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Feinstaubemissionen moderner Heizkessel

Kurzfassung

Partikelemissionen von Heizkesseln werden Ublicherweise bei konstanter Feuerungsleistung
und im Dauerbetrieb der Anlagen ermittelt. Dieser Betriebszustand ist jedoch fur die tblichen
Einsatzbedingungen von Heizkesseln zur Geb&udebeheizung nicht reprasentativ. In der
Realitat schwankt der vom Heizkessel abzudeckende Wéarmebedarf sowohl jahreszeitlich als
auch taglich stark und héangt vor allem von der AuRentemperatur und dem Nutzerverhalten
ab. Die volle Auslastung des Kessels wird nur fir vergleichsweise wenige Stunden pro Jahr
erreicht. In der restlichen Zeit flhrt der geringere Warmebedarf des Gebaudes zu einem tak-
tenden, instationaren Ein-Aus- bzw. zum modulierenden Betrieb der Heizkessel.

In dieser Untersuchung wurden die Staubemissionen (Gesamtstaub) sowie die gasférmigen
Emissionen von Heizkesseln im kleinen Leistungsbereich (ca. 20 kW) mit verschiedenen
Brennstoffen (Heizdl EL Standard, Heizdl EL schwefelarm, Heiz6él EL schwefelarm + 5 %
FAME, Erdgas, Holzpellets) untersucht. Die Kessel wurden hierbei im stationéren Dauerbe-
trieb und bei Betriebsweise mit verschiedenen Warmebedarfsprofilen betrieben. Der Uber-
wiegende Anteil des Gesamtstaubes (90 % oder mehr) entfallt auf Partikel mit aerodynami-
schen Durchmessern < 10 pm.

Sowohl im stationdren Dauerbetrieb als auch beim realitdtsnahem Betrieb mit Warmebe-
darfsprofilen und damit taktender Betriebsweise liegen die Staubemissionen bei der Olfeue-
rung auf einem sehr niedrigen Niveau, ein Einfluss der Betriebsweise ist nicht erkennbar.

Beim Pelletkessel liegen die Staubkonzentrationen, durchweg héher als beim Ol- bzw. Gas-
kessel und nehmen auch beim Taktbetrieb gegentiber dem Dauerbetrieb zu. So liegen z.B.
beim Pelletkessel die Gesamtstaubemissionen mit 74 mg/kWhy; beim Dauerbetrieb bei voller
Auslastung und mit 114 mg/kWhy beim Betrieb nach Warmebedarfsprofil mit einer durch-
schnittlicher Kesselauslastung von 44 % deutlich hoher als beim Olkessel mit Heizol EL
schwefelarm (0,17 mg/kWhy; beim Dauerbetrieb bei voller Auslastung und 0,09 mg/kWhy;
beim Betrieb nach Warmebedarfsprofil mit einer durchschnittlicher Kesselauslastung von 44
%).

Eine gegeniber dem Warmebedarfsprofil mit durchschnittlicher Kesselauslastung von 44 %
weiter verringerter Kesselauslastung (29 und 14 %) fuhrt zu keinem erkennbaren Einfluss auf
die Staubemissionen. Die Zunahme der Staubemissionen beim Betrieb des Pelletkessels
nach den Warmebedarfsprofilen im Vergleich zum stationdrem Dauerbetrieb mit voller Leis-
tung ist vor allem auf dessen ungiinstiges Startverhalten zuriick zu fiihren, hierbei sind die
Emissionen in den einzelnen Warmebedarfsprofilen &hnlich hoch. Dies liegt vor allem daran,
dass sich die Anzahl der Startvorgange zwischen den Warmebedarfsprofilen nicht sehr deut-
lich unterscheiden (kalt: ~ 33, mild ~ 23) und die Emissionen bei geringerem Warmebedarf
leicht zunehmen, wobei sich dann in der Summe beide Effekte in etwa ausgleichen.
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Einleitung

Partikelemissionen von Heizkesseln werden ublicherweise bei konstanter Feuerungsleistung
und im Dauerbetrieb der Anlagen ermittelt. Dieser Betriebszustand ist jedoch fir die tblichen
Einsatzbedingungen von Heizkesseln zur Geb&udebeheizung nicht reprasentativ. In der
Realitat schwankt der vom Heizkessel abzudeckende Warmebedarf sowohl jahreszeitlich als
auch taglich stark. Die volle Auslastung des Kessels wird in der Praxis nur an vergleichswei-
se wenigen Stunden pro Jahr erreicht. In der restlichen Zeit fuhrt der geringere Warmebedarf
des Gebaudes zu einem taktenden, instationaren Start/Stopp- bzw. zum modulierenden Be-
trieb der Heizkessel.

Im Rahmen dieser Untersuchung sollen die Feinstaubemissionen von Heizkesseln im Klei-
nen Leistungsbereich (ca. 20 kW) fur unterschiedliche Brennstoffe (Heiz6l EL Standard,
Heizol EL schwefelarm, Heiz6l EL schwefelarm + 5 % FAME (Fettsduremethylester), Erdgas,
Holzpellets) im stationéren Betrieb bei Nennwéarmeleistung und im Betrieb nach verschiede-
nen realitdtsnahen Warmebedarfsprofilen ermittelt werden.

Untersuchte Heizkessel und Brennstoffe

Fir die Untersuchungen mit Heizélen und Erdgas wurde ein moderner Niedertemperaturkes-
sel mit witterungsgefuhrter Regelung und einer Nennwéarmeleistung von 18 kW eingesetzt.
Dieser wurde fiir den Heizdlbetrieb mit einem Rezirkulationsbrenner (Blaubrenner) ausgerus-
tet. Beim Erdgasbetrieb wurde ein einstufiger Gas-Geblasebrenner eingesetzt.

Der Pelletkessel ist ein Dreizug-Kessel mit Unterschubbrenner und integrierter Ricklaufan-
hebung mit einer Nennwéarmeleistung von 20 kW. Die Zindung der Pellets erfolgt automa-
tisch beim Kesselstart mit einer elektrischen Heizpatrone. Der Brennstoff wurde aus einem
Tagesbehélter zur Brennerschnecke geférdert. Die Heizgasziige werden regelmafig auto-
matisch mit Spiralfedern abgereinigt. Der Kessel besitzt ein Saugzuggeblédse, welches in
Abhéngigkeit der Kesselleistung angesteuert wird. Die Anteile von Primér- und Sekundarluft
sind bei dieser Kesselkonstruktion fest eingestellt, eine Verbrennungsregelung, z.B. mit
Lambda-Sonde, ist nicht vorhanden. Primarluft wird im Bereich des Brenntellers zugegeben,
die Sekundarluftzufiihrung erfolgt in ein Flammrohr. Die Anpassung der Warmeleistung des
Heizkessels an den Wéarmebedarf erfolgt in Leistungsstufen.

Die Brenner- bzw. Kesseleinstellungen wurden entsprechend den Vorgaben der jeweiligen
Brenner-/ Kesselhersteller vorgenommen.

Als Brennstoffe wurden beim Olkessel Heizol EL Standard, Heizol EL schwefelarm, Heiz-
0l EL schwefelarm + 5 % FAME , beim Gaskessel Erdgas H und beim Pelletskessel han-
delsubliche Holzpellets eingesetzt. In Tabelle 1 sind wesentliche Angaben zu den eingesetz-
ten Brennstoffen aufgelistet.
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Tabelle 1 Angaben zu den untersuchten Brennstoffen

Heiz6l EL
Brennstoffe schwefelarm Erdgas H | Holzpellets
Standard | schwefelarm + 5% FAME
Heizwert (H;) [MJ/kg] 42,84 43,00 43,00 36,16 17,64
Brennwert (Hs) [MJ/kg] 45,70 45,91 45,97 40,05 19,06
Dichte bei 15 °C [kg/m?] 838,8 831,6 834,2 - -
Viskositat bei 20 °C | [mm?%s] 4,24 3,91 4,013 - -
Wassergehalt M[:sg/ekri]o/o 42 n - 6.9
Stickstoffgehalt [mg/kg] 36,0 7,1 52 2,22 n.b. *
Schwefelgehalt [% m/m] 0,0741 0,0009 0,001 0,0003 n.b. *
[PpmM] 741 9 10 ca.3 -
* n.b. nicht bestimmbar — Wert ist kleiner als Bestimmungsgrenze von 0,3 Massen-%

Versuchsaufbau und Messverfahren

Zur Versuchsdurchfihrung wurden die Heizkessel an einen Wasserkreislauf angeschlossen,
bei dem sowohl eine definierte Spreizung zwischen Vor- und Ricklauftemperatur eingestellt
als auch eine bestimmte Wé&rmeleistung abgefiihrt werden kann. Abbildung 1 zeigt die reali-
sierte hydraulische Schaltung mit den notwendigen Mischern. Als Eingangsdaten fur die Mi-
scherregelung dienen die erfassten Temperaturen und der gemessene Volumenstrom. Die
Einstellungen von Spreizung bzw. Warmeleistung erfolgt tber die Regelung der Ricklauf-
temperatur bzw. des Kesselwasservolumenstromes.
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Abbildung 1 Schaltung des Wasserkreislaufes

Versuchsdurchfihrung

Die Emissionen der untersuchten Heizkessel wurden beim Betrieb mit konstanter Leistung
ohne Start/Stopp-Vorgénge und beim Betrieb mit Warmebedarfsprofilen bestimmt. Hierbei
wurden gasformige Emissionen und die Emissionen an Gesamtstaub ermittelt.

Die insgesamt im Jahr erreichten Betriebszeiten einer Heizung bei den einzelnen Kesselaus-
lastungen teilen sich auf die einzelnen Heiztage entsprechend der Bandbreite und Haufigkeit
der jahrlichen AuRRentemperaturverteilung und des taglichen AufRentemperaturverlaufs auf.
Hierbei lassen sich fir tbliche Heizanlagen typische Tagesgange des Heizenergiebedarfs
zusammenstellen, die unterschiedliche AuRentemperaturniveaus wiedergeben. Praxisunter-
suchungen haben gezeigt, dass diese typischen Verlaufe zwar im Detail und im Niveau von
den ortlichen Gegebenheiten, wie z.B. Bauart und Betriebsweise der Heizanlage sowie von
den Gebaudeeigenschaften abhangen, gewisse Grundziige aber erhalten bleiben.
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Diese bestehen darin, dass zu Beginn des Heiztages, bei niedrigen AuRentemperaturen und
gof. relativ geringen Innenraumtemperaturen nach einer Nachtabsenkung, fur eine gewisse
Zeit die hochste Warmeleistung bendétigt wird. Im Tagesverlauf ansteigende AulRentempera-
turen, die zunehmende Erwarmung der Innenrdume, innere Warmequellen und ggf. solare
Gewinne lassen den Heizbedarf kontinuierlich abnehmen. Gegen Abend, bei abnehmenden
AuRentemperaturen steigt der Heizbedarf wieder etwas an. Aufbauend auf den Ergebnissen
der FfE-Studie wurden fir die aktuellen Untersuchungen 3 Warmebedarfsprofile festgelegt,
die kalte, mittlere und milde Wintertage reprasentieren sollen, siehe Abbildung 2.
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Abbildung 2 Warmebedarfsprofile bei den Feinstaubemissionen an Heizkesseln (mittlere
Kesselauslastung ist auf die Nennwéarmeleistung bezogen)

Die Warmebedarfsprofile wurden fir einen angenommenen taglichen Heizbetrieb von 16
Stunden ohne Warmwassererzeugung definiert. In der Praxis entspricht dies einem Hei-
zungsbetrieb mit Nachtabsenkung. Diese Heizlastkurven sind als beispielhafte Tagesverlau-
fe der in einem Geb&ude angeforderten Heizleistung zu verstehen. In der Praxis kdnnen die
jeweiligen Heizlastkurven, je nach den ortlichen Gegebenheiten und dem Betreiber- und
Nutzerverhalten, mehr oder weniger davon abweichen.

Bei der witterungsgefiihrten Regelung des Niedertemperaturkessels wurden fur die Wéarme-
bedarfsprofile jeweils Aulentemperaturen, Vorlauftemperaturen und die Spreizungen festge-
legt. Beim Pelletkessel ergibt sich die Vorlauftemperatur entsprechend dem aktuellen Be-
triebszustand im Bereich zwischen Mindestvorlauftemperatur (60 °C) und oberem Abschalt-
punkt (~ 76°C). Die gewéhlten Temperaturen sowie die mittlere Kesselauslastung der War-
mebedarfsprofile sind in Tabelle 2 fur die untersuchten Heizkessel zusammengestellt.
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Tabelle 2 Mittlere Kesselauslastung, Spreizung sowie Aul3en- und Vorlauftemperaturen fir
die unterschiedlichen Warmebedarfsprofile bei den untersuchten Heizkesseln

Ol- bzw. Gaskessel und Pelletkessel

Ol- bzw. Gaskessel

Warmebe- _ .

darfsprofil mittlere Kessel- Spreizung AuBentemperatur | Vorlauftemperatur
auslastung in % in °C in °C in °C

mild 14 7 13 30

mittel 29 13 5 40

kalt 44 15 -2 50

Ergebnisse beim Olkessel

Beispielhaft fir die Versuche mit Heiz6l EL zeigt die Abbildung 3 die Verlaufe von gasformi-
gen Emissionen fur 16 Stunden eines Versuches mit dem Warmebedarfsprofil ,kalt*. Zu An-
fang sind aufgrund des héheren Warmebedarfs lAngere Laufzeiten des Brenners ersichtlich.
Im weiteren Versuch taktet der Kessel, da die Warmeanforderung durch das vorgegebene
Profil reduziert wird.
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Abbildung 3 Beispielhafte Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentrationen beim Olkessel
und Betrieb mit dem Warmebedarfsprofil ,kalt* (VOC: gasférmige organische

Verbindungen)

In Tabelle 3 sind die ermittelten Gas- und Gesamtstaubkonzentrationen fir den Dauerbetrieb
des Olkessels mit den unterschiedlichen Olqualitaten und den Betrieb beim Warmebedarfs-
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profil kalt“ aufgelistet. Die Gesamtstaubemissionen sind vom Schwefelgehalt des Brennstof-
fes abhangig und nehmen bei der schwefelarmen Qualitit, gegeniiber der Standardqualitat,
deutlich ab. Wird der schwefelarmen Qualitat 5% FAME beigemischt, hat dies keine Auswir-
kungen auf die Staubemissionen. Bei schwefelhaltigen Brennstoffen bildet sich bei der Ver-
brennung neben Schwefeldioxid auch eine geringere Menge an Schwefeltrioxid, welches
sich im abkihlenden Heizgas dann zu dampfférmiger Schwefelsdure umsetzt. Da diese bei
Unterschreitung des Sauretaupunktes in Tropfchenform vorliegt, ist sie Bestandteil der
Staubemission und wird in der Tabelle als kondensierbarer Staub bezeichnet. Vor allem bei
der HEL — Standardqualitéat, aber auch bei den schwefelarmen Qualitaten, besteht der weit-
aus grofdte Teil des ermittelten Gesamtstaubs aus Schwefelsdure. Filterbarer Staub, der im
wesentlichen aus Ruf3- und in geringem Mal3e aus Aschepartikeln besteht, hat nur einen
geringen Anteil an den Gesamtstaubemissionen.

Tabelle 3 Mittelwerte der Gas- und Staubemissionen beim Niedertemperatur-Heizkessel mit
Olbrenner fir die untersuchten Olqualitaten fir den Dauerbetrieb und das Warme-
bedarfsprofil ,kalt*

Profil o2 | I |coz co NOX filterbarer f kondensierbarer | o, staub
Staub Staub
[%] [ [%] | [mg/kWh] [mgNO2/kWh] [mg/kwh] [mg/kwh] [mg/kwh]
HEL - Standardqualitat

dauer 44 | 1,3 112,22 7 80 0,06 135 1,41

kalt 0,05 1,40
HEL - schwefelarme Qualitat

dauer 50| 13| 117 9 0,09 0.08 0,17

kalt 0,01 0,09
HEL - schwefelarme Qualitat + 5% FAME

dauer 431 1,3 1122 4 0,02 0,08 0,10

kalt 0,02 0,10
A Luftiiberschusszahl Lambda

Ergebnisse beim Gaskessel

Fur die Versuche mit Erdgas am Niedertemperaturkessel sind die Ergebnisse in Tabelle 4

dargestellt.

Tabelle 4 Gesamtstaubemissionen und Gaskonzentrationen im Dauerbetrieb fir Erdgas H

am Niedertemperaturkessel

Profil 02 | 1 |co2 co NOX filterbarer | kondensierbarer | o icraup
Staub Staub
] | [1 | [%] | [mg/kwh] | [mgNOJkwh] | [mg/kwh] [mg/kwh] [mg/kWh]
Erdgas H
daver | 42| 13] 93] 57 | 48 | 0002 | 0,032 | 0,034
A Luftiberschusszahl Lambda
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Aufgrund der geringen Staubkonzentrationen wurden nur Versuche im Dauerbetrieb durch-
gefuhrt. Der weitaus grof3te Anteil der Staubemission besteht bei der Gasverbrennung eben-
falls, wie beim Heizdl EL, aus kondensierter Schwefelsdure (kondensierbarer Staub), die sich
im wesentlichen durch die Verbrennung des schwefelhaltigen Odorierungszusatzes im Erd-
gas bildet.

Ergebnisse beim Pelletkessel

Beispielhaft fur die Versuche mit Holzpellets zeigt die Abbildung 4 die Verlaufe der Emissio-
nen eines 16 Stunden-Versuches mit dem Warmebedarfsprofil ,kalt*. Knapp die erste Stunde
des Versuchs lief der Kessel im Dauerbetrieb, danach taktet der Kessel, da die Warmeanfor-
derung durch das vorgegebene Profil reduziert wird.
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Abbildung 4 Beispielhafte Verlaufe der CO,-, CO- und VOC-Konzentrationen beim Pellet-
kessel und Betrieb mit dem Warmebedarfsprofil ,kalt*

In Tabelle 5 sind die Versuchsergebnisse am Pelletkessel aufgelistet. Alle Versuche wurden
mit der selben Pelletsqualitat durchgefiihrt. Die angegebenen Emissionskonzentrationen fir
die Profile wurden anhand der Emissionsmassenstrome und dem Abgasvolumenstrom be-
rechnet.
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Tabelle 5 Gemessene Gas- und Staubkonzentrationen beim Pelletkessel

Profil 02 | CO2 CcO VOC NOx Gesamtstaub
[%] [] [%] [mg/kWh] [mgC/kWh] [mgNO2/kwh] [mg/kwWh]
Holzpellets

dauer 7,8 15 12,6 658 20 262 74
kalt 14,5 3,2 6,4 3.052 333 114

mittel 15,6 3,8 53 3.082 320 110
mild 17,4 57 3,7 3.557 452 121

A Luftiiberschusszahl Lambda

Beim Pelletkessel liegen die Staubkonzentrationen durchweg deutlich hoher als beim OlI-
bzw. Gaskessel und nehmen auch beim Betrieb nach Wéarmebedarfsprofil gegentiber dem
Dauerbetrieb zu. Fur die untersuchten Warmebedarfsprofile ,kalt, ,mittel* und ,mild“ liegen
die Staubkonzentrationen im Bereich von 115 mg/kWh. Ein Unterschied zwischen den War-
mebedarfsprofilen kalt/mittel/mild in Bezug auf die Staubemission ist nicht erkennbar. Die
Zunahme der Staub-, CO- und VOC-Konzentrationen beim Betrieb des Pelletkessels nach
Warmebedarfsprofilen ist vor allem auf dessen Startverhalten zurtick zu fihren. Mit zuneh-
mendem Abstand der Kesseltemperatur vom Sollwert wird, um die Kesselsolltemperatur
moglichst schnell wieder zu erreichen, immer mehr Brennstoff auf den Brennteller gefordert.
Da die Verbrennungsluftmengen nicht entsprechend angepasst werden, entstehen mehr
oder weniger ausgepragte Luftmangelsituationen, die zu einem Anstieg von Produkten un-
vollstandiger Verbrennung fuhren. Allerdings unterscheiden sich die Emissionen in den ein-
zelnen Warmebedarfsprofilen kaum. Dies liegt vor allem daran, dass sich die Anzahl der
Startvorgange zwischen den Warmebedarfsprofilen nicht sehr deutlich unterscheiden (kalt: ~
33, mild ~ 23) und die Emissionen bei geringerem Warmebedarf leicht zunehmen, wobei sich
dann in der Summe beide Effekte in etwa ausgleichen.

Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Staubemissionen (filterbarer und kondensierbarer) sowie die gas-
férmigen Emissionen von Heizkesseln im kleinen Leistungsbereich (ca. 20 kW) untersucht,
die mit verschiedenen Brennstoffen (Heizdl EL Standard, Heizdl EL schwefelarm, Heizdl EL
schwefelarm + 5 % FAME, Erdgas, Holzpellets) im stationaren Betrieb bei Nennwéarmeleis-
tung und mit verschiedenen realitditsnahen Wéarmebedarfsprofilen betrieben wurden. Der
Uberwiegende Anteil der Staubemissionen (90 % oder mehr) entfallt auf Partikel mit aerody-
namischen Durchmessern < 10 pm.

Sowohl im stationaren Dauerbetrieb als auch beim Betrieb mit Warmebedarfsprofilen und
damit taktender Betriebsweise liegen die Staubemissionen bei der Olfeuerung auf einem
sehr niedrigen Niveau, ein Einfluss der Betriebsweise ist nicht erkennbar. Bei der Gasfeue-
rung war, aufgrund der geringen Staubkonzentration im Abgas und der damit sich ergeben-
den langen Probenahmezeit, ein Betrieb mit Warmebedarfsprofilen nicht durchfiihrbar.
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Als wesentliche Staubquelle haben sich bei beiden Brennstoffen die Schwefelséduretropfchen
ergeben. Diese entstehen in geringer Konzentrationen aus der Umwandlung von Brennstoff-
schwefel in Schwefeltrioxid bzw. Schwefelsdure. Mit abnehmendem Schwefelgehalt im Heiz-
Ol nimmt auch die Staubemission ebenfalls ab. Bei schwefelarmen Heizdlqualitaten (mit oder
ohne Beimischung von FAME) liegen die Gesamtstaubemissionen in vergleichbarer Gro-
3enordnung wie bei Erdgas H.

Ol- und Gasfeuerungen sind hinsichtlich der gemessenen Emissionen gut vergleichbar, wo-
bei sich leichte Vorteile beim Gas beziglich der NO4-Emissionen und beim Heiz6l bezuglich
der CO-Emissionen ergeben. Eine unterschiedliche Behandlung in der Gesetzgebung, z.B.
in der 1. BImSchV, ist damit nicht begriindbar. Allerdings ergeben sich bei diesen beiden
Brennstoffen wesentliche Unterschiede zu Holzpellets.

So liegen z.B. beim Pelletkessel die Gesamtstaubemissionen mit 74 mg/kWhy; beim Dauer-
betrieb bei voller Auslastung und mit 114 mg/kWh; beim Betrieb nach Warmebedarfsprofil
mit einer durchschnittlicher Kesselauslastung von 44 % deutlich héher als beim Olkessel mit
Heizdl EL schwefelarm (0,17 mg/kWhy beim Dauerbetrieb bei voller Auslastung und 0,09
mg/kWhy; beim Betrieb nach Warmebedarfsprofil mit einer durchschnittlicher Kesselauslas-
tung von 44 %). Die Gesamtstaubemissionen des Pelletkessels fur die Profile kalt/mittel/mild
liegen auf gleichem Niveau. Die Zunahme der Staubkonzentrationen bei taktender Betriebs-
weise des Pelletkessels ist vor allem auf dessen Startverhalten zurick zu fuhren. Mit zu-
nehmendem Abstand der Kesseltemperatur vom Sollwert wird immer mehr Brennstoff auf
den Brennteller geférdert. Da die Verbrennungsluftmengen nicht entsprechend angepasst
werden, entstehen Luftmangelsituationen, die zu einem Anstieg von Produkten unvollstandi-
ger Verbrennung fuhren. Allerdings unterscheiden sich die Emissionen in den einzelnen
Warmebedarfsprofilen kaum. Dies liegt vor allem daran, dass sich die Anzahl der Startvor-
gange zwischen den Warmebedarfsprofilen nicht sehr deutlich unterscheiden (kalt: ~ 33, mild
~ 23) und die Emissionen bei geringerem Warmebedarf leicht zunehmen, wobei sich dann in
der Summe beide Effekte in etwa ausgleichen.
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