung und Speichertest abgefangen. Eine
Kopplung mit Parallelprozessoren ist, falls Redundanz erforderlich ist, maglich.

Das Rahmenwerk fir den Zustandsautomat und dazugehdrige Unterautomaten unter Ver-
wendung von kooperativem Multitasking ist mit MPLab® Simulation auf Assembler Ebene
getestet. Fur die SPI Schnittstellen, die a priori Kommunikationsfehler nicht erkennen kon-
nen, wurde eine periodisch aufgerufene Testroutine vorgesehen.

Ein Software Update ist mit Hilfe eines PIC18F2550SP Prozessors und USB Schnittstelle
mdglich (Standard Applikation ohne besondere Sicherheitsanforderung). Ein Download tber
den Kommunikationsprozessor sollte ebenfalls mdglich sein. Die entsprechenden Arbeiten
waren jedoch erst fur Phase 2 vorgesehen.

Die Bedienung am Aufstellort sollte mit weitgehend ausfallsicheren und robusten Bedien-
und Anzeigeelementen erfolgen. Darum sind an dieser Stelle Taster (Handschuhbedienung)
und LED Anzeigen vorgesehen. Einige Projektpartner waren der Meinung, dass dies nicht
zeitgemald sei und schlugen Touchscreen etc. vor. Da diese nicht tber die geforderte Ro-
bustheit verfligen (auf3er im hochpreisigen Bereich), wurde als Kompromiss ein zweizeiliges
hinterleuchtetes LCD Display (blau) vorgesehen, das zuséatzliche Infos in Textform anzeigen
kann. Der angefragte Touchscreen Komfort ist an der Remote Konsole gegeben.

Die Fertigstellung des Monitors und der Test am Musterkessel waren fur Projektstufe 2 vor-
gesehen. Die vorbereitenden Arbeiten in Projektstufe 1 mussten sich daher auf die Bereit-
stellung des Rahmenwerkes und der wesentlichen Programmobjekte beschranken. Auch die
abschliel3ende Entwicklung der Interfacetreiber ist erst am Musterkessel mit voller Sensor
und Aktor Ausristung moglich.

Da nach Eintreffen des Musterkessels am ISIS und dessen Aufbau im ISIS-Technikum nur
noch wenig Zeit flr Experimente bestand und nur noch Personal zur Verfligung stand, das
im Rahmen der kostenneutralen Projektverlangerung beschaftigt werden konnte, wurde zu-
gunsten der Weiterentwicklung der Verbrennungsluft-Regelung mit dem Laborsystem auf
weitergehende Entwicklungsarbeiten, die ein Funktionsmuster des Monitors zum Ziel hatten,
verzichtet.

Ebenfalls in Phase Il des Projektes ist die Entwicklung der Algorithmen zur Erstellung eines
ersten Entwurfs einer Brennsoffbedarfsprognose zu sehen.
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Abbildung 12.6 Klassendiagramm zum Grundmodul der Kesselregelung
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12.4 Ermittlung des aktuellen Holzvorrats zur Brennstoffbedarfsprognose

Aus der Sicht der Sensorik kann hinsichtlich der notwendigen Ausriistung eines Monitors,
der auch eine Brennstoffbedarfsprognose unterstiitzt, nahezu ausschlief3lich auf verfigbare
Standardelemente wie z.B. Temperatursensoren zur Ermittlung des Warmeinhalts im Puffer-
speicher oder auf einen Warmemengenzahler zur Ermittlung des aktuell abflieRenden War-
mestromes zuriickgegriffen werden. Einziges bisher nicht geldstes Problem ist die sensori-
sche Bestimmung des (unverbrannten) Restholzbestandes im Vorratsschacht des Heizkes-
sels. Dieses Arbeitspaket war in der urspringlichen Projektkonzeption nicht vorgesehen und
wurde — nach ausgiebiger Auseinandersetzung mit der technischen Realisierung eines
Brennstoffbedarfsprognosemodells — erstmals im Zwischenbericht formuliert und als zuséatz-
liche Aufgabe aufgenommen. Es wurden folgende Methoden in Erwagung gezogen:

(1) Bestimmung der Fullhéhe mittels Ultraschall-Sensorik
(2) Bestimmung der Fillhéhe mittels HF-Reflektionsmessung

(3) Bestimmung der Massenzunahme mit der Beflillung und des Verlaufs der
Masse m(t) Uber die Zeit des Abbrandes durch Wiegen der gesamten Ver-
brennungsanlage.

Methode (1) wird als grundsatzlich interessant eingestuft, konnte jedoch im Berichtszeitraum
Uber einige erste Experimente hinaus nicht weiter verfolgt werden. Methode (2) wurde expe-
rimentell anhand von brennenden Holzstapeln untersucht und festgestellt, dass Fehimes-
sungen in dem Moment auftreten, in dem die Glut nicht mehr durch (kaltes) Holz abgedeckt
ist. Vermutlich ist die lonisierung der Luft direkt Gber der Glut die Ursache fur die fehlerhafte
Abstandsmessung. Methode (3) wurde experimentell mit dem im Technikum vorhandenen
Vitolig 200 Heizkessel (Viessmann) untersucht. Im folgenden Absatz werden die Vorge-
hensweise und die Ergebnisse kurz zusammengefasst.

Zuerst wurde die Anlage mit einem Standard-Abgasrohrstiick versehen, das Langenande-
rungen durch thermische Ausdehnung aufnehmen kann. Der Heizkessel wurde auf vier pie-
zoelektrische Wéagezellen gestellt, die mit einer elektronischen Messeinheit versehen waren
(Quadro-Set 1-QS1C3/1.5T, Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Berlin), welche wiede-
rum vom Mess- und Steuerungsprogramm ausgelesen wurde.

Die ersten Feuerungsexperimente mit dieser Anordnung fuhrten auf m(t)-Diagramme, aus
denen nicht auf den Masseverlauf Gber die Zeit m(t) und damit auf Masseanderungen im
Holzvorratsschacht geschlossen werden konnte.

Erst nach Modifikation der Kihlwasserverrohrung durch Einfliigen von druckwasserfahigen
Flexrohren konnten reproduzierbare Wégeergebnisse gewonnen werden, die beispielhaft in
Abbildung 12.7 vorgestellt werden.

Der zeitliche Verlauf der Masse des Heizkessels folgt immer in charakteristischer Weise der
in Abbildung 12.7 dargestellten Form. Die Masse der Anlage betréagt ca. 737kg, nach Befil-
len mit Holz misst das System ca. 753kg und unmittelbar nach der Zindung, d.h. mit stei-
gender Temperatur TNBK, steigt das Wageergebnis weiter bis zu einem Maximum von ca.
758kg. Offensichtlich resultiert aus der thermischen Ausdehnung des Systems (im Wesentli-
chen das Abgasrohr) eine zusatzliche Kraftwirkung auf die Wéagezellen. Jenseits des Wage-
maximums wird dann Uber die Zeit eine nahezu lineare Abnahme der Masse m(t) registriert,
die nur von der Massezunahme infolge Nachlegens von Brennstoff bei Min. 50 unterbrochen
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wird. Ca. bei Min. 140 nimmt dann das Wagesignal abrupt ab, gleichzeitig fallt TNBK mit
ahnlich steiler Flanke. Dies ist eine Folge der schnellen Temperaturabnahme im Abgasrohr
(thermische Schrumpfung des Rohres), da der ISIS-Verbrennungsluft-Regelungsalgorithmus
- entwickelt in einem Vorprojekt - ab diesem Moment den Primarverbrennungsluftstrom nach
Unterschreiten einer charakteristischen Temperatur TNBK. in einer Stufe auf einen geringen
Wert zur Restbelilftung absenkt und dadurch der Warmestrom stark reduziert wird.
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Abbildung 12.7 Typischer Masse- und Temperatur (TNBK) - Zeitverlauf des Vitolig 200 — Heiz-
kessels nach Aufgabe von 15.4 kg Scheitholz und einmaliger Nachbefiillung
von 3,2 kg Brennholz (jeweils Buche). Die Pfeile (blau durchgezogen und ge-
strichelt) sind gleich lang und reprasentieren die zu Anfang aufgelegte Holz-
menge. Der Scheitholzkessel wurde nach einem in einem Vorprojekt entwi-
ckelten ISIS-Regelungsalgorithmus betrieben

Bildet man die Differenz der Masse zwischen dem Massen-Maximum m(Peak)und dem Wert
bei TNBK,, dann erhéalt man gut reproduzierbar eine nur geringfiigig gréf3ere Massendiffe-
renz als die, die der urspringlich aufgelegten Holzmasse entspricht. Aus diesen Ergebnissen
wird geschlossen, dass nach der Beziehung

Verfligbare Restmasse Holz (t) ~ Anfangsmasse Holz — (m(Peak) — m(t))

mit einer Genauigkeit von Am=+1kg die aktuelle, noch unverbrannte Holzmasse ermittelt
werden kann. Der Messfehler Am hangt vermutlich mit den Reibungseigenschaften des Ab-
gasrohrstuckes zur Aufnahme der Warmeausdehnung (siehe oben) zusammen.

Anhand der hohen Reproduzierbarkeit der Daten aus drei Abbranden kann geschlossen
werden, dass die Massebestimmung des Holzstapels mit der Wagemethode mit flr ein
Warmemanagementsystem genigend hoher Genauigkeit moglich ist. Jedenfalls scheint der
fur eine Warmemengenberechnung aus Am resultierende Fehler geringer als die Fehler, die
durch die Variation der Holzart (Brennwert) und des Feuchtegehaltes des Brennstoffes resul-
tieren kénnen.
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Das ambitionierte Ziel, sowohl die gasférmigen als auch die partikularen Emissionen eines
Stickholz-Musterheizkessels nicht nur unter optimierten Prifstandsbedingungen sondern
auch in allen Phasen der Verbrennung, ausgehend von der Kaltstartphase bis schlielich
inklusive der Ausbrandphase zu minimieren, kann alleine durch Optimierung der Verbren-
nungsluftregelung aus physikalisch-chemischen Griinden nicht erreicht werden, da in Pha-
sen zu niedriger Verbrennungstemperatur in der Sekundarbrennkammer (TNBK<900°C) die
Reaktionskinetik eine vollstéandige Oxidation der Pyrolysegase nicht zulasst. Die Experimen-
te haben Klar bestéatigt, dass zur Erreichung dieses Ziels die Integration eines Oxidationska-
talysators in Kombination mit einer Verbrennungsluftregelung, die auch instationdre Ver-
brennungsprozesse zufriedenstellend beschreibt, der einzig gangbare Weg darstellt.

Dass Untersuchungen der Verbrennungsprozessregelung mit Oxidationskatalysator nicht wie
vorgesehen durchgefuhrt werden konnten, ist eine Folge von massiven Verzégerungen im
Projektablauf, die auch von einer zweimaligen kostenneutralen Projektverlangerung nicht
aufgefangen werden konnten.

Trotz dieser Einschrankungen hinsichtlich des erreichten Projektumfanges, resultieren aus
der Projektstufe | einige sehr wichtige Erkenntnisse, die als wichtige Basis fur weitere Ent-
wicklungsschritte dienen werden. Diese seien wie folgt kurz zusammengefasst:

Sensorik:

e Die Prozessfihrung auf der Basis der Sensorsignale Temperatur in der Nachbrenn-
kammer, Restsauerstoffkonzentration und CO/HC-Gehalt im Abgas hat sich eindrucks-
voll bewahrt. Auf diese Weise konnten sehr stabile Emissionsverlaufe in der Hochtem-
peraturphase erzielt werden.

e Die Sensoren O, — Sonde (MFO10-O) und Breitband-Lambdasonde LSU 4.9 sind bei-
de zur kontinuierlichen Bestimmung der ROC sowohl hinsichtlich der Sensitivitatsei-
genschaften als auch der Langzeitstabilitat der Signale flr den langeren Betrieb im Ab-
gas von Holzfeuerungsprozessen gut geeignet. Im Experimentierzeitraum wurden kei-
ne Instabilitaten festgestellt.

e Die in diesem Forderzeitraum erstmals eingefuhrte, simultane Registrierung des
CO/HC-Gehaltes auf der Basis der kalibrierten (CO/H;)squiv.-Gaskonzentration stellt ei-
nen weiteren wichtigen innovativen Schritt zur weiteren Optimierung der Verbren-
nungsluftregelung dar. Die (CO/H,)squv.-Gaskonzentration ist hervorragend korreliert
mit den tatsachlichen Emissionen von un- oder teilweise oxidierten Gaskomponenten,
gleichwohl muss bedacht werden, dass die Sensitivitdt zu den verschiedenen Gas-
komponenten sehr unterschiedlich sein kann.

e Die Untersuchungen der CarboSen-Sensoren zur Registrierung des CO/HC-Gehaltes
mit Modellgasen und die wiederkehrende Kalibrierung mehrerer Sensorelemente ha-
ben gezeigt, dass zwei Ursachen fir die beobachteten Sensitivitdtsverluste zu nennen
sind:

o lIrreversible Veranderungen der Elektroden des Mischpotenzial-Sensors bei
Reaktion mit spezifischen Gaskomponenten.

0 Sensitivitatsverlust durch Drift der (geregelten) Sensortemperatur infolge Zu-
nahme des (geregelten) Widerstandes zwischen Mess- und Referenzelektro-
de.

Letztere Driftursache sollte problemlos durch eine Umstellung der Temperaturregelung
Uber eine Vierpol-Widerstandsmessung des Heizers (bereits vom Partner begonnen)
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beseitigt werden konnen. Erstere Ursache fir Sensitivitatsverluste bedarf hinsichtlich
der Auswirkungen fir eine optimierte Verbrennungsluftregelung weiterer Untersuchun-
gen, wenn die Drift durch Temperaturinstabilitat beseitigt ist. - Anhand eines CarboSen
-Sensorelementes konnte gezeigt werden, dass die Sensitivitdt auch Uber langere Be-
triebszeit (ausgedehnte Experimente in einem Pelletheizkessel und 17 Abbrande im
Musterkessel) erhalten bleibt.

Verbrennungsluftregelung

Generell ist festzustellen, dass sich die Verbrennungsluftregelung basierend auf der
Priméarluftgeblasedrehzahl als Funktion von TNBK und ROC und auf der Sekundéarluft-
geblasedrehzahl als Funktion von TNBK und (CO/H,)squv.-Gaskonzentration bewahrt
hat. Auf diese Weise konnten sehr stabile Emissionsverlaufe in der Hochtemperatur-
phase erzielt werden. Es wurden aber auch bereits fortgeschrittene Verbrennungsluft-
regelungsalgorithmen fiir alle Phasen der Verbrennung entwickelt.

Aufgrund der fortgeschrittenen Entwicklung der Verbrennungsluftregelungsalgorithmen
auch fur die instationdren Verbrennungssituationen wird die Zindphase innerhalb von
ca. 3min nach Verriegelung der Ofentlr (Erreichen einer stabilen Zindung) Uberwun-
den und die stationare HT-Phase wird nach dem Nachlegen auf das Glutbett sogar in-
nerhalb von knapp 2min erreicht. Gleichzeitig werden in diesen instationéaren Verbren-
nungszustanden Sauerstoffdefizite (insbesondere in der Nachlegephase) zwar nicht
ganzlich, aber weitgehend vermieden. Weitere Verbesserungen sind in diesem Zu-
sammenhang notwendig und durch weitere Anpassung der Algorithmen ohne weiteres
moglich. Dies verspricht geringstmdgliche Emissionen im Praxisbetrieb, die nur noch
durch Integration eines Katalysators weiter reduziert werden kénnen.

Der hinsichtlich minimaler gasférmiger Emissionen optimale Prozesszustand ist bei
3%<R0OC<5,5% und 930°C<TNBK<980°C gegeben, wobei die Obergrenzen als eher
,weich" eingestuft werden, sieht man von Gesichtspunkten zur Maximierung des Ver-
brennungswirkungsgrades bei dieser Betrachtung ab. Bei optimaler Positionierung der
Sekundarlufteinstromung werden CO-Konzentrationen von ca. 15ppm (bezogen auf
13% ROC) erreicht (Anmerkung: CO-Konzentrationsangaben in ppm entsprechen in
guter Naherung den in der Feuerungstechnik {blicheren Angaben in mg/m?).

Aufgrund feuerungstechnischer Instabilitaten im Entgasungsraum (Primarbrennkam-
mer), die sich erst nach ca. 30min nach der Zindung einstellen, waren Experimente
zur Teillastfahigkeit des Musterkessels bzw. die Untersuchung regelungstechnischer
Fragen hierzu nicht méglich. Allerdings konnten Hinweise gewonnen werden, die bele-
gen, dass bereits bei Absenkung von TNBK unter ca. 920°C mit einem merklichen An-
stieg der Emissionen zu rechnen ist.

Feuerungsprozess-Monitor

Die Notwendigkeit eines den aktuellen Verbrennungszustand visualisierenden und den
Warmebedarf prognostizierenden Feuerungsprozess-Monitors wurde durch die Ergeb-
nisse des Projektes deutlich unterstrichen, wenn die Minimierung der Emissionen im
Praxisbetrieb als Projektziel in aller Konsequenz umgesetzt werden soll.

Es wurden alle notwendigen Festlegungen zur Struktur des Feuerungsprozess-
Monitors getroffen. Der Monitor besteht aus zwei Prozessoren, dem Grundmodul, das
die Feuerungsprozessregelung tbernimmt, und dem Kommunikationsprozessor, der
den Ist-Zustand der Feuerung zum Betreiber kommuniziert (Konsole im Wohnzimmer),
die verbrennungstechnischen Daten speichert und z.B. auch den Warmebedarf anhand
von statistischen Modellen prognostiziert. Neben der Konzeptentwicklung wurde in ei-
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nem weiteren vorbereitenden Schritt ein Teil der Interface-Treiber bereits program-
miert.

Es bleibt zusammenfassend festzustellen, dass aus der Sicht der Feuerungsprozessfiihrung
durch automatisierte Verbrennungsluftregelung eines von den Partnern entwickelten Muster-
kessels und aus Sicht der Sensorik einige sehr wichtige, teilweise innovative Erkenntnisse
aus diesem Projekt gewonnen werden konnten, welche bei Weiterverfolgung in einer zweiten
Entwicklungsstufe sehr wohl eine nochmals erhebliche Absenkung der Emissionen gegen-
Uber dem geforderten Obergrenzen nach der 1. BImSchV in der zweiten Stufe (wirksam ab
2017) in Aussicht stellen. Ob dabei die in der Einleitung formulierten, sehr ambitionierten
Benchmark-Werte ohne weitere Sekundarmafnahmen (z.B. PM-Filter) erreicht werden,
bleibt abzuwarten. Aus den Ergebnissen ist jedenfalls zu folgern, dass weiteres Optimie-
rungspotenzial besteht, das im Zusammenspiel mit einem Oxidationskatalysator zumindest
eine deutliche Annaherung an die genannten Benchmark-Werte in allen Phasen der Ver-
brennung erwarten lasst.
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15 Einleitung IRS

Im Rahmen des Projektes war das IRS fir die Entwicklung einer Abgassensorik verantwort-
lich, speziell fur die Entwicklung des KombiSen-Sensorelementes zur simultanen Messung
von O, und CO, im Feuerungsabgas. Die nachfolgend dargestellten Entwicklungen im Pro-
jekt ,Holzverbrennung 2015-Projektstufe 1" basieren auf den Arbeiten des Vorlauferprojektes
(DBU AZ: 273883/01) und setzen diese fort. Die Vorarbeiten aus dem Vorlauferprojekt kon-
nen dem entsprechenden Abschlussbericht ,Vorstudie zur Untersuchung der Moglichkeiten
zur Minimierung der Schadgas- und Feinstaubemissionen eines Stiickholzkessels”, der dem
Projekttrager bereits vorliegt, entnommen werden.

Nachfolgend werden nun die in der Projektstufe 1 am IRS durchgefiihrten Entwicklungen und
Ergebnisse vorgestellt.

16 Abgassensorik - Entwicklung von Kombi-Abgassensoren

Im Laufe des Projektes wurden CarboSen (s. Abbildung 16.1) und KombiSen (s.
Abbildung 17.1) Sensorelemente, Sensoren und Sensorsystemen vom Stand der Technik
produziert, weiterentwickelt, vermessen und falls moéglich an das ISIS ausgeliefert. Tabel-
le 16.1 zeigt die Gegeniberstellung des CarboSen nach dem ,Stand der Technik® mit den
Weiterentwicklungen fur das Projekt ,Neu“.

Tabelle 16.1 OptimierungsmalRnahmen an der CO/HC-Struktur zur Ertiichtigung fur Holz-
feuerungsanwendungen
Stand aer
CarboSen Technik Neu Effekt Probleme To Do
hohere Reproduzierbarkelt,
Sensorelement Messbereich bis héhere Temperaturbestandigkeit, Lebensdauer-
0,1% COe CS1.000 | CS1.000DS héhere Signalstabilitat keine nachweis
grolRerer Messbereich, hohere
Sensorelement Messbereich bis Temperaturbestandigkeit, héhere geringe Weiterentwicklun
1% COe CS10.000 X Signalstabilitat Reproduzierbarkeit] g Sensorelement
Alternatives
Kontaktdrahtmaterial Pt/Ni AU/Ni Pt/Ni nicht mehr verfiigbar Zu sprode Material finden
verandert sich

bessere Temperaturkompensation| durch spezielle | Weiterentwcklung

Heizerregelung Rh RKi fur T>250°C HC’s Sensorelement

ermdglicht bessere,
langzeitstabilere 4L-
Anzahl Kontaktdrahte 5 7 Temperaturkompensation teurer Neue Intgration
Al203- mit Au/Ni Draht Alternatives
Integration ins 100m Isolations-| Glasseiden | Robuster, héhere Vibrations- und derzeit nicht Darahtmaterial
Tauchrohrgehause stab Isolator Schockbestéandigkeit realisierbar finden
Kleiner, Teichter, gunsiiger, Sil- noch in Welterentwickiun
Elektronik XC164 BT300 Zulassung Entwicklung g

Insgesamt wurden 12 Stiick CarboSen CS1.000 und 13 Stiick CarboSen CS10.000 Senso-
relemente mit 5 Kontaktdréhten an das ISIS ausgeliefert:

e Im Gaslabor zeigt der CS10.000 hohere Signalstabilitdt und geringere Drift bei ausrei-
chender Sensitivitat. Die Reproduzierbarkeit der Signale ist jedoch noch nicht hoch ge-

nug.
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Fur die Anwendung im realen Abgas wurden die Sensorelemente in ein bis 450°C tempera-
turbestandige Tauchrohrgehause 1=100mm integriert. Insgesamt wurden 2 Stiick CarboSen
Sensoren CS1.000G, 100mm und 2 Stuck CarboSen Sensoren CS10.000G, 100mm ans
ISIS ausgeliefert:

e Sowohl im Gaslabor als auch im realen Abgas zeigt der CS10.000 im Tauchrohr héhe-
re Signalstabilitdt und geringere Drift bei ausreichender Sensitivitat. Insbesondere ist
der CS10.000 geeigneter, da er eine héhere Temperaturstabilitat aufweist, wenn z.B.
die Abgastemperaturen kurzfristig auf tber 600°C gehen, was fir eine Holzfeuerung
der Fall sein kann. Die Reproduzierbarkeit der Signale ist jedoch noch nicht hoch ge-
nug.

Einfluss auf die Reproduzierbarkeit haben der Aufbau des Sensorelements selbst, sowie die
Betriebsweise des Sensors, inshesondere die Art der Temperaturkompensation um die ho-
hen Abgastemperaturschwankungen von -20°C bis +450°C (kurz 600°C) auszuregeln. Denn
wenn sich die Sensortemperatur andert, so andert sich die Sensorcharakteristik und es sind
keine reproduzierbaren Messungen moglich. Um also eine hdhere Reproduzierbarkeit zu
erreichen, wurde

1.  eine neue Temperaturregelstrategie (R, anstatt R,) entwickelt
2.  eine weiter Temperaturregelstrategie (4L-Kompensation anstatt 2L) entwickelt

3. der CO.-Teil des Sensors weiterentwickelt (Variante CarboSen ,DS").
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Abbildung 16.1 CarboSen Sensorelement vom , Stand der Technik* mit 5 Kontaktdrahten
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Zu 1):

Die 2 Stuck ausgelieferte XC164 Sensorelektroniken wurden einem Firmware Update unter-
zogen und von der bekannten Rp-Regelung  (Konstanthaltung des  Pt-
Heizerwendelwiderstandes) auf R-Regelung umgestellt (Konstanthaltung des keramischen
Innenwiderstandes).

e Tests im Hochtemperaturofen am IRS/ESCUBE mit synthetischen Gasen sowie Mes-
sungen in der beheizbaren Messkammer sowie im realen Feuerungsabgas am ISIS
haben bestatigt, dass reproduzierbarere Messung bis Uber 450°C (ISIS) bzw. 600°C
(IRS/ESCUBE) mit der Ry-Regelung mdoglich ist.

e Langzeittests mit den Ry-geregelten Sensoren im realen Feuerungsabgas am
IRS/ESCUBE haben gezeigt, dass sich bei Beaufschlagung mit einer bestimmten Sorte
HC’s der keramische Innenwiderstand bleibend erhéht. Dadurch zeigt der Sensor eine
Langzeitdrift mit abnehmenden Signalen.

Insbesondere bedeutet dies, dass bei konstant geregelten Ry;, die Sensortemperatur allmah-
lich ansteigt und der Sensor damit unempfindlicher gegentiber HC's wird. Diese HC s kon-
nen bei Holzfeuerungsabgasen nicht ausgeschlossen werden. Um diesem temperaturbe-
dingten Langzeitdrift-Effekt vorzubeugen, wurde...

Zu 2):

...die Temperaturregelstrategie weiter verfeinert und auf die 4L-Temperaturkompensation
gesetzt. Hierzu mussten die Sensorelemente mit 7 anstatt mit 5 Dr&hten aufgebaut werden.
Insgesamt wurden im Laufe des Projekts 6 Stiick CarboSen Sensorelemente CS1.000, 2
Stick CarboSen Sensorelemente CS10.000 und 4 Stick CarboSen Sensorelemente
CS1.000DS jeweils mit 7 Kontaktdrahten an das ISIS ausgeliefert.

4L bedeutet, dass pro Heizerwendelkontakt (2 Stiick) nicht eine sondern zwei Drahte — ins-
gesamt also 4 Leiter (4L) angebracht werden. Der Zuleitungswiderstand kann damit zu je-
dem Zeitpunkt unabhangig von der Heizerwendel exakt vermessen und dessen Einfluss
kompensiert werden. Eine Variation des Zuleitungswiderstandes mit variabler Abgastempe-
ratur fihrt somit nicht mehr zu einer Temperaturveranderung am Sensorelement.

¢ Eine hohere Reproduzierbarkeit aufgrund konstant gehaltener Sensortemperatur konn-
te erreicht werden.

¢ Eine temperaturbedingte Langzeitdrift, vergleichbar der bei der Ry, Regelstrategie ist
nicht mehr sichtbar.

Der Ubergang von 5 auf 7 Kontaktdrahte macht eine neue Integration unumgéanglich. Das
100mm Tauchrohr mit 6mm Innen- und 8mm AuR3endurchmesser nach dem ,Stand der
Technik" ist in seinem Inneren mit einem ca.5mm durchmessenden Al,Os-
Keramikisolationsstab ausgefihrt, der jedoch nur Bohrungen fir 6 Leiter erlaubt. Al,Os-
Isolationsstabe mit einer héheren Anzahl von Bohrungen sind nur mit groRerem AufRen-
durchmesser erhdltlich. Diese Stabe passen dann nicht mehr in die bestehende Tauchrohr-
peripherie. Als Alternative zum Al,O3-Isolationsstab wurde die Verwendung von Glasseiden
Isolatoren untersucht.
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e Untersuchungen haben gezeigt, dass der gefundene Glasseiden-Isolator bis 700°C op-
tisch einwandfrei, flexibel und funktionell bleibt.

¢ Die Anzahl der signalfiihrenden Leitungen ist damit flexibel wéahlbar und die bestehen-
de Integrationshardware und die Integrationswerkzeuge sind weiter einsetzbar.

Die Integration unterschiedlicher CarboSen und KombiSen Sensorelemente wurde daraufhin
bei einem externen Spezialisten veranlasst.

Zu diesem Zeitpunkt wurden die zur Integration vorgesehenen Sensorelemente zur Bedrah-
tung an einen weiteren externen Zulieferer geschickt. Unvorhersehbar war jedoch, dass zu
diesem Zeitpunkt der ,Stand der Technik® Pt/Ni-Draht nicht mehr verfigbar war. Eine Re-
cherche zur Findung eines neuen Lieferanten des Pt/Ni-Drahtes wurde gestartet (lauft noch).
Alternative, ginstigere Drahtmaterialien werden ebenfalls gesucht und sollen getestet wer-
den.

Die vom Bedrahtungsspezialisten vorgeschlagene Au/Ni-Losung wurde aufgrund des Zeit-
druckes im Projekt an den vorbereiteten weiterentwickelten und gefertigten CarboSen und
KombiSen Sensorelementen appliziert. Als Ergebnis ist festzuhalten:

e Au/Ni-Dréahte kdnnen erfolgreich an die Sensorelemente angebracht werden. Bei der
Verglasung mit Fixierglas wandert jedoch das Au in den Ni-Kern des Drahtes, und die
Oberflache oxidiert. Dies verhindert eine nachtragliche elektrische Kontaktierung bei
der Integration der Sensorelemente.

¢ Bei der Integration der Sensorelemente in das hochtemperaturbestéandige Tauchrohr-
gehéause wird das bedrahtete Sensorelement nochmals einem Ofenprozess unterzo-
gen. Der oben erwahnte Effekt (Au-Wanderung, Ni-Oxidation) wurde dadurch verstarkt.
Zudem wurde eine Versprodung des Ni-Drahtes beobachtet, welche eine weitere In-
tegration in die vorbereitete Hardware mit Glasseiden-Isolatoren usw. unmdaglich mach-
te. SAmtliche Kontaktdrahte brechen bei der Integration ab.

Damit war es nicht moglich die aktuellsten Sensorentwicklungen CarboSen ,4L* und Kombi-
Sen Sensorelemente in Tauchrohre zu integrieren und im realen Abgas einer Feuerungsan-
lage einzusetzen. Dennoch wurden die Sensoren vorab in den Labors am IRS/ESCUBE ge-
testet und die Ergebnisse nachfolgend vorgestellt. Weitere Ergebnisse der wahrend des Pro-
jektes gewonnenen Erfahrungen mit den Sensoren im Abgas — insbesondere mit darauf auf-
bauender Verbrennungsregelung - wurden am ISIS durchgefihrt und werden dort gesondert
dargestellt.

Zu 3):

Die COe-Elektrode des CarboSen Sensors wurde parallel dazu weiterentwickelt und die Va-
riante CarboSen ,DS* gefertigt. Sie zeichnet sich inshesondere aus durch

¢ eine hoéhere Temperaturstabilitat bis Uber 600°C hinaus

¢ eine hoéhere Sensitivitat des Sensors bezlglich CO, was fur die geringeren Emissionen
einer emissionsoptimierten Feuerungsanlage vorteilhaft ist

¢ eine hohere Reproduzierbarkeit der Sensorsignale

e eine hohere Signalstabilitat / geringere Drift.
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17 Weiterentwicklung und Qualifizierung der In-Situ Gassensorik in Rich-
tung simultane Messung von CO/HC mit O,

Basierend auf den Vorarbeiten wurden ab Mitte 2011 18 Platten ,fortgeschrittene” KombiSen
Sensoren (s. Abbildung 17.1) in drei unterschiedlichen Dicken t=0,5, t=0,38 und t=0,25mm in
unterschiedlichen Variationen gefertigt. Auf jeder Platte sind dabei 34 Sensorstrukturen auf-
gebracht, die in Blocke unterteilt und in samtlichen Variationen ausgefuhrt wurden.

KombiSen Sensorelement mit
- O,-Interdigitalelektroden (5)
- VOC-Punktelektroden (4)

20 mm

v

<+—>

3,5mm
Rickseite: Vordersei-
Heizwen- Elektro-

Abbildung 17.1 Stereomikroskopische (links und Mitte) und weisslichtinterferometrische
(rechts) Aufnahme des siebdrucktechnisch  gefertigten CO/HC-O,-
Kombinationsensors mit Interdigital- und Punktelektroden, Tragersubstrat (2),
Heizer (1), Kontaktpads (3), Zuleitungen (6), CO/HC-Elektrode (7), Struktur (8),
Kathode (9), Anode (10) und YSZ (11)

Bei der Produktion traten mit den dinnen Substraten Probleme auf. Die t=0,25mm dicken
Platten 13-18 sind dabei gerissen und konnten nicht erfolgreich fertiggestellt werden.

Insgesamt konnten ca. 80 Sensorelemente erfolgreich vereinzelt werden. Alle Sensorele-
mente wurden elektrodenseitig auf Kurzschluss und heizerseitig auf den spezifischen Wider-
stand bei Raumtemperatur getestet. Es konnte kein Kurzschluss festgestellt werden und die
Widerstdnde waren im nominellen Bereich.

Insbesondere wurden folgende Modifikationen (nur Auszug) durchgefuhrt:

1.  Der Abstand der CO, Elektrode (4) und der O,-Elektrode (5) vergroRRert um die CO,
empfindliche Elektrode in einen kiihleren Bereich zu platzieren und damit die Sensi-
tivitat zu erhhen.

2.  Die zusatzliche ,,DS"-Struktur vom CarboSen ,DS* appliziert (8) um eine héhere Re-
produzierbarkeit, Sensitivitat, Signalstabilitdt und Temperaturbestandigkeit zu erhal-
ten.

3. Zudem wurde die Heizerwendel (s. Abbildung 17.2) optimiert, sowie eine zusétzliche
Schirmschicht zwischen Heizerseite und Elektrodenseite eingebracht, um maogliche
Signaleinkopplungen auf das Sensorsignal zu minimieren.
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4. Die O,-Elektrodenseite (9-11) optimiert, um eine stabile, lineare Ursprungscharakte-

ristik zu erhalten.

1a 1b 1c 1d 2a 2b 2c 2d

Abbildung 17.2 Stationare Temperaturverteilungen von zwei Sensorheizervarianten. Darge-
stellt ist jeweils die Maanderstruktur. (a), die gemessene Temperaturverteilung
Uber den gesamten Messbereich von 250 — 900 K (b) bzw. Uber ein Temperatu-
rintervall von AT=100 K (c) sowie Simulationsergebnisse fir die eigentliche
sensitive Sensorflache an der Sensorspitze mit ANSYS (d, vergroRert darge-
stellt)

Zu 1 und 2):

Die Erh6hung des Abstandes und die Applikation der DS-Struktur fuhrten zu einer Erhéhung
der COc-Sensorsignale im Vergleich zu den vorangegangenen KombiSen-Chargen. Trotz-
dem konnte der KombiSen Sensor mit US,max@1000ppmH2 in Luft=400mV nur etwa 60%
des Sensorsignals des Referenz-CarboSen1000DS Sensors am Testpunkt erreichen.

Zu 3):

Mit dem Ziel einer homogeneren Temperaturverteilung wurde mittels ANSYS ® die Heizer-
wendel optimiert und die O,-sensitiven Elektroden in diesen homogenisierten Bereich plat-
ziert, um einheitlichere Gleichgewichtsreaktionen an den Elektroden zu erhalten.

e Eine verbesserte O,-Charakterisitik konnte dadurch erreicht werden (Ergebnisse fol-
gen)
e Die zusatzliche Schirmschicht zeigte keinen positiven Effekt auf das Sensorsignal.

Vielmehr wurde eine (unerwiinschte) Verfarbung durch Materialmigration der mit der
Schirmschicht ausgefiihrten Heizerwendeln beobachtet (s. Abbildung 17.3).

Zu 4):

Eine groRere Zahl von Sensoren wurde aufgebaut, mit der KombiSen-Sensorelektronik
(AP19) verbunden, vermessen und kalibriert. Nachfolgend werden die wichtigsten Ergebnis-
se der Labortests, vor allem fiur die kritische O,-Seite des KombiSen-Sensorelements, vor-
gestellt.

Seite | 123



Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht IRS

Abbildung 17.3 Verfarbung der Heizerwendeln bei mit zuséatzlicher Schirmschicht ausgefihr-
ten KombiSen Sensorelementen (1-3, 6). Die Sensorelemente ohne Schirm-
schicht haben sich nicht verfarbt (4, 5, 7, 8)

o Alle getesteten Sensorelemente zeigen die gewiinschte Sauerstoffempfindlichkeit und
liefern bei 700°C Sensortemperatur an Raumluft einen Pumpstrom von 40-60uA. An N,
feucht oder Argon feucht ergibt sich knapp Uber OpA. Es gibt bisher keine Schlechttei-
le.

o Der Heizerwiderstand wurde statistisch zu 9,10Q+-0,2Q ermittelt. Lediglich bei den Sen-
sorelementen mit Schirmschicht hat sich der Heizerwiderstand nach den Tests um 0,3-
0,6Q2 erhoht.

e Die Heizung wird in 3-Leiter-Technik (vergleichbar, jedoch einfacher als 4-Leiter und
spart einen Kontakt) auf konst. Widerstand geregelt und ist im Rahmen der Mess-
genauigkeit (IR-Thermometer TESTO 845) stabil. Es wurde keine Abnahme der Tem-
peratur Uber die Zeit festgestellt.

e Bei der Variation Standard-O,-Elektrode zu Cermet-O,-Elektrode werden bei der Lang-
zeitalterung Vorteile erwartet. Im Kurzzeitbetrieb / Stromniveau / Einlaufverhalten wur-
de kein Unterschied festgestellt.

e Das Einlaufverhalten der Sensoren ist bei Standardbetrieb (Sensortemperatur 700°C
mit Raumluft bei 1bar 30°C 70%RF) ausgepragt. D.h. der Pumpstrom nimmt kontinu-
ierlich ab. Nach 17h liegt der Pumpstrom bei 42-71% des Ausgangswerts (s. Abbil-
dung 17.4). Der Strombetrag am Anfang hat keinen Einfluss auf diese ,Drift". D.h. ein
Sensor mit hohem Startstrom driftet viel, ein Sensor mit niedrigerem Startstrom driftet
weniger. Die relativen Werte sind dabei vergleichbar. Die Sensoren stabilisieren sich
nach einigen Tagen Einlaufzeit. Dieses Einlaufverhalten muss verbessert werden.

e Der keramische Innenwiderstand R,; verandert sich geringfligig nach Erstinbetriebnah-
me und ist nach ca. 6h konstant.

e Nach jedem Aus- und wieder Einschalten ist der Pumpstrom héher als vor dem Aus-
schalten. Erst nach ca. 30min hat sich das Sensorsignal stabilisiert. Dieses Einschalt-
verhalten muss verbessert/beschleunigt werden.

e Ein Betrieb bei geringerer Sensortemperatur von 650°C verringert die Einlaufeffekte.
Da dann aber die Kennlinie der Gaskalibrierung nicht-linear wird, ist keine einfache 1-
Punktkalibrierung mehr mdglich, so dass die minimale Sensortemperatur auf 700°C
bestimmt werden kann.
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Abbildung 17.4 Typisches Einlaufverhalten der O,-Signale beim KombiSen-Sensorelement
(links: mit Standard-Elektrode, rechts: mit Cermet-O,-Elektroden)

¢ Nach dem Einlaufen und nach 30 Minuten Einschaltwartezeit werden die Sensoren sta-
tionar betrieben. Danach lassen sich die Sensoren gut kalibrieren. Die Kalibrierkurve
Is=f(O,) ist bei 700°C nahezu linear. Bei 650°C ist die Kurve stark gekrimmt (nicht-
linear). Die Sensoren reagieren sehr schnell.

o Die Totaldruckkalibrierung ist problemlos, die Sensoren reagieren sofort und reprodu-
zierbar auf Druck.

¢ Querempfindlichkeitsuntersuchungen mit N,, Ar, CO, zeigen keinerlei Querempfind-
lichkeiten beziglich dieser Gase.

¢ Querempfindlichkeitsuntersuchungen mit H,O stationdr zeigen ebenfalls keinerlei
Querempfindlichkeit zu relativer Feuchte. Bei einem H,O-Sprung ist jedoch ein Signal-
anstieg mit steigender Feuchte zu sehen. Das Sensorsignal fallt dann wieder auf den
erwarteten Wert. Diese d(H,O)/dt-Empfindlichkeit ist noch nicht erklarbar.

e Nach einem Fettgassto3 (Reduzierende Bedingungen mit hohen CO. -
Konzentrationen bei O,-Mangel) ist der Sensor zunéchst etwas empfindlicher und er-
reicht nach kurzer Zeit das urspriingliche Niveau.

¢ Eine erste Genauigkeitsbetrachtung zeigt eine Widerholgenauigkeit von 1% O, absolut.
Dies bedeutet bei einem Messbereich von 0-21% eine relative Messgenauigkeit um 5%
(ohne Alterung und Querempfindlichkeiten). Ziel ist eine Messgenauigkeit um 1%.

Insgesamt zeigen die Sensoren mit Cermet-O,-Elektrode ein besseres / stabileres Sensor-
signalverhalten und wurden daher mit alternativen Betriebsweisen (O,-Dev-Kit Elektronik)
weiter untersucht. So liefert eine erhdhte Sensortemperatur auf 750°C, der Betrieb mit Gber-
lagerter Wechselspannung und erhdhter Pumpspannung von 1V die in Abbildung 17.5 und
Abbildung 17.6 exemplarisch an Sensor ,K 6 1-2 c* dargestellten Ergebnisse.

In Abbildung 17.5 ist der zeitliche Verlauf der Sensorsignale bei 3 unterschiedlichen Kon-
zentrationen von 0, 12,5 und 25% O, in N, gezeigt. Die Sprungantwort ist sehr schnell und
das Sensorsignal in wenigen Sekunden stabil. Beim Sprung von niedrigen zu hoheren Kon-
zentrationen ist ein leichtes Uberschwingen erkennbar. Je groRer der Sprung, desto groRer
der Uberschwinger. Bei Spriingen von 25% auf 12,5% ist entsprechend ein Unterschwingen
erkennbar. Innerhalb von 50-100s ist das Signal wieder stabil. Eine Uberlagerte Drift ist nicht
erkennbar, bei 25%. Die Signale sind im Rahmen des Versuchsaufbaus reproduzierbar.
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Abbildung 17.5 Verlauf der Sensorsignale des KombiSen 6-1-2-c bei 3 unterschiedlichen O,-
Konzentrationen in N, nach 1h on (T1) und nach 67h on (T2)

In Abbildung 17.6 sind die jeweiligen Endwerte jeder Stufe der Tests T, und T, dargestellt.
Auch hier ist die nur geringfiigige Verschiebung der Kennlinien erkennbar, was einen deutli-
chen Fortschritt zur vorangegangenen Generation Sensoren sichtbar macht.
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Abbildung 17.6 Stufenendwerte der Testmessungen mit KombiSen 6-1-2-c bei 0, 12,5 und 25%
O, in N, nach 1h (Test 1) und nach 67h (Test 2)

Um eine zuverlassigere Aussage uber die Drift zu erhalten, ist in Abbildung 17.8 das Histo-
gramm Uber den Dauertest von 67h abgebildet. Abgesehen von dem angesprochenen initia-
len Einlaufverhalten Uber 2h ist keine bleibende gerichtete Drift mehr festzustellen, was
ebenfalls einen deutlichen Fortschritt zur vorangegangenen Generation Sensoren sichtbar

macht. Die zuvor identifizierte Einlauf- und Driftproblematik gemaf Abbildung 17.4 konnte
damit entschéarft werden.
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Abbildung 17.7 Signalverlauf des KombiSen 6-1-2-c Gilber 67h an Umgebungsluft (21%0,, Rest
N2)

AbschlieBend wurden die verbliebenen KombiSen-Sensorelemente mit der hierfir entwickel-
ten KombiSen-Elektronik (AP19) im Synthesegaslabor getestet. D.h. die CO/HC (CO,) Sig-
nale Us in mV und die O, Signale Is in pA kdnnen beide erfasst werden. In Abbildung 17.8 ist
exemplarisch die Charakteristik eines tber 16h eingelaufenen KombiSen (K 5-2-1-d) bei Be-
lastung mit unterschiedlichen H,- und CO- Konzentrationen und wechselnden O,-Anteilen
abgebildet.

—Is_02 [uA] KombiSen 5 2-l-q
——Us_COe [mV] (RSS-KombiSen-Elektronik, tf=2,5)
250 H2_MFC in ppm
02_MFC in %
225 +— | CO_MFC in ppm 1 1000

200 —
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Abbildung 17.8 Histogramm der Charakterisierung des KombiSen Sensors K 5-2-1-d bei einem
Temperaturfaktor t;=2,5 mit der RSS-KombiSen-Elektronik
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Bei t=0-33000s: Zunachst wird bei konstantem O,-Gehalt von 21% (blau) eine CO Treppe
(gelb) und danach eine H,-Treppe (gruin) gefahren. Die Konzentrationen werden tUber Mas-
senflussregler eingestellt. Die Mischkammer hat ein grof3es Totraumvolumen, so dass die
Sensorsignale selbst bei einer Haltezeit von 45 Minuten teilweise noch nicht den stationaren
Endwert erreicht haben.

Ungeachtet der CO/H,-Variationen bleibt in dieser ersten Testsequenz zwischen t=0 und
33000s das O, Sensorsignal Is in pA (rot) konstant bei 60pA, gemafl dem konstanten O,-
Gehalt von 21%.

t=33000s-66000s: Zunadchst wird bei zwei konstant gehaltenen CO-Konzentrationen
(250ppm, 1000ppm) und danach bei zwei konstant gehaltenen H,-Konzentrationen (50ppm,
150ppm) der O, Gehalt jeweils von 21% Uber 10% auf 1% reduziert, um die Sauerstoffquer-
empfindlichkeit der CO/HC Elektrode sowie die Reaktion der O,-Elektrode des KombiSen zu
sehen.

Tabelle 17.1 zeigt, wie sich das COe-Sensorsignal Us in mV mit ansteigenden CO-
Konzentrationen von 5mV an Umgebung (Offset) auf 62mV bei 1000ppm CO erhéht und
wieder auf OmV (ideales Offset) an Umgebung absinkt.

Tabelle 17.1 COe¢-Sensorsignal Us in mV des KombiSen 5-2-1-d als Funktion der CO-
Konzentration bei 21% O,

COin ppm
250 1000 250
Us in mV 5 41 62 35

Tabelle 17.2 zeigt, wie sich das COec-Sensorsignal Us in mV mit ansteigenden H-
Konzentrationen von OmV an Umgebung (idealer Offset) auf 232mV bei 150ppm H, erhoht
und mit abnehmenden Konzentrationen wieder absinkt. Das Niveau von OmV an Umge-
bungsluft im letzten Schritt kann allerdings nicht mehr eingestellt werden, denn der H-
Massenfussregler schlief3t nach dem ersten 6ffnen nicht mehr komplett. Die Leckage fuhrt zu
H,-Konzentrationen von ca. 25 ppm *, welche von nun an (t>26.000s) bis zum Ende des
Tests stets als Hintergrundkonzentration bestehen bleiben.

Tabelle 17.2 COe¢-Sensorsignal Us in mV des K 5-2-1-d als Funktion der H,-Konzentration

bei 21% O,
H, in ppm
50 100 150 100 50 ca. 25*
Us in mV 0 165 203 232 211 194 155*

Tabelle 17.3 zeigt, dass ungeachtet der Hintergrundkonzentration die Sensorsignale der O,-
Seite reproduzierbar dem kommandierten O,-Gehalt folgen und keinerlei Querempfindlichkeit
auf H, und CO zu erkennen ist.
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Tabelle 17.3 0O,-Sensorsignal IS in pA der K 5-2-1-d als Funktion des O,-Gehalts bei unter-
schiedlichen Hintergrundkonzentrationen von H, und CO

Hintergrundkonzentration O Gehaltin %

CO/Hzin ppm 21 10 1
250/ca. 25* 58 YA 31 pA 5 A
1000/ ca. 25* 58 YA 30 pA 5 A

0/50 58 YA 30 pA 6 YA
0/150 58 YA 30 pA 6 YA
O/ca.25 58 YA - -

Tabelle 17.4 zeigt, dass bei beiden kommandierten CO-Konzentrationen die Sensorsignale
mit abnehmendem O,-Gehalt leicht ansteigen, also eine geringe Querempfindlichkeit der
COe-Elektrode auf O,-Variationen vorhanden ist.

Tabelle 17.4 CO¢-Sensorsignal Us in mV des K 5-2-1-d bei zwei konstant gehaltenen CO-
Konzentration als Funktion des O,-Gehalts (Querempfindlichkeit auf O,)

0,-Gehalt COin ppm
in Vol% 250 (+ca.25ppm H2) 1000 (+ca.25ppm H2)
21 160 mV 162 mV
10 170 mV 175 mV
1 185 mV 190 mV

Tabelle 17.5 zeigt, dass bei beiden kommandierten H,-Konzentrationen die Sensorsignale
mit abnehmendem O,-Gehalt leicht ansteigen, also auch hier eine geringe Querempfindlich-
keit der CO.-Elektrode auf O,-Variationen vorhanden ist.

Tabelle 17.5 COe¢-Sensorsignal US in mV des K 5-2-1-d bei zwei konstant gehaltenen H,-
Konzentratioen als Funktion des O,-Gehalts (Querempfindlichkeit auf O,)

0O,-Gehalt H2in ppm
in Vol% 250 (+ca25ppm H2) 1000 (+ca.25ppm H2)
21 160 mV 162 mV
10 170 mV 175 mV
1 185 mV 190 mV
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18 Konzeptionierung einer geeigneten Aufbau- und Verbindungstechnik
(AVT)

Zur Vermessung der Sensorelemente bei externen Projektpartnern (ISIS), insbesondere zur
Integration der KombiSen-Sensoren in den Abgaskanal der Holzfeuerungsanlage, missen
die Sensorelemente (s. Abbildung 17.3) in eine hochtemperaturbestandige Peripherie mit
geeigneter Aufbau und Verbindungstechnologie (AVT) integriert werden. Aufbauend auf dem
bestehenden Tauchrohrkonzept wurde die AVT, wie in Abbildung 18.1 zu sehen, konzipiert.

Insgesamt wurden 30 Sensorelemente mit Drahten versehen, mit Spezialglas fixiert und zur
Integration beim externen Dienstleister verschickt. Bei der Integration traten die in Kapitel 16
bereits aufgelisteten Umstande/Probleme auf:

e Pt/Ni-Drahte vom ,Stand der Technik* waren nicht mehr verfugbar.

o Alternativ eingesetzte Au/Ni-Drahte oxidieren nach diversen Ofenprozessen, da das Au
ins Ni emigriert. Die Drahte kdnnen dann nicht mehr kontaktiert werden.

e Alternativ eingesetzte Au/Ni-Drahte werden nach diversen Ofenprozessen sprode und
brechen bei der Integration.

Sensorkopf  Sensorelement Gasdichte > 100mm lange AwNi-Drihte mit

Dychfithrung Glasseidenisolationsummantelong Ta he Kabel

Positionierung/Fixierung Verbindungsstelle Verg

Abbildung 18.1 AVT-Konzept fur die Integration der KombiSen Sensorelemente

Insgesamt konnten im Laufe der Projektphase daher keine integrierten KombiSen Sensorel-
emente an den Projektpartner ISIS ausgeliefert werden.

Derzeit werden alternative Lieferanten fir Pt/Ni gesucht; um den ,Stand der Technik” wieder
herzustellen. Alternative, kostengiinstigere Drahtmaterialien werden gesucht und gdfls. ap-
pliziert und qualifiziert. Ein alternatives AVT-Konzept ohne Drahte wird erarbeitet und ggfis.
realisiert.

19 Erarbeitung der Vorgaben fiur die Entwicklung und den Aufbau einer
Sensorelektronik

Basierend auf den Ergebnissen der KombiSen Sensorelemente, wurde fir deren Betrieb
insgesamt drei identische Elektroniken, basierend auf der RSS-Elektronik des ILR (Universi-
tat Dresden) weiterentwickelt, modifiziert und aufgebaut (Abbildung 19.1). Mit dieser RSS-
KombiSen-Elektronik und dem KombiSen-Adapter ist es nun mdglich; den KombiSen Sensor
temperaturkompensiert zu betreiben und sowohl das CO/HC als auch das O,-Signal des
KombiSen-Sensor Sensors simultan zu erfassen.
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Abbildung 19.1 Elektronik mit Adapter und Sensor zum temperaturkompensierten Betrieb des
KombiSen-Sensorelements sowie zur simultanen Erfassung der O,-und der
CO/HC-(COg)-Sensorsignale

Sobald die KombiSen Sensorelemente erfolgreich ins neue AVT-Konzept integriert werden
konnen, ist das gesamte System in der in Abbildung 19.1 dargestellten Konfiguration verflig-
bar und beim Projektpartner ISIS fir dortige Tests einsetzbar. Ein Labview-Executable zur
Messwerterfassung, Visualisierung, Kalibrierung und Datenspeicherung ist ebenfalls verfiig-
bar.

Im nachsten Schritt muss eine Vereinheitlichung des Adapters und der Elektronik sowie die
Integration der vorteilhaften Betriebsweise ,Uberlagerte Wechselspannung® in die Elektronik
durchgefuhrt werden. Die Realisierung der nachsten ,vereinheitlichten* Elektronik kann erst
nach Design Freeze des KombiSen-Sensorelements erfolgen.

20 Entwicklung von Routinen zur kontinuierlichen Funktionsiberwachung
der Gassensorik

Dieses Arbeitspaket kann sinnvollerweise erst bearbeitet werden, wenn das KombiSen-
Sensorsystem zu Ende entwickelt, voll funktionsfahig und fir den vorgesehenen Einsatz
nachweislich qualifiziert ist.

Seite | 131



Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht JD'TTRIEH fLECTEQN'mC

Berichtsteil zu den Arbeitspaketen von DITTRICH

J.DITTRICH ELECTRONIC
-|>|- innovative gas measuring systems

J. DITTRICH ELEKTRONIC GmbH & Co. KG
Bahnhofstr. 67, D-76532 Baden-Baden
Fon +49 7221 64103, Fax +49 7221 17103
E-Mail info@dittrich-systeme.de

Januar 2013

Seite | 132



JD'TTRIEH mELECTEClN'mC Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht

Inhaltsverzeichnis DITTRICH-Berichtsteil

21 Kurzfassung DITTRICH ... e 134
22  Zusammenarbeit mit anderen Stellen .........ccoooiiiiiii 134
23 EIinleitung DITTRICH ... e e e e e e e 134
24 Das Oy/CO-SENSOISYSTEIM ....uuuiiiiiiiii s a e e e e e e e e e aaeeas 135
24.1 AUTDAU AES SENSOIS ......eiiiiiiiiiiiiiieitiie it ennennnne 135

24.2 FUNKUONSPIINZIP 1euiiieeeeeeeeiee st s e e e e e et e e e e e e e e e a e e e eaaes 136
24.2.1 Prinzip der SauerstoffSONde .........coovvviiiiiiii e 137

24.2.2 Prinzip der CO-SONAE .......cuuuiiii e e e e e eanees 138

25 Ansteuerungs-fAuswertungselektronik ... 138
25.1 HeiZUNGSANSTEUEBTIUNG ...eeeritiiiieeeeee et a e e e e ee ettt e s e e e e e e eeeaana e e e e e e eeeeeennaaaaeaeeas 139

I A o g F= 1= T LYY= 4 (1 o TR 140
25.3 HilfSheSChaltUNg.......ccooiiiiiieei e e 140

25.4 Unterschied zwischen O2- und CO-AUSTUNIUNG ......covvviiiiiiii e 140

26  ErprobungsSergebniSSe .. ..o 140
27  Zusammenfassung DITTRICH ... e 142

Seite | 133



Holzverbrennung 2015 (Phase 1) - Schlussbericht JD'TTRIEH mELECTECiN'mC

21 Kurzfassung DITTRICH

Der vorliegende Beitrag beschreibt das im Rahmen des Verbundprojekts ,Holzverbrennung
2015 entwickelte Sauerstoff-/Kohlenmonoxid-Sensorsystem. Das Hauptaugenmerk lag da-
bei auf der Entwicklung eines robusten und stabilen Sauerstoff-/Kohlenmonoxid-
Sensorsystems fir Hochtemperaturapplikationen zum Einsatz in einem Regelungssystems
fur Kleinfeuerungsanlagen. Das Sensorsystem besteht aus zwei Zirkondioxidsonden: Eine
fur Sauerstoff und die zweite fir die Detektion des Kohlenmonoxids. Es wurde am ISIS mit
Modellgasen beaufschlagt und die simultane Registrierung der Konzentrationen von O,, CO
und H; untersucht (Kap. 11.2). Weiterhin wurden Methoden zur Signalextraktion und zur
Auswertung des Messsignals erarbeitet und bewertet.

22 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das Projekt Holzverbrennung 2015 wurde in einer Kooperation mit dem Institut fir Raum-
fahrtsysteme (IRS, Universitat Stuttgart), Institut fir Sensorik und Informationssysteme (ISIS,
Hochschule Karlsruhe), Institut fir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK, Universitat Stutt-
gart), Fa. Bosch Thermotechnik GmbH (Bosch-TT Lollar) und Fa. Lamtec GmbH & Co. KG
durchgefuhrt. Prototypen von Sauerstoff- und Kohlenmonoxid-Sensorsysteme fir Hochtem-
peraturanwendungen wurden im Rahmen dieses Projektes entwickelt und an den Projekt-
partner ISIS weitergegeben.

23 Einleitung DITTRICH

Kohlenmonoxid (CO) ist ein Zwischenprodukt des Verbrennungsprozesses, der im Vergleich
zu den anderen Reaktionsschritten langsam zu CO, oxidiert. Wenn die Bedingungen hin-
sichtlich wichtiger EinflussgréRen im Feuerraum einer Feuerungsanlage wie die Temperatur,
die Verweilzeit oder die Durchmischung nicht optimal sind, fihrt das zur unvollstéandigen
Verbrennung und dadurch zu Schadstoffen wie z.B. CO, Methan, VOC oder Ruf3 im Abgas.
Der Kohlenmonoxidgehalt sowie der Sauerstoffgehalt kann daher als Indikator fir unvoll-
standige Verbrennung und fur die Effizienz des Verbrennungsprozesses betrachtet werden.
Durch die Uberwachung des Kohlenmonoxidgehalts werden die Bewertung der Verbren-
nungsqualitat sowie die Optimierung des Feuerungsprozesses in jeder Verbrennungsphase
madglich. Gleichzeitig kann, mit der Verbesserung der Abgaswerte und der Minderung der
Schadstoffemissionen, auch der Wirkungsgrad entscheidend verbessert werden. Eine maxi-
mal mogliche Warmemenge kann mit minimalem Brennstoffeinsatz erzeugt werden. Hierfur
ist eine sensorgesteuerte O,/CO- oder CO-Reglung eine Voraussetzung. Der Sensor muss
jedoch die wesentlichen Konzentrationen von O, und CO bei hohen Temperaturen und har-
schen Bedienungen genau und stabil messen. Fir diese Messaufgaben sollen Sensorsys-
teme im zu entwickelnden Stiuickholz-Heizkessel eingesetzt werden. Sie sollen zur kontinuier-
lichen Messung und Auswertung der Sauerstoff- und der CO-Konzentration in allen Phasen
des Verbrennungsprozesses in die Feuerungsanlage eingebaut werden.

Der Beitrag der Fa. J. Dittrich Elektronic GmbH & Co. KG bei diesem Projekt ist die Entwick-
lung eines CO-Sensorsystems zum Einsatz in einem kleinen Sttickholz-Heizkessel zur Opti-
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mierung der Effizienz und zur Minimierung schadlicher Emissionen beim Verbrennungspro-
zess. Auf Basis einer Zirkondioxidsonde fur Sauerstoff wurde ein Sensor zur Detektion von
Kohlenmonoxid CO bzw. nicht verbrannten Abgasbestandteilen wie CO und H, (CO-
equivalent) entwickelt. Gegeniiber der O,-Messung hat die Uberwachung nicht verbrannter
Abgasbestandteile den Vorteil eines direkten Bezuges auf die Qualitat der Verbrennung.

Die Ansteuerung- und Auswerteelektronik sowie der entwickelte Sensor wurden an den Pro-
jektpartner ISIS weitergegeben um die Konzentration von Sauerstoff und Kohlenmonoxid
bzw. CO-equivalent in Modellgasen zu bestimmen. Solche Sensorsysteme sollen spater fur
die Untersuchung des Abgases in allen Verbrennungsphasen verwendet werden. Die so
gewonnen Daten aus Experimenten bei Modellgas-Beaufschlagung flossen in die Weiter-
entwicklung und Optimierung des Sensors ein.

24 Das 0O,/CO-Sensorsystem

Das O,/CO-Messsystem besteht aus zwei Zirkondioxid-Sensoren, ein Sensor fur Sauerstoff
und ein Sensor fir Kohlenmonoxid. Jeder Sensor misst den Partialdruck des Zielgases direkt
im Gasgemisch (absoluter Zielgasgehalt). Das Messverfahren beruht auf einem dynami-
schen Vorgang an zwei Zirkondioxidscheiben, die eine hermetisch abgedichtete Kammer
bilden. Der gesamte Messbereich ist linear. Die Kalibrierung des Sauerstoffsensors erfolgt
ohne die des Kohlenmonoxidsensors mit Referenzgas. Die Ausgabe des Sauerstoffsensors
wird als Referenzsignal fur die Kalibrierung und Auswertung betrachtet. Der gemessene
Sauerstoff- und Kohlenmonoxidgehalt wird Uber einen analogen Kanal (,4-20 mA* oder ,0-
10V*) und einen digitalen Kanal ausgegeben, letzterer tbertragt auch die Fehlermeldungen.

Die O,- und CO-Sensoren sind fir eine maximale Rauchgastemperatur von ca. 450°C ge-
eignet. Diese Rauchgastemperatur wird bei Feuerungsanlagen normalerweise nicht Uber-
schritten, bei stark verschmutztem Kessel oder bei starker Uberlast sind Rauchgastempera-
turen in dieser Hohe jedoch nicht auszuschlieRen. Die Sensoren wurden daher in einem ge-
wissen Sicherheitsabstand vom Ausgang des Kessels eingebaut.

24.1 Aufbau des Sensors

Der Sensor besteht aus einem Sensorelement das im Kopf eines langen Tauchrohrs aus
Edelstahl sitzt und einer Ansteuerungs- und Auswerteelektronik. Das Sensorelement selbst
besteht aus zwei identischen Zirkondioxidscheiben, die einen Platinring auf beiden Seiten
abdecken um eine hermetische abgeschlossene Kammer zu bilden. Innerhalb der so entste-
henden Kammer befindet sich ein Gas mit unbekanntem Sauerstoffgehalt (siehe
Abbildung 24.1).

Eine Scheibe dient als elektrochemische Sauerstoffpumpe. Hierfur sind die Vorder- und
Ruckseiten durch den Platinring mit einer umkehrbaren Stromquelle verbunden. An der zwei-
ten Scheibe wird die erzeugte Messspannung zwischen beiden Seiten abgegriffen. Um das
Sensorelement vor Verschmutzungen zu schitzen, die zu unstabilen und ungenauen Mess-
signalen fuhren konnen, sind zwei Aulenscheiben aus gasdurchlassigen Aluminiumoxid
(Al,O3) angebracht.
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Eine auRere Kappe aus gesintertem Edelstahl wird zusétzlich verwendet um Partikeln, Kon-
densat und Rul} des Gasstromes zu filtern. Die Sonde ist mit einer Heizwendel umgeben.
Sie wird Ublicherweise mit einer Heizspannung von 4,5 V betrieben um die zum Betrieb noti-
ge Temperatur des ZrO, zu schaffen. Die Arbeitstemperatur von etwa 700°C muss gewahr-
leistet und durch einen Temperaturregler stabilisiert werden.

MefRoberflache

P1 /

Ze02-Scheibe

AN

Platinringen

Hermetische

Abbildung 24.1 Schnitt durch den Sauerstoffsensorelement

24.2 Funktionsprinzip

Die theoretischen Grundlagen fur die Sauerstoff- sowie fur Kohlenmonoxidsensoren basieren
auf der Sauerstoffmessung mit Yttrium stabilisiertem Zirkondioxid (YSZ). Dieser keramische
Festkorperelektrolyt zeichnet sich durch eine hohe Leitfahigkeit fir Oxidionen (0%) sowie
durch eine hohe chemische Stabilitéat aus. Diese lonenleitfahigkeit ist jedoch temperaturab-
héangig und tritt erst bei hdheren Temperaturen auf (ab ca. 400 °C). Die Temperatur der Son-
de muss daher konstant gehalten werden, da dies sonst zu unstabilen Messergebnissen
fuhrt. Die Leitfahigkeit ist proportional zu einem messbaren elektronischen Strom, welcher
durch eine elektronische Verstarkung amperometrisch ausgewertet werden kann.

An der Kathode einer Zirkondioxidscheibe wird Sauerstoff erst reduziert, die Oxidionen dif-
fundieren dann durch das Zirkondioxid. An der Anode schlie3lich oxidieren die Oxidionen
wieder zu Sauerstoff. Die Detektion des Sauerstoffs kann entweder durch den Transport von
O, durch eine Zirkondioxidscheibe gemal Faraday’'schem Gesetz oder durch das Messen
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der Spannung Uber beiden Seiten der Zirkondioxidscheibe gemaf der Nernst-Gleichung rea-
lisiert werden. Dittrich-Sensoren kombinieren jedoch beide Prinzipien (siehe Kapitel 24.2.1).

24.2.1 Prinzip der Sauerstoffsonde

Um Sauerstoff zu detektieren, kommen meist Platinelektroden als Katalysator zum Einsatz.
Die Vorder- und Rickseite beider Zirkondioxidscheiben sind mit durchlassigen Platinfilmen
beschichtet.

Mittels der umkehrbaren Stromquelle kann der Sauerstoffpartialdruck in der mittleren Kam-
mer moduliert werden (siehe Abbildung 24.1). Je nach Polaritdt der angelegten Pumpspan-
nung diffundieren O2--lonen durch das entsprechende Zirkondioxid von einer Elektrode zu
anderen. Die mittlere Kammer wird so periodisch evakuiert und befillt. Dieser Ladungstrans-
port kann mathematisch durch das Faraday’'sche Gesetz beschrieben werden:

N
=

N: abgeschiedene Stoffmenge

I: eingepragter Strom

t: Zeit

Z: Anzahl der pro lon Ubertragenen Elektronen
F: Faraday-Konstante.

Die Sauerstoffpumpe erzeugt an der anderen Scheibe wegen der Anderung des Sauerstoff-
partialdrucks p, eine Nernst-Spannung (elektromotorische Kraft: EMK). Diese Messspan-
nung EMK ist abhéngig von der Sauerstoffpartialdriicke p; (Messgas) und p, (Referenz) und
lasst sich in der Nernst-Gleichung bestimmen:

EMK = RT] (Pl)
— 7 ZrF "\p,

R: Gaskonstant

T: Temperatur der Scheibe

Z: Anzahl der pro lon Ubertragenen Elektronen
F: Faraday-Konstante.

Der Sauerstoffsensor mit zwei Zirkondioxidscheiben nutzt beide beschriebenen Prinzipien.
Eine Scheibe wirkt als O,-Pumpe und tber die zweite Scheibe misst man die Messspannung
EMK. Diese Spannung wird mit zwei Umschaltspannungen verglichen. Wenn sie eine dieser
Spannungen erreicht kehrt die Stromquelle die Richtung des Pumpstroms um. Die Dauer
eines solchen Pumpzyklus verhélt sich linear zum Partialdruck des zu messende Sauer-
stoffs. Die Linearitdt zum Sauerstoffpartialdruck p; ermdglicht es, den Sensor standig zu
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uberwachen. Der Sensor ist somit fehlersicher! Die Kalibrierung der Sonde erfolgt an atmo-
spharischer Luft. Hierzu ist keine Referenzgase erforderlich.

24.2.2 Prinzip der CO-Sonde

Die Oxidation von Kohlenmonoxid ist nur schwach ausgepragt, aber bei einer geeigneter
Umgebungstemperatur und geeignetem Katalysator findet eine Reaktion des Kohlenmono-
xids mit Sauerstoff wie folgt statt:

1
€O+ 50, - CO

Fur den entwickelten CO-Sensor wurde Gold als Katalysator fir Kohlenmonoxid verwendet.
Die AulRenseite einer Zirkondioxidscheibe (Messoberflache — Abbildung 24.1) wurde mit rei-
nem Gold in Dunnschicht beschichtet.

Durch die beschriebene Reaktion fallt der Sauerstoffgehalt in der unmittelbaren Umgebung
der Messoberflache. Die CO-Sonde kann tatsachlich die Anderung des Signals erkennen.
Der Sensor braucht allerdings den Sauerstoffpartialdruck als Referenzsignal fir die Auswer-
tung, welches vom Messsignal abgezogen wird. Dieses Signal lasst sich mit Hilfe einer O,-
Sonde erzeugen.

25 Ansteuerungs-/Auswertungselektronik

Die Ansteuerungs- und Auswerteelektronik besteht aus der

e Heizungsansteuerung
¢ Signalauswertung

o Hilfsmittel Beschaltung.

Die Nachfolgende Abbildung (Abbildung 25.1) zeigt das Blockschaltbild der Elektronik.
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Abbildung 25.1 Blockschaltbild der ZR-Sonden Auswertung

25.1 Heizungsansteuerung

Die Heizung wird mit einer konstanten Spannung betrieben. Um die geforderte Heizleistung
von ca. 7,2 W effektiv zur Verfligung zu stellen wird ein DC/DC-Wandler verwendet, der die
Versorgungsspannung auf gewiinschte Heizspannung umsetzt. Um die Sonden bei ver-
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schieden Temperaturen betreiben zu kdnnen ist die Heizspannung mittels eines Potentiome-
ters einstellbar.

25.2 Signalauswertung

Das Messsignal wird uber den Signalverstarker gefiltert und verstarkt. Dieses aufbereitete
Signal wird als Feedback-Signal zur Pumpenansteuerung zurtickgefihrt und der AD-
Wandlung zu gefihrt. Die Pumpenansteuerung bestimmt die Richtung des Konstantstromes,
der der Pumpelektrode zu gefuhrt wird. Die Richtung wird Uber 2 Komparatoren bestimmt
und mittels eines Flip-Flop’s gespeichert. Die Richtung wird auch als Synchronisationssignal
dem Prozessor zu zugefihrt. Die Hohe des Pumpsignals kann mittels eines Potentiometers
eingestellt werden. Die Analog-Digital-Wandlung besteht aus 3 Komparatoren. Die Zeiten
zwischen den Signalwechsel werden mittels eines Mikrocontrollers gemessen. Die Reihen-
folge der Signale ist davon abhangig ob sich das System in einer Evakuierungs- oder Kom-
primierungsphase befindet. Dieses stellt der Prozessor tber die Pumpensynchronisierung
fest. Die Umrechnung der gemessenen Zeiten in die Konzentration fuhrt ebenfalls der Con-
troller durch. Dieser gibt das berechnete Signal an den D/A-Wandler weiter, der je nach Kon-
figuration ein Strom- oder Spannungssignal ausgibt.

25.3 Hilfsbeschaltung

Die Hilfsbeschaltung dient dazu das System EMV-Gerecht zu gestalten und die bendétigten
Referenzsignale in der geforderten Qualitat zu erzeugen.

25.4 Unterschied zwischen O2- und CO-Ausfuhrung

Die Elektronik ist fir beide Sonden identisch. Durch die eingebauten Potentiometer kann je
nach Sondenelement und Anforderung die Arbeitstemperatur und der Pumpstrom variiert
werden.

26 Erprobungsergebnisse

Der verwendete Sauerstoffsensor ist ein Produkt der Firma J. Dittrich Elektronic. Er wurde
hergestellt und kalibriert zur Nutzung in diesem Projekt. Sein Signal ist in Abbildung 26.1
dargestellt.

Fur die Messung des CO-Gehaltes im Abgas werden die MessgroRen Pumpzyklusdauer (O,)
und Pumpzyklusdauer (CO) in Sauerstoffkonzentrationen umgerechnet. Fir den O,-Sensor
ist das der Sauerstoffgehalt und fir den CO-Sensor allerdings der verbliebene Sauerstoff.
Mit dem CO-Sensor kann bei bekanntem Sauerstoffgehalt der CO-Gehalt ermittelt werden.
Allerdings existiert eine Querempfindlichkeit gegenuber H,, das im Abgas der Feuerungsan-
lagen ebenfalls vorkommt. Im realen Brenner vorkommendes CO/H,-Gemisch wird als effek-
tiver CO oder CO-equivalent-Gehalt vom Sensor gemessen. Der Sensor wurde im Labor bei
Umgebungsbedingungen bei verschiedenen Konzentrationen von O, und CO vermessen
(siehe Abbildung 26.1 und Abbildung 26.2). Er hat stabile und reproduzierbare Messergeb-
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nisse aufgewiesen. Das lineare Verhalten des Sensorausgangsignals mit CO-Konzentration
wurde ebenfalls untersucht (siehe Abbildung 26.2). Die Sensoren wurden dem ISIS zur Un-
tersuchung in Modellgasen Ubergegeben (siehe hierzu Kap. 11.2).
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Abbildung 26.1 Ausgangsignal des kalibrierten Sauerstoffsensors
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Abbildung 26.2 Ausgangsignal des CO-Sensors bei 2 Vol.-% Sauerstoff und verschiedenen
CO-Konzentration (zwischen 0 und 300ppm)
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Abbildung 26.3 Uberpriifung der Kalibrierung und der Reproduzierbarkeit des CO-Sensors.
Mehrere Sensoren wurden vermessen.

27 Zusammenfassung DITTRICH
Ergebnis des Entwicklungsprojektes Holzverbrennung war ein optimiertes Sauerstoff- und

Kohlenmonoxid-Sensorsystem. Der O,-Sensor sowie der entwickelte CO-Sensor wurden im
Labor vermessen. Sie haben stabiles und reproduzierbares Verhalten aufgewiesen.
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