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Forord

De fleste danske braendeovnsproducenter har baggrund i smedebranchen, og har opnaet stor succes
igennem et moderne design og besparelser pa folks varmebudget. Breendeovne er Igbende blevet
forbedret teknisk, men det er forst i ar, at den farste breendeovn med aktiv regulering er kommet pa
markedet. En aktiv reguleret breendeovn er den bedste vej frem for at minimere emission af skade-
lige stoffer vurderes det af bdde DTU KT (Danmarks Tekniske Universitet, KemiTeknik) og TI (Tek-
nologisk Institut). Dette kraeever som minimum at rgggastemperaturen og ilt eller CO2 males lgben-
de.

Der vil primaert veere en gevinst i form af forbedret luftkvalitet i byomrader med breendeovne med
denne teknologi, hvilket dog ogsé star hgijt pa listen mht. at reducere forurening fra sundhedsskade-
lige partikler i Danmark, Tyskland, etc. Dette projekt belyser ikke sammenhangen mellem udled-
ningen af CO og partikler ved forskellige forbreendingsfaser ved afbraending af trae i braendeovne. En
mere optimal forbreending betyder dog et lavere forbrug af braeende, og ved en bedre udnyttelse af
braendet dermed en mindre udledning af partikler.

Der foreligger flere fremtidige forbedringsmuligheder af breendeovne generelt, idet placering af
braendet giver anledning til uensartet forbranding i fyrrummet og dette kan en sensor i rggraret
ikke ggre meget ved, om end problemet kan deempes.

Projektet kan bidrage til udvikling og eksport af mere avancerede breendeovne fra danske producen-

ter, og pa den front sikre danske arbejdspladser. Sensordelen ligger op til at der indbygges mere
teknologi i danske produkter og viden fra forskningen overfgres til produkter.
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Konklusion og sammenfatning

Rapporten tager udgangspunkt i en lgbende bergringslgs maling af temperatur og gassammenszt-
ning ved hjelp af en IR-sensor placeret pa rggreret fra en breendeovn. En sddan maling kan med ca.
1 sekunds tidsoplgsning levere reguleringssignaler til bruger af brandeovn eller til et automatisk
reguleringssystem af luften.

I projektet er en IR-sensor til maling af CO i rgggas fra breendeovn bade udviklet og anvendt. Test
pa Teknologisk Institut viste, at der var god overensstemmelse mellem en direkte optisk maling af
CO i regrer og deres ekstrative gasmaling.

IR-sensoren kan anvendes i eksisterende braendeovne og anvendes med en automatisk regulering af
luft, sdledes at brugeren kan fyre korrekt og opné hgj energieffektivitet og lave udledninger af luft-
forurenende stoffer.

Projektet er gennemfgrt med et begraenset budget og en del interessante detaljer omkring IR-sensor
er undladt, da rapportens forfattere undervejs har faet nyhedsundersggt patent ide, og patent er
endnu ikke indleveret. Der er foretaget supplerende forsgg pd DTU KT mht. at lave en mere simpel
og robust udfarsel af IR-sensor der maler gastemperaturen, CO2 og CO, men kan desuden udvides
til ogsé at male H20 og CxHy/CHa. Der foreligger en del udvikling og test fer sddan en sensor kan
markedsfares. DTU har den forngdne ekspertise og udstyr til at udvikle IR-sensoren. Palidelighed,
langtidsstabilitet og lav pris er afggrende for udbredelse af teknikken.
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Summary and Conclusion

An IR sensor can deliver regulation signals to optimize the combustion in wood-burning stoves with
a time resolution of less than 1 second. An IR-sensor can be installed on existing wood-burning
stoves and the user can from the signals manually regulate the air flows and obtain more efficient
and cleaner combustion. A better solution would be to use signals from the IR-sensor for automated
control of airflows during the combustion cycle.

An IR-sensor for measurement of CO was developed and tested in the project. A comparison be-
tween an optical measurement of CO and extractive gas measurement in a test on a wood-burning
stove gave fairly similar results.

Additional experiments was carried out at DTU KT recently using a more robust and simple concept
than described in the report. Tests showed that it is possible to develop an IR sensor that measure
gas temperature, COz and CO. Furthermore, gas measurements can be extended to include H20 and
CxHy/CHa.
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1. Introduktion

1.1 Baggrund

I stgrre fyringsanlaeg styres og overvages forbreendingsprocessen lgbende for optimal udnyttelse af
braendslet med mindst mulig udledning af forurenende gasser. Dette er i dag stort set ikke gkono-
misk muligt pd mindre anlaeg pga. udstyr til palidelig maling af reggassammensatningen er meget
dyrt. Der er dog installeret lamdasonder til iltstyring af forbraendingsluften pa et begranset udsnit
af breendefyr og Hwam har i 2012 lanceret en automatisk reguleret breendeovn, hvor luftflow styres
ud fra algoritme og ilt malt med en lamdasonde udviklet oprindeligt til biler og rgggassens tempera-
tur méles med et termoelement. Det er en trend at sensorer bliver en mere og mere udbredt del af
vor dagligdag og medvirker til energibesparelser og bedre bruger adfzerd, f.eks. visning af brend-
stofforbruget i bilen.

DTU/Risg har igennem 25 ar arbejdet med avancerede optiske malemetoder til bergringslgs og
ngjagtig maling af temperatur og rgggassammensetning i starre energianlaeg, forsggsanlaeg, kraft-
vaerker og motorer med bl.a. Fourier transform infrargd spektroskopi (FTIR) finansieret af danske
og EU energiforskningsprogrammer. Stgrstedelen af projekter har omhandlet biomasseforbraending
(halm, tree, affald, mv.) som giver store udfordringer mht. breendslets varierende egenskaber, sty-
ring og regulering, beleegninger, etc. DTU har igennem disse projekter opnaet stor indsigt i de prak-
tiske problemer der er med at anvende optiske malemetoder i et meget varmt og stgvfyldt miljg, og
opbygget laboratoriefaciliteter og ekspertise op mht. udvikling af nye optiske malemetoder og IR-
sensorer til temperatur og gasmaling.

Mange har set eller brugt et infrargdt (IR) termometer (f.eks. gretermometer), som kan bruges til
hurtig og palidelig méaling af temperatur ud fra den infrargde udstraling, f.eks. kan et gretermome-
ter til fa hundrede kr. male temperatur med en ngjagtighed pa 0,1-0,2° C med god langtidsstabilitet.
Centrale dele som indgar i et IR termometer sdsom sensor og elektronik er prisbillige komponenter
(1-5 USD pr. stk.), og vil kunne indga i en ny type IR-sensor til maling af gaskoncentration i stedet
for temperatur. Mange vigtige gasser som dannes ved forbraending, sésom CO, CO2, H20 og ufor-
braendte kulbrinter, absorberer og udsender infrargdt lys. Det er derfor i princippet muligt, at lave
en langtidsstabil IR-sensor som f.eks. samtidigt maler CO2 og CO koncentration plus evt. gastempe-
ratur, hvor CO2 kan erstatte en indirekte iltmaling og CO er en velkendt kvalitetsindikator for for-
braendingsprocessen, samt partikelemissionen gges betydeligt ved hgj CO.

1.2 Formal

Forprojekt gar ud pa at danne grundlag for at fremstille og demonstrere en ny type prisbillig og
langtidsstabil IR-fyringssensor til maling af CO og CO2 fra breendefyr, pillefyr og breendeovne med
henblik pa at opna en mere effektiv forbraeending med mindre partikelemission. Malet er, at en IR-
fyringssensor pé sigt kan introduceres p& markedet og medvirke til en bedre forbraending gennem
dels bedre styring og regulering, dels bedre brugeradfeerd.

1.3 Forventede miljgmaessige effekter og vurdering af markedspotenti-
ale

Der er vanskeligt for den enkelte bruger af biomassefyr og braendeovne at vurdere, hvor godt de

udnytter breendslet og hvor vidt man forurener mere eller mindre. Mange viser faktisk stort interes-

se for, at de far mest muligt ud af deres fyring, men selv med ter og godt braendsel skal der en fag-

mand til med dyrt méleudstyr for at afgare om fyringsforholdene reelt er optimale. Neste uge er
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vejret sldet om og fyringsbehovet er endret, hvorfor der ma fyres anderledes og forbreendingsluften
skal tilpasses tilsvarende.

Alene en simpel CO indikator i form af en lysdiodesgjle som troveerdigt indikerer fra ingen/lav CO
(god forbreending) til hgj/meget hgj CO (darlig breendselsudnyttelse, partikelemission) ville vaere et
aktivt skridt i den rigtige retning. Ved en hurtig reagerende CO indikation vil brugeren pa stedet
kunne finjustere forbraendingsluften og evt. luftfordeling sa bedst mulig forbraending opnas med lav
CO og sod emission. Markedspotentialet er stort séfremt prisen kan bringes ned til et niveau, hvor
brugeren samtidig opnar en rimelig tilbagebetalingstid gennem en bedre udnyttelse af breendet. En
simpel men tydelig indikator vil kunne medvirke til at teende brugerens interesse for en mere ener-
gieffektiv og miljgrigtig fyring.

1.4 Tilskyndelseseffekt

Der ligger en stor udfordring i at skabe og billiggere en IR-fyringssensor til det private marked. Der
findes kun i begraeenset omfang billige sensorer, f.eks. en kemisk celle til CO-maling, men levetiden
vil veere utilfredsstillende i en ovn fyret med biomasse.

Det er ngdvendigt at teenke i nye baner end hidtil for at kunne fremstille en IR-fyringssensor til on-
line gasmaling i bio- og breendefyr samt breendeovne, dels prismassigt mht. valg af koncept, mate-
rialer og teknologi, og dels funktionsmaessigt mht. robusthed, brugervenlighed og palidelighed. Der
kreeves en seerlig fokuseret indsats at gennemfgre projektet, herunder midler til undersggelser, ud-
vikling, test og forsgg. Dette projekt skal bidrage til at danne grundlag for introduktion af en IR
fyringssensor pa markedet, herunder skabe erfaringsgrundlag fra undersggelser og malinger. Der er
pt. mange usikkerhedselementer mht. valg af lasninger og hvilke praktiske problemer dette afleder.
Projektet sigter pa at vise, at der kan findes en farbar vej, hvilke problemer der skal lgses, estimere
et prisniveau for IR-fyringssensor, patentmuligheder, etc.

1.5 Rapportens opbygning

I afsnit 2 belyser vi forskellige metoder til maling af CO og andre gasser pa baggrund af et litteratur-
studie. Vi beskriver 4 teknikker. Vi har i denne rapport begranset os til at beskrive optiske metoder,
trods der findes ikke-optiske metoder, sdésom méling af modstand i halvledermaterialer eller méling
af strgm i en elektrokemisk celle. Vi har taget udgangspunkt i optiske teknikker, fordi dels der kan
males uden direkte kontakt med rgggassen, dels er de som regel er langt mere preecise og responsi-
ve end de ikke-optiske metoder.
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2. Litteraturstudie af spektro-
skopi til maling af CO

2.1 Kort om spektroskopi og CO

Spektroskopi bygger pa viden om absorptionslinjer af individuelle vibrations-/rotations-linjer for
grundstoffer. En absorptionslinje og dennes linjestyrken er en fundamental egenskab og karakteri-
stik for grundstoffer. P4 baggrund af absorptionslinjer og deres linjestyrker, kan man beregne en
eksakt grundstofkoncentration. Da linjestyrken er sterkt temperaturafhaengig er viden om tempera-
turen en vigtig parameter i beregningen.

Den mest velkendte form for spektroskopi er absorptionsspektroskopi. Her er princippet, at en de-
tektor maler intensiteten af en lyskilde, der udsender lys omkring den bglgeleengde, som et grund-
stof absorberer. Nar en gas passerer lyskilden bliver noget eller alt kildens lys (afhangig af kildens
bandbredde) ikke transmitteret gennem gassen. Derved kan et fald i lyssignalet registreres pa de-
tektoren og omregnes til en grundstofkoncentration.

En anden form for spektropskopi er excitationsspektroskopi. Her er princippet at en detektor maler
intensiteten af en gas, der bliver exciteret, dvs. at gasen udsender lys med den bglgeleengde, som
grundstoffet farst absorberer og siden udsender. Derved kan en stigning i lyssignalet registreres pa
detektoren og omregnes til en grundstofkoncentration. | de falgende afsnit beskriver vi bade ab-
sorptions- og excitations-spektroskopi.

Absorptionslinjerne og deres linjestyrke for grundstoffet CO ved 2.000 K er vist i Fig. 1. CO har
steerke band omkring 4.600 nm, og andre band, overtoneband, som er langt svagere omkring
2.300 nm, 1150 nm og 575 nm.
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Fig. 1. Linjestyrke versus bglgeleengde af CO i det infrargde omrade ved 2.000 K. Figur kopieret fra
[1].
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2.2 Absorbtionsspektroskopi

2.2.1 Med Fourier Transform og simpel IR kilde

Et af de mest velkendte absorptionsspektrometre er et Fourier-Transform-Infra-Red (FTIR) spek-
trometer og kan ogsa karakteriseres som et interferensspektrometer. Det er skematisk bygget op
som vist i Fig. 2.
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Fig. 2. Skematisk opstilling af FTIR. Figur kopieret fra [2]
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Et FTIR spektrometer bestar af et simpelt Michelson interferometer, hvor man opnar et interfe-
rensmgnster pé detektoren, som afhaenger af positionen pé et translaterende spejl. Ved at lave en
Fourier transformation kan man komme fra tidsdomanet over til frekvensdomanet og dermed op-
na absorptionsspektret som funktion af bglgeleengden. Spektraloplgsningen afhanger af den sam-
lede optiske vejleengde i spektrometret og jo leengere den er, dvs. jo stgrre spektrometret er, desto
finere kan spektret oplgses. En ulempe ved FTIR spektrometre er, at de grundet deres fine oplgs-
ning, som regel er relativt store apparater og derudover krzver translation eller rotation af et spejl
eller gitter. Derudover har de dyre kglede foto-dioder for god signaldetektion. Endvidere kraever
FTIR en laser til referencemaling af det translaterende spejl og dyre beamsplittere samt spejle.

Der har veeret meget forskning i at simplificere og minimere FTIR spektrometre [2-7]. En made at
komme uden om en Igsning med en bevaegelig komponent er at s&tte arrays op af dyre kglede de-
tektorer. P4 den made udnytter man information om detektorernes rumlige placering i stedet for

den tidslige placering af spejlet, og man opnéar dermed et sékaldt spatial heterodyne spectrometer

(31

Nyudviklet Mikro-Optisk-Elektrisk-Mekanisk-System (MOEMS) og Mikro-Elektrisk-Mekanisk-
System teknologi har haft stor indflydelse pa minimering af FTIR [2,4-5].

For nyligt er et ultra kompakt (55 x 30 x 30 mm3) FTIR spektrometer til detektering af CO2 og CH4
blevet fremstillet med en detektor og et enkelt roterende MEMS gitter [5]. Dette er i stand til at de-
tektere signaler fra 1.000-5.000 nm, men er ikke kommercielt tilgeengeligt endnu. Det er stadig
relativt dyrt grundet blandt andet selve MEMS gitret og den kglede detektor.

En made at billiggagre detektordelen i FTIR spektrometre er ved at bruge sakaldte foto-akustiske
detektorer [6]. En stor fordel ved at anvende foto-akustiske detektorer i FTIR spektrometre er, at
man ikke behaver en laser referencemaling af det translaterende spejl. Der er sket en stor udvikling
af disse i de sidste par ar og stor praecision er pavist i traditionelle FTIR spektrometre [7].
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Det er veldokumenteret, at FTIR kan bruges til at detektere CO koncentrationer i velkendte gas-
blandinger med temperaturer op til 1.250 K [8]. Man kan med andre ord male CO koncentrationer i
f.eks. raggas meget praecist med FTIR.

For: FTIR spektrometre er preecise og hurtige. De har mulighed for scanning af mange bglgeleeng-
der og dermed mange grundstoffer pa kort tid. Det har god oplgsning og minimalt optisk tab.

Imod: Feelles for alle FTIR er, at de er relativt dyre. Nogle kreever flytbare elementer, sdsom transla-
tion eller rotation af spejle eller gitre under scanning og andre anvender ogsa en eller flere dyre,
kolede detektorer. De fleste FTIR spektrometre er relativt store. FTIR er optisk og kraever dermed
optisk adgang gennem et vindue, som kan blive snavset. En laser skal som regel bruges til referen-
cemaling. Endelig er FTIR falsom over for rystelser.

2.2.2 Med filter og simpel IR kilde

| stedet for interferensspektroskopi, kan man benytte sig af gitter- eller filter spektroskopi. Her pla-
cerer man foran detektoren et gitter eller filter der kun tillader en given bglgeleengde at passere. P&
den made undgar man flytbare elementer.

Et eksempel pa filterspektroskopi af COz2 (og i princippet CO og andre gasser) med en simpel black
body kilde og bolometer (som minder om et simpelt thermocouple) er pavist i [9] og vist i Fig. 3.
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Fig. 3. Simpel opstilling til maling af grundstoffer i et gaskammer. Figur kopieret fra [9]

Filtrene i den ovenstéende opstilling er sdkaldte photonic bandgap filtre [9], men mange forskellige
typer kan anvendes. For at male en enkel gas behgves kun en type IR kilde, et IR hulspejl eller an-
den form for fokuseringsoptik, et slags filter og en type IR detektor.

For: Spektroskopi med simpel IR kilde og detektor er precist og hurtigt. Det kan bruges til identifi-
kation af enkle grundstoffer og hver detektor méler et grundstof. Kalning af detektorer er valgfri
men giver altid bedst fglsomhed. Bade IR kilde og ikke-kglet detektor er billige.

Imod: Spektroskopi med simpel IR kilde og detektor kraever optisk adgang via et vindue, der kan
blive snavset. Da hver grundstof males af en detektor, er opstillingen kun optimal til maling af fa
grundstoffer. Grundet filter er der optisk tab, som er afhaengig af filtertypen.

2.2.3 Med IR laser kilde

| stedet for at anvende filtre til at udveelge den bglgeleengde, som man er interesseret i, som i forrige
opstilling, kan man bruge en laser (laserspektroskopi), hvorved man belyser gassen med pracis den
ene bglgeleengde man er interesseret i.

CO er pa den made blevet malt i en udstgdningsflamme ved at bruge en InGaAsSb/AlGaAsSb diode
laser ved 2.319 nm og en kglet InAs detektor [10].
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En Quantum Cascade Laser (QCL) kan tunes til at udsende en enkelt linje IR lys ved omkring 4600
nm og dermed bruges i en opstilling til at detektere det kraftige CO band.

CO maling med QCL er blevet dokumenteret i [1], hvor IR signalet er malt med en kglet InSb detek-
tor. Ved at anvende en beamsplitter, en etalon og en detektor, er man i stand til at lave en referen-
cemaling af laseren. Opstillingen er vist i Fig. 4. Endvidere er det demonstreret, at man kan tune
laseren i et lille omrade omkring de 4.600 nm og pa den méade méle forholdet mellem 2 karakteri-
stiske CO band. Da dette forhold er temperaturafhaengigt, kan man ngjagtigt méle temperatur sam-
tidigt med, at man far information om grundstofkoncentrationen.
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temperature solid Si
controller etalon
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detector
to DAQ

Fig. 4. Laserspektrometer til maling af grundstoffer i et gaskammer. Figur kopieret fra [1]

For: Laser spektroskopi er pracist og hurtigt. Det kan bruges til identifikation af enkle grundstoffer
og flere hvis laseren kan tunes. Tuning kan udnyttes til at male temperaturafhaengigheden af ab-
sorptionslinjer og dermed temperatur. Der bruges kun en detektor, men en ekstra kan bruges til at
fa en referencemaéling. Kalning af detektorer er valgfri men giver altid bedst oplgsning. Endelig be-
hgves ikke filtre eller gitre, og dermed er der ikke optisk tab.

Imod: En diode laser er langt billigere end en QCL, men begge lasere er relativt dyre og kraver op-
tisk adgang via et vindue, der kan blive snavset.
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2.3 Excitationsspektroskopi

2.3.1 Med UV buelample

CO kan exciteres til en tilstand, hvor det udsender UV lys ved omkring 380-390 nm [11]. Dette krze-
ver en UV kilde med stor energi, og det er blevet foreslaet i [11], at man i en gas exciterer CO med en
UV buelampe, der afgiver en gnist ved store spaendinger. En mulig opstilling er vist i Fig. 5.

Gas

1r

L

CurrentVoltage
Source/Meter

1 UV source
L | CriAu 2

\ CrAu
M ALO,

GaN " @an M Exhaust manifold
photodetector

Gas

Fig. 5. Opstilling til méling af CO i reggas med UV kilde og detektor. Figur kopieret fra [11].

Detektoren i opstillingen er en Galium Nitrid (GaN) foto-detektor, som kan klare hgje temperaturer
(over 550° C [11]) og har mikro varmelegemer, der sgrger for at oxidere skidt pa overfladen og der-
ved altid holde den ren ved temperaturer lavere end 550° C (den er selvrensende ved hgjere tempe-
raturer). Detektoren kan altsd veere direkte inde i gaskammeret og i en afstand af 30 mm fra bue-
lampen.

Udover maling af CO er opstillingen ogsa anvendt til maling af NO gas.

For: UV spektroskopi er pracist og hurtigt. Det kan bruges til identifikation af enkle grundstoffer.
Der bruges kun en ikke-kglet detektor. Den kan integreres i et gaskammer uden brug af optiske
vinduer. Endelig behgves ikke filtre eller gitre.

Imod: En GaN detektor er relativ dyr. Buelampens levetid i en ovn kan forringes. Excitering af an-

dre gasser med lignende absorptionlinjer kan veere mulig og dermed péavirke signalet. Et filter skal
derfor bruges til at skeerme for disse bglgeleengder. Ved anvendelse af filter er der optisk tab.
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3. lde og princip

Det farste kriterium for en CO maler er, at den er prisbillig. Af denne grund alene, vaelger vi en op-
stilling, der svarer til den i Fig. 3, og dermed spektroskopi med filter og simpel IR Kilde.

Generelt har en dyr detektor en stor fglsomhed. De mest almindelige IR detektor og deres falsom-
hed er vist i Fig. 6. En thermopile er en forholdsvis billig detektor med en god fglsomhed og lang-
tidsstabilitet, men som ikke kan konkurrere med de dyre, kalede detektorer. Trods dette, kan man
sagtens benytte dem i en simpel optisk maling af CO og andre gasser, som ogsa beskrevet i forrige
afsnit.
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Fig. 6. Falsomhed versus bglgeleengde for forskellige detektor. Figur kopieret fra
http://sales.hamamatsu.com/assets/applications/SSD/Characteristics_and_use_of _infrared_detectors.pdf

Da signalet for CO er staerkest omkring 4600 nm (se Fig. 1), er det ideelt at male her.

| dette projekt har vi gennemfgart forsgg med en rgggas i et rggrer/skorsten fra en brandeovn ved

hjeelp af en simpel IR kilde. Vi har endvidere detekteret signalet med en thermopile, da dette er en
simpel og billig lgsning uden bevaegelige dele. Vi filtrerede lyset omkring 4600 nm med et interfe-
rensfilter.
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Princippet bevist

3.1 Malinger pa Teknologisk Institut
For at demonstrere at CO kan males i et ragrar, har vi opstillet et FTIR spektrometer som vist i Fig.
7.

Fig.7. Teststand pa T1 Arhus med opstilling til mling af CO i regrer med FTIR.

Vi belyser gassen med en black body kilde. Forsgget er udfert pa Teknologisk Institut, da de samti-
digt kan méle CO ved raggudtraek. Denne teknik bruges som standard maleteknik til test af breende-
ovne for at kontrollere CO og andre gasudviklinger.

I et tidsforlgb pa 13.000 sekunder (3,61 timer) malte vi et CO indhold ved hjelp af regudtrak, og
absorption af CO ved hjalp af FTIR. Tidsforlgbet er beskrevet i Tabel 1, mens de to malinger fra de

to metoder er vist i Fig. 8.

Tabel 1. Oversigt med detaljer for braending.

0—-1.670s 1.670s Opteending NA NA

1.670 — 4.560 s 2.890s Forfyring 20 % 100 %
4.560—7.210s 2.650s Fyring #1 20 % 100 %
7.210 —9.415 s 2.205s Fyring #2 200 % 100 %
9.415—-11.750 s 2.335s Fyring #3 20 % 100 %
11.750 — 13.000s 1.250s Fyring #4 200 % 100 %
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Ved sammenligning af de to malinger i Fig. 8, kan det ses, at der er god overensstemmelse mellem
de to mélemetoder.

I den forste proces, optending, bliver ovnen teendt op, og der kan straks ses en stigning i CO. | hele
optendingsperioden er breendingsprocessen ikke optimal, og der bliver justeret pa ovnens indstil-
linger af primaer og sekundeer luft for en god indstilling, hvorfor der kan ses en variation af CO. |
tiden op til optendingsforlgbet afslutning (1.670 s) ses en stigning af CO.

| forfyringsprocessen, bliver ovnen fyret med et lzes breende, som har til funktion at varme ovnen op
til optimale betingelser for tests. Det er farst efter denne proces, at en breendeovn per definition
bliver testet. | forfyringsprocessen minder forbreendingen om et normalt og forventet forlgb, som
kan deles op i tre faser: udtarring, gasforbranding og kulforbraending. Under udtarring og kulfor-
braending er der dannelse af CO. Dette karakteristiske forlgb er tydeligt i forfyringsprocessen. | gas-
forbreendingen er der et lavt indhold af CO, og forbraendingen er med andre ord optimal.

Et naesten identisk forlgb, men hvor breendeovnen dog er blevet varm, og CO udvikling her er lidt
mindre end i forfyringen, kan ses under fyring #1. | fyring#1, samt forfyringsprocessen er der 20 %
0g 100 % abent for henholdsvis primer og sekundaer luft, hvilke er optimale indstillinger.

I fyring #2, dbner vi primeer lufttilfarslen langt over det normale maximum (200 %) og som et re-
sultat deraf far vi en keempe udvikling af CO. Herefter er forlgbet normalt. Udfra CO indholdet eller
CO absorptionen, kan vi se at luftindstillingen ikke er optimal.

Under fyring #3, slukker vi for IR kilden, og laver en normal braeending med optimale betingelser. Vi
udnytter her, at regraret udstréler varme, som vi kan bruge som kilde. Under disse betingelser, vi-
ser det sig, at vi er i stand til at ogsa at identificere CO med spektroskopi og beskrive det karakteri-
stiske braendeforlgb.

I den sidste fyring #4, udfgrer vi med vilje en utrolig darlig breending (fuldt &ben primer og sekun-
deer luft) af materiale med stor overflade (pinde), s& der kan komme god lufttilfgrsel. Her kommer
som resultat en markant hgjt udvikling af CO, som igen illustrerer at vi pa baggrund af CO kan se
om indstillingen er optimal eller ej. P4 baggrund af disse resultater, har vi pavist, at vi kan bruge
spektroskopi i rggraret til at male CO og samtidig fa en indikation af breendeovnsindstillingerne
som gnskes reguleret.

Trods CO er en god indikator for fyringskvaliteten, og dermed iltindstillingen, er det for en automa-
tisk regulering af ilt vigtigt, at vi ved, om forlgbet er i starten eller slutningen af fyringen. Baseret pa
CO alene, ved vi ikke dette, da CO er hgjt bade i starten og slutningen. Som indikator for hvor i pro-
cessen vi er, kan vi som en ekstra maling have COz, da dette vil veere lavt og faldende i slutningen af
forbreendingen. Maling af CO2 med Teknologisk Institut standardudstyr er vist i Fig. 9. CO2 kan ikke
bruges alene til et mal for forbreendingskvalitet, men kun til mal for forbreendingsforlgbet.

Som alternativ til maling af CO2, kan vi male temperaturen, da denne ogsa vil vere faldende sidst i
forbreending og stigende i starten. Temperatur kan nemt males med en thermopile, og med viden
om temperaturen, kan vi ydermere lave en eksakt beregning af CO koncentrationen, nar vi har et
mal for absorptionen.
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Fig.9. COz2 versus tid malt med Teknologisk Institut standard udstyr.
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3.2 Tilsmudsning af vinduer

Et kritisk punkt i en optisk maling er, om et vindue kan holdes rent over laengere tid, dvs. undga
afseetning af smuds pa vindue i form af partikler og kondensat. For at undersgge tilsmudsning og
rensning, bliver to breendeovne hver monteret med to vinduer; et vindue bliver beskyttet mod snavs
ved luftflow fra (1: aktiv rensning) en lille blzeser, mens et andet bliver beskyttet ved (2: passiv rens-
ning) et mindre luftflow via det naturlige undertryk i ragrer fra skorstenen.

Fig. 10. Termisk billede malt med et specielt IR-kamara igennem glaslagen pé& breendeovn under
test pd DTU KT. Cyanfarve svarer til overfladetemperatur pa 713° C inde i ovn.

Den aktive og passive rensning bliver installeret foran et vindue pa to breendeovne i en testperiode
pa 2 méneder. Braendeovn nr. 1 bliver fyret 2-3 gange i degnet, mens der i ovn nr. 2 bliver fyret 2-4
gange i dagnet. De to former for rensning er vist i Fig. 11 med ovn 1 som eksempel.
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Fig. 11. Test setup tilsmudsning af vinduer pa ovn 1.

Efter testperioden bliver de 4 vinduer og deres respektive transmission malt med FTIR spektrome-
tri. Resultatet heraf kan ses i Fig. 12.

6 /\\\M/M
pj\
. z

K\_\i_,_,/«\

Fig. 12. Transmission af méling af vinduer (g6 mm) efter testperiode. Transmissionsspektre
i spektralomradet 1.500 — 7.000 cm-1 (1,43 — 6,67 um), ovn2 med blaser (gren kurve), ovnl
med blaeser (brun kurve), ovn2 uden bleeser (red kurve) og ovnl uden bleeser (cyan kurve).

Ud fra Fig. 12, fremgar det, at den aktive lgsning er bedre end den passive lgsning. Resultaterne er

skematisk vist i Tabel 2, og fremstar ogsa kvalitativt jf. Fig. 13. Udover de faktiske transmissionstal i
Tabel 2, har vi ogsa beregnet driftstiden for de to ovne med de to forskellige former for rensning.
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Tabel 2. Transmission efter testperiode.

Ovnl Med blaeser 93 %
Uden blaeser 64 %
Oovn2 Med blaeser 76 %

Uden blaeser 40 %

*: 180 fyringsdage med 2-4 fyringer per dag er antaget

Fig. 13. Tilsmudsning af safirvinduer g12,7 mm efter testperiode ovnl tv og ovn2 th. De aktivt
rensede vinduer ses til hgjre i hvert billede.

Grunden til at der er vaesentlig forskel i transmission gennem vinduerne og driftstid for de to ovne,
er, at ovn2 bade er anderledes i konstruktion og i veesentlig darligere stand end ovnl.

Vi har hermed pauvist, at vi kan have optisk adgang via et vindue i et rggrar fra en breendeovn, og at
vi kan holde det rent enten med en aktiv eller passiv rensning. Det skal understreges, at design til
renligholdelse af vinduer kan forbedres i forhold til de rapporterede, men dette hemmeligholdes af

hensyn til beskyttelse og patentering.

6,1ar
1,0 &r
1,4 ar

0,4 ar
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4. Prototype

En prototype pa vores CO sensor er vist i Fig. 14. Opstillingen bestar af en IR kilde (med kollime-
rende linse) og en detektor (med fokuserende linse).

IR kilden er en simpel gladelampe, mens den kollimerende og fokuserende linse begge er Thorlabs
standard IR linser med fokuslaengde pa 20 mm. Detektoren er en thermopile fra Heiman. Foran
detektoren har vi placeret et interferens filter, som kun transmitterer lys ved 4,65 um. Data fra det
optiske signal fra detektoren bliver behandlet i boksen med elektronik og bliver overfart til en PC
via USB kabel.

Fig. 14. Prototype pa CO sensor.

For at teste en maling af CO, fylder vi en 1% CO gas blanding i en gascelle mellem sensor og IR kil-
den, og maler det optiske signal. En maleserie er vist i Fig. 15.
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Fig. 15. Maleserie med CO sensor.

I maleserien laver vi fgrst en periode pa 5.500 malepunkter, hvor gascellen er tom. Vi fylder deref-
ter gascellen med CO blandingen, hvor vi har 7.000 malepunkter. Fyldningen foregar med hgijt tryk,
og kan betragtes som en instantan fyldning. Efter dette teammer vi CO indholdet ved at blaese ren
COzind i cellen ved hgjt tryk. Herefter fylder vi igen cellen med CO blandingen men ved lavere tryk,
séledes at &ndringen bliver stille.

Som det kan ses fra Fig. 14, ser vi et nedslag i det optiske signal, nar vi fylder gascellen med CO. Den
optiske vejleengde er 10 cm mellem IR kilden og detektoren, og pa denne straekning far vi et 10%
nedslag i signal med en 1% CO blanding. Fyldningen af ren CO2 bevirker, at vi far fjernet alt CO, og
vi ser da at signalet bliver det samme som ved atmosfaerisk luft, og dermed at CO> ikke pavirker
vores maling. Med andre ord har vi her pavist en CO maling, som ikke bliver pavirket af en anden
gas med absorption teet pad CO. Grunden til at vi ikke har pavirkning fra andre gasser i vores CO
maling er pga. interferensfiltret ved detektoren. Bade CO2 og H20 i reggassen absorberer dog i prin-
cippet i det band hvor CO ligger, men denne effekt er lille i dette tilfeelde. Detektionsgraensen for CO
maling i regrgr med en diameter pa 15 cm er omkring 500 ppm Vol. for denne CO sensor, dvs. sva-
rende til det CO niveau, der er i rgggassen i en typisk bedre brandeovn, hvor der er god forbrzaen-
ding.
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Resumé

Der er flere fremtidige forbedringsmuligheder af forbreendingen i breendeovne. DTU har udviklet og te-
stet koncept til en billig og simpel IR-sensor til maling af CO i rgggas fra breendeovne.
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