DOI 10.5162/17dss2024/P09

Kapazitive Datenerfassung fiir einen Ammoniak-Sensor fiir biogene
Reststoff-Feuerungen
Thomas Wéhrl, Ralf Moos und Gunter Hagen

Lehrstuhl fiir Funktionsmaterialien, Universitdt Bayreuth, Bayreuth, Deutschland
Kontakt: funktionsmaterialien@uni-bayreuth.de

Einleitung

Durch steigende Anforderungen bei der Uberwa-
chung und zur Erhéhung der Effizienz vieler techni-
scher Anlagen sind Sensoren zur in-situ- Datenerfas-
sung erforderlich. Im speziellen Fall von Reststoff-
Feuerungen schreiben gesetzliche Regelungen
Grenzwerte fir die Stickoxid-Emissionen (NOx) vor
[1]. Zur NOx-Reduktion kommt Ammoniak in Form ei-
ner wassrigen Harnstoff-L6sung (AdBlue™) zum Ein-
satz, dessen Dosierung beziglich des Ammonik-
Gehaltes im Abgas mit Hilfe von Sensoren geregelt
werden muss. Um auch kleine Feuerungsanlagen
(0,1-0,5 MW) rentabel und effizient betreiben zu kén-
nen, wurde dafir ein kapazitives Sensorelement zur
Detektion von Ammoniak (NHs) im Abgas entwickelt
[2]. AulRerdem kann eine kostenglnstige Auswerte-
Elektronik mit der Verwendung weit verbreiteter
MEMS-Komponenten ermdglicht werden.

Methodik und Ergebnisse

Der entwickelte NHs-Sensor basiert auf einem plana-
ren keramischen Substrat, auf dem Funktionskompo-
nenten in Siebdrucktechnik aufgebracht sind. Das
Detektionsprinzip beruht auf den Adsorptionseigen-
schaften einer Zeolith-Funktionsschicht gegentber
Ammoniak [3]. Es treten sowohl Veranderungen der
elektrischen als auch der dielektrischen Eigenschaf-
ten des Materials auf, die sich mit Hilfe der elektro-
chemischen Impedanzanalyse spezifizieren lassen
[4].
Die frequenzabhangige Charakterisierung des Sen-
sors ohne NHs-Dosierung ist in Abbildung 1a) bei ei-
ner Sensortemperatur von Tu =400 °C dargestellt.
Diese Messung fand mit einem Referenz-Messgerat
zur elektrochemischen Impedanz-Analyse (Palm-
Sens4) statt. Hierbei zeigte der NH3-Sensor bei ho-
heren Anregungsfrequenzen (f > 10 kHz) ein nahezu
kapazitives Verhalten (¢ = -85°).
Fir kontinuierliche Messungen wurde aufgrund des
verringerten Signalrauschens infolge héherer Strome
eine Anregungsfrequenz von f= 700 kHz (sinusfor-
mig) gewahlt. Anhand der gemessenen betragsmaRi-
gen Impedanz |Z| und des Phasenwinkels ¢ kann da-
raus die Kapazitat C des Sensors anhand folgender
Gleichung (1) berechnet werden.

sin(-¢)
= Znfizl (1)
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Als Vergleich hierzu wurde ein kommerziell erhaltli-
cher digitaler Kapazitatskonverter (EVAL-CN0552-
PMDZ) mit einer rechteckférmigen Anregung bei
f =32 kHz verwendet [5].

Capacitance-to-Digital-Converter (CDC) werden hau-
fig flr kapazitive MEMS-Module, wie z.B. Beschleu-
nigungs- oder Drehratensensoren, eingesetzt und
basieren auf dem Prinzip eines Delta-Sigma-Wand-
lers. Hierbei wird die Sensorkapazitat tGber den La-
dungsausgleich zu einem auf dem Modul verbauten
Referenzkondensator bestimmt [6].

a) 7 MEMS-Auslese- 100
10 einheit (32 kHz)
~—_]180
Referenz-
Messgerat
(700 kHz) 60°
\ ::,
40 '
20
10°
fl Hz
) 10°
5.10% |
Referenz-
Messgerat
(700 kHz)
o 210%] N
S 104. MEMS-Auslese- 1
einheit (32kHz) G
i 9.3 i
5.103 eq.., 5 \
} "'/00 {
0/77 \
510  10° 510°
flHz

Abb. 1: Bode-Plot eines NH3-Sensors, a) ohne NH3-Do-
sierung im Frequenzbereich zwischen 0,1 Hz und 1 MHz,
b) Dosierung unterschiedlicher NH3-Konzentrationen
(0-240 ppm) im relevanten Bereich zwischen 32 und 700
kHz bei einer Sensortemperatur 7y = 400 °C, Grundgas-
zusammensetzung: 5 % H»,0, 3 % CO,, 10 % O, in N»

Neben dem frequenzabhangigen Verhalten des Sen-
sors fallen zudem die Impedanzanderungen infolge
variierender NHs-Konzentrationen (0-240 ppm) je
nach gewahlter Frequenz unterschiedlich stark aus.
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Bei Auswertung der in Abbildung 1b) dargestellten
betragsmaRigen Impedanz reduziert sich die Sensor-
antwort infolge der verringerten Anregungsfrequenz
von 700 auf 32 kHz um ca. 60 %.

Diese Feststellung konnte durch die Betrachtung des
zeitlichen Verlaufs der Kapazitatsdnderung (bezogen
auf den Grundwert bei 0 ppm NH3) in Abbildung 2 be-
statigt werden.
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Abb. 2: Bode-Plot eines NH3-Sensors bei Dosierung un-

terschiedlicher Ammoniak-Konzentrationen (0-240 ppm)

bei einer Sensortemperatur 7y = 400 °C, Grundgaszusam-
mensetzung: 5 % H>0, 3 % CO», 10 % O, in N,

Die Kapazitatsdnderung der MEMS-Auswerteeinheit
fiel infolge der geringeren Anregungsfrequenz im hier
betrachteten Konzentrationsbereich von 0-240 ppm
um den entsprechenden Faktor geringer aus. Aller-
dings ergibt sich durch die hohe Messauflésung des
CDC's von ca. 50 fF eine dhnliche Signalstabilitat im
Vergleich zum Referenz-Messgerat. Dadurch kann je
nach Konzentrationsbereich eine Auflésungsgrenze
von bis zu 0,7 ppm NHs erreicht werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe einer auf dem Markt erhaltlichen Auswer-
teeinheit zur Kapazitatsbestimmung konnte eine kos-
tenglinstige Lésung zur digitalen Datenerfassung ei-
nes Ammoniak-Sensors flir Anwendungen in Bio-
masse-Feuerungen geschaffen werden.

Im nachsten Schritt erfolgt die Integration dieser
Technologie in eine bereits vorhandene Temperatur-
regelung, um ein eigenstandiges Messsystem fiir den
Sensor bereitstellen zu kénnen. Ein Fokus liegt hier
auf der Schirmung der Sensor-Zuleitungen, um po-
tenzielle kapazitive Einflisse zu minimieren.
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