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Managemenbummary

Ausgangslage

Im Auftrag des Bundesamtes fir Umwelt hat das Institut fir Biomasse und Ressourceneffizienz ein
verdinnungsunabhangiges Messverfahren (DIEM) entwickelt. Fir offene Feuer gibt es bislang keine
standardisierten Messverfahren und deswegen keine Grenzwerte, die einzuhalten sind. Im Yorgéanger
projekt wurde ein Messkonzept mit DIEM ausgearbeitet und getestet, um die Emissionen von offenen
Feuern reproduzierbar und korrekt zu messen. Des Weiteren wurden Finnenkerzen und Feuerschalen
als reprasentativ fur offene Feuer bestimmt. Das Hauptziel dieser Bathekis ist es, zuverlassige
Emissionsfaktoren offener Feuer zu bestimmen.

Vorgehen

Um die Emissionen von Kohlenmonoxid (CO), unverbrannten Kohlenwasserstoffen (UHC) und Fein
staub (PM) zu quantifizieren, wurde das Messkonzept aus dem Vorprojekt erweitert, um die
UnvollstandigkeiderVerbrennungffenerFeuerumfassendezu bericksichtigenEswurdenfolgende
Massnahmen getroffen: Normierung der Emissionen mit Einbezug von Kohlenmonoxid und
KohlenwasserstoffemMlodellierungdesheterogeneAbgasesnit Canterdn PythonundDefinition der
Brandphasen. Es wurden 12 Finnenkerzen und 4 Feuerschalen mit je 4 Abbr&nden mit Fehler
fortpflanzungausgewertetymdie StreuunglerEmissionenunddie UnsicherheiterEmissionsfaktoren
abzuschatzen.

Resultate

Durchdie Streuungkonntebei denFinnenkerzemusFichteundKiefer ein TrenddesAbbrandverhaltens

und der Emissionen von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen ermittelt werden. Nachdem die
Flamme abnimmt, steigen die Emissionen erheblich an. In der zweiten Hélfte des Abbrandes sind die
CO-Emissionerdas10-facheunddie UHC-Emissionerdas6-facheim Vergleichzur ersterHalfte. Bei

den Feuerschalen konnte kein typisches Abbrandverhalten ausgemacht werden, da jeder Versuch
unterschiedlich verlaufen ist. Dies lasst darauf schliessen, dass der Einfluss des Betreibers und der
Umgebung erheblich ist. Die Emissionsfaktoren der Finnenkerzen sind doppelt so hoch wie die der
Feuerschalen. Die durchschnittliche Unsicherheit der Emissionsfaktoren betragt 30% fiir CO, 20% fir
UHC und60%ftr Feinstaublm Vergleichmit demEmissionsinventadesBAFU liegendie ermittelten
Emissionsfaktoren im Erwartungsbereich.

Empfehlung

Ein Ansatz,umdie Messunsicherheitnddie UnsicherheitderEmissionsfaktoremu verkleinernbesteht

darin, alle Abgase bei der gleichen Verdinnung zu messen. Das DIEM Messverfahren kdnnte um ein
Kohlenwasserstoff Messgerét erweitert werden. Dies wirde die Zuverlassigkeit der Emissionsfaktoren
erhéherunddie AuswertungvereinfachenEswird empfohlenfir offeneFeuerverlasslicheMessgerate

zu verwenden, die eine hohe Uberlast aufweisen oder durch eine zusétzliche Abgasverdiinnung
geschitzt werden, um vorzubeugen, das beschadigte Messgeréte nicht korrekt messen und somit die
Auswertung deutlich erschweren.

Fir den Betrieb der Finnenkerzen wird empfohlen, diese nachdem die Flamme ausgegangen ist zu
[6schen, weil danach die Emissionen, wie beschrieben, stark zunefusétzlich sollte auf freie und

knapp fingerbreite Schlitze geachtet werden. Fur den Betrieb der Feuerschalen wird empfohlen, diese
von oben anzuziinden und neues Holz gestaffelt nachzulegen. Direkt nach dem Nachlegen sollte
geblasen werden, weil durch das neue Holz der Luftbedarf zugenommen hat.
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0 Symbol undAbkirzungsverzeichnis

Symbole

Symbol | Einheit | Beschreibung

m [ka] Masse

X - Betrachteteftoff

F - Verdinnungsfaktor

vy, - Massenverhaltnisdeeaktionsproduktgrokg x entstehendeg
- LambdaoderLuftzahl

Tabellel:Symbolverzeichnis

Abkirzungen

Abkirzung | Beschreibung

IBRE Institutfir Biomassaund Ressourceneffizienz
BAFU Bundesamftir Umwelt

FHNW Fachhochschulsordwestschweiz

DIEM Dilution IndependenEmissionMeasurement
NDIR Nichtdispersivetnfrarotsensor

FID Flammenionisationsdetektor

UHC Unverbrannt&ohlenwasserstoffe

PM PartikelMasse

CO Kohlenmonoxid

CO Kohlendioxid

(o)) Sauerstoff

Tabelle2: Abkirzungsverzeichnis
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1 Einleitung

Das Institut fir Biomasse und Ressourceneffizienz (IBRE) der FHNW hat in den letzten Jahren im
Auftrag des Bundesamts fur Umwelt (BAFU) ein neues Messverfahren DIEM (Dilution Independent
EmissionMeasurementgntwickeltundgetestetDasMessverfahreDIEM ist vonderVerdinnungles
Abgases unabhéangig. Diese Eigenschaft ermoglicht Emissionen zu messen welche fir géngige
Messverfahrezu starkverdinntwaren.DasVerfahrenwurdebereitsangewendetyym die Wirksamkeit

von sogenannten elektrostatischen Partikelabscheidern vom Typ OekoTube-ke&aasFeld (auf
Dachern) zu messen [1].

Zu offenenFeuernzahlenHolzgrills, Finnenkerzenkéhlereien Feuerschaleand offeneHolzéfen.Im
Vorprojekt wurden aus dieser Auswahl die Finnenkerzen und Feuerschalen als repréasentativ definiert.
Die Messung der Emissionen von offenen Feuern weist im Vergleich zu geschlossenen und
kontrollierten Feuerungen einige Schwierigkeiten auf. Die offenen Feuer sind dem Wetter, der
WitterungunddemWind ausgesetzDies fuhrtzu kalten Stellenund einer schlechteBurchmischung
vonvergastenHolz undVerbrennungsluftDieseFaktorenbeeinflussemenVerlauf derVerbrennung.

Ein weiterer Aspekt sind die Verbrennungsphasen der genannten Feuerungstypen, flr die meistens
Holzstiicke verwendet werden, die ungleichmassig brennen und teilweise Phasen mit unvollstandiger
Verbrennung haben.

Betrachtemanzum BeispieldenVerbrennungsprozessnerFinnenkerzen der Abbildung1, soweist
derProzesguBeginneinegrossd-lammeauf,waszuhoherTemperatuundeinernahezwollstandigen
Verbrennung fuhrt.

Abbildungl: BrandphaseminerFinnenkerze

Sobald der Abbrand genug fortgeschritten ist, wird die Flamme kleiner, weil zu wenig Sauerstoff
nachgeliefert wird. Es gibt viele Stellen, die aufgrund zu tiefer Temperatur eine unvollstindige
Verbrennung aufweisen. Dies fuhrt zu einer starken Rauchentwicklung.

Im VorprojektwurdegezeigtdassdasMessverfahreiDIEM angepasstinderweitertwerdenkann,um

die Emissionervon offenenFeuerrreproduzierbaundkorrektzumessenlm ZugediesesProjektswird

die Untersuchung weitergefuihrt und erweitert, um reprasentative Emissionsfaktoren auszugeben. Fir
offeneFeuergibt eshislangkeinestandardisierteMessverfahremnd deswegetkeineGrenzwertedie
einzuhalten sind. Die interessanten zu messenden Grossen sind Kohlenmonoxid, Feinstaub sowie
Kohlenwasserstoffe.

Ziel dieses Projektes ist etas im Vorprojekt entwickelte Messkonzept fiir offene Feuer anzuwenden,
um die Emissionsfaktoren von Kohlenwasserstoff, Kohlenmonoxid sowie Feinstaub zu bestimmen.
DazugehdérereineFehleranalysendBestimmungier StreuungVerteilung).Zudemkdnnendurchdie
Erfahrungen bei den Messungen Tipps zum sauberen Betrieb von offenen Feuern verfasst werden.
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1.1 Zielsetzung

Das Hauptziel dieser Bachel®hesis ist es, zuverlassige Emissionsfaktoren offener Feuer zu
bestimmenlm vorangegangeRrojektP5wurdenFinnenkerzemnd Feuerschalealsreprasentativ
bestimmt. Daraus ergibt sich folgende Zielsetzung:

1. Weitere Messungen durchfiihren und vorhandene Daten auswerten, mit dem Ziel, eine

StreuungaufzuzeigenUm dieszu gewahrleisterywerden6 Abbrandeeiner Finnenkerzand 3
Messreiherfje 3 AbbrandekinerFeuerschaleurchgefihrtFir dieseMessungemvird wie im
Vorgangerprojekt bei Bedarf eingegriffen fiir einen moglichst emissionsarmen Abbrand.
Durch die gesammelte Erfahrung wird so wenig wie méglich aber so viel wie notig
eingegriffen, um eine Reproduzierbarkeit der Messungen zu ermdéglichen. Die
vorgenommenen Eingriffe werden notiert, um die Nachvollziehbarkeit der Messungen zu
erhéhen und um Hinweise fir einen moglichst schadstoffarmen Betrieb zu bekommen.

2. Zuverlassigeemissionsfaktoremit Unsicherheiteffiiir Finnenkerzeind Feuerschale
bestimmen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind folgende Unterziele definiert:

a. Den Einfluss einer unvollstandigen Verbrennung durch Rechnen von verschiedenen
FallenbestimmenDie Falleumfassemmaximaleundminimalegemessen@/erteder
Emissionen von Kohlenmonoxid und unverbrannten Kohlenwasserstoffen.

b. Annahmemmethodischstrukturiertundnachvollziehbaauffihren.

c. DurchFehlerfortpflanzunglie Messunsicherheliestimmen.

3. Die Auswertungnmit LabviewundPythondurchfiihren.
WeitereZiele:
4. EinenReglerfur dasDIEM Messgeraentwickeln.
5. Ein sogenanntes "Best Practice" fiir offene Feuer formulieren, mit Ratschlagen, um die

Emissionerzu minimieren.Um dieszu verifizieren,werdenAbbrandemit unterschiedlichen
Bedingungen durchgefihrt.
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2 VerbrennungsprozesdfeneFeuer

Eine Problematik der offenen Feuer ist der Verbrennungsprozess. In diesem Kapitel wird der
Verbrennungsprozess beschrieben.

2.1 Grundlagemunvollstandige/erbrennung

Die angesprochene Problematik bezieht sich auf den unvollstandigen und unkontrollierten
Verbrennungsprozess offener Feuer. Typischerweise werden Emissionsmessungen von Holz in einem
geschlosseneBfenbei einemstationarerzustanddurchgefihrtumdie AnzahlunbekannteParameter
zureduzierenDer Verbrennungsprozess voffenenFeuerrist keinstationarelProzessDer Abbrand

hat verschiedene Phasen und ist nahezu nicht reproduzierbar aufgrund der BrZnpatofhen

setzung und insbesondere der Einfliisse von der Umgebung.

Grundsatzlictknnenbei offenenFeuerrdrei Brandphasennterschiedewerden5]. In derAbbildung

2 ist das Brandverhalten von Holz in die verschiedenen Phasen unterteilt und sind die dazugehdérigen
Verbrennungsprodukte aufgelistet.

"Holz" (feucht) B
(CH, 4Ho 7. H,0, N, S, Asche) Atmosphare

Warme

Phase "Aufheizung"

Primariuft (O, + N,) = > H,O

Warme

Phase "Pyrolytische

Zersetzung" und

"Vergasung"  /

H,O+brennbare Gase
(CyHm, CO, Hy, NHj3)

CO +CH,,
Staub/Partikel
(unverbrannt)

Sekundarluft (Oy + N,)  se—- bei unvollstandiger e
Warme Verbrennung

Phase "Oxidation" 4

erwinschte Produkte: CO,, H,0 (+ Ny)
unerw. Prod.: NO,, SO, + Staub/Partikel

CO,, NO, + SO,

bei vollstandiger Staub/Partikel
V'Q?J{E,f‘n‘i'ng (verbrannt)
H,O+ N,

Abbildung2: BrandverhalterHolz [5], orangemarkiertist die unvollstandigé/erbrennunginddererProdukte.

In derPhasealer Aufheizungwird dasHolz getrocknetjedochfindet meistensauchschoneinePyrolyse
undVergasungimultanstatt.EinenahezwollstandigevVerbrennundindetin derOxidationsphasstatt

durch eine geniigend grosse Flamme, die fast alle Rauchgase vollstandig oxidiert. Sobald die Flamme
schwach wird oder ausgeht, wechselt die Brandphase zu einer unvollstandigen Verbrennung. Bei der
unvollstandigen Verbrennung fehlt die heisse Zone, bzw. die Temperaturen sind unter 700°C und die
Verweilzeit zur vollstdndigen Oxidation der Rauchgase ist zu kurz. Diese Phase kann bei offenen
Feuern, wie zum Beispiel einer Finnenkerze, die Halfte der Abbrandzeit ausmachen.

In derPhasealerunvollstandigen/erbrennungentstehim Vergleichzu geschlosseneRreuerungeniel
Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Feinstaub. Es finden viele chemische Prozesse simultan und
abhangig voneinander statt. Die Kohlenwasserstoffe verdampfen aus dem Holz und werden oxidiert,
zuerst zu Kohlenmonoxid und dann zu Kohlendimaer direkt zu KohlendioxidKohlenmonoxidst

der letzte Schritt der Oxidation der Kohlenstoffe, bevor sie zu Kohlendioxid werden.
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Bei der unvollstandigeWerbrennundehlt die Energidir die vollstandige OxidatiorDie Temperatur

undVerweilzeit,die fir die Oxidationvon Kohlenmonoxidbenétigtwird, istamhdchstenm Vergleich
zu den anderen Reaktionen. Somit ist der Kohlenmor@gidalt reprasentativ fir die unvollstandige
Verbrennung [5].

2.2 BrandverlaubffenerFeuer

Um einenEindruckzubekommenyvie sichderBrandverlaufzonoffenenFeuerrverhalt,wird in diesem
Abschnitt von verschieden Abbranden der Verlauf dargestellt.

2.2.1 Finnenkerzd-ichte

In der folgenden Abbildung 3 ist der Abbrand der Finnenkerze 3 dargestellt, welcher repréasentativ fur
Finnenkerzen aus Fichte ist.

Brandverlauf Finnenkerze 3

1200 M 100%
1080 90% X
2
960 - 80% E
- 840 m 700/0 8
) S
c
g 720 60% ¢
:.‘ Q
® 600 50% %
= -
2 480 40% S
S 0
T 360 30% ©.
o
240 20% ©
K]
120 % 10% E
<

0 0%
0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 0.33h 0.41h 0.49h 0.57h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h
Holzumsatz [mg/s] =——CO2[%] =——UHC[%] ——CO[%] ==Phase

Abbildung3: BrandverlaufFinnenkerze

NachdemAnzindengibt eseinePhaseamit grosseflammeundtiefen EmissionennacheinembDirittel
derAbbrandzeisinktdie Temperaturdie Flammenimmtabunddie Emissionersteigeran.Nachzwei
Drittel der Abbrandzeit geht die Flamme aus. Durch die erste rote Linie bei 0.34 h in der Abbildung 3
markiertdenBeginnder Temperatuund FlammenAbnahme Dadurchnehmerdie Anteilevon COund
UHC amgesamterikohlenstoffzu. Diesist auchdurchdie Anderungder Steigungm Verlaufvon CO,
ersichtlich. Die zweite rote Linie markiert den Zeitpunkt, an dem die Flamme ausgeht. Nachdem die
Flamme ausgeht, nehmen die UHC Emissionen wigldledie CO Emissionen nehmeochetwas zu.

In derfolgendenAbbildung4 ist der AbbrandderFinnenkerze8 durchFotosdargestellt:

00:07 00:12 00:22 00:25 00:32 00:38 00:47 00:55 00:57 01:02 01:11 01:17 01:36

Abbildung4:FotodokumentatioBrandverlaufFinnenkerze3
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Durch den fotografisch dokumentierten Verlauf sind die Emissionen mit der Flammenintensitat in

Verbindung zu bringen. Es besteht ein Zusammenhang zwischen Temperatur, Verweilzeit und
Emissionsmenge. In der ersten Phase bei grosser Flamme ist die Temperatur Uber 850°C und die
Verweilzeit in der Zone mit hoher Temperatur Uber 0.5 Sekunden [5]. Wenn die Flamme abnimmt, ist
die Temperatuimmernochhoch,jedochwird die Verweilzeitin dieserZonekirzer.Dadurchnehmen
dieEmissionerCOundUHC zu. Sobalddie Flammeausgehtnimmtdie Temperatuab,die Emissionen

von UHC sinken und die CO Emissionen nehmen weiter zu.

2.2.2 Finnenkerz&iefer

In der folgenden Abbildung 5 ist der Brandverlauf der Finnenkerze 14 aus Kiefer dargestellt. Das
Gewicht der Finnenkerze ist 10.4kg, darum ist der Holzumsatz im Vergleich zu anderen Finnenkerzen
hoch.DerVerlaufist reprasentatifiir FinnenkerzemusKieferholz.DerHolzumsat4st im Durchschnitt

um 10% hoher als bei Finnenkerzen aus Fichte. Die ersten beiden Brandphasen sind &hnlich zu den
FichteFinnenkerzenln derersterPhaseverdenwenig EmissionenAnteil unter2%, produziertin der
zweitenPhasenimmtderHolzumsatabunddie Emissionervon UHC undCO zu, aufeinenAnteil von

Uber 10%. In der dritten und letzten Phase bleiben bei Finnenkerzen aus Kiefer die Emissionen stabil,
UHC sinkt tendenziell nicht so stark wie bei Finnenkerzen aus Fichte.

Brandverlauf Finnenkerze 14, Kiefer
2800 o | ] 100%
2520
2240
1960
1680
1400

1120

Holzumsatz [mg/s]

®
S

560

280

Anteil CO2, CO und UHC von CO2 netto [%)]

RRE o U S R
0.01h 0.12h 0.23h 0.33h 0.44h 0.55h 1.06h 1.17h 1.27h 1.38h 1.49h 2.00h

Holzumsatz [mg/s] ——CO02[%] ——UHC[%] =——CO|[%] ====Phase

Abbildung5:BrandverlaufFinnenkerzel 4

In der Abbildung 6 ist der Brandverlauf der Finnenkerze 14 durch Fotos dargestellt. Durch die Grosse

derFinnenkerzest die PhasalervollstandigerVerbrennungnit einergrosserFlammefasteineStunde

lang, doppelt so lang wie bei der Finnenkerze aus Fichte. Uber den ganzen Abbrand gesehen, ist die
Phase der vollstandigen Verbrennung verhaltnismassig langer. Ein grosser Unterschied der Holzarten
besteht darin, dass bei allen Finnenkerzen aus Kiefer der Rauch deutlich dunkler war als bei den
Finnenkerzen aus Fichte und somit eine hohere Russbelastung aufweist.
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0.03h 0.16 h 031h 0.46 h 0.58h 1.20h 1.56 h

Abbildung6: Fotodokumentatio®randverlaufFinnenkerzel4

2.2.3 FeuerschalBuche

In derAbbildung?7 ist eineganzeMessungeinerFeuerschaldargestelltDasbeinhaltetdie Anfeuerung
und 3 Nachlegepakete.

Brandverlauf Feuerschale 1
2500 100%

2250 90%

— 1750
"
1500
1250
0 = 0%

0.01h 0.14h 027h 041h 054h 107h 120h 134h 147h 200h 213h 227h 240h 253h 3.06h

80%
70%
60%
50%

:

- 40%

Holzumsatz [mg/

~
n
(=]

30%

g

20%

N
n
o

10%

Anteil CO2, CO und UHC von CO2 netto [%)]

Holzumsatz [mg/s] ——CO2[%] ——UHC[%] ——CO [%] Phase
Abbildung7: Brandverlaufreuerschald

Die Phasen sind weniger gut ersichtlich als bei der Finnenkerze. Ein Grund dafir ist die kirzere
Abbrandzeit und das Fehlen der letzten Phase nachdem die Flamme ausgegangen ist, mit eindeutig
unvollstandiger Verbrennung, weil neues Holz nachgelegt wurde. Es ist eine Korrelation zwischen
Holzumsatz und Emissionen ersichtlich: Je héher der Holzumsatz, desto tiefer sind die Emissionen.
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In der Abbildung8 ist dasletzteNachlegepake? nochmaldetaillierterdargestellt.

Brandverlauf Feuerschale 1, Paket 3
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Abbildung8: BrandverlaufFeuerschald., Paket3

Hier ist deutlich ersichtlich, dass der Verbrennungsprozess vollstandiger ist als bei den Finnenkerzen.
Dies liegt einerseits daradass eine grossere Mengelz gleichzeitig brennt, andererseits daran, dass
gezielteingegriffenwerdenkann.Falls ein HolzstliickandenRandder Feuerschaléillt oderungiinstig

liegt und die Temperatur zu tief ist fur eine vollstandige Verbrennung, kann dieses Stiick in die heisse
Glutzone geschoben werden. Dies ist bei der Finnenkerze nicht mdglich.

2.2.4 Fazit

Der Brandverlaufist beidenFinnenkerzetbeiderHolzartencharakteristisclaufgeteiltin 3 PhasenBei

der Feuerschale ist der Brandverlauf nur 2 phasig. Die Phase, in der die meisten Emissionen von CO
und UHC produziert werden, fehlt bei der Feuerschale aufgrund der héheren Temperatur durch das
Glutbett. Die CO Emissionen sind ein guter Indikator fir die unvollstandige Verbrennung, weil ein
Merkmal der unvollstandigen Verbrennung eine unvollstdndige Oxidation von Kohlenstoff ist. Die
UHC Emissionen dienen als weiterer Indikator, jedoicht so eindeutig wie CO, weil auch schon bei

einer tiefen Temperatur Kohlenwasserstoffe verdampfen und noch keine Verbrennung, ob vollstandig
oder unvollstandig, stattgefunden hat.
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3 Grundlagerfur die Messungen

In diesenKapitelwerdendie Grundlagerfir die MessungeieschrieberZuerstwerdendie Messgerate
vorgestellt,danndie BrennstoffebeschrieberanschliessedasMesskonzeperlautertundzum Schluss
der Versuchsaufbau aufgezeigt.

3.1 Messgerate

Im folgenderKapitelwerdendie Messgerateorgestellt die fir die Messungewerwendetvurden.Die

Angaben wurden aus den Anleitungen und Datenbléattern der entsprechenden Messgerate entnommen.
Die meisten Messgerate wurden im Vorgéangerprojekt verwendet und gewisse Textstellen wurden
tbernommen [10].

3.1.1 DIEM-Messkoffer

Der DIEM (Dilution Independent Emission MeasuremeMgsskoffer wurde vom IBRE entwickelt

[1]. Es ist eine verdinnungsunabhéangige Emissiassmethode, bei der regelbar verdiinnt werden
kann. Die Messmethode ist verdinnungsunabhangig, weil die Messgerate sehr tiefe Abgas
konzentrationen messen kdnnen und durch die regelbare Verdinnung, der tiefe Messbereich der
Messgerate auch bei unabhangig von der Abgasverdinnung eingehalten werden kann. Die Abgase
werden angesaugt und gehen zuerst durch einen Impaktor, der grosse Partikel abfangt, da diese das
Messgerat beschadigen kénnten und um den Messbereich einzuhalten. Das Abgas wird mit einem
Partikelmessgerat (DISCmini) und einem empfindlichen-Efissionsmessgerat (MRU Optima 7)
erfasstUm die Messwertauf 13% 0, zunormierenwird zuséatzlichCO,- undCO mit demLicor 840A
gemessen und fortlaufend normiert. In der Abbildung 9 ist der Aufbau des DIEM schematisch
dargestellt.

> =

” Verdinnel

Abbildung9: AufbauDIEM
DISCmini

Das DISCmini Partikelmessgerat kann Staubkonzentrationen zwischen einigen Tausend bis zu einer
Million Partikelprocm?® voneinerGrossezwischenl0- 300nmmessenDie Partikelwerdenelektrisch
aufgeladen und anschliessend in einem Filter wieder entladen. Der abgegebene Strom wird gemessen.
Diesergibt Auskunftiiberdie AnzahlderPartikel.Um auchdie Grossezu messensind 2 verschiedene

Filter hintereinander verbaut. Im ersten, einer Art Gitter, werden kleinere Partikel abgefangen und im
zweiten werden die restlichen gefiltert. Dies ist in Abbildung 10 dargestellt. Durch diese beiden
Messstuferkannein durchschnittlicheDurchmesseermitteltwerden Die Messunsicherhelieztiglich
Staubkonzentratioim mg/m?® wird mit +30 % vom HerstellerangegeberDer Erfahrungswert liegbei

+10%fur die Messunsicherheiton Anzahlund GrésseDieserWert wurdefir die Fehlerfortpflanzung
verwendet.
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é E lon Trap Voltage

High Voltage  Charging current measurement

Abbildung10: Messprinziiffusion SizeClassifier(DiSC).Partikelgrésseind Anzahlwerdenanhandvon Diffusions (D)
und Filter-Strom (F) berechnet.

EigenschaftenDISCmini Messbereich Messunsicherheit

Size 10- 300nm +10%

Number 20nm: 2E31E6 pt/ccm +10%
100nm:5E2-5E5pt/ccm

Tabelle3: Eigenschafte®ISCmini
MRU Optima 7

Das MRU Optima 7 ist ein MehrfagBasAnalysator. Das Gerét ist mit einem empfindlichen-CO
Sensor ausgeriistet, welcher fur die hohen Verdinnungsfaktoren von ca. 100 geeignet ist. Der CO
Sensor misst mit elektrohemischem Verfahren und hat eine Messunsicherheit von + 2ppm oder 5 %
vom Messwert. Dieses Messgerat sollte genaueMegswerte aufnehmen, da durch die manuelle
Verdinnung kontrolliert im optimalen Messbereich gemessen werden kann. Zudem wird auch
Sauerstoff gemessen, dessen Gehalt liegt jedoch durch die zusatzliche Verdinnung so nahe an
UmgebungsluftdassdieserWert nichtinteressantiir die Auswertungst. Die CO-Messungvird in den
Resultaten mit der Messung des MRU Varioluxx verglichen. Die Eigenschaften sind in Tabelle 4

aufgefuhrt.
EigenschaftenMRU Optima 7 Messbereich Messunsicherheit
COlow (elektrachemisch) 0- 500ppm + 2ppm/ 5%v. MW
O (elektrochemisch) 0-25Vol.% +0,2Vol.%

Tabelle4: EigenschafteMRU Optima7

Licor 840A

Das Licor 840A ist ein C®/ H,O- Analysator flr genaue Messungen im niedrigen Bereich. Das CO
wird bengtigt, um den Verdunnungsgrad, bzw. die Normierung auf 13%u ®estimmen. Damit
kénnen Verdinnungen im Bereich von 21800 gemessen werden. Da die Emissionen auf trockene
Abgase bezogen werdemuss der Wasseranteil im gemessenen Gas bestimmt werden. Dies geschieht
auf dem gleichen Messprinzip NDIR (Nd@ispersive Infrared) Absorption in der gleichen Messzelle

bei unterschiedlichen Wellenlangen.

EigenschaftenLicor 840A Messbereich Messunsicherheit
CO: (NDIR) 0i206000ppm +1.5%
H.O (NDIR) 07 60mmol/mol +1.5%

Tabelle5: Eigenschafteiicor 840A
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3.1.2 MRU Vario Luxx

Das MRU Vario Luxx misst Rauchgase von Verbrennungen.
DasRauchgasvird getrocknetpevoresdie Sensorererreicht.

Der SchlauchderdasRauchgasbsaugtist beheiztundbesitzt
einenStaubfilterim MesskopfDasMRU Vario Luxx dientzur
Normierungder Gesamtkohlenwasserstdifessungmit dem
J.U.M. und bietet eine gute Referenz zum DIEM. Das Gerat
besitzt2 verschiedendessverfahreffir die Gase:O, undCO
werdenmit einemelektrochemischeBensound CO;, wird mit
einem nichtdispersiven Infrarotsensor gemessen. Die
messbaren relevanten Gase sind in der Tabelle 6 dargestellt:

Abbildungl1: MRU Varioluxx

EigenschaftenMRU Vario Luxx | Messbereich Messunsicherheit
CO(elektrachemisch) 0 - 500ppm + 10ppm/ 5%v. MW
O: (elektrochemisch) 0-25Vol.% +0,2Vol.%

CO: (NDIR) 07 5Vol.% + 0,3 Vol.%/ 2% v. MW

Tabelle6: EigenschafteMRU Vario Luxx

3.1.3 Licor 840A

Das Licor 840A wurde im spateren Projektverlauf anstatt des beschadigten MRU Vario Luxx
verwendet, um die Gesasl{ibhlenwasserstoff Messwerte des J.U.M. zu normieren. Es funktioniert
gleichwie dasLicor 840vom DIEM MessverfahrerhatjedocheinengrésseremessbereichEsmisst
Kohlendioxid und den Wassergehalt des Abgases mit dem NDIR Messverfahren. In der folgenden
Tabelle sind die Eigenschaften dargestellt.

EigenschaftenLicor 840A Messbereich Messunsicherheit
CO; (NDIR) 01206000ppm +1.5%
H.O (NDIR) 07 60mmol/mol +1.5%

Tabelle7: Eigenschafteiiicor 840A

3.1.4 J.U.M. Gesamtkohlenwasserstgfhalysator

Der Flammenionisationsdetektor (FID) von der Firma J.U.M. ist ein Analysator fur organische
Verbindungen. Dadurch koénnen die unverbrannten Kohlenwassevstdifindungen im Abgas
gemessen werden, die durch eine unvollstandige Verbrennung entstehen. Die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe werden in diesem Bericht mit UHC gekennzeichnet und umfassen alle
Kohlenwasserstoffe, inklusive VOC und NMVOC. Diese Messungen dienen fir den Bezug zur
verbrannten Menge Holz. Das Ziel ist, alle Kohlenstoffe im Abgas zu messen, um die Verdinnung im
Abgas zu berechnen und auch die Brandphasen zu bestimmen, respektive ob eine vollstandige
Verbrennung stattfindet. Der Erfahrungswert fir die Messunsicherheit der unverbrannten
Kohlenwasserstoffe liegt bei + 5% vom Messwert, dies ist ein Erfahrungswert.
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3.1.5 WohlerSM 96

Das Staubmessgerdat SM 96 von Wohler GmbH, dient zur gravimetrischen Bestimmung der
Staubkonzentration. Dazu wird ein Volumenstrom von 9 Normliter pro Minute abgesaugt. Die Filter
hilsen eignen sich besonders fir hohe Staubkonzentrationen, die bei offenen Feuern erwartet werden.
Die Filter werden vorab leer gewogen, nach der Messung getrocknet und anschliessend mit
eingefangenertaubgewogenDie gravimetrischéessunglerStaubkonzentratiodientalsReferenz

messung zur Staubmessung mit dem DiSCmini Messgerat, welches Teil der DIEM Messmethode ist.

3.1.6 Mettler ToledoKCC 150

Die Mettler WaagehateineAbmessungon 600x800mm. Der Aufbauumfasseineelektromagnetische
Kraftkompressionszelle und ein Hebelarmsystem. Dies erméglicht eine sehr genaue Messung der
Gewichtsabnahme des Brennstoffes. Der Erfahrungswert fur die Messunsicherheit liegt bei £ 1g.

3.1.7 GANN HydrometteHT65

Das GANN Hydromette HT65 ist ein elektronischer Holzfeuchtemesser, um den Wassergehalt zu
bestimmenDasMessverfahrebasiertaufdemWiderstanddMessprinzigfir Prazisionsmessungeon
Schnittholz. Das Gerat verfiigt Uber 4 Stufen fir verschiedene Holzarten und besitzt eine
Temperaturkompensation. Vom Hersteller wird ein Messbereich vo60% Wassergehalt und eine
Messunsicherheit von £ 0,5 % angegeben.

3.2 Brennstoffe

Als BrennstoffewerdenFinnenkerzemusFichteund Kiefer und ScheiteausBuchefiir die Feuerschale
verwendet. Diese Holzarten wurden durch eine Recherche definiert, weil sie die ublicherweise
verwendeten Holzarten im 6ffentlichen Gebrauch sind [8].

3.2.1 Finnenkerzen

Die FinnenkerzemusFichtenholavurdenbeiLandiim Oktober2019gekauft.DasFichtenholzstammt

aus der Schweiz. Die Finnenkerzams Kiefernholz wurdeauch bei Landi im Juni 2020 gekauitas
Kiefernholz stammt aus Kroatien. Auf Anfrage bei Landi wurde erklért [8], dass die Finnenkerzen aus
Kiefer aus alten Lagerbestéanden sind und dass sie seit April 2020 nur noch lokal aus der Schweiz
bezogemwerden8]. Bei denFinnenkerzemusder Schweizhandeltessichum Fichte,Fohreund Tanne.

Es wurde darauf geachtet, dass alle Finnenkerzen je Holzart von der gleichen Lieferung sind und tber
einen langeren Zeitraum bei gleichen Bedingungen gelagert wurden. Somit sollten die Beschaffenheit
und der Wassergehalt moglichst @ahnlich sein. Das Ziel war, moglichst ahnliche Finnenkerzen fir den
Versuchzuverwendengdamitdie StreuunglesBrennstoffegnéglichstklein ist, die Reproduzierbarkeit
gegeben ist und damit didoweichungen in den gemessenen Abgaswerten moglichst unabhangig vom
Brennstoff sind.

In der Tabelle 8 ist die Zusammensetzung in Anteil der Trockenmasse, welche fiir die Berechnungen
verwendet wurde, und der Heizwert (Hu) der Trockenmasse angegeben.

Holzart | C H 0] Streuung Streuung Gewicht [kg] | Hu (dry)
[%] | [%] | [%] | Wassergehal{%] [MJ/kg]

Fichte | 49,8 | 6,3 | 43,2 | 10.316.0 6.2-9.6 18,8

Kiefer | 53,2 |59 | 40,3 | 9.5135 7.1-10.4 19,2

Tabelle8:Zusammensetzuriginnenkerzen

Bei den Finnenkerze waren deutliche Unterschiede in der Holzart, im Aussehen und in der
Beschaffenheit vorhandelDie CharakterisierungereinzelnerFinnenkerzerist im Anhangaufgefthrt.
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3.2.2 Feuerschale

Fur die Feuerschale wurden Scheite aus qualitativ hochwertigem Buchenholz, die vom IBRE
bereitgestellt wurden, verwendet. Die Scheite wurden Uber einen langeren Zeitraum bei gleichen
Bedingungelim BrennstofflageanderFHNW gelagertFurdie Feuerschalé wurdenScheitemit einer
normiertenLangevon 25cmverwendetFir die Feuerschal@,3und 4 wurdenScheitemit einerLange

von 50cm verwendet.

In der Tabelle 9 ist die Zusammensetzung in Anteil der Trockenmasse, welche fur die Berechnungen
verwendet wurde, und der Heizwert (Hu) der Trockenmasse angegeben.

Holzart | C H o Streuung StreuungGewicht [kg] | Hu (dry)
[%] | [%] | [%] | Wassergehal{%] [MJ/kg]
Buche |47,9 | 6,2 | 452 | 9.410.8 35 18,2

Tabelle9: Zusammensetzumyche

Die Holzscheite fur die Feuerschale sind aus normiertem Buchenholz. Es Wrd&ste vorbereitet:
5kgumanzufeuerrundje 3kgzum3 Mal nachlegenDer WassergehallerverwendeterScheitewurde

ebenfalls mit der Spannung gemessen. Als Referenz wurde ein Stick desselben Buchenholzes
gravimetrisch gemessen als Vergleich. Fir die Feuerschalen wurde sehr ahnliches Holz verwendet,
darum wird auf eine ausfihrliche Charakterisierung verzichtet.

Anfeuerung Paket 1 Paket 2 Paket 3

Abbildungl2: Pakete~euerschald
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3.3 Messkonzept

Das Messkonzept wurden Vorgéangerprojekt entwickelt uralisfihrlichbeschriebefl0]. Es wurden
insgesam8 Sonderverwendetdie ungefahrauf gleicherHoheaneinemAbzuginstalliertwurden.Die

Sonde 1 (S1) ist fir das DIEM (Messstelle 1), fur das zuséatzlich mit Umgebungsluft verdiinnt wurde.
Die ganze Messstrecke fur die Messstelle 1 ist unbeheizt, da bei einer hohen Verdinnung das Abgas
fast nicht kondensiert. Die Sonde 2 (S2) wurde fur das J.U.M. FID (Messstelle 3), Licor 840A
(Messstellel) undMRU Vario Luxx (Messstell@) verwendetFurdasJ.U.M.FID unddasMRU Vario

Luxx war die ganzeMessstreckdeheizt damitdie Abgasenicht kondensiererDie Sonde3 wurdefir

das Wohler Staubmessgerat verwendet. Die Hilse, welche die Staubpartikel auffangt, befindet sich
direkt in der Sonde 3. Unter dem Abzug befindet sich die Mettler KCC 150 Waage (Messstelle 6), auf

welcher die Feuerschale mit Brennstoff gestellt wird. Das Messkonzept ist in der Abbildung 13
dargestellt.

Messstelle 1:
DIEM Umgebungsluft
- PM, CO, CO,,
H,0. 0, S1 — T

Messstelle 2: S2 2om
MRU Vario Luxx 8cm

beheizt —}
- 0,, CO,, CO,
e \

Messstelle 3:
J.UM. FID
-UHC

Messstelle 4:
Licor 840A
- CO,, H20

32cm

Messstelle 5:
Wahler
-PM

Messstelle6: | @ _ _
Mettler KCC 150
- Masse \

Abbildung13: SchemalesMesskonzepts

DasMesskonzepbestehkeinerseitglarin,dasanit derWaagedie AbnahmedesGewichtesvahrendder
Verbrennung gemessen und letztlich der Holzumsatz berechnet werden kann. Der Verlauf des
Holzumsatzes tragt dazu bei die Brandphase zu definieren und einen Bezug zwischen verbrannter
Holzmenge und gemessenen Gasen herzustellen. Mit dem DIEM Messgerat werden die Emissionen
Feinstaub und CO mit geregelter Verdiinnung gemessen, um in einem guten Messbereich zu bleiben
undunabhéngigevon derVerdinnungleseffektivenAbgaseszu sein.Zudemwird mit demDIEM der

CQO; Gehalt und der Wassergehalt im Abgas gemessen um die Resultate auf trockenes Abgas bei 13%
O, zunormierenAls Referenzmessunghdum denCO, Gehaltim Abgasohnezusatzliché/erdiinnung
zumessentir die NormierungderunverbrannteiKohlenwasserstoffalientdasMRU Vario Luxx oder

dasLicor 840A.DaCQ,, COundUHC gemessewerden sollteauchbeiunvollstandigeverbrennung
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die Verdinnung des Abgases mithilfe deh&tigen Molekile berechnet werden kénnen und einen

Bezug zu der theoretisch erzeugten .C@enge bei 13%@ hergestellt werden kdnnen. Als

Vergleichsmessung zu der Staubmessung mit dem DIEM werden Referenzmessungen mit dem
gravimetrischen Messgerat Wohler SM96 durchgefuhrt, welche die Staubmenge mit einer Filterhilse
Uber einen bestimmten Zeitraum einfangen.

3.3.1 Messstellenbezeichnung

Als Grundlage fiur die Auswertung und die Fehlerberechnung ist in Tabelle 11 den wichtigen
Messgrossen eine eindeutige Bezeichnung zugeordnet. Fur die Nachvollziehbarkeit sind in der

Abbildung 14 die Messstellen schematisch und tbersichtlich dargestellit.

ZN

Messstelle 4 - Licor

Messstelle 3 - FID

Messstelle 2 - Vario Luxx

Messstelle 1 - DIEM

0

Verdliinnungsluft

Abgasstrom A

A

Abbildungl4: SchemaessstelletfAbgasstrontila: Abgasverdinungibgasstronblau: Zusatzliché/erdiinnung)

Messstelle| Messgerat Messgrosse| Verdinnung feucht Bezeichnung
1-DIEM | MRU Optima7 CO Zusatzlicheverdinnung | trocken | M1(CO)
1-DIEM | Licor H-O Zusatzlicheverdinnung | - M1(H20)
1-DIEM | Licor CO; Zusatzlicheverdinnung | feucht | M1(CQOy)
1-DIEM | DISC PM Zusatzliché/erdinnung | feucht | M1(PM)
2-VL MRU Varioluxx | CO VerdunnunglesAbgases | trocken | M2(CO)
2-VL MRU Varioluxx | O VerdunnungdesAbgases | trocken | M2(0O)
2-VL MRU Varioluxx | CO VerdunnungdesAbgases | trocken | M2(CO,)
3-FID FID CH, VerdunnungdesAbgases | feucht M3(CH.)
47 Li Licor 840A H-O VerdunnungdesAbgases | - M4(H-0)
47 Li Licor 840A CO VerdunnungdesAbgases | feucht M4(CO,)

Tabellel0: MesssgrosseBezeichnung

Seitel8von 64




“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik .
BachelorThesis
EUT-P6-20FSCavalloni

3.4 Versuchsaufbau

In der nachfolgenden Abbildung 15 ist der Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Es wurde der
gleiche Versuchsaufbau wie im Vorgangerprojekt verwendet und die Beschreibung ibernommen [10].
Auf der linken Seitest der Aufbaufur die Feuerschalend auf derechten Seitést der Aufbauir die
Finnenkerze gespiegelt dargestellt, um die Unterschiede zu veranschaulichen.

Velostander-Dach Velostander-Dach

800mm

Abzug Abzug

Feuerschale
Finnenkerze

600mm
850mm

900mm
1500mm

5
&
650mm
g
@

—

e L] —1

Abbildungl5: VersuchsaufbaBeuerschaleindFinnenkerze

Als Standort fir die Messungen wurde ein Velostander hinter dem Laborgebaude der FHNW
ausgewahltDasDachdesVelostandersollteauchbeischlechteWetterverhaltnissearméglichendie
Messungen durchzufiihren. Als Sichtschutz und Windschutz wurden in 3 Richtungen Baustellengitter
aufgestellt und mit Blachen tUberzogen. Um den Transport zu vereinfachen, wurde die Waage auf eine
Palette gestellt. Zum Schutz der Waage wurde auf die Waage eine Platte aus Steinwolle und zur
Stabilisierung noch ein Blech daraufgelegt. Darauf wurde die Feuerschale gestellt. Die Finnenkerze
wurdeauchin die Feuerschalgestellt,um herunterfallend&tiickebesseaufzufangenkir denAufbau

der Finnenkerze wurden die Beine der Feuerschale entfernt und mit einem zusammengeschraubten
Gestell ersetzt, damit der Abstand zum Abzug genug gross ist. Der Abzug hat einen Durchmesser von
900mm und das Abzugsrohr einen Durchmesser von 220mm. Das Rohr des Abzuges wurde
abgeschnitten und mit einem ARlex Schlauch verbunden.

Abbildungl6: Versuchsaufbakinnenkerze
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4 DurchfiihrungderMessungen

Um den Ablauf der Feuerungen nachzuvollziehen und anschliessend die Resultate zu interpretieren,
wird in diesenKapitelderVerlaufderMessungenlokumentiertDie ausfihrlicheDokumentationedes
einzelnen Abbrandes ist im Anhang hinterlegt.

4.1 Finnenkerze

Eswurdeninsgesami4 Finnenkerzewerbranntlnsgesamtvurdenl2 Finnenkerzemusgewertekine
FichtenFinnenkerze hat praktisch nicht gebrannt. Der Rest hatte einen &hnlichen Abbrand. In der
Abbildung 17 ist der Versuchsaufbau fur die Finnenkerzen dargestellt.

Abbildungl7: Versuchsaufbakinnenkerz& (30min)

4.1.1 Vorgehen

Vor den Messungen wurde bei jeder Finnenkerze oben und unten mit dem GANN Hydromete der
Wassergehaliemesserfallsdie eingeschnitteneBchlitzenicht offenwaren wurdensiebefreit,damit

die Luftzufuhrnichtblockiertist. Die Finnenkerzemvurdenfir die Abbranden die Feuerschalgestellt,

um die Waage zu schiitzdfiir das Anziinden wurdenit Wachs behandelte Holzwolis der Landi

oder mitgelieferte Anzindwurfel verwendet.

Abbildungl8: Finnenkerze Vorbereitung

Seite20von 64



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik .
BachelorThesis

EUT-P6-20FSCavalloni
Nach dem Anzinden wurde meistens der Anzinder etwas auf die Seite geschoben, sobald die

Finnenkerze Feuer gefangen hatte, damit die Luftzufuhr nicht gestért wurde. Wéahrend dem Abbrand
wurdepraktischnie eingegriffen aussedie LuftzufuhrwurdedurchAusdehnungiesHolzesoderdurch
Glutansammlungn denSchlitzenblockiert.In demFall wurdeversuchtdie Blockadezu lésen.Sobald
derAbbrandsoweit fortgeschritterwar, dassder Holzumsatainter50 mg/soderfastkeineEmissionen

mehr gemessen wurden, wurde die Messung beendet. Bei einer sehr hohen Verdiinnung des Abgases
sind die Emissionen so tief, dass sie vernachlassigt werden kénnen.

Die erstendrei Finnenkerzemvurdenim November2019abgebrannthei einerUmgebungstemperatur
von etwa 5°C.

Die restlichenl1 Finnenkerzenvurdenim Juni2020abgebranntDie Umgebungstemperatlag
zwischen 23°C und 28°C.

Im Anhangl.1sinddie AbbrandedereinzelnerFinnenkerzemit Fotosund Notizendokumentiert.

4.1.2 Bemerkungen

Die Jahreszeit hatte keinen sichtbaren Einfluss auf die Abbréande der Finnenkerzen. Ein grosser
Unterschiedvurdein derHolzartfestgestelltDie Kiefer-Finnenkerzemattentendenzieleinegréssere
Flamme und das Rauchgas war meistens dunkler als bei den-FHizhémkerzen. Bei den Kiefer
Finnenkerzen 8, 13 und 14 war der Rauch praktisch schwarz.

|
]

V.

Abbildungl9: SchwarzeRauchFinnenkerze 4

Bei den Finnenkerzen 1, 7 und 12 musste mehrmals eingegriffen werden, indem die blockierte
Luftzufuhr get6ffnet wurde. Bei den Finnenkerzen 6 und 7 hatte das MRU Varioluxx zu tiefe Werte
gemesserBei der Finnenkerze hattedasVarioluxx undbeider Finnenkerzel 3 hattedasLicor840A,
dieerstenlOminnichtaufgezeichneBei denFinnenkerze® und10,welchenichtausgewerteivurden,

hatte das DIEM nicht gemessen.
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4.2 Feuerschale

Eswurdeinsgesam#-mal ein ganzerFeuerschaleVersuchdurchgefihrtZu einemFeuerschalen
Versuch zahlt das Anfeuern uneh@al Nachlegen.

Abbildung20: Versuchsaufbakeuerschald., Winter

4.2.1 Vorgehen

Um dieMessung reproduzierbar zu gestalten, wutdelzpakete zur Anfeuerungnd zum Nachlegen
definiert. DasAnfeuernwurdejeweilsmit 5kgunddasNachlegemnit jeweils3kg durchgefiihrtBei der
AnfeuerungwurdedasganzePaketgestapeltindanschliessendngezindeZum Nachlegerwurdeder
Zeitpunkt definiert, sobald die Flamme ausgeht und nur noch Glut vorhanden ist. Die Nachlegepakete
wurden schrittweise aufgelegt Uiber einen Zeitraum von etwa 5 Minuten. Dies dient dazu, dass nicht zu
viel kaltes Holz auf einmal aufgelegt wird und moglichst wenig Emissionen erzeugt werden.

Vor den Messungen wurde beim Holzpaket flr die Feuerschale mit dem GANN Hydromete der
Wassergehalt gemessen.

Die Messungen der Feuerschale 1 wurde mit 3 Paketen im November 2019 durchgefiihrt bei einer
Umgebungstemperatur von etwa 7°C. Das Feuer wurde konventionell von unten angeziindet aufgrund
der tiefen Temperatur.

Die Messungen der Feuerschale 2,3 und 4 wurden jeweils mit 3 Nachlegepaketen im Juni 2020
durchgefuhrt. Die Umgebungstemperatur lag zwischen 23°C und 28°C. Diese 3 Feuerschalen wurden
von oben angeziindet.

EswurdewahrenddenAbbrandermdglichstwenigeingegriffenjedochsoviel, damiteinevollstandige
Verbrennundegunstigivird. Zum Beispielwennein HolzscheitamRandliegt undRauchzu erzeugen

beginnt aufgrund zu tiefer Temperatur. Diese Stiicke wurden in heissere Zonen bewegt.

4.2.2 Bemerkungen

Bei denAbbrénderder FeuerschalewarendeutlicheUnterschiedsichtbarvon Winterund Sommer.

Im Sommer war di€&lammeintensiver undgomit ist der Holzumsatzoher.Dieserh6ht dieStreuung

und berticksichtigt somit verschiedene Umgebungsbedingungen. Dies erschwert jedoch eindeutige
Aussagen Uber das Abbrandverhalten der Feuerschalen zu machen.

4.3 VerdunnungsregelurnglEM

Fur das DIEM Messverfahren wird Umgebungsluft zur Verdinnung durch eine Pumpe in die
Messstrecke geleitet, damit die messenden Gase und Partikeéinem optimalen Messbereismd.
Zu BeginndesProjektesvurdedieseVerdinnungmanuellgeregeltund musstevahrendder Messung
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laufend angepasst werden. Um dies zu automatisigrémlie Messung mit deBIEM Messkoffer zu

verbessernyurdeein schonvorhandeneReglerangepassgrweitert,getestetindimplementiert Dies

wurde unter Mithilfe zweier Mitarbeiter des IBRE, Nemo Lohberger und Josef Wiest, durchgefihrt.

Der Regler ist ein Programm geschrieben in Labview. Die grésste Problematik bestand in der Totzeit
von etwa 10 Sekunden und einer nithearen Funktion der Auswirkung der Pumpenleistung auf den
Verdunnungsgrad. Je starker die Pumpe lauft, desto kleiner wird der Einfluis &erdiinnung. FUr

die Regelung wurden 3 Grdssen definiert. Sobald eine Limite von einer dieser Gréssen uberschritten
wird, wird ein Signal an die Pumpe gesendet und die Pumpleistung wird solange erhoht, bis die
vorgegebene Limite der Grosse wieder unterschritten ist.

Ein grosses Problem bildeten Schwankungen in der Abgaskonzentration. Weil durch die Totzeit die
eingestelltdPumpleistungrstnach10 SekunderinenEinflussauf die Messwertém Abgashat,ist die

Gefahr gross, dass der Regler anfangt zu schwingen. Dies ist mehrmals wahrend den Messungen
aufgetreten und es musste wieder auf manuellen Betrieb gewechselt werden. Die Parameter fiir den
ReglerwurdenlaufendangepasatndgegendenSchlussst dieserzu iber90%der Zeit stabilgelaufen.

Einen starken Einfluss auf das Schwingverhalten hatte der Dampfumejs durch Reduktion von

diesem wurde der Regler stabiler. Bei starken Anderungen des Abgases begann er wieder angefangen
zu schwingen, hat sich jedoch nach ein paar Minuten wieder stabilisiert.

Eine Phase mit Schwingungen ist in folgender Abbildung 21 gegen Ende zu sehen. Nach 1.22 h sinkt
das Signal von |_pump, der Regler merkt das und senkt die Pumpenleistung, um die Verdiinnung zu
vermindern. Es ist ersichtlich beim rot markierten Bereich, dass die Pumpenleistung noch weiter sinkt
obwohl |_pump wieder steigt. Schliesslich sieht man im spateren Verlauf von | _pump, dass die
Absenkung bei 1.22 h aufgrund der Abgasverdinnung stattgefunden hat, wahrscheinlich wegen eines
Windstosses. Um diesem Verhalten vorzubeugen, ware es von Vorteil, wenn sich der Regler die
Pumpenleistungon einemBereichdergut war merktund somitschnellewiederdaraufzuriickkehren

kann. Durch Beobachtung konnte verifiziert werden, dass die Verdiinnung des Abgases meistens nur
kurzzeitig andert und wieder auf die urspringliche Verdiinnung zuriickkehrt.

Reglerverhalten Finnenkerze 11

100% 4200
83% 3500
67% 2800

2100

|_pump

1400

700

33% ‘
17% - , ‘W
0%

6
0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 0.33h 0.41h 0.49h 0.57h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h

=—| pump =——PWM
Abbildung21: Reglerverhalterfrinnenkerzel1: Die Grossd_pumpist dierelevantest&rossefur denRegler,esist dasSignal

der Filterstufe des DISCmini umgerechnet damit 4095 das Maximum des Messbereichs darstellt. Die Grosse PWM st die
Leistung der Pumpe in Prozent
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5 AuswertungderMessungen

5.1 Annahmen

In diesemKapitel werdendie Annahmernund UnsicherheiteraufgezeigtwelcheeinenEinflussauf die
Auswertung und die Interpretation der Resultate haben kénnen.

Brennstoff
AnnahmeXKonstanteZusammensetzurfgr die Holzarten

Der Brennstoff ist ein komplexes Naturprodukt, welches viele Unregelmdassigkeiten in der
Zusammensetzuraufweist.JedeFinnenkerzaindjedesScheitholzhateineandereZusammensetzung.

Fur die Berechnungen und die Auswertung wurde von einer bestimmten und konstanten elementaren
ZusammensetzurdesBrennstoffepro Holzartausgegangemieseistim Kapitel 3.2beschrieberDie
Auswirkung auf die Abgagusammensetzung unitigenschaften konnte fur die Holzarten durch die
Berechnung mit Cantera in Python bertcksichtigt werden.

Wassergehalt
AnnahmeEinflussunregelméssig&/assergehaWerdampfungrernachlassigbar

Der Einfluss der Verdampfung des Wassers im Brennstoff, und dass dieser Prozess Uber den ganzen
Abbrandgesehemichtregelmassigst, wurdevernachlassigEskanndavonausgegangewerdendass

vor allembeiderFeuerschaleu BeginndesAbbrandesiasHolz getrocknewird. Bei derFinnenkerze,

die eheretappenweisbrennt,ist dieserVorgangdesTrocknenamehriiberdenAbbrandverteilt alsbei

der Feuerschale. Durch Bertcksichtigung einer heterogenen Trocknung des Brennstoffes wirde der
Verlauf der Emissionen andern. Auf die Mittelwerte Uber den ganzen Abbrand, welche flr die
Emissionsfaktoren verwendet wurden, ist der Einfluss gering.

Einfluss desVersuchsaufbaus
AnnahmeEinflussdesVersuchsaufbaugernachlassigbaufdie Messungen

Mithilfe von Baustellengittermind BlachenwurdederVersuchsaufbain drei Richtungerabgeschirmt.

Dies hatte eventuell zur Folge, dass die Zuluft eher von der offenen Richtung kam und den Brand

beeinflusste. Der Abzug und dessen Abstand zum Feuer kdnnte auch einen Einfluss auf den
VerbrennungsprozegghabthabenZum Beispieldurchein Kamineffekt,derdenBrandbeschleunigt,

weil die Zuluft vom Feuer mehr von unten angesogen wird. Es wird angenommen, dass die Abbrande

reprasentativ sind. Es wurde kein grosser Einfluss beobachtet wahrend der Messungen durch den
Aufbau.

Seite24von 64



“ w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik ]
BachelorThesis

EUT-P6-20FSCavalloni
Abgas/Rauchgasammeln

AnnahmeGemessenAbgaskonzentratioreprasentativ

Das Abgas wurde fur die Messungen mit einem Abzug eines Holzgrills mit Naturzug eingefangen. In
diesemAbzugwarendie Messsondepositioniert.Bei der Finnenkerze ungkei der Feuerschale gads
Situationenijn denerviel Abgasnicht gesammeltverdenkonnte.

| Zum Beispiel beim Ubergang von der Glut zum Holz gibt es eine hohe
RauchproduktiomnddieserRauchsteigtaufgrundtiefererTemperatualsder
Hauptgasstrom langsamer auf wie in der Abbildung 22 ersichtlich ist. Diese
Menge Abgas ist prozentual zum gesamten Abgasstrom sehr gering und wird
in der AuswertungvernachlassigEskanndavonausgegangewerdendassn
diesemRauchderamRandproduziertwird, hhereEmissionerenthaltersind,

als im Hauptabgasstrom, weil der Hauptabgasstrom eine deutlich hdhere
Temperatur hat und die Verbrennung somit vollstandiger ist.

A
2:Rauchproduktioffrinnenkerze

Abbildung2

BerechnungdesVerdinnungsfaktors
Annahme Bei sehrhoherAbgasVerdinnungsinddie Emissionervernachlassigbar

Um die Messwerte auf die normierte Verdinnung von 13% z0 rechnen, musste ein
Verdiunnungsfaktor bestimmt werden. Es wurde entschieden, den Verdinnungsfaktor mit gem CO
Gehalt anstatt des.@ehaltes zu berechnen. Dadurch, dass die Verdiinnung sehr hoch ist, entsteht bei
der Berechnung durch den Gehalt im Abgas eine kleine Differenz zwischen zwei grossen Werten,
waszu einergrossernsicherheifiihrt. Bei derBerechnungnit demCQO, Gehaltist die Differenzviel
grosserweil zwischerd00und4 0 6 0 0 gemgssemwurde.Trotzdemwird dieseBerechnungbeiner

sehr hohen Verdiinnung ungenau und vergrodéessfehler stark. Dadurch, datey CQ Gehalt, den

das Gas bei einer Verbrennung bei 13% Hatte, durch den gemessenen .G&ehalt, unter
Berlcksichtigung einer unvollstandigen Verbrennung, geteilt wird, entsteht ein hoher
Verdunnungsfaktomvennwenig CO, gemessemwurde.Bei sehrhoherVerdinnungeilt manpraktisch
durchnull unddiesfihrt zur Vergrésserungon Messfehlerrundzu einerVerfalschunglerErgebnisse.

Um dies zu bertiicksichtigen, wurde ab einer Verdiinnung, die alle gerechneten Ergebnisse beeinflusst,
die Ergebnisse als nicht reprasentativ definiert. Diese Ergebnisse wurden fir die Emissionsfaktoren
nicht berticksichtigt.

Normierung mit CO-

Annahme: Alle relevanten Kohlenstoffe im Abgas berlicksichtigt, um die Normierung auf den CO
Gehalt der vollstdndigen Verbrennung zu beziehen

Eine Annahme ist, dass alle relevanten Emissionen einer unvollstandigen Verbrennung,@ioCO

und UHC gemessen wurden, um einen Bezug auf die Menge verbrannten Holzes zu erstellen. Dieses
gerechnet€0; nettowird fur die Normierungverwendetum die Ergebnissauf 13% O, zunormieren.

Falls nicht alle Molekule korrekt berticksichtigt wurden, die durch vollstandige Verbrennung,zu CO
oxidiert waren, wird die Verdinnung des Abgases uberschatzt und somit werden die Emissionen auch
Uiberschétzt. Da die Produkte der unvollstandigen Verbrennung nicht umgerechnet wurden zu CO
Aquivalent und keine Abschatzung gemacht wurde, erhoht dies die Unsicherheit der Normierung und
der Ergebnisse.
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5.2 Thermoechemischetmwandlungsprozess

Es wirduntersuchtwie gross der Einfluss der unvollstandigéerbrennungauf die Eigenschaftetes
Abgasesst. Dafurwurdein Pythonmit CanteragerechnetZuerstwird nochBezugaufdie Theorieder
thermechemischen Umwandlung mit der Verbrennungsgleichung genommen [5]. Die chemische
ReaktionwurdeaufdasWesentlichdir dieseUntersuchungereinfachtDasheisstderBrennstoff hier

Holz, besteht nur aus Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff.

5.2.1 VollstandigeVerbrennung

Bei einer vollstandigen Verbrennung handelt es sich um eine Idealisierung. Dabei kann davon
ausgegangewerden dasspro mol Kohlenstoffim Holz einmol KohlendioxidentstehtDie chemische
Reaktion lauft wie folgt beschrieben ab [5]:

G HuusOor + aA(O, + 3.76N;) = CQ + 0.715H,0+ aA3.76N, + a(A 1)O

Die Verbrennung ist in der Realitat meistens nicht zu 100% vollstandig. Dann spricht man von einer
unvollstandigen Verbrennung.

Das Lambda, die Luftzahl oder das Verbrennungsluftverhaltnis, beschreibt das Verhaltnis von der
zugefihrten Luft zu der minimal notigen Luftmenge, fiur eine vollstandige Verbrennung, in
Abhangigkeitvom Brennstoff.Bei einemLambdavon genaul wird theoretischederSauerstofiusder

Luft an ein Kohlenstoff aus dem Brennstoff zu Kohlendioxid im Abgas geburatgnStéchiometrie.

5.2.2 Unvollstandige/erbrennung

Wie in Kapitel 2eingefuhrt, ist bei offeneReuern die/erbrennungft unvollstandig. Das heisstass
anstattKohlendioxidKohlenmonoxidundunverbrannt&ohlenwasserstoffgebildetwerden Dabeiist
das Verhéltnis dieser Produkte, in der Formel mit a, X, y und z dargestellt, abhdngig von der
Verbrennung. Die vereinfachte chemische Reaktion einer unvollstandigen Verbrennung ist in der

folgenden Formel dargestellt[5]: y
CH O +aA(0O + 3.76N) = xCO + yCO+ zCH + 0.715H O+ aA3.76N + a(A

I 143 07 2 2 2 n m 2 2 X §$Oz

5.2.3 AbgasModellierungmit Cantera

Um denEinflussderunvollstadndigerVerbrennungbzuschatzenyurdein Pythonmit demopensource

Tool Cantera das Abgas eines offenen Feuers nachgestellt. Cantera automatisiert die chemischen,
kinetischen, thermodynamischen und Transportberechnungen, so dass detaillierte chemische
Thermokinetik und Transportmodelle in die Berechnungen einbezogen werden kénnen. Holz besteht
aus einer komplexen Zusammensetzung von Zellulose,-Aeknilose,Lignin und Mineralien undst

als Molekil nicht in Cantera enthalten. In Cantera kann ein Objekt feuchtes Holz als ein ideales
Gasgemisch mit dem Bezug auf den Heizwert nachgestellt werden, resultierend aus der
Zusammensetzung des feuchten Holzes. Es werden ideale Gase zusammengemischt, um die
Eigenschaften des feuchten Holzes zu simulieren. Diese Idee kommt aus einer Doktorarbeit von U.
Sénéchal, TU. Dresden, 2013 [11]. In dieser Arbeit wurde bestétigt, dass durch diese Vereinfachung
reprasentative Eigenschaften von Holz nachgebildet werden. Das IBRE hat aus dieser Erkenntnis ein
Skript erarbeitet, durch das fir jede Holzusammensetzung eine thermochemische Umwandlung
gerechnet werden kann, somit rechnerisch das «Hakgemisch» verbrannt wird und ein neues
Gasgemisch erzeugt wird, welches die Eigenschaften des Abgases von diesem Holzobjekt hat . Das
Abgas, welches rechnerisch bestimmt wird, hangt von der Holzzusammensetzung, der definierten
Luftzufuhr und der Luftfeuchtigkeit ab. Von dem berechneten Abgas kénnen die thermodynamischen
Eigenschaften und die Zusammensetzung ausgegeben werden.
FurdasNachstellerdesAbgase®inesoffenenFeuerswurdeein Objektdefiniertmit denEigenschaften

der verwendeten Holzarten. Um eine unvollstdndige Verbrennung nachzustellen, wurden mehrere
Verbrennungsprozesstt verschiedenehambdagerechnetumdie verschiedenefemperaturzonen
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zu simulieren und schliesslich eine ahnliche Abgasmischung zu bekommen, wie sie gemessen wurde.
Als Bezug wurde der C@ehalt als Indikator fir die unvollstandige Verbrennung definiert.

Um Vorgangewelcheim Abgas zeitabhangigsind, nachzustellenyurden zweiAbgasMischungen
erstellt:
1. Einehomogené\bgasMischungmit Reaktionenwasdie heisserzonenim Abgassimuliert.
2. EineheterogenébgasMischungwelchekeineReaktionerhat,reprasentatifir diekaltenZonen

im Abgas, welche zu tiefe Temperaturen aufweisen fur die Oxidaeaktionen.
Diese wurden zu einem heterogenen Abgas zusammengemischt mit einer zuséatzlichen Luftzufuhr,
welche das Abgas auf 13%;@ormiert. Zusatzlich wurde das Abgas abgekihlt, entspannt und
getrocknet, um die Standardbedingung von 273 Kelvin und lbar zu erreichen. Fir die heterogene
Abgasmischung wurde die Grésse Abgasmenge pro Kilo Holz berechnet. Diese Grésse wird bendtigt,
um die Emissionen auf die verbrannte Menge Holz zu beziehen und um die Emissionsfaktoren zu
berechnen. Es konnte auf diese Weise der Einfluss der unvollstandigen Verbrennung berlcksichtigt
werden. Dies dient lediglich als eine Abschatzung, weil die reale offene Verbrennung nur ansatzweise
nachgestellt werden kann, aufgrund vieler Einflussfaktoren, welche auch nicht mit Cantera abgedeckt
sind und weil der Prozess instationdr ist. In der nachfolgenden Abbildung 23 ist das Vorgehen

dargestellt:
Verbrennungsreaktion bei Reaktion der
verschiedenen Lambdas Abgas Mischung
Lambda 0.4
>
Lambda 1.2 Mit Reaktion
> , >
Lambda 6 Abgas Mischung Ohne Reaktion
> >
Lambda 300 > AN
= Luft Luft

Abbildung23: Vorgeherrzur Berechnungler AbgasmischungeiunvollstandigeVerbrennung

Wie bereits erwdhnt, kann fir das gerechnete Abgas die Zusammensetzung ausgegeben werden. Dies
ist in der folgenden Abbildung 24 dargestellt. Es wurden nur die Verbindungen berticksichtigt, welche
einenhoheremnteil als0.02%habenZudemwurdefiir die UbersichtlichkeitheimMolanteil von 20%
abgeschnitten. Das einzige Element mit einem héheren Anteil ist Stickstoff.

Abgasmischung Zusammensetzung Buche

0.200
0.175
0.150
0.125

0.100

0.075
0.050
0.025 I
0.000
02 OH H20 co co2 NO NO2

H2

Massenanteil

N2
species

Abbildung24: AbgasZusammensetzuigyche
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5.3 VerdinnunglesAbgasesindNormierung

Im folgenden Kapitel sind alle Berechnungen beschrieben, die verwendet wurden, um die Resultate
vergleichbar zu machen.

5.3.1 Trocknungrechnerisch

In den Berechnungen werden die Werte immer auf trockenes Abgas bezogen. Falls Abgas feucht
gemessen wird, das heisst migHim Gas, muss dieser Messwert auf trockenes Abgas gerechnet
werden. X steht fiir den betrachteten Stoff.

_ Xfeucht
Xtrocken - (1 XHZO)

5.3.2 VerdiunnungundNormierung

Die gemessene Abgasmenge ist verdinnt mit Umgebungsluft. Fir die Messstellen 2, 3 und 4 ist die
Berechnunglieselbeweil beidiesemicht zusatzlichverdinntwird. Bei derMessstellel (DIEM) wird
nochzusatzlichverdiinntum einenbestimmteriMessbereicleinzuhaltenEswerdenalle Messwertewuf

13% Q im Abgas normiert. Der Sauerstoffgehalt im Abgas war bei allen Messungen héher als 13%.
Der Verdunnungsfaktor kann mit dem €@der Q bestimmt werden. Es wurde verglichen, welche
Berechnungsart genauerer Resultate liefert. In der folgenden Abbildung 25 ist der Einfluss der

gerechneten Verdinnung des Abgases auf die normierte CO Emission von der Finnenkerze 11
dargestellt.

Einfluss Verdiinnung Abgas, Finnenkerze 11

180

160

140

120

CO [mg/m3]

Verdinnungsfaktor Abgas auf 13% 02

0 PR
001h  009h 017h 025h 033h 041h 049h 057h 105h 114h 122h 130h

Verdiinnungsfaktor CO2 Verdiinnungsfaktor O2 === CO norm. 02 [mg/m3] ====CO norm. CO2 [mg/m3]

Abbildung?25: VergleichVerdiinnungsfaktoreRinnenkerzel 1.

DerVerdunnungsfaktomit demO; (hellblau)gerechnetweistdeutlichhéhereSchwankungenndeine

hohere Unsicherheit auf als mit g@ot) gerechnet. Wichtig ist die Auswirkung auf die gerechneten
EmissionenVor allemzuBeginnder Messungst die Verdinnungnit O, gerechnesehrunzuverlassig
undverfalschtdie gerechnete&Emissionerum bis zu Faktor10. DurchdieseGegenuberstellungurde
entschiededenVerdinnungsfaktomit Hilfe desCO,-Gehaltezurechnenweil dieseBerechnungsart
genauerdVerteliefert alsmit demO,-Gehalt,dadiesersehrnaheanderUmgebungsbedingurigt. Um

zu bertcksichtigen, dass die Verbrennung unvollstandig ist, werden CO und UHC zum gemessenen
CO,-Gehalt dazugerechnet. Somit werden theoretisch alle gemessenen Kohlenstoffe in Gasphase
berticksichtigt, um die Verdinnung zu rechnen. Die Summe der gemessenen Kohlenstoff
Konzentrationen in Gasphase wurde als @étto definiert:
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E _ cgraxi3%oztro _ 0.07698
1390 — tro - tro tro tro tro

2 C(%,netto CQ,gemessen C(%,Umgebung"' C(%emessen"' CH(,gemessen

Als VergleichwurdederVerdinnungsfaktomit demO,-Gehaltgerechnet.

F - 2095 13
3%602 —
2 2095 Og,cg)]emessen

DIEM

Die Messwertém DIEM sindnochzusatzlichum einenFaktor[F] manuellverdiinntworden.Um diese
Messwerte auf die gleiche Verdiinnung zu rechnen, wie die Messwerte des FID und MRU Varioluxx,
wird der CO,-Messwertals Referengenommenyveil diesemrmit demMRU Varioluxx unddemDIEM
gemessen wurde. Unverdinnt bezieht sich hierbei auf die Abgaszusammensetzung, wie sie im Abzug
gemessen wurde.

_ CQ unverdiinnt
I:Verdl'Jnnung,DIEM - CQ DIEM

5.4 EmissionsfaktorenndFehlerrechnung

5.4.1 EmissionsFrachtpro Abgasvolumen

Um die MasseeinesStoffespro Abgasvolumeibei 13% 0O, zu berechnenyird dergemessend/ert mit
dem Verdiunnungsfaktor verrechnet und mit der Normdichte des betrachteten Stoffes multipliziert.

mg _ m3 ki
X 1= Xppml_g" ] x Fayo, * pxl_g]
mAbgas, 13% 02 mAbgas m

5.4.2 BestimmunglerMessunsicherhertachGUM

Fur die relevanten Grossen, welche in die Emissionsfaktoren einfliessen, wurde eine
Fehlerfortpflanzung berechnet. Dies wurde nach der GUM Norm durchgefihrt. In einem ersten Schritt
wurden die vorhandenen und quantifizierbaren Messunsicherheiten der Messgréssen analysiert und
aufgelistetDieseAuflistung bautaufdenMesstellenbezeichnungeom Kapitel 3.3.1aufundistin der

Tabelle 11 dargestellit.

Bezeichnundvesswerte | Messbereich Messunsicherheit

M1(CO) 0-500ppm + 2ppm/ 5%yv. MW (Herstellerangabe)

M1(HO) 0¢ 80ppt + 1.5%(Herstellerangabe)

M1(CQ) 0¢ 3000ppm + 1.5%(Herstellerangabe)

M1(Size) 10¢300nm + 10%(Erfahrungswert)

M1(Number) 20nm:2E31E6pt/ccm | £ 10%(Erfahrungswert)
100nm:5E25E5pt/ccm

M2(CO) 0¢ 4000ppm + 10ppm/ 5%v. MW (Herstellerangabe)

M2(C) 0¢25% + 0.2%(Herstellerangabe)

M2(CQ) 0¢40% + 0.3%(Herstellerangabe)

M3(CH) 0¢ 100'000ppm + 5%(Erfahrungswert)

M4(H:0) 0¢ 80ppt + 1.5%(Herstellerangabe)

M4(CQ) O¢H N Qppmn + 1.5%(Herstellerangabe)

Tabellell: Messunsicherheiten

Die Messgrossen sind alle unabhdngig voneinander. Die angegebene Messunsicherheit ist keine
Garantie, je nach angenommener Verteilung ist der Vertrauensbereich verschieden. Bei einer
Rechteckverteilung (Gleichverteilung) bedeutet die Messunsicherheit die maximale Abweichung vom

Messwert an. Der Vertrauensbereichist somit 100%. Bei einer Normalverteilung ist der
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VertrauensbereicB5.5%,eskannmit einertiefenWahrscheinlichkeitWerteausserhallderangegeben

Messunsicherhedebenln der Abbildung 26 sinddie beidenVerteilungendargestellundnachfolgend

die Formel fur die Umrechnung.
f(x)

1 |

Xg x
Xg-a Xg+ a Xo-U Xg+U

Xg x

Abbildung26: Umrechnungler MessunsicherheitoneinerGleichverteilungzueinerNormalverteilund9]

az
uz =

3

Welche Verteilung die Hersteller bei den Messunsicherheiten angeben, ist schwierig herauszufinden,
falls vom Hersteller keine Angaben bereitgestellt werden. Durch Recherche konnte keine eindeutige
Antwort gefunden werden. Durch Kontakt mit Kull Instruments GmbH wurde definiert, dass die
Herstellerangaben der Messunsicherheit als eine Normalverteilung angenommen werden [7]. Dies mit
der Begriindung, dass es Messwerte ausserhalb des Vertrauensbereichs geben kann, wenn das Gerat
nicht geeicht ist. Die Erfahrungswerte werden auch als eine Normalverteilung angenommen. Somit ist
die UmrechnunglerVerteilungin dieser~ehlerfortpflanzungiicht enthaltenBei derNormalverteilung
ist nach Definition die Messunsicherheit eine Standardmessunsicherheit. Nach GUM wird fur die
Fehlerfortpflanzung nach Gauss die Standardmessunsicherheit verwendet.
Im nachsten Schritt wird fUr jedes gerechnete Ergebnis die Fehlerfortpflanzung nach Gauss mit der
folgenden Formel berechnet [9].
n aw

u=sTuU zuZz

c _ ;x i
j=I
Dies ergibt die kombinierte StandardmessunsicheteiNach GUM wird fir die Angabe einer
Messunsicherheit ein Vertrauensbereich von 95.5% verlangt. Um dies zu gewahrleisten, wird aus der
kombinierten Standardmessunsicherheit mit dem Erweiterungsfaktor k = 2 die erweiterte
Messunsicherheit U berechnet [9].

u=Kkzuc

Nachfolgendist bespielhafteine Formelausgeschrieberiiir die eineFehlerfortpflanzung berechnet

wurde.
M2(CO) ML(COumg 28
X1(CQ = M1(CO)z 2 1 MIH0) , MLCO CO@I3%Q * oy N
M1(CQ) = MI(CQumg M2(CO) — e M2(CO) — e
1 M1H:0) 1 M1(H:0) M1(CO)z 2 1 MiH0) , _MICQ) , 2 1 MIH0)  MLUCOung , M3(CH)
MI(CO) ~ MICQumg 1 ML(H:0) "MI(CQY ~ MICQumd 1 MIH0) %) _MiUHO ;g
1 Mi(H:0) 1 M1(H;0) 1 Mi(H:0) 1 Mi(H:0) 1%(%5
2!

Die Formelfir die Berechnungler Ergebnissést komplex,vor allemaufgrunddesNormierungsfaktors

auf 13% Q. Da die gleichen Faktoren oft verwendet werden, wurde als Vereinfachung und bessere
Veranschaulichung die Formel in 3 verschiedene Faktoren aufgeteilt. Ein Faktor trocken, um die
feuchten Messwerte auf trocken zu rechnen. Ein Faktor Verdinnung fir die Messstelle 1, um die
zusatzliche Verdiinnung zu berticksichtigen. Ein Faktor 13%u@ die Ergebnisse auf 13% @u
normieren. In der Tabelle 12 ist die Vereinfachung fir jeden Messwert dargestellt.
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Rezeich Bezeich Bezeichnung Bezeichnung
ezelcanung Faktor trocken ezelcinung Faktor Verdiinnung Abgas Faktor 13% 02 Ergebnis
Messwert getrocknet Verdiinnung

M2(C03) — M1'(€03umg) C0,@13%0,
MI1(CO M1(CO —= .| MI"(CO Z :
(€O - (o) M17(CO,) — M1'(C03mg) €O | Mr(co) + M1"(CO;) — M1'(COy ) + M3'(CH,)
MI(CO N Micoy | MAC0D) = MU(COsumg) | . Sl X1(COs)
(€O 1= MI(1,0) MIACO) | 17(€0,) — MT'(COgmg) | LA | MI7(CO) + M17(CO,) — M'(CO; mg) + M3 (CH,) (€O,
M2(C0,) — M1'(CO4umg) C0,@13%0,
MI(PM)* MI(PM — | MI(PM - = - -
(PM) (EM) M1'(CO,) — M1'(CO,mg) My (CO) + M1"(CO,) — M1'(CO44mg) + M3'(CH,)
C0,@13%0,
pl
M2(CO) - M2(CO) - MCO) | MT7(CO) + MI"(CO,) — M1'(CO4ymg) + M3'(CH,)
C0,@13%0,
M2(C02) - M3AC0:) - M2(CO) | MI7(CO) + MI7(CO,) — MI'(COgymg) + MB(CHy) | 2€02
] e ) ) €0,@13%0,
M3(UHC) 1—314},%2003)«2@02) M3’(UHC) - M3*(UHC) M17(C0) + M17(CO;) — M1'(CO;mg) + M3 (CHy)
2
1 C0,@13%0,
M4(CO, —_ M4’(CO; M4(CO, " : X4(CO;
(C0:) 1— M4(H,0) 4C02) - 1C0) | MI(co) + M17(C0,) — M1'(COy ymg) + M3'(CH,) (CO:)

Tabellel12: Vereinfachungler Formelnfir die Fehlerfortpflanzung*M1(PM) ist keinMesswersondernwird ausM1(Size)
und M1(Number) berechnet

5.4.3 TheoretischélengeAbgasprokg Holz

Da die Messwerte meistens in ppm oder % vorliegen, muss ein Bezug von Volumen zu verbrannter
Masse hergestellt werdedm das NormvolumeanAbgas zu rechnen, welches 1 kg Holz produziert,
wird fur die Berechnung eine vollstandige Verbrennung angenommen. Dies wurde bei
Normbedingungen (1bar, 273.15K) gerechnet.

Zuerst wird mit Hilfe von Stdchiometrie nach der folgenden Formel berechnet, wie viele kmol Abgas
prokmol Holz produziertwerden Die HolzzusammensetzurgziehtsichaufkeinebestimmteHolzart,

sondern ist die Ublich verwendete Zusammensetzung fir Holz im Allgemeinen [5].

G HuusQo7 + aA(O, + 3.76Ny) = CQ + 0.715H,0+ aA3.76N, + a(A 1)O,

FurA = 2.607 ergibt sich dies 13.94KMM00as oy cht oder 12,94 KMOANESY rocken.
13%02 kmol 1 mo kmol 1 mno

Im zweiten Schritt wird umgerechnet, um das Volumen Abgas pro kg Haehalten. Dazu wird die
Molmasse von Holz 27.37 kg/kmol verwendet. Unter der Annahme von ldealgasverhalten ist das
Molvolumen eines Gasgemisches 2224&mol.

3 3 3
mAbgas,tr_ 12.94 kmOIAbgas,tr+ 7.37 kgHoIz x 22.4 mAbgas,tr =10 GSmAbgas,tr

kgHo|Z kmolnolz kmololz kmOlAbgaS’tr kgHOIZ

Somit ergibt sich die konstante Menge Abgas Volumen, welches ein Kilo Holz bei einer vollstandigen
Verbrennung produziert.

5.4.4 DurchCanterabestimmtedviengeAbgasproKilo Holz beiunvollstandiger
Verbrennung

Durch die Modellierung des Abgases in Cantera, wie in Kapitel 5.2.3 beschrieben, kann aus den
Eigenschaften, die von der Zusammensetzung abhéngig sind, eine Fiiinkjgale Holzart berechnet
werden, um fir jede Messung die mittlere, trockene Abgasmenge pro Kilo Holz zu berechnen. Dies
wurde in Abhangigkeit des GQehalts im Abgas bestimmt, weil dieser, wie in Kapitel 2 definiert,
reprasentativ fur eine unvollstdndige Verbrennistgn der Abbildung?27 sind die Funktionen fur die

3 Holzarten dargestellt.
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Einfluss unvollstandige Verbrennung

Abgas Menge pro Kilo Holz [m3/kg]

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

CO-Gehalt im Abgas [mol/mol]
Fichte < Buche X Kiefer

Abbildung27: Einflussunvollstandige/erbrennungufdie Abgas(trocken)Mengepro Kilo Holz

Im Bereichindemsichdie AbgasKonzentrationemefindenjst die Funktionlinear.Die trockeneAbgas

Menge pro Kilo Holz ist bei dem GGehalt von 0% angegeben. Diese Grosse wird verwendet, um
einen Zusammenhang von gemessen Emissionen und verbrannter Menge Holz herzustellen, um die
Emissionsfaktoren zu berechnen, die sich auf die Leistung der verbrannten Menge Holz beziehen.

5.4.5 Emissionsfrachprokg Holz

Die zuvorberechnetébgasmeng@ro kg Holz ist um denFaktorderVerdiinnungauf 13% O, grosser,
weil mit Aizy0, = 2.607 gerechnet wurde. Die Emissionsfracht berechnet sich aus dem gemessenen

Wert in ppm, also Volumen des betrachteten Stoffes pro Gesamtvolumen des Abgashsfi¢ den
betrachteten Stoff und Y fir die berechnete Menge Abgas pro Kilo Holz.

Xkg m?3 mibgas tr
= Xppm X Ao, X Y———Xp
kgHOlZ pp ( ,ibgas) 2 kgHOlZ X

Alternativ dazukann auf kg/MJ umgerechnetverdenmit dem Heizwert, dieserist flir Fichtenholz
15.6MJ/kgundfiir Buchel5.3MJ/kg.

5.4.6 CO, Frachtprokg Holz beivollstandigeNVerbrennung

Um zu bestimmenwann die Verbrennungsphaseolistandigist, wird die maximale Menge CO;,
berechnet die pro kg Holz produziert werden kann.

CQKka _ WS,y Ckg
kgHoIz @ kgHoIz

Der Faktorug, ist bei Holz eineKonstantemit demWert 3.664.

5.4.7 Holzumsatz

Um den Holzumsatz der Verbrennung darzustellen, wird die Ableitung des Gewichtes berechnet, die
verbrannte Holzmenge trocken pro Sekunde.

amx (1 7AO00A 0K A @hdd
at s
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5.4.8 Emissionsfaktoren

Um die Emissionsfaktoren zu berechnen, wird der Mittelwert der Fracht pro kg Holz lber den ganzen
AbbrandberechnetinddurchdenHeizwertdividiert, umvergleichbar&Vertefiir dasEmissionsinventar

des BAFU zu bekommen. Der Zeitraum, Uber den der Emissionsfaktor bestimmt wird, wird Uber die
Messdatemestimmt.Die Phasenn der das Abgas eine sehr hohe VerdUnraufgveist,werdennicht
bericksichtigt, das ist meistens am Anfang und am Ende der Fall.

5.5 ProblemeébeiderAuswertung

Durch Ausfall von Messgeraten, Fehler bei der Bedienung oder technischen Problemen gab es bei
mehreren Messungen Datensatze, die offensichtlich nicht korrekt waren. Nach Mdglichkeit wurden
diese Daten angepasst reproduziert, um die restlichen Daten der Messung mdglichst vollstandig und
sinngerecht auszuwerten.

5.5.1 FehlerhafteCO, Messungromunverdinnte\bgas

Der CQ-Gehalt des Abgasest einesubstantiell&Grosseum die Emissionezu normierenOhneden
CQO,/Gehalt des Abgases fehlt der Bezug, um die Emissionen vergleichbar auszugeben. Wahrend den
Messungetist aufgefallendassdasVarioluxx bei denFinnenkerzers und 7 undFeuerschale@ und3

nicht richtig gemessen hat. Durch einen Test mit einem Priufgak@®te gezeigt werden, dass
effektiv viel zu wenig gemessen wird. Bei dem Test war es ein Faktor 5, jedoch hat dieser Faktor
wahrenddenMessungerstark variiert undkann somimnicht fur eine Umrechnunfenutztwerden. Um

diese Daten zu rekonstruieren, wurden &hnliche Abbrande der Finnenkerzen, welche gut gemessen
wurden, verglichen und Datensétze Uber einen kurzen Zeitraum uUbernommen oder durch eine
Abhangigkeit rekonstruiert. Bei den Feuerschalen hat dies nicht funktioniert, da die Holzscheite unter
den verschiedenen Feuerschalen kein ahnliches Abbrandverhalten aufwiesen, wie die Finnenkerzen.
Zudem gab es bei jeder Feuerschale, die im Sommer gemessen wurde, ein Problem mitatbarCO

der UHGMessung des unverdinnten Abgases. Weil bei den Sommermessungen der Holzumsatz fast
doppelt so hoch war wie bei den Winter, konnte kein Zusammenhang zwischen der gut gemessenen
Feuerschale 1 vom Winter und den fehlerhaften Feuerschalen im Sommer festgestellt werden. Dies ist
auchzeitgriindergeschuldetweil die MessungerrstgegenSchlussiesProjektesiurchgefiihriverden
konntenNachfolgendwird die RelevanzlerfehlerhafterDatendiskutiert,um abzuschatzemb essich

lohnt, diese zu rekonstruieren. Anschliessend wird Bezug auf die Finnenkerze und Feuerschale
genommen und beschrieben, ob rekonstruiert wurde und wie.
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5.5.2 AbschatzunglerRelevanalerunverbrannteiohlenwasserstoffe

Der CQ-Gehalt im unverdinnten Abgas ist wichtig, um die unverbrannten Kohlenwasserstoffe zu
berucksichtigen. Diese werden bendtigt, um die Emissionen zu quantifizieren und auch fir die
Normierung, die mit allen gemessenen Kohlenstoffen durchgefiihrt wird. Bei der Finnenkerze ist der
Einfluss der unverbrannten Kohlenwasserstoffe bis zu 20% in der zweiten Halfte des Abbrandes.

Bericksichtigung unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Finnenkerze 3
1200 100%
1100 il - 92%
1000 : N - 83%
900 ' A, L 75%
= 800 v ‘ L 67% -
& 700 A 58% o
£ 600 Lo L s0% S
£ s 4 L a% E
S 400 , : L 33 <
300 a M - 25%
200 \ “ ‘\-“.\ 17%
100 \ "ﬂ - 8%
0 0%
0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 0.33h 0.41h 0.49h 0.57h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h
—— (02 netto mit UHC = (CO2 netto Anteil UHC von CO2 netto mit UHC

Abbildung28: BerticksichtigungHC fur CO; netto,Finnenkerze3

Vergleich Berticksichtigung UHC, Finnenkerze 9

20000

15000
=
5

£ 10000
o
(&)

5000

0

001h 0.09h 0.17h 0.25h 0.33h 0.41h 0.49h 0.57h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h
e CO mit UHC [mg/m3] CO ohne UHC [mg/m3]

Abbildung29: Beriicksichtigun@HC fur CO Finnenkerze®

Bei den Finnenkerzen sind die Emissionen im Durchschnitt 18% hoher, wenn die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe nicht berticksichtigt werden fiir die Normierung.
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Beruicksichtigung unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Feuerschale 1
1200 100%
1080 90%
960 - 80%
840 70%
£ <)
! XN
g 720 ' 60% -;-
I
2 600 L 50% S
; =
o~ 480 40% €
S <
360 30%
240 20%
120 10%
0 0%
0.00h 0.15h 030h 045h 100h 1.15h 130h 145h 200h 215h 230h 245h 3.00h
— (02 netto mit UHC = CO2 netto Anteil UHC von CO2 netto mit UHC ~—— Paket

Abbildung30: Berticksichtigun@ HC, Feuerschald

Bei der Feuerschale ist der Anteil der unverbrannten Kohlenwasserstoffe deutlich tiefer als bei der
Finnenkerze. Der Anteil der unverbrannten Kohlenstoffe ist meistens unter 10% und der Einfluss auf
die Emissionen ist somit im Durchschnitt 4%. Fir diese Berechnung konnte nur die Feuerschale 1
verwendet werden, weil nur bei dieser UHC und das Referepk@€zkt gemessen wurden.

5.5.3 KorrekturdesCO, GehaltbeidenFinnenkerzen

Wie gezeigt, ist der Einfluss der unverbrannten Kohlenwasserstoffe mit knapp 20% nicht zu
vernachlassigen bei den Finnenkerzen. Um diesen bei allen Messungen zu berticksichtigen, muss der
CO,-Gehalt der Referenzmessung, falls nicht korrekt gemessen, rekonstruiert werden. Ein Ansatz, um
den CQ-Messwert bei den Finnenkerzen des Vario Luxx oder Licor840A zu rekonstruieren, ist, die
Abhangigkeitvom Holzumsatzunutzenwelchersehrverlasslichgemessewurde.Um dieszunutzen,

muss Uberprift werden, aler Abbrandder Finnenkerzen ahnligkt. Die Streuung des Holzumsatzes,
welcher reprasentativ fur den Abbrand ist, wird in der Abbildung 31 dargestellt.

Streuung Holzumsatz Fichte, 7 Finnenkerzen Streuung Holzumsatz Kiefer, 5 Finnenkerzen

2000 3200

2800

1600
2400

1200

1600

800 1200

Holzumsatz [mg/s]
Holzumsatz [mg/s]

800
400

0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 033h 041h 049h 057h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h 0.01h 0.09h 0.17h 025h 033h 041h 049h 057h 1.05h 1.14h 122h 130h

Abbildung31: StreuungHolzumsatFinnenkerzen

Die Finnenkerzen der gleichen Holzart weisen ein ahnliches Abbrandverhalten auf, somit ist die
Vergleichbarkeit der Emissionen auch gegeben. Bei den guten Messungen verhalt sich das gemessene
CO; im Abgas sehr ahnlich wie der Holzumsatz. Dies ist in der Abbildung 32 dargestellt.
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Abhéngigkeit CO2-Gehalt, Finnenkerze 3 Abhangigkeit CO2-Gehalt, Finnenkerze 9

10 2 24'000
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16'000
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o § 1200 12'000
] 3
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€o2 [ppm]

Abbildung32: AbhangigkeitCOz vonHolzumsatbeider Finnenkerze

EswurdeversuchtzuberticksichtigendassdasHolz zu BeginnderVersuchenochgetrocknetwird. Bei

der Finnenkerze sind diese Vorgange relativ konstant tUber den Hauptabbrand, weil dieser gestuft
ablauft. Die Abhangigkeit des G&ehaltes vom Holzumsatz wurde bei der ahnlichsten Finnenkerze,
zuder Messdatermorhandersind, als eine linear&unktionausgedrickti-tir diese Funktiomurde die
Hauptbrandphaseerwendeund somitder Anfangundder SchlussdesAbbrandes/ernachlassigtyeil

da die Schwankungen grosser sind. Die Funktion ist in der Abbildung 33 dargestellt.

Abhéngigkeit CO2, Finnenkerze 3 (0.15h - 1.20h)

y =0.0006x +0.1552
R*=0.9572

CO2 VL [%)

0 200 400 600 800 1000 1200

Holzumsatz [mg/s]

Abbildung33: FunktionCOz zuHolzumsatz-innenkerze

DieseMethodeerhdhtjedochdie MessunsicherhegignifikantDie Messunsicherheiterreproduzierten
CO,-Werte wurde als 50% angenommen. Durch die Fehlerfortpflanzung hat dies Auswirkung auf alle
Ergebnisse, die in Verbindung mit den reproduzierten Werten stehen. Dieei€denzwerte wurden

fir Finnenkerzé und7, beideausFichte,mit dieseMethodereproduziertDieserhdhtdie Unsicherheit

der Emissionsfaktoren. Fur die Finnenkerzen 2 und 13 wurden die ersten 10 Minuten reproduziert. Da
der weitere Verlauf bekannt war, wurde von einer anderen ahnlichen Finnenkerze, welche nach 10
Minuten den ungefahr gleichen @QGehalt erreicht, die Daten kopiert. Dies hat eine sehr geringe
Auswirkung auf die Emissionsfaktoren, weil bei den Finnenkerzen in den ersten 10 Minuten die
Emissionen sehr tief sind.

5.5.4 FeuerschaleahneUHC Berucksichtigung

Bei den Feuerschalen ist der Einfluss der unverbrannten Kohlenwasserstoffe mit durchschnittlich 2%
deutlich geringer als bei der Finnenkerze. Dies kann am qualitativ hochwertigen Brennstoff oder an
einembessereVerbrennungsprozesegen.Furdie berechneteEmissionervon COundPM kannder
UHC-Gehaltvernachlassigiverden.Jedoclfehlenfir die Emissionsfaktoredie UHC Ergebnisseweil

die Messung ohne Referenz £dicht normiert werden kann. Da bei 2 von 4 Feuerschalen Probleme
mit der CO-Messung auftraten, wurde untersucht ob diese Messwerte wie bei den Finnenkerzen
reproduziertwerdenkénnen.Da die Abhangigkeitvon Holzumsatzund CO, Emissionenverwendet
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wird, wurdealserstesrerglichen,ob die Abbréandeahnlichwaren,wie esbeidenFinnenkerzemlerFall

war. In der Abbildung 34 werden die Nachlegepakete verglichen.

Streuung Holzumsatz Feuerschalen, 12 Pakete

Holzumsatz [mg/s]

ey

AA L. =
001h 0.06h 0.11h 0.16h 0.21h 0.25h 0.30h 0.35h 0.40h 0.45h 0.50h 0.55h
——FS 1[mg/s] FS 2 [mg/s] FS 3 [mg/s] ——FS 4 [mg/s]

Abbildung34: StreuungHolzumsat#euerschalen

Bei den Nachlegepaketen wurde darauf geachtet, die Messungen reproduzierbar zu gestalten, indem
nach gleichen Bedingungen die gleiche Menge Holz nachgelegt wurde. Wie in der Abbildung 34
ersichtlichist, unterscheidesichdie Verlaufeder Abbréndestark.Die Feuerschalé(rot) ist die einzige
MessungheiderdasReferenzZCO; korrektgemessemurde.Die Messungler Feuerschald& wurdeim

Winter durchgefiihrt, die restlichen Feuerschalen im Sommer, was im flacheren Verlauf des roten
Holzumsatzes ersichtlich ist. Dies erhtht die Schwierigkeit, ahnliche Abbrande zu vergleichen. Im
nachsten Schritt wurde die Abhangigkeit vom gemessenen CO2 und dem Holzumsatz bei der
Feuerschale 1 untersucht. Dies ist in der Abbildung 35 dargestellit.

Feuerschale 1 Paket 1 Abhangigkeit CO2 Feuerschale 1 Paket 2 Abhiangigkeit CO2

12 y =0.0004x +0.2994

R?=0.4416 y =0.0004x+0.3179

R?*=0.441

0 500 1000 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500

Holzumsatz [mg/s] Holzumsatz [mg/s)

Abbildung35: Feuerschald AbhéngigkeiCO; vomHolzumsatz

Die Korrelation ist bei der Feuerschale 1 nicht vorhanden und die Funktion kann nicht verwendet
werden, um die C&Messung der anderen Feuerschalen zu reproduzieren. Es wurde entschieden, dies
nicht weiter zu untersuchen, die Emissionsfaktoren fir die Feuerschale ohne Berlcksichtigung der
unverbrannteohlenwasserstoffauszuwertennddie UHC Emissionsfaktorenurfir die Messungen

mit gemessenen Daten auszugeben.
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6 Resultate

In diesem Kapitel werden die Messungen der Messgerate verglichen, die Streuung der offenen Feuer
besprochen, die Emissionsfaktoren aufgefihrt und zum Schluss der Einfluss der Messmethode
diskutiert. Alle Messwerte wurden auf eine Verdiinnung des Abgases von 18%agerechnet. Es
werden die Resultate der Finnenkerze und der Feuerschale aufgefuhrt und verglichen.

6.1 VergleichMessgerate
6.1.1 Staubmessung/6hlerundDIEM

Bei 2 Finnenkerzen wurde zusatzlich mit dem Woéhler SM 96 eine gravimetrische Staubmessung mit
Filterhilsen als Referenz durchgefihrt. In der Abbildung 36 und Tabelle 13 ist der Vergleich der
gravimetrischen Staubmessung mit der elektrostatischen Staubmessung des DIEM aufgefiihrt.

Vergleich Staubmessung Finnenkerzen 11 und 12

200

150
7 l . grav.[mg/m3] | DIEM[mg/m3]| Abweichung
F11 F12

mg/m3 @13%02
8

o

o

2272 194 -179
142 115 -249
-209
Tabellel3: Abweichung/gl. PM F11+ F12

H gravimetrisch ® DIEM

Abbildung36: VergleichStaubmessuriginnenkerzel 1und 12

Bei den Finnenkerzen ist die Abweichung mit 20%iimem guten Bereich [1]. Dies ist eine sehr hohe
Korrelation, wenn in Betracht gezogen wird, dass beim DIEM nur in einem sehr kleinen Bereich von
10nm bis 300nm gemessen wird und mit Hilfe einer logarithmischen Normalverteilung und weiteren
Annahmen die restliche Menge rechnerisch bestimmt wird.

Die FichteFinnenkerze hat eine um 7% tiefere Abweichung als die Kk&ferenkerze. Dies kdnnte

mit der unterschiedlichen Staubemissionszusammensetzung zusammenhangen, weil bei den Kiefer
Finnenkerzen der Rauch dunkler war.
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6.1.2 COx-Messund.icor840AundVarioluxx

Bei derKiefer-Finnenkerze8, wurdedasCO, mit demLicor 840A und Varioluxx simultangemessen.
In der Abbildung 37 ist der Vergleich dargestellt.

Vergleich von Licor840A und Varioluxx, Finnenkerze 8
4000 25000.0
B
3200 20000.0
v m —_
2 £
£ 2400 150000 &
§ I
5 8
2 3
c c
R 1600 N 10000.0 ~
S 8
I
800 5000.0
0 0.0
0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 033h 0.41h 0.49h 057h 1.05h 1.14h 122h
Holzumsatz [mg/s] =——CO2 netto_licor ~=——=CO2_netto_VL

Abbildung37: VergleichLicor 840AundMRU Varioluxx,Finnenkerze

Im Durchschnitt Gber die ganze Messung hat das Varioluxx 15% wenigeal€@as Licor 840A
gemessen. Nach dieser Messung wurde das Varioluxx wegen diverser Probleme und unzuverlassigen
Messwerten, in die Reparatur geschickt und nur noch das Licor 840A verwendet.

6.1.3 CO- undCO-MessunddIEM undVarioluxx
In der Abbildung 38ist derVergleichzwischender CO,- undCO MessungdesDIEM undVarioluxx

dargestellt.
Vergleich DIEM und Varioluxx, Finnenkerze 3
8000 20000
7000
6000 15000
E 5000 -
= £
£ 4000 10000 2
Y] —
[~
o
S 3000 ©
o
2000 5000
1000 - -
Al A AV,
0 ' 0
001h  009h 017h 025h 033h 041h 049h 057h 105h 114h  122h  130h
«—=CO_DIEM [mg/m3] = CO_VL [mg/m3] ——C02_net_VL [ppm] ——C02_net_DIEM [ppm]

Abbildung38: VergleichDIEM undVarioluxx

Durch die zusatzliche Verdiinnung ist der £Messwert vom DIEM um Faktor 7 tiefer als der des
Varioluxx. Bei den CO Emissionen misst das Varioluxx einen bis zu 12% héheren Gehalt. Uber die
ganzeMessungst die Abweichungiedochnur 2%. Fiir die Vergleichbarkeitvurdendie Ergebnissenit
derCO-MessungromDIEM gerechnetyweil diesezuverlassigewarundbeijederMessungrerwendet
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wurde. Das Varioluxx wurde ab Finnenkerze 8 und Feuerschale 3 nicht mehr verwendet und mit dem

Licor840A ausgetauscht, welches kein CO messen kann.

Vergleich CO Messung DIEM und Varioluxx,
Finnenkerze 3

18000.0
16000.0
14000.0 y=1.1413x+55.604
12000.0 R?=0.9962
10000.0
8000.0
6000.0
4000.0
2000.0
0.0
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0

CO DIEM [mg/m3]

CO VL [mg/m3]

Abbildung39: VergleichCO MessundIEM undVarioluxx

Die Korrelation der Messwerte vom DIEM und Varioluxx ist gut, was der lineare Fit mit dem
Bestimmtheitsmass von 0.996 und der Steigung 1.14 zeigt. Dies bedeutet, dass die Messungen sehr
ahnliche im Verlauf sind, wobei das Varioluxx meistens etwas hohere Werte gemessen hat.

Seite40von 64



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik .
BachelorThesis
EUT-P6-20FSCavalloni
6.2 StreuungundMessunsicherheierEmissionen

In diesem Kapitel werdedie Emissionemler 3verschiedenefiolzartenuntereinander verglichamd

die Streuung mit Bertcksichtigung der Messunsicherheit aufgezeigt. Die Emissionen werden auf das
Abgas bei 13%&bezogen. Der Verlauf, der Emissionen im Abgas, jedes einzelnen Abbrandes ist im
Anhang hinterlegt.

6.2.1 CO-EmissioneroffenerFeuer
Finnenkerze

Fur die Streuung der Finnenkerzen aus Fichte wurden 7 Abbrande durchgefuhrt und ausgewertet. Die
Streuung mit Berlicksichtigung der Messunsicherheit ist durch die orange Flache in der Abbildung 40
dargestellt.

Streuung CO 13%02 Fichte, 7 Finnenkerzen

24000

20000

~— 16000

12000

CO [mg/m3
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0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 033h 0.41h 0.49h 0.57h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h

Abbildung40: StreuungCO Finnenkerzerrichte (Flacheist die Messunsicherheit)

Der Verlauf der CEEmissionen ist sehr &hnlich zwischen den Abbrénden. Die Ausreisser (hellorange
Linie) bei0.17hund0.25hk0.35hstammervon einerFinnenkerzewelcheverstopftwarundnichtrichtig

gebrannt hatte. Die restlichen 6 Finnenkerzen haben alle den gleichen Verlauf. Nachdem die Flamme
abnimmt, steigen die Emissionen an bis zum Schluss. Die durchschnittliche Unsicherheit ist 23% vom
Messwert und die Streuung ist in einem &hnlichen Bereich, wenn die verstopfte Finnenkerze (hell
orange Linie) vernachlassigt wird.
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Fur die Streuung der Finnenkerzen aus Kiefer wurden 5 Abbrénde durchgefiihrt und ausgewertet. Die

Streuung mit Berlicksichtigung der Messunsicherheit ist durch die orange Flache in der Abbildung 41
dargestellt.

Streuung CO 13%02 Kiefer, 5 Finnenkerzen

25000

20000

15000

CO [mg/m3]
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0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 033h 0.41h 0.49h 0.57h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h 1.38h

Abbildung41: StreuungCO Finnenkerzeiiefer (Flacheist die Messunsicherheit)

Die CO Emissionen der Finnenkerzen aus Kiefer verhaltersstmhahnlictwie die aus Fichte. Somit
hatdie Art desHolzeseinenkleinenEinflussaufdie CO-Emission Dassdie Emissionersteigensobald
die Flamme abnimmt, ist ein typisches Verhalten der Finnenkerzen.

Feuerschale

Fur die Streuung der Anfeuerung von Feuerschalen mit Buchenholz wurden 4 Abbrande durchgefihrt
und ausgewertet, ohne Berlicksichtigung von UHC fir die Normierung. Die Streuung mit
BerticksichtigunglerMessunsicherheist durchdie orangeFlachein der Abbildung42 dargestelltRot
markiertist die Feuerschalayelcheim Wintervonuntenangezindewurde dierestlicherFeuerschalen
wurden im Sommer von oben angezindet.

Streuung CO 13%02 Feuerschalen, Anfeuerung
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Abbildung42: Streuungder CO EmissioneriFeuerschalenfeuerungRotmarkiertist die Feuerschalavelche
konventionell von unten angeziindet wurde (Flache ist die Messunsicherheit)
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Die Dauer der Abbrande variiert stark bei den Feuerschalen, obwohl fir die Anfeuerung immer 5kg

Holz verbrannt wurde. Die Streuung ist grosser als bei den Finnenkerzen und weist eher ein breites
horizontales Band zwischen 1000 und 4000 nigdof, als einen deutlichen Anstieg wie bei den
FIinnenkerzen in der zweiten Phase des Abbrandes.

In der Abbildung43ist die StreuunglesHolzumsatzeser FeuerschaleiNachlegepaketdargestellt.

Streuung Holzumsatz Feuerschalen, 12 Pakete
5000 |
4500
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Holzumsatz [mg/s]

AR o8 a
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0.01h 0.06h 0.11h 0.16h 0.21h 0.25h 0.30h 0.35h 0.40h 0.45h 0.50h 0.55h

—FS1[mg/s] FS 2 [mg/s] FS 3 [mg/s] ——FS 4 [mg/s]

Abbildung43: HolzumsatFeuerschalel2 Nachlegepakete

Durch diehthereUmgebungstemperatbei den Feuerschalén3 und 4ist derHolzumsatzzu Beginn

fast doppelt so hoch wie bei der Feuerschale 1. Dies hat einen eindeutigen Einfluss auf die CO
Emissionen.

Fur die Streuung der CEBmissionen der Feuerschaldachlegepakete wurden 12 Abbrande
durchgefuhrundausgewerteiphneBeriicksichtigungyon UHC fir die Normierung.Pro Feuerschalen
wurden 3 Abbrande durchgefiihrt. Diese sind je in einer Farbe in der Abbildung 44 dargestellit.

Streuung CO 13%02 Feuerschalen, 12 Pakete
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9000
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——FS 1CO [mg/m3] FS 2 CO [mg/m3] FS 3 CO [mg/m3] ——FS 4 CO [mg/m3]

Abbildung44: StreuungCO NachlegepaketEeuerschalepro Feuerschal Abbrandg Flacheist die Messunsicherheit)
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Die Nachlegepaketero Feuerschalbabernuntereinandegin &hnlichenCO-EmissionsverlauDaslasst

darauf schliessen, dass die Umgebungsbedingungen einen Einfluss haben, da diese gleich waren pro
FeuerschaleVersuchBis aufeinenAbbrand beidemzuviel kaltesHolz aufeinmalnachgelegivurde,

steigerdie CO-Emissionemmit demFortschreiterdesAbbrandesan.Bei derFeuerschalé&, welchefast
20°CtiefereUmgebungstemperathatte,sind die Abbrandeim Durchschnittdoppeltsolange,wie bei

den Feuerschalen, welche im Sommer gemessen wurden.

6.2.2 UHC-EmissionerFinnenkerzen

Fur das Aufzeigen der UHC Streuung wurden nur die Finnenkerzen ausgewahlt, weil bei den Feuer
schalen zu wenig Daten ausgewertet wurden, wie in Kapitel 5.5.4 beschrieben.

In der Abbildung 45 ist die Streuung der UHBhissionen der Finnenkerzen aus Fichte von 7
Abbréanden dargestellt.

Streuung UHC 13%02 Fichte, 7 Finnenkerzen
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Abbildung45: StreuundJHC Finnenkerzerfrichte (Flacheist die Messunsicherheit)

Der Verlauf der UHEEmissionen ist bei den Fichten ahnlich wie die-Efdission. Der Unterschied

ist, dass sie gegen Ende des Abbrandes wieder sinken. Fur 2 Ergebnisse wurden reproduzierte CO
Daten, wie im Kapitel 5.5.3 beschrieben, fir die Normierung verwendet, dies &dussert sich in
Fehlerbalken von 590%. Auch hier ist die verstopfte Finnenkerze (hellgriiimée) gut sichtbar.

In der Abbildung 46 ist die Streuung der UHEMissionen der Finnenkerzen aus Kiefer von 5
Abbranden dargestellt.
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Streuung UHC 13%02 Kiefer, 5 Finnenkerzen
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8000

Abbildung46: StreuundJHC FinnenkerzerKiefer (Flacheist die Messunsicherheit)

Die UHC-Emissionen der Finnenkerzen aus Kiefer haben einen &hnlichen Verlauf wie bei der Fichte.
Es istbessesichtbar aldei den Fichtd-innenkerzendassdie EmissionergegenEnde des Abbrandes
wieder sinken. Eine Erklarung daflr ist, weil die Temperatur stetig sinkt, nimmt auch der Auftrieb der
Gaseab.Dadurchnimmtdie Verweilzeitzu unddie Kohlenwasserstoffexidierenzu Kohlenmonoxid,

aber nicht vollstandig, weil dafir die Temperatur zu tief ist. Dies erklart auch den konstanten Anstieg
der Kohlenmonoxid Emissionen.

6.2.3 Partikelmass&missionemffenerFeuer

In diesemAbschnitt werdendie Partikelmass&missionenvon Finnenkerzerund Feuerschalen
verglichen.

Finnenkerze

In derAbbildung45ist die StreuungderPM-EmissionerderFinnenkerzermusFichtevon 7 Abbréanden
dargestellt.

Streuung PM 13%02 Fichte, 7 Finnenkerzen
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Abbildung47: StreuungPartikelmassé&innenkerzertrichte (Flacheist die Messunsicherheit)
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Die Streuung der PNEmissionen nimmt mit Fortschritt des Abbrandes zu. Bei der verstopften

Finnenkerze gab es schon zu Beginn hohe Emissionen. Die Emissionen weisen Uber den ganzen
Abbrand Schwankungen von 1200 mg/m3 auf.

Fur einen aussagekraftigen Vergleich mit den Finnenkerzen aus Kiefer, ist in der Abbildung 48 die
gleiche Streuung, wie in Abbildung 47, der Feinst&mhissionen der Finnenkerzen aus Fichte mit
anderem Massstab dargestellt.

Streuung PM 13%02 Fichte, 7 Finnenkerzen
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Abbildung48: StreuundPartikelmassé-innenkerzeifrichte mit Achsenmaximuwon 10000mg/m3(Flécheist die
Messunsicherheit)

BeidenFinnenkerzemusFichtehatteeineFinnenkerzéFinnenkerzd) hoheEmissionenyveil sienicht
gebrannt hat.

In derAbbildung49ist die Streuungler PM-EmissionerderFinnenkerzemusKiefer von 5 Abbranden
dargestellt.

Streuung PM 13%02 Kiefer, 5 Finnenkerzen
10000
9000
8000
7000
6000

5000

PM [mg/m3]

4000
3000
2000
1000

0
0.01h 0.09h 0.17h 0.25h 033h 041h 0.49h 0.57h 1.05h 1.14h 1.22h 1.30h 1.38h

Abbildung49: StreuundPartikelmasséinnenkerzeiKiefer (Flacheist die Messunsicherheit)
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7 - = In der ersten Phase, bei grosser Flamme, haben 2 von 5-Kiefenkerzen
: - . um einen Faktor 10 hohere Emissionen, als die restlichen Finnenkerzen. Die
Finnenkerze 8 produzierte die hodchsten Feinstaub Emissionen und hatte
auffallend schmale Schlitze fiir die Luftzufuhr. Dies hat Einfluss auf die
Streuung und auf die Feinstaub Emissionsfaktoren. Wie in Abbildung 50
ersichtlich, waren die Emissionen wéahrend der Messungen klar ersichtlich
4 durchschwarzerRauchwelcherauf einenhohenRussanteihindeutetin der
-\| T zweiten Abbrandphase haben die Fichte und KiEfienenkerzen &hnlich
3 ” hohe PMEmissionen.

'

Abbildung50: schwarzeRauchFinnenkerze

Feuerschale

Far die Streuung der Anfeuerung von Feuerschalen mit Buchenholz wurden 4 Abbrande durchgefihrt
und ausgewertet, ohne Berlicksichtigung von UHC fir die Normierung. Die Streuung mit
Berticksichtigungler Messunsicherheit ist durdie gelbe Flache ider Abbildung51 dargestelltRot
markiertist die Feuerschaleyelcheim Winter von untenangeziindetvurde,die restlichenwurdenvon

oben angeziindet.

Streuung PM 13%02 Feuerschalen, Anfeuerung
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Abbildung51: StreuungPM-EmissionerAnfeuerung-euerschaleRotmarkiertist die Feuerschalavelchekonventionellvon
unten angezundet wurde (Flache ist die Messunsicherheit)

Die FeinstaulEmissionen sind in einem ahnlichen Bereich, ob von oben oder unten angeztindet wird.
Im Durchschnitt sind die Emissionen halb so hoch wie bei den Finnenkerzen.
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Furdie StreuunglerFeuerschalefNachlegepaketerurdenl12 Abbrandedurchgefihrundausgewertet,
ohne Beriicksichtigung von UHC fir die Normierung. Pro Feuerschale wurden 3 Abbrande
durchgefuhrt. Diese sind je in einer Farbe in der Abbildung 52 dargestellt.

Streuung PM 13%02 Feuerschalen, 12 Pakete
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Abbildung52: StreuungPM-EmissionerNachlegepaketEeuerschaleRotmarkiertist die Feuerschalel, beider die
Umgebungstemperatur um 20°C tiefer war als bei den restlichen Feuerschalen (Flache ist die Messunsicherheit)

Ahnlich wie beidenCO-Emissionerist auchbei denPM-EmissionereineAbhangigkeitderUmgebung
(Temperatur, rel. Luftfeuchtigkeit und Wind) nicht auszuschliessen, weil flr jeden Feuerschalen
Versuchdie EmissionereinendhnlichenTrendhabenBei jederFeuerschaleveisendie 3 Abbréndeein
ahnliches Verhalten der Emissionen auf.
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6.3 Emissionsfaktoren

Der Emissionsfaktor bezieht sich auf die Emissionen pro Leistung und stellt zwischen verschiedenen
Brennstoffen eine Vergleichbarkeit der Emissionen her. Die Emissionsfaktoren, aufgefihrt in Tabelle
14, wurden als Mittelwerte tber den ganzen Abbrand berechnet, ohne die Phasen mit sehr hoher
Abgasverdinnung. Bei den UHC Emissionsfaktoren sind alle Kohlenwasserstoffe, auch VOC und
NMVOC, berlcksichtigtAls Vergleichwurdendie WerteeinesoffenenCheminéesuseinemFakten

blatt «<Emissionsfaktoren Feuerungen» des BAFU herbeigezogen. Der Wert des Faktenblattes ist ein
Mittelwert aus mehr als 50 Publikationen und wurde auf die Schweiz angepasst [6]. Als ein weiterer
Vergleich dienen die Werte fur Lagerfeuer: aus dem Datenblatt des BAFU [2]. Es wird erwahnt, dass
fur den Feinstaub die «total Particles» verwendet wurden und diese beinhalten auch kondensierbare

VOC.

Feuerungsart Heizwertfeucht | CO [g/MJ] UHC [g/MJ] PM [mg/MJ]
[MJ/kg]

Finnenkerze Fichte 16.1 4.0x£09 2.2+0.7 215+ 137
(Mittelwerte7 Messungen)
Finnenkerze Kiefer 16.7 39+11 26+x04 457+ 301
(Mittelwerte5 Messungen)
Feuerschale Anfeuerung 16.0 1.8+05 1.3+0.2 158+ 96
(Mittelwerte4 Messungen) (2 Messungen)
Feuerschale Pakete 16.0 2.8+0.8 1.4+0.2 158+ 95
(Mittelwerte12 Messungen) (4 Messungen)
Lagerfeuer* 11.8 4 0.3 880h A
OffeneCheminées* 14.6* 3 0.12AAA 100

Tabellel4: Emissionsfaktoremit Unsicherheitvon95.5%Vertrauensbereich

*BAFU, EmissionsinventaSubmissior2020,(EMEP/EEAguidebook 2019,20061PCC GuidelinesNussbaumet Halg, 2015)
ASc hwe i HolzenergiesthtistikBFE,2019)

A Ai Ariellkond.VOC

A A A S uvormielVOCundCH4

Absolute Emissionen

In der Tabelle 15 sind die mittleren absoluten Emissionen der untersuchten offenen Feuer dargestellt.
Dazu ist die verbrannte Menge Holz und die Abbrandzeit angegeben.

Feuerungsart COJq] UHC[g] Feinstaulig]
Finnenkerzé-ichte 214+ 71 172+55 17+11
("4.8kg, 1.3h)

Finnenkerzeiefer 343+ 97 228+ 35 40+ 26

(™ v Bpl.4h)

Feuerschal&nfeuerung | 130+ 36 94+ 14 11+7

(" T Bgv0.4h)

Feuerschal®akete 134+ 38 67+10 8+5

(" &g, 0.3h)

Tabellel5: AbsoluteEmissionen

Seite49von 64



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik ]
BachelorThesis
EUT-P620FSCavalloni

6.4 EinflussderMessmethode

In diesenmKapitelwird diskutiert,inwieferndasMesskonzeptinddie ProblemevahrendderMessungen
Einfluss auf die Resultate haben. Dies dient dazu, die Zuverlassigkeit der Resultate abzuschatzen und
wie diese interpretiert werden sollen.

Bei dem Messkonzept werdarsgesamt Messgerate verwendeatelche indirektem Zusammenhang

durch die Normierung stehen, um die Emissionen zu berechnen, wobei zwei unterschiedliche
Abgasverdinnungevorhandersind. Durchdasjeweilige Umrechnerunddie Faktorendie verwendet
werden, erhdht sich die Messunsicherheit betrachtlich. Als Beispiel ist die Messunsicherheit fur die
Emissionsfaktoren mit dem DIEM CGQehalt gerechnet doppelt so hoch, wie mit dem Varioluxx CO
Gehalt, weil fir den Varioluxx C&@ehalt die Normierung auf 13%.®ei gleicher Verdinnung
gerechnet werden kann. Fur das DIEM muss das UHC fir die Normierung mit einer anderen
Abgasverdinnungmgerechnet werdeies bedarkines Faktor§ir die trockenRechnungindeines

Faktors fir die Abgasverdinnungsnrechnung.

Ein weiterer Einfluss ist die zusatzliche Verdinnung des DIEM, die nicht konstant ist. Falls die Daten
derverschiedeneMessgerataicht genausynchronisiertvurden,wirken sichdieseSchwankungeder
Verdinnungaufdie Messunsicherhe#us.Zudemwerdendie MessdatemesDIEM verfalscht falls die
kritischen Werte mit kleinem Messbereich am Limit sind, weil dann kein hoherer Wert als das Limit
aufgezeichnet wird selbst wenn der effektive Wert dariiber liegen wirde. Im Verlauf des Projektes
wurdederReglerfir die zusatzliche/erdiinnunglesDIEM verbessertDieshatdazubeigetragendass

die Messwerte weniger grosse Schwankungen aufweisen und weniger lange am Limit sind.

Durchdie NormierungaufdenangenommenekohlendioxidGehaltvon 7.81%bei einervollstandigen
Verbrennungei 13%0O;, anstatdirektdenSauerstoff>ehaltzu verwendenwerdendie Resultatenicht

ganz genau auf 13%.@ormiert. Zudem beruht diese Berechnung auf der Annahme, dass alle Gase
korrekt berticksichtigt werden, die bei einer unvollstdndigen Verbrennung entstehen und bei einer
vollstéandigen Verbrennung zu GOxidiert waren.

Durchdie Rekonstruktiorder CQ-Werte zweier FichtefrinnenkerzerMessungen undie Annahme,

dass die Messunsicherheit dieser Werte 50 % betragt, erhdht dies vor allem die Unsicherheit der UHC
Emissionsfaktoren. Auf die Emissionsfaktoren von CO und Feinstaub ist die Auswirkung gering.

Bei den Emissionsfaktoren von CO und Feinstaub der Feuerschale wurden die unverbrannten
Kohlenwasserstoffe vernachlassigt. Bei der Feuerschale 1, welche korrekt gemessen wurde, ist die
Auswirkung auf die Emissionsfaktoren von CO und Feinstaub 2%. Durch die Vernachlassigung der
unverbrannten Kohlenwasserstoffe flr die Berechnung vonn€ti, ist dieses kleiner, und da die zu
normierendeWertedurchdasCO; nettogeteiltwerden sinddie berechneteiEmissionsfaktorehdher

als sie es mit UHC Berticksichtigung waren.
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7 Schluss

7.1 Diskussion

Die Gréssenordnung der berechneten Emissionsfaktoren liegen im Erwartungsbereich. Bei den CO
Emissionsfaktoren ist die Vergleichbarkeiit den Werten aus dem Emissionsinventar des BAlBU
gegeben, weil die C&missionen klar definiert sind und keinen Definitionsspielraum haben. Bei den
KohlenwasserstofEmissionsfaktoreist die Vergleichbarkeitvenigergegebenweil in diesenProjekt

alle Kohlenwasserstoffberticksichtigivurden,im Gegensatzu denDatenausdemEmissionsinventar,

die nur gewisseKohlenwasserstoffberticksichtighaben Bei denFeinstaubEmissionsfaktorerst die
Vergleichbarkeit mit den offenen Cheminées gegeben. Es ist plausibel, dass die offenen Feuer, die
untersucht wurden, etwas hohere Emissionen verursachen.

Durch die Abgasmodellierung mit Cantera in Python konnte die unvollstandige Verbrennung auf eine
experimentellért bertcksichtigiverdenumdie Emissionemnit dererzeugterieistungin Verbindung
zubringen.Eswurdefestgestelltdassder EinflussderZusammensetzurderHolzartgrosseiist alsdie
unvollstéandige/erbrennungm Bereich,in demsichdie Emissionemefinden.Die Berechnundperuht

aufder Annahmedassdergemessen€0-Gehaltundder CO-Gehaltim gerechnetedbgas,in beiden

Féllen repréasentativ fur die unvollstidndige Verbrennung ist.

Der Einfluss der Jahreszeit und der Umgebungstemperatur hat auf die Streuung einen Einfluss, diese
wird dadurch breiter. Da dreiviertel der Messungen im Sommer durchgefihrt wurden, haben die
Emissionsfaktoren eine durchschnittliche Umgebungstemperatur, die Uber 20°C liegt. Eine héhere
Lufttemperatur hat einen positiven Einfluss auf die Verbrennung. Bei héherer Lufttemperatur hat die
Umgebungsluft einen hdheren absoluten Wassergehalt, dieser wirkt dem positiven Effekt der héheren
Temperatur auf die Verbrennung entgegen. Durch die Vergleiche der Abbrédnde konnte bei den
Finnenkerzen keine Abhangigkeit der Umgebungstemperatur festgestellt werden. Die
Emissionsfaktoren haben keinen Trend, der auf die Jahreszeit bezogen werden kann. Bei den
Feuerschalebbréanden ist eine Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen mdglich. Der
FeuerschaleWersuch, welcher im Winter durchgefiihrt wurde, hat ein deutlich anderes Abbrand
Verhalten als die 3 Feuerschalen im Sommer. Die Emissionsfaktoren aller Feuerschalen befinden sich
Uberraschender Weise im selben Bereich, somit kann der Einfluss der Umgebung, falls vorhanden, als
nicht gross definiert werden.

7.2 Fazit

Das Hauptziel dieser Bacheldhesis war es, zuverlassige Emissionsfaktoren offener Feuer zu
bestimmenDurchdie ausfuhrliché=ehlerrechnund3ertcksichtigungler StreuungundDokumentation

der Abbrande un¥ergleichmit dem Emissionsinventar dirfeine berechneteBmissionsfaktoreals
reprasentativ fir die untersuchten offenen Feuer betrachtet werden. Fur die Emissionsfaktoren der
FichtenFinnenkerzemvurdendie meisterunabhangigeMessungemurchgefiihrtdadurchhaberdiese
Emissionsfaktoren am meisten Aussagekraft. Es wurden alle relevanten Unsicherheiten, die eruiert
wurden, bertcksichtigt. Diese umfassen Unterschiede in den Abbrénden aufgrund
Holzzusammensetzung ukbngebungsbedingungen durdie Streuung, Einflusglerunvollstéandigen
Verbrennungauf dieAbgasmengedie pro Kilo Holz entstehtMessunsicherheitetier Messgerateind
Fehlerfortpflanzung der Normierung mit allen gemessenen Kohlenstoffen im Abgas. Durch die
BerucksichtigunglieserFaktorerhabendie Emissionsfaktorerinedurchschnittlich@Jnsicherheit/on

30% fur CO, 20% fur UHC und 60% fir Feinstaub. Um die Emissionsfaktoren zuverlassiger zu
bestimmen, missen weitere Messungen durchgefiuihrt und die Unsicherheit, welche durch die
Berechnung der Normierung vergréssert wird, minimiert werden.

Der Verbrennungsprozess konnte ausfiuihrlich analysiert werden. Bei den Finnenkerzen sind die
Brandphasen ausgepragt und &ussern sich deutlich durch einen Trend in den Emissionen. Bei der
Feuerschalgibt es mehr Einflussfaktoren,durch den Betreiber und die Umgebungsbedingungen,
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welche die Verbrennung beeinflussen. Um die Verbrennung der Feuerschalen besser zu verstehen,
missen mehr Messungen durchgefihrt werden.
Auffallend ist der FeinstauBmissionsfaktor der Kiefdfinnenkerzen. Obwohl alle Abbréande ohne
Probleme verlaufen sind, haben die meisten KiEfenenkerzen, insbesondere in der Brandphase mit
intensiverFlamme dunklenRauchproduziert DieseFinnenkerzemmusKiefer werdenjedochvon Landi
in Zukunft nicht mehrangebotenyeil sieihrenBedarflokal deckenundnichtmehrHolz ausKroatien
importieren.
Die Finnenkerzen produzieren in jeder Kategorie der Emissionsfaktoren hohere Emissionen
Leistungsbezogealsdie FeuerschalerDurchVergleichmit demVerlauf der Emissionerwird beiden
Finnenkerzenm letztenDrittel des Abbrandesiachdem die Flammausgegangeist, ammeistenCO
undUHC produziert.Bei denverwendeterrinnenkerzemibt derVertreiberLandi eineBrandzeitvon
1.57 2han.Wirdediesauf 1hreduziertwerden wirdendie Emissionsfaktoremm knappzwei Drittel
reduziert werden.

7.3 Empfehlung

Auf die Empfehlung fir den Betrieb offener Feuer wird im Kapitel 8 Best Practice Bezug genommen.
Ein Ansatz, um die Messunsicherheit und die Unsicherheit der Emissionsfaktoren zu verkleinern, ist,
alle Abgasebei der gleichenVerdinnungzu messenDadurchentfallt ein Grossteilder Umrechnung

fur die Normierung.DasDIEM Messverfahrekénnteum ein KohlenwasserstofMessgeraerweitert

werden und wirde somit eigenstandig in der Lage sein, unvollstandige Verbrennungsprozesse
umfassendu quantifizieren ZudemwirdedasMesserbei einerAbgasverdiunnundie Zuverlassigkeit

der Emissionsfaktoren erh6hen und die Auswertung vereinfachen.

Es wird empfohlen, fir offene Feuer verlassliche Messgerdte zu verwenden, die mdglichst
unempfindlich sind oder durch eine zusatzliche Abgas Verdinnung geschiitzt werden. Dies soll
vorbeugen, dass beschadigte Messgerate nicht korrekt messen und somit die Auswertung deutlich
erschweren und ungenauer machen.

Um die Untersuchung offener Feuer weiterzufiihren missen weitere Messungen durchgefihrt werden.
Bei denFeuerschalewirde es Sinmachenginanderes Konzept fir das Nachlegeler diegesamte
Durchfiihrung zu wéhlen, um den Einfluss des Betreibers abzuschatzen, da bei den Feuerschalen ein
grosseiSpielraumfir denBetriebbestehtEineweitereinteressantért offenerFeuer,umdie Relevanz
abzuschéatzen sind Grills mit Holzkohle. Diese kénnten mit den Feuerschalen verglichen werden, um
AussagerilberdenNutzenvonverarbeitetentiolz zumacherim Bezugaufdie Emissionerundobsich

dies in der gesamten Bilanz, mit Einbezug von Aufwand und verhinderte Emissionen, lohnt.
FallseineThematiknochvertiefterbehandelwerdenkdnnte warediesderFeinstaubFur die Feinstaub
Emission konnte bei keiner Feuerungsart ein Trend ausgemacht werden und es wurde nicht
herausgefunden, wie die Abhangigkeiten sind. Dies kdnnte ein Fokus fur weitere Messungen und
Untersuchungen im Bereich der offenen Feuer mit der DIEM Messmethode sein.
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8 BestPractice

In diesem Kapitel wird eine Empfehlung fir den Betrieb von offenen Feuern abgegeben. Diese beruht
auf der Erfahrung von 14 Finnenkerz&hbranden und 4 Feuerschaléarsuchen.

Feuerschale

AnhanddernachfolgendeAbbildungenwird derUnterschiedwischerderAnfeuerungronuntenoder

oben aufgezeigt.

Anfeuerungvon unten Anfeuerungvon oben

Die Anfeuerungvon untenist die konventionellel Fir die Anfeuerung von oben wird das H
Methode DasHolz wird meistensn einerKegel | horizontalgestapeltindemdickereScheiteunten
Form gestapelt und in der Mitte -gezlndet| platziertwerdenunddinneoben.Diesverspricht
Dadurch wird viel Holz zuerst vagewarmt und einen vollstdndigeren VerbrennuAgozess
anschliessend vergast. Die Gase haben zu W weil die heisse Zone stets tUber dem Holz ist
Zeit in der heissen Zone, um zu oxidieren, v die Gase hindurch missen und Zeit hal
die heisse Zone darunter liegt. vollstandig zu oxidieren.
Tabellel6: Vergleichder Anfeuerundgeider Feuerschale

In der Abbildung 53 ist der Unterschied anhand der @@ Feinstautcmissionen ersichtlich. Rot
dargestellt ist die Anfeuerung von unten und griin die Anfeuerung von oben.

Auswirkung Anfeuerung Feuerschale auf die Auswirkung Anfeuerung Feuerschale auf die

CO-Emissionen Feinstaub-Emissionen
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Abbildung53: Vergleichder EmissionerderAnfeuerungonuntenundoben.Die Anfeuerung/onobenhat einenkiirzeren
Verlauf, weil der Holzumsatz héher war.

Eswird empfohlenwenndie Umgebungstemperatuaicht zutief ist, dasFeuervon obenanzuziinden.
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In dennachfolgendebbildungenwird derUnterschiedeim NachlegerderFeuerschalaufgezeigt.

Holz gestaffelinachlegen

Viel Holz aufeinmalnachlegen

Tabellel7: VergleichFeuerschaléachlegen

DurchdasgestaffeltdNachlegersinddie Emissionenyor allemvon Feinstaubdeutlichtiefer alswenn
die gleicheMengeHolz aufeinmalaufgelegtwird. Die Abmessungler ScheitehataucheinenEinfluss,
je dunner sie sind, desto grosser ist die Oberflache zum Volumen und sie brennen schneller.
Eswird empfohlerHolzscheitegestaffelthachzulegenind grosseStiickevor demAuflegenzu spalten,
um die Oberflache zu vergrossern.

Finnenkerzen

Bei denFinnenkerzemgibt esbeim Abbrandverhaltetunterschiedevie TagundNacht,jedochhatdies
keinen grossen Einfluss auf die Emissionen, solange die Finnenkerze brennt. Es gab
Finnenkerzerine,die nicht gebrannthat. DieseFinnenkerzeviesdenhdchstenWassergehathit 16%
auf und die eingeschnittenen Schlitze waren sehr schmal.

In den folgenden Abbildungen wird der Unterschied von gut und schlecht brennenden Finnenerkzen
aufgezeigt.

von 14

Schlechbrennenddéinnenkerze Gutbrennenddéinnenkerze

Die Finnenkerzemit schmalerSchlitzenhatten
meistens Probleme, eine intensive Flamme z
bilden, siehe Abbildung links. Je nach
Holzzusammensetzung gibt es Kerzen, welch
sichausdehnennd durchdie Ausdehnungie

LuftzufuhrverstopfensieheAbbildungrechts.

Links ist eine Finnenkerze mit intensiver
Flammeaufgrundvon breitenSchlitzen Rechts
ist eine Finnenkerze mit einem hohen
Harzgehaltwasdurchviele austretend&tellen
ersichtlich war.

Tabellel8: VergleichdesBrandverhaltensler Finnenkerzen
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NachetwalOMinutenderAbbrandszeitst ersichtlich,0b die Finnenkerzeyutbrennerwird odernicht.
Bei gut brennenden Finnenkerzen hat sich nach 10 Minuten eine 30cm hohe und intensive Flamme
gebildet.Finnenkerzengie ein schlechtbrennende¥erhaltenaufweisensolltengeléschtwerden weil
diese bis zum Schluss nicht richtig brennen und erneutes anziinden keine Auswirkung hat.
Um eine schlecht brennende Finnenkerze vorzubeugen, wird empfohlen, schon beim Kauf auf die
Schlitze zu achten, diese sollten knapp fingerbreit sein. Falls die Schlitze schmaler sind, kdnnen diese
von Hand etwas aufgespalten werden. Dabei muss drauf geachtet werden, dass der Fuss (der nicht
eingeschnittene Teil unten) nicht aufgespalten wird, weil sonst die Finnenkerze bis auf den Boden
durchbrennt.

Durch die Streuung der Finnenkerzen beider Holzarten konnte gezeigt werden, dass die
Kohlenmonoxid und KohlenwasserstoEmissionen einem deutlichen Trend folgen. Nachdem die
Flamme ausgeht steigen die Emissionen an und verursachen den Grossteil der absoluten Emissionen.
Dies ist inshesondere bei Kohlenmonoxid der Fall. In der nachfolgenden Abbildung 54 ist die
Abhangigkeit der C&Emissionen von der Brandphase dargestellt.

Abhangigkeit der CO-Emissionen von der Brandphase

45000
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N o
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15000
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Abbildung54: Verlaufder CO-Emissionereider Finnenkerze

Es istersichtlich, dasaachzwei Drittel der Abbrandszeityeim roten Strichdie Emissionererheblich
angestiegesind und hoclibleiben.Um diesenTeil der Emissionerzu vermeiden, wirgémpfohlen, die
Finnenkerze nachdem die Flamme ausgegangen ist oder die Flamme sehr schwach ist zu |6schen. Das
tibrige Holz kann, wenn egieder trockerist, zu Scheiten verarbeitet werden umeiner Feuerschale
verwendet werden.
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9 Reflexion

UberdenProjektverlaufvurdenviele Erfahrungergesammeltln diesemKapitel wird derganze
Prozess reflektiert.

9.1 Selbsteinschatzung

Die regelmassigen Sitzungen mit meinem Pref@dach waren eine grosse Stitze in dieser Zeit, um
nichtdasGefuihlzu habenmanist ganzauf sichallein gestelltundisoliert. Ich bin sehrdankbar Es hat
Spasgiemachtzusammemit meinemBetreuerdenReglerfir dasDIEM zuverbesserrgutestenund
wahrend den Messungen anzuwenden. Mein Betreuer Nemo Lohberger hat mich sehr motiviert und
auch inspiriert durch seinen Einsatz.

Es war eine Herausforderung, zwei neue Programme, Python und Labview, in der Lockdown Zeit zu
lernen. Insbesondere Python und Cantera waren sehr spannend, weil schon nach kurzer Zeit eigene
Skripts geschrieben werden konnten, die in direktem Projektzusammenhang verwendet wurden. Dies
gab ein Gefihl, durch die aufgewendete Zeit einen wirklichen Nutzen zu haben. Bei Labview wurden
die Vorlesungd-olien des Labviewoduls des Studiengangs Maschinenbau durchgearbeitet, was
relativviel Zeitin Anspruchnahmundim Projektzusammenhangeniggeholfenhat.Die verwendeten
geschrieben Programme fir die Auswertung sind sehr komplex und es war schwierig, diese nicht zu
verschlimmbesseriEswurdentrotzdemkleine Anderungernvorgenommenich habeentschiedergass
Labview flr die Implementierung der Fehlerberechnung zu aufwéndig ist und so wurde der Haupttell
der Auswertung in Excel durchgefuhrt, mit Einbezug der Rechnungen aus Python und der Daten
Aufbereitung aus Labview. Dies war eine gute Entscheidung, weil dadurch mehr Zeit fir die Materie
der Auswertungzur Verfiigungstand.Daspersonlich&Ziel, die ganzeAuswertungn einemProgramm
durchzufihren, wurde nicht erreicht, aber war im Nachhinein auch unrealistisch, da verschiedene
Themen behandelt wurden. Die Auswertung wurde nach eigener Einschatzung etwas zu detailliert
gemacht, weil ein grosses Interesse bestand, qualitativ gute Resultate zu generieren.

Ein Problem war, dass die Messungen wegen der Krise erst gegen Ende des Projektes durchgefiihrt
werden konnten. Trotzdem war ich sehr motiviert, viele Messungen zu machen. Dadurch, dass
Messungen nicht erfolgreich waren und durch die Messungen viele Daten zum Auswerten vorhanden
warenwurdedie Zeit knapp,umdenBerichtzu schreibenDurcheineintensiveletztePhasekonnteder

Bericht trotzdem geschrieben werden, obwohl ich flir gewisse Abschnitte gerne mehr Zeit zur
Verfligung gehabt hatte, um qualitativ hochwertigere Aussagen kompakter zu tGbermitteln.

Eine Schwierigkeit beim Schreiben war, einen Schritt zurlickzutreten und Zusammenhange zu
beschreiben, welche durch die Arbeit an diesem Projekt und dem Vorprojekt logisch und irrelevant
geworden sind. Dies wurde durch die eigene Reflektion und Rickmeldungen bewusst. Eine weitere
Schwierigkeit war der eigene Anspruclie Auswertung vollstandigbzuschliessen, bevor am Bericht
geschrieben wird, weil die Auswertung einen grossen Einfluss auf den Umfang und die Struktur des
Berichts hat.

Durch die Arbeit an der Bacheldihesis habe ich meine Fahigkeiten und Persodnlichkeit besser
kennengelernt. Die Grenzen meiner Fahigkeiten ist grésstenteils von meiner Einstellung abhangig und
vom Willen, die Herausforderungen zu meistern. Fir meine persénliche Entwicklung war die-Corona
Krise eine grosse Chance, die ich genutzt habe. Nach diesem Prozess fuhle ich mich kompetenter und
bereit, gréssere Herausforderungen in Angriff zu nehmen.

Seite56 von 64



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik

BachelorThesis
EUT-P6-20FSCavalloni

9.2 Lessondearned

Zielorientiert arbeiten, auf den Prozess konzentrieren und nur Uber die Lésung von Problemen
nachdenken, als zu viel tiber die Probleme nachdenken.

Neue Programme lernen und anwenden ist sehr spannend. Dies hatativgért, nochmehr
zu lernen.

Ein Gefuhlbekommenje mehrmanlernt, destomehrméchtemandazulernen.

Durch intensives Arbeiten mit dem Regler des DIEM wurde das Verstandnis der
Regelungstechnik verbessert.

Mehr auf die gesamten Zusammenhéange achten, als auf kleine Details konzentrieren. Dies
wurdeinsbesonderbei der AuswertunggegendenSchlusggelernt,weil die Auswertungsonst

viel langer gegangen wére.

Fixe Terminewie fur Sitzungerhelfen,motiviert zu bleiben

Die Kommunikationist einwesentlicheBestandteiln einemProjekt

EinestrukturierteArbeitsweisdst sehrhilfreich, um eigeneFehlerschnellerzu erkennen

Die eigenen Starken und Schwachen besser kennengelernt und durch Auseinandersetzung den
Umgang damit verbessert zu haben.

9.3 Projektverlauf

Zu BeginndesProjekteswvar allesnochnormalund eswurdedie Projektplanundtr denProjektauftrag
ausfihrlich beschrieben. Ab der Semesterwoche 5 kam der Lockdown und es war ungewiss, wie sich
die Situation entwickelt. In dieser Zeit wurden die Programme gelernt, regelmassige Sitzungen
durchgefihrt und der DIENRegler bearbeitet und getestet. Die Programme zu lernen und sich damit
auseinanderzusetzen, war viel mit eigenem Interesse verbunden und hatte je nachdem keinen Einfluss
aufdenProjekterfolg Dieseaufgewendet&eit wurdeaufgeschriebergberabgerundetUm denRegler
zutestenwurdederDIEM-Koffer beiHerr StrebelabgeholundnachHausegenommenZudemwurden

in dieser Zeit die Messungen aus dem Vorgangerprojekt nochmals ausgewertet und versucht, ein
standardisiertes Auswertunsgvorgehen zu entwickeln. Ab der Projektwoche und gegen Ende Semester
mussten viele Arbeiten fur die 6 eingeschriebenen Module und fir das Teegschéft erledigt werden, fir
welchedie Krise schwierigwar.In derZeitderM S P wwsdendie MessungeurchgefihrtDurchdie
Problemebei denMessungekonntedie Auswertungnicht sowie geplantdurchgefiihriverdenundfast
jedeMessungnusstealsunabhéngigeSystemausgewerteiverden Dadurchblieb nichtmehrviel Zeit,

um denBerichtfertigzustellendarumwurdein denletztenbeidenWochensehrintensivgearbeitetnd

ein Viertel der Arbeitszeit aufgewendet.

Seite57 von 64



n w Fachhochschule Nordwestschweiz
Hochschule fiir Technik ]
BachelorThesis
EUT-P620FSCavalloni

Abbildung55: Projektverlauf

9.4 Technischd’robleme

Es gab wahrend dem Projekt einige technische Probleme. Dass die Messgerdte nicht zuverlassig
gemessen haben und zum Teil ausgestiegen sind, erhdhte die Unsicherheit und den Aufwand fir die
Auswertung. Da der Versuchsaufbau draussen war unter dem Velostander, musste fir jeden Messtag
die Messgerate herausgebracht und installiert werden. Dies war ein Zusatzaufwand, der Zeit gekostet
hat und auch fehleranfallig war. Es bedarf hoher Konzentration, diesen Aufbau jedes Mal korrekt
aufzubauen und dies war keine Garantie, dass die Messung reibungsfrei verlauft. Am letzten Messtag
wurde der Strom unterbrochen, weil die Sicherung ausfiel. An diesem Tag wurde das FID beschéadigt.
Es kann nicht bestatigt werden, dass die beiden Ereignisse in Verbindung stehen, es liegt jedoch nahe.
Die ganze Auswertung wurde auf einem Surface pro Laptop mit einem 12 Zoll Bildschirm und 8GB
ArbeitsspeichedurchgefiihrtFallsdie Auswertungweiterbearbeiteverdenmuss wirdeein Geratmit

mehr Leistung und mindestens einem grossen Bildschirm besorgt werden. Es war mihsam bei
regelmassigen Wartezeiten von 10 Sekunden.
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