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Sichere Sauerstoffmessungen nach dem
paramagnetischen Prinzip

Ein solides und hochgenaues Verfahren fiir anspruchsvolle Anwendungen
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Sauerstoffmessungen gehoren zu
den wichtigsten Regelparametern
in zahlreichen kritischen Anwen-
dungen, beispielsweise bei der
Abgasanalyse in Verbrennungs-
prozessen und wenn sichergestellt
sein muss, dass bei medizinischen
Behandlungen die richtige Menge
an Sauerstoff zugefiihrt wird. Fir
die Bestimmung der Sauerstoff-
konzentration in einer Gasprobe
kommen verschiedene Technolo-
gien infrage. Bei vielen von ihnen
bestehen jedoch Einschrankungen,
wie eine unzureichende Wiederhol-
genauigkeit oder eine grofe Drift des
Ausgangssignals sowie Queremp-
findlichkeiten mit anderen Gasen.
Die im Zeitverlauf niedrige Drift des
Ausgangssignals ist beispielsweise
sehr wichtig fiir aktive Brandschutz-
systeme, bei denen der Sauerstoff-
gehaltim Raum typischerweise auf
12-16 % O, abgesenkt wird, wenn
ein potenzielles Risiko besteht, dass
die Kombination aus brennbaren
Gasen, Zindquellen und ausrei-
chend hohen Sauerstoffkonzentra-
tionen (das Explosionsdreieck) zu
einem Brand fiihren kann. Durch die
Senkung des Sauerstoffgehalts ist
die Gefahr eines Brandes (in Server-
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raumen, Windkraftanlagen, Lager-
raumen etc.) zwar niedrig, gleichzei-
tig arbeiten in diesem Umfeld aber
oft Menschen. Deshalb gilt es, das
Brandrisiko und die Gefahr einer
Beeintrachtigung durch einen nied-
rigen Sauerstoffgehalt im Arbeitsum-
feld gegeneinander abzuwagen.
Das empfindliche Gleichgewicht
[&sst sich am besten mit einem hoch-
genauen Sauerstoffsensor mit sehr
niedriger Signaldrift iberwachen. In
diesem Avrtikel wird ein solcher Sensor
beschrieben: der paramagnetische

OXYPA-Sauerstoffsensor. Dieser
zeichnet sich durch eine aulerst
niedrige Signaldrift, eine sehr gute
Signalwiederholbarkeit sowie die Ver-
meidung von Querbeeinflussungen
auf andere Gase aus. Zunéchst wird
das Prinzip der paramagnetischen
Sauerstoffmessung detailliert erklart.
Danach wird das OXYPA-Produkt
naher beschrieben.

Messprinzip

Das grundlegende Messprinzip
eines paramagnetischen Sauerstoff-
sensors basiert auf der Tatsache,
dass Sauerstoff paramagnetisch
ist und Uber eine im Vergleich mit
anderen Gasen sehr hohe magne-
tische Suszeptibilitat verflgt. Andere
Gase (N,, CO,, CH,, Hy, H,0) sind
eher diamagnetisch als parama-
gnetisch. Die hohe magnetische
Suszeptibilitat von Sauerstoff stellt
sicher, dass das Ausgangssignal
eines paramagnetischen Sauer-
stoffsensors nicht durch andere in
der Nahe befindliche Gase beein-
flusst wird. Beispielsweise ist die
magnetische Massensuszeptibili-
tat (Xmass) VON Sauerstoff (positiver
x-Wert) mehr als 500-mal hdher
als jene von Stickstoff (negativer
X-Wert = diamagnetisch).

Die magnetische
Suszeptibilitat

gibt an, ob ein Material von einem
Magnetfeld angezogen oder von ihm
abgestofien wird. Paramagnetische

Bild 1: Der paramagnetische OXYPA-Sensor. Vorn rechts befinden sich
die Gasanschliisse des Sensors, wihrend hinten rechts der Anschluss zur
Regelung und Riickstellung des Ausgangssignals angebracht ist.
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Bild 2: Prinzipskizze der drehbaren Glashantel zur paramagnetischen

Sauerstoffmessung

Materialien richten sich zum Magnet-
feld aus und werden von Bereichen
mit héherer Feldstarke angezogen.
Diamagnetische Materialien werden
von Magnetfeldern abgestofien und
bewegen sich immer in Richtung
der niedrigeren Feldstéarke. Neben
dem anliegenden Magnetfeld bildet
auch das Material selbst ein eige-
nes Magnetfeld.

Angewandte Messprinzipien

Das paramagnetische Prinzip l&sst
sich auf vielfache Weise zur Sauer-
stoffdetektion einsetzen. Grundlage
ist jedoch immer, dass die Sauer-
stoffmolekile zu gréReren Magnet-
feldern hingezogen werden. Im Markt
dominieren hauptsachlich folgende
drei Messprinzipien:

1) Messung von Veranderungen
des «magnetischen Windes»
mittels Durchflussmessung

2) Messung von Druckverande-
rungen auf Basis eines varia-
blen (ein-aus) Magnetfelds

3) Last- oder Kraftmessung mithilfe
eines diamagnetischen Bezugs-
punkts

Unabhéngig vom Messprinzip sind
alle paramagnetischen Sauerstoff-
sensoren hochkomplizierte elektro-
mechanische Mikrosysteme, deren
Produktion und Priifung umfang-
reiche Kompetenzen erfordern.

Die hohe Leistungsfahigkeit des
Endprodukts rechtfertigt jedoch
diese hohen Anforderungen. Der
paramagnetische OXYPA-Sensor
(Bild 1) funktioniert nach dem drit-
ten Messprinzip (Partialdruckmes-
sung mit einer drehbaren Glashantel)
und wird im nachsten Abschnitt
genauer beschrieben (siehe Mess-
prinzip in Bild 2).

Funktion

Das Innere des OXYPA-Sensors
wird auf 55 °C erhitzt, damit Veran-
derungen der Umgebungstempera-
tur so wenig Einfluss wie méglich
haben. Sauerstoff ist eines der weni-
gen Gase mit ausgepragten para-
magnetischen Eigenschaften, die
wie folgt fir die Messung genutzt
werden kénnen: Eine kleine, mit
Stickstoff gefiilite Glashantel wird in
einem nicht homogenen Magnetfeld
innerhalb der beheizten Messzelle
platziert. Die Ruhelage des Systems
wird durch einen Lichtstrahl, einen
auf der Hantel befindlichen Spie-
gel und eine Fotozelle bestimmt.
Die Glashantel ist diamagnetisch
und neigt dazu, sich vom Magnet-
feld wegzudrehen. Die paramagne-
tischen Sauerstoffmolekile des
Messgases dagegen werden ins
Magnetfeld hineingezogen, was die
Glashantel entweder verdrangt oder
dazu flihrt, dass sich diese in die
andere Richtung dreht. Die Drehung
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wird durch ein entgegengesetztes
Magnetfeld aufgehoben, das mit-
hilfe einer Spule um die Glashan-
tel erzeugt wird, wobei die notwen-
dige Stromstarke vom Signal der
Fotozelle (Auslenkung der Hantel
aus der Ruhelage) bestimmt wird.
Die Differenz zwischen dem Spu-
lenstrom, wenn reiner Stickstoff
durch die Messzelle strémt, und dem
Spulenstrom, wenn die Messzelle
von Messgas durchstrémt wird, ist
proportional zur Sauerstoffkonzen-
tration im Messgas.

Zuverlassige Daten

Der paramagnetische OXYPA-Sau-
erstoffsensor gibt dulerst zuverlas-
sige Daten aus und ist gleichzeitig
sehr benutzerfreundlich. Der grofte
Vorteil, den dieser Sensortyp ande-
ren Sauerstoffsensortypen wie Zir-
konium- oder benetzten elektroche-
mischen Sensoren gegeniiber auf-
weist, ist die Moglichkeit, ihn auch
bei brennbaren Gasgemischen ein-
zusetzen. Im Allgemeinen sind para-
magnetische Sauerstoffsensoren
zudem schneller als die anderen
Sensortypen und messen neben
dem Sauerstoff sogar die Konzen-
tration korrosiver Gase.

Gut getestet

Bevor der paramagnetische
OXYPA-Sauerstoffsensor versandt
und an die Kunden ausgeliefert wer-
den kann, muss er zahlreiche Kali-
brations- und Prifzyklen durchlau-

fen. Wichtigster Testparameter ist
die Bestatigung der Signalstabili-
tat auf der Grundlage einer sehr
geringen Signaldrift. Dabei ist zu
bemerken, dass kein anderer im
Markt erhaltlicher Sensor iiber eine
derart gute Wiederholgenauigkeit
(< 20,03 % O,) verfugt. Die Wie-
derholgenauigkeit bzw. Signalsta-
bilitdt im Zeitverlauf gilt in vielen
Anwendungen wie Abgasanaly-
sen und Gasmischern als wichtige
KenngrolRe. So ist es in Systemen
zur GasrUckfihrung und Gasein-
spritzung, mit denen CO-, NO,-
und CO,-Emissionen aus fossi-
len Brennstoffen und Gasen redu-
ziert werden sollen, beispielsweise
fur den gesamten Prozess von
Bedeutung, dass der Sauerstoff-
gehalt genau und zuverlassig und
im Messbereich von 1 - 10 % O,
bestimmt wird. Genauso wichtig
ist unter solch rauen Umgebungs-
bedingungen die Signalstabilitat in
einem Gasmix mit unterschiedlichen
Konzentrationen an Kohlenwasser-
stoffen, Kohlenstoff- und Sticko-
xiden. Gleiches ilt fiir einen hohen
Feuchtigkeitsgehalt. Der parama-
gnetische Sauerstoffsensor OXYPA
eignet sich sehr gut fiir raue Umge-
bungsbedingungen. Durch die Wir-
kung der Physik wird aufgrund der
Prasenz anderer Gase eine direkte
Signalkorrektur vorgenommen. Die
Standard-OXYPA-Sensoren wur-
den alle in einem Sauerstoff-Stick-
stoff-Mix kalibriert. Sollten im Gas
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Bild 3: Prinzipskizze eines Dual-Fuel-Motors, der mit einem Gemisch aus Gas
und Diesel funktioniert. Normalerweise wird die Sauerstoffkonzentration
iiber die Luftzufuhr und das Abgas gesteuert, insbesondere bei Motoren mit

Abgasriickfiihrung.
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gemisch noch andere Gase vor-
handen sein, lasst sich die Korrek-
tur mit einer ganz einfachen Berech-
nung bestimmen, fiir die nur die Gas-
konzentration der anderen Bestand-
teile ndtig ist. In einem typischen
Abgas sind Korrekturen fiir Koh-
lendioxid und Stickoxide beson-
ders wichtig, da

a) bei Kohlendioxid die Abgase im
%-Bereich liegen und

b) Stickoxide eine positive magne-
tische Suszeptibilitat aufweisen.

Beispiel: Erd- oder
Biogasanwendungen

Ein weiteres Anwendungsbeispiel,
bei dem Signalstabilitat und Funk-
tionstichtigkeit unter rauen Umge-
bungsbedingungen gefragt sind, ist
der Einsatz in Erd- oder Biogas-
anwendungen, wo Uberschissiger

54

Sauerstoff in der Gasleitung und
im Verbrennungsmotor einen uner-
wiinschten Bestandteil des Gasmixes
darstellt. Hier ist die Nullpunktsta-
bilitat des OXYPA in Kombination
mit Korrekturen fiir unterschiedliche
Konzentrationen von Kohlendio-
xid, Methan, Ethan und Butan von
Bedeutung, die sich jeweils auf den
Nullwert sowie Werte im Umfeld von
0 % Sauerstoff auswirken.

Klein und leistungsfahig

Der OXYPA ist klein und I&sst sich
einfach in Schrénke, Gehéuse, Ana-
lysegerate und Maschinen installie-
ren, bei denen eine genaue Mes-
sung der Sauerstoffkonzentration
nétig ist. Der OXYPA Iasst sich indi-
viduell und in einer groflen Band-
breite von Sauerstoffkonzentrati-
onen kalibrieren. Es gibt verschie-
dene Optionen flr das Ausgangs-
signalformat, die Gasanschllisse

und Durchflussregler. Besonders
zu beachten ist, dass jeder para-
magnetische OXYPA-Sensor, der
das Lager von Pewatron verlasst,
gemal aulerst strengen Vorgaben
gepriift und zugelassen wurde. Dies
gewahrleistet eine zuverldssige und
sichere Messung in zahlreichen ver-
schiedenen Anwendungen.

Die optimale Verbrennung

Eine solch neue und spannende
Anwendung ist die Sauerstoffana-
lyse zur optimalen Verbrennung
in groBen Dual-Fuel-Motoren, die
mit Diesel und Erdgas oder Biogas
betrieben werden (Bergbau, Schiff-
fahrt, Kraftwerke, Zementherstellung
etc.). Im Dual-Fuel-Modus gelangt
Erd- oder Biogas in das Ansaug-
system des Motors. Das Luft-Erd-
gas-Gemisch wird dann genau wie
bei einem Ottomotor, aber mit einem

geringeren Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
in den Zylinder geftihrt. Gegen Ende
des Verdichtungstakts (siehe Bild 3)
wird Diesel eingespritzt und geziin-
det, wodurch das Erdgas zu brennen
beginnt. Da Gas als Dieselersatz
infrage kommt, liegen die Vorteile
auf der Hand: Neben Kosteneinspa-
rungen und Wirkungsgrad sind hier
vor allem die niedrigeren Gesamte-
missionen an Kohlendioxid, Sticko-
xiden und unverbrannten hoheren
Kohlenwasserstoffen von Vorteil,
was der Umwelt zugutekommt,
sofern das geringe Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis engmaschig Uberwacht
wird. Da im Motor sehr raue Umfeld-
bedingungen herrschen und es auf-
grund der Gase im Gasgemisch zu
Fehlern kommen kann, sind para-
magnetische Sauerstoffsensoren die
erste Wahl, um das optimale Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis im Dual-Fuel-
Motor sicherzustellen. <
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