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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Entwicklung und Erprobung von Komponenten eines Funktionsmusters fir eine kontinuierliche in-situ
Feinstaubmessung von Kleinfeuerungsanlagen. Ziel ist, die Fehleranfalligkeit im Zusammenwirken von
Brennstoff, Feuerstatte und Nutzer durch Integration neuartiger Sensortechnik zur Kontrolle und
Steuerung des Abbrandverhaltens zu minimieren.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Die wichtigsten Arbeitsschritte sind:

- Auswahl der Feuerungsanlagen

- Analytik der verwendeten Brennstoffe

- Aufbau / Labortest der Sensorik inkl. Kalibrierung

- Integration der Sensorik und der Regelung in die Test-Feuerungsanlagen

- Testreihen / Messungen an den Feuerungsanlagen

- Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Vorgehen zur Entwicklung des Sensors: Fur die neu zu entwickelnde direkte Bestimmung des Feinstaubs
wird ein keramisches Sensorsubstrat mit Elektroden in Interdigitalstruktur und integrierter Heizung
verwendet. Der Staub lagert sich zwischen den Elektroden ab, wo seine dielektrischen Eigenschaften zu
einer messbaren Kapazitatsdnderung der Elektroden flhren. Nach einer Messung wird durch Anlegen
einer Heizspannung das Sensorsubstrat aufgeheizt und somit freigebrannt. Die Messung des
Temperaturverlaufs wahrend dieses Prozesses erlaubt darlber hinaus Ruckschlisse auf die
Zusammensetzung und damit das toxische Potential des Staubes. Somit stehen auf nur einem Sensor
zwei voneinander unabhangige Messgroflen zur Verfugung. Dadurch lasst sich unter Einbeziehung
angepasster Auswertealgorithmen die Staubbelastung sicherer und genauer bestimmen
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Ergebnisse und Diskussion

Aus einer Marktubersicht verschiedener Kamindéfen und Holzvergaserkessel wurden zwei
Prufstandsmodelle ausgewahlt: Fur die Einzelraumfeuerung wurden Messungen am Kaminofen Blueline
Nr. 3 der Firma Buderus mit einer Nennwarmeleistung von 7 kW durchgefuhrt. Fir Staubmessung bei
Zentralheizung kam der Buderus Scheitholzvergaserkessel Logano S231-25 mit einer
Nennwarmeleistung bei Holz von 25 kW zum Einsatz. An Feuerungsanlagen des Industriepartners
wurden primar die Nutzung des gefertigten Sensortragers sowie die grundsatzliche Eignung des
Sensorkonzepts getestet. Zu diesem Zweck wurde die Test-Anlage gezielt in unterschiedlichen
Betriebszustanden und als Simulation von Nutzerfehlverhalten mit starken Partikelemissionen betrieben.

Bei den verwendeten Brennstoffen (Scheitholz, Holzbriketts und mit Pflanzenkohle energetisch
verstarkte Holzbriketts) wurden physikalische und brennstofftechnische Charakteristika untersucht
(Heizwert, flichtige Bestandteile, Asche- und Wassergehalt sowie Elementaranalyse). Damit konnte der
Einfluss von Brennstoffen in der Ursachenforschung bei Auffalligkeiten von Emissionswerten
berlcksichtigt werden. Gesamtstaubemissionen des Holzvergaserkessels mit Buchenscheitholz als
Brennstoff lagen im Bereich von 20 - 40 mg/m3. Bei absichtlich herbeigeflhrte Fehlbedienung, z.B.
Hohlbrand, traten geringfligig erhdhte Werte auf. Bei Kamindfen liegen die Gesamtstaubemissionen
unter Verwendung der Brennstoffe Buche und Fichte als Scheitholz sowie in Brikettform mit Werten im
Bereich von 50 - 150 mg/m3 deutlich Gber jenen des Holzvergaserkessels.

Es ist wahrend des Projekts gelungen alle Komponenten eines Funktionsmusters zur kontinuierlichen
Messung des Feinstaubs hauslicher Holzfeuerungsanlagen auf ihre Eignung hin zu untersuchen und zu
optimieren. Die Messungen zeigen trotz der Einfachheit des Ansatzes erfolgversprechende
Ubereinstimmung mit etablierten diskontinuierlichen Messverfahren zur Uberwachung der Vorschriften
der 1. BImSchV. Einzelne abweichende Messpunkte liegen darin begriindet, dass die verglichenen
Messungen in erster Naherung als hinreichend gleichartig angenommen wurden und daher zum Beispiel
keine Bewertung mittels Temperatur und vor allem der Starke des Abgasstroms durchgefiihrt wurde. Die
Fachdiskussion der Ergebnisse mit Entwicklern von Messgeraten flir das Schornsteinfegerhandwerk
machte insbesondere die Einbeziehung der Betrachtung des Volumenstroms bei stark variierenden
Verbrennungsbedingungen sinnvoll. Es ist daher davon auszugehen, dass eine entsprechende
Berlcksichtigung im Verbund mit dem Temperaturverlauf bei der Staubfreibrennphase die Verlasslichkeit
sowie die Genauigkeit der Sensordaten weiter erhoht.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

- Prasentation auf der 17. ITG/GMA-Fachtagung ,Sensoren und Messsysteme®, vom 3. bis 4. Juni
2014 in Ndrnberg

- Verdffentlichung im Tagungsband ,Sensoren und Messsysteme®, ITG Fachbericht Band 250,
Nurnberg 2014

- Posterprasentation World Bioenergy 2014, Jonk6ping, Schweden

- Prasentation auf der DBFZ-Jahrestagung 2014, Leipzig

- Verdffentlichung im Tagungsband der DBFZ-Jahrestagung 2014

- Verdffentlichung im Journal of Sensors and Sensor Systems (eingereicht)

Fazit

Nutzerfehlverhalten bei hauslichen Holzverbrennungsanlagen fuhrt zu einem beachtlichen Anstieg von
Gesamtstaubemissionen. Mit dem Inkrafttreten der 2. Stufe der 1. BImSchV wird die Tendenz zur
Automatisierung bei Einzelraumfeuerungen verstarkt. Die Entwicklung des vorliegenden
Funktionsmusters schafft die Grundlage fir weitergehende Entwicklungsschritte in der Elektrifizierung
von Kamindéfen zur Minderung von Nutzerfehlverhalten.
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Abkiirzungen und Definitionen

1. BImSchV

Erste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung Uber kleine und mittlere Feuerungsanlagen - 1. BImSchV), gilt fir
die Errichtung, die Beschaffenheit und den Betrieb von Feuerungsanlagen, die
keiner Genehmigung nach § 4 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
bedirfen.

BImSchG

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche
Vorgdnge (Bundes-Immissionsschutzgesetz - BImSchG)

da

Aerodynamischen Durchmesser; Der d, eines Teilchens beliebiger Form,
chemischer Zusammensetzung und Dichte entspricht dem Durchmesser einer
Kugel mit der Dichte ¢ = 1g/cm3, welche in ruhender oder wirbelfrei
stromender Luft dieselbe Sinkgeschwindigkeit hat wie das betrachtete
Teilchen.

EC

Elementarer Kohlenstoff; elemental carbon

EE

Erneuerbare Energie

Einzelraum-
feuerungsanlage

Feuerungsanlage, die vorrangig zur Beheizung des Aufstellraumes verwendet
wird, sowie Herde mit oder ohne indirekt beheizte Backvorrichtung.

F

Farad; SI-Einheit der elektrischen Kapazitat

HLGS Halbleiter-Gassensoren

H, Brennwert; gibt an, wie viel Energie (kJ) pro Masse (g) aus dem Brennstoff bei
der Verbrennung gewonnen werden kann.

KFA Kleinfeuerungsanlage

NOXx Stickoxide; Sammelbezeichnung flir gasférmige Oxide des Stickstoffs.

ocC Organischer Kohlenstoff, organic carbon

oTS Organische Trockensubstanz

PAK Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PMx Particulate Matter; Partikelmasse mit einem aerodynamischen Durchmesser
von maximal x ym.

r.F. relative Feuchte; Verhaltnis von Wasserdampfdruck zu Sattigungsdampfdruck
des Wassers Uber einer ebenen Wasseroberflache.

TS Trockensubstanz

W(Fan)

Relativer Gehalt an fliichtigen Anteilen







0. Zusammenfassung
In der vorliegenden Arbeit wird durch die Entwicklung neuer Feinstaubsensortechnik die
Grundlage fur die Kompensation nutzerseitiger Bedienungsfehler von Kleinfeuerungsanlagen
bei gleichzeitiger Realisierung mdglichst optimaler Betriebsbedingungen geschaffen. Ziel ist,
die Fehleranfalligkeit im Zusammenwirken von Brennstoff, Feuerstatte und Nutzer durch
Integration einer neuartigen online Sensortechnik zur Kontrolle und Steuerung des
Abbrandverhaltens zu minimieren.

Dazu wurden Komponenten eines Funktionsmusters fur eine neuartige in-situ
Feinstaubmessung entwickelt. Alle Komponenten dieses Funktionsmusters wurden unter
Verwendung holzbefeuerter Prifstandsmodelle auf ihre Eignung hin untersucht und
optimiert. Dazu kamen je ein Kaminofen und ein Holzvergaserkessel zum Einsatz. Die
Ganglinien des Funktionsmusters zeigen trotz der Einfachheit des Ansatzes erstaunlich gute
Ubereinstimmung mit Emissionsprofilen, welche unter denselben Abbrandbedingungen mit
konventionellen, zugelassenen Messgeraten des Schornsteinfegerhandwerks ermittelt
wurden. Einzelne abweichende Messpunkte, liegen darin begriindet, dass die verglichenen
Messungen in erster Naherung als hinreichend gleichartig angenommen wurden. Im
Gegensatz zu den konventionellen Referenzgeraten wurde jedoch beim Funktionsmuster
keine Bewertung mittels Temperatur und vor allem der Starke des Abgasstroms
durchgeflihrt. Wie sich in einer Diskussion der Ergebnisse mit den Entwicklern der Fa.
Wohler herausstellte, ist die Betrachtung des Volumenstroms bei unvermeidlich stark
variierenden Verbrennungsbedingungen jedoch sinnvoll.

FUr eine anwendungsorientierte Weiterentwicklung ist es daher wichtig, zuerst eine
Volumenstrombestimmung und Temperaturkompensation zu erarbeiten. Erst anschlielRend
kann die Kapazitatsmessung vom Labor direkt an die Anlage Gbertragen und ein
vollstandiges Funktionsmuster/Prototyp entwickelt werden. Aus eigenen und zahlreichen
Untersuchungen in der Literatur ist bekannt, dass ein guter Abbrand (Holzvergaserkessel)
Uberwiegend zu mineralischem Feinstaub fuhrt, wahrend bei konventionellen Kaminéfen vor
allem Komponenten aus elementarem und organischem Kohlenstoff im Feinstaub
uberwiegen. Experimentell fand dies Bestatigung in der zum Ausheizen unter Entfernung der
Staubbeladung benétigten Leistung. Darauf aufbauend werden Temperaturverlaufe in der
Sensor-Freibrennphase des zwischen den Elektroden des Sensors abgelagerten Staubes in
Korrelation mit der Staubzusammensetzung und KorngréRenverteilung die Aussagekraft der
Ergebnisse erhdhen. Angepasste Modelle fir die dazugehérige Auswertung sowie fir die
Impedanz bei hohen Beladungsgraden runden die Perspektiven dahingehend ab, dass eine
Ubertragung der Messtechnik auf einen Mikrocontroller und damit eine kostengiinstige
Realisierung maoglich ist.

Durch die Kommunikation der Projektinhalte und -ziele auf Fachtagungen konnte ein breites
Publikum - inklusive der Sensor-Community - fiir die Problematik der Feinstaubemission aus
Kleinfeuerungsanlagen sensibilisiert werden. In der Folge hat sich der Fachausschuss
Hochtemperatur-Sensorik der Deutschen Gesellschaft flir Materialkunde mit dem Thema
befasst und strebt derzeit weitere Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet an. Die dort
anvisierte Methode mit piezoelektrischen Resonatoren erscheint ebenso vielversprechend.

Das Vorhaben wurde in einer Kooperation der Technischen Hochschule Mittelhessen, der
Justus-Liebig-Universitat GielRen, der Schornsteinfegerakademie Dilmen und der Firma
Strohal Anlagenbau durchgefihrt. Das Projekt wurde durch die Deutsche Bundesstiftung
Umwelt (Az: 30960-21/0) geférdert.



1. Einleitung
Der Ausbau der Erneuerbaren Energien in Deutschland schreitet sowohl im Bereich der
Stromerzeugung als auch der Warmebereitstellung weiter voran. Fir das erste Halbjahr
2014 betragt der Anteil Erneuerbarer Energietrager an der Bruttostromerzeugung nach
Angaben des Bundesverbandes der Energiewirtschaft (bdew) 27 %, wobei die
Detailgliederung fiir Biomasse 7 % ausweist (Abbildung 1) ["].
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Abbildung 1: Bruttostromerzeugung nach Energietragern 2014 [1].

Am gesamten Warmemarkt betrug der Anteil der Erneuerbaren Energie 2013 nach BMBi-
Angaben 9,0 % nach 9,3 % im Vorjahr [*]. Dieser prozentuale Trend wird mit der langeren
Heizperiode 2013 erklart und dem damit gestiegenen Gesamtwarmeverbrauch von 1470
Milliarden kWh in 2013 im Vergleich zu 1378 Milliarden kWh in 2012. Dabei stieg jedoch die
Warmebereitstellung aus Erneuerbarer Energie (EE) von 128 Milliarden kWh im Jahre 2012
auf 137,9 kWh in 2013 (Abbildung 2).

Wirmebereitstellung in Milliarden Kilowattstunden
160

140
1288 1557 1280 %
- I
120 1102 = = - -
100,4 [
100 933 954 -
g 892 = B o
a0 789 = = = =
29 m
501 651 644
3 L —-—
60 -—
40 324 328
- i
’ I I
0
1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
B biogene Festbrennstoffe biogene flissige Brennstoffe biogene gasférmige Brennstoffe biogener Anteil des Abfalls [l Solarthermie
tiefe Geothermie [l cberflichennahe Geothermie und Umweltwirme
Stand: Februar 2014; Angaben vorlaufig
Quelle: ZSW nach Arbeitsgruppe Erneuerbare E k (AGEE-Stat)

Abbildung 2: Entwicklung der Warmebereitstellung aus EE in Deutschland im Zeitraum 1990 - 2013 [2].

Biomasse hatte 2013 bei der Warmebereitstellung aus Erneuerbarer Energie einen Anteil
von 87,7 % [’].
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Abbildung 3: Struktur der Warmebereitstellung aus EE in Deutschland im Jahre 2013; Gesamt: 132,9 Mrd. kWh mit
Biomasse 116,96 Mrd. kWh entsprechend 87,7 % [z].

In den letzten Jahren hat nicht nur in Deutschland, sondern auch im europaischen und
globalen Raum, die Energiebereitstellung aus verschiedenen Formen der Biomasse,
darunter auch Holz, eine zunehmende Bedeutung erfahren [°].

Unter 6kologischen Gesichtspunkten liegt der Vorteil der Bioenergie in ihrer grundsatzlichen
CO2-Neutralitat, die jedoch im Einzelfall in einer Life-Cycle-Analyse unter Beweis zu stellen
ist. Eindeutig nachteilig sind jedoch die mit der Bioenergie verbundenen Stickoxidemissionen
und der AusstoR von Partikelmengen (Staub) [*]. Abbildung 4 zeigt die Entwicklung in
Deutschland nach einer Zusammenstellung von Hartmann [°].
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Abbildung 4: Nationale Gesamtstaubemissionen und Staub aus hduslichen Energiequellen (Deutschland) von 1990 bis
2012 [’].

Die Zunahme der Staubemission durch die energetische Biomassenutzung insbesondere in
Biomassekleinfeuerungsanlagen in den letzten Jahren hat zu administrativen
Reduktionsmalnahmen in Form der Novellierung der Ersten Verordnung zur Durchfuhrung
des Bundesemissionsgesetzes (1. BImSchV) im Marz 2010 gefuhrt. Durch zeitlich gestufte
neue Grenzwertsetzung wird eine Minderung fur die Schadstoffe Kohlenmonoxid und Staub
angestrebt [°]. In Deutschland gibt es (iber 14 Mio. Einzelraumfeuerungsanlagen und rund



0,7 Mio. zentrale Heizungsanlagen. Derzeit werden in Deutschland Kleinfeuerungsanlagen
im Umfang von 200.000 Stiick pro Jahr installiert. Dabei stieg 2013 der Bestand an
Holzpellet-Feuerungen um 40.000 Anlagen gegentber 2012 auf insgesamt 320.000 Anlagen
(220.000 Kessel, 100.000 Pelletdfen) [?]. Dariiber hinaus wurden in den letzten Jahren im
technischen Bereich eine Vielzahl von Entwicklungen zur Staubreduktion durch
Einbeziehung von Brennstoff, Nutzer, Feuerung und Sekundarmalinahmen initiiert [7].

Voraussetzung fur eine emissionsarme und effiziente Verbrennung ist das Zusammenspiel
von Feuerungstechnik, Brennstoff und Nutzerverhalten des Betreibers (Abbildung 5).

Betreiber

Feuerstatte <

Abbildung 5: ,,Bermuda-Dreieck” fiir Emissionen aus Verbrennungen.

P> Brennstoff

Daher erfordert Emissionsminderung gemaf Zielsetzung der 1. BImSchV die ganzheitliche
Betrachtung von Feuerstatte, Brennstoff und Betreiber.

In diesem Zusammenhang soll der vorliegende interdisziplinare Projektansatz durch die
Entwicklung neuer Feinstaubsensortechnik die Grundlage fur die Kompensation
nutzerseitiger Bedienungsfehler bei gleichzeitiger Realisierung moglichst optimaler
Betriebsbedingungen schaffen. Ziel ist, die Fehleranfalligkeit im Zusammenwirken von
Brennstoff, Feuerstatte und Nutzer durch Integration neuartiger Sensortechnik zur Kontrolle
und Steuerung des Abbrandverhaltens zu minimieren. Dazu wurden auf experimenteller
Basis Komponenten eines Funktionsmusters flr eine neuartige in-situ Feinstaubmessung
entwickelt und erprobt mit der Zielsetzung, die Emissionen der Feuerungsanlage
kontinuierlich zu ermitteln und somit die Verbrennung unabhangig von Brennstoffqualitat und
Nutzerverhalten zu beurteilen.



2. Grundlagen

2.1. Atmospharisches Aerosol
Eine idealisierte Grolienverteilung des atmospharischen Aerosols, d.h. der Dispersion von
festen und flissigen Teilchen in der umgebenden Luft, mit zugeordneten Quellen und
Senken zeigt Abbildung 6. Charakteristisch ist die trimodale Verteilung [°].

Chemische Umwandlung
von Gasen zu schwer-

Heisse flichtigen Dampfen
Dample '

schwer-
fllchtige
Gase

Kondensation

Primérpartikel
tee "6 ° Homogene
Karnbildung

wachstum
der Kerne

gecgener Staub
+
Emissionen
Koagulation

+
Vulkane

) +
Koagulation Pfianzenteile

|

Sedimentation

}

Koagulatien

Aus-
waschung

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| +
I Mesresgischt
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
2

]

002 0,01 01 1 10 100
Partikeldurchmesser (um)
Ubergangskerne ader Akkumulations- Mechanisch erzeugte
— Aitken-Nuideations- T bereich \I Partikel ¢ —
bereich
feine Partikel —— L grobe Partikel ——

Abbildung 6: GroBenverteilung des atmosphérischen Aerosols mit wichtigen Quellen und Senken, die zu einer
trimodalen Verteilung beitragen [3].

Weltweit sind analytische, technische und administrative Aktivitaten im Gange, die
Staubbelastung aus natiirlichen, industriellen und hauslichen Sektoren zu senken [?]. Primar
mechanisch erzeugte Partikel wie windbedingte Staubaufwirbelungen, Pollen, Sporen,
Vulkane oder Reifenabrieb pragen Uberwiegend den Grobstaub. Bei der
Quellenidentifizierung sind die Partikelemissionen aus Holzfeuerungen mehr am anderen
Ende in der GroRenklasse bis 1 ym zu finden. Ihr Emissionsanteil ist inzwischen mit jenem
aus dem Verkehr vergleichbar [°]. Griinde hierfiir sind zum einen die zunehmende
Verbreitung von Kleinfeuerungsanlagen fir Scheitholz, Hackschnitzel und Pellets als
hausliche Zentralheizungssysteme und zum anderen Einzelraumfeuerstatten in Form von
Kamin- oder Kacheléfen als moderne ,Lifestyle“-Elemente [10].

International ist fir den Begriff atmospharisches Aerosol der Ausdruck ,Particulate matter
(PM)“ Ublich. Dabei spezifiziert PMx die Masse von Partikeln kleiner als x um. In
verschiedenen Landern sind zur Minderungen der Staubemissionen Grenzwerte fur PM10,
PM2,5 und PM1 eingefuhrt worden.

2.2, Partikelbildung bei der Verbrennung von Holz
In der Literatur werden modellhaft finf Hauptpfade zur Bildung von Partikeln bei der
Holzverbrennung beschrieben ['']. Dabei hat die Verdampfung der anorganischen
Holzinhaltsstoffe (Metallkationen wie K, Na, Ca, Mg, Schwermetalle, Ammoniak) und
Anionen (Chlorid, Sulfat) den gréRten Anteil. Dies wird begleitet vom MitreiRen von Partikeln
aus der Asche, Neubildung und Umlagerung in Gasphasenreaktionen und bei



Kondensationsprozessen (z.B. CaO, SiO,, Al,O3; KCI, K,SO,, NaCl, NH,CI). Dartber hinaus
entstehen bei unvollstandigem Ausbrand in-situ niedermolekulare kohlenstoffhaltige
Verbindungen als Fragmente pyrolytischer Prozesse von Cellulose, Hemicellulose und
Lignin. Diese Stoffgruppen stellen die makromolekularen Hauptbestandteile holzartiger
Materialien dar ['?]. Unter diesen organischen Abbauprodukten ist Zersetzungsprodukten wie
z.B. Rul3 und insbesondere kondensierten aromatischen Ringsystemen, den sogenannten
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK), vertiefte Aufmerksamkeit zu
widmen. Angelagert an mineralische Komponenten oder elementaren Kohlenstoff (elemental
carbon, EC) im Submikronbereich pragt diese Stoffklasse im besonderen Mal3e das
Toxizitatspotential von Partikelemissionen aus hauslicher Holzfeuerung ["°]. Analytisch
werden PAK bei der Bestimmung des Summenparameters Organic Carbon (organischer
Kohlenstoff, OC) mit erfasst. Hingegen ermdglicht eine Einzelanalyse eine stoffbezogene
Risikobewertung.

2.3. Wirkung der Partikel
Abgelagerte Aerosole treten entsprechend ihrer GréRe, Form und Inhaltsstoffe in
unterschiedliche Wechselwirkung mit ihnrer Umgebung. Teilchen mit Durchmessern grélier
als 0,1 um werden ublicherweise durch ihren aerodynamischen Durchmesser (da)
beschrieben. Definitionsgemal ist der d, eines Teilchens beliebiger Form, chemischer
Zusammensetzung und Dichte gleich dem Durchmesser einer Kugel mit der Dichte
¢ = 1 g/cm®, welche in ruhender oder wirbelfrei stromender Luft dieselbe Sinkgeschwindigkeit
hat wie das betrachtete Teilchen. Partikel mit dy > 10 um werden bei Aufnahme in den
Korper Uber die Atemwege bereits im Kehlkopf abgelagert. Teilchen unter 10 um (PM10) und
jene unter 2,5 um (PM2,5) erreichen die Bronchien und Lungenblaschen. Teilchen kleiner
0,1 um (PM1) kdnnen sogar bis in die Blutbahn gelangen und sich im Kérper verteilen ["].
Spezifische Wechselwirkungen einzelner Inhaltsstoffe und Dosis-Wirkungs-Beziehungen
sind heute noch Gegenstand intensiver weltweiter Forschung ['°,'®]. Fest steht, dass das
Gefahrdungspotenzial neben der GroRenklasse (GK < 1 um) und Konzentration vor allem
durch die chemische Natur gepragt wird. Das Gesundheitsrisiko der verschiedenen Gruppen
von Inhaltsstoffen der Feinstaubemissionen aus Biomassefeuerungen steigt von
anorganischen Salzen (mg/Nm?®) iiber organischen Kohlenstoff, elementaren Kohlenstoff
jeweils in mg/Nm?, hin zu den besonders kritischen polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen, PAK (ng/Nm?) an [","9].

2.4. Partikelemissionen vermeiden oder zumindest vermindern
Da der uberwiegende Teil der Partikel aus hauslichen Holzfeuerungen im potentiell
gesundheitsschadlichsten KorngréRenbereich von kleiner 1 um liegt, sind technische
MaRnahmen, welche die Schadstoffemission bereits bei der Entstehung vermindern und im
Idealfall ganz vermeiden, aktiver Gesundheits- und Arbeitsschutz. Solche brennstoff- und
anlagenbedingte EinflussgroRen betreffen als primare MaRnahmen insbesondere:

a) die Art des Brennstoffes, Brennstoffauflagemenge und Brennstoffaufbereitung:
ScheitgroRe, Wassergehalt und Feinfraktionsanteile bei Pellets,

b) die Feuerraumgeometrie, niedriges Lambda entsprechend dem Low Particle Concept
nach Oser, automatisierter Betrieb; Ersatz ungeeigneter, veralteter
Feuerungsanlagen,

c) die Anwenderschulung zur Vermeidung von Fehlbedienungen als effektivste und
kostengtinstigste Technik zur Minderung der Emissionen in der Praxis.



Moderne, feuerraumseitige MalRnahmen der Hersteller von Heizkesseln und
Einzelraumfeuerungsanlagen zur Feinstaubminderung betreffen die Verbrennung bei
hinreichend hohen Temperaturen (> 800 °C) mit Ablagerungs- und Beruhigungszonen fur
grobere Partikel sowie eine hinreichend grolte Verweilzeit der Flammen zur Oxidation der
Organik und Foérderung von Agglomerationsprozessen partikularer Masse. Dabei wirkt sich
vor allem die Einstellung unterschiedlicher Luftuberschusszahlen in den verschiedenen
Bereichen der Anlage (Glutbett, Ausbrandzone etc.) auf die Feinstaubbildung aus. Da es
sich bei der Verbrennung um einen mehrstufigen Prozess mit gestaffelter Luftzufihrung
handelt, ist eine reine Sauerstoffmessung in den Abgasen nicht ausreichend. Nur wenn die
tatsachliche Feinstaubkonzentration kontinuierlich gemessen werden kann, lassen sich die
Luftstrome jederzeit an das aktuelle Verbrennungsstadium anpassen.

Sekundare MalRnahmen zur Senkung der Partikelemission betreffen nachgeschaltete
Katalysatoren, elektrostatische Abscheider und Kombinationen davon, Warmetauscher zur
Abgaskondensation (Brennwerttechnik) oder Gewebefilter ['?]. Solche
Nachbehandlungssysteme tragen prinzipiell dazu bei, bereits angefallene Schadstoffe
technisch zu mindern.

Vor diesem Hintergrund der gesundheitlichen Risiken von Feinstaub wurden
Holzfeuerungsanlagen in verschiedenen F&E-Vorhaben eingehend hinsichtlich der

Feuerungstechnik [°,2',%], der Brennstoffe bei unterschiedlichen Betriebsvarianten sowie

zugeordneter Schadgasabgaben und Feinstaubemission [%,**,*°] sowie der Partikel-
KorngréRenverteilung [*°] samt deren physikalisch-chemischen Charakterisierung [*]
untersucht. Diese wissenschaftlichen Arbeiten bilden zum einen die Grundlage fur
administrative MaRnahmen zur Luftreinhaltung [°] und sind zum anderen eine kontinuierliche
Anregung fur die Fortentwicklung primarer und sekundarer Minderungsmafinahmen fir
Partikelemissionen, analytischer Messtechniken und ihrer Rickkopplung zur Steuerung und

Optimierung von Verbrennungsprozessen.
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Die erzielten Ergebnisse [*“'] lassen sich wie folgt zusammenfassen:

= Bei der Korngréfienverteilung des Feinstaubes aus Pelletkessel,
Hackschnitzelkessel, Scheitholzkessel, Kachelofeneinsatz und Kaminofen
Uberwiegen generell die Submikronpartikel (<1 pm bzw. PM1).

= In Abhangigkeit von Brennstoff, Brennstoffqualitat und Brennstoffgrole liegt ihr Anteil
(< 1 pum) bei 60 - 90 %. Entsprechende Anteile PM2,5, PM10 und da > 10 pm
betragen in der Regel jeweils weniger als 10 %.

= Guter Ausbrand fuhrt Gberwiegend zu mineralischem Feinstaub. Dementsprechend
liegen bei Pellet- und Holzvergaserkesseln die Summengehalte an OC und EC -
ausgedrickt als OC + EC - im Volllastbetrieb unter 10 %. Hingegen steigen die OC- +
EC-Gehalte auch bei bestimmungsgemafiem Betrieb bei Kachel- und Kamindfen
stark an mit charakteristischen OC- + EC-Werten im Bereich von 50 - 70 %; bei
Holzbriketts findet man sogar OC- + EC-Werte {iber 80 % [*']

= Bei schlechtem Ausbrand (charakterisiert durch hohe CO-Konzentrationen im
Rauchgas) bzw. Teillastbetrieb nehmen bei allen Holzfeuerungen sowohl die
Staubkonzentration (mg/Nm?®) als auch deren organische Bestandteile, insbesondere
PAK zu. Feinstaub aus Einzelraumfeuerstatten kann dann toxischer als Dieselruf®
werden.



Interessant - und ein Hinweis fir den Innovationsbedarf speziell im Bereich von Kamindfen -
sind Ergebnisse von Holzfeuerungsanlagen [*'], bei denen definierte Abweichungen vom
Standardbetriebsmodus realisiert wurden. Dies fuhrte zu drastischen Veranderungen im
Emissionsverhalten (Tabelle 1). In der Konsequenz kann Nutzerfehlverhalten, das
gegenlber dem optimierten Betrieb zu einem starken Anstieg der Emissionen speziell im
weit verbreiteten Kaminofensektor fuhrt, durch Automatisierung des Betriebs verringert
werden. Beim kinftigen Kaminofen mit Steckdose leistet der Verbraucher durch automatisch
richtiges Heizen einen bedeutsamen Beitrag zur Emissionsminderung und damit zur
Gesundheit der Bevolkerung. Daher ist die Entwicklung in dieser Hinsicht unter technischen
Gesichtspunkten gezielt voranzutreiben und gleichzeitig der Akzeptanzproblematik durch
Aufklarung Uber die gesundheitlichen Risiken von Feinstaub aus Holzfeuerungen entgegen

zu wirken.

Tabelle 1: Abweichung der Staub-, PAK-, OC- und EC-Emissionen vom Standardversuch bei definierten Abweichungen
(Einzelergebnisse!) aus [27]. k.W.: keine Werte vorliegend.

Standard-Versuch Versuchs- Relative Relative Relative Relative
(alle Werte in mg/Nm®) | Variation Anderung Anderung Anderung Anderung
[%] [%] [%] [%]
A Staub A PAK A OC AEC
Pelletkessel Volllast, Teillast 30%
<1% Feinanteil; (Staub -20 +4 000 +16 + 390
20; PAK: 0,0002; OC: Feinanteil
026; EC 0,71) 20% 0 +110 +150 + 50
HHS-Kessel Volllast, Teillast
Fichte, WG: 22% 30% + 250 +7 000 +2 300 + 1600
(Staub: 28; PAK: Buche +50 -95 + 180 -40
0,0025; OC: 0,83; EC: 38% WG -10 -90 +20 -70
2,3)
Stiickholzkessel Teillast 70%
Volllast, Fichte WG: Buche -40 (-20) +70 k.W. k.W.
12%, Zug -10 Pa; WG 31 -40 (-20) -90 (-50) +15 (+ 30) -25 (0)
(Staub: 33 bzw. 25; Zug +1150 +2 500 k.W. k.W.
PAK: 0,0015; OC:1,3; -50 Pa
EC:1,9) + 35 (+60) -40 (-5) +10 (+25) +20 (+30)
Kachelofeneinsatz mit | Fichte +25 -80 -10 +120
automatischer 2,25 kg
Luftsteuerung (High End | Scheite +45 -5 +380 +210
Gerat) Volllast Buche 9 kg Auflage
1,13 kg je Scheit; 4,5 kg +25 + 65 +25 + 65
Brennstoffmasse; WG: | WG 30%
12%; Zug -14 Pa; +15 0 + 200 +60
(Staub: 50; PAK: 0,045; | WG 18
fur OC & EC keine Zug -34 Pa -15 -70 k.W. k.W.
Werte; fur Vergleich aus | Luftklappe
Zug -34: OC: 3,5; EC 12 | offen + 20 +10 k.W. k.W.
+40 -20 -70 + 130
Kaminofen (mittlere Fichte +5 -40 0 +15
Preisklasse); Volllast, 1,4 kg Scheit
Buche, Scheit 0,7 kg; 5,6 kg + 270 k.W. + 990 +70
Brennstoffauflage: 2,8 Auflage
kg; WG: 12%; + 259 +4 900 k.W. k.W.
Sekundarluft halb offen | WG: 30
(Staub: 68; PAK: 0,093; | Luftklappe + 1600 +90 + 5600 +420
0OC:7,2; EC: 3,8 geschlossen
+10 + 100 -25 + 20
Elektro-Abscheider ein bei W23 -90 -98 -65 -75

Rohgas 20-100 mg/Nm*®




2.5. Rechtsrahmen
Die Novellierung der 1. BImSchV [?] trat am 22. Marz 2010 in Kraft. Sinn der Novellierung ist
es, einen wesentlichen Beitrag zur Reduzierung der Feinstaubemissionen zu leisten. Dafur
ist es notwendig, die Anforderungen an die Warmeerzeuger und die Uberwachung zu
verscharfen. Dabei wird zwischen Einzelraumfeuerungsanlagen (z.B. Kamindfen,
Heizkamine, Kachel6fen) und den tbrigen Feuerungsanlagen (z.B. Heizkessel)
unterschieden. Nach der 1. BImSchV gelten folgende Anforderungen:

a) Emissionsgrenzwerte und Mindestwirkungsgrade fur Einzelraumfeuerungsanlagen fur
feste Brennstoffe (Anforderungen bei der Typprufung):

Tabelle 2: Grenzwerte fiir Einzelraumfeuerungsanlagen (Typpriifung) [6].

Stufe 1: Stufe 2: Errichtung ab dem
Errichtung ab dem Errichtung nach dem 29 Mé?z 2010
22. Marz 2010 31. Dezember 2014 '
Feuerstittenart CO Staub (610 Staub Mindestwirkungsgrad
[g/m] [g/m?] [9/m?] [9/m°] [%]
Raumheizer mit 2,0 0,075 1,25 0,04 73
Flachfeuerung
Raumheizer mit 2,5 0,075 1,25 0,04 70
Fillfeuerung
Speichereinzel- 2.0 0,075 1,25 0,04 75
feuerstatten
Kamineinsatze
(geschlossene 2,0 0,075 1,25 0,04 75
Betriebsbauweise)
Kaphelofenemsatze 20 0,075 1,25 0,04 80
mit Flachfeuerung
Kac_heIE)fenemsatze 25 0,075 1,25 0,04 80
mit Fllfeuerung
Herde 3,0 0,075 1,50 0,04 70

b) Emissionsgrenzwerte fur Feuerungsanlagen mit einer Nennwarmeleistung von 4 kW oder
mehr (1. und 2. Stufe):
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Tabelle 3: Emissionsgrenzwerte fiir Feuerungsanlagen (Nennwirmeleistung > 4 kW) [].

Brennstoff nach NeI:?Svtvuarl;ze- Staub co
3 3
§ 3 Absatz 1 [Kilowatt] [g/m?] [g/m?]
Nummer >4 <500 0,09 1,0
1 bis 3 > 500 0,09 0,5
Nummer >4 <500 0,10 1,0
4 bis 5 > 500 0,10 0,5
Stufe 1: Anlagen, Nummer > 4'<500 0,06 0,8
die nach dem 22.
- 5a > 500 0,06 0,5
Marz 2010
errichtet werden Nummer 2 30 < 100 0,10 0.8
6 bis 7 > 100 < 500 0,10 0,5
> 500 0,10 0,3
Nummer
8und 13 >4<100 0,10 1,0
Nummer
Stufe 2: Anlagen, 1 bis 5a 24 0,02 04
die nach dem Nummer 230 <500 0,02 0,4
31.12.2014 6 bis 7 > 500 0,02 0,3
errichtet werden Nummer > 4 <100 0,02 04
8 und 13

Nach §3 der 1. BImSchV durfen folgende Festbrennstoffe verwendet werden:
Brennstoffe 1 bis 3 a: Kohlen

Brennstoffe 4 bis 5 a: naturbelassenes Holz

Brennstoffe 6 und 7: behandelte Holzer

Brennstoff 8: Stroh, Getreide

Brennstoff 13: sonstige nachwachsende Rohstoffe

Fur Anlagen, die ab dem 31.12.2014 in Betrieb gehen, gelten demnach strenge Grenzwerte
fur die Staubemission von 40 mg/m? (Einzelraumfeuerungsanlagen) bzw. 20 mg/m? (Anlagen
> 4 kW). Diese Werte werden von Anlagen nach heutigem Stand der Technik hdchstens in
einem Bruchteil der Betriebszyklen erreicht. Um die Emissionen aber Uber die ganze Dauer
des Betriebs unter wechselnden Bedingungen gering zu halten, ist eine Regelung notwendig,
die eine kontinuierliche Messung der Emissionen erforderlich macht.

2.6. Sensorik
Im Gegensatz zu Grofl¥feuerungsanlagen oder der Steuerung von Verbrennungsmotoren
(Lambdasonde), ist eine kontinuierliche Sensorik in holzbefeuerten KFA kaum verbreitet.
Wenn vorhanden, handelt es sich hauptsachlich um temperatursensitive Elemente zur
Leistungsregelung. Entweder steuern diese mechanisch (Bimetall, Thermostat) die Zuluft
oder sie regulieren die Brennstoffmenge in modernen Holzpelletanlagen. Neben einer
Messung der Kesseltemperatur bei wasserfihrenden Systemen kénnen auch
Thermoelemente im Bereich des Brennraums genutzt werden. Eher selten werden
Lambdasonden eingesetzt, um die Verbrennungsluftzufuhr zu steuern. Die im Wesentlichen
an KFA genutzte Messtechnik bezieht sich auf die gesetzlich vorgeschriebenen
regelmaRigen Messungen zur Uberwachung der Grenzwerteinhaltung. Im Gegensatz zu
kontinuierlichen Messungen kann durch diese Stichproben jedoch keine Regelung der
Verbrennung erfolgen, sondern lediglich grobe Falscheinstellungen und Defekte aufgespuirt
werden (z.B. Undichtigkeiten etc.). Dabei werden durch den Schornsteinfeger neben Staub
und CO, auch die Temperatur, der Sauerstoffgehalt und die Druckdifferenz zur Bewertung
des Betriebszustandes in einer 15-mindtigen Messung festgestellt. Zu den verwendeten
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Messverfahren bei der Staubmessung zahlen optische (Streulicht, Photoemission),
elektrostatische und vor allem gravimetrische Verfahren. Letztere sind im einfachsten Fall
Filterhilsen, die nach der Probenahme gewogen werden, oder kontinuierlich anzeigende
Wiegeverfahren, wie z.B. Quarzmikroschwinger oder makroskopische Schwingelemente. Die
gasférmigen Messgrofien (CO, O,, NOx) werden bei allen gangigen Geraten mit Hilfe von
elektrochemischen Zellen ermittelt. Die Temperaturmessung erfolgt mit Thermoelementen
(Typ K).Die fiir die Messung nach 1. BImSchV zugelassenen Gerate weisen bzgl. des
Staubgehalts unabhangig von ihrem Messprinzip eine hohe Messungenauigkeit von 30 % bis
50 % [*°] auf.

Um Sensorik zur Regelung der Betriebsparameter in KFA einsetzen zu kénnen, muss das
Messverfahren zum einen kontinuierlich arbeiten und durch die technische Umsetzung den
rauen Umgebungsbedingungen in der Feuerungsanlage bzw. der Abluftrohre standhalten. Im
Bereich der Gas-Sensorik bieten sich dafir Halbleiter-Gassensoren an (HLGS). Zinnoxid-
HLGS-Systeme zur Messung des CO-Gehalts wurden z.B. fir die Branderkennung in
Braunkohlekraftwerken entwickelt. Trotz harter Umgebungsbedingungen (v. a. Staub)
erzielen sie eine Lebensdauer von bis zu sieben Jahren und werden erfolgreich in vielen
Kraftwerken eingesetzt [*°]. Auch die Stickoxidmessung kann mittels HLGS erfolgen. So
konnten Benner et al. zeigen, dass die verwendeten HLGS den Brennraumbedingungen in
Kraftwerksfeuerungen (bis 650 °C) standhalten [*°].

Fur die Feststellung der Staubemission ist ein indirekter Rickschluss tber andere
Messgroen, wie z.B. die CO-Konzentration nicht moglich, da diese nicht eindeutig
korrelieren [*']. Der vorliegende Ansatz zur direkten Bestimmung des Feinstaubs verwendet
ein keramisches Sensorsubstrat mit Elektroden in Interdigitalstruktur und integrierter
Heizung. Der Staub lagert sich zwischen den Elektroden ab, wo seine dielektrischen
Eigenschaften zu einer messbaren Kapazitatsanderung der Elektroden fihren. Nach einer
Messung wird durch Anlegen einer Heizspannung das Sensorsubstrat aufgeheizt und somit
freigebrannt. Die Messung des Temperaturverlaufs wahrend dieses Prozesses erlaubt
weitere Riuckschlisse auf die Zusammensetzung des Staubes. Somit stehen auf nur einem
Sensor zwei voneinander unabhangige MessgréRen zur Verfligung. Dadurch lasst sich unter
Einbeziehung angepasster Auswertealgorithmen die Staubbelastung sicherer und genauer
bestimmen. Die Sensorik wird Uber eine portable Elektronik und einen PC gesteuert. Somit
erfolgt die Ermittlung des Staubgehalts aus dem kapazitiven Anteil der Impedanz. Die
Widerstandsmessung an solchen Elektroden erfordert jedoch einen
Mindestbedeckungsgrad, ab dem die Perkolationsschwelle Uberschritten wird und ein
leitfahiger Pfad entsteht. Geringere Beladungszustande sind nicht messbar und lediglich
leitfahige Partikel tragen zum Signal bei. Im Gegensatz zur Erkennung eines Filterschadens
im KFZ (relevante Zeit: Stunden, Tage), muss ein Sensor zur Regelung einer
Holzverbrennung auf der Zeitskala unterhalb einer Minute arbeiten. Eine schnelle Reaktion
und die Detektion kleiner Staubmengen sind daher notwendig. Dazu wird hier eine kapazitive
Auswertung des Sensors genutzt. Auf und zwischen den Elektroden abgeschiedene Partikel
fuhren dabei auf Grund ihrer von Luft verschiedenen Permittivitat zu einer messbaren
Anderung der Kapazitat, noch bevor ein leitfahiger Pfad entsteht.

Wahrend bei resistiver Messung - eine gleichmafige Bedeckung mit hinreichend kleinen
Staubpartikeln vorausgesetzt - Elektrodenabstand und -gréRe prinzipiell keine Rolle spielen,
haben sie bei kapazitiven Verfahren einen starken Einfluss auf Grundkapazitat (C,) und
Sensitivitat. Eine Anpassung der Struktur bietet also die Mdglichkeit, den Sensor auf eine
spezielle Anwendung hin weiter zu optimieren.
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3. Material und Methoden

3.1. Verwendete Brennstoffe
Um einen Schnitt der in der Realitat verwendeten Brennstoffe wiederzugeben, wurden
verschiedene Formen von Festbrennstoffen eingesetzt: Buchen- und Fichtenscheitholz,
Pini&Kay-Briketts, Holzbriketts (Buchenbriketts von proFagus), Holzpellets.

3.2. Verwendete Feuerungstechnik

Im Projekt wurden drei verschiedene Feuerungstechniken verwendet, um ein moglichst
breites Spektrum der Praxis abzudecken. Tabelle 4 zeigt die verwendeten Ofen.

Tabelle 4: Im Projekt verwendete Feuerungsanlagen.

Feuerungsanlage Buderus Logano $231-25
Typ Scheitholzkessel
Nennwarmeleistung 25 kW

Wirkungsgrad 86 %

Abbildung

Feuerungsanlage Buderus Blueline Nr. 3
Typ Kaminofen
Nennwéarmeleistung 7 kW

Wirkungsgrad 73,4 %

Abbildung

Feuerungsanlage Prototyp Fa. Strohal

Typ Experimentelle Anordnung mit variablen Einsatzen
Nennwarmeleistung 20 kW

Wirkungsgrad 75 %

Abbildung
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3.3. Sensoren
Zur Messung des deponierten Staubs verfligen die Sensoren Uber zwei in einer Interdigital-
Struktur angeordnete Elektroden. Die in einem Laser-Verfahren hergestellten Pt-Elektroden
haben eine Strukturbreite von ca. 25 ym. Das Al,Os-Keramiksubstrat verfligt weiterhin tber
einen Pt10-Heizer, der es ermdglicht den Sensor auf Temperaturen von bis zu 800 °C zu
heizen. Aufgrund der Kirze der Projektdauer und mit Hinblick auf eine wirtschaftliche
Umsetzung der Ergebnisse wurden kommerziell erhaltliche Substrate verwendet, die fertig
auf einem TO39-Sockel kontaktiert lieferbar sind. Der Nachteil der Festlegung auf eine
Strukturausfihrung wird durch die schnelle Umsetzbarkeit sowie die geringen Kosten und die
damit verbundene Moglichkeit zu umfangreichen Messreihen deutlich iberwogen.
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Abbildung 7: Verwendete interdigital-Elektroden auf Keramiksubstrat (Strukturgréfe ca. 25 ym) [**].

Zur Installation der Sensoren im Abgasstrom wird ein speziell konstruierter Sensortrager
verwendet (siehe Abbildung 8). Dieser erlaubt es, die Sensoren an jedem Punkt des
Rohrquerschnitts zu platzieren. Durch die Befestigung in einem angeflanschten Rohr kann
die Sensoroberflache in beliebigem Winkel zum Abgasstrom ausgerichtet werden. Zusatzlich
verflgt der Trager auf der Ruckseite Uber ein installiertes Thermoelement zur
kontinuierlichen Messung der Abgastemperatur, hier nicht zu sehen.

Abbildung 8: Sensortréger fiir die Versuchsanlagen.

3.4. Labormessstand
Um reproduzierbare Ergebnisse fur die Labormessungen zu erhalten, sind konstante
Umgebungsbedingungen wichtig, da der Einfluss unterschiedlicher Luftfeuchte auf die
beladenen Sensoren noch unbekannt ist. Eine zu diesem Zweck entworfene Messkammer
ermdglicht zum einen das Aufgeben einer definierten Atmosphéare auf die Sensoren und
schirmt diese zum anderen gegen elektromagnetische Storfelder ab. Die Realisierung
erfolgte mit einem geschachtelten Aufbau, bei dem sowohl die gasflihrenden Komponenten
als auch die Leiterbahnen der Kontaktierung von einem Faraday‘schen Kafig umgeben sind.
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Ein Gas-Mischsystem erzeugt fir die Messungen konstante Bedingungen in der
Messkammer. Es wurde synthetische Luft mit einem Fluss von 150 ml/min und einer
relativen Feuchte von 15 % (r.F.) durch den Sensorraum geleitet.

Abbildung 9: Messkammer mit abgenommener Schirmung und geoéffnetem Sensorraum (links) und in einem CAD-
Schnitt (rechts).

Die Sensoren wurden mit einem Solartron SI1260 Impedanzspektrometer vermessen. Die
Kontaktierung erfolgte in einer 4-Punkt-Anordnung, bei der die Aufgabe des Stroms Uber
andere Leitungen erfolgt, als die Messung der Spannung. Die beiden Strange sind erst
unmittelbar vor dem Sensor miteinander kontaktiert, wodurch stérende Einflisse von
Kontaktwiderstanden oder Kapazitaten der Kabel minimiert werden (Aufbau a, siehe
Abbildung 10 links).

Da die Sensoren im leeren und leicht beladenen Zustand keine Gleichstromleitfahigkeit
aufweisen, sondern nur kapazitives Verhalten zeigen, wurde zusatzlich der Messbereich des
Spektrometers mit Hilfe eines ,Chelsea Dielectric Interfaces” erweitert. Dabei handelt es sich
um einen Transimpedanzwandler, der es ermdglicht sehr kleine Strome zu messen und
diese als Spannungsignal an das Spektrometer zu Ubermitteln. Damit verbessert sich das
Signal-Rausch-Verhaltnis fur hochohmige Proben gerade bei niedrigen Frequenzen, was es
erlaubt auch im Bereich ab 1 Hz Analysen durchzufuhren (Aufbau b, siehe Abbildung 10
rechts).

Die Amplitude der verwendeten Sinusspannung betrug bei beiden Aufbauten 500 mV.

a) b)

L&

Abbildung 10: Labormessstand Aufbau a) und Aufbau b).
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Die Kapazitat der Sensoren wurde jeweils einzeln im Neuzustand vermessen, da es zu
geringen herstellungsbedingten Schwankungen der Leerkapazitat (CO) kommen kann.
Anschlie3end erfolgte eine Beladung der Sensoren mit Partikeln im Rahmen einer der
Messreihen. Die Messung der Kapazitat im beladenen Zustand wurde wiederum im Labor
aquivalent zur Leermessung durchgefihrt.

Zur Auswertung der gewonnenen Daten wurde ein kapazitiver Ansatz gewahlt (siehe
Gleichung 1). Dieser erlaubt eine Betrachtung der Kapazitat Gber den gesamten
gemessenen Frequenzbereich und wirde im idealisierten Fall ein frequenzunabhangiges
Verhalten liefern.

Re(C) = -Im(Z)
o(Re(Z)*+Im(Z)?)

(Gleichung 1)

Die Messungen der leeren Sensoren zeigte, dass das Signal mit der zuerst verwendeten
Messtechnik (Aufbau a) zwischen ca. 10* und 10° Hz ausreichend rauscharm und
frequenzunabhangig ist, um hier Auswertungen durchzufihren. Fir Vergleiche der
Ergebnisse, bei denen nicht die ganze Information des Spektrums bendétigt wird, wird daher
eine Messfrequenz von ca. 1,6*10* Hz ausgewahlt. Alle im Ergebnissteil gegebenen
Kapazitaten beziehen sich, wenn nicht anders angegeben, auf diese Frequenz.

Die Werte der Leerkapazitat stimmen bei dieser Frequenz mit 2,85 bis 2,95 pF sehr gut mit
den theoretisch erwarteten Werten iiberein [*%].

Wiederholende Messungen zu verschiedenen Zeiten zeigten Abweichungen von nur 0,02 %.
Variationen der Feuchte im relevanten Bereich zwischen 0 % und 30 % r.h. ergeben
Signalunterschiede von 0,03 %. Diese Differenz ist jedoch frequenzabhangig und vergrofRert
sich zu niedrigen Frequenzen hin auf bis zu 0,4 % bei 1 Hz (siehe Abbildung 11).

0% r.F. geglattet
30% r.F. geglattet
2,61E-012 -
— ™~
£ 2e0E-0124
[0} -
o S~
2,59E-012 -
258E-012 4 e r———r——
1 10 100 1000 10000
f [Hz]

Abbildung 11: Frequenzabhingiger Einfluss einer Variation der relativen Feuchte auf das Signal eines Leersubstrats
(geglattet).

3.5. Messaufbau an den Feuerungsanlagen
Abbildung 12 zeigt beispielhaft die Anordnung der parallel bei jeder Messung verwendeten
Messgerate. Eingesetzt wurden jeweils Temperaturfihler, Vereta Feinstaubmesskoffer,
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Wohler SM 500 Staubmessgerat und Funktionsmuster.

Abbildung 12: Messstellen am Abgasrohr (Priifstand Diilmen).

3.6. Analytische Methoden

3.6.1. Brennwert
Die Bestimmung des Brennwertes eines Brennstoffes ist einer der wichtigsten Parameter,
um die Energieausbeute eines Brennstoffes zu beurteilen. Der Brennwert gibt an, wie viel
Energie (kJ) pro Masse (g) aus dem Brennstoff bei der Verbrennung gewonnen werden
kann. Je héher der Brennwert ist, desto mehr Energie steckt in dem Brennstoff. Die
Bestimmung erfolgte mit einem IKA C 7000 Kalorimeter, welches eine Brennwertbestimmung
nach DIN 51900 ermdglicht[*].

Bei einer kalorimetrischen Messung wird die Probe eines Stoffes in einem Aufschlussgefal
unter einer Sauerstoffatmosphare mit einem Uberdruck von 30 bar durch Fremdziindung
mittels Glihdraht vollstandig verbrannt. Die daraus resultierende Temperaturerhdhung des
AufschlussgefalRes wird durch die Temperaturanderung des Wasserbades, in welchem sich
das Gefal} befindet, bestimmt. Fir die Berechnung des spezifischen Brennwertes einer
Probe muss ihre Masse, die Temperaturerhéhung des Aufschlussgefalles, die
Warmekapazitat des Kalorimeters und der Einfluss von Verbrennungshilfen, wie brennbare
Zindgefale oder Baumwollfaden als Lunte, bekannt sein. Damit das Gerat aus den
ermittelten und eingegebenen Daten den Brennwert ermitteln kann, muss die Verbrennung
unter folgenden definierten Bedingungen ablaufen:

Das im Brennstoff enthaltene und das bei der Verbrennung entstehende Wasser muss
anschlief3end als Flussigkeit vorliegen und es durfen vom Brennstoff nur
Verbrennungsrickstande zuriickbleiben. Trifft dies nicht zu, muss die Messung wiederholt
werden.

Der Brennwert H, ist hoher als der Heizwert H,. Der Brennwert resultiert aus dem Quotienten
der Masse des Brennstoffes und der bei der Verbrennung freigesetzten Warmemenge plus
der Kondensationsenergie des enthaltenen und entstehenden Wassers, wohingegen der
Heizwert H, diese Kondensationsenergie nicht beinhaltet. Der Heizwert kann nach folgender
Formel aus dem Brennwert berechnet werden:

HU = Ho - XHZO * AhV (GIeiChUng 2)
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X 420 :relativer Wasseranteil des Brennstoffes
A hy : spezifische Kondensationsenthalpie des Wassers (2500 kJ/kg)

3.6.2. Gliihriickstand und Aschegehalt
Der Gluhrickstand und der Aschegehalt sind zwei miteinander korrelierende Parameter. Je
héher der mineralische Gluhrickstand eines Brennstoffes ist, desto héher ist auch sein
Aschegehalt. Ein moéglichst geringer Ascheanteil ist wiinschenswert, da diese Eigenschaft
des Brennstoffes sowohl fir den Benutzer als auch fir den Verbrennungsraum weniger
Belastung bedeutet.
Bei der Bestimmung des Glihrickstandes wird zwischen dem organischen und
mineralischen Glihrickstand unterschieden. Diese Unterscheidung muss gemacht werden,
um festzustellen, ob eine Probe einen hohen mineralischen Anteil oder einen hohen
organischen Anteil hat. Der organische Anteil wird Gber den Glihverlust bestimmt. Die
Durchfiihrung der Messung erfolgt nach DIN 51719 [*°].

Um den Glihverlust bzw. den Aschegehalt einer Probe zu bestimmen, muss zunachst die
Trockensubstanz bzw. der Wassergehalt bestimmt werden. Der Aschegehalt bezieht sich
prozentual auf die Trockensubstanz des Brennstoffs. Alle organischen Anteile oxidieren bei
Temperauren von 550 °C und bei einer Temperatur von 815 °C bleiben nur mineralische
Anteile zurtck.

Alle Bestimmungen dieses Versuches wurden als Dreifachbestimmungen durchgefiihrt. In
ausgeglihten Tiegeln wird eine Probe des Brennstoffes mit einer Masse von etwa 20 g
abgewogen. Diese Probe wird zunachst im Trockenschrank bei 105 °C bis zur
Massenkonstanz getrocknet, dies geschieht Gber einen Zeitraum von 12 h. AnschlieRend
wurden die Tiegel mittels einer Tiegelzange in einen Exsikkator Uberfuhrt. Nach einer Stunde
Abklihlung konnten die Tiegel ausgewogen werden. Die Massendifferenz zur ersten Wagung
stellt den absoluten Wassergehalt dar, aus welchem der relative Wassergehalt in %
abgeleitet werden kann. Diese Berechnung erfolgt nach Gleichung 3.

Im nachsten Schritt werden die Tiegel in einen vorgewarmten Muffelofen mit einer
Temperatur von 550 °C gestellt und fir 60 Minuten gegliht. Nach Ablauf der 60 Minuten
werden die Tiegel wieder mittels Tiegelzange in einen Exsikkator Gberfuhrt und nach einer
Stunde Abkuhlung ausgewogen. Die Massendifferenz zur vorhergegangenen Wagung stellt
den absoluten Anteil organischer Brennstoffverbindungen der Probe dar, aus welchem der
relative Anteil abgeleitet werden kann. Diese Berechnung erfolgt nach Gleichung 4.
Anschlieend werden die Tiegel in einen auf 815 °C vorgeheizten Muffelofen Gberfuhrt und
wiederum fir 60 Minuten gegluht. Nach Ablauf der 60 Minuten werden die Tiegel wieder
mittels Tiegelzange in einen Exsikkator Uberfuhrt und nach einer Stunde Abkuhlung
ausgewogen. Die Massendifferenz zur vorhergegangenen Wagung stellt den absoluten
Anteil mineralischer Brennstoffverbindungen der Probe dar, aus welchem der relative Anteil
abgeleitet werden kann. Diese Berechnung erfolgt nach Gleichung 5.

Die Differenz aus der zweiten und letzten Wagung stellt den mineralischen Ascheanteil der
Probe dar, welcher dem Aschegehalt entspricht und auch bei einer Nutzung als Brennstoff
anfallen wirde. Diese Berechnung erfolgt nach Gleichung 6.

Relativer Wassergehalt:

37 4100 (Gleichung 3)

mz—my

Relativer Anteil organischer Brennstoffverbindungen:
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T4T™ 4 100 (Gleichung 4)

m3z—my

Relativer Anteil mineralischer Brennstoffverbindungen:

ms—my

* 100 (Gleichung 5)

my—my

Relativer Aschegehalt:

ms—my

mep—— 100 (Gleichung 6)

my: Masse Tiegel [g]

my: Masse Tiegel + Probe [g]

ms: Masse Tiegel + Probe nach Trocknen bei 105°C

My: Masse Tiegel + mineral. Brennstoffverbindungen + Asche aus organ. Anteil nach
Gluhen bei 550 °C

Ms: Masse Tiegel + Asche aus mineral. und organ. Brennstoffverbindungen nach Gliihen

bei 815 °C

3.6.3. Fliichtige Bestandteile
Unter den flichtigen Anteilen eines Brennstoffes versteht man die gas- und dampfférmigen
Zersetzungsprodukte des organischen Anteils des Brennstoffes, die bei der Verbrennung
freigesetzt werden. Hierunter fallen Teerdampfe, Pyrolysewasser, CO, CO,, H, sowie
Kohlenwasserstoffe.

Die Bestimmung des Gehaltes an fliichtigen Bestandteilen erfolgt nach DIN 51720 zur
Priifung fester Brennstoffe [*°]. Der Anteil an fliichtigen Bestandteilen ist ein wichtiges
Qualitadtsmerkmal fur feste Brennstoffe, da sie die Verbrennungseigenschaften beeinflussen.
Die Bestimmung wird in speziell dafur vorgesehenen Quarzglas-Verkokungstiegeln nach Dr.
Rademacher durchgefuhrt (Abbildung 13).

Abbildung 13: Messaufbau zur Bestimmung der Fliichtigen Anteile.

Zur Bestimmung der fllichtigen Anteile wird zunachst die Analysenfeuchtigkeit der Probe
nach DIN 51718 bestimmt [*']. Hierzu wird die Probe gewogen und bei 105 °C fiir 12 h im
Trockenschrank getrocknet. Die Massendifferenz vor und nach dem Trocknen stellt den
Wassergehalt dar, aus dem die Analysenfeuchtigkeit (M) als relativer Parameter bezogen auf
die Gesamtmasse vor dem Trocknen bestimmt wird:
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M= mEn:m_R * 100 (Gleichung 7)
E

M: Analysenfeuchtigkeit [%]

me: Einwaage Probe [g]

mg: Rickwaage Probe [g]

Fir die Bestimmung der fluchtigen Anteile werden die leeren Verkokungstiegel im
vorgesehenen Gestell bei 900 °C im Muffelofen fur 7 min ausgegliht. Nach dem Abkulhlen
auf Zimmertemperatur wird das Leergewicht der Tiegel mit Deckel bestimmt und
dokumentiert. Anschlieend wird die Probe in die Tiegel Uberfiihrt und die Tiegel mit Deckel
und Probenkdrper werden erneut ausgewogen. Die beflillten Tiegel werden flir 7 min bei
900 °C im Muffelofen gegliht. Nach AbklUhlen auf Raumtemperatur werden die Tiegel mit
Deckel und Riickstand zuriickgewogen. Aus der Massendifferenz und der
Analysenfeuchtigkeit errechnet sich wie folgt der relative Gehalt an flichtigen Anteilen w
(Fan) bezogen auf die Ausgangsmasse (Feuchtmasse) der Probe.

100*(m2—m3 )
mz—my

wW(Fg,) = M (Gleichung 8)
W(Fan): relativer Gehalt an flichtigen Anteilen [%]

m4: Masse leerer Tiegel mit Deckel [g]

m,: Masse Tiegel + Deckel + Probe vor dem Glihen [g]

m;: Masse Tiegel + Deckel + Probe nach dem Glihen [g]

3.6.4. Elementaranalyse: C/H/N/S-Gehalt
Die elementare Zusammensetzung eines Brennstoffs beeinflusst viele weitere Parameter wie
die Verbrennungsluftmenge, die Abgaszusammensetzung, die Abgasmenge und das
Entstehen von Schadstoffverbindungen. Im Zuge der Elementaranalyse werden die
Hauptelemente des organischen Anteils des Brennstoffs bestimmt. Hierzu zéhlen Kohlenstoff
(C), Wasserstoff (H), Stickstoff (N) und Schwefel (S), weiterhin enthalten die Brennstoffe
noch andere Elemente und Spurenelemente, die in diesem Bereich der Analytik nicht
berlcksichtigt werden.

Die Elementaranalyse beschrankt sich auf die Bestimmung der Elemente C, H, N und S,
welche durch Verbrennung einer abgewogenen Probe in einer sauerstoffangereicherten
Atmosphare mit Helium als Tragergas nachgewiesen werden. Die Beschrankung auf diese
genannten Elemente resultiert daraus, dass sie, neben dem Sauerstoff, den grofdten
Masseanteil in der Biomasse darstellen. Der Sauerstoffanteil kann tber Gleichung 9
rechnerisch ermittelt werden.

x0yr =100% — xCyy — xHyr — XNyp— xSyf (Gleichung 9)

xOyr. Masseanteil Sauerstoff wasserfrei [%]
xC.s: Massenanteil Kohlenstoff wasserfrei [%]
cH.r. Massenanteil Wasserstoff wasserfrei [%]
cNy. Massenanteil Stickstoff wasserfrei [%]
cS,r: Massenanteil Schwefel wasserfrei [%)]

Die bei der Verbrennung entstandenen Oxidationsprodukte CO,, H,O, NO,, NO, SO, und
SO; kdnnen dann durch die verschiedenen Absorptionssaulen des Messgerates
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nacheinander bestimmt werden. Schwefel und Stickoxide werden durch das im
Reaktionsraum befindliche Kupfer zu SO, und Stickstoff, welcher als erstes Element vom
Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt wird, reduziert. Hinter dem Reaktionsrohr mit
Kupferfillung befindet sich Silberwolle, an welcher Halogenverbindungen gebunden werden.
Anschlielend wird das Gasgemisch aus Probe und Helium in das nachfolgende Trenn- und
Messsystem uberflihrt, wo es zunachst in eine Saule gelangt, in der Wasser und ein Teil des
Schwefeldioxids adsorbiert werden. Im nachsten Schritt gelangt das Gasgemisch in eine
Schwefelsdule, an der der Rest des Schwefeldioxids adsorbiert wird. In der folgenden CO,-
Saule wird das CO, adsorbiert. AbschlieRend werden die absorbierten Komponenten bei
verschiedenen Temperaturen desorbiert und somit freigesetzt um nun ebenfalls vom
Warmeleitfahigkeitsdetektor bestimmt zu werden.

3.6.5. CO- und Staubmessung mit zugelassenen Messgeraten
VDI Richtlinie 2066, Blatt 1 beschreibt die Referenzmessung fur Staub. Projektbezogen
wurden Messgerate verwendet, die flr die tagliche Praxis des Schornsteinfegerhandwerks
zugelassen sind [*¥].

Das Wohler SM 500 (Gerateklasse A und B nach VDI 4206 [*®]) ermittelt den Gesamtstaub
aus der Filtermassenzunahme (mStF) in 15 Minuten aus einem Absaugevolumenstrom (3,0
Normliter pro Minute entsprechend 45,5 L). Das Messprinzip ist ein gravimetrisches online
Wiegeverfahren im Messbereich von 0 - 45 mg, entsprechend einem Staubgehalt im Abgas
von 0,0 mg/m? bis 1000 mg/m?® bezogen auf 13 % O,. Genauigkeit > +0,03 mg. Der
Sauerstoffgehalt wird im Messbereich von 0 - 21 Vol.-% bei einer Messgenauigkeit von
10,3 Vol.-% nach VDI 4206, Blatt 1 mit einem elektrochemischen Sensor bestimmt. Zur
Bestimmung der Kohlenmonoxidkonzentration (CO) im Abgasstrom dient ein
elektrochemischer Sensor im Messbereich von 0 - 100.000 Vol.-ppm (Auflésung 1 Vol.-ppm).
Die Abgastemperatur wird ebenfalls nach VDI 4206, Blatt 1 mit einen Ni-Cr/Ni-
Thermoelement im Messbereich von -20 °C bis 800 °C bei einer Auflésung von 0,5 °C
ermittelt.

Das Messverfahren des Vereta Feinstaubmesskoffers beruht auf dem Zusammenspiel
verschiedener Sensoriken. Zwei unterschiedlich polarisierte, optische Photometer-Sensoren
messen die Partikel Gber reflektierendes Licht und detektieren Feinstdube bis 1 um. Das
Aerosol-Elektrometer erfasst Feinstaube ab einer GroRe von 20 nm. Damit wird ein weiter
GroRenbereich von Partikeln abgedeckt.

Die Vergleichsmessungen bei Fa. Strohal erfolgen nach den Vorgaben der 1. BImSchV fur
Kleinfeuerungsanlagen fur feste Brennstoffe mit dem fur solche Messungen zugelassenen
Messgerat Wohler SM96. Sie erfolgen im Kern des Abgasstromes an einer daflir geeigneten
Messo6ffnung, welche sich am Verbindungsstlick zwischen Kamin und Schornstein befindet
und nach Mdglichkeit in einer vertikalen Abgasleitung liegt, um ungestorte
Stromungsverhaltnisse, die durch Verengungen oder Krimmungen des Verbindungsstlckes
beeinflusst werden kénnen, zu gewahrleisten. Die Messéffnung sollte mit einem Abstand
vom doppelten Durchmesser des Verbindungsstiickes zum Abgasstutzen des Kaminofens
angebracht sein. 5 Minuten nach Auflage des abgewogenen Brennstoffes wird die
Messsonde mittig in den Abgasstrom eingefiihrt. Die Enthahme des Rauchgases erfolgt tiber
einen Zeitraum von 15 Minuten mit einem Volumenstrom von 9 NI/min.

Die Auswertung der Messungen mit dem SM 96 erfolgt in zwei Schritten. Im ersten Schritt
wird das gesammelte Rauchgas mit Wohler a 500 Rauchgasanalysegerat auf den CO-
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Gehalt hin untersucht und im zweiten Schritt werden die Filterhllsen zur Auswertung an die
ZIV geschickt. Hier werden die Hilsen ausgewogen und aus der Massendifferenz zwischen
dem im dortigen Labor gespeicherten Leergewicht und dem Gewicht der beladenen Hulse
nach Umrechnung der Staubgehalt im Abgasstrom bestimmt.

Abbildung 14: Filterhiilse nach der Messung.

Die gemessenen Emissionen mussen nach folgender Beziehung auf den Bezugssauerstoff
von 13 % umgerechnet werden:
__21-03p

EB = meM (GIeiChung 10)

mit

Eg: Emissionen, bezogen auf den Bezugssauerstoffgehalt
Em: gemessene Emissionen

O.: Bezugssauerstoffgehalt in Volumenprozent

O,:  Volumengehalt an Sauerstoff im trockenen Abgas

Die Ergebnisse sind nach 4.5.1 der DIN1333 (Zahlenangaben) zu runden.

3.6.6. Bestimmung der organischen Anteile der Staubfraktion im Abgas
Eine erste, grobe Abschatzung Uber den organischen Anteil im Abgas wurde mit Hilfe des
Wohler Staubmessgerats SM96 durchgefuhrt. Die in diesem Messgerat verwendeten
Filterhllsen wurden dabei zum Auffangen des Staubs aus dem Abgas verwendet. Aus
diesen Proben, die jeweils 15 Minuten mittig aus dem Abgasstrom wahrend der stationaren
Phase der Verbrennung entnommen wurden, wurde unter Zuhilfenahme der DIN 51719 [*]
der jeweilige Anteil an Organik ermittelt. Die Ergebnisse wurden am Prototyp der Fa. Strohal
ermittelt, dabei wurden je Abbrand zwei Messungen durchgefuhrt.

Da die elementare Zusammensetzung der Hilsen nicht bekannt war, wurden diese vor der
Messung bei 550 °C ausgegliht, um organische Anteile ,auszuglihen®. Mit den so
vorbehandelten Hulsen wird eine regulare Abgasmessung durchgefihrt. Nach dem Trocknen
und Wiegen der beladenen Hiilsen werden diese wiederum bei 550 °C im Muffelofen
gegliht, um die organischen Anteile des aufgefangenen Staubes aus dem Abgas zu
verbrennen. Die Differenz, die sich nach erneutem Auswiegen ergibt, stellt den Anteil an
Organik in dieser Probe dar.
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4. Ergebnisse und Diskussion

4.1. Ergebnisse der Brennstoffanalyse
Alle wahrend des Projektes verwendeten Brennstoffe wurden auf die unter 3.3
beschriebenen Methoden untersucht, um deren Qualitat und die Reproduzierbarkeit der
Versuche zu sichern.

Tabelle 5: Charakterisierung der verwendeten Brennstoffe.

Ho [MJ/kg]l | TS [%] oTS [%] Asche [%] | W(Fan) [%] | C[%]
Buchenscheitholz
(Brennstoffhandel) 15,3 85,0 99,6 0,5 76,5 47,9
Fichtenscheitholz
(Brennstoffhandel) 15,6 85,0 99,7 0,6 77,0 49,8
Buchenbriketts
(proFagus) 18,7 92,4 99,2 0,3 76,8 49,6
Holzpellets
(Fa. Strohal) 16,9 90,3 99,8 0,2 78,4 48,2
Holzpellets
(SDS) 16,5 92,1 99,8 0,4 78,8 47,6
Pini&Kay-Briketts
(Buche) 19,1 97,3 99,2 0,6 77,7 50,1
Pini&Kay-Briketts
(Fichte) 19,7 99,9 99,7 0,1 83,6 48,4
Pini&Kay-Briketts
(Buche+) 20,0 97,8 99,2 0,6 75,5 54,0
Pini&Kay-Briketts
(Fichte+) 19,3 95,7 93,3 6,1 95,7 51,0
HTC-Kohle aus
HHS, gepresst 18,9 89,4 99,7 0,3 68,9 55,5

4.2. Erste Messreihe bei Fa. Strohal
In einer ersten Messreihe bei Fa. Strohal wurden die Nutzung des gefertigten Sensortragers
sowie die grundsatzliche Eignung des Sensorkonzepts getestet. Zu diesem Zweck wurde die
Test-Anlage gezielt in unterschiedlichen Betriebszustdnden mit geringen bis starken
Partikelemissionen betrieben. Es wurden insgesamt sieben Abbrandvorgange mit Holzpellets
durchgeflhrt.

Die Sensoren wurden mit Hilfe des variablen Sensortragers fur die Dauer der Deposition in
den Abgasstrom eingebracht. Die Anordnung der Sensoren erfolgte in der Mitte des
Rohrquerschnitts in einer ,face-down“-Geometrie, d.h., dass die sensitive Oberflache 180°
zur Abgaszugrichtung, also zum Brennraum hin, ausgerichtet ist. Diese Anordnung lasst die
starkste Depositionsmenge vermuten und bringt den Vorteil, dass nur Partikel mit einer
Haftkraft grof3er der Gravitationskraft dauerhaft am Sensor verbleiben, was fir den Transport
der Sensoren zur Laborauswertung wichtig ist. Die Geometrie stimmt au3erdem am besten
mit der Ansaugrichtung der Referenzgerate Uberein und wird daher auch fur die folgenden
Messreihen beibehalten.

Die Leerkapazitat der vermessenen Sensoren schwankte innerhalb einer Produktionscharge
um ca. 2 %. Diese Abweichung stellt messtechnisch und bezogen auf die Anwendung kein
Problem dar, bestatigt jedoch fir die Laboruntersuchungen innerhalb dieses Projektes das
Erfordernis einer Leermessung.
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Von den sieben unter verschiedenen Bedingungen vermessenen Sensoren zeigten zwei
Sensoren mit moderater Staubbeladung Kapazitatsanderungen im Bereich von 0,6 % bis
0,7 %, welche noch klar iber dem Rauschen bzw. der Messungenauigkeit liegen. Zwei
andere Sensoren mit sehr geringer Beladung zeigten mit 0,21 % bis 0,33 %
Kapazitatsanderungen im Bereich der Messungenauigkeit. Zwei weitere Sensoren zeigten
keine messbare Signalanderung. Diese beiden Sensoren wurden anschliefend im
Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht, um festzustellen, ob eine geringe, von uns
nicht messbare, Ablagerung vorhanden ist, oder ob Uberhaupt keine Deposition
stattgefunden hatte. Die REM-Aufnahmen zeigten, dass die Sensoren frei von Ablagerungen
waren und verifizierten somit das Verhalten bei der Impedanzmessung.

Stark beladene Sensoren zeigen eine aufkommende Gleichstromleitfahigkeit (R ca.
10® Ohm), die insgesamt zu einem typischen RC-Verhalten fiihrt. Daher ergibt die rein
kapazitive Betrachtungsweise ein frequenzabhangiges Verhalten.

4.3. Freibrennen
An verschiedenen Sensoren der ersten Messreihe bei Fa. Strohal konnte gezeigt werden,
dass ein Freibrennen bei ca. 600 °C ausreicht, um die Ablagerungen zu entfernen. Dies ist
sowohl in einer optischen Kontrolle, als auch in dem Rickgang der Kapazitat auf das
Ausgangsniveau zu erkennen. Die Ausheizdauer ist von der Masse des abgelagerten Staubs
abhangig.

4.4. Oberflachenmodifikation
Zur Modifikation der Elektrodenstruktur und der Oberflachenbeschaffenheit wurden die
Sensoren thermisch mit Gold bedampft. Dies soll zum einen zu einer Verringerung der
effektiven Elektrodenabstidnde und zum anderen zu einer veranderten Wechselwirkung der
Staube mit der Oberflache fihren.

Beim thermischen Aufdampfen von Gold entstehen zuerst einzelne Inseln, die mit
zunehmender Menge wachsen und sich irgendwann miteinander verbinden. Die
Gesamtmenge muss jedoch unterhalb der Perkolationsschwelle liegen, so dass kein
leitfahiger Pfad entstehen kann, der die Elektroden kurzschlie3t. Die Perkolationsschwelle
wurde ermittelt und liegt bei ca. 12,7 nm gemittelter Schichtdicke. Es wurde daher eine
gemittelte Schichtdicke von 4 nm Gold gewahlt.

4.5. Zweite Messreihe bei der Fa. Strohal
Die zweite Messreihe an der Versuchsanlage der Fa. Strohal wurde erneut mit Holzpellets
als Brennstoff durchgeflihrt. Insgesamt wurden in der Anbrandphase und wahrend funf
Brennvorgangen sieben unveranderte Sensoren sowie zwei modifizierte Sensoren
vermessen. Die Sensoren (Nr. 09 bis Nr. 15) zeigten nach der Beladung in verschiedenen
Abbrandvorgéangen Kapazitatsanderungen von 0,44 % bis 1,02 %. Alle Anderungen lagen
klar Uber der Messunsicherheit.

Parallel zu den unveranderten Sensoren wurden in dieser Messreihe zwei goldbedampfte
Sensoren getestet. Sie zeigten sowohl bei der Leermessung als auch bei der Reaktion auf
die Beladung ein qualitativ abweichendes Verhalten. Eine starke Frequenzabhangigkeit im
unbeladenen Zustand wurde durch die Beladung verringert, was je nach gewahlter Frequenz
auch zu negativen Messwerten flihren kann. Es wurde deutlich, dass diese modifizierten
Sensoren in groBerer Stuckzahl systematisch getestet werden missen.
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4.6. Erste Messreihe an der SFS
Wahrend der 1. Messreihe an der SFS in Dilmen wurden Uber einen Zeitraum von zwei
Tagen sieben Messungen an dem Kaminofen ,Buderus Blueline Nr. 3 sowie vier
Messungen am Holzvergaserkessel ,Logano S231“ durchgeflihrt. Als Brennstoff wurde bei
allen Messungen Buchenscheitholz eingesetzt.

Dabei kamen neben den Sensoren gleichzeitig zwei auf unterschiedlichen Messprinzipien
beruhende Referenzgerate zum Einsatz (Wohler SM500, Vereta Feinstaubmesskoffer), um
moglichst verlassliche Daten zur Kalibrierung der Sensoren zu erhalten. Die Referenzgerate
wurden nach Vorgaben der 1. BImSchV verwendet, woraus sich auch fir unsere Sensoren
eine Messzeit von 15 Minuten ergab. Es wurden jeweils ein unveranderter und ein mit Gold
modifizierter Sensor (siehe 2. Messreihe bei Fa. Strohal) mittig im Abgasstrom in ,face-
down“-Geometrie verwendet.

Abbildung 15: Optischer Vergleich der Sensoren. Links: Unbeladen; Mitte: Leicht beladen (response 3 %), Rechts:
Stark beladen (response 419 %, Perkolationsschwelle iiberschritten) [*2].

Optisch ist bereits ein deutlicher Unterschied zwischen den im Blueline beladenen Sensoren
festzustellen. Die Messung #1 (vergl. Abbildung 16) zeigt starke Ablagerungen mit
schwarzen, meist flockigen, teils auch faserigen Partikeln, die von Messung zu Messung
abnehmen. Bei den Messungen #4 bis #7 ist mit dem Auge nur noch eine schwache
Verfarbung der Sensoroberflache zu erkennen.
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Abbildung 16: 1. Messreihe SFS, Anlage Blueline: Vergleich der Kapazitiatsdnderung der unverianderten und der mit
Gold modifizierten Sensoren mit den Ergebnissen der Referenzgerite [*2].

In Abbildung 16 sind die Ergebnisse der Messreihe zu sehen. Es ist zu beachten, dass es
sich um einzelne Messungen handelt und die Verbindungslinien der Punkte lediglich dem
besseren Uberblick dienen und keine Interpolation darstellen. Diese Darstellung wird auch
fur die weiteren Messreihen verwendet. Der Vergleich der Response unserer Sensoren mit
den beiden Referenzgeraten zeigt eine prinzipiell gute Korrelation. Einzig der Unterschied
zwischen Messung #2 und #3 wird anders bewertet. Auffallig ist jedoch vor allem der teils
deutliche Unterschied der beiden Referenzgerate untereinander. Der Wert des Wohler
SMS00 liegt in der Regel héher als der des Vereta-Feinstaubmesskoffers, Ubersteigt ihn aber
z.B. in Messung 3 sogar um 49%. In Messung #4 hingegen ist er auch einmal niedriger. Dies
steht im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Messbereichen der beiden Gerate.

Die Messungen am Holzvergaserkessel Logano zeigen ein etwas anderes Bild. Obwohl die
Referenzgrate fir die Messungen #1 bis #3 ahnlich hohe Werte wie am Blueline ermitteln,
zeigen die Sensoren keine optisch wahrnehmbare Verfarbung. Passend dazu sind auch die
Sensorsignale deutlich kleiner. In Messung #4 wurde die Nachverbrennung des
Holzvergasers durch eine falsche Bestiickung des Brennraums bewusst gestért. Das
Ergebnis ist eine deutlich erhohte Aerosol-Emission, die jedoch nicht zu einer dicken
Ablagerung mit schwarzem, flockigem Staub wie am Blueline fihrt, sondern zu einer diinnen
glanzenden Schicht, die offensichtlich aus kondensierten Schwelgasen besteht. Die
Referenzgerate zeigen fir diese qualitative Anderung der Emission eine erhebliche
Abweichung voneinander (> Faktor 2, siehe Abbildung 17).

Es konnte in dieser Messreihe gezeigt werden, dass in Messungen an zwei verschiedenen
Feuerungsanlagen trotz vergleichbar grofler Messwerte der Referenzgerate eine deutliche
Abweichung der beobachteten Ablagerung vorliegt. Diese Anderung von abgelagerter
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Staubart und -menge fuhrt wie zu erwarten zu entsprechend anderen Antworten unserer
Sensoren. Betrachtet man jedoch die beiden Feuerungsanlagen getrennt, so Iasst sich
jeweils eine gute Korrelation mit den Referenzdaten erkennen.
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Abbildung 17: 1. Messreihe SFS, Anlage Logano: Vergleich der Kapazitiatsanderung der unveranderten und der mit
Gold modifizierten Sensoren mit den Ergebnissen der Referenzgerite [*2].

4.7. Goldmodifikation
Die Messung der Leerkapazitat zeigt bereits, dass Bedampfen mit Gold keinen systematisch
reproduzierbaren Einfluss auf die Kapazitat des Substrats hat. Abbildung 18 zeigt die
Leerkapazitat von jeweils 11 Sensoren einer Charge mit und ohne Goldmodifikation. Es ist
gut zu erkennen, dass der Mittelwert beider Reihen nahezu identisch ist (ohne Gold 2,514E-
12, mit Gold 2,523E-12), wahrend die Streuung der Leerkapazitat durch das Gold vergréRert
wird (Standardabweichung ohne Gold 2,063E-14, mit Gold 3,743 E-14).

Nach der Beladung mit Staub zeigen die mit Gold bedampften Sensoren in 9 von 11
Messungen eine schwachere Kapazitatsanderung als die normalen Sensoren. Ein
systematischer Vorteil dieser Modifikation ist also nicht gegeben. Daher wird dieser Ansatz in
den folgenden Messreihen nicht weiter verfolgt.
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Abbildung 18: Vergleich der Leerkapazitaten aus je einer Charge unveranderter und mit Gold modifizierter Sensoren.

4.8. Dritte Messreihe bei Fa. Strohal
Die Labormessungen fiur diese und die folgende Messreihe wurden mit einem optimierten
Aufbau durchgefuhrt. Zum einen kam anstatt der urspriinglichen Messhalterung eine neu

gefertigte Messkammer zum Einsatz, die es erlaubt die den Sensor umgebende Atmosphéare
einzustellen. Zum anderen wurde mit dem ,Chelsea Dielectric Interface® der Messbereich zu

niedrigen Frequenzen hin erweitert. Es konnte in Vergleichsmessungen gezeigt werden,
dass die Ergebnisse des alten Messaufbaus mit dem neuen Messaufbau reproduziert
werden koénnen, lediglich ein kleiner aufbaubedingter Offset tritt auf.

In dieser Messreihe wurden jeweils 2 nominell identische Sensoren pro Messung sowie ein

Referenzgerat (Wohler SM96) verwendet. Die Platzierung der zwei gleichen Sensoren

erfolgte unmittelbar nebeneinander auf dem Sensortrager. Damit sollte die Messunsicherheit
unseres Systems bestimmt werden. Als Brennstoff wurde bei allen Messungen Holz-Pellets
eingesetzt. Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse der Messung im Vergleich zum Referenzgerat,
wobei die Werte unserer Sensoren gemittelt und ihre jeweilige Abweichung voneinander als
Fehlerbalken angegeben ist. Die durchschnittliche Abweichung betragt 30 % der Signalhdhe,

die maximale Abweichung betragt 66 % (Messung #1). Die Korrelation der Daten mit dem

Referenzgerat ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 19: 3. Messreihe bei Fa. Strohal mit firmeneigenem Prototyp: Vergleich der Kapazititsdnderung zweier
gleichartiger Sensoren (angegeben als Mittelwert mit Fehlerbalken fiir die Abweichung) mit den Ergebnissen des
Referenzgerates Wohler SM96.

4.9. Zweite Messreihe an der SFS
Wahrend der 2. Messreihe an der SFS in Dllmen wurden Uber einen Zeitraum von zwei
Tagen acht Messungen an dem Kaminofen ,Buderus Blueline® sowie funf Messungen am
Holzvergaserkessel ,Buderus Logano® durchgeflihrt. Dabei kamen wiederum zwei unserer
Sensoren gleichzeitig zum Einsatz. Die Referenzmessungen erfolgten wie in der 1.
Messreihe an der SFS mit zwei auf unterschiedlichen Messprinzipien beruhenden Geraten
(Wohler SM500, Vereta Feinstaubmesskoffer). Die Referenzgerate wurden nach Vorgaben
der 1. BImSchV verwendet, woraus sich auch fir unsere Sensoren eine Messzeit von 15
Minuten ergab. Unsere beiden gleichartigen Sensoren wurden direkt nebeneinander (siehe
3. Messreihe bei Fa. Strohal) mittig im Abgasstrom in ,face-down“-Geometrie verwendet.

Bei den Messungen am Blueline-Kaminofen kamen verschiedene Brennstoffe zum Einsatz
(siehe Tabelle 6). Am Logano wurde ausschlief3lich Buchenscheitholz eingesetzt.

Tabelle 6: Verwendete Brennstoffe bei der 2. Messreihe SFS, Anlage Blueline

Messung Brennstoff

1+2 HTC-Kohle aus HHS, gepresst
3+4 Buchenbriketts (proFagus)
5+6 Pini&Kay-Briketts (Buche)

7+8 Pini&Kay-Briketts (Fichte)

Abbildung 20 zeigt die Ergebnisse der Messungen am Blueline Kaminofen. Die response der
beiden kapazitiven Sensoren ist als Mittelwert angegeben, wobei die jeweilige Abweichung
voneinander als Fehlerbalken dargestellt ist. Die Sensoren zeigen im Allgemeinen eine sehr
kleine relative Abweichung. Sie liegt im Mittel der acht Messungen bei lediglich 6 % der
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jeweiligen Signalstarke. Lediglich Messung #2 und #8 zeigen mit maximal 20 % eine etwas
groliere Streuung.

Es kann erneut eine gute Korrelation mit den Werten der Referenzgerate erzielt werden.
Abweichungen der beiden Referenzgerate untereinander (Messung #5 bis #8) bei hohen
Staubkonzentrationen sind in der unterschiedlichen oberen Grenze des Messbereichs beider
Gerate begrundet, welche bei dem Vereta Feinstaubmesskoffer offenbar niedriger liegt als
beim Wohler SM500.

In Messung #8 ist eine Uberbewertung des Staubgehalts durch die kapazitiven Sensoren
erkennbar. Da beide Sensoren jedoch den gleichen Trend im Vergleich zu Messung #7
zeigen, ist nicht von einem Fehler durch Transportschaden oder ahnliches auszugehen.
Detailliertere Betrachtungen der zeitlichen Verlaufe von Temperatur, Staub, CO und O,
zeigen, dass trotz gleicher Beschickung der Anlage, die Messung #8 bereits weiter in der
Ausbrandphase stattgefunden hat als die anderen Messungen. Dies hat wesentlichen
Einfluss auf den Zug der Anlage und somit auf die Stromungsgeschwindigkeit der Abgase.
Da die Ergebnisse der kapazitiven Sensoren in diesen Messreihen jedoch nicht
stromungsbewertet und daher auf aquivalente Verbrennungsbedingungen flr eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse angewiesen sind, ist darin eine mogliche Erklarung fur die
Abweichung von den Referenzwerten gegeben.
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Abbildung 20: 2. Messreihe SFS, Anlage Blueline: Vergleich der Kapazititsdnderung zweier gleichartiger Sensoren
(angegeben als Mittelwert mit Fehlerbalken fiir die Abweichung) mit den Ergebnissen der Referenzgerate.

Wie bereits bei der 1. Messreihe an der SFS ist schon mit bloRem Auge ein eindeutiger
optischer Unterschied der beladenen Sensoren aus den beiden verschiedenen
Feuerungsanlagen zu erkennen. Wahrend bei Blueline teils starke, schwarze Depositionen
mindestens aber jedoch Verfarbungen der Sensoren sichtbar waren, sind am Logano bei
keiner der Messungen Ablagerung sichtbar.
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Abbildung 21 zeigt die Ergebnisse der Messungen am Logano Holzvergaser. Die
Sensorreaktion liegt ca. 2 Grélenordnungen niedriger als bei den Blueline-Messungen, was
zwar gut mit dem optischen Eindruck Gbereinstimmt, nicht jedoch mit den Werten der
Referenzgerate, die eine ahnlich hohe Konzentration wie bei den Blueline-Messung #2 und
#4 ermitteln. Dies bestatigt das Verhalten der vorangegangen Messreihe an der SFS
insofern, dass der Anteil des auf dem Sensor deponierten Staubes am insgesamt
vorhandenen Staub anlagenspezifisch und von unterschiedlicher chemischer Natur (siehe
auch S. 6 und [*]) ist.

Darlber hinaus kommt es bei der response zu Werten kleiner 1, also zu einer Verringerung
der Kapazitat. Da es fir eine tatsachliche Abnahme der Kapazitat keine Anhaltspunkte gibt,
wird das Verhalten auf einen Offset-Fehler zurlickgefihrt, der im Messaufbau und den
Umgebungsbedingungen begrindet liegt. Eine statistische Auswertung wie bei der Blueline-
Messung ist daher nicht moglich.

Die Unterschiede der tatsachlich vorhandenen Staubkonzentrationen sind Gber die 6
Messungen so gering, dass sie unterhalb der Genauigkeit der beiden Referenzgerate liegt.
Diese zeigen deutlich unterschiedliche Trends. In Messung #4 wurde mit dem Wohler
SM500 ein Wert von 23,4 mg/m? ermittelt (auerhalb der dargestellten Skala), der leicht als
Messfehler interpretiert werden kénnte. Die Details der Messung (Temperatur-, O,- und CO-
Verlauf) lassen jedoch auf einen plausiblen Messpunkt schlief3en. Vor diesem Hintergrund
|&sst sich eine schwache Korrelation von Messung #3 bis #6 zwischen kapazitiven Sensoren
und Woéhler SM500 erkennen.
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Abbildung 21: 2. Messreihe SFS, Anlage Logano: Vergleich der Kapazitatsdnderung zweier gleichartiger Sensoren
(angegeben als Mittelwert mit Fehlerbalken fiir die Abweichung) mit den Ergebnissen der Referenzgerite.
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4.10. Messung mit kompakter Elektronik (CAPDAC)
Gemal dem Arbeitsplan wurde eine vereinfachte Messelektronik auf ihre Tauglichkeit zur
Ermittlung der Kapazitat hin untersucht. Hierzu wurde das Evaluation Board EVAL-
AD7747EB von Analog Devices verwendet, das mit einer Messfrequenz von 16 kHz arbeitet,
was der verwendeten Frequenz bei Aufbau a) entspricht. Der auf dem Board verbaute
AD7747 24-Bit Capacitance-to-Digital-Converter (CAPDAC) hat mit maximal 17 pF einen
ausreichend grof3en Messbereich. Eine Auflésung von 20 aF und eine Genauigkeit von 10 fF
(laut Herstellerangaben) sollten theoretisch fir die Messaufgabe geeignet sein.

In der Praxis zeigt sich, dass das Signal jedoch mit einem Rauschen belegt ist. Durch
Verwendung einer aktiven Abschirmung und einer Verdrehung der Messkabel sowie durch
die geeignete Auswahl der Messspannung kann das Rauschen auf ca. 0,03 % der
Signalstarke verringert werden. Um die Messgenauigkeit weiter zu erhdhen, wird daher zur
Analyse Uber 500 Messpunkte gemittelt und das Rauschen (RMS-noise) jeweils
mitbestimmt.

Zur Messung wurde ein wahrend einer der Messreihen mittelstark beladener Sensor (Nr. 11)
in der Messkammer bei einem Fluss von 150 ml/min und 15 % r.F. vermessen. Danach
wurde der Sensor mit 6,5 V (ca. 600 °C) fir 5 min freigeheizt. Wahrenddessen ist das
Verbrennen der Ablagerung durch eine deutliche Aufhellung des Sensors zu beobachten.
Nach einer ausreichenden Abkuhlphase wurde nun die Leerkapazitat bestimmt. Tabelle 7
zeigt die Ergebnisse der Messung.

Tabelle 7: Ergebnisse der Messung mit dem Evaluation Board an Sensor Nr. 11 (aus 2. Messreihe bei Fa. Strohal).

Beladen (C) Leer (Cy) [pF] | C/ICo
[pF]
Kapazitat 2,792867 2,769959 0,827%
RMS-noise 0,000831 0,000854 -

Der ermittelte Wert stimmt ausreichend gut mit dem wahrend der Messreihe mit dem
Impedanzspektrometer gemessenen Wert von 1,02 % Uberein. Die relative Abweichung wird
auf Veranderungen durch die zwischenzeitliche Lagerung zuriickgefiihrt. Absolute
Abweichungen bei den gemessenen Kapazitadten mussen nicht naher betrachtet werden, da
sie durch den veranderten Aufbau und die veranderte Verkabelung verursacht werden und
fur die Anwendung keine Rolle spielen.

Die prinzipielle Mdglichkeit zur Verwendung einer einfacheren Messelektronik wurde damit
gezeigt. In der praktischen Umsetzung zu einem Online-Messverfahren besteht jedoch noch
weiterer Forschungsbedarf bezlglich einer stérungs- und rauscharmen Kontaktierung der
Sensoren.

4.11. Anteile Organik verschiedener Abbrandversuche
Nach Auswertung der im Versuch verwendeten Hulsen zeigte sich eine hohe Varianz im
prozentualen Anteil an Organik im aufgefangenen Staub. Diese Unterschiede sind
insbesondere dadurch zu erklaren, dass je Abbrand zwei Messungen durchgefuhrt wurden.
Innerhalb eines Abbrandes andern sich die Bedingungen in der Brennkammer, so dass die
Bedingungen jeweils fur die Messungen #2, #4 und #6 sowie fur die Messungen #3 und #5
zumindest annahernd vergleichbar sind. Messung #1 wird in der Auswertung vernachlassigt,
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da hier die entstandene Menge an Kondenswasser im Messgerat ungewohnlich hoch war
und einen Messfehler verursacht haben kénnte. Tabelle 8 zeigt die ermittelten Werte.

Tabelle 8: Anteile an Organik im Staub verschiedener Abbrande.

Hulse Nr. Gesamtstaub Anteil Organik
aufgefangen / mg am Staub / %

1 19,6 0,51
2 10,3 8,74
3 7,8 26,92
4 42,2 7,11
5 6,0 53,33
6 50,2 9,56

Die hohen Unterschiede im Anteil der Organik, insbesondere in verschiedenen

Abbrandphasen, sind in Ubereinstimmung mit einschlagiger Literatur [*’]. Sie stellen
allerdings nur einen kleinen Ausschnitt aus moglichen, vorstellbaren Szenarien und
Abbrandphasen dar, wie sie sich in der Literatur finden.

4.12.

Zielerreichungsgrade der einzelne Arbeitspakete

Tabelle 9: Detailbetrachtung zur Durchfiihrung der einzelnen Arbeitspakete des Projektes.

Arbeitspaket

Beschreibung

Durchfiihrung

Auswahl

Feuerungsanlagen

FUr das Projekt sollen
Feuerungsanlagen verwendet
werden, die dem Stand der
Technik entsprechen und
reprasentativ flr den
zeitgemalen Anlagenbestand
in Deutschland sind.

Zur Projektdurchfuhrung
wurden 3 Anlagen
ausgewahlt. Eine nahere
Beschreibung der Anlagen
ist unter Kapitel 3.2 zu
finden.

Charakterisierung der
Festbrennstoffe

Zur Gewabhrleistung der
Reprasentativitat der
Brennstoffe und der
Reproduzierbarkeit der
Versuche von Seiten des
Brennstoffs sollen tbliche
Brennstoffprufungen

Es wurden fir die
verwendeten Festbrennstoffe
Prifungen nach DIN
durchgefihrt. Die
verwendeten Methoden
finden sich unter Kapitel 3.6,
die Ergebnisse unter

durchgefuhrt werden. Kapitel 4.1.
Impedanzuntersuchungen | Das dielektrische Verhalten Es wurden umfassende
des Feinstaubs auf den der Staube auf dem Sensor Impedanzmessungen
Substraten soll bestimmt und eine durchgeflhrt, eine kapazitive
geeignete Datenauswertung Datenberechnung

sowie Betriebsparameter
ermittelt werden.

ausgewahlt (Kapitel 3.4)
sowie mogliche
Betriebsparameter flr
Messungen mit vereinfachter
Elektronik ermittelt

(Kapitel 4.10).

Verschlackung des
Sensors, Freibrennen

Die Parameter zum
Freibrennen des Sensors
sollen ermittelt und eine
moglicherweise
zuruckbleibende
Verschlackung bestimmt
werden.

Sensoren konnten
erfolgreich thermisch
regeneriert und die dazu
notigen Parameter ermitteln
werden. Eine Verschlackung
konnte nicht beobachtet
werden (Kapitel 4.2 und 4.3).
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Oberflachenhaftung des
Staubes

Falls die Oberflachenhaftung
des Staubs nicht ausreicht,
sollen modifizierte
Oberflachen zu Verbesserung
der Haftung untersucht
werden.

Die Haftung an der
unveranderten Oberflache
stellte sich als ausreichend
heraus. Eine untersuchte
Oberflachenmodifikation mit
Gold erbrachte dariber
hinaus keine Verbesserung
der Sensoreigenschaften
(Kapitel 4.4 - 4.7).

Messreihe

Die erste Messreihe soll an
einem Scheitholzkessel und
zusatzlich am Prototyp der
Fa. Strohal durchgefihrt
werden.

Es wurden erste
orientierende Messungen an
einem Scheitholzkessel des
Herstellers Buderus sowie
am Prototyp der Fa. Strohal
durchgefuhrt. Es konnte die
Methode zur Integration des
zu testenden Sensors
bestimmt werden. Erste
Messergebnisse sind unter
Kapitel 4.2 zu finden.

Orientierende Messungen
an Kaminoéfen

Kamindfen haben grofen
Anteil an in Deutschland
emittiertem Staub. Die Art der
Anlage beeinflusst den
Abbrand und damit auch
Qualitat und Quantitat der
Staubemissionen. In einer
zweiten Messreihe sollen
daher an einem Kaminofen
weitere Messungen mit dem
neuen Sensorprinzip
durchgefihrt werden.

Es wurden verschiedene
Messungen an einem
Kaminofen des Herstellers
Buderus durchgefihrt. Die
Ergebnisse der Messungen
sind unter Kapitel 4.6 und
4.9 zu finden.

Orientierende Messungen
an alternativen
Brennstoffen

Da Qualitat und Quantitat
auch von der Art des
Brennstoffs abhangig sein
kdnnten, sollen weitere
Messreihen mit anderen
Brennstoffen als Scheitholz
durchgefihrt werden.

An allen im Projekt
verwendeten Anlagen
wurden erganzende
Messungen mit weiteren
Brennstoffen durchgefihrt.
Die verwendeten Brennstoffe
sind unter Kapitel 3.1 zu
finden, die Ergebnisse unter
Kapitel 4.9.

Abschlussbericht

Die Ergebnisse des Projektes
sollen vom Projektkonsortium
in einem Abschlussbericht
zusammengefasst werden.

Der Abschlussbericht wurde
nach den Vorgaben der DBU
erstellt und liegt vor.
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4.13. Offentlichkeitsarbeit
» Prasentation auf der 17. ITG/GMA-Fachtagung ,Sensoren und Messsysteme®,
vom 3. bis 4. Juni 2014 in Niirnberg [*]
= Veréffentlichung im Tagungsband ,Sensoren und Messsysteme®, ITG
Fachbericht Band 250, Niirnberg 2014 [*]
» Posterprasentation World Bioenergy 2014, Jonkdping, Schweden [
= Prasentation auf der DBFZ-Jahrestagung 2014, Leipzig [*]
= Veroffentlichung im Tagungsband der DBFZ-Jahrestagung 2014 [
= Veroffentlichung im Journal of Sensors and Sensor Systems (eingereicht) [

4o]

42]
43]

4.14. Okologisch-technische Bewertung der Vorhabensergebnisse
Biogene Festbrennstoffe gewinnen im Zuge des Klimawandels und dem verstarkten Fokus
auf die Nutzung von CO,-neutralen Energietragern bei hauslichen Heizungssystemen
zunehmend an Bedeutung. |hr Beitrag zur Schadstoffbelastung der Luft, vor allem durch
Feinstaubemissionen, ist tGiberproportional hoch. Damit die Verbrennung von fester Biomasse
in Kleinfeuerungsanlagen emissionsarm erfolgt, sind Brennraum, Brennstoffe und
Nutzverhalten zu optimieren. Zunehmend wachst die Einsicht, dass neben der
Nutzerschulung insbesondere intelligente Automatisierung einer Fehlbedienung vorbeugen
und somit wichtige Werkzeuge zur Emissionsminderung darstellen.

Eine Voraussetzung flr komplexe Regelungen ist die Elektrifizierung der Feuerungsanlagen,
von der befurchtet wurde, dass sie insbesondere bei Einzelraumfeuerungsanlagen ein
Marktzugangshemmnis sein konnte. Wie sich herausgestellt hat, sind solche Beflirchtungen
unbegrindet, da es mittlerweile erste Kamindfen mit einfachen elektronischen Temperatur-
bzw. Lambda-Regelungen auf dem Markt gibt. Die Hersteller sind jedoch noch stark auf die
Bequemlichkeit fir den Nutzer ausgerichtet. Der Nutzen der Technologie fur die Umwelt wird
bei weitem noch nicht vollstandig ausgeschépft und muss weiter in den Fokus riicken.

Ein umfassender Ansatz bedarf jedoch aufer Temperatur- und Sauerstoffmessung zwingend
der Erfassung der kritischsten Emissionsgréfie, weshalb ein Feinstaubsensor zur
notwendigen Komponente des Systems wird. Dieser muss dazu kontinuierlich und direkt in
der Feuerungsanlage arbeiten kénnen. Eine solche Online-Messung war bisher nicht
moglich und wurde daher Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojekts. Da es bisher
keine vergleichbaren Messverfahren gibt, war es notwendig unsere Sensoren mit etablierten
Messgeraten aus einem anderen Anwendungssektor - der Schornsteinfeger-Messtechnik -
zu vergleichen. Es ist jedoch festzustellen, dass diese fur eine vollig andere Art der
Anwendung ausgelegt sind, weshalb auch die Messprozedur auf die dort verwendete 15-
Minuten-Messung angepasst werden musste.

Es ist wahrend des Projekts gelungen alle Komponenten eines Funktionsmusters eines
Feinstaubsensors auf ihre Eignung hin zu untersuchen und zu optimieren. Die Messungen
zeigen trotz der Einfachheit des Ansatzes erstaunlich gute Ergebnisse. Einzelne
abweichende Messpunkte, liegen darin begriindet, dass die verglichenen Messungen in
erster Naherung als hinreichend gleichartig angenommen wurden und daher zum Beispiel
keine Bewertung mittels Temperatur und vor allem der Starke des Abgasstroms durchgefiihrt
wurde. Wie sich in einer Diskussion der Ergebnisse mit den Entwicklern der Firma Wohler
herausstellte, ist die Betrachtung des Volumenstroms bei stark variierenden
Verbrennungsbedingungen jedoch sinnvoll. Fir eine anwendungsorientierte
Weiterentwicklung ist es daher wichtig, zuerst eine Volumenstrombestimmung und
Temperaturkompensation zu erarbeiten. Es ist davon auszugehen, dass eine entsprechende
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Berlicksichtigung die Verlasslichkeit sowie die Genauigkeit der Sensordaten weiter erhoht.
Eine Ubertragung der im gegenwartigen Projekt zur Auswertung angewandten
Labormesstechnik auf einen Mikrocontroller und damit eine kostengunstige Realisierung ist
eine weitere Aufgabe und technisch madglich.

Durch die intensive Kommunikation der Projektinhalte und -ziele auf Fachtagungen konnte
ein breites Publikum - inklusive der Sensor-Community - fir die Problematik der
Feinstaubemission aus Kleinfeuerungsanlagen sensibilisiert werden. In der Folge hat sich
der Fachausschuss Hochtemperatur-Sensorik der Deutschen Gesellschaft fir Materialkunde
mit dem Thema befasst und strebt derzeit weitere Forschungstatigkeiten auf dem Gebiet an.
Die dort anvisierte Methode mit piezoelektrischen Resonatoren erscheint ebenso
vielversprechend. Welches Verfahren sich letztlich besser eignen wird, werden die
zuklnftigen Forschungsarbeiten zeigen.

Aus zahlreichen Untersuchungen in der Literatur [*"*'] ist bekannt, dass ein guter Ausbrand

Uberwiegend zu mineralischem Feinstaub fuhrt. Dementsprechend liegen bei Pellet- und
Holzvergaserkesseln die Summengehalte an organischen Kohlenstoff (OC) und
elementarem Kohlenstoff (EC) - ausgedruckt als OC + EC - im Volllastbetrieb unter 10 %.
Hingegen steigen die OC- + EC-Gehalte auch bei bestimmungsgemafiem Betrieb bei
Kachel- und Kaminéfen stark an mit charakteristischen OC-+ EC-Werten im Bereich von 50 -
70 %; bei Holzbriketts findet man sogar OC- + EC-Werte liber 80 % [*’]. Darauf aufbauend
werden Temperaturverlaufe in der Sensor-Freibrennphase des zwischen den Elektroden des
Sensors abgelagerten Staubes in Korrelation mit der Staubzusammensetzung und
KorngréRenverteilung die Aussagekraft der Ergebnisse erhdhen.

Parallel zur Feinstaub-Sensorik sollte aullerdem der gesamtheitliche Regelungsansatz unter
Einbeziehung zusatzlicher Messgroen weiter verfolgt werden. Neben der Temperatur- und
O,-Messung ist hier vor allem die dauerhafte Messung der CO-Emission flr eine
umfassende Beurteilung der Verbrennung wichtig. Ein Forschungsprojekt zur Applikation
entsprechender Halbleiter-Gassensoren sollte daher angestrebt werden.
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5. Fazit

Das Ubergeordnete Ziel fir die Entwicklung besteht darin, eine Regelung fiir
Kleinfeuerungsanlagen, insbesondere auch Einzelraumfeuerungsanlagen, zu entwickeln, die
Uber die Einstellung entsprechender Regelgréen das Abbrandverhalten dahingehend
verbessert, dass der Schadstoffausstol} (insbesondere Feinstaubemissionen) minimiert wird.
Welche Brisanz das Thema besitzt, zeigt u.a. eine aktuelle DPA-Pressemeldung [*in der
die UBA-Prasidentin Maria Krautzberger mit dem Satz ,Wir empfehlen Kamine grundsatzlich
nicht zum Heizen* zitiert wird.

Eine Voraussetzung flr komplexe Regelungen ist die Elektrifizierung der Feuerungsanlagen.
Dieser Ansatz bedarf jedoch aul3er der schon von einzelnen Herstellern bei hochpreislichen
Kamindéfen angebotenen Temperatur- und Sauerstoffmessung zwingend der Erfassung der
kritischsten EmissionsgroRe, weshalb ein Feinstaubsensor zur notwendigen Komponente
des Systems wird. Dieser muss dazu kontinuierlich und direkt in der Feuerungsanlage
arbeiten kénnen. Eine solche Online-Messung war bisher nicht méglich und wurde daher
Gegenstand des vorliegenden Forschungsprojekts.

Da es bisher keine vergleichbaren Messverfahren gibt, war es notwendig unsere Sensoren
mit etablierten Messgeraten aus einem anderen Anwendungssektor - der Schornsteinfeger-
Messtechnik - zu vergleichen. Es ist jedoch festzustellen, dass diese fiir eine véllig andere
Art der Anwendung ausgelegt sind, weshalb auch die Messprozedur auf die dort verwendete
15-Minuten-Messung angepasst werden musste.

In der vergleichenden Erstellung von Emissionsprofilen auf der Basis der zu entwickelnden
Sensorik und handelsiblichen Messgeraten des Schornsteinfegerhandwerks, ist es wahrend
des Projekts gelungen alle Komponenten eines Funktionsmusters auf ihre Eignung hin zu
untersuchen und zu optimieren. Die im Funktionsmuster noch nicht beriicksichtigte
Kompensation bezlglich variabler Temperatur, veranderlichem Druck bzw. unterschiedlicher
Starke des Abgasstromes wahrend der verschiedenen Abbrandphasen einer
Kleinfeuerungsanlage ist der Projektgemeinschaft bewusst. Sie wird in einem Folgeprojekt
unter Integration von Erfahrungen und Lésungsansatzen der Entwickler von
Schornsteinfeger-Emissionsmessgeraten sowie differenzierter Betrachtung der chemischen
Natur der Feinstaube aus Holzvergaserkessel und Kamindéfen durchgefihrt. Letztere macht
sich in der unterschiedlichen Leistung beim Freibrennen der Sensorsubstrate bemerkbar.
Daran anschliel3end wird die Kapazitatsmessung vom Labormafstab auf eine kompakte
Elektronik Ubertragen, um einen vollstandigen Sensor-Prototyp kostengtinstig zu realisieren.

Das Know-how auf Seiten der Sensorik wurde bei einem Folgeprojekt durch die
Arbeitsgruppe von Dr. Thorsten Wagner, Leiter der Nachwuchsgruppe NanoMatFutur,
Universitat Paderborn, sichergestellt.

Mit Herrn Prof. Dr.-Ing. Weclas von der Technischen Hochschule Nurnberg konnte das
Projekt auf einemTreffen in Stuttgart am 30.04.2014 im Rahmen einer Fachtagung des
Fraunhofer IBP diskutiert werden. Wir kénnen Herrn Weclas nach zeitlicher Absprache
Sensorsubstrate zur Verfugung stellen, die er vor Ort mit einer kapazitiven Messanordnung
ausmessen kann. Die im Projekt verwendete ist ortgebunden.

Die Sensorsubstrate kann er nach eigenem Ermessen freiheizen und mit Stduben eigener
Herstellung (anorganischer / organischer Natur) beladen. Die bisherigen Messresultate
stehen Herrn Weclas zur Verfligung.
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