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. ZUSAMMENFASSUNG

o An. elner Heizanlage fur ein 6 Famlhenhaus mit’ Wasserspe:cher Solarkotlektoren (28 m? ) und

Stuckholzkessel (35 kW Nennte:stung) wird eine: quantltatlve Gesamt—B[Ianz durchgefuhrt .

. Energetlsche Bilanz : Kesseiwwkungsgrad Spelcherefflz:enz Anlage Jahresnutzungsgrad

o Lufthyglemsche Bllanz Emissionen und feuerungstechn:scher erkungsgrad unter Realbe-,‘l."
' . dmgungen Verglelch Labor- 1 Feld-Messungen _ ‘

: Energetlsche Bilanz. Aus denin elnem Jahr erfassten Daten ergtbt sich das folgende Blld

“Brennholz Verbraiich .. 22 Ster 4400 Mwh
Netto EnergicausKessel. . . 3444 = MWh
Netto Energie aus Solar S T .. 1348 . MWh
- Nutzenergie Heizung = - S 2596 MWh
. Nutzenergie Warmwasser = . . - 1828  MWh. ,
" Kessel-Jahresnutzungsgrad. - = -~ . . . 8176 . % .. -
.- Speicher Effizienz .. . ' o S ..9230 . % ‘
.Anlage~Jahresnutzungsgrad (Holz) B 7546 % .

| : Lufthyglemsche B|lanz Die Ergebnlsse der mlt dem Mobule—AnaIyse-Gerat MAD durchge-

" fluhrten Emlsswnsmessungen sind unten erswhthch Da smd die Gesamt—Mlttelwerte von Koh-

ﬁlendIOXId (COZ) Kohlenmonoxu:l (CO) und feueurungstechn[schen Wtrkungsgrad -aus mehreren L

|
i
| Versuchendargestel!t IR . I A : : ‘ifl
\

_ _ T CO; Vol % COppm (Norm13%) " Feuerunstedhn. Worad
Labor . - - 1 T2t . 8 |
'Real'e Bediengungen | - 80 o - 2‘190 I T84

' Schlussfolgerungen Energie. Der An!age-Jahresnutzungsgrad (75 %) ist héher als erwartet,

aber verbesserungswurd:g Von den verbrauchten 22 Ster gehen immer noch 51/2 (1!4) verto-
ren”. Neue ldeen sind da gefragt, auch konzept_lonell, um die Effizienz der Anlage zu erhdhen.

Schlussfolgerungen Lufthyguene Auch mit realen’ Bedmgungen blerben die Emossxonswerte

des gewahlten Stuckholzkessels unter den LRV-Grenzen (LRV: Luftreinhaite Verordnung)

| ‘Verbesserungen konnen durch ein weniger bedlenungsabhanglges Anfeuem regelma55|gen =
' Unterhalt des Kessels verbesserte techmsche Kunden Informatlon gebracht werden.

| Im Verglelch Laborl Real sind beim feuerungstechmschen erkungsgrad keinen grossen lefe- f

| renzen gemessen worden A|so ist der feuerungstechmsche erkungsgrad der. Laboruntersu-

3 chung aussagekrafﬂg Beiden Em[ssmnen ist der Gesamt—Mlttelwert von CO bei den Feldmes- .
~sungen 3-Mal hoher als der im Labor. Wird diese Aussage von weiteren Untersuchungen be-
‘statigt, ware es sinnvol, dig'G'r_erizw'e’rte'dér-ALRV 1/3 herabzusetzen. Offen bieibt noch die Fra-
‘ge tiber das Verhalt'én"be'i aindéfen-Schadstoﬁeh (z.‘B; NOXx) in Felduntersuchungen.‘ Weiter ist .

' '_ei‘ne_ Bestatig'ung der hier erarbéifeten Resultate mit Unteréuchungen'an anderen Anlage not- "

wendig. . -




o RECAPITULATIF

-Un bilan quantltattf giobal est effectue sur une mstallatlon de chauﬁage congue pour un Im- 7
,' meuble coi!ectlf pour 6 famllles equ1pe d un reserv01ra eau chaude de co!lecteurs so[alres (28
.-mz) etd’ une chaudlere a petlt bous (35 kW) ' '
Bitan energethue rendement de la chaudlere effi cac;te du reservow rendement annuel de
t’:nstallatton o T ' _
' 'Bllan hyglenlque atmosphenque émissions et rendement technlque du chauﬂ‘age dans les
condmons effectlves comparaason entre Ies mesures en laborato:re et les: mesures sur le ter-
" rain. , o o : _
" Bilan energethue Les donnees recuelllles au cours d une annee complete permettent de
dresser le tableau ci-aprés : _ BN . .
- Consommation de bois de chauffage R 22 steres | N 44,(‘50.M\Nh :

. Energie nette fournie parla chaudl_ere ' S 34,44 MWh :
. Energie nette fournie parlesoleil = - - . . 1349MWh
Energie utile fournie par le'chauffage .~ - . 2596 MWh -
E}nfergieuti'[e fo.ur_n;i_e pal:'l’eau chaude _ ' 18,28 MWh 4
" ‘Rendement annuel de la chaudiere ~ - .~ - |  81.86%
" Efficacité du réservoir . o S R o \“92,'30%
_-Rendement annuel ee I’,instéllatiqn (bois) - .. 75,46 %

Bilan hyguemque atmospher:que Les resultats des mesures des em[sslons effectuées avec .
_ lappare:t d'analyse mobile MAD sont fournis cu -dessous. On y indique les moyennes générales
pour le dloxyde de’ carbone (002) le monoxyde de carbone (CO) et le rendement technlque du '
chauffage fondés sur différentes mesures.’ '

CO; Vol % CO ppm  (Nom 13%) Rendement techmque du
o : L IS " o o . chauffage
L aboratoire I TR 727 = 86
Condiionisréelles =~ 80 2190 - - 84

‘ _ Conelusions'en ﬁtatiére’ d’é_nergie: Le taui‘d"utilisation annuelle de !’instailation (75 %) est
 plus élevé que prévu, mais peut étre amélioré. Sur ies 22 ‘St'éres consommés, il y en a encore 5
% (V) qui sont « perdus ». De nouvelles idées seralent Ies blenvenues ¥ compris sur Ie plan
'conceptuel afin d amellorer r eff:caclte de I’mstailatlon ‘

2 Conelusions en -matiére d’hygiéne atmosphérique Méme dans les conditions effectives, les
‘ valeurs d'émissions dela chaudlere a petit b0|s ch0|3|e restent mfeneures aux limites LRV (LRV
= Ordonnance sur la preservatlon de Ia purete de Ialr) _

Des amehoratlons peuvent etre apportees par un mode d’allumage du feu qu: varie en fonctlon




de I’util'isa'tion prévue, un entretien régulier. de la chaudiére, et une meilleure information de Ia

" clientéle. . ‘ o ,
.Dans la comparalson entre le Iaboratowe et Ies condmons reelles on n'a pas mesure de dn‘fe-
' rences S|gmf1cat|ves surle plan du rendement techmque du chauffage Par atlleurs Ie rende- - |
-ment Jtechmque du chauffage mesure en laboratoure est sufr samment e!oquent Pour les emls-
'smns la moyenne totale pour le CO est 3 fois plus elevee dans tes mesures. sur le terram qu’ en
laboratoire. SI ce fait esf confirmé pard’ autres enquétes il serait judlmeux d’abalsser Ia valeur
Ilmlte de ta LRV 1/3 La questton du comportement face a a autres produnts toxrques (par ex-
emple Ie NOx) dans les essais sur le terram reste encore en suspens I convient egalement
d’ obtemr une conflrmatlon des resultats obtenus |01 par des enquetes faltes surd’ autres mstal- |

Iahons




. _'.SUMMERY

- Two kmd of measurements were made ina 6—fam|ly appartament house wrth water storage

' wood fumace (35 kW) and sun collectors (28 m A

o,'.' Energy Furnace and Storage effrcrency plant effrcrency

Emrssron emlssmns and ccmbustron effrcrency by worklng, drfference between real workrng '

and laboratory tests

_Energy The results of the measurements are
) Wood e : - 22m2
Furnace rnput energy (net) |

“Sin collectors mput energy (net)

. Heating energy ‘

" Hot water energy

) Furnacet 'eff’ iciency

Storage effi crency

‘Plant effi crency (only wood)

44,00

3444
1349
25.96

© 18.21
8176
9230
7546

MWh!year”
MWhiyear
MWhlyear c
MWh/year

" MWhiyear
% |
%

%

Emrssrons Measurements were made wrth a transportable equ1pment (MAD) The average

. values of several tests of carbon droxrd COz, carbon monoxrd (CO) and combustron effi crency

o ‘ COz Vol % - - COppm "(Norm 13%) .
Laboratory’ - Mo T,

Real working tests . 80 - . S 2190

Combustr on efficiency
86
84

Conclusions

Energy The whole plant efficiency (only woad) (75%) is higher as expected but it is to improve.

New rdeas are search fora better efficiency,. Improvement is pOSS|ble by the wood fumace

combustron and by the wohle system with new concepts.

g Emrssrons The emissions of carbon monoxrd is in real working tests under the lrmrt of the air
pollutron Iow in Swrtzerland (4000 ppm 13Vol% oxygen) Improvements are possible with follo-

‘wrng,measures. the start up, must be less user drpendent, regular service of the furnace, better
user information. We havo no differences of combu'stio_n efficiency between Laboratory-and real
workings tests, that means the laboratory efficiency gives a real picture. The real working emis-
srons of CO are in average factor 3 higher than laboratory emrssrons We need a lower limit of

. .alr Pollutlon low (1/3) for Iaboratory tests, if new other researches confirm these results The -~

| behavrour of other poliution components (for example NOX) is till uncertarn We need more real

| workrng emrssron measurements for a complete understandlg of the srtuatron




PROJEKTZIEL

¥

Objekt des vorliegenden Pro;ektes |st eine Spelcheranlage mlt Stuckholzkessel und So!arkol-
Iektoren (Abb 1.1 ) ‘

s;m..g..ka..aman' SR . "
g | - ) - Spelcher“‘ v - " L ‘ ' -
' A R ' _ Stuckholzkesse! .
B § : _Boiler — |
@ | .
-“ Kﬂ ‘ ‘

B Abb 1 1 Schema einer. Standard~Spescheranlage m:t Solarkollektoren und-
' : Stiickholzkessel, Dieser Anlagetyp findét eine bernen(enswerte Ver- -
bre;tung in Ein- und Mehrfamﬂlenhﬁusem

Dieser Anlagentyp w:rd Jin den Ietzten Jahren hauf ig lnstalllert Dle Anlagen werden Iaufend ver- -
bessert und finden eine bemerkenswerte Verbre:tung in. Em— und Mehn‘amlilenhausem was
~ eine quantitative Analyse notwendig macht. o B T

Diese quantrtatlve Gesamt-Bilanz wird aus energetischem und lufthygienischem Gesuchtspunkt
gezogen Bei der quthyg|en|schen Analyse werden zusatzllch dle Laboruntersuchungen mlt
Messungen unter Normalbedlngungen verghchen . '

Zu ‘den energétiséhén“ Pt:‘Ojektzielen)gehﬁrén" e
e die Bestlmmung des Kesselwwkungsgrades o
. ~ die Beshmmung der Spemhereffmenz o

o dle Bestlmmung des Anlage-Jahresnutzungsgrades L

Zu den quthygtenlschen Pro;ekmelen gehoren
. dte Abgas—Analyse im Labor (Labortest)
. dle Abgas-AnaIyse bei Nonnalgebrauch (Reattest)

o e die Besﬂmmung der Abweichung Laborversuche/Feldversuche
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3.4 Messobjekt
| ‘Das Messobjekt ist e:ne Spelcheranlage mlt Stuckhoizkessel in elnems Fam:ltenhaus (S[ehe,
‘Abb.1.1.). L SRR

T inder Tabelle 3.1 sind dle wtchttgsten Merkmale der, GFH und der Anlage dargestellt Im An—
~hang bef nden snch Grundnsse und Fassaden—Sncht des Hauses

Baujghr - - .~ - j1804 . : i o o 'i
Anzahl Erwachsene ' 11 o L ' :
-1 Anzahl Kinder - .1 .
Energiebezugsfléche : 043 m2 . ' ‘
Heizung und Warmwasser Stuckholzkes§el 35 kW (Lopper Drummef)
- R - | Speicher3m’” : N L e
Boiler 2x 180 Liter (im Spelcher tnteghert) 1 C
: 32 m2 Sonnenkollektoren N ‘ o ‘
| _ |2 Zimmeréfen (Topolino)
N . | 4 Holzkochherde (Sutter)
‘| Licht und Maschinen. Strom = .
Kochen und Backen - 12 Gasfiaschen (Propan)

s Tab; 3:.1.1 Merkma!e des &Famliienhaus und der Test-Anlage o

.' " Der Stuckhoizkessel (Abb 31.2. ) ISt ein Drummer 35 (Nennle:stung 35 kW) der Flrma Lopper',* -
‘ weicher mlt elnem Keramlkrost (1) ausgerustet 1st

A ’
g

Abb. 3.1.2.  Der 35 kW Kessel Drummer 35 der
_— - Fa. Lopper AG ist mit dem Kera-
‘mtkrost bwwckt '
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3. 2 Abgasanalyse

Im Projekt NUVOLA smd 2 Messsenen vorgesehen D[e eine flndet im Labor mit udealen Kondl- '
tlonen die zwelte in einem6- Famahenhaus unter realen Bedmungen statt e
Die zweite Serie zeigt, was der’ Kessel effektlv an. Schadsstoffen ausstosst wenn d:eser von
.'den Bewohnerlnnen taglich befeuert wnrd ' ‘

) Dle Abgasanalyse wird mit dem Messsystem MAD durchgefuhrt D[e Messwerte werden vom '
' ‘Anfeuern bis zu einem COz-Gehalt von 2 Vol% aufgeze!chnet In der fo[genden Tabel!e 321 -
7 'smd dle Messgrossen mit Messberelch und-prmzup ersnchtllch : '

i Messgrosse s Prinzip - - Messbereich .

[Kohlendioxid (CO2) _ [Infrart 1020 Vol%

_Kohlenmonomd (CO) . {Infrarot 0-1 — Vol% S
- |Abgastemperatur | TermoslementNiGd 07200 G . |- .0
 [Reumtemperatur - '. [ Termoelement NlCd 101200 ~°C o

Tab. 3.2.1.. . Mobile Analyse- und Datenerfassungsgerat (MAD)..
‘ ' Messgrosse, prm2|p und —berelch :

Uber den ganzen Abbrand werden die M:ttelwerte geb!ldet von der Zeit des Anfeuems bIS |m
_ . Ausbrand der COg-GehaIt von 2 Voi% erreicht wird. Der feuerungstechnlsche erkungsgrad
: ‘-Wll'd nach DIN 4702 berechnet “ '

3.3 EhergiemeSsungen

Fiir die Besﬁrﬁmung' des Wirkungsgrédes und des Jahresnuizuﬁgsgrades der Anlage benbtigen '
wir die‘ i.n der Saison 97/98 umgesefzte Brennhqlzmenge _und die effektiv gebrauchte Endener-
gie. . o T
" Die. Erfassung der verbrauchten Holzmenge erfolgte auf 3 Ebenen .

. Bel der Bestel!ung (Rechnung) _ l

o Bei der Lagerung im Keller (Volumen 8 m % o

. Belm Feuemn (|m Protokoli werden dle Fuilungen erfasst) . _

' Eine zusétzliche Kontrolle en‘oigt mit dem Warmezahler des Kessels. Da d1e Erfassung stind- =
IICh durchgefuhrt w1rd ist be: Jeder Feuemng dle gespelste Netto- Energle bekannt |

Mtttels Warmezahler wird die erzeugte und verbrauchte Energae erfasst.

 Die gewahlten Warrnezahler sind Typ Ener—Ca[ RV730 ‘welche zusammen mit dem Interface
'Ener-Cal C152 und der Soft-ware Mcom fiir Wrndow eme vollstandtge Ubers:cht der Ener-
gleflusse b:eten Alle Daten werden stundhch auf elner Computer-Harddlsk gespelchert Die

Messanordnung ist in Abb 3.3. 1 dargeste[lt Alle Wasserleltungen dle in den Speicher fuhren







.',- Co e

“ oder vom: Spencher abfuhren werden von Warmezahlern kontro!hert Dadurch :st es moghch alfe C
\
|

Energleﬂusse im Speicher zu eruieren. Aus der leferenz der Energleflusse kann der Verlust im
. .Spercher und dessen Efﬁz;enz errechnet werden

Warmwasser - | :

- [ - JRéumheizung

I
..[
t
i .
1
I
[

sl

Solar

-~ Abb.3.3.1. Wev:el Energte in den oder aus dem Spelcher fiiesst wird
o ' stundhch von den 4 Warmezéhler aufgenommen
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A1, ;'_En'ergie' »

Dre an elnem Wmtertag aufgenommenen Energleﬂusse smd belsplelswelse in Abb 41. 1 dar-
gestellt ' o ’ n
R o : , - . 25.10.97
.50 — AP
) —
< Cleth :
x -\ -
ap . : ‘ \\ ) Heizung
e N = = = = Kessel
P LY 7 . :
d 'r“ 1A o P - -—I—so]are
20 : — ‘\ —e— Warmwasser
! T ) ‘ ’
- . A n .. L l‘,_ R
“F 1ok — N N LTI . i
0 $=g=0=0~pmps-u itk AP AR W '
a o = 5 o e N ¢ © o -O‘N-telt : 1

_Abb. 4.1.1. Tagesablauf der Input- (Solar Holz) und Output-Energ1e (Warm- ‘
: - wasser und Helzung) am 11 11 97,

Die Raiumheiz’ung‘ ist von & bis 9 Uht und von 16.bis 21 Uhrim Betrieb. Der Speicher wird vom

Heizkessel von 16 bis 21, Uhr geladen. Die Sonne leistet in Oktober nur zwischen 10 und 17 Uhr

einen kieinen Beitrag zum Energie- tnput Warmwasser W|rd ab 6 Uhrin unterschtedhchen Men-
“gen gebraucht Die Profile der dargestellten Kurven sind in ihrem tagllchen Ablauf sehr ahnhch
.Quantztattv smd diese Profile von der Aussentemperatur und der Sonneneinstrahlung abhéngig.

Der EnergieSpeichér kénn die'Bedienungsfréundlichkeit der Aniage erhéheﬁ-(ein einmaliges
 Heizen bnngt ausreachend Energ:e fur den ganzen Tag) was aber an Energaeverluste gebun- '
den ist.

YRR Holzenergle

Der Energle-lnput in der Helzsaison 97/98 (Juh 97-Juni 98) |st aus Tabelle 4. 1 1.1; ersnchthch

. “Ster]  m3]  WWh . M| %

 |FarhoR Soom T2 | 42000 151200] 955
[Anfeuerhoiz Kessel | . 1 . | . 2000 7200 45
Total — — - 1 . . _44000] 158400 100

Tab.4.1.1.1. Das Energ|e-input in der Helzsalson 97]98 des ,
R 6—Famlllenhauses _

10







Das Holz wird in elnem Helzkessel verbrannt dessen Netto-Energleertrag 34 34 MWh betragt
Dle Jahresvertellung 1st in fotgender Abblldung dargestellt

MWh-

Holzkessel

N W s e N W

-

- Julgr ]
Aug.97

Abb. 4.1.1 2. Aus dem Heizkessel produzierte, Energie (netto).

Jan.g8 E
. Febos [
Mai.98 |







| 4 1 2 Solarenergle

Die 28 G KoIlektor-AnIage produz;ert jahrllch 13 49 MWh (Netto Ertrag 481 KJIm Jahr) Der
ertragretchste Monat mlt 1.86 MWh ist der August 97. D|e Salson 97/98 kann in Bezug auf dle '

: Solarelnstrahlung als schlechte Saison bezeichnet werden in Abb. 4 1 21 ist der Jahresverlauf ,
: k der Solarenergleproduktlon dargestellt ; ' '

Py ——

| 181
161
14—
SEPRE,

. 08
06 1
04
0214/

© AbB4.1.2.1; Jahresverlauf der Solarenergieproduktion. 28 m? lieferten in der .
. Saison 97/98 13.49 MWh (Netto-Ertrag 481 KJ/m2 Jahr).
* 4.1.3. Raumheizung und Warmwasser

Der Netto-Energieverbrauch fur Heizung und Warmwasser betragt 44.24 MWh. 41% davon-
werden, wze in Tab. 4.1.3.1. zu sehen ist far die Warmwasseraufbereitung verwendet. In

. Abb.4.1.3.2. ist der Jahresveriauf dargestellt

' Verbrauc_h: Verbrauch:” |~ .
Heizung ~Warmwasser | Total Verbrauch
MWh 2596 . ~18.28" 4424
1% 58.68 | . 41.32 100.00 ] -
" Tab. 4,1.3.1

Der Warmwasserverbrauch betragt fast 2/3 des Raumhelzungsverbrauches Der Warmwasser— .
.~ bedarf pro Person und Tag betragt 46 Liter (ben 60 °C). -

Netto'Energieverbrauch far Heizung und Warmwasser. v







Mwh e - o & Verbrauch; Heizung
' ‘ ' 1@ Verbrauch: Warnw asser

5 = .
4 - =

- - gl

3 = ==

| - gl
- - =

.
EEE
- - N
[2] 5}
= [m]

 Jangs [l

Abb.4.1.3.2. Jahresveﬂauf des Energ:everbrauchs fur Raumhelzung bzw g
Wam'nwasser . .

| 4 1 4 Wurkungsgrade

. Der feuerungstechnlsche erkungsgrad des Kessels Ilegt im Durchschmtt beu 85% (siehe 4. 2. 2) |
Der Kessel-Jahresnutzungsgrad ergibt s:ch aus dem Verha!tms deri ln elnem Jahr verbrannte = . ' i
o Holzmenge (21 Ster =42 MWh) und der in d|e Leltung geﬂossenen Energie (34 34 MWh). Der -
: Kessel-Jahresnutzungsgrad Itegt um 81 % _ ‘ )
. Der Ante|| betragt an den restllchen Verlusten (Rostdurchfall Abstrahlung Armaturen Berelt-
' schaft) 5%. | ' | ‘
Aus der leferenz der Energleﬂusse in und aus dem Spelcher kann die Spelcher-
‘ GesamtefﬂZIenz errechnen werden.
Die totaie input—Energle betragt 47.77 MWh (34.34 Holz, 13.43 Sonne), d;e gesamt Output—
_Energie 44 24 MWh (25 96 Raumhelzung, 18.28 Warmwasser) Die Spelcherefﬁmenz betragt '
somit 92 %. Ein Teil der Verluste, des mit 12 cm Glaswolle isoliertem Speichers (3.53 MWh) ,
* kommen zum ".['eii dem Haus zuguté und kénnen somit nicht als effektive Verluste bezeichnet
werden. Diese unkoritrb!lierte Energie'kann' aber nicht effizient einQeSetzt werden,
Die Gesamt—Eft’ izienz der Holzhelzungsanlage betragt somit 75 % (Kesset—Jahresnutzungsgrad
X Spelcherefﬁz[enz) . ‘
Die Restwarmenutzung konnte nicht den gewunschten Beitrag erbnngen Dle Restwarme wird
nach dem Ausbrand vom Kessel direkt in die Raumhelzung zugefihrt. Das ist haufig nachts
passiert in emer Zeit, in: der die Raumhelzung abgestel!t war ‘ '
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\, 4._2; ';EmissiO'nén :

4. 24 Labortest

: Im Apnl 1997 werden dle Labor—Versuche an einem 35kW-Stuckholzkessel durchgefuhrt Der

Kessel Drummer 35 Fabnkat Lopper ist mlt emem Keramlkrost (Entwwkiung aus einem DlaneT— ‘

: PrOJekt) ausgerustet _
- Die Labor-Untersuchungen zelgen elne gute Stabllltat be: der Verbrennung D|e zreml:ch homo-
o gene Verbrennung uber den ganzen Rostberelch verhmdert die B:Idung von Brandlocher was .
| - aufden Keram[krost d|e setthche Schamotﬂerung und dle grosse Rostflache des Feuerraums
: ;'Azuruckzufuhren ist. ' '

O . 1L ——cozva%

7 e CORROMM PPIVI000 . | |

- . i I .
1] - B0 120 180 . 240 .- 300 - 360 420 480 540 600 Min.

- Abb.4.2.1.1. ZeItllchér-Veﬂauf der Kohlenmonomd (CO) in ppmf‘tOOO {nor- |

miert 13% Restsauerstoff) und Kohlendlomd (COz) in Vol%. Zeit .
in Minuten. - . ‘ . , ‘

Dle Abblldung 4, 2. 1 1. zelgt den Zeltverlauf von Kohlenmonowd und -lede Der Stabmtatsbe- )
reich ist relativ gross und Ilegt zwnschen g und 15 C02 Vol% Die durchschnittlichen CO-Werte
Iiegen zwnschen 400 und 800 ppm (13 Vol% 02) dne COz—Werte um 12 Vol%. Bei der Mlttelwert-
.Blldung wnrd auch die Anfeuer- und Ausbrandphase (b|s 002—2 Vol%) berucksmhtlgt

-Posmv kann das Emlss:onsvemaiten der Anfeuerphase und beim. Nach!egen von Brennholz

: beurtellt werden Die CO- Mlttelwerte in den ersten 10 Minuten Ilegen zwischen 200 und 3000
ppm (13 Vol% 02) Beim Nachlegen von Holz ist' kem nennensweﬁer Anstleg des Kohlenmon-
oxids zu Velzelchnen | ' | o
. n der TabeHe 4.2. 1 2 sund dle Mttteiwerte aller Laborversuche zusammengefasst

L4







An. der Startphase (10 Mlnuten) Ilegt der CO~Gehalt im Abgas durchschnltthch be: 2 500 ppm
| (1 3% 0, Norm) Trotz Laborbedlngungen und Fachpersonal verlauft die Startphase nlcht lmmer'
) ‘wunschgemass Nur m zwei Fallen snnd Werte unter 1000 ppm erreicht worden und einmal un-

._/“

; ter 300 ppm (1 3% 02 Norm)

' Uber den gesamten Abbrand hegt der CO Gehait (13% 02 Norm) deutllch unter 1000 ppm Der

'feuerungstechmscher erkungsgrad betragt 86% N

- Start.(‘l‘o Minuten)_~

0 bis CO2= 2%

Versuch | Holzmenge [ €OZ | CO* | Wgrad | . COZ €o" | Worad
N “Kg . | Voi% | pem | . % Vol% |.ppm | . %
0302078 . | "go‘ 133 3144 -89l 124 708 . 87|
. lac4o207. | s0+d0 | . 108 219 el 121] 487l &6
© |B040297 50 137| o874l 89l 11.7] 1022 87
|coso207 | 25+60 | . 122{ 8% o1 101] ‘644l 8sl
BOS50297 .| © 30+60 | 130 2188 o1 107 713 8e
| 80_6029'7‘ "1 B0+40 14.2] 3!3.7'9 90 108 792 - 86
Mlttelwerte " 128 ‘2603 Ceol . 113l 77| ey
. Tab 42 1 2. Labortests Zusammenstel!ung der Resultate * Norm 13%02
In Abb. 4.2.1.3. sind die ReSuItate‘ der Labortests_"-grafisch dargestellt._
' -. o St |
CO ppm (Norm 13 %) | GTotal |

4000

3500
3000 1
500" 4
2000 -
1500 4~
. 1°boo )
500 -

: 303029'7

 A40297

Bo4d297 '

0050297 ' 

B050297 .

BOG0297

Startphase (10. Mmuten) und uber den ganzen Abbrand (bis -

002 2%)







| 422 Realtests

‘Dlese Messungen werden im realen Betrteb durchgefuhrt Dle Bewohnerlnnen des 6-

Fam[henhauses betrelben den Kessel und die Anlage abwechslungswelse nach’ [hren Gewohn-

- "heiten In Tabelle 42. 2 1 werden dle Durchschmttswerte der ausgewerteten Versuche darge—

f steut

Tab. 4221,

B|Id der Schadsstoffe.

o TstatoMinen coz2%
Versuch = - .|Holzmenge |CO2 | COppm |Wgrad |CO2 _ |COppm |Wgrmd .
S Fullungen | Mol % [(Nom 13%)| % VOI% (Norm 13%) %
A100497 10| 116 115 - 89 88| - 977 82|
| A131197 130 71| . 4154 85 82| 2300 83
A141197. 18] 61| 10506 87 “75| 2721 84
B151197 L 1.0] 142 5'765 89 86| 3257 .85
1 A181197 ©. 1.3 551 3708 - 84 91 = 179 85|
-A181197 . 20 12| 1463 8l 84| 3005 81
| A191197 17| - 84 3271 | 86. 69| . 2157 821
1A241197 1.0 109 205 87 8.0 1478 83
A261197 1.2 113| 26831 . 93 68| ~ 2608 83
A021297 1.7 10.6 2015 % | . 109 1424 91
A031297 10| - 28 3008 Ceof 71 2318 C 84l
| B190498 1.0 A7 3345| ' 98¢ 72 3476 . - 99
B200498 10 60| 288a| o7 83| 950 101
Mittelwerte 85 3394] 88 80 . 2190 84
‘Durchgefihrte Tests (Real). Diese Mstte!werte geben das reate

Der Kohléhmonoxid-AusstOss liegt durchschnittlich bei 2:200 ppm (13% O, Norrh) in der Be-

triebsphase und bei 3' 300 ppm (Norm13) in der Startsphase (erste 10 Mmuten) Der feue-

rungstechnlscher erkungsgrad erreicht 85%.

in der Abb.4.2.2.2. smd die Resultate graphlsch dargestel!t Die normlerten CO-Werte liegen

zwischen 1000 und 3'500 ppm

is







| CO ppm (Norm 13 %) S S o o - |=Start |

' dargestellt In Bezug auf das Emlssmnsverhalten ist'aus der Verglelchstabelle zZu sehen dass
. die Realtests sch!echter als dle Laborversuche smd o o ‘

i - kraftig.

4000 i

3500
3000 4——

2500 sz
2000 }———

4500 A
1000 4
. 500 +

-&41\197% B A O

A131197
A141197
. ‘ B.151197;
A161197
Ats1167
A261197
A021297
A031297
B190498

g _Abb.4.—2.2'.2. GraphischebéfstellungAder'ResuIta'\té \ion.Reé_l‘-Tests_

in der Tabeile 4.2.2.3. ié’t"der Ve"r‘g!eich‘ der Gééamt-Durdhschn‘rttsWert von Labor- und 'Reaitests

o Der feuerungstechn[sche erkungsgrad ist bei den Realtests etwas klemer als bei den Labor— '
i versuchen Der Unterschied ist aber unwesenthch in dlesem Fall sind die Labortests aussage- .

{Mittelwerete - | Start: (10 Mmuten) . C022% .
: co2 COppm |Wgrad [CO2 = [COppm |Wgrad
" Vol % (Norm 13%) % Vol %  |{Norm 13%) %
Labor 12.5. '2'603 '90.0 M3 - 727[ 86.2
Real - 85| 3304 88.4 8.0. 2190 83.9 |
Differenz 4.0 791 -1.6 -3.3 1'463 23
leferenz% ‘ -32:] - 30 21 29| 201 3|

- Tab 422 3. leferenz szschen Labor und Real-Tests. Gesamt-Mlttelwerte

in der Anfeuerphase und Uber den ganzen Abbrand (lnkl An-
feuer und Ausbrand bis CO2=2 Vol%) =~

Das Emssmnsverhalten ze(gt emen grosseren Unterschfed zwsschen Labor-.und Realtest Die

leferenz der Gesamt—Mlttelwerte betragt ca. 1500 ppm (1 3%02 Normlert) In Prozent ausge-
druckt sind dies’ +200 %. Wird der M|ttelwert vorm Anfang bis der COz-GehaIt 6 Vol% gerech- .

net, so betragt der, Unterschled ca. 900 ppm (+180%)

- Zu bemerken blelbt dass der. CO Mlttelwert immer kielner als 4000 ppm (13%02) ist, dem "'

Grenzwert der aktue!len Luftremhalteverordnung

T







5 SCHLUSSFOLGERUNGEN

' Dle Aussagen dle hler gemacht werden ba31eren auf Messungen von emer Aniage mit einem

- Kessel und haben kemen Anspruch auf eme General;s[erung, auch wenn solche Resultate qua-

‘ Iltatw Zu erwarten waren Esist wunschenswert dass andere Messpro;ekte von dleser Art
:durchgefuhrt werden konnten, um allgemem aussagekraftlgere Resultaten zu eruieren;”

n

54. Energle |

: ‘Mlt den durchgefuhrten Energle-Messungen kénnen wir folgende Schiusse z:ehen
"Der Helzan!age Jahres—Nutzungsgrad betragt 75 % Das he|sst dass vor: den gebrauchten 22
Ster Holz 16 Ster effektiv flr Raumheszung und Warmwasser (durch Kessel Wasserleitung,
' Radlatoren Warmwasser) genutzt werden konnen und nur ca. 5 Ster Holz verioren gehen Da-"
von gehen 3 Ster (15%) durchs Kamln 1 Ster (5%) durch zusatzi[che Kesselveriuste 1 Ster (5
aE %) durch Spelcherverluste verloren (Abb 5 1. 1) N ‘ .

100 -
% "
" o0

" Nutzenergie
Verluste Kamin
- Zuséizliche - |
Verluste Kessel

Speicherveriuste. [

" Abb.5.1.1. Der Jahréénutzdngsgra'd der Heizanlage betiagt 75 %, Vetluste: .
| 15% durch das Kamin, 5% zusatzhche Kesse[verluste 5% vom
Spelcher dlrekt ' : S

Der errechnete Nutzungsgrad ist hoher als erwartet (bis heute war d:e Rede von Werten unter

- 70%) aber verbesserungswurdlg DiesesVerbesserungspotential Ilegt zum Tell beim Kessel

- selber (Schatzung max. 5%) Zum Te|I belm gesamten System (Schéatzung 6%) Da s:nd Her—
steller und Entwmkler aufgefordert mit neuen Konzepten diesen weltverbrelteten Anlagetyp
- (HoIz-Sonne-Spe:cheranlage) auf em hoheres technlsches Ntveau zu bnngen

18







. 5. 2 Emlssmnen

riden Rea[tests (effektlves Schadstoffaustoss) betragt der Gesamtmlttelwert des Kohfenmon-

o 7 ox1daustosses 2190 ppm (13%02 Normlert) Der Gesamtmlttelwert beruckswht[gt die. Anfeuer—'
o ,"-phase sowie die Ausbrandphase (bIS COg—Geha!t 2 Vot%) In: der Startphase (erste 1 0 Minu- -

' ten) werden Werte uber 3‘000 ppm erre:cht Der feuerungstechmsche erkungsgrad negt um-
. 85%. | o S

In den unter optlmalen Bed:gungen durchgefuhrten Labortests welst der Kohlenmonoxld in

: Durchschmtt 727 ppm (1 3%02 Norm:ert), der erkungsgrad 86% auf ‘

. D|e CO -Ernissionen der Realtests sind fast 3 Mal hoher als die in Labortest Dlese Dn‘ferenz ist

fast ‘nur. auf die Bedlenung vor allem beim Anfeuern, zuruckzufuhren Die Labortests gebenin

dlesem Fall kem effektives reales Bild des Schadstoffaustosses Offen bleibt noch die Frage, ob
© bei anderen Schadstoffen (z B. NOx) auch eine. Differenz Laborl Real zu verzeichnen ist. -
'Bel dem feuerungstechmschen W:rkungsgrad hmgegen ist eine. mlnlmale (2%) Dxfferenz zU be-
| 'merken In dlesem Fall ist der Labortest aussagekraftlg Werden diese Resultate (D:fferenz La-
- bor / Real) bestatlgt wire es smnvoH dle LRV—Grenzwerte fur den Kohienmonox:d auf 1/3 der ;
" ~_heut|gen Wert herabzusetzen ‘

'GpDank“'
- er bedanken uns bel allen am PrOJekt betelhgten

"« Bundasamt fur Energie, Amt fir Umwelt und Energle Kanton Baselland far d[e fmanz;elle
- _Unterstutzung '

e Firma Lopper Kesselbau AG fiir die finanzielle Unterstiitzung und die gute Zusammenarbeit.

o die Bewohnerlnnen des 6- Famtllenhauses Erzenberg in 4438 Langenbruck fur die Geduld
und Mlthllfe - ' |
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