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Messen von NOx-Emissionen an Ol- und Gasfeuerungsanlagen und an Motoranlagen
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Stickstoffoxide bei Luftiberschuss und hoher Temperatur

allgemeiner Ansatz: CmH,Op N, S, + (m + % - % + q) 0, =>m (0, +§ H,0 q SO,

dabei gilt: m, n, o, p und q bezeichnen den Betrag des jeweliligen
Stoffmengenanteils C,,, H,, , N, und Sg, Ublich in kmol je kmol _
Brennstoff. Stickstoff aus

Brennstoff

®

Mindestbedarf: 0, i, = m + % - % +q

Stickstoffquelle: Verbrennungsluft und Brennstoff

Brennstoff hier
Methan CH,

Anmerkung: Ein Mol entspricht 6,022 - 1023 Teilchen und
bendtigt im gasférmigen Zustand (ideales Gas bei 0°C und
1013 hPa) ein Volumen von 22,41 |/mol (m3/kmol).

Q Stickstoff aus
Verbrennungsluf

Luftiberschuss

———————1

Temperaturen
ab ca. 1100°C
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Emissionsverhalten von Feuerungsanlagen

« Luftmangel: Luftzahl 2 -> 1

o steiler Anstieg der CO-Bildung und damit auch der
Wasserstoff -Komponente H,

o Abklhlung und O,-Mangel reduzieren thermisches NO,

« Einstellbereich: Luftzahl A = 1,2
(reale Feuerung bendtigt Luftiiberschuss)
o CO-Emission minimal
o NO,-Emission maximal durch hohe Temperatur

« Luftuberschuss: Luftzahl 1> 1,4

o CO-Bildung steigt wieder an, unvollstandige Verbrennung
durch niedrige Flammtemperatur trotz ausreichendem
Luftiberschuss

o thermische NO,-Bildung geht deutlich zurick.

WOHLER
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Emissionsverhalten von Motoranlagen (BHKW)

- Zindtemperatur: Arbeitstakt vor Katalysator

o Verdichtung erh6ht Brennraumtemperatur zusatzlich um ca. 900°C Regelbereich
o nach Zundung im Brennraum > ca. 2000 °C

c
o ausgepragte thermische NO-Bildung ;8
£ [HC
= \,
 Luftiberschuss: ,Magermotor” g‘ CO\\\-\
o hoher Sauerstoffgehalt im Brennraum fordert Oxidation des Q

N %
Stickstoffs \ “
N
\

\'--l Y

—
h-hi—-cm--—""‘-

« Zundstrahlmotoren: Ziundhilfe durch Dieseleinspritzung . . :
o zusatzliche Stickstoffquelle im Diesel fett stoch. mager
o Freisetzung von Brennstoff-NO

Luftverhaltnis

Quellen: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=79093833;
https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiKp7bp16LsAhUBDewKHb6IBLEQFjAFeqQIBxAC&url=https%3A%2F%2Fpublikationen.bibliothek.kit.edu%2F1912001%2F1415&usg=A0v VawOBWZyqR5yAd2zPaA8tXpR4
beide zuletzt gedffnet am 12.10.2020
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https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=79093833
https://www.google.de/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiKp7bp16LsAhUBDewKHb6lBLEQFjAFegQIBxAC&url=https%3A%2F%2Fpublikationen.bibliothek.kit.edu%2F1912001%2F1415&usg=AOvVaw0BWZyqR5yAd2zPaA8tXpR4

NOx-Emissionen von Feuerungsanlagen und Motoranlagen (BHKW)

Fazit 1:

NO, — Konzentration im Abgas (Rohgas) von bestehenden (&lteren) BHKW kann
deutlich héher sein als im Abgas von klassischen Kleinfeuerungsanlagen.

WOHLER
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Messen von NOx-Emissionen an Ol- und Gasfeuerungsanlagen und an Motoranlagen
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Funktionsprinzip eines Abgasmessgerates

WOHLER

Messsonde

Abgaspumpe

Gassensoren:

. 0, Vol.%

NO, = NO + NO,

—' > Anmerkung: Im Sinne der Ubersichtlichkeit

wird hier und im Folgenden auf die

v Darstellung der Normierung von

Emissionsmesswerten auf den
Bezugssauerstoffgehalt und anderer
Rechenwerte bewusst verzichtet.



NO,-Messmethode A

Peltierkthler Messsonde

Abgaspumpe

Gassensoren:

WOHLER

NO, = NO + NO,



NO,-Messmethode A

Peltierkthler Messsonde

notwendige Baugruppen fir NOx-Messung:
» Peltierkiuihler und/oder beheizbare Schlauche

*  NO,-Sensor
Gassensoren: « NO -Sensor

Abgaspumpe

NO, = NO + NO,

10
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Vereinfachte NO,-Messmethode B

Messsonde

notwendige Baugruppen fir NOx-Messung:
Abgaspumpe

Gassensoren: « NO -Sensor

NO, ~ NO + 5%N0

WOHLER
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13 MCP-Anlagen (Gas- u. Olfeuerungen) , NO,-Methode A und Methode B

WOHLER

NO,-Messmethode B

NOx(NO+5% NO) mg/m3, vereinfacht

300

250

200

Toleranzbereiche nach VDI 4206 Blatt 1:

NO-Volumenanteil: +-
sonst 5 % v. Messwert

5 ppm (< 100 ppm),

1ppm =~ 2 mg/m3 NOx

Ideallinie

Grenzwerte in 44. BImSchV:;

200 mg/m3 fir flissige

Brennstoffe

150

100

50

NO/

N<

V
ery

—— 100 mg/m? fiir gasférmige

Qsan/ag 5 o it ng;

elne

50

100

NOx (NO+NO,) mg/m3

150

NO,-Messmethode A

250

Brennstoffe

Konstanten

Einheit

Bezugssauerstoff O, ref
NO;/NO-Verhéltnis
Normdichte NO»

vol-%
%
kg/m*




44. BImSchV, Einzelmessung nach § 31 Abs.9 flr Schornsteinfeger

. Einzelmessung

1 Rulzahl bei fliissigem

Grenzwert

1 bzw. 2

Brennstoff alle 3 Jahre

2  Olderivate bei flussigem  keine sichtbaren Spuren 8§12, .. <10 MW
Brennstoff alle 3 Jahre

3  CO-Volumengehalt 500 / 1000 ppm KUO(!)  Anlagen nach KUO

4* CO-Emission flussige u. 80 mg/m3u. 80mg/m3 8§812,14 <10 MW, Og =3 Vol%
gasférmige Brennstoffe alle 3 Jahre

(bestehende Anlagen) (150 mg/m?3 u. 110 mg/m?3)
5* NOx-Emission fliissige u. 200 mg/m?3 u. 0,10 g/m3 88§12,14 <10 MW, Og = 3 Vol%

‘ gasférmige Brennstoffe alle 3 Jahre
(bestehende Gasfeuer.) (0,15 g/m3) 8§14 (bis 31.12.2035)
6* Abgasverlust flissige u. 9 % 8§17 <10 MW
gasférmige Brennstoffe alle 3 Jahre

* Probenahme iiber 3 Minuten reprasentieren ¥z h Mittelwerte, Bezugssauerstoffgehalt 3 Vol.% 13



Vereinfachte NO,-Messmethode C fur Motoranlagen

Messsonde

Abgaspumpe

Gassensoren:

NO, ~ NO + ¢ % NO

VDMA 6299: 2019-09, ,Methoden zur
Uberwachung der Emissionen von

WOHLER Verbrennungsmotoranlagen® liefert Hinweis 14



Hinweis aus VDMA 6299:2019-09, ,Methoden zur Uberwachung der Emissionen von Verbrennungsmotor-

Vereinfachte NO,-Messmethode C fur BHKW-Verbrennungsmotoren

anlagen®, Abschnitt 5.6.3.2, z.B. Gl. 2:

VDMA-Eil

2019

VDMA 6299

VDMA

ICS 13.040.40

Methoden zur Uberwachung der Emissionen von
Verbrennungsmotoranlagen

Methods for the Emission Monitoring of Internal Combustion
Engine Power Plants

Gessmtumfang 14 Seiten

VDMA
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5.6.3.2 Umrechnung des Sensorsignals

Die Umrechnung des Sensorsignals ist grundsatzlich erforderlich, da die verwendete NO.-Sensorik
prinzipbedingt Oz und NO misst, allerdings eine ausgeprégte Querempfindlichkeit auf NOz aufweist. Dieser
Zusammenhang erlaubt es, NOx als Summe von NO und NO2 zu ermitteln. Zur Umrechnung sind verschiedene
Rechenschritte erforderlich.

Zunéchst ist der im feuchten Abgas gemessene Sauerstoffgehalt auf trockenes Abgas umzurechnen:

0,0 = Oz1
e = e ()
1- (0.1966 — 10,3953 - W)
mit
Os4r Auf trockenes Abgas berechneter Sauerstoffwert des NO«-Sensors [vol. %]
0z Feucht gemessener Sauerstoffwert des NOx-Sensors [vol. %]

Im zweiten Schritt muss der gemessene NO,-Wert um sensor- und anlagespezifische NOz-Korrekturfaktoren
korrigiert werden.

NO.sx = NO ;- (1 —K) + NO,; - (%) 2)
mit

NO. ¢ Feucht gemessener NO,-Wert des NOx-Sensors [ppm]

NOp_i Um dem NOz-Faktor korrigierten NOx Wert, bezogen auf feuchtes Abgas [ppm]

K NO2 : NOx Verhaltnis des Abgases, als Konstante

Kyo, Sensor spezifische NOz-Korrekturfaktor, als Konstante

Anmerkung 1 zur Formel 2: Die Konstante K ist eine anlagenspezifische Konstante. Bei bestehenden Anlagen kann die
Konstante aus Messprotokollen vergangener Verifizierungsmessungen abgeleitet werden. Bei anderen Anlagen ist nach
Maglichkeit eine Auskunft des Motorenherstellers einzuholen. Die Konstante K ist im Rahmen der regelmaBigen
Verifizierungsmessungen nach 3.5 zu Gberprifen und ggf. in der Steuerung zu korrigieren.

Anmerkung 2 zur Formel 2: Die Konstante Knoz st dem Datenblatt des verwendeten NOx-Sensors zu entnehmen
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NOx-Emissionen von Feuerungsanlagen und BHKW-Motoren

Fazit 2:

Katalysatoren und andere Abgasnachbehandlungssysteme beeinflussen
das Verhaltnis von NO und NO, im Abgas.

- Verifikation des Hinweises in VDMA 6299:2019-09 uber ,,anlagen-
spezifische Konstante ¢“ und Fehlerabschatzung, z.B. durch Feldversuch
ist notwendig.

- Hinweis auch aus ONORM H 7510-2:2021-07, Uberpriifung von Heizungsanlagen,
Teil 2: Einfache Uberpriifung von Feuerungsanlagen und Verbrennungskraftanlagen,
siehe Abs. 5.2: ... bei wiederkehrender Uberpriifung von Verbrennungskraftmaschinen darf
NO,-Anteil aus dokumentierten Ergebnissen der ersten Uberprifung entnommen werden..

- Die Apriori-Ermittlung der Konstante c eroffnet auch fir kleine Motoranlagen eine einfache
und kostengulnstige NOx-Messmethode.

WOHLER Quelle: Selektive katalytische Reduktion — Wikipedia, zuletzt gedffnet am 26.08.2021 16



https://de.wikipedia.org/wiki/Selektive_katalytische_Reduktion
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Messen von CO-Emissionen an Motoranlagen (BHKW) nach KUO
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Verordnung tber die Kehrung und Uberprifung von Anlagen

(Kehr- und Uberpriufungsordnung - KUO)

Vom 16. Juni 2009 (BGBI. | S. 1292), zuletzt gedndert durch Artikel 1 der Verordnung vom 2. Juli 2020 (BGBI. | S. 1544)

81 Kehr- und uberprufungspflichtige Anlagen, ...

(1) ...

(2) Bei Feuerstéatten, Blockheizkraftwerken, Warmepumpen und ortsfesten Verbrennungsmotoren flr
flissige und gasformige Brennstoffe darf der Kohlenmonoxidanteil im Rahmen der Abgas-
weguberprifung bezogen auf unverdiinntes, trockenes Abgas, nicht mehr als 1 000 ppm betragen.
Bei Uberschreitung dieser Werte ist die Uberprifung in Abhangigkeit von der konkreten Gefahr-
dungslage spatestens nach sechs Wochen zu wiederholen.

Die Messungen sind mit geeigneten Messeinrichtungen durchzuftihren. Die eingesetzten Messein-
richtungen sind halbjéhrlich von einer der Stellen zu tberprifen, die in § 13 Absatz 3 der Verord-
nung tber kleine und mittlere Feuerungsanlagen vom 26. Januar 2010 (BGBI. | S.38) in der jeweils
geltenden Fassung bezeichnet sind.

WOHLER
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Bescheinigung nach KUO

Blockheizkraftwerke (BHKW), Warmepumpen, ortsfeste Verbrennungsmotoren und
Brennstoffzellenheizgerate

S i i . "
Anschrift des Schornsteinfegerbetriebes Datum der Arbeitsausfihrung:

[J Uberprifung nach § 1 KUO"
O Wiederholungsuberprifung nach § 1 Absatz 2 KUO

Ausfertigung fur

v

Name und Anschrift des Eigentiimers/Verwalters Betreiber/Aufstellungsort der Anlage

Gebéudeteil:

Abgasanlage fur

[ unterdruck (N) O Oberdruck P) I hohen Uberdruck (H) O . O dicht geschweillt

Uberpriifungsergebnis gemaR KUO (v = in Ordnung, X = mangelhaft, — = nicht zutreffend):

uber das Ergebnis der Uberprufung an
[0 einem Blockheizkraftwerk (BHKW)
[0 einem ortsfesten Verbrennungsmotor

Bescheinigung
O einer Warmepumpe

O einem Brennstoffzellenheizgerat

O einem Notstromaggregat O .

far

[ feste Brennstoffe

gemal der Verordnung tber die Kehrung und Uberpriifung von Anlagen (Kehr- und Uber-

prifungsordnung — KUO) vom 16. Juni 2009 (BGBI. 1 S. 1292) oder nach Rechtsverordnungen
nach § 1 Absatz 1 Satz 3 SchiHwG

[0 gasfarmige Brennstoffe [ flussige Brennstoffe

Verbrennungsluft/Liftung Abgasabzug: 02-Gehalt im Abgas %
Gerat: —am Gerat unverdiinnter CO-Gehalt ppm
— Standsicherheit — am Abgasstutzen O2-Differenz im Ringspalt %
— aulerer Zustand —am Schalldampfer Lufttemperatur im Ringspalt °C
— Absténde Verbindungsstiick Druckdifferenz im Ringspalt Pa
Schalldampfer Abgasleitung Abgastemperatur °C

[0 Folgende Méngel wurden festgestellt: [0 Es wurden keine Mangel festgestelit.

Anlagenbeschreibung: Hersteller, Typ, Herstell-Nr., Errichtung

[ pie Mangel stellen z. Zt. noch keine unmittelbare Gefahr dar, eine Uberprifung durch einen Fachbetrieb wird empfohlen.
[J Die Mangel sind aus Sicherheitsgriinden bis zum ... zu beseitigen.

[J Aufgrund der festgestellten Mangel ist eine zusatzliche Uberpriifung der Feuerungsanlage erforderlich

Nennleistung Thermische Leistung Aufstellraum Raumgrole

Messgerate-ldentifikationsnummer(n)

raumluftabhangig O Sonstiges:
raumluftunabhangig O

Falls Mangel festgestellt worden sind, die innerhalb einer Frist
zu beseitigen sind, geben Sie mir bitte Nachricht, sobald die
Mangel beseitigt sind bzw. die Wiederholungsuberprifung erfol-

Datum Unterschrift des Schomsteinfegers

gen kann.

WOHLER

* Samtliche Rechtsvorschriften dieses Formblattes beziehen sich auf die jeweils geltende Fassung.
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Anzahl BHKW < 1 MW und KUO-Intervalle

Brennstoff des Anlagenanzahl in
BHKW Deutschland < 1MW
FWL. (Quelle: ZIV)
1.4 Feste Brennstoffe unter 100
2.7 Flissige Brennstoffe
ca. 4.500

Schwefelarm oder
vergleichbar

34 Gasformige ca. 55.500
Brennstoffe
Summe: ca. 60.000

WOHLER

Messintervall

siehe gasformige
Brennstoffe

jahrlich
alle 2 Jahre

alle 2 Jahre

20



CO-Messung an Motoranlagen (BHKW) nach KUO

Messsonde

Abgaspumpe

Gassensoren:

Internal Filter Life | >275.000 ppm hours
(900 ppm NO @ 200 mil/min)

WOHLER



NOx-Emissionen von Motoranlagen (BHKW im Bestand, ,,Altanlagen®)

Emissions- und Leistungsverhalten von Biogas-Verbrennungsmotoren in Abhangigkeit von der Motorwartung
4500 4380

NoRichtwert ~ *  CO-Messung nach KUO:

4000 NOx-Belastung des CO-
3500 Sensors in der
2000 Vergangenheit konnte
" sehr hoch sein.
‘E, 2500
£ 2000 s « Geringere Grenzwerte fur
g NOXx-Emissionen
150 I entscharfen auch die
1000 eeg f I vorzeitige Alterung der
500 ! ‘ ‘ ‘ ‘ Querempfindlichkeit

’ ’ ‘ | eines elektrochemischen

UBHUHUH|UBHUB/HUBHUBUBUBHUBHUBMHUBHUHUBHUBHUHUBHUHUHUHUHUHWU]H CO-Sensors
1. 3. 1.

2, 2, 3. 1. | 2 1. 2. 3. 1. 2, 3. 1. 2. 3. 1. ] 2. | 1. ]2 | 1.

2,

Hinweis:
30 KW 75 KW 135 kW 340 kW 30 kW 80 kW 100 kW | 160 kKW | 250 KW

> 1ppm NOx < 2,05 mg/m3

<

Gas-BHKW Ziindstrahl-BHKW

U: ungewartet; B: Betriebswartung; H: Herstellerwartung, siehe Quelle: Bayer. Landesamt fur Umwelt: Emissions- und Leistungsverhalten von Biogas-Verbrennungsmotoren in Abhéngigkeit von der Motorwartung, 22
WOHLER Schlussbericht zum Forschungsvorhaben (LfU-Projekt Nr. 13 25) Augsburg, 2006; https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ilt/dateien/emissionsundleistungsverhalten.pdf zuletzt gedffnet am 27.08.2021



https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ilt/dateien/emissionsundleistungsverhalten.pdf

Zusatzlicher Schutz des CO-Sensors vor erhdhtem NOx-Gehalt (BHKW)

Am Markt verfligbare Schutzkonzepte:

filterbasiert

Wéhler: . Testo: MRU: ,Kondensatfalle
»BHKW-Adapter ~Quergasfilter” mit Purafilfilter”
: I b
Afriso: Drager: ,NOXx-
,NOXx/SOx Zwischen- Filtereinsatz flr
Filter” Drager FG7¢
H

- !

' l
WOHLER

verdinnungs- bzw. frischluftbasiert

Alle Bildausschnitte beispielhaft aus dem Internet von den Seiten der jeweiligen Hersteller



Emissionsmessungen an Motoranlagen

Fazit 3:

- Fur CO- und NOx-Messungen an ,bestehenden” Motoranlagen ist das Schutzkonzept
fir den CO-Sensor gegebenenfalls anzupassen, beispielsweise:

zunachst CO-Messung mit NO-Quergasfilter, dann Filter entfernen und CO-Sensor vom Probegas trennen und
anschlielend 3 Minuten NO-Messung durchfihren.

- bei ,Neuanlagen® mit NO,-Emissionswerten im Bereich der 44. BImSchV sind gleichzeitige
Messungen von CO und NO, ohne Schutzeinrichtung moglich. Eine signifikante Verktrzung
der Lebensdauer des CO-Sensors ist nicht zu erwarten.

- Die halbjahrlich wiederkehrende Uberprifungspflicht der Messeinrichtungen auf den
Prifstellen der Schornsteinfeger sichert zusétzlich zu den bestehenden Anforderungen
seit Januar 2020 auch die messtechnische Qualitat der CO-Messung an Motoranlagen (BHKW)
nach KUO bezlglich einer hoheren NOx-Belastung.

WOHLER 24
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Wiederkehrende Uberpriifung der Messeinrichtungen auf den Priifstellen der Schornsteinfeger
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Uberprufung der Querempfindlichkeit des CO-Sensors, VDI 4208 Blatt 2

Beispiel fiir einen Priifbericht nach VDI 4208 Blatt 2

Anschrift oder Stempel der Messgerateprifstelle

Prifstellenkurzzeichen:
Prifdatum:
Prifzeitraum:

Prufer:
Kundennummer:
Umgebungstemperatur:
Umgebungsdruck:

PRUFBERICHT

fur Messgerate zur Emissionsmessung und Messung der Brennstofffeuchte nach VDI 4208 Blatt 2

Gerate-Nr: .....

Hersteller:

Typ:

Software-Version =i

Software eignungsgepruft ja [ nein O

Messgerate-ldentifikationsnummer bei Eingang: _ 1 _ | S S
Priifkriterium Maximal zuldssig Messg
Sollwert Abweichung * Messwert
0:5% +0 4 % (Volumenanteil)
0:15% +0.4 % (Volumenanteil)
CO: 400 = 10

+0,07 = Prifgasistwert

CO: 1700 <10

+0,07 = Prifgasistwert

C0: 1700 = 10°® (Festbrennstoff)

+0,12 = Prifgasistwert

Bei Aufgabe des Priufgases 3 mit NO 200 ppm
darf die Anzeige des CO-Wertes die
Nachweisgrenze von 20 ppm CO nicht
uberschreiten:

neue Gasmischung:

Prufgas 3

NO 200 -107% (200 ppm)
N, Rest

NO: 200 = 10° (44 BImSchV)

40,07 = Priifgasistwert

Druckdifferenz: 25 Pa +3Pa
CO.(BHKW Y &
ey 200 = 167 sAlin e

Rulzahlmessgerat:
Probevolumen 1,63 £ (10 Hiibe)

£0,105¢
(1525 1,735)¢

RuBzahlmessgerat (Motorpumpe):

Gesamtabsaugzeit 50 s

10 s
{40 .. 60) s

Bestimmende MessgroBe des
Staubmessgerats

WOHLER

©) Dieser Prufpunkt ist nur relevant fur
Messgerate, die fir Messungen an BHKW-
Anlagen nach KUO vorgesehen sind. Bei der
Durchfiihrung dieser Priifung sind die
diesbezlglichen Angaben des Herstellers zu
beachten.
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Uberprufung des NO-Sensors (44. BImSchV), VDI 4208 Blatt 2

Beispiel fiir einen Priifbericht nach VDI 4208 Blatt 2

Anschrift oder Stempel der Messgerateprifstelle

Prifstellenkurzzeichen:
Prifdatum:
Prifzeitraum:

Prufer:
Kundennummer:
Umgebungstemperatur:
Umgebungsdruck:

PRUFBERICHT

fur Messgerate zur Emissionsmessung und Messung der Brennstofffeuchte nach VDI 4208 Blatt 2

hPa

Hierzu muss nach
Angaben des
Herstellers eine BHKW-
Schutzeinrichtung
zuriickgebaut werden.

Hersteller: Typ:

Software-Version =i

Software eignungsgepruft ja [ nein [

Messgerate-ldentifikationsnummer bei Eingang: _ _ | 1 1

Priifkriterium Priifmittel Maximal zuldssig Messgerat Abr g Bewertung
Sollwert Istwert Abweichung * Messwert
0:5% +0,4 % (Volumenanteil)
0:15% 0.4 % (Volumenanteil)
CO: 400 = 10° +0,07 = Priifgasistwert

CO: 1700 = 10°©

0,07 = Pritfgasistwert

C0: 1700 = 10°® (Festbrennstoff)

0,12 = Prifgasistwert

NO: 200 = 10°¢ (44 BimSchV)

40,07 = Priifgasistwert

Druckdifferenz: 25 Pa +3Pa
£O BHKW, <2010% CO

Rulzahlmessgerat:
Probevolumen 1,63 £ (10 Hiibe)

£0105¢
(1525 1,735)¢

RuBzahlmessgerat (Motorpumpe):

Gesamtabsaugzeit 50 s

+10s
{40 .. 60) s

Bestimmende MessgroBe des
Staubmessgerats

WOHLER

1. Ist das Messgerat fur Einzelmessungen nach
831, Abs. 9 als geeignet bekanntgegeben und
beim ZIV gelistet?

2. Bei Aufgabe des Prifgases 3 mit NO 200 ppm
darf die Anzeige des NO-Wertes am Messgeréat
die maximal zulassige Abweichung:

+ 0,07 x Prufgas-Istwert

nicht Uberschreiten.
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Quellensammlung zum Themenbereich ,,Messungen an Motoranlagen
(BHKW) im Anwendungsbereich des SF*

Kehr- und Uberprifungsordnung — KUO, vom 16. Juni 2009 (BGBI. | S. 1292), zuletzt geandert durch
Artikel 1 der Verordnung vom 2. Juli 2020 (BGBI. | S. 1544), (nachste Anderung zum 1.1.2020
Bundesrat-Drucksache 658/21 betrifft nicht CO-Messung an BHKW)

VDMA-Einheitsblatt 6299, Methoden zur Uberwachung der Emissionen von Verbrennungsmotoranlagen,
September 2019

ZIV-Arbeitsblatt 105, ,Abgasweguberprufung an Blockheizkraftwerken, Warmepumpen, ortsfesten
Verbrennungsmotoren, Brennstoffzellen-Heizgeraten und Uberpriifung von deren Abgasanlagen®.

Umsetzung fir 44. BImSchV, 831, Abs. 9 erfolgt, siehe Anpassungen in folgenden Richtlinien:

- Anforderungen an Messgeréte in VDI 4206 - Blatt 1 (Grindruck Mai 2020, Weil3druck eingeleitet)

- Durchfiihrung der Messung in VDI 4207- Blatt 3 (Grindruck November 2020, zum Weil3druck
verabschiedet)

ONORM H 7510-2:2021-07, Uberprifung von Heizungsanlagen, Teil 2: Einfache Uberprifung von
Feuerungsanlagen und Verbrennungskraftanlagen, siehe Abs. 5.2: bei wiederkehrender Uberpriifung
von Verbrennungskraftmaschinen darf NO,-Anteil aus dokumentierten Ergebnissen der ersten
Uberprifung entnommen werden

WOHLER 28
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Diesel-Stickoxid Nachbehandlung

SCR-Katalysator (Selective Catalytic Reduction)

- aus Harnstoff muss Ammoniak gebildet werden
Thermolyse

Hydrolyse
HNCO + H,0 ———— NH; + CO,

- Ammoniak reagiert im SCR-Kat
mit den Stickoxiden:
Standard-SCR (Uber 250°C):
4NO + 4NH; - 4N, + 6H,0

Fast-SCR (Uber 170°C bis 300°C):
NO + 2NH; + NO, — 4N, + 3H,0

NO,-SCR (NO, > 50 % NO,, langsam):
8NH; + 6NO, = 7N, + 12H,0

WOHLER

gk wN

Diesel-Oxidations-
katalysator
Temperatursensor
Heizung

Filter
Fordermodul
DENOX2
AdBlue-Dosier-
modul
Dosiersteuergerat

8 SCR-Katalysator
9 NO,-Sensor

10
11
12

Schlupf-Katalysator
AdBlue-Tank
AdBlue-Fillstand-
sensor

n Modularer Systemaufbau DENOXTRONIC 2

5

[ ———  —]

' © BOSCH

|
b AL

o
3|
oY

e

Aktoren ”I“

UMAO0085D

Quellen: Konrad Reif (Hrsg.), Dieselmotor-Management im Uberblick, Springer, 2010
https://de.wikipedia.org/wiki/Selektive_katalytische Reduktion, zuletzt getffnet am 28.04.2021
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Schutz des CO-Sensors vor ernohtem NOx-Gehalt (BHKW)

Messgeratehersteller: zusatzliche Mallnahmen zur Erhéhung der Filterstandzeit, z.B. BHKW-Adapter bei
Fa. Wohler Technik GmbH

Purafil Chemisorbant, Kaliumpermanganat
KMnO, setzt NOx-Gas in Feststoff um:

Reaktion mit NO:
KMnO, + NO —» KNO3 + MnO,

1 7

) Kaliumnitrat )
lila “ Braunstein
Jfarblos

Reaktion mit NO,:

KMnO4_ + NOZ - KN03 + Mn02 + 1/2 02

Quellen: Purafil, Inc. Weaver, Doraville, GA 30340 und

United States Patent 3,927,177 Dec. 16, 1975, ,Removal of Nitrogen Oxides from
. Gaseous Mixtures using aqueous Alkaline Manganate or Permanganate solutions
WOHLER
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Besonderheiten bei NO, - Messung nach Methode A

Prinzip ,Saurer Regen®:

Experiment:

2 NO, + H,0 — HNO, + HNO,

AN
/ Salpetersaure

salpetrige Saure
NO,-Loslichkeit in Wasser

fehlt in der Gasprobe

trocken

Peltierkihler zur raschen Abtrennung der Flussigkeitsphase

W NO2-Anzeige

befeuchtet

hier ca. 10 9
Minderbefun

I T
130 135 140 145 150 155 160
ppm

Kc\)ndensat-Reservoir
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NOx-Vorabmessungen, Realgasmessung im 2. Feldtest

MCP/BImSc Hersteller

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

MCP

20.02.2018

26.02.2018

20.02.2018

14.03.2018

22.02.2018

21.02.2018

20.02.2018

26.02.2018

09.04.2018

09.04.2018

22.02.2018

20.02.2018

20.02.2018

10.04.2018

WOHLER

Jenbacher

Viessmann

Viessmann

Viessmann

Buderus

Buderus

Viessmann

Buderus

Fréling

Froling

Buderus

Viessmann

Viessmann

Loos

JMS 312 GS

15032-02

PUK18
GE615
GE615-1020

15032-02

SE715

Eurotwin
1000

Eurotwin
1000

SK725

PD-093

Vitoplex 300
TX3A

uLs

Leistung

1.306

2.003

2.900

1.998

1.200

1.163

2.900

1.250

1.000

1.000

1.070

1.070

1.000

6.600

2015

18

1982

10,5-18

2003

2006

1982

1995

2003

2002

2001

1992

2015

1990

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Niedertempe
ratur

Dampfkessel

02-
o

10,05

-0,02

-0,15

-0,03

-0,06

-0,57

-0,28

-0,39

-0,15

-0,15

-0,15

-0,39

-0,22

Kessel-

temperatur | temperatur

Erdgas 9,3 116,9 °C 60,0 °C
Erdgas 1 17,4 55,0°C 54,0°C
Erdgas 24 9,5 157,0°C 80,0°C
Erdgas 72 alchil 59,0°C 50,0 °C
Erdgas 2 3;9) 192,4°C 60,0 °C
Erdgas 1 3,3 169,0 °C 78,0 °C
Erdgas 0 3,9 120,0°C 110,0°C
Heizol 18 4,8 232,0°C 82,0°C
Erdgas 0 3,6 162,0 °C
Erdgas 0 &2 148,0 °C
Erdgas 6 7,0 110,3°C 55,0 °C
Erdgas 0 4,7 203,3°C 60,0 °C
Heizol 0 4,1 123,0°C 68,0 °C
Erdgas 0 57 166,0 °C 60,0 °C
Konstanten Wert | Einheit
Bezugssauerstoff O, ref 3 Vol-%
NO,/NO-Verhaltnis 5 %
Normdichte NOs 2,05 kg/m?*

NO-

Wert

160

50

55

58

48

48

49

76

0
2 0
4 0
2 0
4 0
4 0
4 0
4 0
3 0
3 0
2 0
2 0
2 0
2 0

NOx verdiinnt|NOx normiert] NOx normiert

NO2- S02- inweis u i i
Wert Wert [ppm] [mg/m?]

BHKW 194 298,5
10 50,0
35 54,8
10 22,8
54 56,8
59 60,0
60 63,2
Qa
beméng 62 68,9
elt
Foto 7 51 52,8
Foto 5 51 51,6
51 65,6
56 61,8
63 67,1
78 91,8

612

103

112

47

117

123

129

141

108

106

134

127

138

188

NOx-Messmethode A

NOx normiert

[mg/m3] aus NO

530

86

104

39

113

120

127

139

107

104

136

128

140

192

NOx-Messmethode B
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