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Zusammenfassung

Luftschadstoff-Emissionen von verschiedenen Quellen werden vom BAFU in der EMIS-Datenbank ge-
sammelt. Fir Olheizkessel sind in dieser Datenbank bislang nur die Emissionsfrachten im Nennlast-
betrieb enthalten. Da Olheizkessel in der Regel haufig im Teillastbetrieb betrieben werden und dabei
oft ein- und ausgeschaltet werden, wurde mit dieser Studie untersucht, ob die dabei auftretenden
Emissionsfrachten fir gewisse Schadstoffe erhdht sind.
Es wurden zwei gangige Olheizkessel, ein Heizkessel mit kondensierendem Betrieb und einer mit
nicht-kondensierendem Betrieb, gepriift. Diese wurden jeweils im kontinuierlichen Betrieb bei Nenn-
warmeleistung und im Start-Stopp-Betrieb (Teillast) betrieben.
Bei den normierten Emissionskonzentrationen (in mg/MJ) zeigt sich beim Start-Stopp-Betrieb ein An-
stieg der CO- (Faktor 1.9 resp. 2.8), OGC- (Faktor 44 resp. 52) und der PAK-Emissionen (Faktor 1.8
resp. 11) gegeniiber dem kontinuierlichen Betrieb. Die OGC-Emissionen liegen mit 4.4 resp. 6.7
mg/MJ knapp unter dem Wert im «Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen» [6] (7 mg/MJ).

Bei den absoluten Emissionsfrachten steigen die OGC-Emissionsfrachten bei beiden Kesseln signifi-
kant (Faktor 13 resp. 16) und die PAK-Emissionsfrachten nur beim nicht-kondensierenden Kessel an
(Faktor 3.3). Die CO-Emissionsfrachten steigen nicht an.

Der Anstieg der Emissionen im taktenden Betrieb ist messbar. Auf der Grundlage der vorliegenden
Messungen, mit jeweils optimal eingestellten Brennern, sind die Emissionen jedoch nicht in einem
Mass erhdht, welches eine Anpassung der Emissionsfaktoren im «Faktenblatt Emissionsfaktoren Feu-
erungeny [6] begrinden kdénnte.

Kontinuierlicher Betrieb bei Nennwar-] 60 Zyklen im Start-Stopp-Betrieb Emissionen nor- |Emissionsfracht-
meleistung (~30% der Nennleistung) miert Verhalt- | Verhaltnisse
. Emissionen Emissions- Emissionen Emissions- nisse Start- Start-Stopp/
Messgrdsse . .
normiert frachten normiert frachten Stopp/ Nennlast Nennlast
Kondensierender Kessel OERTLI OSCR 18

co 0.54 mg/M)J 33 mg/h 1.0 mg/M)J 18 mg/h 1.9 0.6
NOy als NO2 26.0 mg/MJ 1573 mg/h 23.6 mg/M) 425 mg/h 0.9 0.3
0GC 0.15 | mg/MJ 9.2 mg/h 6.7 mg/MJ 121 mg/h 44 13
Staub gravi-
metrisch 0.76 mg/MJ 46 mg/h 0.35 mg/MJ 6.4 mg/h 0.5 0.1
PAK* 0.54 ug/MJ 33 ug/h 0.99 ug/MJ 18 ug/h 1.8 0.5
::P:It'ke"A”' 2.7.6+12| #/M) | 451E+10| #/s [2.8.E+12| #/My | 1.4E+10 | #/s 1.1 0.3
Part.-d (w)** 18 nm 15 nm 0.9 0.9
Russzahl 1 Mind. zwei Messungen 1 Mind. zwei Messungen 1.0 1.0
PAK* im Kon-

1.9 | 1.4 h 0.55 | 0.06 h 0.3 0.04
A He/ He/ pe/ Hg/
PAK* Total - - 34 ug/h - - 18 ug/h - 0.5

Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensierenden Kessel LAX 30

co 0.36 mg/M)J 29 mg/h 1.0 mg/M)J 25 mg/h 2.8 0.9
NOy als NO2 29 mg/M)J 2307 mg/h 26 mg/M)J 645 mg/h 0.9 0.3
0GC 0.08 mg/M)J 6.0 mg/h 4.4 mg/M)J 98 mg/h 52 16
Staub gravi-

.64 M 1. h M . h
metrisch 0.64 | mg/Mi | 518 | meh | ,,, |megM | 59 | me/ 0.4 0.1
PAK* 0.54 ug/MJ 44 ug/h 5.9 ug/MJ 146 ug/h 11 3.3
S:;lt'kEI'A”' 2.1.E+12| #/MJ | 5.4E+10 | #/s |[2.5.E+12| #/M) | 1.9E+10 | #/s 1.2 0.4
Part.-d(w)** 14 nm 14 nm 1 1
Russzahl 1 Mind. zwei Messungen 1 Mind. zwei Messungen 1 1
* Summe 16 EPA-PAK inkl. Beweisgrenze
Die Berechnungsmethoden sind in Kap. 5.4 beschrieben.
** Mittlerer geometrischer Partikeldurchmesser, gewichtet mit Anzahl

Tabelle 1: Emissionsfrachten von Olheizkesseln bei Nenn- und Teillast (Start-Stopp-Betrieb)

Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 2 von 31

Erstellungsdatum: 21.07.2023



n w Fachhochschule Nordwestschweiz Priifstelle fiir Hoszeuerungen

Hochschule flr Technik

Inhaltsverzeichnis
T =31 10 N 5
2 AUFTRAGSUMFEANG .. tuuinussnussassssssssssnsssassssssssssassssssssssnssssssnsssnsssassssssnsssnssssssnsssnsssnssnsssnsssnssnnssns 5
2 B Y/ TS U g = = o 5
A |V 1Yo Y | PP 6
2.3 Vor Ort beteiligte PersONeN..... ... oo i e e 6
2.4 Weitere beteiligte Stellen...... ..o 6
B 1 =01 e = .y o 6
3.1 GasfOMIGE EMISSIONEN ... ... e e e e e e e 6
3.2 Staub-und ParKelmesSUNG .........iiii e 7
3.2.1  Gravimetrische StaubmesSUNG .......c..iii i 7
3.2.2 Kontinuierliche Staubmessung von Partikelanzahl und -durchmesser............................ 7
K B e Y =t oo PPN 8
K =14 T =T = (1 g1 TST U o P 8
3.5 DIUCKIMESSUNG. ... ettt ettt e et e ettt et et e ea e et e et e et e e e e et e et e e enee e eeanas 8
3.6 GEWICHISMESSUNG ... et ettt e e e e et e et e e e e 8
3.7  AbgasgesChwindigKeitS-IMESSUNG .......ceuiii i e e e e e e 9
3.8 Messung Volumenstrom des KEeSSEIWaSSEIS ... ...ccuiuuiiieiiiei e e e e eaee e 9
RS (1SS 0 =t U o 9
4 VERSUCHSAUFBAUTEN ...cuituuitassesssasssassssssesssnssnassnsssnsssassssssnsssnsssnssssssnsssnsssassnsssnsssnssonssnssnsssnss 10
4.1 Prifstand kondensierender Kessel Oertli OSCR 18.........iiiiiiiiiiiiiiei e 10
411 OERTLIOSCR 18 ..ttt ettt et e e 12
4.2 Prifstand Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensierenden Kessel LAX 30 13
4.21  Oertli OPN-161 LEV/21 zusammen mitdem Heizkessel LAX 30........ccooveviiiviniennnnnnns 14
B VERSUCHSABLAUFE ... cuuiiasitasesssassrassesssasssasssassnsssasssassesssasssassnsssnsssasssassnsssnsssnssnnssnsssnssnnssnnssns 16
5.1  Feuerungskontrolleurmessung (Messung nach BAFU-Messempfehlung)...........c...ccccoeeunneee. 16
5.2 NennIasthetrieh . ... 16
5.3 Star-StopP-BetriEh. ... ..o e 17
oI = 1Y (<o 10’ =Y o 18
5.4.1 Emissionsfrachten dergasfémigen Emissionen.............ccooooiiiiiiiiiiii i 18
5.4.2 Emissionsfrachten der PAK- und Staubemissionen...............cccooviiiiiiiiiiici e, 18
5.4.3 Emissionen normiert mit der Brennstoffleistung ...............cooiiiiiiiii i 19
L T == ] = 20
6.1 Kondensierender Kessel Oertli OSCR 18...... ... 20
6.1.1  Feuerungskontrolleurmessung (Messung nach BAFU-Messempfehlung)..................... 20
6.1.2 Messung bei kontinuierlichem Nennlastbetrieb...............cooiiiiiiii 20
6.1.3 Messung beim Start-Stopp-Betrieb........cc.oiiiiii 22
6.1.4  Auswertung und MItEIWERE ... ..o 23
6.2 Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensierender Kessel LAX 30............... 25
6.2.1  Feuerungskontrolleurmessung (Messung nach BAFU-Messempfehlung)..................... 25
6.2.2 Messung bei kontinuierlichem Nennlastbetrieb.............c.cooiiiiiii 25
6.2.3 Messung beim Start-Stopp-Betrieb.........c.oiiiiiiii 26
6.2.4  Auswertung und MItEIWEE ... ... 27
7 VERGLEICH DER EMISSIONEN MIT DEM FAKTENBLATT EMISSIONSFAKTOREN FEUERUNGEN .......ccuivesinnnses 28
8 DISKUSSION DER RESULTATE ...euisuuisuuruussusisussnssnsssassnsssnsssassssssnsssnstsnssnsssnsssnstssssnsssnsssnsinnssnnssnns 29
L2 B Y 7Y 31
9.1 PAK-ANAlYSEEMIEDNISSE ... 31
Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 3 von 31

Erstellungsdatum: 21.07.2023



n w Fachhochschule Nordwestschweiz Priifstelle fiir Hoszeuerungen

Hochschule flr Technik

Verwendete Abklirzungen

#/cm3 Anzahl pro Kubikzentimeter
BAFU Bundesamt fur Umwelt
CO Kohlenmonoxid
CO2 Kohlendioxid
EDX energiedispersive Rontgenspektroskopie
FHNW Fachhochschule Nordwestschweiz
Gramm
GC-HRMS Gas-Chromatographie und hochauflosende Massenspektrometrie
hh:mm Zeitdauer in Stunden und Minuten
h Stunden
K Kelvin
kg Kilogramm
kW Kilowatt
LDSA Lung Deposited Surface Area
LRV Luftreinhalte-Verordnung
m-% Massenprozent
mg Milligramm
min Minute
nm Nanometer
NOx Stickoxide
NO2 Stickstoffdioxid
02 Sauerstoff
0GC Organic Gaseous Carbon (Kohlenwasserstoffe)
Pa Pascal
PAK Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (englisch PAH)
ppm Parts per million
SMPS Scanning Mobility Particle Sizer
S Sekunden
T Temperatur
ug Mikrogramm
VOC Volatile Organic Compound
v. EW vom Endwert
v. MW vom Messwert
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1 Einleitung

Die Emissionen der verschiedenen Quellen von Luftschadstoffen und Treibhausgasen werden vom
BAFU oder in dessen Auftrag erhoben und in einer Datenbank (Emissionsinformationssystem der
Schweiz EMIS) gesammelt. Fir Olheizkessel sind in dieser Datenbank bislang nur die Emissions-
frachten im Nennlastbetrieb enthalten. Da Olheizkessel in der Regel haufig im Teillastbetrieb betrie-
ben werden und dabei oft ein- und ausgeschaltet werden, wurde mit dieser Studie untersucht, ob die
dabei auftretenden Emissionsfrachten fiir gewisse Schadstoffe erhdht sind.

2 Auftragsumfang

Im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU) sind im Juli und August 2022 die beim Start-Stopp-
Betrieb entstehenden Emissionen von zwei gangigen Olbrennern ermittelt worden.

e Der Kessel OERTLI OSCR 18 ist ein automatischer Heizkessel, bestehend aus einer Einheit
mit Kesselkdrper und Geblasebrenner nach EN 15035, der kondensierend betrieben wird. Der
Heizkessel kann die Leistung zwischen 30% und 100% der Nennwarmeleistung modulieren.

e Der Brenner Oertli OPN-161 LEV/21 ist ein Olgeblasebrenner nach EN 267, der fir diese Un-
tersuchung zusammen mit einem nicht kondensierenden Heizkessel (Liebi LAX 30) betrieben
wurde. Dieser Brenner kann die Leistung nicht modulieren.

Fir die Messungen wurden zwei Prifaufbauten im Labor der FHNW installiert. Die Inbetriebnahme
wurde fur beide Brenner mit Unterstiitzung eines Fachmanns der Firma Meier Tobler durchgefiihrt.
Der Brennstoff war handelsibliches Heizdl extraleicht in Oko-Qualitat. Um zu priifen, ob die Kessel fir
den Versuch fachgerecht eingestellt waren, wurde durch einen Feuerungskontrolleur eine Messung
nach BAFU-Messempfehlung durchgefiihrt (Emissionsmessung bei Feuerungen fiir Ol, Gas und Holz,
2018).

Um den Einfluss des Start-Stopp-Betriebs der Kessel auf die Emissionen zu ermitteln, wurde fir beide
Heizungen eine Referenzmessung bei Nennwarmelast tber 6 Stunden durchgefihrt. Im Start-Stopp-
Betrieb wurden die Kessel mittels einer automatischen Zyklussteuerung so getaktet, dass die mittlere
Leistung ca. 30 % der Nennwéarmeleistung betrug.

21 Messgrundlagen
Die Messungen wurden soweit anwendbar gemass folgenden Normen und Richtlinien durchgefihrt:

Prifstelle fur Holzfeuerungen

1 | Feuerungskontrol- | Messempfehlung «Emissionsmessung bei Feuerungen fir Ol, Gas und
leurmessung Holz» (UV-1319-D), BAFU, 2018
2 | Prufaufbau und EN-304:2018
Emissionen Heizkessel - Teil 4: Heizkessel mit Geblasebrenner - Spezielle
Anforderungen an Heizkessel mit Olgeblasebrennern mit einer
Leistung bis 70 kW und einem maximalen Betriebsdruck von 3
bar - Begriffe, besondere Anforderungen, Priifung und
Kennzeichnung
3 | Staubmessung Die gravimetrischen Staubmessungen wurden durchgefihrt gemass EN
gravimetrisch 13284-1:2017 mit den Ergadnzungen der EN 303 5:2021, Anhang A.
4 | PAK-Messung VDI 3874
Messen von polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAH)
GC/MS-Verfahren
5 | Russmessung SN EN 267 Geblasebrenner fir flissige Brennstoffe, Anhang A
6 | Faktenblatt Emis- | Faktenblatt «Emissionsfaktoren Feuerungen», Bundesamt fir Umwelt
sionsfaktoren Feu- | BAFU, 2015
erungen

Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb
Erstellungsdatum: 21.07.2023
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2.2 Messort

Die Messungen wurden am Prifstand der Prifstelle fir Holzfeuerungen STS 0396 an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz in Windisch durchgefihrt.

2.3 Vor Ort beteiligte Personen

Tom Strebel (Prifstelle fur Holzfeuerungen)

Nemo Lohberger (Prifstelle fir Holzfeuerungen)

Joris Strassburg (FHNW)

Andreas Tschumi (Meier Tobler AG, Bereitstellung und Inbetriebnahme der Kessel)

A. Leutwyler (A. Leutwyler AG, Feuerungskontrolleur, Messung nach BAFU-Messempfehlung)

2.4 Weitere beteiligte Stellen
Eurofins (PAK-Analyse der gesammelten Proben)

3 Messgerate
3.1 Gasformige Emissionen

Die Emissionen wurden gemessen gemass Vorgaben der EN 303-5:2021: 2018, A.2.3.

Messgrosse | Messgerat Messunsicherheit Messunsicherheit Erflllt?

Typ der Priifstelle fur Holz-| nach EN 304:2018
feuerungen STS 0396

Gasanalysatoren 95 % Confidence Level

CO Ultramat 23 (Siemens) o 5
Nicht-dispersive Infrarotspektrometrie <1%v. MW oder £5 Ppm Ja
Nicht-dispersive Infrarotspektrometrie B ) e

02 Ultramat 23 (Siemens) <1% v. MW +0.1 Vol-% Ja
Paramagnetisch - ) e

NOy nCLD 82 (Eco Physics) <1% v. MW oder +5 ppm Ja
Chemilumineszenz

OGC iFID (Testa) <1%v. MW oder +5 ppm Ja
Flammenionisationsdetektor

Tabelle 2: Gasanalysator Messunsicherheiten Daten (v. MW = vom Messwert)

Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 6 von 31
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3.2 Staub- und Partikelmessung

3.2.1 Gravimetrische Staubmessung

Die gravimetrischen Staubmessungen wurden durchgefihrt gemass EN 13284-1:2017 mit den Erganzun-
gen der EN 303-5:2021, Anhang A.

Verwendete Staubmesseinrichtungen: Out-Stack-Filtergerat, beheizt, Fabrikat Gothe, mit Glasfaser-Plan-
filter @ 45 mm

Eir_\- Messung Anfordertfng Fr—
eit EN 13284-1:2017 | fullt?
Konfiguration der Staubmessung nach EN 303-5:2021 und EN 13284-1:2017
Vorbehandlung Trocknungstemperatur im Ofen | °C 110 21105~ Ja
der Filter Trocknungsdauer im Ofen h 2 21 Ja
Abkulhldauer im Exsikkator h 26 24 Ja
Nachbehandlung | Trocknungstemperatur im Ofen | °C 110 21105~ Ja
der Filter Trocknungsdauer im Ofen h 2 =1 Ja
Abkuhldauer im Exsikkator h 24 24 Ja
Spilosung Eindampftemperatur im Ofen | °C 160 Eindampfen 110 Ja
Trocknen 110
Trocknungsdauer im Ofen h 2 =1 Ja
Abkuhldauer im Exsikkator h =20 24 Ja
Wagungen Mittelwert | Innerhalb 3 min,

aus 3 Ab- | Ablesungen nach | Ja
lesungen 1, 2 und 3 min

Filtertemperatur o 4 | Auf Abgastempe-
bei Probenahme C 10 +3/-1 ratur oder 110 £5 * Ja

*Anforderung aus EN 303-5:2021

3.2.2 Kontinuierliche Staubmessung von Partikelanzahl und -durchmesser:

Verwendetes Messgerat: Partector 2 von Naneos GmbH (Nachfolgemodell von DiSCmini, miniature
Diffusion Size Classifier):

Liefert online Anzahl, mittleren geometrischen Durchmesser und LDSA (Lung Deposited Surface
Area') mittels elektrostatischer Beladung der Partikel und Messung der Beladung mittels Elektrome-
ter.

Messunsicherheit fir die Partikelmessung: £ 30 % v. MW. Das Gerat wurde vorab mit einem SMPS
kalibriert.

Verdinnung: MD19-2E, Rotating Disk Diluter for Particulate Emissions
Rotationsverdiinner (Hersteller: Matter Aerosole) mit einstellbarem Verdinnungsfaktor

' Die LDSA ist eine MessgroRe, die entwickelt wurde, um die negativen gesundheitlichen Auswirkungen
von Partikeln zu bewerten, die sich in der Alveolarregion der menschlichen Atemwege ablagem.

Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 7 von 31
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3.3 PAK-Messung

Die Messung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAK) wurde gemass der Richtli-
nie VDI 3874 durchgefihrt. Die Probenahme wurde durch die FHNW und die Analyse des Probengu-
tes mittels GC-HRMS durch die Eurofins AG durchgefiihrt.

3.4 Temperaturmessung

Samtliche Temperatur-Messsensoren wurden vorgangig im Olbad mittels eines kalibrierten Referenz-
temperatursensors kalibriert, gemass dem Qualitatssicherungssystem der Prifstelle.

Verwendetes Gerat:

e Olbad: Haake F3
e Referenztemperatur: Kelvimat Typ 4323
e Messunsicherheit: 0.1 K

Folgende Temperatursensoren wurden verwendet:

Abgastemperatur:

Mantelthermoelement,
Typ K (@ 3 mm)
Vorlauf- Ricklauf und Umgebungstemperatur: PT100, Vierleiter,
Klasse A (@ 4 mm)

3.5 Druckmessung

Umgebungsdruck
e Typenbezeichnung: Comet T7511
¢ Messunsicherheit: 294 Pa bei 980 mbar,
0.3 % v. MW

Kaminzug (Unterdruck im Kamin)

e Typenbezeichnung: LPX 1012
e Messunsicherheit: 0.74 Pa

3.6 Gewichtsmessung

Gewichtsmessung Brennstoff

e Typenbezeichnung: Mettler Toledo KSC600
e Messunsicherheit: 0.004 %
Gewichtsmessung Staubfilter
e Typenbezeichnung: Mettler AT 261 Delta
Range
¢ Messunsicherheit: 0.017% (0 - 60 g)
Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 8 von 31
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3.7 Abgasgeschwindigkeits-Messung

Fligelradanemometer, bis 500 °C einsetzbar:
e Typen-Bezeichnung:
o Sensor: ZS25/27GE-mn20/500-2/p6
o Messdatenumformer: flowterm NT
e Marke: Hontzsch
e Messbereich: 0.4...20 m/s
e Messunsicherheit:
o Kennlinien-Linearisierung: bis zu < 0,9 % v. M. + 0,25 % v. E.
o Frequenz-Kennlinie (Austauschbarkeit ist gewahrleistet): < 1,5 % v. M. + 0,5 % v. E.
(bis 40 m/s)

3.8 Messung Volumenstrom des Kesselwassers
Volumenstrom des Kesselwassers des kondensierenden Kessels

e Typenbezeichnung: promass 83 F, Corio-
lis-Massedurchfluss-Messsystem
e Messunsicherheit +0.1%

Volumenstrom des Kesselwassers des nicht kondensierenden Kessels

e Typenbezeichnung: promag p, magnetin-
duktives Durchflussmessgerat
e Messunsicherheit £0.2%

3.9 Russmessung

e Typenbezeichnung: Testo 308 Russzahl-
Messgerat
e Messbereich 0-6 RZ (Russzahl)
e Auflésung 0.1 RZ
e Genauigkeit +0.2RZ
Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 9 von 31
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4 Versuchsaufbauten

4.1 Priifstand kondensierender Kessel Oertli OSCR 18

Abbildung 1: Schema des Priifstandes

Beschreibung (Komponenten von Priifling (blau) und Messgeraten (griin) in Strémungsrichtung aufgelistet)
Brennstofftank (Olfass mit Heizd! extraleicht Oko gemass SN 181160-2)

Olheizkessel OSCR 18 mit integriertem Brennwertwérmetauscher

Kamin mit Messtrecke

Waage fir die Messung des Brennstoffverbrauchs

Auffangbehalter fir Kondensat

Messung des Unterdrucks im Abgas

Entnahmestelle gasférmige Emissionen und Partikelanzahl und Partikeldurchmesser
Messgerat fur Partikelanzahl und Partikeldurchmesser, Partektor nach Neutralisator und Ro-
tationsverdlinner

Gasanalysator fur CO, CO2, O2, NOx und OGC

Probenahme gravimetrische Staubmessung (Gothe)

Beheizter Planfilterhalter fir gravimetrische Staubmessung

Absaugvorrichtung mit Volumenmessung (trockenes Abgas) flir gravimetrische Staubmes-
sung

Probenahme fir PAK-Messung

Temperaturmessung fir die Uberwachung der Sondenkiihlung

Kuhlfalle fir Kondensierung der PAK-Probenahme nach gekihlter Sonde

XAD-Filtereinheit fur die Adsorption von gasférmigen PAK

Absaugvorrichtung mit Volumenmessung (trockenes Abgas) fur PAK-Messung
Fligelrad-Anemometer (nicht auf Foto ersichtlich)

Temperaturmessung im Abgas fir Umrechnung auf Normvolumenstrom, Massenstrom und
Anteil an abgesaugter Abgasmenge (Probenahmemenge)

IT@|Mmo|O|(w|>

—|x|—|—

WO TO|1ZIZ
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Tabelle 3: Legende der einzelnen Komponenten des Priifstands
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411 OERTLIOSCR 18

Der verwendete OERTLI OSCR 18 wurde durch die Firma Meier Tobler AG zur Verfigung gestellt.
Der Heizkessel wird dort fir die interne Schulung der Monteure verwendet.

Der Heizkessel wurde nie im Dauerbetrieb lber eine gesamte Heizperiode verwendet. Die Inbetrieb-
nahme vor Ort erfolgte durch einen Fachmann von der Meier Tobler AG

Heizkessel Einheit OSCR 18
Minimalleis- | Volle Leis-
tung tung

iy Leistungsaufnahme (LHV) kw 10,4 17,6

Nennleistung (Pn) bei 50/30 kW 10,6 18,0

°C

Nennwarmeleistung (Pn) bei kW 10,0 171

T 80/60 °C
Hi Wirkungsgrad | 100 % % 96,3 97,2

—— = Nennwar-
meleistung
(Pn) bei
80/60 °C
Abgastem- |°C <60 <70
peratur
100 % % 101,5 102,1
Nennwar-
meleistung
(Pn) bei
50/30 °C
Abgastem- |°C <40 <45
peratur
Abgastem- |°C <40 <45
peratur

Abbildung 3: Technische Daten des Heizkessels mit Brennwertwarmetauscher (Oertli OSCR 18)
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4.2 Priifstand Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensierenden
Kessel LAX 30

Abbildung 4: Schema des Priifstandes

Beschreibung

Brennstofftank (Olfass mit Heizol extraleicht Oko gemass SN 181160-2)

Olheizkessel LAX 30 (Bis 60 kW Leistung)

Olbrenner Oertli OPN-161 LEV/21

Kamin mit Messtrecke

Waage fir die Messung des Brennstoffverbrauchs

Messung des Unterdrucks im Abgas

Entnahmestelle gasférmige Emissionen und Partikelanzahl und Partikeldurchmesser
Messgerat fur Partikelanzahl und Partikeldurchmesser, Partektor nach Neutralisator und Rota-
tionsverdlnner

Gasanalysator fir CO, CO2, O2, NOx und OGC

Probenahme gravimetrische Staubmessung (Gothe)

Beheizter Planfilterhalter fir gravimetrische Staubmessung

Absaugvorrichtung mit Volumenmessung (trockenes Abgas) fir gravimetrische Staubmessung
Probenahme fir PAK-Messung

Temperaturmessung fur die Uberwachung der Sondenkihlung

Kuhlfalle fir Kondensierung der PAK-Probenahme nach gekiihlter Sonde

XAD-Filtereinheit fir die Adsorption von gasféormigen PAK

Absaugvorrichtung mit Volumenmessung (trockenes Abgas) fir PAK-Messung
Fligelrad-Anemometer (nicht auf Foto ersichtlich)

Brennwertwarmetauscher

Auffangbehalter fir Kondensat

Temperaturmessung im Abgas fur Umrechnung auf Normvolumenstrom, Massenstrom und An-
teil an abgesaugter Abgasmenge (Probenahmemenge)

IT|OMMm(g O|m| >

ClH|»w|DO|T|O| Z|IZ(T | R|<~|—

Tabelle 4: Legende der einzelnen Komponenten des Priifstands
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zkessel: LAX 30, Brenner: OPN-161

| il

Abbildung 5: Foto des nicht kondensierenden Heizkessels (Hei
LEV/21)

4.2.1 Oertli OPN-161 LEV/21 zusammen mit dem Heizkessel LAX 30

Der verwendete OERTLI OPN-161 LEV/21 wurde durch die Firma Meier Tobler AG zur Verfligung ge-
stellt. Der Brenner wird dort fur die interne Schulung der Monteure verwendet.

Der Brenner wurde nie im Dauerbetrieb Gber eine gesamte Heizperiode verwendet. Die Inbetrieb-
nahme vor Ort erfolgte durch einen Fachmann der Meier Tobler AG

Der Heizkessel Liebi LAX 30 ist im Besitz der Fachhochschule Nordwestschweiz und wird dort fur die
Untersuchung von unterschiedlichen Verbrennungssystemen verwendet.
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Brenner

Prifstelle fur Holzfeuerungen

OEN 161 LEV

OPN 161 LEV

OCN 161 LEV
OPN 161 LEV-F
OCN 161 LEV-F
OPN 161 LEV-CH

Zulassungs-Nr. VKF 17142
Betrieb 1-stufig
Leistungsbereiche (kW) () 16— 21
Oldurchfluss (kg/h)?! 14138
Aufgenommene Leistung (W) 210
Nennleistung des Motors (W) 90
Schallpegel bei 1 m (dBA) 62
Nettogewicht (kg) 12
Bruttogewicht (kg) 14

Flammkopf Markierung + Flammrohr

Abbildung 6: Technische Daten des Olbrenners OPN-161 LEV/21

Technische Daten Typ LAX 30
Allgemein Feuerungsleistungsbereich kW 36-60
Warmeleistung Nennlast kW 60
Kleinste Warmeleistung kW 36
Betriebsdruck max. bar 3.0
Priifdruck bar 46
Kesseltemperatur max. °C 92
Rucklauftemperatur min. °C 60
Wasserinhalt | 144
Gewicht (fertig verschalt) kg 261
Heizgasseitiger Widerstand mbar  [0.20-0.50
Elektrische Apparate Leistungsaufnahme W 40
gesamt max.
Abmessungen | Aussenmasse Breite mm 710
Tiefe mm 1275
Hadhe mm 1740
Einbringmasse Breite mm 630
Tiefe mm 1010
Hadhe mm 1720
Verbrennung Abgastemperatur 5-Punki-Mittelwert °C 160
NOx-Gehalt mg/m3 110
Kamin Rauchrohr-Durchmesser mm 150

Abbildung 7: Technische Daten des nicht kondensieren Heizkessels (LAX 30)

Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb
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5 Versuchsablaufe

Die Kessel wurden vor den Versuchen zusammen mit der Firma Meyer Tobler in Betrieb genommen.
Nachfolgend werden die Ablaufe fir die Versuche beschrieben.

5.1 Feuerungskontrolleurmessung (Messung nach BAFU-Messempfehlung)

- Der Kessel wurde so lange betrieben, bis die Vorlauftemperatur den eingestellten Sollwert er-
reicht hatte.

- Der Kessel wurde ausgeschaltet fir eine Minute

- Der Kessel wurde wieder eingeschaltet und es wurde vom Feuerungskontrolleur eine Mes-
sung gemass der Messempfehlung des BAFU durchgefiihrt.

5.2 Nennlastbetrieb

- Der Kessel wurde so lange betrieben, bis die Vorauftemperatur den eingestellten Sollwert er-
reicht hatte und alle gemessenen Werte stationar waren.

- Anschliessend wurde der Kessel fur mindestens weitere 30 Minuten betrieben, bevor die Mes-
sungen gestartet wurden.

- Damit genligend grosse Probenahme-Mengen zur Wagung des Staubs respektive fir die
Analyse der PAK gesammelt werden konnten, wurde die minimale Messperiode auf 6 Stun-
den festgelegt.

- Die Abgasanalyse und Messung der Emissionen (CO, NOx, OGC) war Uber die gesamte Be-
triebszeit des Kessels eingeschaltet.

- Die diskontinuierliche Russmessung nach SN EN 267 (Anhang A) wurde wahrend der Mess-
phase mindestens zwei Mal durchgeflhrt und dauert ca. 1 min.

Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 16 von 31
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5.3 Start-Stopp-Betrieb

- Der Oertli OSCR 18 und der OPN-161 LEV/21 wurden so lange betrieben, bis die Vorlauftem-
peratur den eingestellten Sollwert erreicht hatte und alle gemessenen Werte stationar waren.

- Anschliessend wurden die Kessel fur weitere 30 Minuten im Start-Stopp-Modus betrieben, be-
vor der Auswertezeitraum begann.

- Vorgehen Start-Stopp-Versuche mit dem Oertli OSCR 18:

o Der kondensierende Kessel Oertli OSCR 18 ist in seiner Leistung zwischen 10.4 und 18
kW modulierbar. Im Start-Stopp-Betrieb wurde er mit minimaler Leistung gefahren (ca.
10 kW = 58% der Nennwarmeleistung). Am CO2-Verlauf in Abbildung 8 ist erkennbar, zu
welchem Zeitpunkt der Kessel tatséchlich Ol verbrannt hat. Der Brenner wurde fiir 4.5
Minuten betrieben, dann ausgeschaltet (AUS-Befehl Gber 10V-Schnittstelle) und nach
6 Minuten wieder eingeschaltet. Dies entspricht einer mittleren Leistung von 30% der
Nennwarmeleistung. Fir die Auswertung wichtig war die Tatsache, dass der Oertli
OSCR 18 standardmassig nach dem Léschen der Flamme die Geblasedrehzahl fir zwei
Minuten auf das Maximum erhdht, bevor das Geblase ausgeschaltet wird.

- Vorgehen Start-Stopp-Versuche mit dem Oertli OPN-161 LEV/21:

o Die Leistung des Oertli OPN-161 LEV/21 wurde mittels Oldruck-Einstellschraube auf
21 kW eingestellt. Der Brenner kann die Leistung nicht modulieren. Im Start-Stopp-
Betrieb wurde der Brenner ca. 5 min betrieben, gefolgt von einer Stillstandszeit von 11
Minuten (Abbildung 9). Dies entspricht einer mittleren Leistung von 30% der Nennwar-
meleistung.

- Die Pumpen fir die PAK- und die gravimetrische Staubmessung wurden in beiden Fallen ein-
geschaltet, sobald die CO2-Konzentration im Abgas Uber 0.2 Vol% gestiegen ist und wieder
ausgeschaltet, sobald dieser Schwellenwert unterschritten wurde. Dies ist in Abbildung 8 und
Abbildung 9 am Verlauf von «valve open» erkennbar. Das Ausschalten war nétig, damit die
Probe wahrend der Zeit, in welcher der Kessel ausgeschaltet war, nicht unnétig verdtnnt wird.

- Die Gasanalyse des Abgases, die kontinuierliche Staubmessung und die Abgasgeschwindig-
keit wurde Uber die gesamte Betriebsdauer des Kessels gemessen.

- Die Messung lief so lange, bis mindestens 60 Start-Stopp-Zyklen durchgefihrt wurden.

- Die diskontinuierliche Russmessung wurde wahrend der Messphase mindestens zwei Mal
durchgefiihrt.

CO [ppm]

a0 — NO; [ppmi]

0GC [ppm] 10

60 — walve open

CO; [Vol %]

“ —— Staub*le-05 [#icm?]
v_Abgas [m/s]

Vol [%], [x/em?]

12:35:00 12:40:00 12:45:00
Tirne [hh,mm,ss]

Abbildung 8: Zwei Start-Stopp-Zyklen des kondensierenden Kessels Oertli OSCR 18

o
12:25:00

— CO[ppm]
50 — hO; [ppm]
0GC [ppm]

| —— walve open

CO; [Vol %]
—— Staub*le-05 [#/cm?]
v_Abgas [mys]
| 2
12:50:00 12:55:00 13:00:00 13:05:00 13:10:00 13:15:00

Time [hh,mm.s5]

Abbildung 9: Zwei Start-Stopp-Zyklen des OPN-161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensieren
den Kessel LAX 30

12

-
=]

B
Val [%], [x/em?]

=]

[ppm]

5]
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5.4 Berechnungen

Die Konzentrationen der Emissionenim Abgas der Kessel wurden in absolute Emissionsfrachten res-
pektive in Massenstrome (z. B. mg/h) umgerechnet. Dazu wurden die Konzentrationen mit dem Ab-
gasvolumenstrom verrechnet. Um eine Vergleichbarkeit mit dem «Faktenblatt Emissionsfaktoren Feu-
erungen» [6] herzustellen, wurden die Emissionsfrachten ausserdem in mg/MJ umgerechnet.

5.4.1 Emissionsfrachten der gasformigen Emissionen
Die gasférmigen Emissionen x [ppm] (CO, OGC und NOx in ppm) werden mit der Normdichte Pxnorm

(bei 1013 mbar und 273.15 K) und mit dem Abgasvolumenstrom multipliziert (Formel (2)). Der Abgas-
volumenstrom (feucht) wird mittels der Abgasgeschwindigkeit v,;,,; und der Querschnittflache des
Abgasrohres 4, ,,s berechnet. Die CO- und NOx-Emissionen werden im trockenen Abgas gemessen.
Deshalb muss das Abgasvolumen fiir die Berechnung der CO- und NOx-Emissionsfrachten mittels
des Faktors F,, auf das trockene Abgas umgerechnet werden (F,, =1 fir OGC, da dieses feucht ge-
messen wird). Die Messung des Abgasvolumenstroms erfolgte in beiden Testaufbauten, nachdem
das Abgas teilweise auskondensiert wurde und das Abgas somit eine relative Feuchte von 100 % hat.
Beim Oertli OSCR 1 geschah dies innerhalb des Heizkessels. Beim Oertli OPN-161 LEV/21 zusam-
men mit dem nicht kondensierenden Kessel LAX 30 wurden die Abgase in einem externen Brennwert-
warmetauscher auskondensiert. Die verbleibende Restfeuchte im Abgas und damit auch der Faktor
F,s ergeben sich daher aus dem temperaturabhangigen Partialdruck des Wassers und dem Druck
und der Temperatur des Abgases.

Die Massenstrome werden kontinuierlich fir jeden Datenpunkt berechnet und anschliessend Uber die
gesamte Messperiode gemittelt.

5] Piim [Pa] )

3
) m’y m Thnorm
V;lbgasNi [ S ] = vagasi [?] ’ AAbgas [m?]- [K _Pa

TAbgas PNorm

mg kg1 m’y 5
Xmass; [T] =x; [ppm] * Dxenrorm [m—3 ] . VAbgale- [ . ] . wai 3.6 10° [E] 2)
N

mg z:fzrllxmassi [%]
Xmass [T] =

n

5.4.2 Emissionsfrachten der PAK- und Staubemissionen

Die Erfassung von Staub und PAK erfolgt durch Absaugen von Abgas. Staub wird mittels eines be-
heizten Filters direkt nach der Entnahmestelle gesammelt, PAK werden zusammen mit dem Wasser
im Abgas auskondensiert. In beiden Fallen wird das abgesaugte Volumen gemessen, nachdem das
Abgas getrocknet wurde. Die Werte liegen nach der Probenahme und der Analyse zuerst als Kon-
zentration in mg pro trockenem Abgasvolumen vor. Um die gemittelten Massenstréme von Staub und
PAK im Abgas zu berechnen, muss die Konzentration auf Normbedingungen umgerechnet werden
und mit dem mittleren Normabgasvolumenstrom multipliziert werden. Dazu wird die Abgasgeschwin-
digkeit 7,4, nurin der Zeit wahrend Probenahme gemittelt.

X [mg _ @ . TNorm [5] . PAtm [P_a]

N m3 N m3 TAbsaugung K PNorm Pa (4)

_ m3 m T, K1 P Pa

VAbgas —|= Vabgas [_] 'AAbgas [m?]- e [_] A [_]
N S S TAbgas K PNorm Pa (5)

3
mgy mgl _ m’y 3 [S

s [T] =%, [_m3N] Tangas, [_S ] F,p-3.6%10 [E] (6)
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Der mit (6) ermittelte Emissions-Massenstrom bezieht sich nur auf die Zeit, wahrend der die Absau-
gung in Betrieb war. Fir den Start-Stopp-Betrieb wird angenommen, dass keine PAK- oder Staube-
missionen emittiert werden, wahrend der Zeit, in der die Absaugung nicht lauft und auch der Heizkes-
sel nicht in Betrieb ist. Um den Emissions-Massenstrom Uber den gesamten Versuchszeitraum be-
stimmen zu kdénnen, wird der gemessene Emissions-Massenstrom mit der Betriebszeit korrigiert.

[@] _ [@] . Zeltapsagung an 7
Xmass Start/Stopp L h = Fmass h ZeitGesamt ( )

5.4.3 Emissionen normiert mit der Brennstoffleistung

Die Emissionen normiert mit der Brennstoffleistung x,,, [1;—‘5’] werden aus der mittleren Fracht

X mass [ﬂ] , dem gemessenen mittleren Olverbrauch m [k—g] und dem Heizwert Hu [ﬂ] berechnet.’
h h kg

mg)  Fmass |3
*ur [y BICEE ®)

Hu =42.9 [%]

" Bei der vereinfachten Berechnungsmethode gemass «Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen» [6] werden die
gemittelten Emissionskonzentrationen auf 3% Oz normiert und mittels der Beziehung V450300, = 12:4 [I{ZA] ,
Hei zol

dem Heizwert Hu =429 [r—;] und der Normdichte auf die leistungsnormierten Emissionen in mg/MJ umgerechnet. Fur

den Dauerbetrieb stellt diese Methode kein Problem dar und liefert sinnvolle Ergebnisse.

Der Start-Stopp Betrieb zeichnetsich jedochdurch grosse Schwankungen des Abgasvolumenstroms, des Restsauer-
stoffgehalts und der Emissionen aus, was bei dieser Berechnungsmethode zu grossen Fehlern fiihren kann. Insbeson-
dere beim Loéschen der Flamme mit hohen O2-Werten bei gleichzeitig sehr geringem Abgasvolumenstrom (Geblase ist
aus) eignet sich die hier verwendete Methode gemass Kap. 5.4 viel besser.
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6 Ergebnisse

6.1 Kondensierender Kessel Oertli OSCR 18

6.1.1 Feuerungskontrolleurmessung (Messung nach BAFU-Messempfehlung)

Um zu prifen, ob der Kessel fur den Versuch einwandfrei funktionierte, wurde von einem Feuerungs-
kontrolleur eine Messung nach BAFU-Messempfehlung durchgefihrt. Nachfolgend sind die Ergeb-
nisse der Messung nach Messempfehlung abgebildet. Die vorgegebenen Grenzwerte der LRV wur-
den eingehalten.

Messgrosse Messwert  [Anforderung LRV-Anhang 3 Ziffer 411| Erfullt?

02 [Vol %] 3.3 - -

COz2 [Vol %] 13.0 - -
CO [mg/m3@ 3Vol%O02] 2 80 Ja
NOx [mg/m3 @ 3Vol%02] 89 120 Ja

Tabelle 5: Resultate der Messung nach Messempfehlung des kondensierenden Kessels. Feue-
rungskontrolleur: A. Leutwyler AG. Datum 11.08.22 15:35

6.1.2 Messung bei kontinuierlichem Nennlastbetrieb

Sobald sich der stationare Betrieb (konstante Temperaturen und Abgaswerte) eingestellt hatte, wur-
den die PAK-Messung und die gravimetrische Staubmessung gestartet. Der Messzeitraum ist erkenn-
bar an der «valve open»-Kurve in der Abbildung 10. Die Mittelwertbildung fir alle Emissionen erfolgte
zwischen 12:00 und 18:00 Uhr. Wie in Abbildung 10 und

80 25
701
t20s
O 60 E
$ 501 — T.Abgas L5
5 —— Leistung [kW] IS
40
E O3 [Vol %] =
a 105
g 30 —— Vv_Abgas [m/s] B
il o
2 20 ls 2
101
0 | | ! | | ! |
12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 18:00:00

Time [hh,mm,ss]

Abbildung 11 ersichtlich ist, waren alle Messgrossen, welche fir die Beurteilung der Stationaritat wich-
tig sind, konstant.

220715

100 T
16
— CO[ppm]

an NOy [ppm] L)
_ 0GC [ppm] zE
E | — valveopen 10’?
= — d [nm] =]
E L, €Oz [Vol %] i
2 —— STAUDYLE-05 [FCT17 ] it ot stpmf Lo Pt oot o renas ey [ 85
v_Abgas [m/s] AW 4 B
20 _i T PN =

| ! z

| ) - U

11;00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00 16:00:00

Tirme [hh,mm,ss]

Abbildung 10: Verlauf der Emissionen, Oertli OSCR 18, Nennwarmeleistung, gesamte Messperiode
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Abbildung 11: Temperatur und Betriebsdaten, Oertli OSCR 18, Nennwéarmeleistung, gesamte Mess-
periode
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6.1.3 Messung beim Start-Stopp-Betrieb

Der Kessel wurde so lange bei Nennleistung betrieben, bis die Ricklauftemperatur den Sollwert er-
reicht hatte und die Temperaturen konstant waren (09:11 Uhr, siehe Abbildung 12). Danach wurde in
den Start-Stopp-Betrieb gewechselt. Auswertezeitraum (10:00 - 21:00 Uhr) mit mindestens 60 Zyklen.
Abbildung 12 zeigt die Daten der Gasanalyse und der kontinuierlichen Staubmessung Uber die ge-
samte Messperiode. Abbildung 13 zeigt die Emissionsverlaufe Uber zwei Zyklen. Die CO- und OGC-
Konzentrationen haben jeweils einen Peak bei der Ziindung (COz2 steigt an) und beim Léschen der
Flamme (COz2 fallt ab). Grosse Kohlenwasserstoffe brauchen mehr Zeit auf ihrem Weg durch die
Messleitung, was den OGC-Verlauf nach den Peaks (geht nur langsam zurtick) erklaren kénnte.

Die NOx- und die Staubemissionen nehmen proportional zum CO2-Verlauf ab. Der mittlere geometri-
sche Durchmesser (d) der Partikel ist, typisch fiir Olfeuerungen, klein (im Vergleich zu Holzfeuerun-
gen zum Beispiel).

Der Verlauf von «valve open» zeigt, wann die Absaugung der gravimetrischen Staubmessung und der
PAK-Messung eingeschaltet war (Kriterium: CO2-Konzentration > 0.2% (vgl. Kap. 5.3)). Das Signal
der kontinuierlichen Staubmessung (Staub*1e-05) ist verzogert, wegen des grossen Leitungsvolu-
mens und der geringen Absaugmenge/Absauggeschwindigkeit. Dies ist auch am langsamen Anstieg
erkennbar zu Beginn. D.h. im Abgas selbst ist bei CO2 <0.2% hdchstwahrscheinlich kein Staub aus
der Verbrennung mehr im Abgas. Umso mehr als das Geblase voll aufdreht nach Loschen der
Flamme. Deshalb wurde die Absaugung der gravimetrischen Staubmessung bei CO2 <0.2% gestoppt,
um die Verdinnung durch Luft und somit den Messfehler gering zu halten.

220719
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Abbildung 12: Verlauf der Emissionen, Oertli OSCR 18, Start-Stopp-Betrieb, gesamte Messperiode
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Abbildung 13: Verlauf der Emissionen, Oertli OSCR 18, Start-Stopp-Betrieb, Zyklus

Emissionen von Olheizkesseln im Start-Stopp-Betrieb Seite 22 von 31

Erstellungsdatum: 21.07.2023



n w Fachhochschule Nordwestschweiz Priifstelle fiir Hoszeuerungen

Hochschule flr Technik

o
=

25

-
=

f=1]

L=}
b
=

3 3
‘= 50 —— T_Abgas 1,_1:
= Leistung [kW] 4
£ 40 k £
B | WA LELULA LR La bk LA Lk Eh LR L Lk L e Lk b b LA Lk L LRER Lk AR ER L TR (A IR LA (A 1ALk 1L LIE (L (L 03 [Vol %] =
EIJ. a J‘: M AW A UAAAAAAAA N A AAAALALAAA A A A AA A A AAAALALA LA LA LA A i Abgas [m/s] 1”;5'_9.‘

b K=
F | 11 =)

w

—
=]

l if ‘
L | 1 |I -\qI
10:00:00 12:00:00 14:00:00 16:00:00 13:00:00 70:00:00
Time [hh,mm,ss]

i

Abbildung 14: Verlauf Temperatur- und Betriebsdaten, Oertli OSCR 18, Start-Stopp-Betrieb, ge-
samte Messperiode

6.1.4 Auswertung und Mittelwerte

Nennwarmeleistung 60 Zyklen im Start-Stopp-Betrieb Verhaltnis
Oertli OSCR 18 Oertli OSCR 18 Start-Stopp/ Nennlast
Startzeit 15.07.2022 12:00 19.07.2022 10:00
Endzeit 15.07.2022 18:00 19.07.2022 21:00
Leistung 18 kw 5.8 kW |gemitteltiiber ge- 03
Br.ennstoff- 61 MJ/h 18 MJ/h samte Messperi- 03
leistung ode
02 3.0 % 6 % |gemittelt wahrend 2.1
CO; 12 % gemittelt iber ge- 10 % |Absaugung 0.8
Abgas Volu- samte Messperi- PAK/Staub
2 3 3
menstrom 8 m’/h ode 21 me/h (CO2> 0.2%) 0.7
T_Abgas 42 °C 32 °C 0.8
T_V0r|auf 51 OC 39 OC gem|tte|tuber ge-| 0.8
T _Rucklauf 30 °C 30 °C__[samte Messperi- 1
AT _Vor-Ricld 21 °C 9 °C |ode 0.45
Emissionen| Emissions-
normiert | fracht
Emissionen . Emissionen .. Verhdlt- | Verhalt-
. Emissionsfrachten . Emissionsfrachten| . .
normiert normiert nisse Start|nisse Start-
Stopp/ | Stopp/
Nennlast | Nennlast
co 0.54 | mg/MJ 33 mg/h 1.0 mg/MJ 18 mg/h 1.9 0.6
NO,alsNO, | 26.0 |mg/Mi| 1573 | mg/h | 236 [mg/Mi| 425 | mg/h 0.9 0.3
0GC 0.15 | mg/MJ 9.2 mg/h 6.7 |[mg/MJ| 121 mg/h 44 13
Staub gravi-
metrisch 0.76 | mg/MJ 46 mg/h 0.35 | mg/MJ 6.4 mg/h 0.5 0.1
PAK*) 0.54 |pg/MJ| 33 ug/h | 099 |pg/mi| 18 ug/h 1.8 0.5
E:;f'ke"A“' 2.7.E+12| #/MJ |451E+10| #/s |2.8.E+12| #/MJ | 1.4E+10| #/s 1.1 03
Part.-d 18 nm 19 nm 1.1 1.1
Part.-d(w)** 18 nm 15 nm 0.9 0.9
Russzahl 1 Mind. zwei Messungen 1 Mind. zwei Messungen 1.0 1.0
PAK*) im
19 | 14 h 0.55 | 0.06 h 0.3 0.04
Kondensat g/ e/ g/ g/
PAK*) Total - - 34 ug/h - - 18 ug/h - 0.5
*) Summe 16 EPA-PAK inkl. Beweisgrenze
**) Mittlerer geometrischer Partikeldurchmesser gewichtet mit Anzahl

Tabelle 6: Mittelwerte kondensierender Kessel Oertli OSCR 18
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Bei den (mit der Brennstoffleistung) normierten Emissionen zeigt der kondensierende Kessel Oertli
OSCR 18 beim Start-Stopp-Betrieb signifikant erh6hte Werte bei den OGC (Faktor 44) gegenlber
dem Betrieb bei Nennwarmeleistung. PAK und CO sind zwar leicht erhdht, aber auf einem niedrigen
Niveau.

Bei den absoluten Emissionsfrachten, die mit dem tatsachlichen Abgasvolumenstrom gewichtet sind,
zeigt sich, dass der Start-Stopp-Betrieb einzig zu einer Erhohung der OGC-Emissionen fihrt. Diese
Erhdhung ist aber signifikant (Faktor 13) und dies wohlgemerkt bei nur 30% der Nennleistung.

Der mittlere geometrische Partikeldurchmesser ist (typisch fir Ol-Feuerungen) klein und wird nicht
nennenswert vom Start-Stopp-Betrieb beeinflusst.

Die PAK-Emissionsfrachten im Kondensat sind sehr gering, verglichen mit der Fracht im Abgas (4%
resp. 0.3 % der gesamten PAK-Emissionsfrachten). Im Start-Stopp-Betrieb ist der Anteil an leicht
flichtigen PAK-Verbindungen (z.B. Naphtalin) viel hdher als bei Nennlastbetrieb, was die Unter-
schiedliche Verteilung auf Kondensat und Abgas erklaren kénnte.
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6.2 Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensierender Kessel

LAX 30

6.2.1 Feuerungskontrolleurmessung (Messung nach BAFU-Messempfehlung)

Um zu prifen, ob der Kessel fur den Versuch einwandfrei funktionierte, wurde von einem Feuerungs-
kontrolleur eine Messung nach BAFU-Messempfehlung durchgefiihrt. Nachfolgend sind die Ergeb-
nisse der Messung nach Messempfehlung abgebildet. Die vorgegebenen Grenzwerte der LRV wur-

den eingehalten.

Messgrésse Messwert Anforderung LRV Anhang 3 Ziffer 411| Erfullt?

02 [Vol %] 3.9 - -

CO2 [Vol %] 12.6 - -
CO [mg/m3® @ 3% O] 3 80 Ja
NOx [mg/m3 @ 3% O2] 94 120 Ja

Tabelle 7: Resultate der Messung nach Messempfehlung des nicht-kondensierenden Kessels. Feue-
rungskontrolleur: A. Leutwyler AG. Datum 11.08.22 14:28

6.2.2 Messung bei kontinuierlichem Nennlastbetrieb

Sobald sich der stationare Betrieb (konstante Temperaturen und Abgaswerte) eingestellt hatte, wur-
den die PAK-Messung und die gravimetrische Staubmessung gestartet. Der Messzeitraum fir die gra-
vimetrische Staubmessung und PAK-Messung ist erkennbar an der «valve open»-Kurve in Abbildung
15. Die Messgerate zur Gasanalyse wurden erst kurz nach 13 Uhr an den Prifstand angeschlossen.
Der Auswertezeitraum fir die kontinuierlich gemessenen Emissionen ist 13:23 -18:00 Uhr. Beim Parti-
kelmessgerat ist kurz nach 18 Uhr die Pumpe ausgefallen.
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Abbildung 15: Emissionsdaten, Oertli OPN 161 LEV/21, Nennleistung
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6.2.3 Messung beim Start-Stopp-Betrieb

Der Kessel wurde so lange bei Nennleistung betrieben, bis die Ricklauftemperatur den Sollwert er-
reicht hatte und die Temperaturen konstant waren (09:10 Uhr). Danach wurde in den Start-Stopp-Be-
trieb gewechselt. Nach mindestens 30 Minuten im Start-Stopp-Betrieb beginnt der Auswertezeitraum
(09:14 —17:10 an Tag 1 und 08:55 — 17:25 an Tag 2). Wahrend diesen Zeitrdumen wurden mindes-
tens 60 Zyklen durchgefuhrt.

Abbildung 17 zeigt die Daten der Gasanalyse und der kontinuierlichen Staubmessung Uber die ge-
samte Messperiode. Abbildung 18 zeigt die Emissionsverlaufe Uber zwei Zyklen.

Die CO- und OGC-Konzentrationen haben jeweils einen Peak bei der Zindung (COz2 steigt an) und
beim Léschen der Flamme (CO2 féllt ab). Grosse Kohlenwasserstoffe brauchen mehr Zeit auf ihrem
Weg durch die Messleitung, was den OGC-Verlauf mit dem verzogerten OGC-Peak nach dem L&-
schen der Flamme erklaren kdnnte.

Die NOx- und die Staubemissionen nehmen proportional zum CO2-Verlauf ab. Der mittlere geometri-
sche Durchmesser (d) der Partikel ist, typisch fiir Olfeuerungen, klein (im Vergleich zu Holzfeuerun-
gen zum Beispiel). Der Verlauf von «valve open» zeigt, wann die Absaugung der gravimetrischen
Staubmessung und der PAK-Messung eingeschaltet war. Das Kriterium dafir ist die CO2-Konzentra-
tion (vgl. Kap.0). Da bei diesem Brenner das Geblase nach Léschen der Flamme nicht hochgefahren
wird, wird das Abgas nach dem Loschen der Flamme nur langsam verdinnt.
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Abbildung 17: Verlauf der Emissionen, Oertli OPN 161 LEV/21, Start-Stopp-Betrieb, gesamte Mess-
periode
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Abbildung 18: Verlauf der Emissionen, Oertli OPN 161 LEV/21, Start-Stopp-Betrieb, Zyklus
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Abbildung 19: Verlauf Temperatur- und Betriebsdaten, nicht kondensierender Kessel, Start-Stopp-
Betrieb, gesamte Messperiode
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6.2.4 Auswertung und Mittelwerte

Nennwarmeleistung 60 Zyklen im Start-Stopp-Betrieb Verhaltnis
Oertli OPN 161 LEV/21 und LAX 30 |Oertli OPN 161 LEV/21 und LAX 30 | Start-Stopp/ Nennlast
Startzeit 12.08.2022 13:23 16.08.2022 09:14
12.08.2022 18:00
Endzeit (19:43 fur PAK und Staub) 17.08.2022 17:25
Leistung 22 kw 6.6 kW [gemittelt iber ge- 0.3
IBr.ennstoff- 81 MJ/h )5 MJ/h samte Messperi- 03
eistung ode
02 2.5 % 7.2 % emittelt wihrend 2.9
CO, 13 % emittelt iber ge- 10 % |Absaugung 0.78
Abgas Volu- samte Messperi- PAK/Staub
megnstrom 28 me/h ode P 10 m/h (CO2> 0.2%) 0.68
T_Abgas 75 °C 51 °C . . 0.36
T Vorlauf 67 °C 55 = [gemitteltuber ge- 0.83
= samte Messperi-
IT_Ricklauf 50 °C 50 °C ode 1.0
AT _Vor-Rick 17 °C 5 °C 0.30
Emissionen] Emissions-
normiert fracht
Emissionen .. Emissionen .. Verhalt- | Verhalt-
. Emissionsfrachten . Emissionsfrachten]| . .
normiert normiert nisse Start-|nisse Start-
Stopp/ | Stopp/
Nennlast | Nennlast
CO 0.36 mg/MJ 29 mg/h 1.0 [mg/MJ 25 mg/h 2.8 0.9
NO, als NO; 29 mg/MJ 2307 | mg/h 26 mg/MJ 645 mg/h 0.9 0.3
0GC 0.08 mg/M)J 6.0 mg/h 4.4 mg/M) 98 mg/h 52.0 16
22‘:25?"" 064 | mg/MJ | 518 |mg/h | 024 |mg/Mi| 59 | mgh 0.4 0.1
PAK* 0.54 | pg/MJ 44 ug/h 59 |pg/MJ| 146 | pg/h 11 3.3
ZP:P:It'ke"A”' 2.1.E+12| #/MJ |5.4E+10| #/s [2.5.E+12| #/MJ [1.9E+10| #/s 1.2 0.4
Partikel-d 14 nm 19 nm 1.3 1.3
Part.-d(w)** 14 nm 14 nm 1 1
Russzahl 1 Mind. zwei Messungen 1 Mind. zwei Messungen 1 1
* Summe 16 EPA-PAK inkl. Beweisgrenze
** Mittlerer geometrischer Partikeldurchmesser gewichtet mit Anzahl

Tabelle 8: Mittelwerte Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensierenden Kessel
LAX 30

Bei den (mit der Brennstoffleistung) normierten Emissionen zeigt der nicht kondensierende Kessel
LAX 30 zusammen mit dem Brenner Oertli OPN 161 LEV/21 im Start-Stopp Betrieb gegeniiber dem
kontinuierlichen Betrieb leicht erhdhte CO- (Faktor 2.8) und deutlich erhohte OGC- (Faktor 52) und
PAK-Emissionen (Faktor 11).

Bei den absoluten Emissionsfrachten, die mit dem tatsachlichen Abgasvolumenstrom gewichtet sind,
zeigt sich, dass der Start-Stopp-Betrieb zu einer Erh6hung der OGC- (Faktor 16) und der PAK-Emissi-
onen fihrt (Faktor 3.3). Diese Erhéhung der Frachten zeigt sich wohlgemerkt bei nur 30% der Nenn-
leistung.

Der mittlere geometrische Partikeldurchmesser ist (typisch fir Ol-Feuerungen) klein und wird nicht
nennenswert vom Start-Stopp-Betrieb beeinflusst.
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7 Vergleich der Emissionen mit dem Faktenblatt Emissionsfaktoren

Feuerungen
Gemessene Emissionen
Emissionen Faktenblatt Oertli OSCR 18 Oertli OPN 161 LEV/21 und
[6] N ~ N r LAX 30
elgir;\',:/j:gne Start-Stopp elg:;\ltv:r:ge Start-Stopp
mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ mg/MJ

Mittlere Emissionsfaktoren
NOXx 37 26 24 29 26
CH4+NMVOC 7 0.2 6.7 0.08 4.4
CO 13 0.5 1.0 0.4 1.0
Staub 0.2 0.76 0.35 0.64 0.24
Emissionsfaktoren von modernen Feuerungen
NOXx 27 26 24 29 26
CcO 3 0.5 1.0 0.4 1.0

Tabelle 9: Vergleich der Emissionen mit dem «Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen» [6]

Wahrend der Messungen wurden die gesamten OGC gemessen, daher wurden CH4 und NMVOC aus
dem Faktenblatt [6] zusammengezahlt und mit den gemessenen OGC verglichen.

Die OGC-Emissionen beim Start-Stopp Betrieb sind fir beide Kessel erhdht gegeniiber dem Betrieb
bei Nennwarmeleistung, aber immer noch unter dem Wert aus dem Faktenblatt [6]. Es ist allerdings
zu bemerken, dass die gepriften Kessel auf dem aktuellen Stand der Technik und optimal eingestellt
waren und bei den gasférmigen Emissionen von OGC und CO bei Nennlast deutlich besser sind als
die Emissionsfaktoren aus dem Faktenblatt [6] (gelb und griin markierte Felder).

Fir beide Brenner wurden beim kontinuierlichen Betrieb bei Nennwarmeleistung und beim Start-
Stopp-Betrieb gegeniiber dem Faktenblatt [6] deutlich erhdhte Staubemissionen gemessen (orange
markierte Felder). Die Planfilter mit den Staubproben zeigten eine orange Farbung, was sehr unge-
wohnlich ist. Deshalb wurde die Zusammensetzung des Staubs auf den Filtern mittels EDX (energie-
dispersive Rdntgenspektroskopie) analysiert. Die Analyse zeigte, dass der Hauptanteil des Staubes
aus Eisen bestand mit dem Verhaltnis von Sauerstoff zu Eisen von m(Fe) : m(O) = 0.7 : 0.3. Dies deu-
tet auf die Verbindung Fe203 hin. Solche Verbindungen kénnen nicht aus dem Brennstoff bzw. dessen
Verbrennung stammen, sondern sind hdchstwahrscheinlich Riickstande aus dem Heizkessel oder der
Kaminanlage. Es konnte allerdings nicht abschliessend geklart werden, woher die Metallspuren auf
dem Filter stammten. Der Kohlenstoff und der Schwefel kdnnen der Verbrennung von Heiz6l zugeord-
net werden, machen jedoch nur 5.7 % der Masse auf dem Filter aus.

. Kohlen- | Sauer- Natrium | Silizium | Schwefel | Eisen

Filter stoff stoff

Massen% | Massen% | Massen% | Massen% | Massen% | Massen%
OertliOPN | Nennlast MG47 2.1 24.1 1.3 2.4 0.4 69.5
161 LEV/21

und LAX 30 | Start-Stopp | MG50 3.7 26.6 0.6 0.3 1.0 67.9
Oertli Nennlast MG30 4.7 28.5 0.7 0.3 1.7 64.2
OSCR 18 Start-Stopp | MG31 8.7 23.0 0.5 0.7 0.4 66.6
Mittelwert 4.8 25.5 0.8 0.9 0.9 67.0

Tabelle 10: Resultate EDX-Analyse der gravimetrischen Staubproben
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Kontinuierlicher Betrieb bei Nenn-| 60 Zyklen im Start-Stopp-Betrieb Emissionen nor- Emissions-
warmeleistung (~30% der Nennleistung) miert Verhalt- | fracht-Ver-
nisse Start- haltnisse
Mess- Emissionen Emissions- Emissionen Emissions- Stopp/ Nenn- | Start-Stopp/
grosse normiert frachten normiert frachten last Nennlast
Kondensierender Kessel OERTLI OSCR 18
co 0.54 | mg/MJ 33 mg/h 1.0 mg/MJ 18 mg/h 1.9 0.6
NOy al
NO. as 260 |mg/Mi| 1573 |mg/h | 236 |mg/mi| 425 |mg/h 0.9 03
0GC 0.15 | mg/M) 9.2 mg/h 6.7 mg/MJ| 121 [mg/h 44 13
Staub gra-
vimetrisch 0.76 | mg/MJ 46 mg/h | 035 |mg/MJ 6.4 mg/h 0.5 0.1
PAK* 054 | pg/MJ| 33 ug/h [ 099 [pg/Mi| 18 | ug/h 1.8 0.5
Partikel-
AirZ;hT 27.E+12| #/M) |a51E+10 #/s [2.8.E+12| #/My |1.4E+10| #/s 1.1 03
Part.-d
(w)** 18 nm 15 nm 0.9 0.9
Russzahl 1 Mind. zwei Messungen 1 Mind. zwei Messungen 1.0 1.0
PAK* im
19 I 14 h 0.55 I 0.06 h 0.3 0.04
Kondensat ue/ ue/ ue/ ue/
PAK* Total - - 34 ug/h - - 18 ug/h - 0.5
Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit dem nicht kondensierenden Kessel LAX 30
co 0.36 | mg/MJ 29 mg/h 1.0 mg/MJ 25 mg/h 2.8 0.9
sg* als 29 |mg/mi| 2307 |mg/h| 26 |mg/mi| 645 |mg/h 0.9 03
2
0GC 0.08 | mg/MJ 6.0 mg/h 4.4 mg/MJ 98 mg/h 52 16
Staub gra-
vimetrisch 064 |mg/MJ| 518 | mg/h| 0.24 |mg/MJ 5.9 mg/h 0.4 0.1
PAK* 0.54 | pg/MJ| 44 ug/h [ 59 [pg/Mi| 146 |ug/h 11 33
Zirzta";?" 2.1.E+12| #/MJ |5.4E+10| #/s [2.5.E+12| #/M) |1.9E+10| #/s 1.2 0.4
Part.-
d(w)** 14 nm 14 nm 1 1
Russzahl 1 Mind. zwei Messungen 1 Mind. zwei Messungen 1 1
* Summe 16 EPA-PAK inkl. Beweisgrenze
Die Berechnungsmethoden sind in Kap. 5.4 beschrieben.
** Mittlerer geometrischer Partikeldurchmesser, gewichtet mit Anzahl

Tabelle 11: Emissionsfrachten von Olheizkesseln bei Nenn- und Teillast (Start-Stopp-Betrieb)

Bei den normierten Emissionskonzentrationen in mg/MJ zeigt sich bei Teillast ein leichter Anstieg der
CO- (Faktor 1.9 resp. 2.8), ein starker Anstieg der OGC- (Faktor 44 resp. 52) und ein Anstieg der
PAK- Emissionen um Faktor 1.8 resp. 11 gegeniuber dem Betrieb bei Nennwarmeleistung. Bei den
absoluten Emissionsfrachten steigen hingegen nur die OGC- Emissionen und beim OPN 161 LEV/21
ausserdem die PAK-Emissionen an, jedoch nicht die CO-Emissionen.

Hervorzuheben ist, dass die starke Zunahme der OGC-Emissionen im getakteten Start-Stopp-Betrieb
bei beiden Kesseln etwa in derselben Grossenordnung vorliegt (Faktor 44 resp. 52). Die absolute
Fracht nimmt, aufgrund des geringeren Abgasvolumenstroms mit Faktor 13 resp. 16 zu.

Die beiden Heizkessel Oertli OPN 161 LEV/21 zusammen mit LAX 30 und Oertli OSCR 18 wurden
vor den Messungen jeweils durch die Firma Meier Tobler AG auf einen vom Hersteller vorgesehenen
optimalen Betriebspunkt eingestellt. Dies erlaubte den Betrieb beider Heizkessel mit tieferen Emissio-
nen verglichen mit den Emissionswerten aus dem «Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen» [6].
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Der Anstieg der OGC-Emissionen ist signifikant bezogen auf Emissionskonzentrationen und Emissi-
onsfrachten. Zu berlicksichtigen ist jedoch, dass die OGC-Emissionen bei kontinuierlichem Betrieb bei
Nennwarmeleistung sehr tief sind, verglichen mit dem Faktenblatt [6].

Der Anstieg der Emissionen im Start-Stopp-Betrieb ist messbar. Auf der Grundlage der vorliegenden
Messungen mit jeweils optimal eingestellten Brennern sind jedoch weder die absoluten Emissions-
frachten noch die leistungsnormierten Emissionen in einem Mass erhdht, welches eine Anpassung
der Emissionsfaktoren im «Faktenblatt Emissionsfaktoren Feuerungen» [6] begriinden kdnnte.
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PAK-Analyse-Ergebnisse

Analyseergebnisse von Eurofins GfA Lab Service GmbH
GFU42 Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK): Emission, Staubniederschlag, Luft (°) (#)
Interne Methode, GLS OC 300:2022-08-30, GC-HRMS

Prifstelle fur Holzfeuerungen

Oertli OSCR 18

Oertli OPN 161 LEV/21

und LAX 30

60 Zyklen

Nennwérmeleistung 60 Zyklen im §tart- Nemtnwa'r- im Start-

Stopp-Betrieb meleistung [ Stopp-Be-

trieb
Abgas Kondensat Abgas Kondensat Abgas Abgas

Naphthalin 1.58 0.0568 6.51 0.0588 3.39 182 | ug/Probe
Acenaphthylen 0.364 <0.0200 0.221 <0.0200 0.424 2.47 | ug/Probe
Acenaphthen 0.174 <0.0500 0.521 <0.0500 0.114 2.22 | pug/Probe
Fluoren 0.611 0.151 0.976 0.0908 0.426 5.73| pg/Probe
Phenanthren 1.93 0.403 1.86 0.202 3.03 11.9 pug/Probe
Anthracen 0.142 <0.0200 0.0425 <0.0200 0.266 0.493 | pug/Probe
Fluoranthen 0.604 <0.0200 0.261 <0.0200 0.827 2.63 | pug/Probe
Pyren 0.869 0.0835 0.416 0.0591 0.65 2.2 | pg/Probe
Benz(a)anthracen 0.0506 <0.0200| <0.0200 <0.0200 <0.0200 0.0345 | ug/Probe
Chrysen 0.0555 <0.0200 0.0225 <0.0200 0.0206 0.0646 | pg/Probe
Benzo(b/j)fluoranthen 0.0263 <0.0200| <0.0200 <0.0200 <0.0200 0.0234| ug/Probe
Benzo(k)fluoranthen <0.0200 <0.0200| <0.0200 <0.0200 <0.0200 <0.0200| ug/Probe
Benzo(a)pyren <0.0200 <0.0200| <0.0200 <0.0200 <0.0200 <0.0200 | pg/Probe
Dibenz(a,h)anthracen <0.0200 <0.0200| <0.0200 <0.0200 <0.0200 <0.0200| pg/Probe
Indeno(1,2,3-cd)pyren | <0.0200 <0.0200| <0.0200 <0.0200 <0.0200 <0.0200 | pg/Probe
Benzo(ghi)perylen <0.0200 <0.0200| <0.0200 <0.0200 <0.0200 <0.0200| yg/Probe
fn”kT';g 16 EPA-PAK 6.41 0.694 10.8 0.411 9.15 210 pg/Probe
Z:’(m";eGlG EPA-PAK 6.51 0.964 11 0.681 9.29 210| pg/Probe
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