( verenum

Ingenieurbdiro fiir
Verfahrens-, Energie- und Umwelftechnik

Langzeitmessung bei
Kaskadenanlagen mit Holzkesseln

Teil 1 — Langzeitmessung gasformiger Schadstoffe und gravi-
metrische Staubmessungen an zwei Praxisanlagen zur
Beurteilung der An- und Abfahrphasen sowie des Ge-
samtanlagenbetriebs

Schlussbericht — publizierte Version

Autoren:

Peter Zotter, Adrian Lauber, Jurgen Good, Thomas Nussbaumer

Auftraggeber:
Bundesamt fur Umwelt (BAFU)

Holzfeuerungen Schweiz
Kantone AG, BE, FR, GR, LU, SG und ZH

Verenum AG, Zurich, 27.07.2026



Inhalt

21
2.2

23
24

3.1

3.2
3.3
3.4
3.5
3.6

41
4.2

5.1
5.2

6.1
6.2
6.3
6.4

8.1
8.2

Ausgangslage und ZielSetZung ...........ccccviiiiiiiiiiin 4
Zusammenfassung der MESSUNQGEN ........ccuiiriiiiiiiiiseirrrrsissssssssssss s sssssssssssssssssssssnnsns 4
Anlagenauswahl und Durchfiihrung der MeSSUNGEN ............cooiiiiiiiiiiiiieeiiiiieieee e 4
Ergebnisse LZM und gravimetrischer Staubmessungen.............cccoooiiiiiiiiiieiiiiiciiiieeeen. 5
2.21 Standort A: 2-Kessel Pelletanlage (1x 140 KW, 1X 220 KW)........uuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 6
222 Standort B: 4-Kessel Holzhackschnitzel-Kaskaden-Anlage .............ccccooviiiiiiiiiiiiiniiiiiiceeeeee 7
223 Kurzfassung der MeSSergebniSSe .........c.uuuuiiiiiiiiiiiie e e e 10
Schlussfolgerungen aus den MESSUNGEN..........ccuuuuiiiiiie e 11
Erkenntnisse aus Projekt Holzkessel Kaskadenanlagen mit Speicher (HoKaSpe).......... 12
Diskussion iiber mogliche Beurteilungskriterien ............cccoiiciiiisinninnccceeeneens 13
Beurteilungskriterium An- und Abfahrvorgdnge bzw. Anzahl Starts pro Kessel oder
ProO ANIAGE ... 13
Beurteilungskriterium Brennstoffqualitt................oooiiiiiiiiii 14
Beurteilungskriterium EmIisSionen...........oooooi 15
Beurteilungskriterium Betriebsoptimierung...............oo 16
Ubersicht und Bewertung der verschiedenen Beurteilungskriterien ...................c.c......... 17
Stellungnahme zu den Beurteilungskriterien .............ccccooiiiiii e 19
DefiNitioNen ...... .. —— 20
ADBKUIrZUNGSVEIZEICANIS ... 20
Bestimmung der verschiedenen Betriebszustande.....................c 21
Untersuchte Anlagen ... 21
= Lo [0 4 B 21
= Vo [o 4 B = 23
Durchfiihrung der MEeSSUNQGEN........ccciiiiiieniirr s sss s amn s e 24
AlGEMEIN . 24
STAUDMESSUNG ...ttt e e ettt e e e e e e e e et b e e e e e e e e e e aneneeee 24
= Vo [o 4 B = 25
MesSSUNG @M SEANAOI A ..ot e e e e e e e r e e e e e e e s e neeeees 26
Vorgehen AUSWEITUNG ... 26
Messbericht — Anlage Standort A...........ccooiiiii s 28
MESSAUTDAU ...ttt e e e e e e e e e e e e e 28
Auswertung CO-EMISSIONSMESSUNG......cciiiiuetriiieiiaeeeeaeiiiieeeeaeeeeaaaieeeeeeaaaeeaaaanssneeeaaaeas 29
8.2.1 QSH Auswertung - Kessel 1 (140 KW).....ooiiiiiiiieee et 29
8.2.2 Kessel 1 - Ausgewahlte Zeitverlaufe. ... 31
8.2.3 QSH Auswertung - Kessel 2 (220 KW)......oiuuiiiiiiiee et 32
8.24 Kessel 2 - Ausgewahlte Zeitverlaufe. ... 34
8.25 QSH Auswertung fur Tage ohne Eingriffe in die Kesselsteuerung ..............ccocccceeiiiiiiiniennnnn. 35
8.2.6 Vergleich der Betriebsphasen und Emissionen der Gesamtanlage.................ccccuvviiiieeiiniinnnee. 37
8.2.7 Unterschiede zwischen verschiedenen Anfahrvorgangen (Warm vs. Kalt-Start) sowie
zwischen «regularen» Anfahr- und Abfahrvorgangen und grosser Entaschung....................... 41

2



8.3 Auswertung gravimetrische StaubmesSuNG ...........cooviiiiiiiiiiiiiiiiee e 42

8.3.1 Staubemissionen der verschiedenen Betriebsphasen............cccciiiiiiiiiiiiii e, 42
8.3.2 Staubemissionen der gesamten Messperiode und der Gesamtanlage............cccccceovviiiiieeennnn. 43
9 Messbericht — Anlage Standort B...........cccoociiiiiiiiii s 48
9.1 MESSAUTDAU ...ttt e e e e e e e e e e e 48
9.2 Brennstoffspezifikationen................ooi i 49
9.2.1 UDErSICht EFgEDRISSE........c.veveiveeeeeeeeee ettt ettt ettt et ae e eteeae e eseeaeeaeseneereeeens 49
9.2.2 WasSergehalt M ... et e et e e e e e e e e e e e e eennn e as 49
9.23 STUCKIGKEIL ...ttt e e e e e e s bbbt et e e e e e e nbbneeeaeeeas 50
9.24 Bilder einzelner Brennstoffproben ..............uiiiiiii i 52
9.25 Klassifizierung BrennStOffe...........uiiiiiiiiii e 53
9.3 Auswertung CO-EMISSIONSMESSUNG......cciiiuettiiieiiaeaeeaieiiieeeeaa e e e e e aneeeeeeaaaeeaaaanssneeeaaaeas 54
9.3.1 Vergleich der Betriebsphasen und Emissionen der Gesamtanlage.................ccccuvviieieeiinninnnee. 54
9.3.2 KesSel A - QSH AUSWEIUNG ......eeiiiiiiieeiiiie e et e et e e et e e e e eeaeasseeeaeaneeeeeannneaeaanneeaanns 58
9.3.3 Kessel A - Kleine ENtaschung ........cooooiiiiiiii e 60
9.34 KesSel B - QSH AUSWEIUNG ......eeeiiiiieeaeiiie e e e e ettt e et e e et e e e e neeaeaaneeeaeaneeeeaannneaeaanneeaanns 62
9.35 Kessel B - Kleine ENtaschung ........cooooiiiiiiii e 64
9.3.6 Kessel C — QSH Auswertung gesamte Periode ............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 66
9.3.7 Kessel C — QSH Auswertung nur Zeitraum 11.03 bis 22.03.........cccoiiiiiiiiiiiiieeiieeeee e 68
9.3.8 Kessel C — Kleine ENtaSChUNG ........cccoiiiiiiiiiiiii et 70
9.3.9 Kessel E — QSH AUSWEITUNG -....coeiiiiiie et et et e et e e et eaeenee e e e ennneaeennneeaans 71
9.3.10 Kessel E — Kleine ENtaSCRUNG .....ccooiiiiiiieeeeeeeeeee e 73

9.3.11 Vergleich mit Pelletanlage Standort C (2x 90 kW und 2x 200 kW, selber Kesselhersteller
WiE @M STANAOM B)....eiiiiiiiiie e 74

9.3.12 Unterschiede zwischen verschiedenen Anfahrvorgangen (Warm vs. Kalt-Start) sowie

zwischen «regularen» Anfahr- und Abfahrvorgangen und grosser Entaschung....................... 76
9.4 Auswertung gravimetrische StaubmesSuNG ...........cooiiiiiiiiiiiiiiiiie e 78
9.4.1 Staubemissionen der verschiedenen Kessel und Betriebsphasen ..............cccccceeeiiiiiiiiieeennn. 78
9.4.2 Staubemissionen des gesamten Betriebs und der Gesamtanlage ...............cccccceeeiiniiiiinennnn. 79
10 Literatur ... 83
1 ANNANG ... 84
11.1 Beschreibung der QSH Beurteilung ...........oooiiiiiiiiiiiii e 84
11.2 Vereinfachtes Emissionsmessgerat der HSLU ..., 85
11.3 AbgasvolumenStroOMMESSUNG........ooiiiieeeeeee e 86
11.4 Gravimetrische StaubmeSSUNG.........c.uiiiiiiii e 88
11.41 IESSUNG ..ottt 88
11.4.2 Ubersicht Gber alle RESUIALE ............c.c..oveeueeeeeeeeeteeeeeeeee ettt ae e eens 89
11.5 Weitere Zeitverlaufe der LZM - Anlage Standort A ..o 99
11.6 Weitere Zeitverlaufe der LZM - Anlage Standort B............ooooiiiiiiiiiiniiieeeeeee 107
11.7 Zeitverlaufe Oz, CO und PM Testo von einigen Staubmessungen..............ccccccceeeeeennn. 115
11.7.1 ANIAGE SANAOIT B ......eiiiieiiiiee et e e e e e 115
11.7.2 ANIAge STANAOIT A .. e e e e 116



1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Cercl’Air-Empfehlung Nr. 31p fiir Holzfeuerungen iber 70 kW Feuerungswarmeleistung (FWL) be-
inhaltet eine Uberpriifung der Anzahl EIN-Schaltungen pro Jahr (bis 100 kWewi: < 1'000, Uber
100 kWewL: < 500), die sich bei Mehrkesselanlagen auf die Summe der Einschaltungen aller Feuerun-
gen bezieht. Das dabei erwadhnte SFIH Merkblatt 11/1 stammt aus dem Jahr 2011 und wurde inzwischen
zuriickgezogen. Es bezog sich auf damalige industrielle Holzfeuerungen fiir Holzhackschnitzel mit Leis-
tungen meist tber 500 kW.

Kaskadenanlagen mit zwei oder mehreren sogenannten ,Serien-Geraten“ von automatischen Holzheiz-
kesseln erleben eine markante Zunahme. Solche kostengiinstigen Serien-Gerate weisen im Vergleich
zu industriellen Holzfeuerungen eine leichtere Bauweise auf und sind deshalb rascher zu- und weg-
schaltbar. Aufgrund der kompakteren Bauweise kdnnen diese Gerate auch bei engeren Platzverhaltnis-
sen eingebaut werden, wo industrielle Feuerungen nicht mehr in Frage kommen. Sie werden aktuell im
Leistungsbereich von ca. 50 kW bis 350 kW angeboten. Viele dieser Feuerungen muissen nach einer
bestimmten Betriebsdauer von beispielsweise 6 bis 8 Stunden eine Entaschung des Verbrennungsros-
tes durchfiihren. Dies hat zur Folge, dass diese Feuerungen mehr Einschaltungen aufweisen als indust-
rielle Holzfeuerungen und die Vorgaben der maximalen Anzahl Einschaltungen pro Jahr gemass
Cercl’Air-Empfehlung Nr. 31p meist nicht erfiillen kdnnen.

Aus diesem Grund sollen in diesem Projekt Langzeitmessungen (LZM) von gasformigen Emissionen
und punktuelle gravimetrische Staubmessungen der verschiedenen Betriebsphasen an Kaskadenanla-
gen mit Serien-Geraten durchgefiihrt werden, die mit Holzhackschnitzeln und Holzpellets betrieben wer-
den. Die Messungen sollen die lufthygienische Qualitat der Ein- und Ausschaltungen und der Enta-
schungsvorgange der Serien-Gerate mit unterschiedlichen Brennstoffen aufzeigen. Auf der Basis der
Resultate dieser Messungen soll zusammen mit einer grosseren Begleitgruppe (Holzfeuerungen
Schweiz, Holzenergie Schweiz, Cercl’Air, BAFU und BFE) Vorschlage fiir eine neue Beurteilung oder
ein alternatives Beurteilungskriterium fir die Cercl’Air-Empfehlung Nr. 31p erstellt werden, welches die
Besonderheiten von Kaskadenanlagen und der neuen Serien-Geraten berlicksichtigt.

2 Zusammenfassung der Messungen

2.1 Anlagenauswahl und Durchfiilhrung der Messungen

Fir die LZM fir gasférmige Emissionen und die gravimetrischen Staubmessungen wurden eine 4-Kes-
sel-Kaskaden-Anlagen (4 x 330 kW, Anlagenstandort = B) betrieben mit Holzhackschnitzel und eine 2-
Kesselanlage (Kessel 1 = 140 kW und Kessel 2 = 220 kW, Anlagenstandort = A) betrieben mit Pellets
ausgewahlt. Die 2-Kessel-Anlage ist zwar keine Kaskadenanlage, aber die Problematik der EIN- und
AUS-Schaltungen pro Jahr, welche die aktuelle Vorgabe der Cercl’Air-Empfehlung Nr. 31p in vielen
Fallen Ubertrifft, ist auch fur diesen Anlagetyp relevant. Ausserdem decken die installierten Leistungen
der 2-Kesselanlage genau jene Leistungen ab, die im Moment bei Pelletfeuerungen schweizweit sehr
haufig installiert werden (Quelle: Prifstelle QMmini).

Neben den verschiedenen Anlagetypen und verschiedenen Brennstoffen konnten auch unterschiedli-
che Elektroabscheiderkonzepte untersucht werden. Am Standort B gibt es separat aufgestellte Elektro-
abscheider (EA, 1 pro Kessel) und am Standort A sind die EA in der jeweiligen Feuerung integriert.

Die Anlagen wurden ohne Einschrankungen bzw. Eingriffe in das Betriebsverhalten von den Kesselher-
stellern/-lieferanten und Betreibern zur Verfligung gestellt. Die Messungen zeigen somit das wahre Be-
triebsverhalten der Anlagen, so wie diese angetroffen wurden.

Die Messstellen an beiden Anlagen waren einfach zuganglich, gut positioniert und ausgefiihrt, wodurch
die Messungen gemass BAFU Messempfehlung [1] und ohne Erschwernisse durchgefihrt werden
konnten, was vor allem fir die zahlreichen gravimetrischen Staubmessungen wichtig war. Zudem gab
es auf der Anlage am Standort B Messtellen vor und nach dem EA, wodurch gleichzeitige gravimetri-
schen Staubmessungen im Rein- und Rohgas moglich waren.



Auf der Anlage am Standort B gab es 3 Brennstoffsilos, die von unterschiedlichen Lieferanten befillt
werden. Wahrend der Messung traten deutliche Unterschiede in der Brennstoffqualitat in den verschie-
denen Silos auf. Dies ermdglichte eine Untersuchung des Einflusses der Brennstoffqualitat auf den An-
lagenbetrieb, was auf den meisten Praxisanlagen normalerweise nicht mdglich ware.

LZM werden normalerweise nur wahrend rund 5 Tagen durchgefihrt [2]. Fir dieses Projekt wurden die
Messdauer jedoch auf ca. 3 Wochen ausgedehnt, was hinsichtlich des Betriebs der Emissionsmessge-
rate sowie der Datenerhebung und Datenauswertung herausfordernd ist. Zudem wurden auf der Anlage
am Standort B Emissionsmessgerate fur alle 4 Kessel gleichzeitig benétigt. Die LZM waren somit nur
maoglich, da die Hochschule Luzern entsprechende Messgerate, die speziell fiir langer dauernde LZM
geeignet sind, zur Verfligung gestellt hat. Diese Gerate wurden in einem Projekt zusammen mit einigen
Mitgliedern des Cercl Air und dem BFE entwickelt wurden.

Eine weitere Besonderheit der LZM in diesem Projekt war, dass auch der Abgasvolumenstrom kontinu-
ierlich fir jeden Kessel uber sehr lange Perioden gemessen wurde. Dabei ist anzumerken, dass eine
kontinuierliche Volumenstrommessung (ber langere Zeitraume in Kaminen von Holzfeuerungen nicht
standardmassig durchgefiihrt wird und mit Unsicherheiten verbunden ist.

Die gravimetrischen Staubmessungen wurden gemass BAFU Messempfehlung [1] durchgefihrt. Da mit
dieser Methode keine kontinuierlichen Messungen mdglich sind, wurden diese Messungen diskontinu-
ierliche fir verschiedene Betriebsphasen mit mindestens 1 Wiederholungsmessung pro Phase mit EA
EIN und mit EA AUS bzw. vor und nach dem EA durchgefiihrt. Um diese verschiedenen Betriebsphasen
herbeizufiihren, musste manuell in die Kesselsteuerungen eingegriffen werden. Diese Eingriffe kdnnen
jedoch das Kaskaden- und Emissionsverhalten der Gesamtanlage an jenen Tagen, an denen die Staub-
messungen durchgefiihrt wurden, beeinflussen.

Folgende Betriebszustande wurden untersucht:

o Kaltstart (Kessel-Stillstand ca. 24h)

e Warmstart (Kessel-Stillstand ca. 1h)

e Regelbetrieb

e Abfahren

e Kleine Entaschung (nur am Standort B)

Das Ab- und Anfahren wegen eines Entaschungsvorganges (in diesem Bericht als «grosse Enta-
schung» bezeichnet) wurde nicht separat untersucht, da sich gemass Herstellerangaben diese in Bezug
auf Einstellungen der Regelparameter (Geblase-Drehzahl, Brennstoffzufuhr, etc.) nicht von «konventi-
onellen» Abfahrvorgdngen mit kurz darauffolgendem Warmstart unterscheiden. Eine Entaschung des
gesamten Verbrennungsrostes (bezeichnet mit «Entaschung» am Standort A und mit «grosser Enta-
schung» am Standort B) werden in der Regel nach 4-8 h Dauerbetrieb durchgefiihrt. Bei den Kesseln
der Anlage am Standort B gibt es periodisch (ca. alle 90min) auch eine «kleine» Entaschung, in der nur
ein Teil des Verbrennungsrosts gereinigt wird. Diese «kleine» Entaschung gibt es bei den Kesseln der
Anlage am Standort A nicht.

2.2 Ergebnisse LZM und gravimetrischer Staubmessungen

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der beiden Anlagen zusammengefasst. Die detaillieren
Ergebnisse sind in den Kapiteln 8 und 9 zu finden.

Die Daten der LZM wurden dabei mit der QSH-Methode beurteilt (siehe Beschreibung im Anhang 11.1).
Diese Methode beurteilt fiir die CO-Emissionen bei jedem einzelnen Kessel die Dauer von Grenzwert-
Uberschreitungen wahrend des Feuerungsbetriebs sowie die Qualitat der An- und Abfahrvorgange. Fir
dieses Projekt wurde die QSH-Methode zudem angepasst, um Unterschiede verschiedener Anfahrvor-
gangen (Warm- und Kaltstarts, Start nach einer Entaschung) und Abfahrvorgénge («normaler» Abfahr-
vorgang, Abfahrvorgang aufgrund einer Entaschung) zu untersuchen.

Die Ergebnisse der punktuellen Staubmessungen der verschiedenen Betriebsphasen wurden mit An-
nahmen hochgerechnet auf die gesamte Dauer der LZM. Einzelne QSH-Kriterien fir CO (z.B. Feue-
rungsbetrieb soll zu 80% der Zeit < EGW sein) wurden auch flr die Staubemissionen angewendet.
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Neben der Beurteilung der einzelnen Kessel wurden anhand der Abgasvolumenstrommessung Emissi-
onsfrachten berechnet, wodurch auch die CO- und Staub-Emissionen der Gesamt-Anlage am Standort
A und am Standort B abgeschéatzt werden konnten. Dies wirde einer Messung der Emissionen von allen
Kesseln in einem gemeinsamen Kamin entsprechen, bei der sich die verschiedenen Betriebsphasen
der einzelnen Kessel Uberlagern. Es ist jedoch zu beachten, dass die LRV-Grenzwerte und die QSH-
Methode fiir die Beurteilung von Einzelkesseln gedacht sind, wo es zu keiner Uberlagerung der ver-
schiedenen Betriebsphasen kommt.

2.21 Standort A: 2-Kessel Pelletanlage (1x 140 kW, 1x 220 kW)

Die Messungen am Standort A wurden von 04.04.2022 bis 22.04.2022 (18 Tage) durchgefihrt. Der
kleinere Kessel mit einer Nennwarmeleistung (NWL) von 140 kW wird als Kessel 1 bezeichnet und der
grossere Kessel mit einer NWL von 220 kW wird als Kessel 2 bezeichnet.

Zur Durchfiihrung der Staubmessungen fiir verschiedene Betriebszustdnde musste manuell in die Kes-
selsteuerung eingegriffen werden, um den gewiinschten Zustand auszulosen. Da die Staubmessungen
von den untersuchten Betriebszustanden jeweils mit ein- und ausgeschaltetem EA durchgefihrt wurden
und mindestens 1 Wiederholungsmessungen pro Betriebszustand durchgefiihrt wurde, fanden die
Staubmessungen an insgesamt 8 Tagen statt. Somit wurde an 8 von 18 Tagen der Messperiode in die
Kesselsteuerungen eingegriffen und teilweise flr langere Zeitrdume die EA deaktiviert. Diese Eingriffe
beeinflussen das Kaskaden- und Emissionsverhalten der Gesamtanlage und die Verfligbarkeit der EA
an jenen Tagen, an denen die Messungen durchgefihrt wurden.

Die Messungen am Standort A wurden im Monat April durchgefiihrt. Dieser Monat ist jedoch fiir einen
optimalen Betrieb einer Holzfeuerungsanlage herausfordernd. Es gab viele Phasen, in denen ein einzi-
ger Kessel nicht ausreichend war (egal ob Kessel 2 oder Kessel 1), aber auch viele warme Phasen,
sodass die minimale Tagesheizlast nach QM Holzheizwerke nicht fir beide Kessel durchgehend erfiillt
war.

Die Anlage wurde erst im Herbst 2021 in Betrieb genommen und die LZM haben gezeigt, dass es noch
Potential fiir Betriebsoptimierungen gibt, welche die Anzahl an EIN-/Ausschaltungen bzw. Kesselzu-
schaltungen verringern konnten. Zum Beispiel war bei Kessel 2 ein sehr kurzes Intervall von 4 h fiir die
Entaschung eingestellt. Ausserdem war die Ricklauftemperatur des Warmenetzes vergleichsweise
hoch (~55°C), wodurch die Kapazitat des Warmespeichers nicht optimal genutzt werde kann. Ausser-
dem gibt es Potential zur Optimierung der Ausbrandphase, um die Emissionen zu reduzieren.

Wahrend der Messperiode gab es somit 40 An- und Abfahrvorgange bei Kessel 1 (rund 2 pro Tag) u.
73 bei Kessel 2 (rund 4 pro Tag). Dies entspricht im Durchschnitt rund 6 An- und Abfahrvorgange der
Gesamtanlage pro Tag.

Beurteilung der Emissionen pro Kessel

Die Auswertung der gravimetrischen Staubmessungen zeigt fiir beide Kessel, dass

e die mittleren auf Bezugs-O2 normierten Staub-Emissionen der Betriebsphasen «Regelbe-
trieb», «Warm-Start» und «Kalt-Start» kleiner sind als der Emissionsgrenzwert von 50 mg/m?
(Bild 19). Nur die Staubemissionen der Abfahrphasen beider Kessel liegen Giber dem Emissi-
onsgrenzwert.

¢ die auf die gesamte Messperiode hochgerechneten Staub-Emissionen wahrend des Regelbe-
triebs zu 100% der gesamten Messperiode und die Emissionen wahrend des Feuerungsbe-
triebs zu 98-99% der Zeit unter dem Grenzwert von 50 mg/m? liegen (Bild 23).

¢ die Frachtberechnungen einen fir die gesamte Messperiode gemittelten normierten Staubwert
von rund 27 mg/m?3 und 15 mg/m3 fiir Kessel 1 und Kessel 2 ergeben. Diese Werte sind trotz
der 40 An- und Abfahrphasen fiir Kessel 1 und rund 73 flr Kessel 2 innert 18 Tagen klar unter
dem Emissionsgrenzwert fiir von 50 mg/m3, der fir den Regelbetrieb gilt (Tabelle 5).

¢ die Ausbrandphasen, obwohl diese nur rund 10% (Kessel 1) bzw. rund 20% (Kessel 2) an der
gesamten Messperiode betragen, einen Anteil an den Gesamt-Staub-Emissionen von 32% bei
Kessel 1 und 62% bei Kessel 2 ausmachen (Bild 25, Tabelle 3 und Tabelle 4).



Die Auswertung der LZM fiir die CO-Emissionen zeigt fiir beide Kessel, dass

e die CO-Emissionen wahrend des Regelbetriebs zu 100% der gesamten Messperiode unter
dem Grenzwert von 500mg/m?3 liegen (Bild 5 und Bild 8).

o die CO-Emissionen wahrend des Feuerungsbetriebs (beinhaltet neben dem Regelbetrieb
auch die Perioden der An- und Abfahrphasen, in denen Oz < 18% ist) wahrend ca. 95 % der
Messperiode fir beide Kessel unter dem Grenzwert von 500mg/m? liegen (Bild 5 und Bild 8).

e die CO-Emissionen aller Anfahrphasen nach der QSH-Methode mit «hoher Qualitat» beurteilt
werden. Die Anfahrphasen sind kurz (max. 15 min) und die mittleren CO-Emissionen (mit sehr
wenigen Ausnahmen) deutlich unter 1000 mg/m? (nicht normiert) (Bild 4 und Bild 7).

e die CO-Emissionen der Abfahrphasen nach der QSH-Methode (mit sehr wenigen Ausnah-
men) mit «erflllt» beurteilt werden (Bild 4 und Bild 7).

e die Ausbrandphasen, obwohl diese nur rund 10% (Kessel 1) bzw. rund 20% (Kessel 2) an der
gesamten Messperiode betragen, einen Anteil an den Gesamt-CO-Emissionen von 66% bei
Kessel 1 und 75% bei Kessel 2 ausmachen (Bild 16).

¢ es keine signifikanten Unterschiede fiir das Anfahren nach verschiedenen Stillstandszeiten
gibt. Auch die Anfahrphasen nach einer Entaschung zeigen keine héheren CO-Emissionen als
«regulare» Anfahrphasen. Bei Kessel 2 ist jedoch deutlich erkennbar, dass die Anfahrphasen
nach einer Entaschung kirzer sind. Die Abfahrphasen aufgrund einer Entaschung sind wegen
des Betriebskonzepts meist kirzer als regulare Abfahrphasen und weisen auch keine héheren
CO-Emissionen auf (Bild 18).

Beurteilung der Emissionen der Gesamtanlage

Die CO-Emissionen der Gesamtanlage fiir O2 Werte < 18% zeigen, dass der Emissionsgrenzwert von
500 mg/m?® wahrend der gesamten Messperiode mehrheitlich unterschritten wird. Nur zu rund 17% der
Zeit wird der Emissionsgrenzwert tberschritten (Bild 13). Dies ist einerseits auf die hohen CO-Emissio-
nen wahrend des Abfahrens und den hohen Anteil der Betriebsphase Abfahren in der Messperiode
zuriickzufiihren. Ausserdem sinkt der Abgasvolumenstrom im Ausbrand im Vergleich zum Regelbetrieb
nicht deutlich ab. Zudem kommt es haufig auch zu einer ungiinstigen Uberlagerung von verschiedenen
Betriebsphasen der beiden Kessel.

Fir die Staubemissionen zeigt sich ein ahnliches Bild wie fur CO. Der Emissionsgrenzwert von
50 mg/m3 wird wahrend des Feuerungsbetriebs (O2 < 18 %) nur zu rund 18% der gesamten Messperi-
ode Uberschritten (Bild 24).

2.2.2 Standort B: 4-Kessel Holzhackschnitzel-Kaskaden-Anlage

Die Messungen am Standort B wurden vom 07.03.2022 bis 23.03.2022 (17 Tage) durchgefiihrt. Zur
Durchflihrung der Staubmessungen fiir verschiedene Betriebszustdnde musste manuell in die Kessel-
steuerung eingegriffen werden, um den gewtinschten Zustand auszulésen. Am Standort B konnten die
gravimetrischen Staubmessungen gleichzeitig vor und nach dem EA durchgefiihrt werden. Somit wur-
den an 5 von 18 Tagen der Messperiode in die Kesselsteuerungen eingegriffen. Diese Eingriffe beein-
flussen das Kaskaden- und Emissionsverhalten der an jenen Tagen, an denen die Messungen durch-
gefuhrt wurden.

Wahrend der Messperiode waren die Aussentemperaturen so, dass immer mindestens 2 Kessel, aber
mehrmals Uber langere Zeit auch 3 Kessel gleichzeitig in Betrieb waren. Somit gab es wahrend der
Messperiode insgesamt 120 An- und Abfahrvorgange, was rund 7 An- und Abfahrvorgange pro Tag fur
die Gesamtanlage sind.

Im Zuge des Projektes Holzkessel Kaskadenanlagen mit Speicher (HoKaSpe) [3] wurden die Betriebs-
daten dieser Anlage Uber mehr als 1 Jahr ausgewertet und es wurde anhand dieser Daten im Zuge des
HoKaSpe Projekts eine Betriebsoptimierung durchgefiihrt. Das bedeutet, dass der Anlagenbetrieb be-
reits optimiert wurde und durch weitere Verbesserungen des Anlagenbetriebs keine deutliche Reduktion
der An- und Abfahrvorgange mehr erreicht wiirde.



Charakterisierung der Brennstoffproben (siehe Kapitel 9.2)

Die Brennstoffproben der drei Brennstoffsilos (Kessel A+B, Kessel C und Kessel E) zeigten bereits
optisch deutliche Unterschiede. Der Brennstoff in Kessel A und B wahrend der gesamten LZM sowie in
Kessel C am Beginn und am Ende der Messerperiode, sind Waldhackschnitzel. Bei Kessel E und, fir
grosse Teile der Messperiode, auch fiir Kessel C scheinen es unbehandelte Industrierestholzschnitzel
zu sein.

Weiter zeigt auch die Bestimmung der Stiickigkeit deutliche Unterschiede zwischen den drei Brenn-
stoffsilos. Der Brennstoff fiir Kessel A und B weist vor allem am Beginn und am Ende der Messeperiode
einen hohen Feingutanteil auf, der teilweise >10% jedoch max. 14% ist. Gemass Angaben im Manual
des Kesselherstellers, sollen nur Brennstoffe P16S-P31S eingesetzt werden, also Brennstoffe mit einem
Feingutanteil <10 %. Die Brennstoffproben von Kessel C und E haben einen tiefen Feingutanteil <3 mm
(1 % bis max. 6 %), der bis auf eine Probe bei Kessel E den Anforderungen von QM Holzheizwerke fiir
Qualitatshackschnitzel erfiillen wirde.

Der Wassergehalt (W) der Brennstoffproben von Kessel A und B liegt konstant zwischen 26 % und 29 %
und fir Kessel E zwischen 9 % und 14 %. Bei Kessel C gibt es gréssere Unterschiede. Am Beginn
(10.03.2022) und am Ende (23.03.2022) war der Wassergehalt mit 33 % bis 35 % relativ hoch, wahrend
er fUr die Proben in der Mitte der LZM bei 21 % bis 23 % lag.

Beurteilung der Emissionen pro Kessel

Die Auswertung der gravimetrischen Staubmessungen zeigt fir Kessel A und E, dass

o die mittleren auf Bezugs-O2 normierten Staub-Emissionen der verschiedenen Betriebsphasen,
ausser fiur «Kalt-Start» bei Kessel A und «Ausbrand» bei Kessel E, kleiner als der Emissions-
grenzwert von 50 mg/m?® sind (Tabelle 8 und Bild 53).

o die auf die gesamte Messperiode hochgerechneten Staub-Emissionen wahrend des Regelbe-
triebs zu 100% der gesamten Messperiode und die Emissionen wahrend des Feuerungsbe-
triebs zu 98-99% der Zeit unter dem Grenzwert von 50 mg/m? liegen (Bild 55).

¢ die Frachtberechnungen einen fir die gesamte Messperiode gemittelten normierten Staubwert
von rund 24 mg/m?3 und 7 mg/m3flir Kessel A und Kessel E ergeben (Tabelle 11). Diese Werte
sind trotz der 36 An- und Abfahrphasen fir Kessel A und rund 25 fiir Kessel E innert 17 Tagen
klar unter dem Emissionsgrenzwert fiir von 50 mg/m?3, der fir den Regelbetrieb gilt.

o die Staubemissionen bei Kessel A, trotz des Brennstoffs mit héherem Feingutanteil und hdhe-
rem Wassergehalt, ahnlich tief sind wie bei Kessel E.

o der Anteil der Staubemissionen der Betriebsphase «Regelbetrieb» an den Emissionen der ge-
samten Messperiode bei Kessel A rund 70 % und bei Kessel E rund 60 % ausmachen. Das
An- oder Abfahren sowie die kleine Entaschung haben je nach Kessel einen Anteil von 5 %
bis 22 % (Tabelle 9 und Tabelle 10 sowie Bild 58).

Die Auswertung der LZM fiir die CO-Emissionen zeigt dass,

o die Emissionen des Regelbetriebs deutlich kleiner sind als der EGW von 500 mg/m? (Median-
Werte Uber die gesamte LZM sind: Kessel A: 223 mg/m3, Kessel B: 246 mg/m3, Kessel C:
81 mg/m?, Kessel E: 46 mg/m?3)

e praktisch alle Abfahrvorgange, auch fir die Kessel mit hherem Feingutanteil oder Perioden
mit héherem Wassergehalt, nach der QSH-Methode mit «erflllt» beurteilt werden.

e jedoch ein deutlicher Einfluss der unterschiedlichen Brennstoffqualitaten vorhanden ist.

o fir Kessel A und B (Feingutanteil teilweise >10%) sowie fiir Kessel C (Wassergehalt teilweise
33 %-35 %)

o die nach QSH tolerierten Zeiten pro 24 h wahrend des Feuerungsbetriebs, in denen
der EGW-Uberschreitungen auftreten diirfen (max. 20% der Zeit), tiberschritten wer-
den.

= Fur Kessel A sind die CO-Emissionen wahrend des Feuerungsbetriebs rund
60% der Zeit < EGW, fur Kessel B rund 40% und fiir Kessel C rund 70%.



» Fir Kessel A und B sind aufgrund der Emissionsspitzen wahrend der kleinen
Entaschung auch die CO-Emissionen des Regelbetriebs nur zu 70% (Kessel
A) und nur zu 50% (Kessel B) der gesamten Messperiode < EGW.

o zahlreiche Anfahrvorgange mit der QSH Methode mit «nicht-erflllt» beurteilt werden.
Das heisst die Emissionen wahrend des Anfahrens sind oft hoch und/oder die Anfahr-
phasen dauern lange.

o es deutliche Emissionsspitzen wegen der «kleinen Entaschung» gibt, die in der Regel
alle 90 min auftreten. Diese Emissionsspitzen sind zwar kurz (rund 15-30 min) weisen
aber Werte in der Regel > 1000 mg/m? normiert auf 13 % O2 auf.

o fUr Kessel C wahrend den Perioden mit tieferem Wassergehalt (22 %-23 %) und die gesamte
Messperiode fiir Kessel E (Feingutanteil 1 %-6 % und Wassergehalt <13 %)

o die nach QSH tolerierten Zeiten pro 24 h wahrend des Feuerungsbetriebs, in denen
der EGW Uberschreitungen auftreten diirfen (max. 20% der Zeit), eingehalten wer-
den.

= Fir Kessel C und Kessel E sind die CO-Emissionen wahrend des Feuerungs-
betriebs rund 95% der Zeit < EGW und wahrend des Regelbetriebs sogar
rund 100% der Zeit < EGW.

o bis auf 1 einzigen Anfahrvorgang alle Anfahrphasen fir Kessel C und Kessel E nach
der QSH-Methode mit «erfillt» beurteilt werden.

e Anfahren/Abfahren/kleine Entaschung je nach Kessel rund 3% bis 40% der Gesamt-CO-Emis-
sionen ausmachen.

¢ keine signifikanten Unterschiede auftreten fir das Anfahren nach verschiedenen Stillstands-
zeiten. Auch die Anfahrphasen nach einer Entaschung zeigen keine hoheren CO-Emissionen
als «regulare» Anfahrphasen. Die Abfahrphasen aufgrund einer Entaschung weisen zwar ho-
here CO-Emissionen auf, sind wegen des Betriebskonzepts meist deutlich kiirzer als regulare
Abfahrphasen und werden dadurch nach QSH grdsstenteils mit «hoher Qualitat» beurteilt.

Beurteilung der Emissionen der Gesamtanlage

Wahrend der gesamten LZM gab es 120 An- und Abfahrvorgange wahrend 17 Tagen. Dies bedeutet,
dass bei der Gesamtanlage somit rund 7 An- und Abfahrvorgange pro Tag aufgetreten sind.

Die O2-Werte der Gesamtanlage waren Uber die gesamte Messperiode mit Ausnahme von ein paar
wenigen Stunden (< 5 h), immer unter 18 % (Bild 31).

Die CO-Emissionen der Gesamtanlage zeigen, dass der Emissionsgrenzwert von 500 mg/m? wahrend
der gesamten Messperiode nur zu rund 45 % der Zeit unterschritten wird (Bild 32). Dies ist einerseits
auf die hohen CO-Emissionen wahrend des Anfahrens, Abfahrens und der kleinen Entaschung sowie
auf den Betriebsabgasvolumenstroms (Vac) dieser Phasen zuriickzufiihren (Bild 28 und Bild 29). Vac
dieser Phasen ist im Vergleich zum Regelbetrieb zwar tiefer, aber nicht einmal halbiert. Zudem kommt
es haufig auch zu einer ungiinstigen Uberlagerung von verschiedenen Betriebsphasen der Kessel.
Wenn die Werte der kleinen Entaschung mit dem Mittelwert der CO-Emissionen von 30min vor und
30min nach der kleinen Entaschung ersetzt werden, sind die CO-Emissionen der Gesamtanlage zu rund
58% der Zeit der gesamten Messperiode < EGW (Bild 32). Wenn die CO-Emissionen der Kessel A-C
mit den Mittelwerten der jeweiligen Betriebsphasen von Kessel E ersetzt werden (also, wenn alle Kessel
dieselben Emissionen hatten wie Kessel E), sind die CO-Emissionen der Gesamtanlage zu rund 82%
der Zeit < EGW Bild 32.

Um die Staubemissionen der Gesamtanlage beurteilen zu kénnen, wurden fiktive zeitliche Verlaufe der
Staubemissionen von Kessel B und C, an denen gravimetrischen Staubmessungen durchgefihrt wur-
den, mit den Mittelwerten der jeweiligen Betriebsphasen von Kessel A berechnet. Die auf die gesamte
Messperiode hochgerechneten Staub-Emissionen der Gesamtanlage wahrend des Feuerungsbetriebs
sind zu rund 93% der Zeit unter dem Grenzwert von 50 mg/m? (Bild 56). Wenn flr die verschiedenen
Betriebsphasen von allen Kesseln der jeweils grosste aus den Messungen bestimmte Wert eingesetzt
wird (entsprich dem «Worst-Case» Szenario), sind die Staub-Emissionen der Gesamtanlage zu rund
80% der Zeit unter dem EGW (Bild 56).



2.2.3 Kurzfassung der Messergebnisse

Anlage Standort A: 2 Pelletkessel (140 kW/220 kW)

e Anlagenbetrieb
o Wahrend der LZM (18 Tage) gab es 40 An- und Abfahrvorgange bei Kessel 1 (rund 2
pro Tag) und 73 bei Kessel 2 (rund 4 pro Tag) was rund 6 An- und Abfahrvorgéange der
Gesamtanlage pro Tag entspricht.
e Staub-Emissionen
o Regelbetrieb und Anfahren zu 100% < EGW (Bild 19)
o Abfahren > EGW (Bild 19)
o Ausbrandphasen betragen rund 10%/20% der untersuchten Betriebszeit und machen
32%/62% der Gesamt-Staub-Emissionsfracht aus (Bild 25).
o Beide Kessel: Feuerungsbetrieb der gesamten LZM zu 98-99 % < EGW (Bild 22)
o Feuerungsbetrieb der Gesamtanlage zu 82% < EGW (Bild 24)
e CO-Emissionen
o Beide Kessel: Regelbetrieb 100% und Feuerungsbetrieb 95% < EGW (Bild 5, Bild 8)
o Feuerungsbetrieb der Gesamtanlage zu 83% < EGW (Bild 13)
o Fir beide Kessel: Beurteilung Anfahren/Abfahren nach QSH: hohe Qualitat/erfillt (Bild
5 und Bild 7)
o Kein Unterschied fur Anfahren nach unterschiedlich langen Stillstandszeiten (Warm- u.
Kaltstart) und dem Ab- und Anfahren wegen/nach einer grossen Entaschung (Bild 18).
o Ausbrandphasen betragen rund 10% der untersuchten Betriebszeit und machen
66%/75% der Gesamt-CO-Emissionsfracht aus (Bild 16).

Anlage Standort B: 4 Kessel a 330 kW mit Holzhackschnitzeln

e Brennstoffeigenschaften
o Stickigkeit P: P16S bis P31 und P31S
o Wassergehalt M: Bei Kessel A und B (26 %-29 %) sowie bei Kessel C (21 %-35 %)
hoher als bei Kessel E (9 %-14%).
o Feingutanteil F: Bei Kessel A, B teilweise > 10%, bei Kessel C, E <6 %
e Anlagenbetrieb
o Wahrend der LZM (17 Tage) gab es 127 An- und Abfahrvorgange, was rund 7.5 An-
und Abfahrvorgange pro Tag fur die Gesamtanlage entsprechen.
e Staub-Emissionen
o Kessel A/E:
= Regelbetrieb zu 100 % und Feuerungsbetrieb zu 98 % < EGW fir beide Kessel
= Anfahren: < EGW (ausser Kalt-Start bei Kessel A, siehe Bild 53)
= Ausbrand: < EGW (ausser Abfahren bei Kessel E, siehe Bild 53)
= Regelbetrieb macht bei Kessel A/E rund 70%/60% der Gesamt-Staub-Emissi-
onen aus (Bild 58).
o Feuerungsbetrieb der Gesamtanlage (Annahme, dass Kessel B und C dieselben Emis-
sionen haben wie Kessel A) zu 93 % < EGW (Bild 56)
o Feuerungsbetrieb der Gesamtanlage mit Worst-Case Szenario (Annahme der héchsten
Staubemissionen der verschiedenen Betriebsphasen fur alle Kessel) zu 80 % < EGW
(Bild 56).
e CO-Emissionen
o Kessel A/B/C (mit hdherem Wassergehalt):
= Deutliche Emissionsspitzen aufgrund der kleinen Entaschung (alle 90 min)
(Bild 35, Bild 39 und Bild 45)
= Regelbetrieb zu 60%/40%/70% < EGW (Bild 34, Bild 38 und Bild 42)
= Beurteilung Anfahren nach QSH: nicht-erfiillt (Bild 33, Bild 37 und Bild 41)
= Beurteilung Abfahren nach QSH: erfiillt (Bild 33, Bild 37 und Bild 41)
o Kessel C (mit tieferem Wassergehalt) und E:
= Regelbetrieb zu 100% < EGW und Feuerungsbetrieb zu 95% < EGW (Bild 44)
» Beurteilung Anfahren/Abfahren QSH: erfillt/erfillt (Bild 43)
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o Kein Unterschied fiir Anfahren nach unterschiedlich langer Stillstandszeiten (Warm-
und Kaltstart) und dem Ab- und Anfahren wegen/nach einer grossen Entaschung (Bild
51 und Bild 52).

o Feuerungsbetrieb der Gesamtanlage zu 45 % < EGW (Bild 32)

o Feuerungsbetrieb der Gesamtanlage ohne kleine Entaschung zu 58 % < EGW (Bild 32)

o Feuerungsbetrieb der Gesamtanlage, wenn alle Kessel dieselben Emissionen hatten
wie Kessel E, zu 82 % < EGW (Bild 32).

2.3 Schlussfolgerungen aus den Messungen

Die Einzelbeurteilung der untersuchten Kessel zeigt, dass

bei Holzhackschnitzeln mit guter Qualitat (Feingutanteil < 10 % und Wassergehalt < 30 %)
und bei Pellets die CO-Emissionen im Regelbetrieb deutlich < EGW sind und dass der Feue-
rungsbetrieb aber auch die einzelnen An- und Abfahrphasen mit der QSH-Methode als «er-
fullt» beurteilt werden.

bei einer friher durchgefiihrten LZM an einer 4-Kessel-Pellet-Kaskadenanlage (2x 90 kW und
2x 200 kW), mit Kesseln desselben Herstellers wie am Standort B, die CO-Emissionen der
Einzelkessel nach QSH mindestens mit «erfiillty, grosstenteils sogar mit «hoher Qualitat» be-
urteilt werden.

keine signifikanten Unterschiede auftreten fiir das Anfahren nach verschiedenen Stillstands-
zeiten und dem Ab- und Anfahren wegen/nach einer Entaschung im Vergleich zu «regularen»
An- und Abfahrvorgangen.

die Staubemissionen bei Pellets sowie auch bei Holzhackschnitzeln mit weniger guter Qualitat
(Feingutanteil 10 %-15 % und Wassergehalt 30 %-35 %)

o wahrend des Regelbetriebs deutlich < EGW sind, aber auch fir die Betriebsphasen
Warm- und Kaltstart, Ausbrand und kleine Entaschung aufgrund der installierten Elekt-
roabscheider mit nur vereinzelten Ausnahmen < EGW sind.

die Vorgaben von QSH, die fur CO gelten, dass der EGW wahrend des Feuerungsbetriebs der
gesamten Zeit maximal 20% Uberschritten werden darf, auch fiir die Staubemissionen deutlich
erflllt werden kénnen.

o Dies sogar, wenn die Zeit der An- und Abfahrphasen an der Gesamtzeit so erhoht wird,
dass dies rund 4-6 An- und Abfahrvorgangen pro Tag entsprechen wirde (Empfehlung
nach QM Holzheizwerke = max. 5 pro Kessel und Tag).

die Schlussfolgerungen, vor allem fur Holzhackschnitzel, beruhen auf einer begrenzten Daten-
lage und das Generalisieren der Aussagen auf alle Seriengerate ist dementsprechend mit Un-
sicherheiten behaftet. Vor allem bezliglich der «kleinen Entaschung» gibt es Unterschiede
zwischen verschiedenen Kesseltypen und Herstellern und teilweise wird gar keine «kleine En-
taschung» durchgefihrt.

o Hinweis:

» Bei der «kleinen Entaschung» wird eine Entaschung nur firr einen Teil des
Verbrennungsrostes durchgefihrt und die Verbrennung wird nicht unterbro-
chen. Die «kleine Entaschung» wurde auf der Anlage am Standort B in der
Regel alle 90 min durchgefiihrt.

= Bei einer «Entaschung» (Standort A) bzw. «grossen Entaschung» (Standort
B)» wird eine Entaschung des gesamten Verbrennungsrostes durchgefihrt.
Dazu muss der Verbrennungsvorgang unterbrochen werden, was zu einer
kurzen Abfahrphase gefolgt von einem Warmstart fihrt. In der Regel wird
eine Entaschung/grosse Entaschung alle 4 h bis 8 h durchgefiihrt.

es Potential zur Optimierung einzelner Betriebsphasen gibt, und die Emissionen weiter reduziert
werden kdnnen.
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Die Beurteilung der Emissionen der Gesamtanlagen zeigt,

e dass auf der Anlage am Standort A rund 6 und auf der Anlage am Standort B rund 7 An- und
Abfahrvorgange pro Tag aufgetreten sind. Dies ist mehr als die Maximalvorgabe von 5 der
Cercl’Air-Empfehlung Nr. 31p.

e dass die CO-Emissionen bei Pellets und Holzhackschnitzeln guter Qualitat sowie die Staube-
missionen fiir Pellets, aber auch fir Holzhackschnitzeln weniger guter Qualitat, die Vorgaben
von QSH fir die Einzelkessel, dass der EGW wahrend des Feuerungsbetriebs (alle Werte bei
02 <18 %) maximal 20% der Zeit Uberschritten werden darf, erfiillen kdnnen.

e dass die Unterscheidung zwischen verschiedenen Betriebsphasen bzw. das Zuordnen der An-
teile dieser Phasen an den Gesamtemissionen nicht mehr mdglich ist und

o dadurch die Bewertung der An- und Abfahrvorgange nach QSH nicht mdglich ist

o dadurch eine Hochrechnung bzw. Abschatzung der Auswirkungen durch eine Ande-
rung der Anzahl An- und Abfahrvorgange schwierig bzw. nicht mdéglich ist.

o diese Beurteilung bei Anlagen mit mehreren Kaminen nur mithilfe aufwandiger Be-
rechnung maglich ist.

2.4 Erkenntnisse aus Projekt Holzkessel Kaskadenanlagen mit Speicher
(HoKaSpe)

e Kaskadenanlagen mit zwei oder mehreren sogenannten ,Serien-Geraten“ von automatischen
Holzheizkesseln weisen mehr Einschaltungen auf als industrielle Holzfeuerungen und die Vor-
gaben der maximalen Anzahl Einschaltungen pro Jahr gemass Cercl’Air-Empfehlung Nr. 31p
kénnen meist nicht erfiillen werden.

e Einer der Griinde fiir die haufigeren Aus-/Einschaltungen ist die periodische Entaschung des
Verbrennungsrostes, der bei Seriengeraten in der Regel alle 6-12h durchgefihrt werden
muss.

e Im Projekt «Holzkessel Kaskadenanlagen mit Speicher (HoKaSpe)» wurden Betriebsdaten
von drei Heizzentralen (darunter auch die Anlage am Standort B , die hier gemessen wurde)
Uber mehrere Monate bis zu mehr als einem Jahr analysiert. Die Untersuchung zeigt, dass

o mit Kaskadenanlagen eine monovalente und fossilfreie Warmeerzeugung moglich ist,
o die Kessel dabei durchschnittlich 4 bis 12 Stunden unterbruchsfrei laufen und dass sie
o rund 350 (Anlage Standort B) bis 1000 Anfahrphasen pro Jahr und Kessel aufweisen
= von denen rund 50 % durch die periodische Entaschung verursacht werden.
o auf der Anlage am Standort B durch Betriebsoptimierungen die jahrliche Anzahl Starts
um Uber 40 % vermindert werden konnte.

Entsprechend dieser Anzahl Starts pro Kessel weisen Kaskaden mit drei oder vier
Kesseln deutlich mehr als 500 Starts der Gesamtanlage pro Jahr auf.
=>» Durch Betriebsoptimierungen kann die Anzahl An- und Abfahrphasen deutlich reduziert

werden kann.
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3 Diskussion uber mogliche Beurteilungskriterien

In diesem Kapitel wird versucht, auf der Basis der Resultate dieser Messungen und den Informationen
und Erkenntnissen der Ausgangslage sowie des Projekts HoKaSpe Vorschlage fir eine neue Beurtei-
lung oder ein alternatives Beurteilungskriterium fiir die Cercl’Air-Empfehlung Nr. 31p zu erstellen, wel-
ches die Besonderheiten von Kaskadenanlagen und der neuen Serien-Geraten berlicksichtig.

In einem ersten Schritt werden mégliche Beurteilungskriterien aufgelistet sowie deren Vor- Nachteile
beschrieben. Dies soll als Grundlage fir die Diskussion in der Begleitgruppe dienen. Im Zuge der Ver-
nehmlassung kdnnen die Beurteilungskriterien angepasst, prazisiert und erganzt werden.

3.1 Beurteilungskriterium An- und Abfahrvorgange bzw. Anzahl Starts
pro Kessel oder pro Anlage

o Das Projekt HoKaSpe hat gezeigt, dass die Anzahl Starts von 500 pro Anlage fiir Kaskaden-
anlagen mit mehr als 2 Kesseln nicht moglich ist.

e Wenn also eine maximale Anzahl Starts von den Vollzugsbehdrden als Beurteilungskriterium
festgelegt wird, musste eine Anzahl Starts pro Kessel festgelegt werden oder die Anzahl
Starts pro Anlage erhéht werden.

¢ Die LZM- und Staub-Messungen haben gezeigt, dass

o die An- und Abfahrvorgange fiir CO und Staub nach QSH-Methode mit «erfillt» beur-
teilt werden, wenn die Brennstoffqualitat gut ist (Feingutanteil < 10 %, W < 30 %).
= Dies gilt fir die einzelnen Phasen,
= aber auch fir die Emissionen der Gesamtanlage fiir den Feuerungsbetrieb
bei 6 An- und Abfahrvorgangen pro Tag am Standort A und 7 am Standort B.
= die QSH-Methode die An- und Abfahrphasen fir Brennstoffe mit hoher Quali-
tat mit «erflllt» und teilweise «hohe Qualitat» beurteilt.
= die QSH Beurteilung (80% der Zeit < EGW) der Einzelkessel auch mit einer
fiktiven Erhéhung der Anzahl Starts auf 4-6 pro Tag erfillt ist.
o die Anzahl An- und Abfahrvorgangen pro Tag nicht einfach auf das gesamte Jahr
hochgerechnet werden bzw. auf andere Anlagen/Hersteller umgelegt werden kann, da
= an beiden Anlagen nicht alle Kessel das gesamte Jahr Uber in Betrieb sind
= nur 2 Anlagen von 2 Herstellern untersucht wurden.

¢ Eine friher durchgefiihrte LZM an einer 4-Kessel-Pellet-Kaskadenanlage (2x 90 kW und
2x 200 kW) mit Kesseln desselben Herstellers wie am Standort B zeigt, dass die CO-Emissio-
nen der Einzelkessel nach QSH mindestens mit «erfillt», grosstenteils sogar mit «hoher Qua-
litat» beurteilt werden.

¢ Wenn eine Anzahl Starts pro Kessel festgelegt wird, muss beachtet werden, dass sich bei An-
lagen mit mehreren Kesseln dadurch eine sehr hohe Anzahl Starts pro Anlage ergibt. Eventu-
ell misste ab einer gewissen Anzahl an Kesseln Uiber eine Reduzierung der Anzahl Starts wie
folgt diskutiert werden:

1. Reduktion der maximal erlaubten Anzahl Starts pro Kessel fir alle Kessel
2. Reduktion der Anzahl Starts jener Kessel, die Uber einer gewissen Zahl x an Kesseln
liegt.

e Bei der Festlegung eines Kriteriums oder einer fixen Zahl muss jedoch auch an die Umset-
zung bzw. Kontrolle gedacht werden.

o Komplexe Kriterien, wie z.B. Punkt 2), sind eventuell nur schwer umsetzbar
= Wer Ubermittelt/erhebt die Anzahl Kesselstarts, z.B. im Zuge einer periodi-
schen LRV Messung
»= Muss die Person die Anzahl im Voraus kennen (Ausweisung erfillt/nicht-er-
fullt am Messbericht) oder wird dies dann von den kantonalen Vollzugsstellen
durchgefiihrt.
o Was passiert, wenn die vorgegebene Anzahl Gberschritten wird?
= 1. Stufe: Anordnung einer Betriebsoptimierung?
= 2. Stufe: Anordnung einer LZM?
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e Bei der Kontrolle der Anzahl Starts muss zudem sichergestellt werden, dass die Aus-/Ein-
schaltungen wegen einer periodischen Entaschung in den Kesselsteuerungen als «Start» mit-
gezahlt werden.

e Durch eine Vorschrift zur maximal erlaubten Anzahl Starts kann sichergestellt werden, dass
im Bedarfsfall eine Betriebsoptimierung umgesetzt wird.

e Wenn es keine Vorgaben zu einer maximalen Anzahl Starts pro Tag gibt,

o konnte die Gesamt-Emissionsfracht der Anlagen ansteigen. Die Messungen auf 2 An-
lagen haben jedoch gezeigt, dass bei einer fiktiven Erhéhung der Anzahl Starts von 2-
4 auf 4-6 pro Tag und Kessel die Uber die Messperiode gemittelte Gesamt-Konzentra-
tionen < EGW bleiben.

o werden die Anzahl Starts der Anlagen eventuell nicht immer auf ein Minimum redu-
ziert, da viele Betreiber dann keine Betriebsoptimierung mehr durchfiihren.

Die Schlussfolgerungen aus den Messungen und die bevorstehende Diskussion iber mdgliche Beur-
teilungskriterien beruhen auf einer geringen Anzahl an untersuchten Anlagen. Um die Unsicherheiten
beim Festlegen einer maximalen Anzahl Starts zu verringern, kénnten folgende weitere Daten ausge-
wertet und folgende weitere Messungen durchgefihrt werden:

1. Auswerten von Betriebsdaten von mind. 1 Jahr von einer grésseren Anzahl an Anlagen
a. Als Alternative kdnnte auch von verschiedenen Herstellern eine Bandbreite von An-
zahl Starts pro Jahr von Praxisanlagen Gibermittelt werden. Zum Beispiel Zahlen von
mindestens je 3-5 Zwei- bzw. Mehrkessel-Anlagen mit Pellets und Holzhackschnitzel
von mindestens 3 Herstellen.
2. Weitere LZM (nur CO-Messung, ohne Staubmessung) bei Seriengeraten weiterer Hersteller,
um den gesamten Schweizer Markt abzudecken.
e mindestens 1 weiteren Anlage mit Holzhackschnitzel mit einer kleineren Kesselgrésse und
e einer weiteren Pellets-Anlage eines weiteren Herstellers.

Beide Punkte, vor allem Punkt 2, sind mit weiteren Kosten verbunden, die nicht mit dem Projektbudget
gedeckt sind und nehmen auch mehr Zeit in Anspruch.

3.2 Beurteilungskriterium Brennstoffqualitat

¢ Die Messungen haben gezeigt, dass mit einer hohe Brennstoffqualitat (Feingutanteil <10 %
und Wassergehalt <30 %)
o die CO-Emissionen die Kriterien nach QSH einhalten kénnen.
o die Emissionen in allen Betriebsphasen im Vergleich zu Brennstoff mit geringerer
Qualitat (Feingutanteil >10% und Wassergehalt >30%) tiefer sind.
e Fir Anlagen, die mit Pellets betrieben werden, ist dies in der Regel erfiillt, ausser es gibt eine
Beeintrachtigung der Pelletqualitat bei der Brennstoffférderung oder Lagerung.
e Fir Holzhackschnitzel ergeben sich folgende Fragen:
o Missen/sollen nur getrocknete Qualitatshackschnitzel gemass QM Holzheizwerke fiir
Seriengerate eingesetzt werden
o Was sind die Angaben/Vorgaben der Feuerungshersteller? Oftmals sind die Angaben
bereits dhnlich den Ergebnissen dieser Untersuchung (z.B. Vorgabe Kesselhersteller
von <W35 und <10 % Feingutanteil).
o Ist es eventuell ausreichend, die Holzhackschnitzel zu sieben oder missen sie auch
aktiv getrocknet werden?
o Soll’kann die Brennstoffqualitat in der Betriebsbewilligung festgelegt werden?
o Die Durchsetzung/Kontrolle wird schwierig:
= Wer soll kontrollieren, wann bzw. wie oft soll kontrolliert werden.
= Falls Rickstellproben vorgeschrieben werden sollten: wer nimmt die Proben,
wo werden sie genommen, wer analysiert sie, wer bezahlt die Analyse, wo
werden die Proben gelagert?
o Verflugbarkeit und Preis von Qualitdtshackschnitzeln: Falls diese in Zukunft sehr ver-
breitet eingesetzt werden (missten), ware dies flr die Betreiber sicherlich eine Her-
ausforderung.
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3.3 Beurteilungskriterium Emissionen

Die periodisch durchgefiihrten Kontrollmessungen oder die Abnahmemessungen zur Uberpriifung, ob
die LRV Grenzwerte eingehalten werden, werden nach festgelegten Standards von zahlreichen Firmen
durchgefiihrt. Diese Messungen beurteilen jedoch nur den Regelbetrieb von 3x 15 min und von jedem
einzelnen Kessel. Das bedeutet, dass mit diesen Messungen das Emissionsverhalten verschiedener
Betriebsphasen bzw. das Emissionsverhalten von Kaskadenanlagen Uber einen langeren Zeitraum
nicht beurteilt werden kann.

Langzeitmessungen (LZM) und die Auswertung nach QSH konnten das CO-Emissionsverhalten von
Kaskadenanlagen beurteilen. Staubmessungen werden im Zuge einer LZM jedoch nicht durchgefihrt
und kontinuierliche Staubmessungen Uber langere Zeitrdume sind generell nur sehr schwer moglich.
Fir die Durchfihrung von LZM an Kaskadenanlagen stellen sich zudem folgende Fragen:
e Sollen LZM in Zukunft standardmassig bei jeder Anlage einmal durchgefiihrt werden?
o Wenn ja, wer soll die Messungen durchfiihren? Im Moment gibt es nur eine sehr
kleine Anzahl an Firmen/Institutionen, die solche Messungen durchfihren.
e Aus welchem Griinden werden LZM angeordnet? Bei Uberschreitung einer gewissen Anzahl
Starts? Bei zu geringem Speichervolumen? Nur bei Nachbarschaftsklagen?
e Ein LZM ist mit Kosten verbunden. Wer soll diese Gibernehmen? Die Betreiber? Soll dies sub-
ventioniert werden?
¢ Sollen die Emissionen der einzelnen Kessel beurteilt werden oder die Emissionen der Ge-
samtanlage?
o Bei der Beurteilung der Emissionen der einzelnen Kessel kdnnen die An- und Abfahr-
phasen mit der QSH Methode beurteilt werden.
o Bei der Beurteilung der Emissionen der Gesamtanlage gibt es einige Einschrankun-
gen, die nachfolgende beschrieben werden.

Die Beurteilung der Emissionen der Gesamtanlage, also das «gemischte Abgas» von allen Feuerun-
gen, ist aus folgenden Griinden schwierig:
¢ Die kontinuierliche Messung des Abgasvolumenstroms ist schwierig.
e Bei mehr als 2 Kesseln braucht es viele Messgerate und die Anzahl Institutionen, die solche
Messungen dann durchfiihren kénnten, ware sehr eingeschrankt.
¢ Eine kontinuierlich Staubmessung ist nicht moglich.
e Die Auswertung ist komplex und das Know-How dafir ist ebenfalls auf sehr wenige Institutio-
nen bzw. Personen in der Schweiz beschranki.
e Zuordnung und Beurteilung verschiedener Betriebsphasen ist nicht mdglich.

Die Gesamtemissionen stellen ausserdem ein gemischtes Signal dar, und die verschiedenen Phasen
der unterschiedlichen Kessel sind Uberlagert und kénnen nicht mehr unterschieden werden. Dadurch
kann keine Beurteilung nach QSH durchgefiihrt werden, also beurteilt werden, ob es zu Geruchsbelas-
tung der Gesamtanlage kommt oder nicht. Die Geruchsbelastung kommt von den VOC Emissionen, die
hauptsachlich in der Anfahrphase hoch sind und in dieser Phase auch gut mit CO korrelieren. In der
Ausbrandphase hingegen sind die VOC Emissionen tief, die CO Emissionen hingegen hoch. Diese Un-
terscheidung ist mit der Beurteilung der Gesamtemissionen nicht mehr maéglich.

Wenn die Gesamtemissionen beurteilt wirden, besteht zudem, die Mdglichkeit, dass dann Kessellauf-
zeiten synchronisiert werden, um das ungiinstige Uberlagern von Betriebszustanden zu verhindern, nur
um das QSH Kriterium von 80% der Zeit < EGW einhalten zu kénnen. Dies kdnnte dann dazu fihren,
dass die einzelnen Feuerungen bei Mehrkesselanlagen vermehrt gleichzeitig starten und dann nur kurz
laufen.

Ausserdem muss diskutiert werden, ob fiir die Beurteilung der Gesamtemissionen dieselben Regeln
und/oder Emissionsgrenzwerte herangezogen werden kénnen bzw. sollen. Fir die Beurteilung von au-
tomatisch mit Brennstoff beschickten Holzback&fen zwischen 70 kW-500 kW gelten zum Beispiel ho-
here Grenzwerte als fir konventionelle automatische Holzfeuerungen mit derselben Leistung. Auch bei
grossen gewerblich genutzten Holzbackdfen kommt es oftmals zu einer Uberlagerung von verschiede-
nen Betriebsphasen [4].
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3.4 Beurteilungskriterium Betriebsoptimierung

Zur Optimierung des Betriebs bestehender Anlagen kdnnen die Regelparameter nach Analyse des spe-
zifischen Betriebsverhaltens geeignet angepasst werden. Im Projekt HoKaSpe [3] konnte an einer Pra-
xisanlage gezeigt werden, dass durch systematische Analyse des Betriebsverhaltens und nachfolgen-
dem Umsetzen verschiedener Optimierungsmassnahmen die Anzahl Anfahrvorgange um Uber 40 %
reduziert werden konnten. Eine Begrenzung der zulassigen Anzahl Starts kann daher im Bedarfsfall
eine Betriebsoptimierung initiieren, was den Anlagenbetrieb insgesamt verbessert. Das kann zu gerin-
geren Wartungs-, Betriebs- und Brennstoffkosten sowie tieferen Emissionen fuhren.

Dementsprechend kann durch Betriebsoptimierungen erreicht werden, dass die Anzahl der An- und
Abfahrvorgange so gering wie moglich ist.

Nachfolgend sind Beispiele mdglicher Optimierungsmassnahmen aufgelistet (siehe auch [3]):

e Veranderung des Regelungskonzepts der Zu- und Abschaltbedingungen

e Aufhebung von Beschrankungen der Leistungsmodulation

e Vermeidung von durch die periodische Entaschung entstehenden Licken in der Warmeproduk-
tion

¢ Vermindern von Lastspriingen, zum Beispiel als Folge gleichzeitiger Boilerladungen

Wie aber im Projekt HoKaSpe gezeigt wurde, sind je nach Regelkonzept und/oder Hersteller die Ein-
flussmaoglichkeiten dabei allerdings begrenzt oder erfordern eine Unterscheidung zwischen Sommer-
und Winterbetrieb.

Eine weitere Einschrankung fiir Betriebsoptimierungen ist die Datenverfiigbarkeit. Teilweise werden
die Daten aus den Kesselsteuerungen nicht oder zumindest nicht automatisch aufgezeichnet. Ausser-
dem sind teilweise nicht alle notwendigen Parameter verfligbar.

Betriebsoptimierungen kdnnen ausserdem erst nach einer gewissen Betriebszeit durchgefihrt werden.
Das heisst ein méglicher positiver Effekt auf den Anlagenbetrieb mit einer Reduktion von An- und Ab-
fahrvorgangen ist in der Regel friihestens nach 1 Jahr sichtbar.

Weitere Einschrankungen und Fragen beziglich der Umsetzung bzw. Kontrolle und Anordnung von
Betriebsoptimierungen sind:

e Wann sollen Betriebsoptimierungen angeordnet werden?
o Bei Uberschreitung einer gewissen Anzahl An- und Abfahrvorgange?
o Ab einer gewissen Anzahl Kessel?
o Sollen Betriebsoptimierungen bei Kaskadenanlagen immer durchgefihrt werden?
e Wie soll der Nachweis einer Betriebsoptimierung aussehen?
o Es gibt kein Standardvorgehen fiir Betriebsoptimierungen.
o Koénnen Uberhaupt Vorgaben an das Ergebnis einer Betriebsoptimierung gemacht
werden?
= Nicht bei jeder Anlage bzw. jedem Regelkonzept gibt es Moglichkeiten zur
Betriebsoptimierung bzw. ist der Effekt von Parameteranderungen gering.
o Waren bestehende Instrumente/Vorgehensweisen, wie zum Beispiel QMmini Phase 2
oder Meilenstein 5 von QM Standard, ausreichend?
e Wer ist fir die Betriebsoptimierung verantwortlich?
o Der Kessellieferant/Hersteller, der Betreiber, der Planer?
e Soll eine Betriebsoptimierung nur den Betrieb des Holzheizkessel betreffen oder die Gesamt-
anlage inklusive Warmeverteilung.
o Zum Beispiel eine zu hohe Riicklauftemperatur, welche die Kapazitat des Warmspei-
chers aufgrund eines tiefen AT (iber den Speicher reduziert, kann nicht durch Ande-
rungen von Parametern in der Kesselsteuerung optimiert werden.
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3.5 Ubersicht und Bewertung der verschiedenen Beurteilungskriterien

In diesem Kapitel werden die Beurteilungskriterien aus Sicht von Verenum AG beziiglich der Umsetzbarkeit und der Auswirkung der Emissionen bewertet. Um
die Diskussion Uber die Beurteilungskriterien und die Einschatzungen bzw. Bewertungen aller Beteiligten transparent zu ermdglichen, kénnen in den nachfolgen-
den Kapiteln Stellungnahmen zu den Beurteilungskriterien abgegeben werden.

++ sehr einfach umsetzbar / starke Reduktion der Emissionen, + einfach umsetzbar / Reduktion der Emissionen

¢ Anlagenbetrieb/Einstellungen kénnen auf den jeweili-
gen Brennstoff optimiert werden
o Know-How ist vorhanden
o Hersteller, QM Holzheizwerke, QSH
o MUsste automatisch durch Betreiber ausgeldst wer-
den, wenn erlaubte Anzahl Starts Gberschritten wird.
= Geringere Emissionen

= Geringere Wartungs-, Betriebs- & Brennstoffkosten

Kriterium Bewertung |Auswirkung |Vorteile/Begriindung Nachteile/Einschriankungen
der Umsetz- | auf Emissio-
barkeit nen
Festlegung |++ + e Durch eine Vorschrift zur maximal erlaubten Anzahl | Genaue Anzahl Starts muss festgelegt & kontrolliert werden
Anzahl Starts pro Kessel kann sichergestellt werden, dass im e Zahlung aller Aus-/Einschaltungen, auch jene wegen einer
Starts pro Bedarfsfall eine Betriebsoptimierung umgesetzt wird. | periodischen Entaschung, muss gewahrleistet sein.
Kessel e Einfach umsetzt- und kontrollierbar. e Datengrundlage zur Festlegung der Anzahl Starts ist noch
gering und daher mit Unsicherheiten verbunden
Vorschriften |+ ++ e Eine gute Brennstoffqualitat wirkt sich positiv auf den |e Preis und Verflgbarkeit von «Qualitdtshackschnitzel»
zur Brenn- Anlagenbetrieb aus und reduziert die Emissionen o Im Moment ist die Verfligbarkeit von grossen Mengen
stoffqualitat wahrend aller Betriebsphasen. «Qualitatshackschnitzel» nicht gegeben.
¢ Kdnnten vom Vollzug und den Kesselherstellern rela- |e Strenge Vorgaben konnen Serien-Gerate, die mit Holzhack-
tiv einfach festgeschrieben werden. schnitzel betrieben werden, aus 6konomischen Griinden
o Aus diesem Grund wird die Umsetzbarkeit mit verhindern.
«+ (einfach)» bewertet e Ist Garantie vom Betreiber, dass nur Brennstoff mit guter
Qualitat eingesetzt wird, ausreichend?
¢ \Wie sollen Vorgaben kontrolliert werden?
o Wie, wer und wann (Zeitintervall) wird kontrolliert
e Braucht es Rickstellproben? Wie viele? Wer nimmt diese
und wo miissen sie genommen und gelagert werden?
Betriebsopti- | + + ¢ Kann die Anzahl Starts reduzieren und den Anlagen- |e Ist mit personellem Aufwand und Mehrkosten verbunden
mierung betrieb generell verbessern. ¢ Teilweise sind nicht alle notwendigen Parameter verfligbar

oder die Datenaufzeichnung nicht vorhanden.

o Effekt ist erst nach langerer Zeit sichtbar (in der Regel frii-
hestens nach 1 Jahr)

¢ Wie soll der Nachweis flr die Durchfiihrung erbracht wer-
den? Ist QMmini Phase 2 oder QMstandard Meilenstein 5
ausreichend?
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+ einfach umsetzbar / Reduktion der Emissionen, - schwierig umsetzbar, (+) Reduktion méglich aber nicht gesichert, (-) Erhéhung der Emissionen zu erwarten, Emissionen bleiben

aber < EGW
Kriterium Bewertung Auswirkung | Vorteile/Begriindung Nachteile/Einschriankungen
der Umsetz- |auf Emissio-
barkeit nen
Festlegung |+ + Es sind keine zuséatzlichen Vorteile zum Kriterium  |e Es gelten dieselben Einschrankungen, wie flr das Kriterium
Anzahl «Anzahl Starts pro Kessel» vorhanden. «Anzahl Starts pro Kessel».
Starts pro Soll die Anzahl Starts pro Anlage auch abhangig von Anzahl
Anlage Kesseln einer Kaskade sein?
Aufhebung |+ (-) ¢ Messungen zeigen, dass die QSH Vorgaben (80% |e Motivation/Notwendigkeit von Betreibern eine Betriebsoptimie-
Kriterium der Zeit < EGW) erflllt werden fir die rung durchzufiihren fallt weg.
Anzahl oEmissionen der Gesamtanlage mit einer hohen |e Anzahl Starts werden nicht auf ein mogliches Minimum redu-
Starts Anzahl Starts (6 & 7 Starts pro Tag und Anlage). | ziert.
oBeurteilung der Einzelkessel, auch mit fiktiven | Gesamt-Emissionsfracht eines Kessels wird grosser
Erh6hung Anzahl Starts auf 4-6 pro Tag und o Bei einer Erhdhung der Anzahl Starts von 2-4 auf 4-6 um
Kessel. bis zu einem Faktor 2.
¢ Gesamt-Emissionsfracht wird grésser, die Uber die
gesamte Periode gemittelten Konzentrationen der
einzelnen Kessel bleiben jedoch < EGW.
o Weniger Aufwand fiir den Vollzug/Kontrolle
Beurteilung |- + ¢ Beurteilung der An- und Abfahrphasen ist mit LZM |e LRV Messungen nicht ausreichend
Emissionen maoglich. Damit kann abgeschéatzt werden, ob es po-|e LZM sind aufwandig und es gibt im Moment nur wenige Institu-
der einzel- tenziell zu Geruchsbeeintrachtigungen der Nach- tionen, die sie durchfiihren kénnen
nen Kessel barschaft kommt. « Effekt auf Emissionen abhéngig, ob nachfolgend Verbesserun-
e Durch LZM werden oftmals auch mdgliche Mass- gen vorgenommen werden.
nahmen zur Betriebsoptimierung erkannt. « Schwierig umsetzbar fiir eine grosse Anzahl Anlagen
Beurteilung |- (+) ¢ Es sind keine Vorteile vorhanden. ¢ Es gelten dieselben Einschrankungen, wie fir das Kriterium
Emissionen «Beurteilung Emissionen der einzelnen Kessel».
der Gesamt- ¢ Die Beurteilungsmethode von QSH zur Abschatzung von po-
anlage tenziellen Geruchs- und Russemissionen ist nicht anwendbar.
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3.6 Stellungnahme zu den Beurteilungskriterien

Da das finale Beurteilungskriterium auch eine konkrete maximal zulassige jahrliche Anzahl Starts ent-
halt, die in Projekt Teil 2 definiert wird, und die Stellungnahmen der Projektteiinehmer zum Teil auch
konkrete Vorschlage zur maximalen jahrlichen Anzahl Starts enthalten, ist eine Zusammenfassung der
Stellungnahmen zu den Beurteilungskriterien in Kapitel 3.5 im Schlussbericht von Teil 2 zu finden.
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4 Definitionen

4.1 Abkurzungsverzeichnis

AGV Abgasventilator

CO Kohlenmonoxid in mg/m?®

CO, CO in mg/m3 normiert auf Bezugssauerstoff-Gehalt

COn nicht beurteilt CO, fir jene Phasen (z.B. An- & Abfahren), die nach LRV nicht beurteilt werden
EA Elektroabscheider

EGW Emissionsgrenzwert

FWL Feuerungswarmeleistung

LRV Schweizer Luftreinhalteverordnung

LZM Langzeitmessungen

NWL Nennwarmeleistung

NOy Stickoxide (NO und NOy)

Pea Leistung des Elektroabscheiders in W oder kW

PMgrav Gesamtstaub, gemessen gravimetrisch im heissen Abgas nach LRV
QF prozentuale Feuerungswarmeleistung

Qsoll Leistungsvorgabe in % in der Kesselsteuerung

QMH QM Holzheizwerke

QSH QS Support Holzfeuerungen

Vac Betriebsabgasvolumenstrom

Vagn Abgasvolumenstrom bei Normbedingungen

w Wassergehalt
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4.2 Bestimmung der verschiedenen Betriebszustande

Zustand Beginn Ende
e 0,<18Vol.-% e O02>19 Vol.-%
tFr;aeuberungsbe- UND ODER
e V> Vmin (z.B. AGV Ein) e V < Vmin (z.B. AGV Aus)
Regelbetrieb Warmeer;eugung ohne An- und Abfahren oder Reinigungszyklen. Ist eine Untermenge des Feue-
rungsbetriebs
Betrieb Elektro- | Pea > Pga, min (z.B. 20% von Pga, nenn) Pea < Pga, min
abscheider
¢ Phase mit CO > EGW nach Beginn Feue- ¢ bis CO <EGW
rungsbetrieb (also ab 02 < 18%) ODER
ODER e bis spatestens das Abfahren startet
Anfahren e ab Beginn des Feuerungsbetriebs wenn CO >
EGW ohne Unterbruch seit Beginn des Abfah-
rens
Das Anfahren z&hlt ab O, < 18 Vol.-% und V > Vmin (z.B. AGV Aus) zum Feuerungsbetrieb.
e Wenn CO > EGW wird wahrend des Feue- |e bis Ende Signal Kesselsteuerung Ausbrand
rungsbetriebs (O2 < 19%) + Zeit X
ODER o X = 20min am Standort A und 10min am
. Standort B
* ab Ende des Feuerungsbetriebs, falls CO > o entspricht grosstenteils ca. dem Zeit-
EGW ist ohne Unterbruch seit Beginn des punkt an dem CO < EGW wird
Abfahren Anfahrens
ODER
e spatestens wenn das nachste Anfahren
startet
Das Abfahren z&hlt bis O, > 19 Vol.-% ODER V < Vi, (z.B. AGV Aus) zum Feuerungsbetrieb. Die
Abfahrphasen gehen aber in der Regel Gber das Ende des Feuerungsbetriebs hinaus.
Aus/Standby Ab Ende Ausbrand ‘ Bis zum nachsten Anfahren

Beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode. Also die Werte des Feuerungsbetriebs, aber
Total auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb gezahlt werden (wo
02 > 19 Vol.-%) und die Werte wahrend der Kessel im Standby ist.

5 Untersuchte Anlagen

In diesem Projekt wurden zwei Anlagen von zwei unterschiedlichen Herstellern mit zwei unterschiedli-
chen Brennstoffen untersucht. Die Anlage am Standort B ist eine 4-Kessel-Kaskadenanlage, die mit
Holzhackschnitzeln befeuert wird. Die Anlage am Standort A ist eine 2-Kessel-Anlage mit dem Brenn-
stoff Pellets.

5.1 Standort A

Die Anlage am Standort A ist keine Kaskadenanlage, da dort nur zwei Pellet-Kessel installiert sind, die
zudem unterschiedliche Leistungen haben (kleiner Kessel ca. 1/3 und gréssere Kessel ca. 2/3 der ge-
samten installierten Leistung).

Die Anlage am Standort A versorgt einen kleinen Warmeverbund von 16 Gebauden ganzjahrig mit
Warme fir Raumheizung und Warmwasser. Die beiden Pelletkessel wurden in die bestehende Heiz-
zentrale eingebaut und fiir die Brennstoffsilos und Warmespeicher gab es bauliche Veranderungen im
Untergeschoss (Bild 2). Es sind 2 Kesseln mit einer Gesamt-Nennwarmeleistung von 360 kW (140 kW
Kessel 1 und 220 kW Kessel 2) installiert. Jeder Kessel ist mit einem integrierten Elektroabscheider
(EA) ausgerustet. Es sind zwei separate Brennstoffsilos vorhanden, aus denen Pellets flr je einen
Kessel pneumatisch geférdert werden.
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Die Anlage beinhaltet somit folgende Komponenten:

e Holzkessel:
o Kessel 1 140 kW
o Kessel 2 220 kW
o Installierte Leistung 360 kwW
o Feinstaubabscheider in beiden Kesseln integriert
e Technischer Warmespeicher 9.8 m® (4 Speicher & 2.45 m®, in Serie angeordnet)
e 2 separate Brennstoffsilos mit & 40 m® und 42 m3

Bild 1: Heizzentrale der Anlage am Standort A (oben) mit dem Zugang zu den Wéarmespeichern und dem Brenn-
stoffsilo (unten).
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5.2 Standort B

Die Anlage in am Standort B entspricht einer Kaskaden-Anlage mit mehr als 2 Kesseln. In diesem Ka-
pitel wird die Anlage kurz beschrieben. Eine detaillierte Beschreibung der Anlage ist in [3] zu finden.

Bild 2: Heizzentrale der Anlage am Standort B (links) mit den ans Geb&ude angrenzenden Brennstoffsilos
(rechts).

Die Anlage am Standort B versorgt Teile eines Dorfes ganzjahrig mit Warme fir Raumheizung und
Warmwasser. Die Heizzentrale wurde 2017 gebaut und in das bestehende Gebaude einer ehemaligen
Kaserei integriert und angrenzend ans Gebaude wurden drei separate Brennstoffsilos erstellt (Bild 1).
Aktuell sind 4 Kesseln mit einer Nennwarmeleistung von 330 kW, also insgesamt 1320 kW, installiert.
Jeder Kessel ist mit einem separat aufgestellten Elektroabscheider (EA) von zwei verschiedenen Her-
stellern (Typ 1, Filterhersteller 1, Typ 2, Filterhersteller 2) ausgerUstet, die mit Heizungswasser aus
dem Hauptvorlauf beheizt werden. Fir einen eventuellen Ausbau des Warmeverbundes besteht Platz
in der Heizzentrale fiir einen flinften Kessel. Es sind drei separate Brennstoffsilos vorhanden, die mit
Holzhackschnitzeln von drei unterschiedlichen lokalen Brennstofflieferanten befillt werden. Die Aus-
tragung aus den drei Silos erfolgt liber Federkern-Rundaustragungen.

Die Anlage beinhaltet somit folgende Komponenten:

e Holzkessel:

o Kessel KA 330 kW
o Kessel KB 330 kW
o Kessel KC 330 kW
o Kessel KD noch nicht installiert
o Kessel KE 330 kw

o Installierte Leistung 1’320 kW
e Feinstaubabscheider:
o Kessel KA — Abscheider Typ 1
o Kessel KB — Abscheider Typ 2
o Kessel KC — Abscheider Typ 1
o Kessel KE — Abscheider Typ 2
e Technischer Warmespeicher 22.4 m* (4 Speicher a 5.6 m3, in Serie angeordnet)
e 3 separate Brennstoffsilos mit je 100 m*® Volumen
o Silo 1 speist Kessel KA und KB
o Silo 2 speist Kessel KC
o Silo 3 speist Kessel KE
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6 Durchfuiihrung der Messungen

6.1 Allgemein

o Emissionsmessung Gasphase
o An allen Kesseln gleichzeitig
o Kontinuierlich Uber den gesamten Messzeitraum
o Schadstoffe CO, NOx
o Parameter Verbrennungsqualitat
=  O2bzw. CO2
= Abgastemperatur Tac
o Messgerate
= Siemens Ultramat
e Messprinzip: NDIR
= Vereinfachte Gerate entwickelt an der HSLU (siehe Anhang 11.2)
e Messprinzip: elektrochemisch und NDIR
o Kontinuierliche Messung Uber gesamten Messzeitraum

e Staubmessungen
o Diskontinuierliche fiir verschiedene Betriebsphasen (mind. 1 Wiederholungsmessung
pro Phase)
o Gleichzeitig vor und nach dem Elektroabscheider (EA) bzw. mit EA ein und EA aus
o Gravimetrisch nach BAFU Messempfehlung [1] (Gesamtstaub)
o Punktuell mit Testo 380 vor dem Elektroabscheider (ca. PM2s)

e Sonstige Parameter
o Abgasvolumenstrom mittels Prantl Rohr (siehe Anhang 11.3)
= Kontinuierlich
= Uber grosse Teile der gesamten Messperiode
o Signal Abgasventilator
o Signal Elektroabscheider
o Signale aus der Kesselsteuerung

6.2 Staubmessung

Bei beiden Anlagen wurden gravimetrische Staubmessungen nach BAFU Messempfehlung durchge-
fuhrt. Die verwendeten Messgeréate sind im Anhang 11.4 abgebildet und beschrieben. Da mit dieser
Methode keine kontinuierlichen Messungen mdglich sind, wurden diese Messungen diskontinuierliche
fur verschiedene Betriebsphasen mit mindestens 1 Wiederholungsmessung pro Phase durchgefiihrt.
Um die verschiedenen Betriebsphasen herbeizufiihren, musste manuell in die Kesselsteuerungen ein-
gegriffen werden. Diese Eingriffe kdnnen jedoch das Kaskaden- und Emissionsverhalten der Gesamt-
anlage beeinflussen. Folgende Betriebszustédnde wurden untersucht:

o Kaltstart (Kessel-Stillstand ca. 24h)

e Warmstart (Kessel-Stillstand ca. 1h)

o Regelbetrieb

e Abfahren

e Kleine Entaschung (nur am Standort B)

Das Ab- und Anfahren wegen eines Entaschungsvorganges wurde nicht separat untersucht, da sich
laut Herstellerangaben diese in Bezug auf Einstellungen der Regelparameter (Geblase-Drehzanhl,
Brennstoffzufuhr, etc.) nicht von «konventionellen» Abfahrvorgdngen mit kurz darauffolgendem Warm-
start unterscheiden. Bei den Kesseln der Anlage am Standort B gibt es periodisch (ca. alle 90min) auch
eine «kleine» Entaschung, in der nur ein Teil des Verbrennungsrosts gereinigt wird. Diese «kleine»
Entaschung gibt es bei den Kesseln der Anlage am Standort A nicht.

Die Absauggeschwindigkeit und der Disendurchmesser fir die isokinetische Probenahme wurde am
Tag des Messaufbaus bestimmt. Dazu wurde bei Regelbetrieb der Abgasvolumenstrom gemessen und
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anhand dieser Messung die Absauggeschwindigkeit und der Disendurchmesser bestimmt. Fir die an-
deren Betriebsphasen wurde der Abgasvolumenstrom ausgehend von der Messung abgeschéatzt. Mit
demselben Diisendurchmesser, wie fiir den Regelbetrieb, ergab sich dann die Absauggeschwindigkeit.
Fir alle Betriebsphasen wurde eine jeweils konstante Absauggeschwindigkeit gewahlt. Diese ergibt fir
Phasen mit sich Uber die Zeit veranderndem Abgasvolumenstrom (z.B. An- und Abfahrphasen) mdgli-
che geringe Abweichungen von isokinetischen Bedingungen.

Nachfolgend wird das genaue Vorgehen der Staubmessungen fir die verschiedenen Betriebsphasen
beschrieben.

e Die Messungen wurden gestartet, wenn
o Betriebszustand «Stationar»:
= beliebiger Zeitpunkt wenn Oz und CO Werte stabil sind
o Betriebsphase «Warmstart», «Kalt-Start» und «Ausbrand»:
»  Wenn die CO-Werte und/oder die Staub Werte am Testo (welches ebenfalls
fur viele Messungen installiert war) zu steigen beginnen (siehe einige exemp-
larische Zeitverlaufe im Anhang 11.7)
e Die Messungen wurden gestoppt, wenn
o Betriebsphase «Stationar»:
= pach ca. 15min
o Betriebsphase «Ausbrand»:
= Wenn Die O2-Werte ca. 20% erreicht haben
o Betriebsphase «Kalt-Start» und «Warmstart»:
= Ungefahr bis die CO Werte unter den Grenzwert gesunken sind.
= Wenn dies in weniger als 10min erreicht war, wurde die Messung trotzdem
auf 10min verlangert
o Fir die «Warm-Start» Messungen wurde ein Warm-Start nach ca. 1h Stillstand des Kessels
manuell ausgeldst.
e Fr die «Kalt-Start» Messungen wurde ein Kalt-Start nach ca. 24h Stillstand des Kessels ma-
nuell ausgelost.

6.3 Standort B

e Vom 07.03.2022 bis 24.03.2022 (17 Tage)
o Messgerate
o Kessel B: Siemens Ultramat
o Kessel A, C und E: vereinfachte Gerate HSLU
e Staubmessungen
o An 2 der 4 Kessel
= Kessel A mit EAvon Typ 1
= Kessel E mit EA von Typ 2
o Gleichzeitig je 1 Filter vor und nach dem EA
Mindestens 1 Wiederholungsmessung pro Betriebsphase
o Kaltstart Messung Kessel A:
= Die Messung wurde auf 2 aufeinanderfolgende Filter verteilt
e Filter 1: Messung, bis die EA einschaltet (also bei EA = AUS)
e Filter 2: Messung mit EA = EIN fir 10min
o Fur alle anderen Betriebsphasen bei Kessel A und E wurde je 1 Filter verwendet
o Kaltstart Messung Kessel E
= Bei EA (Typ 2) von Kessel E gab es keinen Bypass-Betrieb und die Hoch-
spannung war immer EIN auch bei tiefer Abgastemperatur.
o Insgesamt wurden 74 Planfilter generiert (32 Messungen jeweils vor- und nach dem
EA)
¢ Am Standort B wurden an finf Tagen, lber die gesamte Messperiode verteilt, Brennstoffpro-
ben bei jedem Kessel genommen. Fir alle Brennstoffproben wurde die Stiickigkeit und der
Wassergehalt bestimmt.

O
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6.4 Messung am Standort A

e Vom 04.04.2022 bis 22.04.2022 (18 Tage)
e Bezeichnungen der Kessel:
o Kessel 1 (K1) =140 kW Kessel
o Kessel 2 (K2) = 220 kW Kessel
o Messgerate
o Kessel 1: vereinfachtes Gerat HSLU
o Kessel 2: Siemens Ultramat
e Zuséatzlich wurde auch der Unterdruck am Kaminrohr von Kessel 1 gemessen
o Kontinuierlich Gber langere Phasen
e Aufgrund der Kesselbauweise und des integrierten EA konnten die Signale des Abgasventila-
tors und des EA nicht separat gemessen werden. Die Signale sind jedoch in der Kesselsteue-
rung vorhanden und konnten flr die Auswertung verwendet werden.
e Staubmessungen
o Fur alle Betriebsphasen jeweils bei ein- und ausgeschaltetem Elektroabscheider
o Mindestens 1 Wiederholungsmessung pro Betriebsphase
o Da die Messungen mit ein- und ausgeschaltetem EA und jeweils mindestens 1 Wie-
derholungsmessungen durchgefiihrt wurden, hatte dies sehr viele Anreisen zur An-
lage bedeutet. Darum wurde bei einigen Messungen das Kuhlprogramm der Kessel-
Steuerung. Mit diesem Programm wird die Brennkammer aktiv mit Umgebungsluft ge-
kahlt. Das Kuhlprogramm war dabei zw. 6 h und 20 h aktiviert. Bei der kirzesten
Kihlprogramm-Dauer von 6 h war die Brennkammer und die Abgastemperatur auf ca.
55°C abgekuhlt.
o Insgesamt wurden 41 Planfilter generiert.

Zur Durchfiihrung der Staubmessungen fir verschiedene Betriebszustdande musste manuell in die
Kesselsteuerung eingegriffen werden, um den gewtiinschten Zustand auszuldsen. Da die Staubmes-
sungen von den untersuchten Betriebszustédnden jeweils mit ein- und ausgeschaltetem EA durchge-
fuhrt wurden und mindestens 2 Wiederholungsmessungen pro Betriebszustand durchgefiihrt wurden,
fanden die Staubmessungen an insgesamt 8 Tagen statt. Somit wurde an 8 von 18 Tagen der Mess-
periode in die Kesselsteuerungen eingegriffen. Diese Eingriffe beeinflussen das Kaskaden- und Emis-
sionsverhalten der Gesamtanlage.

7 Vorgehen Auswertung

Langzeitmessungen (LZM)

Die Daten der LZM wurden mit der QSH Methode beurteilt (siehe Beschreibung im Anhang Kapitel
11.1). Diese Methode beurteilt fir jeden Kessel separat fiir die CO-Emissionen die Dauer von Grenz-
wertliberschreitungen wahrend des Feuerungsbetriebs, sowie die Qualitat der An- und Abfahrvorgange.
Fir dieses Projekt wurde die QSH Methode zudem angepasst, um Unterschiede verschiedener Anfahr-
vorgangen (Warm- und Kaltstarts, Start nach einer Entaschung) und Abfahrvorgange («normaler» Ab-
fahrvorgang, Abfahrvorgang aufgrund einer Entaschung) zu untersuchen.

Gravimetrische Staubmessungen

Die Ergebnisse der punktuellen Staubmessungen der verschiedenen Betriebsphasen (siehe Anhang
11.4.2) wurden mit Annahmen hochgerechnet auf die gesamte Messperiode. Es wurde ein fiktiver zeit-
licher Verlauf der Staubemissionen (PMgrav) fiir jeden Kessel berechnet. Dazu wurden die Mittelwerte
der Staubmessung der jeweiligen Betriebsphase fir alle selben Betriebsphasen der kontinuierlichen
Daten verwendet. Z.B. fir alle Datenpunkte der kontinuierlichen Messung, die mit Ausbrand gekenn-
zeichnet sind, wurde der Mittelwert der Staubmessungen des jeweiligen Kessels fir Ausbrand einge-
setzt.

Folgende weitere Annahmen wurden getroffen:
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o  PMgav Warmstart 0-6 h wird gleichgesetzt mit PMgrav Warmstart nach 1 h Stillstand.

o Kaltstart wird auf Start nach einer Stillstandszeit >12 h festgelegt und der Wert fir PMgrav Kalt-
Start nach 24 h Stillstand zugewiesen.

o  PMygrav Anfahren nach Stillstand 6-12 h entspricht dem Mittelwert aus PMgrav Warmstart 0-1 h
und PMgrav Kaltstart

e PMymy fir Standby (Aus) wird mit 0 mg/m® angenommen.

Emissionen der Gesamtanlage

Die Berechnung der CO- und Staubemissionen der Gesamtanlage wurden Uber die Fracht wie folgt
berechnet (Beispielhaft gezeigt mit CO):

1) Berechnung der Fracht pro Zeiteinheit und Kessel

a. CO-Frachtkessel x [M@/h] = COkessel x [M@/M?] * Vg, Kessel x [M3/h]
2) Berechnung des mit Vac gewichteten Lambda Werts pro Zeiteinheit

a. Lambda-Frachtkessel x = Lambdakessel x [-] * VA, kessel x [M®/h]

3) Berechnung der gesamten Emissionen aller Kessel fiir jeden Zeitpunkt

mg
mg] _ XxCO_Frachtgesser x [7)

a. COGesamtanla e || — m3
9¢ lms3 XxVAGkessel x [5]

4) Normieren der Emissionen der Gesamtanlage fiir jeden Zeitpunkt

Xx Lambdapracht gessel x 1

mg .
a. Co [22] bei 13% 0, = co " "
Gesamtanlagenorm |, 2 Gesamtanlage Y xVAGgessel X Lambdayes
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8 Messbericht — Anlage Standort A

8.1 Messaufbau

Bild 3:

Fotos vom Messaufbau. Foto links oben: Ausschnitt aus dem Heizraum, auf den die beiden Kessel zu
erkennen sind. Foto rechts oben: Messstellen an den 2 Kaminen der Kessel 1 und 2. Foto links unten:
Detailansicht der Messstellen. Am Empa-Flansch im unteren Kaminrohr ist der blaue beheizte Filter fiir
das Gasmessgerét Siemens Ultramat und der beheizte Filterhalter fiir die gravimetrische Staubmessung
zu sehen. Am Empa-Flansch oben ist der Wasservorabscheider fiir das vereinfachte Gas-Messgerét zu
erkennen. Foto rechts unten: Messstelle fiir das Testo 380 an einer Muffe direkt nach dem Kessel.
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8.2 Auswertung CO-Emissionsmessung
8.2.1 QSH Auswertung - Kessel 1 (140 kW)

1) CO EGW-Uberschreitung pro 24h
wahrend des Feuerungsbetriebs
Anzahl Tage = 18

< B hohe Qualitat
g o erfullt
% = I nicht erflllt
c e = ungiiltiger Bereich (>100 %)
U]
m w
o 5
g g
0 4 8 12 16 20 24
1:Feuerungsbetrieb
2) CO-Emissionen pro 24h 3) Betrieb-Feinstaubabscheider pro 24h
wahrend des Feuerungsbetriebs wahrend des Feuerungsbetriebs
N Anzahl Tage = 18 Anzahl Tage = 18
< <4000 100
w BN —
+— —_ s
‘e 23000 i~ 80
S = £ 60
2 02000 =
L 0 (48]
c — 2 40
< i= 2
£1000 = 20
(=] @
£ =
‘o 0 0
v 0 20 40 60 80 100 0 4 8 12 16 20 24
tC0> EGW [%] tFeuerungsbetrieb [h]
4) CO-Emissionen 5) CO-Emissionen
wahrend des Anfahrens wahrend des Abfahrens
< Anzahl Anfahren =34 Anzahl Abfahren =40
) 4000
c
S
© n.n—.3000
5 £
= 22000
£ —_
c O
)
% 1000
L
-
< 0
0 15 30 45 60 1 2
tco>ecw [Minuten] tco>ecw [h]
Bild 4: QSH Auswertung fiir Kessel 1 fiir die gesamte Messperiode. Grafiken ganz unten beinhalten neben den

«reguléren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer Entaschung durchgefiihrt wurden. Die
Tage mit tiefen EA-Verfligbarkeiten, die mit einem schwarzen Kreis in Grafik 3 markiert sind, sind Tage,
an denen Staubmessungen auf der Anlage durchgefiihrt und in die Kesselsteuerung eingegriffen wurde
und teilweise der EA fiir ldngere Zeit manuell deaktiviert wurde. Die QSH-Auswertung fiir die Tage der
Messperiode, an denen keine Staubmessungen bzw. Eingriffe in die Kesselsteuerung gemacht wurde,
sind im 8.2.5 zu finden.
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8.2.1.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp)
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Bild 5: Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel 1. EGW = Emissionsgrenzwert. Feuerungsbetrieb beinhaltet
neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahrphasen in denen Oz < 18
Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode, also die Werte des Feuerungsbetriebs,
aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb gezéhlt werden (wo Oz >
18% ist) und die Werte wéhrend der Kessel im Standby (O2 ~20-21%) ist.

1h Mittelwert CO Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (84 / 84)
1h Mittelwert NOx Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (84 / 84)
24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 100 % (16/ 16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 100 % (16 / 16)

8.2.1.2 Minimale Tagesheizlast nach QM Holzheizwerke FAQ 12......................

Tagesheizlast > Anforderung FAQ12 (Tag, Anforderung 100%) [5]
Tagesmittelwert Qsoll > Qmin (Qmin = 20%) 56 % (9/16)

Die minimale Tagesheizlast gemass QM Holzheizwerke FAQ 12 ist fiir Kessel 1 an 9 von 16 Tagen
erfullt.

Zum Zeitpunkt der Messung war der grossere Kessel 2 als Hauptkessel eingestellt. Der Kessel 1
wurde deshalb nur dann eingeschaltet, wenn der Kessel 2 den Warmebedarf nicht decken konnte.
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8.2.2 Kessel 1 - Ausgewahlte Zeitverlaufe
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Bild 6: Zeitverldufe von 5min Mittelwerten von zwei ausgewéhlten Tagen. Schwarzes Signal COn = CO normiert auf 13% O, rotes Signal CO = CO nicht normiert. Graues Signal COn, = CO
normiert fiir jene Phasen, die nach LRV nicht beurteilt werden.
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8.2.3 QSH Auswertung - Kessel 2 (220 kW)

1) CO EGW-Uberschreitung pro 24h
wahrend des Feuerungsbhetriebs
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Bild 7: QSH Auswertung fiir Kessel 2 fiir die gesamte Messperiode. Grafiken ganz unten beinhalten neben den

«reguldren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer grossen Entaschung durchgefiihrt
wurden. Punkte, die mit einem Dreieck markiert sind, befinden sich ausserhalb gezeigten Bereichs. Die
meisten Tage mit den tiefsten EA-Verfiigbarkeiten (markiert mit einem schwarzen Kreis in Grafik 3) sind
Tage, an denen Staubmessungen auf der Anlage durchgefiihrt und in die Kesselsteuerung eingegriffen
wurde und teilweise der EA flir ldngere Zeit manuell deaktiviert wurde. Die QSH-Auswertung fiir die Tage
der Messperiode, an denen keine Staubmessungen bzw. Eingriffe in die Kesselsteuerung gemacht
wurde, sind im Kapitel 8.2.5 zu finden.
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8.2.3.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp)
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Bild 8: Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel 2. EGW = Emissionsgrenzwert. Feuerungsbetrieb beinhal-
tet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahrphasen in denen
02 < 18 Vol.-% war. «Total» beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode, also die Werte des Feuer-
ungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb gez&hit
werden (wo Oz > 18% ist) und die Werte wdhrend der Kessel im Standby (02 ~20-21%) ist.
1h Mittelwert CO < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (177 /1 177)
1h Mittelwert NOx < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (177 /1 177)
24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 100 % (16 / 16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb< EGW (Anforderung 100%) 100 % (16 / 16)

8.2.3.2 Minimale Tagesheizlast QM Holzheizwerke FAQ 12

Tagesheizlast > Anforderung FAQ12 (Tag, Anforderung 100%) [5]
Tagesmittelwert Qsoil > Qmin (Qmin = 20%) 88 % (14 / 16)

Die minimale Tagesheizlast geméass QM Holzheizwerke wurde bei Kessel 2 an 14 von 16 Tagen er-
reicht.

Zum Zeitpunkt der Messung war der grossere Kessel 2 als Hauptkessel eingestellt. Aufgrund der war-
men Witterung in der Ubergangszeit war der Warmebedarf fiir den Kessel 2 teilweise zu gering.

33



8.2.4 Kessel 2 - Ausgewahlte Zeitverlaufe
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Bild 9: Zeitverldufe von 5min Mittelwerten von zwei ausgewéhlten Tagen von Kessel 2. Schwarzes Signal COn = CO normiert auf 13% Oz, rotes Signal CO = CO nicht normiert. Graues Signal
COn = CO normiert fiir jene Phasen, die nach LRV nicht beurteilt werden.
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8.2.5 QSH Auswertung fir Tage ohne Eingriffe in die Kesselsteuerung
8.2.5.1 Kessel1

1) CO EGW-Uberschreitung pro 24h
wahrend des Feuerungsbetriebs
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Bild 10:  QSH Auswertung fiir Kessel 1 fiir jene Tage der Messperiode, an denen keine Staubmessungen bzw.
Eingriffe in die Kesselsteuerung gemacht wurde. Grafiken ganz unten beinhalten neben den «regqulé-
ren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer Entaschung durchgefiihrt wurden.
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8.2.5.2

Kessel 2
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Bild 11: QSH Auswertung fiir Kessel 2 fiir jene Tage der Messperiode, an denen keine Staubmes-

sungen bzw. Eingriffe in die Kesselsteuerung gemacht wurde. Grafiken ganz unten beinhal-
ten neben den «reguldren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer Entaschung

durchgefihrt wurden.

36



8.2.6 Vergleich der Betriebsphasen und Emissionen der Gesamtanlage

In diesem Kapitel werden die CO Emissionen der Gesamt-Anlage betrachtet. Dies wiirde einer Messung
in einem gemeinsamen Kamin, in dem die Abgase beider Kessel zusammengefiihrt werden, entspre-
chen. Die verschiedenen Betriebsphasen der Kessel sind dabei Uberlagert und kénnen dementspre-
chend nicht mehr unterschieden werden. Die Berechnung der Emissionen der Gesamtanlage erfolgt
Uber die Emissionsfrachten und einem mit dem Betriebsabgasvolumenstrom (Vac) gewichteten Oz. Die
Berechnungen sind in Kapitel 7 genauer beschrieben.

Vac von Phasen mit manuellem Kihlen (war notwendig um Kaltstartbedingungen fiir die gravimetrischen
Staubmessungen herbeizufiihren) wurden in der Auswertung nicht beriicksichtigt, da Vac wahrend des
Kihlens aufgrund des laufenden Geblases deutlich hdher ist, als bei tiblichen Standby (AUS) Phasen.
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Bild 12:  Ausschnitt der 1h Mittelwerte der Gesamt-Emissionen der 2-Kesselanlage. Die Gesamtemissionen wur-
den Uiber die Fracht berechnet und beinhalten alle Betriebsphasen (Anfahren, Abfahren, Regelbetrieb
und Standby). Die griine Linie kennzeichnet den Emissionsgrenzwert (EGW) und die rote Linie den 2-
fachen EGW. Wéhrend der Messperiode gab es 40 An- und Abfahrvorgdnge bei Kessel 1 und 73 bei
Kessel 2. Dies entspricht im Durchschnitt rund 6 An- und Abfahrvorgédnge der Gesamtanlage pro Tag.
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Bild 13:  Summenkurve der 1h Mittelwerte der Gesamte-Emissionen der 2-Kesselanlage. Die griine Linie kenn-
zeichnet den Emissionsgrenzwert (EGW) und die rote Linie den 2-fachen EGW. Wéhrend der Messpe-
riode gab es 40 An- und Abfahrvorgdnge bei Kessel 1 und 73 bei Kessel 2. Dies entspricht im Durch-
schnitt rund 6 An- und Abfahrvorgédnge der Gesamtanlage pro Tag. Die Unterschiede der Stunden von
Total zu Bild 5 und Bild 8 kommt daher, dass in Bild 5 und Bild 8 die Empfehlungen der BAFU Mess-
empfehlung angewendet wurden, dass mindestens 80% der Werte zur 1h-Mittelwertbildung vorhanden
sein missen.

Die CO-Emissionen der einzelnen Kessel sind einzeln betrachtet relativ tief und die Bewertung nach
den verschiedenen QS-Kriterien ist grosstenteils erfiillt (siehe Kapitel 8.2.1 und Kapitel 8.2.3). Die CO-
Emissionen der Gesamtanlage (Bild 13) zeigen, dass der Emissionsgrenzwert von 500 mg/m?® mehr-
heitlich unterschritten wird. Nur zu rund 17% der Zeit wird der Emissionsgrenzwert tiberschritten wird
(Bild 13). Dies ist einerseits auf die hohen CO-Emissionen wahrend des Abfahrens (Bild 15 und Ta-
belle 1) und den hohen Anteil der Betriebsphase Abfahren in der Messperiode (Bild 30) zurlickzufiih-
ren. Ausserdem ist der Volumenstrom im Ausbrand im Vergleich zum Regelbetrieb nur ca. 50% tiefer
und somit immer noch relevant (Bild 14). Andererseits kommt es haufig auch zu einer unglinstigen
Uberlagerung von verschiedenen Betriebsphasen der beiden Kessel, was beispielhaft in Bild 17 zu
sehen ist. In der Regel waren beide Kessel selten gleichzeitig in Betrieb, aber im Ausbrand bleibt der
Volumenstrom meist hoch, was dann auch im Mittel zu hohen CO-Konzentrationen fihrt. Wahrend der
Messperiode gab es 40 An- und Abfahrvorgéange bei Kessel 1 und 73 bei Kessel 2. Dies entspricht im
Durchschnitt rund 6 An- und Abfahrvorgange der Gesamtanlage pro Tag.
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Bild 14:  Vergleich der Oz Konzentrationen (links) und des Betriebsabgasvolumenstroms (rechts) der verschiede-
nen Betriebsphasen. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen. Die Werte sind auch
in Tabelle 1 angefiihrt.
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Bild 15:  Vergleich der CO Emissionen der verschiedenen Betriebsphasen. Links: CO nicht normiert. Rechts:
CO normiert auf 13% O2. Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardabweichungen. Die Werte sind
auch in Tabelle 1 angefiihrt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Mittelwerte und Standardabweichungen von Oz, dem Betriebsabgasvolumenstrom
und den CO Emissionen, die in Bild 14 und Bild 15 dargestelit sind.

CO normiert
Betriebs- Oz [%] Vag [m*/h] CO [mg/m] [mg/mn® @ 13% O3]
phase
Kessel 1 Kessel 2 | Kessel 1 Kessel 2 | Kessel 1 Kessel 2 Kessel 1 Kessel 2
Aus 20.1+£0.3 209+06| 56+£27 13+43 | 64+111 193 +253| 243 £423 737 £ 963

Abfahren 18.3+25 18.8+2.0]|126+78 169+ 110| 926 + 876 1086 + 619| 2364 + 1538 3474 + 2006
Anfahren 16.7+29 171+£3.2|182+32 176 +77| 284 +224 455+276 | 764 +862 1368+ 1178
Regelbetrieb| 7.8+1.0 9.1+1.4 |301+£99 376 +239| 36 +106 40 + 251 24 + 85 31+174

Mit die Staubfracht in [g/h], dem Betriebsabgasvolumenstrom Vas [m3/h] und der gesamten Zeit in [h]
der jeweiligen Betriebsphase an der gesamten Messperiode wurde auch die Gesamt-Emissionsfracht
und die Anteile der verschiedenen Phasen fir beide Kessel berechnet (siehe Bild 16).
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Bild 16: Links: Anteile der Dauer der verschiedenen Betriebsphasen an der gesamten Messperiode. Rechts: An-
teile der CO-Emissionen der verschiedenen Betriebsphase an den Gesamt-CO-Emissionen der gesamten
Messperiode. Die Anteile wurden mittels der Frachten und Anteile an der Gesamtzeit der jeweiligen Be-
triebsphasen berechnet. Wéhrend der Messperiode gab es 40 An- und Abfahrvorgénge bei Kessel 1 u. 73
bei Kessel 2. Dies entspricht im Durchschnitt rund 6 An- und Abfahrvorgénge der Gesamtanlage pro Tag.
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Bild 17 Beispiel eines Zeitverlaufs fiir die Uberlagerung der Ausbrandphase (Kessel 1, links) und einer Regelbetriebsphase (Kessel 2, rechts) am 21.04. 2022 zw. 17:00 u.

18:30 sowie 21:00-22:30.
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8.2.7 Unterschiede zwischen verschiedenen Anfahrvorgangen (Warm vs. Kalt-
Start) sowie zwischen «reguldaren» Anfahr- und Abfahrvorgéangen und
grosser Entaschung

Kessel K1 - CO-Emissionen Kessel K1 - CO-Emissionen
wahrend des Anfahrens wahrend des Abfahrens

0 15 30 45 60
tecoseew [Minuten] teoseew [N]
§ Reinigp + t=1h X t=12h
t=0h X t=>3h X t=24h ¢ Reinig. X Standard
Kessel K2 - CO-Emissionen Kessel K2 - CO-Emissionen
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Bild 18: QSH Auswertung fiir die An- und Abfahrphasen mit Unterscheidung fiir verschiedene Zustdnde von Kes-
sel 1 (oben) und Kessel 1 (unten). Reinigung = grosse Entaschung, t >0 h = Stillstandszeit 0-1 h, t >1 h =
Stillstandszeit 1-3 h, t >3 h = Stillstandszeit 3-12 h, t >12h = Stilstandszeit 12-24 h,

t >24 h = Stillstandsdauer > 24 h
Links: Unterschiedliche Stillstandsdauer vor «reguldren» Anfahrvorgdngen und Unterscheidung zwischen
«reguldren» Anfahrvorgdngen und Anfahrvorgdngen aufgrund einer grossen Entaschung.
Rechts: Unterscheidung zw. «reguldren» Abfahrvorgéngen und Abfahrvorgdngen aufgrund einer grossen
Entaschung.

Anhand Bild 18 sind keine signifikanten Unterschiede fiir das Anfahren nach verschiedene Stillstands-
zeiten zu erkennen. Auch die Anfahrphasen nach einer Entaschung zeigen keine héheren CO-Emissi-
onen als «regulare» Anfahrphasen. Bei Kessel 2 ist jedoch deutlich erkennbar, dass die Anfahrphasen
nach einer Entaschung kiirzer sind. Die Abfahrphasen aufgrund einer Entaschung sind wegen des Be-
triebskonzepts meist kiirzer als regulare Abfahrphasen und weisen auch keine signifikant hdheren
CO-Emissionen auf.
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8.3 Auswertung gravimetrische Staubmessung

8.3.1 Staubemissionen der verschiedenen Betriebsphasen

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Mittelwerte der untersuchten Betriebsphasen der gravimetrischen Staubmessungen.

PMgrav normiert [mg/mn3 @ 13% 02] .
Betriebs- | O2 an Messstelle [%] : Abscheidegrad [%]
phase EA aus EA ein
Kessel 1 Kessel 2 Kessel 1 Kessel 2 Kessel 1 Kessel 2 | Kessel 1 Kessel 2
Regelbetrieb| 9.7 +0.9 10+06 |[521+215 145+116 (26.2+199 5941 50% 59%
Warmstart 16.7+11 154+04|46.1+£262 36.7+84 |43.4+33 32179 6% 13%
Kalt-Start 13.7+05 13.6+0.3 | 14.3+148 8.9+3.1 121+6.4 39%26 15% 56%
Ausbrand 17.1+0.6 16.6+0.7 [171.3+14.6 238.8+22.7|58.7+30.2 169.8+33.4| 66% 29%
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Bild 19: Mittelwerte und Standardabweichung der Staubemissionen der verschiedenen Betriebsphasen von Kes-
sel 1 und Kessel 2. Links: Werte mit Elektroabscheider (EA) aus. Rechts: Werte mit EA ein.

e Da der Mittelwert von Oz fir alle Betriebsphasen <18 % ist, kdnnen die Staubemissionen

(PMgrav) auf den Bezugssauerstoff normiert werden.

e Ausser der Betriebsphase «Ausbrand» bei Kessel 1 und Kessel 2 sind die Staubemissionen
bei beiden Kesseln fir alle Betriebsphasen kleiner als der Emissionsgrenzwert (50 mg/m? flr
den Regelbetrieb).

e Fur die tiefen Abscheidegrade konnen mehrere Griinde verantwortlich sein.

o

Die Messungen wurden oftmals nicht direkt nacheinander durchgefiihrt, sondern fur
die gleiche Betriebsphase manchmal an verschiedenen Tagen, sodass nicht immer
die exakt gleiche Verbrennungssituation garantiert werden konnte.

Die Staubkonzentrationen einiger Betriebsphasen sind auch mit ausgeschaltetem EA
tief, was zusammen mit der geringen Anzahl an Wiederholungsmessungen zu einer
teilweise hohen Variabilitat fuhrt.

Teilweise sind auf den Filtern grossere Partikel sowohl vor als auch nach dem EA zu
erkennen. Dies konnten Kohlestlcken sein, die aus der Brennkammer mitgerissen

werden. Partikel dieser Grosse werden erfahrungsgemass nicht bzw. nur in sehr ge-
ringem Ausmass vom EA abgeschieden.
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Bild 20: Fotos von ausgewdhlten Planfiltern der gravimetrischen Staubmessung an Kessel 1.
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Bild 21: Fotos von ausgewdhlten Planfiltern der gravimetrischen Staubmessung an Kessel 2.

8.3.2 Staubemissionen der gesamten Messperiode und der Gesamtanlage

Ein fiktiver zeitlicher Verlauf der Staubemissionen der gesamten Messperiode fiir Kessel 1 und Kessel
2 wurde berechnet, da die Staubmessungen nur punktuell durchgefiihrt wurden. Dazu wurde ein
neues Signal fur Kessel 1 und Kessel 2 erstellt, welches eine kontinuierliche Staubmessung Uber die
gesamte Periode simuliert. Dazu wurden die Mittelwerte der Staubmessung der jeweiligen Betriebs-
phase fir alle selben Betriebsphasen der kontinuierlichen Daten verwendet. Z.B. fir alle Datenpunkte
der kontinuierlichen Messung, die mit Ausbrand gekennzeichnet sind, wurde der Mittelwert der Staub-
messungen des jeweiligen Kessel fiir Ausbrand (siehe Tabelle 2) eingesetzt.

Folgende weitere Annahmen wurden getroffen:

e  PMgav Warmstart 0-6 h wird gleichgesetzt mit PMgrav Warmstart nach 1 h Stillstand.

o Kaltstart wird auf Start nach einer Stillstandszeit >12 h festgelegt und der Wert fir PMgrav Kalt-
Start nach 24 h Stillstand zugewiesen.

o  PMygrav Anfahren nach Stillstand 6-12 h entspricht dem Mittelwert aus PMgrav Warmstart 0-1 h
und PMgrav Kaltstart

e PMymy fir Standby (Aus) wird mit 0 mg/m® angenommen.
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In Bild 22 sind die Summenkurven der 1h Mittelwert der Staubemissionen zu sehen. Wie man erken-
nen kann, sind die Werte auch wahrend des Feuerungsbetriebs, der auch Teile des An- und Abfah-
rens enthalt, fast zu 100% unter dem Emissionsgrenzwert von 50 mg/m?3.
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Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel 1 (links) und Kessel 2 (rechts). EGW = Emissionsgrenz-
wert. Feuerungsbetrieb beinhaltet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte
der Abfahrphasen in denen Oz < 18 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode,
also die Werte des Feuerungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum
Feuerungsbetrieb gezahlt werden (wo Oz > 18% ist) und die Werte wéhrend der Kessel im Standby ist.

Analog zu CO wurde auch fir PMgrav der zeitliche Verlauf (siehe Bild 23) der Emissionen der Gesamt-
anlage berechnet (siehe Kapitel 7) und die Summenkurve der 1h Mittelwerte der Staubemissionen der
Gesamtanlage berechnet (siehe Bild 24). Die Staubemissionen der Gesamtanlage zeigen, dass der
Emissionsgrenzwert von 50 mg/m?3 mehrheitlich unterschritten wird. Nur zu rund 18% der Zeit wird der
Emissionsgrenzwert iberschritten wird (Bild 24). Dies ist auf dieselben Griinde, wie fiir CO zurlickzu-
fuhren (siehe Kapitel 2.3 letzter Absatz) Wahrend der Messperiode gab es 40 An- und Abfahrvor-
gange bei Kessel 1 und 73 bei Kessel 2. Dies entspricht im Durchschnitt rund 6 An- und Abfahrvor-
gange der Gesamtanlage pro Tag.

PM Anlage [mg/m?3]

Bild 23:
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Ausschnitt der 1h Mittelwerte der Gesamt-Emissionen der 2-Kesselanlage. Die Gesamtemissionen wur-
den Uiber die Fracht berechnet und beinhalten alle Betriebsphasen (Anfahren, Abfahren, Regelbetrieb
und Stand-by). Die griine Linie kennzeichnet den Emissionsgrenzwert (EGW) und die rote Linie den 2-
fachen EGW. Wéhrend der Messperiode gab es 40 An- und Abfahrvorgénge bei Kessel 1 und 73 bei
Kessel 2. Dies entspricht im Durchschnitt rund 6 An- und Abfahrvorgédnge der Gesamtanlage pro Tag.
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Bild 24:  Summenkurve der 1h Mittelwerte der Gesamte-Emissionen der 2-Kesselanlage. Die griine Linie kenn-
zeichnet den Emissionsgrenzwert (EGW) und die rote Linie den 2-fachen EGW. Wéhrend der Messpe-
riode gab es 40 An- und Abfahrvorgdnge bei Kessel 1 und 73 bei Kessel 2. Dies entspricht im Durch-
schnitt rund 6 An- und Abfahrvorgédnge der Gesamtanlage pro Tag. Die Unterschiede der Stunden von
Total zu Bild 22 kommt daher, dass in Bild 22 die Empfehlungen der BAFU Messempfehlung angewen-
det wurden, dass mindestens 80% der Werte zur 1h-Mittelwertbildung vorhanden sein mtissen.

Mit die Staubfracht in [g/h], dem Betriebsabgasvolumenstrom Vas [m3/h] und der gesamten Zeit in [h]
der jeweiligen Betriebsphase innerhalb der gesamten Messperiode wurden die Gesamt-Emissions-
fracht und die mittlere Staubkonzentration der gesamten Messperiode berechnet. Um diese Staubkon-
zentration auf Bezugs-O2 normieren zu kénnen, wurde ein mit Vac gewichteter O2 Wert der gesamten
Messperiode berechnet. Ausserdem wurden die Anteile (Bild 25 sowie Tabelle 3 und Tabelle 4) der
Staubemissionen der verschiedenen Betriebsphasen berechnet.

Tabelle 3: Eingabeparameter fiir Berechnung Gesamt-Staubemissionen Kessel 1 und Anteile der Staubemissio-
nen pro Betriebsphase an den Gesamt-Staubemissionen. Die O2-Konzentrationen entsprechen den
Messwerten wéhrend den gravimetrischen Staubmessungen der jeweiligen Phase an der Messtelle.

02 [%] PMgrav Vac Zeit Zeit Anteil PMgrav

[%] [mg/m3] [m3/h] [%] [h] [%]
Anfahren Warmstart <6h 19.0 25 177 0.9 4.0 1.0%
Anfahren Kaltstart >12h 17.8 11 177 0.2 1.0 0.1%
Anfahren 6-12h 16.7 18 173 0.1 0.6 0.1%
Abfahren 18.3 102 126 10.3 44.0 31.5%
Regelbetrieb 7.8 32 301 29.3 125.0 67.3%
AUS 20.1 0 56 59.1 252.0 0%
Total 427
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Tabelle 4: Eingabeparameter fiir Berechnung Gesamt-Staubemissionen Kessel 2 und Anteile der Staubemissio-
nen pro Betriebsphase an den Gesamt-Staubemissionen. Die O2-Konzentrationen entsprechen den
Messwerten wéhrend den gravimetrischen Staubmessungen der jeweiligen Phase an der Messtelle.

02 [%] PMgrav Vac Zeit Zeit Anteil PMgrav

[%] [mg/m?3] [m3h] [%] [h] [%]
Anfahren Warmstart <6h 15.4 23 162 2.6 11.0 2.0%
Anfahren Kaltstart >12h* 18.4 4 205 0.0 0.2 0.0%
Anfahren 6-12h 16.9 13 197 0.1 0.5 0.1%
Abfahren 18.3 88 169 19.9 85.0 62.0%
Regelbetrieb 9.1 8 376 56.2 240.0 35.9%
AUS 20.9 0 13 21.1 90.0 0%
Total 427

* Es gab nur 1 Kaltstart mit mehr als 12h Stillstand des Kessels. Die Kalt-Startmessungen fiir PMgray wurden nach
aktivem Kuhlen des Kessels fir mehrere Stunden durchgefiihrt.
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Abfahren  Anfahren Regelbetrieb Aus Abfahren  Anfahren Regelbetrieb

Bild 25: Links: Anteile der Dauer der verschiedenen Betriebsphasen an der gesamten Messperiode. Rechts: An-
teile der gravimetrisch bestimmten Staubemissionen (PMgray) Emissionen der verschiedenen Betriebs-
phase an den Gesamt-PMgrav-Emissionen der gesamten Messperiode. Die Anteile wurden mittels der
Frachten und Anteile an der Gesamtzeit der jeweiligen Betriebsphasen berechnet. Wahrend der Mess-
periode gab es 40 An- und Abfahrvorgénge bei Kessel 1 u. 73 bei Kessel 2. Dies entspricht im Durch-
schnitt rund 6 An- und Abfahrvorgénge der Gesamtanlage pro Tag.

Die Ergebnisse der Frachtberechnungen fiir Staubemissionen (PMgrav) ergeben fiir die gesamte Mess-
periode einen normierten Staubwert von rund 27 mg/m»® und 15 mg/Nm? fiir Kessel 1 und Kessel 2
(siehe Tabelle 5). Diese Werte beinhalten fiir Kessel 1 40 und fir Kessel 2 73 An- und Abfahrphasen
und sind klar unter dem Emissionsgrenzwert fir von 50 mg/Nm?, der fir den Regelbetrieb gilt. Jedoch
ist auch zu erkennen, dass die Emissionen wahrend des Ausbrandes bei beiden Kesseln relevant sind.
Obwohl das Abfahren nur rund 10% (Kessel 1) bzw. rund 20% (Kessel 2) ausmachen (Bild 25 und
Tabelle 5), hat der Ausbrand einen Anteil an den Gesamt-Staubemissionen wahrend der Messperiode
von 33% bei Kessel 1 und 65% bei Kessel 2. Dies fiihrt dann im Mittel auch dazu, dass es pro 24h zu
einer Grenzwertliberschreitung von 2.5h (~10%) bei Kessel 1 und 4.8h (20%) bei Kessel 2 kommt (Ta-
belle 11). Bei Kessel 1 kam es wahrend der Messperiode im Mittel zu 2 und bei Kessel 2 zu 4 An- und
Abfahrphasen pro Tag. Zusatzlich wurden noch Staubemissionen fiir beide Kessel simuliert mit einer
Erhéhung der Anzahl Starts pro Tag auf 5. Auch mit fiinf Starts pro Tag Uberschreiten beide Kessel die
QSH Vorgabe von 20% der Zeit < EGW nur geringfligig (23% fir Kessel 1 und 24% fir Kessel 2, siehe
Tabelle 5)
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Tabelle 5: Ergebnisse der Berechnung der Gesamt-Staubemissionen der gesamten Messerperiode. Wéhrend der
Messperiode gab es 40 An- und Abfahrvorgénge bei Kessel 1 (entspricht rund 2 pro Tag) u. 73 bei
Kessel 2 (entspricht rund 4 pro Tag).

(07) ge- PMgrav total Zeit PMgrav > Zeit PMgrav > Zeit PMgrav >

wichtet norm EGW EGW EGW
@ [mg/Nm3 o
[%] @13%05] [%] [h total] [h /24h]
Kessel 1 | Messperiode 11.9 27.3 10.3 44.0 25
2.2x hoherer Anteil 14.4 48.9 297 96.9 5.4

An- & Abfahren*
Kessel 2 | Messperiode 10.6 14.7 19.9 85.0 4.8

1.2x hoherer Anteil
An- & Abfahren*

11.0 17.6 243 103.7 5.8

* Ein 2.2x hohere Anteil bei Kessel 1 und ein 1.2x hoherer Anteil von K2 von An- und Abfahren wiirde 5 Anfahr-
vorgange pro Tag ergeben, was gemass FAQ 8 von QM Holzheizwerke und Cercl‘Air die Empfehlungen bzw.
Vorgaben fir die maximale Anzahl sind. Das ist ein fiktives Rechenbeispiel und wurde nicht anhand von Mes-
sungen ermittelt. Fir diese Berechnung wurden die Zeiten fiir An- und Abfahren aus Tabelle 3 und Tabelle 4
den jeweiligen Faktoren multipliziert, der Zeit- Anteil des Standby (AUS) blieben unverandert und der Anteil des
Regelbetriebs wurde dementsprechend reduziert.
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9 Messbericht — Anlage Standort B

9.1 Messaufbau

Bild 27:  Aufbau der Staubmessung am Standort B. Links: Beide Pumpeneinheiten mit Gaskiihler und Massen-
fluss-Controller fiir die gravimetrische Staubmessung und beheizter Filterhalter oben im Kaminrohr.
Rechts: Testo 380 an Kessel E und beheizter Filterhalter fiir die gravimetrische Staubmessung vor
dem EA an Kessel E.
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9.2 Brennstoffspezifikationen

e Kessel A und B werden aus dem gleichen Brennstoffsilo beschickt. Kessel C und E verfiigen
Uber je ein eigenes Silo.
e Proben wurden direkt aus der Forderschnecke vor dem Kessel genommen

9.2.1 Ubersicht Ergebnisse

Kessel A B Cc E
Probenahme am Wassergehalt M [%]| 28 27 35 9
L Grob (>7mm) [%]| 72 79 88 80

Stuickig-
10.03.2022 et <7mm [%]| 14 8 9 14
Feingut (<3 mm) [%][ 14 12 4 6
Probenahme am Wassergehalt M [%]| 28 29 22 12
. Grob (>7 mm) [%]| 82 90 84 90

Stuckig-
11.03.2022 et <7mm [%)| 14 8 12 8
Feingut (<3 mm) [%]| 3 2 4 2
Probenahme am | Wassergehalt M [%]| 28 28 22 13
L Grob (>7 mm) [%]| 83 85 90 88

Stuickig-
14.03.2022 Keit <7mm [%]]| 13 10 8 9
Feingut (<3mm) [%]| 4 4 2 3
Probenahme am Wassergehalt M [%]| 28 27 23 13
. Grob (>7 mm) [%]| 75 82 94 91

Stuckig-
16.03.2022 et <7mm [%)| 16 12 4 8
Feingut (<3 mm) [%]| © 6 1 1
Probenahme am Wassergehalt M [%]| 27 27 33 13
Grob (>7 mm) [%]| 72 80 97 81

Stuickig-
23.03.2022 et <7mm [%]| 17 12 3 16
Feingut (<3 mm) [%]]| 11 8 1 2

9.2.2 Wassergehalt M

40
M gemass EN ISO fiir
35 — WS/IS P31S/P31-M35
2 30 |
= N \ N N
% 25 % % % % M fir Qualitats-
% 20 |- ;Q\h - % - L %ﬁ o & . — L | hackschnitzel
o N % N % WS/IS-P16/P31/P31S
2 15 % % % % gemass QMIH
& N N N N
N \ N N
= 10 [N N N N
N \ N N
\ \ 3 N
5 BN N N N
N N 2 N

10.03.2022 11.03.2022 14.03.2022 16.03.2022 23.03.2022

m Kessel A Kessel B mKessel C OKessel E
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9.2.3 Stickigkeit

Bestimmung der Stiickigkeit

Die Brennstoffproben wurden per Hand gesiebt. Dazu wurden 2 Siebe mit einem Durchmesser von
25 cm mit Maschenweiten von 7 mm und 3 mm mit kreisrunden Lochdurchmesser verwendet. Im ers-
ten Schritt wurde die Brennstoffprobe mit dem 7 mm Sieb gesiebt. Der Anteil, der durch das Sieb hin-
durchgeht, wird als Anteil < 7mm bezeichnet. Der Anteil, der auf dem Sieb verbleibt, wird als Anteil
>7 mm klassifiziert. Im zweiten Schritt wird der <7 mm Anteil mit dem 3 mm Sieb gesiebt. Der Anteil,
der bei diesem Schritt durch das Sieb hindurchgeht, wird als Feingutanteil <3 mm bezeichnet.

Die Siebung fir den Anteil <7 mm wird nicht mehr in der EN-ISO Norm aufgefiihrt. Aufgrund des klei-
nen Siebdurchmessers von nur 25cm war dieser Zwischenschritt jedoch notwendig, um eine Siebung
mit dem 3 mm Sieb durchfiihren zu kénnen.

Es muss hier angemerkt werden, dass diese Siebung einer qualitativen manuellen handischen Sie-
bung entspricht. Das Vorgehen lehnt sich zwar an die EN-ISO Norm an, aber die Resultate konnen
geringfligig von Resultaten einer komplett nach EN-ISO Norm durchgefiihrten Siebung abweichen.
Zum Beispiel muss der hier angegebenen Feingutanteil <3 mm eher als untere Grenze angesehen
werden, da die Siebung manuell durchgefiihrt wurde. Bei einer maschinellen Siebung werden Partikel
mit einer Lange >3 mm, die jedoch einen Querschnitt <3 mm aufweisen, mit einer héheren Wahr-
scheinlichkeit durch das 3 mm Sieb hindurchgehen als bei einer Siebung, die handisch durchgefiihrt
wird.

Resultate Stiickigkeit

Die Bestimmung der Stuckigkeit zeigt deutliche Unterschiede in der Brennstoffbeschaffenheit in den 3
Brennstoffsilos (Kessel A+B, Kessel C und Kessel E).

Kessel A und B:

Der Brennstoff fir Kessel A und B, weist vor allem am Beginn und am Ende der Messeperiode einen
hohen Feingutanteil auf, der teilweise >10% ist (siehe auch Bilder in Kapitel 9.2.4). Kessel A weist zu-
dem mit der Ausnahme einer Probe den héchsten Anteil <7 mm auf. Obwohl Kessel A und B aus
demselben Silo beschickt werden, gibt es Unterschiede in der Stiickigkeit. Beim Feingutanteil <3 mm
hat Kessel B geringfligig tiefere Werte als Kessel A, beim Anteil <7 mm ist der Unterschied mit deut-
lich tieferen Werten fiir Kessel B jedoch erheblich. Dieser Unterschied ist wahrscheinlich auf eine Seg-
regation beim Austrag aus dem Silo mit den zwei Férderschnecken zuriickzufiihren.

Kessel C und E:

Beide Kessel haben einen tiefen Feingutanteil <3 mm, der bis auf eine Probe bei Kessel E den Anfor-
derungen von QM Holzheizwerke fiir Qualitatshackschnitzel erfiillen wiirde. Bei Kessel E ist der Anteil
<7 mm bei einigen Proben ahnlich wie fir Kessel A. Kessel C hat fiir alle Proben den tiefsten Anteil
<7 mm.
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9.2.4 Bilder einzelner Brennstoffproben

Datum

Kessel A

10.03.2022

Kessel B

Kessel C

Kessel E

14.03.2022
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verenum

Ingenieurbdiro fiir
Verfahrens-, Energie- und Umwelftechnik

9.2.5 Klassifizierung Brennstoffe
Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgréssen basierend auf der EN ISO 17225-1:2014 und der
EN ISO 17225-4:2013

Tabelle 6: Klassifizierung von Brennstoffen und Partikelgréssen basierend auf der EN ISO 17225-1:2014 und der
EN ISO 17225-4:2013

Kessel Partikelgréosse Feingutanteil Wassergehalt | ISO Bezeichnung
Kessel A P31S FO05 bis 20-35 WS-P31S-M35 /
P31 F15 WS-P31-M35
Kessel B P31S FO05 bis 20-35 WS-P31S-M35 /
P31 F15 WS-P31-M35
Kessel C P31S F05 20-35 WS-P31S-M35 /
IS-P31S-M35
Kessel E P31S F05 15-20* IS-P31S-F05-M20

* WS...Waldrest(rund)holz; IS...Industrierestholz

**tieferer Wert fir Holzhackschnitzel bzw. Restholz aus der Holzverarbeitung nicht aufgefuhrt

P31 und P31S bedeutet gemass EN ISO 17225-4:2014, dass der Hauptteil (min. 60 %) eine Partikel-
grésse von 3.15 mm bis 31.5 mm aufweisen muss, die maximale Lange <150 mm und der maximale
Querschnitt <4 cm? betragen diirfen und der Anteil von Partikel >45 mm <6 % sein muss.

Erganzend zur EN ISO 17225-1 und 17225-4:2014 definiert QM Holzheizwerke die Brennstoffklasse
Qualitats-Hackschnitzel aus Waldrest(rund)holz und Industrierestholz. P31 und P31S Brennstoffe diir-

fen dann einen Wassergehalt von 15-20 % und einen Feingutanteil von maximal 5 % aufweisen.

Gemass Manual des Kesselherstellers sollte nur Hackgut der Klasse A1-B1 gemass EN ISO 17225-
4:2014 (max. M35 und P16S-P31S) eingesetzt werden.
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9.3 Auswertung CO-Emissionsmessung

9.3.1 Vergleich der Betriebsphasen und Emissionen der Gesamtanlage

kA C3JKB EEKC EKE ke C3OKB EEKC COKE

20 4
800 1
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400 1

200 | ‘ I
o . A

AUS Abfahren Anfahren Regelbetrieb  kl.Entaschung AUS Abfahren Anfahren Regelbetrieb kl.Entaschung

Betriebsabgasvelumenstrom [m?/h]

Bild 28:  Vergleich der Oz Konzentrationen (links) und Betriebsabgasvolumenstrom (Vagc, rechts) der verschie-
denen Betriebsphasen. Es sind die Mittelwerte (iber alle Datenpunkte der jeweiligen Betriebsphase

dargestellt.
CIka C3IKB EEK COKE Cdka COKB EEK CIKE
16000
5000 -
14000 4
4000 12000
T 10000 4
& 3000
£ 8000 1
Q
o ]
2000 6000 4
: 4000
1000 . <
2000
0- 0 T
AUS Abfahren Anfahren Regelbetrieb kl.Entaschung AUS Abfahren Anfahren Regelbetrieb kl.Entaschung

Bild 29:  Vergleich der CO Emissionen der verschiedenen Betriebsphasen. Links: CO nicht normiert. Rechts:
CO normiert auf 13% O2. Es sind die Mittelwerte (iber alle Datenpunkte der jeweiligen Betriebsphase
dargestellt. Da O2 deutlich fiir AUS deutlich grésser ist als 18% sind, wurden fiir die CO-Werte der Be-
triebsphase AUS keine Normierung auf Bezugssauerstoff durchgefiihrt.

Tabelle 7: Ubersicht (iber die Werte von Oz und den CO Emissionen, die in Bild 28 und Bild 29 dargestellt sind.

02 [%] CO [mg/my?] CO* normiert [mg/mn® @ 13% O3]
KA KB KC KE KA KB KC KE KA KB KC KE
Anfahren 17.9 17.2 163 1831074 1359 1793 511 | 2771 2862 3052 1514
Abfahren 182 17.3 18.0 18.6|1947 1818 2109 2652 | 5563 3931 5624 8839
K. Entaschung | 120 10.7 103 9.3 | 1164 1650 2623 965 | 1035 1281 1961 660
Regebetrieb | 111 81 88 7.7 380 580 239 121 | 307 360 157 73
AUS/Standby | 20.9 203 21.0 21.0| 112 127 89 104 | * - - -

* Die Medianwerte des Regelbetriebs sind: KA = 223 mg/m?, KB = 246 mg/m?, KC = 81 mg/m?, KE = 46 mg/m?3
** Da O deutlich grosser ist als 18%, wurden die Werte nicht normiert.
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Mit die Staubfracht in [g/h], dem Betriebsabgasvolumenstrom Vas [m3/h] und der gesamten Zeit in [h]
der jeweiligen Betriebsphase innerhalb der gesamten Messperiode wurde auch die Gesamt-Emissi-
onsfracht fir alle Kessel berechnet (siehe Bild 30).
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Bild 30:  Links: Anteile der Dauer der verschiedenen Betriebsphasen an der gesamten Messperiode. Rechts:
Anteile der Emissionen der verschiedenen Betriebsphase an den Gesamt-Emissionen der gesamten
Messperiode. Die Anteile wurden mittels der Frachten und Anteile an der Gesamtzeit der jeweiligen
Betriebsphasen berechnet.

Zudem wurden die CO Emissionen der Gesamt-Anlage berechnet (Bild 31 und Bild 32). Dies wiirde
einer Messung in einem gemeinsamen Kamin, in dem die Abgase aller Kessel zusammengefiihrt wer-
den, entsprechen. Die verschiedenen Betriebsphasen der Kessel sind dabei Uberlagert und kénnen
dementsprechend nicht mehr unterschieden werden. Die Berechnung der Emissionen der Gesamtan-
lage erfolgt Uiber die Emissionsfrachten und einem mit dem Betriebsabgasvolumenstrom (Vag) gewich-
teten O2. Die Berechnungen sind in Kapitel 7 genauer beschrieben
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Bild 31:  1h Mittelwerte der Emissionen der gesamten 4-Kesselanlage. Die Gesamtemissionen wurden (ber die
Fracht berechnet und beinhalten alle Betriebsphasen (Anfahren, Abfahren, Regelbetrieb, grosse und
kleine Entaschung, Standby) Griine Linie = EGW von 500 mg/m®. Rote Linie = 2x EGW.

Die CO-Emissionen der Gesamtanlage zeigen, dass der Emissionsgrenzwert von 500 mg/m? wahrend
der gesamten Messperiode nur zu rund 45 % der Zeit unterschritten wird (Bild 34). Dies ist einerseits
auf die hohen CO-Emissionen wahrend des Anfahrens, Abfahrens und der kleinen Entaschung, des
hohen Anteils dieser Phasen (12 %- 18 % bei Kessel A-C, siehe Bild 30) an der Gesamtzeit der LZM
(inkl. Zeit im Standby) sowie auf den Betriebsabgasvolumenstroms (Vac) dieser Phasen zurlickzufiih-
ren. Vac wahrend der kleinen Entaschung ist im Vergleich zum Regelbetrieb nicht reduziert und fir die
Phasen An- und Abfahren ist Vac im Vergleich zum Regelbetrieb zwar tiefer, aber nicht einmal halbiert.
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Zudem kommt es haufig auch zu einer ungiinstigen Uberlagerung von verschiedenen Betriebsphasen
der Kessel. Wenn die Werte der kleinen Entaschung mit dem Mittelwert der CO-Emissionen von 30min
vor und 30min nach der kleinen Entaschung ersetzt werden, sind die CO-Emissionen der Gesamtanlage
zu rund 58% der Zeit der gesamten Messperiode < EGW. Wenn die CO-Emissionen der Kessel A-C mit
den Werten von Kessel E ersetzt werden, sind die CO-Emissionen der Gesamtanlage zu rund 82% der
Zeit < EGW.

Der Unterschied zwischen den Kurven «original» und «ohne kl. Entaschung» in Bild 32 zeigt den Anteil
der Zeit des Betriebszustands «kleine Entaschung» an der gesamten Messperiode. Dieser ist auch Bild
30 zu sehen und betragt im Mittel ca. 5-10% fiir die Kessel A-C.

Die Kurven «original» und «ohne kl. Entaschung» beinhalten insgesamt 120 An- und Abfahrvorgange
wahrend 16 Tagen. Dies bedeutet, dass jeder Kessel rund 2 und die Gesamtanlagen somit rund 8 An-
und Abfahrvorgange pro Tag aufweisen.

—— Original
—— ohne kl. Entaschung
—— 4 x KE zeitversetzt

Verteilungsfunktion [%]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
CO Gesammtanlage [mg/m?] bei 13 Vol.-% O,

Bild 32:  Vergleich der Summenkurven der 1h Mittelwerte der gesamten Emissionen der 4-Kesselanlage am
Standort B fiir mehrere Varianten. Die Kurven entsprechen dem Feuerungsbetrieb, da Die Oz2-Werte der
Gesamtanlage lber die gesamte Messperiode mit Ausnahme von ein paar wenigen Stunden (< 8 h),
immer unter 18 % lagen.

Original: Entspricht den gemessenen Gesamt-Emissionen der 4 Kesseln des Feuerungsbetriebs (Re-
gelbetrieb inklusive kleiner Entaschung sowie An- und Abfahrvorgdngen bei Oz <18%, siehe auch Bild
13)

ohne kl. Entaschung: Fir diese Kurve wurden alle Werte bei jedem Kessel, in denen eine kleinen Ent-
aschung durchgefiihrt wurde, mit dem Mittelwert der CO-Emissionen von 30min vor und 30min nach der
kleinen Entaschung ersetzt.

4 x KE zeitversetzt: Fiir diese Kurve wurden ausschliesslich die CO-Emissionen von Kessel E herange-
zogen. Um eine 4-Kessel-Kaskade zu simulieren, wurden die Werte von Kessel E mit einem Zeitversatz
von 4 h fiir Kessel A, 8 h fiir Kessel B und 16 h fiir Kessel C zusammen mit den original Messwerten
Uibereinandergelegt.

Die Auswertung und Beurteilung der Ergebnisse der Summenkurve der CO-Emissionen der Gesamt-
anlage am Standort B in Bild 32 enthalten die folgenden Einschrankungen:

o Die Kessel wurden vorgangig nicht auf die «nicht-optimale» Brennstoffqualitat optimiert. Es ist
davon auszugehen, dass durch Optimierung verschiedener Einstellungen die CO-Emissionen
hatten gesenkt werden kénnen, insbesondere jene der Startphasen und der kleinen Enta-
schung.

e Weitere Optimierungen bezuglich der kleinen Entaschung wéaren einfach umsetzbar, z.B. das
Vergrossern des Intervalls. Gegebenenfalls kénnte die kleine Entaschung sogar ganzlich
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unterbunden werden, da diese eventuell gar nicht bendtigt wird. Kleinere Kessel derselben
Bauart bendtigen namlich teilweise gar keine kleine Entaschung.

Die LRV-Grenzwerte und QSH-Methode sind fiir die Beurteilung von Einzelkessel gedacht, wo
es zu keiner Uberlagerung von verschiedenen Betriebsphasen kommt.

o Fir die Beurteilung von automatisch mit Brennstoff beschickten Holzbackofen zwi-
schen 70 kW-500 kW gelten zum Beispiel hdhere LRV-Grenzwerte als fiir konventio-
nelle automatische Holzfeuerungen mit derselben Leistung. Auch bei grossen ge-
werblich genutzten Holzbackéfen kommt es oftmals zu einer Uberlagerung von ver-
schiedenen Betriebsphasen [4].

o Die Ergebnisse fiir Holzhackschnitzel, beruhen auf einer begrenzten Datenlage (1 An-
lage) und das Generalisieren der Aussagen auf alle Seriengeréate ist dementspre-
chend mit Unsicherheiten behaftet. Vor allem beziiglich der «kleinen Entaschung»
gibt es Unterschiede zwischen verschiedenen Kesseltypen und Herstellern. Teilweise
wird gar keine «kleine Entaschung» durchgefiihrt, wie zum Beispiel bei

= kleineren Kesseln vom Hersteller am Standort B je nach Brennstoff
= Serien-Geraten des Herstellers am Standort A
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9.3.2 Kessel A - QSH Auswertung
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Bild 33: QSH Auswertung flir Kessel A fiir die gesamte Messperiode. Grafiken ganz unten beinhalten neben den
«reguldren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer grossen Entaschung durchgefiihrt wur-
den.
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9.3.2.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp)
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Bild 34:  Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel A. EGW = Emissionsgrenzwert. Feuerungsbetrieb bein-
haltet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahrphasen in denen
02 < 18 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode, also die Werte des Feue-
rungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb ge-
zahlt werden (wo O2 > 18% ist) und die Werte wéhrend der Kessel im Standby ist.

1h Mittelwert CO Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 98 % (168 /171)
1h Mittelwert NOx Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (171 /171)
24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 88% (14/16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 62 % (10/16)

9.3.2.2 minimale Tagesheizlast QM Holzheizwerke FAQ 12

Tagesheizlast > Anforderung FAQ12 (Tag, Anforderung 100%) [5]
Tagesmittelwert Qsoil > Qmin (Qmin = 20%) 100 % (16 / 16)
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9.3.3 Kessel A - Kleine Entaschung

09.03.2022 Anlage 22-001 KA

20 L 200
& 15 1 - 150 _
| (]
S 10 - 100
> <
= =
S 51 + 50
- 0 0
g 6000 6000
ES 4000 - 4000 £
O 5
Ef £
=< 2000 4 L2000 o
¢ 8
» EGW A
) 0 0
2 150 1500
& 100 1 L1000 <
0 £
& 50 L + 500 .><I
0 ; : : : : 0
0.2
_ 0.15 -
g
= 0.1
<
o
0.05
EIN
0.0
hand -
entaschung -
ausbrand -
regelbetrieb
zlinden A
zindprobe 4
aus 1
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00

Bild 35: Zeitverldufe von 5min Mittelwerten von zwei ausgewéhliten Tagen. Schwarzes Signal COn = CO normiert auf 13% O, rotes Signal CO = CO nicht normiert. Graues Signal COn, = CO
normiert fiir jene Phasen, die nach LRV nicht beurteilt werden. Die kleine Entaschung wird in der Regel alle 90 min durchgefiihrt und fiihrt bei Kessel A zu deutlich erkennbaren periodi-
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schen Emissionsspitzen, wo auch Oz im Vergleich zum Regelbetrieb erh6ht ist.
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9.3.3.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp) ohne Phasen mit kleiner Entaschung
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Bild 36: Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel A ohne Phasen mit kleiner Entaschung. EGW = Emissions-
grenzwert. Feuerungsbetrieb beinhaltet neben dem Regelbetrieb auch die An- und Abfahrphasen.

1h Mittelwert CO Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (108 / 108)
1h Mittelwert NOx Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (108/ 108)
24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 100 % (16/16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 81% (13/16)
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9.3.4 Kessel B - QSH Auswertung

1) CO EGW-Uberschreitung pro 24h
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Bild 37: QSH Auswertung fiir Kessel B fiir die gesamte Messperiode. Grafiken ganz unten beinhalten neben den
«reguldren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer grossen Entaschung durchgefiihrt wurden.
Punkte, die mit einem Dreieck markiert sind, befinden sich ausserhalb gezeigten Bereichs.
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9.3.4.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp)
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Bild 38:  Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel B. EGW = Emissionsgrenzwert. Feuerungsbetrieb beinhal-
tet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahrphasen in denen
02 < 18 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode, also die Werte des Feue-
rungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb gezéhlt
werden (wo Oz > 18% ist) und die Werte wdhrend der Kessel im Standby ist.

1h Mittelwert CO Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 88 % (161 /182)
1h Mittelwert NOx Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (182 / 182)

24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 62 % (10/16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb< EGW (Anforderung 100%) 81 % (13/16)

9.3.4.2 minimale Tagesheizlast QM Holzheizwerke FAQ 12

Tagesheizlast > Anforderung FAQ12 (Tag, Anforderung 100%) [5]
Tagesmittelwert Qsoil > Qmin (Qmin = 20%) 100 % (13/13)
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9.3.5 Kessel B - Kleine Entaschung
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Bild 39: Zeitverldufe von 5min Mittelwerten von zwei ausgewéhliten Tagen. Schwarzes Signal COn = CO normiert auf 13% O, rotes Signal CO = CO nicht normiert. Graues Signal COn, = CO
normiert fiir jene Phasen, die nach LRV nicht beurteilt werden. Die kleine Entaschung wird in der Regel alle 90 min durchgefiihrt und fiihrt bei Kessel B zu deutlich erkennbaren periodi-
schen Emissionsspitzen, wo auch Oz im Vergleich zum Regelbetrieb erh6ht ist.
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9.3.5.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp) ohne Phasen mit kleiner Entaschung
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Bild 40:  Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel B ohne Phasen mit kleiner Entaschung. EGW = Emissi-
onsgrenzwert. Feuerungsbetrieb beinhaltet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die
Zeitpunkte der Abfahrphasen in denen Oz < 18 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten
Messperiode, also die Werte des Feuerungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren,
die nicht zum Feuerungsbetrieb gezéhlt werden (wo Oz > 18% ist) und die Werte wéhrend der Kessel im

Standby ist.
1h Mittelwert CO < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 98 % (98 / 100)
1h Mittelwert NOx < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (100 / 100)
24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 88 % (14 / 16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb< EGW (Anforderung 100%) 94 % (15/16)
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9.3.6 Kessel C — QSH Auswertung gesamte Periode
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Bild 41:  QSH Auswertung fiir Kessel C fiir die gesamte Messperiode. Grafiken ganz unten beinhalten neben den

«reguldren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer grossen Entaschung durchgefiihrt
wurden. Punkte, die mit einem Dreieck markiert sind, befinden sich ausserhalb gezeigten Bereichs.
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9.3.6.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp)
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Bild 42:  Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel C. EGW = Emissionsgrenzwert. Feuerungsbetrieb beinhal-
tet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahrphasen in denen
02 < 18 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode, also die Werte des Feue-
rungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb gezéhlt
werden (wo Oz > 18% ist) und die Werte wdhrend der Kessel im Standby ist.

1h Mittelwert CO < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 87 % (148 /171)
1h Mittelwert NOx < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (171 /171)
24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 75 % (12 /16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb< EGW (Anforderung 100%) 94 % (15/16)

9.3.6.2 minimale Tagesheizlast QM Holzheizwerke FAQ 12

Tagesheizlast > Anforderung FAQ12 (Tag, Anforderung 100%) [5]
Tagesmittelwert Qsoil > Qmin (Qmin = 20%) 94 % (15/ 16)
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9.3.7 Kessel C — QSH Auswertung nur Zeitraum 11.03 bis 22.03

Dieser Zeitraum beinhaltet nur Tage, in denen Holzhackschnitzel aus unbehandeltem Restholz mit tie-
fem Wasser- und Feingutanteil verbrannt wurden (siehe Kapitel 9.2).
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Bild 43:  QSH Auswertung fiir Kessel C fiir jene Tage, an denen Restholz mit geringem Wassergehalt und Fein-

gutanteil verbrannt wurden. Grafiken ganz unten beinhalten neben den «reguldren» Ab- und Anfahrpha-
sen auch jene, die aufgrund einer grossen Entaschung durchgefiihrt wurden. Punkte, die mit einem Drei-
eck markiert sind, befinden sich ausserhalb gezeigten Bereichs.
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9.3.7.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp)
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Bild 44:  Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel C von jenen Tagen, an denen Hackschnitzel aus Restholz
mit geringem Feingutanteil und Wassergehalt eingesetzt wurden. EGW = Emissionsgrenzwert Feue-
rungsbetrieb beinhaltet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahr-
phasen in denen Oz < 18 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode, also die

Werte des Feuerungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feue-
rungsbetrieb gezéahlt werden (wo Oz > 18% ist) und die Werte wéhrend der Kessel im Standby ist.

1h Mittelwert CO Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (95 / 95)
1h Mittelwert NOx Regelbetrieb < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (95 / 95)

24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 92 % (11/12)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 92 % (11/12)

9.3.7.2 minimale Tagesheizlast QUH FAQ 12

Tagesheizlast > Anforderung FAQ12 (Tag, Anforderung 100%)
Tagesmittelwert Qsoil > Qmin (Qmin = 20%) 92 % (11/12)
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9.3.8 Kessel C — Kleine Entaschung
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Bild 45: Zeitverldufe von 5min Mittelwerten von zwei ausgewéhlten Tagen. Schwarzes Signal COn = CO normiert auf 13% Oz, rotes Signal CO = CO nicht normiert. Links: Zeitverlauf eines
Tages mit Waldhackschnitzel und Wassergehalt >30%. Hier sind die periodischen Emissionsspitzen aufgrund der kleinen Entaschung deutlich erkennbar. Rechts: Zeitverlauf eines
Tages mit Hackschnitzel aus Restholz mit geringem Wasser- und Feingutanteil. Hier sind kleinen Entaschungen nicht mehr vom Regelbetrieb zu unterscheiden.
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9.3.9 Kessel E - QSH Auswertung
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Bild 46: QSH Auswertung fiir Kessel E fiir die gesamte Messperiode. Grafiken ganz unten beinhalten neben den
«reguldren» Ab- und Anfahrphasen auch jene, die aufgrund einer grossen Entaschung durchgefiihrt wur-
den. Punkte, die mit einem Dreieck markiert sind, befinden sich ausserhalb gezeigten Bereichs.

71



9.3.9.1 Kriterien LRV Art 15 Ziffer 4 - Beurteilung der Emissionen der kontinuierlichen Messung des
Regelbetriebs (ohne Start und Stopp)
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g 70 - I !
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S 1 I I
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Bild 47:  Summenkurve der 1h Mittelwerte von Kessel E. EGW = Emissionsgrenzwert. Feuerungsbetrieb beinhal-
tet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahrphasen in denen
02 < 18 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode, also die Werte des Feue-

rungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb gezéhlt
werden (wo Oz > 18% ist) und die Werte wdhrend der Kessel im Standby ist.

1h Mittelwert CO < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (143 / 143)
1h Mittelwert NOx < 2-facher EGW (Anforderung 100%) 100 % (143 / 143)

1h Mittelwert CO Regelbetrieb < 1.2-facher EGW (Anforderung 97%)  100% (143 / 143)
1h Mittelwert NOx Regelbetrieb < 1.2-facher EGW (Anforderung 97%) 100 % (143 / 143)

24h Mittelwert CO Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 100 % (16/16)
24h Mittelwert NOx Regelbetrieb < EGW (Anforderung 100%) 100 % (16/16)

9.3.9.2 minimale Tagesheizlast QM Holzheizwerke FAQ 12

Tagesheizlast > Anforderung FAQ12 (Tag, Anforderung 100%) [5]
Tagesmittelwert Qsoil > Qmin (Qmin = 20%) 100 % (16 / 16)
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9.3.10 Kessel E — Kleine Entaschung
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Bild 48: Zeitverlaufe von 5 min Mittelwerten von zwei ausgewahlten Tagen. Schwarzes Signal COn = CO normiert auf 13% Oz, rotes Signal CO = CO nicht normiert. Graues
Signal COn = CO normiert fiir jene Phasen, die nach LRV nicht beurteilt werden. Die kleinen Entaschungen sind teilweise zu erkennen, fiilhren jedoch in der Regel
nicht zu Emissionsspitzen mit Werten > EGW.
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9.3.11 Vergleich mit Pelletanlage Standort C (2x 90 kW und 2x 200 kW, selber
Kesselhersteller wie am Standort B)

Bei Pelletfeuerungen dieser Baureihe findet keine kleine Entaschung statt, sondern nur die grosse En-
taschung. Die LZM wurde im Juni 2021 durchgefiihrt. Die Emissionen wurden im gemeinsamen Ka-
min, in dem die Abgase aller 4 Feuerungen zusammengefiihrt werden, gemessen. Die Beurteilung
des Feuerungsbetrieb sowie der An- und Abfahrphasen werden, mit einer einzigen Ausnahme, nach
QSH mit hoher Qualitat beurteilt.
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Bild 49: Grafische Beurteilung der Langzeitmessung nach QSH am Standort C. Beurteilt werden die Emissionen
der Gesamtanlage. FA = Feinstaubabscheider, A = Punkt ausserhalb des dargestellten Bereichs.
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Bild 50: Zeitverldufe von 5min Mittelwerten von zwei ausgewéhlten Tagen der LZM am Standort C. Schwarzes Signal COn = CO normiert auf 13% Oz, rotes Signal CO = CO nicht normiert.
Graues Signal COn = CO normiert fiir jene Phasen, die nach LRV nicht beurteilt werden.
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9.3.12 Unterschiede zwischen verschiedenen Anfahrvorgangen (Warm vs. Kalt-
Start) sowie zwischen «reguldaren» Anfahr- und Abfahrvorgéangen und
grosser Entaschung

Kessel KA - CO-Emissionen Kessel KA - CO-Emissionen
wahrend des Anfahrens wahrend des Abfahrens

0 15 30 45 60 0 1 2 3
tco>eew [Minuten] tco>eew [h]
§ Reinigp + t>1h X t>12h
t=0h X t=3h X t=24h ¢ Reinig. X Standard
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wahrend des Anfahrens wahrend des Abfahrens
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Bild 51:  QSH Auswertung fiir die An- und Abfahrphasen mit Unterscheidung fiir verschiedene Zusténde von
Kessel A (oben) und Kessel B (unten). Reinigung = grosse Entaschung, t >0 h = Stillstandszeit 0-1 h,
t >1 h = Stillstandszeit 1-3 h, t >3 h = Stillstandszeit 3-12 h, t >12h = Stilstandszeit 12-24 h,
t >24 h = Stillstandsdauer > 24 h
Links: Unterschiedliche Stillstandsdauer vor «reguldren» Anfahrvorgdngen und Unterscheidung zwi-
schen «reguldren» Anfahrvorgédngen und Anfahrvorgdngen aufgrund einer grossen Entaschung.
Rechts: Unterscheidung zw. «reguldren» Abfahrvorgdngen und Abfahrvorgdngen aufgrund einer gros-
sen Entaschung.
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Kessel KC - CO-Emissionen Kessel KC - CO-Emissionen
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Bild 52:  QS-Support Auswertung fiir die An- und Abfahrphasen mit Unterscheidung fiir verschiedene Zusténde
von Kessel C (oben) und Kessel E (unten). Reinigung = grosse Entaschung, t >0 h = Stillstandszeit 0-
1 h, t >1 h = Stillstandszeit 1-3 h, t >3 h = Stillstandszeit 3-12 h, t >12h = Stilstandszeit 12-24 h,

t >24 h = Stillstandsdauer > 24 h
Links: Unterschiedliche Stillstandsdauer vor «reguldren» Anfahrvorgdngen und Unterscheidung zwi-

schen «reguldren» Anfahrvorgédngen und Anfahrvorgdngen aufgrund einer grossen Entaschung.
Rechts: Unterscheidung zw. «reguldren» Abfahrvorgdngen und Abfahrvorgdngen aufgrund einer gros-

sen Entaschung.

Es sind keine signifikanten Unterschiede fir das Anfahren nach verschiedene Stillstandszeiten zu er-
kennen. Auch die Anfahrphasen nach einer Entaschung zeigen keine héheren CO-Emissionen als
«regulare» Anfahrphasen. Es ist jedoch deutlich erkennbar, dass die Anfahrphasen nach einer Enta-
schung in der Regel kirzer sind. Die Abfahrphasen aufgrund einer Entaschung sind wegen des Be-
triebskonzepts meist kiirzer als regulare Abfahrphasen.
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9.4 Auswertung gravimetrische Staubmessung

9.4.1 Staubemissionen der verschiedenen Kessel und Betriebsphasen

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Mittelwerte der untersuchten Betriebsphasen der gravimetrischen Staubmessungen.

iebs- (0] PMgrav normiert [mg/Nm® @ 13% O
Bﬁtrlebs 2 G [mg @13% O] Abscheidegrad
[PIERE nach EA vor EA nach EA
Kessel A Kessel E| Kessel A Kessel E | Kessel A KesselE | Kessel A Kessel E
Regelbetrieb 10.2 % 8.6 % 110 17 18 6 85 % 65 %
Warmstart 13.2% 15.8 % 478 86 16 26 97 % 69 %
Kalt-Start 14.6 % 15.0 % 539.2 96 254 46" 52 % -48 %
Ausbrand 15.1 % 17.3% 237 331 33 128 86 % 60 %
kl.Entaschung | 11.2% 10.2% 202 123 24 18 89 % 86 %
"Mit dem Abscheidegrad derselben Phase von Kessel A berechnet
Staubemissionen vor dem EA Staubemissionen nach dem EA

3 700 . ; ; ; S 350 . ; . .

:’?O, 600 F-------- i_________i__ _____E_ ______ Kessel A | | § 300 Focoooooo E ________ 1: _______ i_ ______ Kessel A | |
é 500 |- - i___I______i__ S R mKessel E | | é) 250 L oomoo o i_________i__] I S mKessel E | |
W i iy vu s ] et —
g 300 f-------- e . P B R g 150 [-------- T T Ittt R STttt
g 2 I """ N I N Y . g 190 P N e B T
S 100 t-m---- ===z -4 - -r--~ - --- - = B0 F-------- Jmm————— - - - — - - - - - - - -
e TR i e ks T D AN L
Ee, G}_‘&c :;@{\ ,G)@(\ @(\b (\\}(\q g Q};\\@Q \%@é ?5@(\ @(\b ‘Q\)(\Cb

@&0 @’é \&_’Z}\ ?_0890 \%c"o éo é‘&o \}\j}\ ?p‘;o \’D%o
@ & P &

Bild 53: Mittelwerte und Standardabweichung der Staubemissionen der verschiedenen Betriebsphasen von Kes-
sel A und Kessel E. Links: Werte vor dem Elektroabscheider (EA). Rechts: Werte nach dem EA.

o Da der Mittelwert von O2 fiir alle Betriebsphasen <18 % ist, kdnnen die Staubemissionen
(PMgrav) auf den Bezugssauerstoff normiert werden.

e Ausser den Betriebsphasen «Kalt-Start» bei Kessel A und «Ausbrand» bei Kessel E sind die
Staubemissionen kleiner als der Emissionsgrenzwert (50 mg/m?3).

e Der negativer Abscheidegrad der Betriebsphase «Kalt-Start» bei Kessel E wurde bei insge-
samt 3 Messungen festgestellt. Dies ist eher ungewoéhnlich und die genauen Griinde dafiir
sind nicht bekannt. Eine mdgliche Ursache liegt in der speziellen Betriebsweise des EAs
Typ 2, der auf der Anlage am Standort B bereits einige Zeit vor der Messung vom Filterher-
steller 2 eingefiihrt wurde. Bei diesem EA gibt es keinen Bypass-Betrieb. Moglicherweise wer-
den im kalten Zustand des Filters, wenn die Hochspannung noch ausgeschaltet ist, abgela-
gerte Partikel mitgerissen.

o Kessel A mit dem Filter Typ 1 weist, ausser fiir die «kleine Entaschung» deutlich héhere Ab-
scheidegrade auf.

o Die tieferen Abscheidegrade beim EA Typ 2 bei Kessel E sind wahrscheinlich auf Partikel, die
aus dem EA mitgerissen werden, zurlickzufiihren (siehe Bild 54).
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Warm-Start Ausbrand Kalt-Start
Vor EA pr: Ti - 40

PE:

Nach EA

Bild 54: Fotos von Planfiltern der gravimetrischen Staubmessung an Kessel E.

9.4.2 Staubemissionen des gesamten Betriebs und der Gesamtanlage

Ein fiktiver zeitlicher Verlauf der Staubemissionen der gesamten Messperiode wurde fiir alle Kessel
berechnet, da die Staubmessungen nur punktuell durchgefiihrt wurden. Dazu wurde ein neues Signal
fur alle Kessel erstellt, welches eine kontinuierliche Staubmessung iber die gesamte Periode simuliert.
Dazu wurden die Mittelwerte der Staubmessung der jeweiligen Betriebsphase fiir alle selben Betriebs-
phasen der kontinuierlichen Daten verwendet. Z.B. fur alle Datenpunkte der kontinuierlichen Messung,
die mit Ausbrand gekennzeichnet sind, wurde der Mittelwert der Staubmessungen des jeweiligen Kes-
sels flr Ausbrand (siehe Tabelle 2) eingesetzt. Da fiir Kessel B und C keine Staubmessungen durch-
gefuhrt wurden, wurden fir diese beiden Kessel die Werte von Kessel A eingesetzt.
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Bild 55:  Summenkurve der 1h Mittelwerte von allen Kesseln. EGW = Emissionsgrenzwert. Feuerungsbetrieb
beinhaltet neben dem Regelbetrieb auch die Anfahrphasen und die Zeitpunkte der Abfahrphasen in
denen Oz < 19 Vol.-% war. Total beinhaltet alle Werte der gesamten Messperiode. Also die Werte des
Feuerungsbetriebs, aber auch die Werte der Betriebsphase Abfahren, die nicht zum Feuerungsbetrieb
gezéhlt werden (wo Oz > 19% ist) und die Werte wéhrend der Kessel im Standby ist.
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In Bild 55 sind die Summenkurven der 1h Mittelwert der Staubemissionen zu sehen. Wie man erken-
nen kann, sind die Werte auch wahrend des Feuerungsbetriebs, der auch Teile des An- und Abfah-
rens enthalt, fast zu 100% unter dem Emissionsgrenzwert von 50 mg/m?3.

Analog zu CO wurde auch fir PMgrav der zeitliche Verlauf (siehe Bild 23) der Emissionen der Gesamt-
anlage berechnet (siehe Kapitel 7) und die Summenkurve der 1h Mittelwerte der Staubemissionen der
Gesamtanlage berechnet (siehe Bild 24). Die auf die gesamte Messperiode hochgerechneten 1h Mit-
telwerte der Staub-Emissionen der Gesamtanlage wahrend des Feuerungsbetriebs sind zu rund 93%
der Zeit unter dem Grenzwert von 50 mg/m3. Wenn fiir die verschiedenen Betriebsphasen von allen
Kesseln der jeweils grosste aus den Messungen bestimmte Wert eingesetzt wird (entsprich dem
«Worst-Case» Szenario), sind die Staub-Emissionen der Gesamtanlage zu rund 80% der Zeit unter
dem EGW.

Verteilungsfunktion [%]

—— Effektive Werte (02 < 18 Vol.-%)
— Worst Case bei (02 < 18 Vol.-%)

|
0 200 300 400 500
PM Anlage [mg/m?3] bei 13 Vol.-% O,

O

o
=

Bild 56:  Summenkurve der 1h Mittelwerte der Gesamte-Emissionen der 4-Kesselanlage. Die griine Linie kenn-
zeichnet den Emissionsgrenzwert (EGW) und die rote Linie den 2-fachen EGW. Worst Case: Fiir alle
Betriebsphasen von allen Kesseln wurde der jeweils grésste aus den Messungen bestimmte Wert ein-
gesetzt. Wahrend der LZM gab es 120 An- und Abfahrvorgdnge was rund 7 An- und Abfahrvorgénge
pro Tag fiir die Gesamtanlage entsprechen.
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Bild 57:  1h Mittelwerte der Gesamt-Emissionen der 4-Kesselanlage. Die Gesamtemissionen wurden (liber die
Fracht berechnet und beinhalten alle Betriebsphasen (Anfahren, Abfahren, Regelbetrieb und
Standby/AUS). Die griine Linie kennzeichnet den Emissionsgrenzwert (EGW) und die rote Linie den 2-
fachen EGW.
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Mit die Staubfracht in [g/h], dem Betriebsabgasvolumenstrom Vas [m®h] und der gesamten Zeit in [h]
der jeweiligen Betriebsphase innerhalb der gesamten Messperiode wurden die Gesamt-Emissionsfracht
und die mittlere Staubkonzentration der gesamten Messperiode fiir Kessel A und E berechnet (Tabelle
11). Um diese Staubkonzentration auf Bezugs-O2 normieren zu kénnen, wurde ein mit Vac gewichteter
O2 Wert der gesamten Messperiode berechnet. Ausserdem wurden die Anteile der Staubemissionen
der verschiedenen Betriebsphasen berechnet (Tabelle 9 und Tabelle 10, Bild 58). Die Ergebnisse der
Frachtberechnungen fiir die Staubemissionen (PMgrav) ergeben fiir die gesamte Messperiode einen nor-
mierten Staubwert von rund 24 mg/m3 und 7 mg/m?3fiir Kessel A und Kessel E (Tabelle 11). Diese Werte
beinhalten fir Kessel A 36 und fiir Kessel E rund 25 An- und Abfahrphasen und sind klar unter dem
Emissionsgrenzwert fiir von 50 mg/m?3, der fir den Regelbetrieb gilt.

Zusatzlich wurden noch Staubemissionen fiir Kessel A und E mit einem 3 Mal hoheren Anteil der An-
und Abfahrphasen an der Gesamtzeit simuliert. Dies entspricht einer Erhdhung von ca. 4 Starts pro Tag
fur Kessel E und 6 Starts fur Kessel A. Auch mit der hdheren Anzahl Starts pro Tag halten beide Kessel
die QSH Vorgabe von 20% der Zeit < EGW ein (siehe Tabelle 11).

Tabelle 9: Eingabeparameter fiir Berechnung Gesamt-Staubemissionen Kessel A und Anteile der Staubemissio-
nen pro Betriebsphase an den Gesamt-Staubemissionen

02 [%] PMgrav Vac Zeit Zeit Anteil PMgrav

[%] [mg/m3] [m3h] [%] [h] [%]
Anfahren Warmstart <6h 19.0 14 216 2.1 7.8 0.8%
Anfahren Kaltstart >12h 18.8 235 495 0.6 2.4 8.2%
Anfahren 6-12h 18.6 124 460 0.5 2.0 3.4%
Abfahren 18.2 33 351 4.6 18.3 4.8%
kl. Entaschung 12.0 24 622 6.2 24.6 14.2%
Regelbetrieb 11.1 24 511 425 168.7 68.6%
AUS 20.9 0 0 435 1729 0%
Total 397

Tabelle 10: Eingabeparameter fiir Berechnung Gesamt-Staubemissionen Kessel E und Anteile der Staubemissi-
onen pro Betriebsphase an den Gesamt-Staubemissionen

02 [%] PMgrav Vac Zeit Zeit Anteil PMgrav

[%] [mg/m?3] [m3h] [%] [h] [%]
Anfahren Warmstart <6h 141 34 712 0.6 1.6 1.8%
Anfahren Kaltstart >12h 16.6 71 643 0.4 1.4 4.2%
Anfahren 6-12h 171 53 590 0.3 1.2 2.2%
Abfahren 20.2 65 580 2.4 8.7 22.2%
kl. Entaschung 12.3 58 613 0.6 2.4 5.6%
Regelbetrieb 7.6 7 824 394 156.4 64.0%
AUS 21.0 0 0 56.5 224.3 0%
Total 397
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Bild 58: Links: Anteile der Dauer der verschiedenen Betriebsphasen an der gesamten Messperiode. Rechts: An-
teile der gravimetrisch bestimmten Staubemissionen (PMgray) Emissionen der verschiedenen Betriebs-
phase an den Gesamt-PMgrav-Emissionen der gesamten Messperiode. Die Anteile wurden mittels der
Frachten und Anteile an der Gesamtzeit der jeweiligen Betriebsphasen berechnet. Wahrend der Mess-
periode gab es 36 An- und Abfahrvorgédnge bei Kessel A und 25 bei Kessel E. Dies entspricht im Durch-
schnitt rund 6 An- und Abfahrvorgénge der Gesamtanlage pro Tag.

Tabelle 11: Ergebnisse Berechnung Gesamt-Staubemissionen Kessel A und E

02 ge- PMgrav total Zeit PMgrav > Zeit PMgrav > Zeit PMgrav >
wichtet norm EGW EGW EGW
[%] g}%&gg’] [%] [h total] [h /24h]
Kessel A | Messperiode 11.9 23.5 1.1 4.4 0.3
3x hoher Anteil An- &
Abfahren* 13.5 34.4 3.3 13.2 0.8
Kessel E | Messperiode 10.1 6.8 3.7 14.5 0.9
3x hoher Anteil An- &
Abfahren* 11.3 11.9 9.4 37.2 2.2
3x hoher Anteil An- &
Abfahren* u. héherer 11.3 13.5 9.4 37.2 2.2
Wert fiir Kalt-Start**

* Dazu wurden die Zeiten fiir An- und Abfahren aus Tabelle 9 und Tabelle 10 mit 3 multipliziert, der Zeit- Anteil
der kleinen Entaschung und des Standby (AUS) blieben unverandert und der Anteil des Regelbetriebs wurde
dementsprechend reduziert.

**PMgrav Wert flir den Betriebszustand «Kalt-Start» vor EA mit dem Wert nach EA gleichgesetzt. Da die Anteile
der verschiedene Betriebsphasen am Gesamtbetrieb gleich bleiben, andert sich nur die Konzentration von
PMgrav im Vergleich zum Fall «3x héherer Anteil An- & Abfahren»
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11 Anhang
11.1 Beschreibung der QSH Beurteilung

QSH beurteilt eine Anlage nach insgesamt flinf Kriterien. Fir Anlagen ohne und mit Feinstaubabschei-
der gilt folgende Unterscheidung:

¢ fiir Anlagen ohne Feinstaubabscheider kommt Kriterium 1 zur Anwendung,
o flr Anlagen mit Feinstaubabscheider kommen die Kriterien 2 und 3 zur Anwendung.

Die Kriterien 4 und 5 kommen fiir alle Anlagen zur Anwendung.

Der Erflllungsgrad der einzelnen Kriterien und das Gesamtresultat werden in drei Kategorien angege-

oI-1a¥ hohe Qualitat FA=15iv|/|3fA nicht erfullt

Kriterium 1 (fiir Anlagen ohne Feinstaubabscheider):
CO EGW-Uberschreitung pro 24h wihrend des Feuerungsbetriebs

Wahrend des Feuerungsbetriebs mit relevantem Abgasvolumenstrom soll der EGW fiir CO grundsatz-
lich eingehalten werden. Bei Anlagen ohne Feinstaubabscheider werden aber erhéhte Anforderungen
an die Verbrennungsqualitat gestellt. Die tber einen Zeitraum von 24 Stunden kumulierte Dauer der
EGW-Uberschreitung darf deshalb 20 % der Feuerungsbetriebszeit nicht Giberschreiten. Zur Abgren-
zung des Bereichs ,hohe Qualitat wird die zulassige Dauer der Uberschreitung auf 10 % begrenzt.

Kriterium 2 (fiir Anlagen mit Feinstaubabscheider):
CO-Mittelwert pro 24h wahrend des Feuerungsbetriebs

Wahrend des Feuerungsbetriebs mit relevantem Abgasvolumenstrom soll der EGW fiir CO grundsatz-
lich eingehalten werden. Bei Kriterium 2 muss entweder das Kriterium 1 eingehalten werden oder die
durchschnittliche auf den O2-Bezugswert normierte CO-Konzentration wahrend des Feuerungsbe-
triebs liegt unter dem EGW. Uber einen Zeitraum von 24 Stunden darf der CO-Mittelwert den EGW
nur dann Uberschreiten, wenn der EGW wahrend weniger als 20 % der Feuerungsbetriebszeit (was
Kriterium 1 entspricht) Uberschritten wird. Dies kann z.B. der Fall sein, wenn die CO-Konzentration
wahrend des Heizbetriebs im Bereich des EGW liegt. In diesem Fall kann der CO-Mittelwert Uber dem
EGW liegen, auch wenn die Dauer der EGW-Uberschreitung nur kurz ist. Zur Abgrenzung des Be-
reichs ,hohe Qualitat* wird der CO-EGW halbiert.

Kriterium 3 (fiir Anlagen mit Feinstaubabscheider):
Verfiigbarkeit Feinstaubabscheider pro 24h

Wahrend des Feuerungsbetriebs mit relevantem Abgasvolumenstrom soll der EGW fiir Staub grund-
satzlich eingehalten werden. Dies wird indirekt iber die Verfugbarkeit des Feinstaubabscheiders beur-
teilt. Als Indikator fur den Betrieb des Feinstaubabscheiders wird bei Elektroabscheidern die elektri-
sche Leistung des Hochspannungsnetzgerats und bei Gewebefiltern der Druckabfall Giber das Filter
verwendet.

Der Feinstaubabscheider darf phasenweise inaktiv sein. Zulassig ist eine Ausfallzeit von 1 Stunde pro
24 Stunden. Dies entspricht einer Verfiigbarkeit von 96 % bei einer Feuerung im Dauerbetrieb. Zur
Abgrenzung des Bereichs ,hohe Qualitat” wird die zulassige Ausfallzeit auf 30 Minuten halbiert.

Kriterium 4 (fiir alle Anlagen): CO-Emissionen wahrend des Anfahrens

Das Anfahren der Feuerung soll méglichst kurz und emissionsarm erfolgen. Beurteilt werden deshalb
die Hohe der CO-Konzentration und die Dauer der Phasen mit Uberschreitung des EGW. Das Produkt
aus dem CO-Gehalt und der Dauer eines Anfahrvorgangs darf 500 (mg/m?3)-h nicht Gberschreiten. Der
beurteilte Zeitraum ist auf maximal 1 Stunde begrenzt.

Kriterium 5 (fiir alle Anlagen): CO-Emissionen wahrend des Abfahrens

Die Beurteilung des Abfahrens erfolgt analog zum Anfahren. Das Produkt aus dem CO-Gehalt und der
Dauer eines Anfahrvorgangs darf 2000 (mg/m?)-h nicht Uberschreiten. Der beurteilte Zeitraum auf ma-
ximal 4 Stunden begrenzt.
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11.2 Vereinfachtes Emissionsmessgerat der HSLU

Dieses kostengiinstige (Hardwarekosten von <2000 CHF) Messsystem wurde an der Hochschule Lu-
zern entwickelt und ist speziell fiir Langzeitemissionsmessungen (LZM) von >10 Tagen, welche an
mehreren Kesseln gleichzeitig durchgefiihrt werden, konzipiert. Das Messsystem ist automatisiert und
beinhaltet einen Messkoffer (Sensorbox) mit verschiedenen Abgasmesssensoren, eine autonome
Uberpriifung der Sensoren mit Plausibilitatstests und Alarmierung bei Fehlfunktion, eine verschliis-
selte DatenUlbertragung in eine zentrale Datenbank (Sensor Data Cloud) und eine Quasi-Echtzeit-Vi-
sualisierung der Daten und Auswertung im Internet. Die Sensorbox erfasst die wichtigsten gasformi-
gen Emissionen (CO und NOx) und Parameter des Betriebs der Holzfeuerung (O2, Abgastemperatur,
Betrieb des Abgas- oder Primarluftventilators) und des Elektroabscheiders.

Bild 59: Fotos des Messsystems

Die Messtechnikhardware besteht ausschliesslich aus kommerziell verfiigbaren Komponenten. Es be-
steht aus einem NDIR Gassensor zur Messung von CO (0-15 %) und CO2 (0-20 %), sowie elektroche-
mischen Gassensoren fiir den tiefen CO Messbereich (0-2000 ppm) und NO. Ausserdem wurde das
Messsystem mit einer glinstigen, einfachen und wartungsarmen Messgasaufbereitung konzipiert. Dies
wurde mittels geringen Volumenstromen (1 I/min Absaugrate), den Verzicht auf die sonst Gblichen be-
heizten Messgasleitungen bis zum Gaskiihler und die automatisch umschaltbaren Filterlinien erreicht.
Zusétzlich verfugt das Messsystem Uber einen Anschluss fiir Priifgase, mit denen automatisiert in re-
gelmassigen Abstanden, die Gassensoren berpriift werden. Das Messsystem wird mittels eines klei-
nen integrierten PC (Raspberry Pi) gesteuert, der auch die Messdaten aufgezeichnet. Ein Prinzip-
schema und Fotos des Messsystems sind in Bild 59 und Bild 60 zu finden.

Die Abgase werden mit ~1 Liter pro Minute Uber den nicht beheizten Wasservorabscheider abge-
saugt, der direkt am Kamin montiert ist. Der Wasservorabscheider, der mit vielen kleinen Glaskugeln
gefillt ist, ist direkt mit einem luftdicht verschlossenem Kondensatgefass verbunden. Die Abgase wer-
den dort im Wasservorabscheider abgekiihlt und es findet eine gewisse Filtration von sehr grossen
Partikeln statt. Die Abgase werden dann aus dem Wasservorabscheider Uber einen nicht-beheizten
PVC- oder Teflon-Schlauch mit 6mm Durchmesser zum Gaskuhler der Sensorbox geleitet. Der Gas-
kihler, der das Abgas auf ca. 5°C abkiihlt, ist direkt mit einem luftdicht verschlossenem Kondensatge-
fass verbunden. Aus dem Gaskuhler gelangen die Abgase in die Sensorbox, wo sie sich wieder auf
Umgebungstemperatur erwadrmen. Durch das Abkuhlen im Gaskiihler sollte ein Grossteil des Wasser-
dampfes kondensieren und durch die Erwarmung des Abgases nach dem Gaskuhler sollte das Abgas
praktisch trocken sein.
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Bild 60: Schematische Darstellung des Messsystems.

In der Sensorbox wird das Abgas Uber einen ,Grobfilter” (Filtergehause, welches mit Glaswolle ge-
stopft ist) geleitet. Dem Grobfilter nachgeschaltet ist ein Feinfilter (Porengrésse 2.5 um), der auch ein
Wasserstopp-Filter ist und als zusatzlicher Schutz der Sensoren dient. Die Abgase gelangen zuerst in
die NDIR-Zelle, wo CO (0-15 %) und CO2 (0-20 %) gemessen werden. Nach der NDIR Zelle werden
die Abgase Uber ein 3-Wege Ventil in die elektrochemischen Zellen (CO 0-2000 ppm und NO) geleitet.
Bei CO-Konzentrationen > 2000 ppm besteht die Gefahr einer Schadigung der elektrochemischen
CO-Messzelle. In solchen Fallen wird das 3-Wege Ventil automatisch auf Umgebungsluft umgeschal-
tet und es findet nur mehr eine Messung in der NDIR-Zelle statt. Zusatzlich findet dieses Umschalten
in jedem Fall alle 30min statt, um die elektrochemischen Zellen fiir jeweils 5min mit Umgebungsluft zu
spulen. Der Sauerstoffgehalt Oz wird naherungsweise aus CO:2 berechnet (O2 = 21-CO., siehe Pla-
nungshandbuch QM Holzheizwerke: https://www.gmholzheizwerke.ch/publikationen.html).

11.3 Abgasvolumenstrommessung

Fir die LZM in diesem Projekt wurde auch der Abgasvolumenstrom kontinuierlich fir jeden Kessel
Uber sehr lange Perioden gemessen. Dies wurde mit Differenzdruckmessungen mittels Prantl-Rohren
durchgefihrt. Die Prantl-Rohre wurden an den Messstellen der Gas- und gravimetrischen Staubmes-
sung installiert (siehe Bild 64). Bei der kontinuierlichen Messung mit Prantl-Rohren ohne automatische
Reinigung (solche Gerate sind normalerweise nur fiir sehr grosse industrielle Anlagen >10 MW verflg-
bar) kénnen Messfehler aufgrund von Verschmutzung auftreten. Die Prantl-Rohre wurden bei jedem
Anlagenbesuch (5 Mal in 19 Tagen) riickgespult. Zudem wurde Uberpriift, ob eine systematische Ab-
nahme des Volumenstroms erkennbar ist und ob die gemessenen Werte den theoretischen Werten fiir
diese Anlagengrdsse entsprechen.
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Am Standort B wurde bei einer Leistungsvorgabe der Kesselsteuerung von 70-100% bei den 4 Kes-
seln mittlere Abgasvolumenstrome von 350-510 Nm?® gemessen. Gemass Planungshandbuch QM-

Holzheizwerke Bilder 20.2 und 20.3 fallt dies in die zu erwartende Bandbreite fiir die am Standort B
installierten Kesselleistungen (330 kWnwL pro Kessel).

In Bild 61 sind die Stundenmittelwerte des Betriebsabgasvolumenstrom (Vac [m?/h]) der vier Kessel
wahrend des Regelbetriebs zu sehen. Fir die Kessel B, C und E ist keine systematische Abnahme
von Vae zu sehen. Die Schwankungen sind auf die Leistungsmodulation zurtickzufiihren. Bei Kessel A
ist in der zweiten Halfte eine Abnahme von Vac zu erkennen. Diese dirfte aber auf ein generell tiefe-
res Leistungsniveau zurlickzufiihren sein, da Lambda in der zweiten Halfte erhoht ist.

Regelbetrieb, 1h Werte - Kessel A Regelbetrieb, 1h Werte - Kessel B
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Bild 61 Stundenmittelwerte des Betriebsabgasvolumenstrom (Vas [m®/h]) der vier Kessel wéhrend des Re-
gelbetriebs.
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11.4 Gravimetrische Staubmessung
11.4.1 Messung

Die gravimetrische Staubmessung wurde gemass BAFU Messempfehlung durchgefiihrt. Der Diisen-
durchmesser sowie die Absaugrate fiir die isokinetische Probenahme wurde am Tag der Messung
vorab uber die Abgasvolumenstrommessung bestimmt. Am Standort B wurde jeweils gleichzeitig vor
und nach dem Elektroabscheider gemessen und daher wurden zwei Staubmessgerate eingesetzt. Am
Standort A waren die Elektroabscheider im Kessel integriert und daher wurde jeweils mit ein- und aus-
geschaltetem EA mit nur einem Staubmessgerat gemessen. Bei beiden Anlagen wurde die Staubmes-
sung an derselben Messtelle, wie die Gas- und Abgasvolumenstrommessung durchgefuhrt (Bild 64)
Das Schema der Messung sowie Fotos der Komponenten sind in Bild 62 bis Bild 64 zu sehen.

Bild 62  Schema der gravimetrischen Staubmessung geméass BAFU Messempfehlung. 1) beheizter Filterhalter
2) Gasklihler, der mit Leitungswasser betrieben wird 3) Massflow Controller zum Einstellen der Ab-
saugrate in Liter pro Minute und zur Bestimmung des abgesaugten Gasvolumens in Nm?® 4) Lamb-
dasonde zur Bestimmung der O2-Konzentration in der Probenahme 5) Gaspumpe. Fotos der verschie-
denen Komponenten sind in Bild 63 und Bild 64 zu sehen.

Bild 63 Fotos der gravimetrischen Staubmessgeréte.

88



Wasserkiihler

EMPA Flansch

Staurohr Volumenstrommessung

emperatursenso

T o “‘“-"‘N
Absaugrohr grav.
Staubmessung : J

L ——

Absaugrohr Gasmessung

Bild 64  Fotos der Messstelle (links), des Gaskiihlers (mitte) und des beheizten Filterhalter (rechts).

11.4.2 Ubersicht iiber alle Resultate
11.4.2.1 Standort A (2-Kessel Pelletanlage)

Tabelle 12 Resultate der gravimetrischen Messungen des stationdren Betriebszustands beider Kessel am
Standort A. Der Abscheidegrad wurde normierten sowie nicht-normierte Staubkonzentrationen be-

rechnet.
Betriebszustand Stationar
Datum Betriebs- Kessel EA Filter 0O2[%]an  Staub [mg/mn3 Staub Abscheide+
zustand EIN/AUS Nr Messstelle @13 %02] [mg/mn3] grad
04.04.2022 EIN 12 101 8.8 12.0
07.04.2022 EIN 19 94 3.0 4.3
04.04.2022 K2 AUS 25 10.8 151 19.2
08.04.2022 AUS 3 9.4 2.6 3.7
22.04.2022  gtationar, AUS 16 10.1 25.8 35.2
04.04.2022 100% EIN 34 10.5 48.3 63.4
07.04.2022 Leistung EIN 31 9.0 97 145
15.04.2022 KA EIN 13 8.5 20.7 32.3
04.04.2022 AUS 8 10.8 34.7 44 1
08.04.2022 AUS 29 9.9 76.2 105.2
15.04.2022 AUS 4 9.7 45.6 64.6
EIN i 97" 59" 8.1
K2 r r r o o
AUS 10.1 145 19.4] 59% 58%
Mittelwert r L4 L4
EIN 9.3 26.2 36.7
K1 r r r
AUS 10.1 52.1 71.3] 50% 48%
EIN d 90" 207" 323
K1 r r r
. AUS 9.9 45.6 64.6] 55% 50%
Median 14 14 L
EIN 9.7 5.9 8.1
K2 r r r
AUS 10.1 15.1 19.2]61% 58%
EIN l 10 19.9" 24.8
Stabw r r r
K1 AUS 0.6 21.5 31.1
Stabw in % EIN 11% 76% 67%
AUS 6% 41% 44%
EIN r 05" 41" 5.4
Stabw r r r
K2 AUS 0.7 11.6 15.8
Stabw in % EIN 5% 70% 67%
AUS 7% 80% 81%
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Bild 65 Fotos aller Planfilter beider Kessel mit ein und ausgeschaltetem Elektroabscheider am Standort A fiir
den stationdren Betriebszustand bei 100% Leistungsvorgabe. Die Planfilternummer (PF auf den Fo-
tos) sind in der Tabelle 12 markiert.

Tabelle 13 Resultate der gravimetrischen Messungen des Betriebszustands «Ausbrand» beider Kessel am
Standort A. Der Abscheidegrad wurde normierten sowie nicht-normierte Staubkonzentrationen be-
rechnet.

Betriebszustand Ausbrand
Betriebszus EA Filter 02 [%] an Staub [mg/mn3 Staub Abscheide-
Datum Kessel
tand EIN/AUS Nr Messstelle @13 %02] [mg/mn3] grad
07.04.2022 EIN 13 16.9 227.5 115.8
08.04.2022 EIN 17 16.3 172.7 102.4
24.04.2022 K2 EIN 28 17.5 166.9 741
04.04.2022 AUS 6 15.5 254.9 174.0
07.04.2022 AUS 4 16.6 222.8 122.9
—— Ausbrand
07.04.2022 EIN 18 17.1 524 25.4
11.04.2022 EIN 11 16.9 91.6 47.0
12.04.2022 K1 EIN 35 17.9 321 12.6
08.04.2022 AUS 16 16.3 160.9 94.4
15.04.2022 AUS 18 17.1 181.6 88.1
EIN 169 169.8 88.3
i AUS 16.1 238.8 148.4]129% 41%
Mittelwert 4 4
EIN 17.3 58.7 28.3
K1 r r
AUS 16.7 171.3 91.2|66% 69%
K2 EIN 16.9 172.7 102.4
. AUS 16.1 238.8 148.4]128% 31%
Median
KA1 EIN 171 524 254
AUS 16.7 171.3 91.2]69% 72%
Stabw K2 EIN 0.6 334 21.3
AUS 0.7 22.7 36.1
EIN 4% 20% 24%
Stabw in % K2 ° ° -
AUS 5% 9% 24%
Stabw K1 EIN 0.5 30.2 174
AUS 0.6 14.6 4.5
EIN 39 529 619
Stabw in % K1 A A %
AUS 3% 9% 5%
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Kessel 2

EAEIN
PR PF:A}
EA AUS
PF G N PR /\\
Bild 66 Fotos aller Planfilter beider Kessel mit ein und ausgeschaltetem EA am Standort A fiir den Betriebs-
zustand «Ausbrand». Die Planfilternummer (PF auf den Fotos) sind in der Tabelle 13 markiert.
Tabelle 14 Resultate der gravimetrischen Messungen des Betriebszustands «Warm-Start» beider Kessel am
Standort A. Der Abscheidegrad wurde normierten sowie nicht-normierte Staubkonzentrationen be-
rechnet.
Betriebszustand Warm-Start
Betriebszus EA Filter 02 [%] an Staub [mg/mn3 Staub Abscheide
Datum Kessel
tand EIN/AUS Nr Messstelle @13 %02] [mg/mn3] grad [%]
07.04.2022 K2 EIN 24 14.9 18.8 14.4
14.04.2022 K2 EIN 23 15.4 524 36.4
22.04.2022 K2 EIN 15 15.2 2438 18.0
08.04.2022 K2 AUS 28 16.1 30.8 18.9
15.04.2022 K2 AUS 31 15.5 42.7 294
07.04.2022 Warm Start K1 EIN 15 15.8 229.1 149.1
11.04.2022 K1 EIN 34 17.0 41.0 20.7
12.04.2022 K1 EIN 20 16.0 45.7 28.8
08.04.2022 K1 AUS 21 15.5 65.1 447
14.04.2022 K1 AUS 32 17.9 16.2 6.3
22.04.2022 K1 AUS 3 18.0 571 21.7
L4 L4
K2 EIN 15.2 32.0 23.0
, AUS 158 36.7 242|13% 5%
Mittelwert 14 r
EIN 16.2 434 247
K1 r r
AUS 16.7 461 242 6% -2%
K2 EIN 15.2 248 18.0
) AUS 15.8 36.7 24.2]32% 26%
Median
K1 EIN 16.5 434 247
AUS 17.9 571 21.7)124% -14%
Stabw K2 EIN 0.3 17.9 11.8
AUS 0.4 8.4 7.4
EIN 29 569 519
Stabw in % K2 A A %
AUS 3% 23% 31%
Stabw K1 EIN 0.7 3.3 5.7
AUS 14 26.2 19.3
EIN 49 89 239
Stabw in % K1 % % %
AUS 8% 57% 80%
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Kessel 1
EA EIN
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Bild 67 Fotos aller Planfilter beider Kessel mit ein und ausgeschaltetem EA am Standort A fiir den Betriebs-
zustand «Warm-Start». Die Planfilternummer (PF auf den Fotos) sind in der Tabelle 14 markiert.
Tabelle 15 Resultate der gravimetrischen Messungen des Betriebszustands «Kalt-Start» beider Kessel am
Standort A. Der Abscheidegrad wurde normierten sowie nicht-normierte Staubkonzentrationen be-
rechnet.
Betriebszustand Kalt-Start
Datum Betriebszus Kessel Filter 02 [%] an Staub [mg/mn3 Staub Abscheide
tand EIN/AUS Nr Messstelle @13 %02] [mg/mn3] grad
12.04.2022 K2 EIN 12 16.8 16.2 8.6
15.04.2022 K2 EIN 24 14.0 5.8 5.1
15.04.2022 K2 EIN 10 13.2 2.1 2.0
11.04.2022 K2 AUS 8 13.6 6.7 6.2
14.04.2022 Kalt-Start K2 AUS 9 13.5 11.1 10.4
07.04.2022 K1 EIN 27 137 7.6 6.9
11.04.2022 K1 EIN 33 13.3 16.6 16.0
08.04.2022 K1 AUS 14 14.3 3.8 3.2
12.04.2022 K1 AUS 25 13.5 24.7 23.1
EIN 136 39 35
K2 r r
i AUS 13.5 8.9 8.3]156% 57%
Mittelwert 4 4
EIN 135 12.1 114
K1 r r
AUS 13.9 14.3 13.1115% 13%
Stabw K2 EIN 0.6 2.6 2.1
AUS 0.0 3.1 2.9
EIN 4% 67% 61%
Stabw in % K2
AUS 0% 35% 35%
Stabw K1 EIN 0.3 6.4 6.4
AUS 0.6 14.8 141
EIN 2% 53% 56%
Stabw in % K1 > > >
AUS 4% 104% 107%

Messungen mit Werten, die von jenen des selben Betriebszustands signifikant abweichen.
Diese Messungen wurden wiederholt und nicht in der Auswertung bertcksichtigt
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Kessel 2 Kessel 1
EA EIN EA EIN
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EA AUS

Bild 68 Fotos aller Planfilter beider Kessel mit ein und ausgeschaltetem EA am Standort A fiir den Betriebs-
zustand «Kalt-Start». Die Planfilternummer (PF auf den Fotos) sind in der Tabelle 15Tabelle 13 mar-
kiert.

11.4.2.2 Standort B (4-Kessel Hackschnitzelanlage)

Legende / Erklarungen

e Die gravimetrischen Staubmessungen wurden gleichzeitig mit 2 verschiedenen Messlinien vor
und nach dem Elektroabscheider durchgefiihrt
¢ Die Messungen wurden an den Kesseln A (ausgestattet mit einem Elektroabscheider von Typ
1) und E (ausgestattet mit einem Elektroabscheider vom Filterhersteller 2) durchgefiihrt
e Die Messungen wurden gestartet, wenn
o Statonar: beliebiger Zeitpunkt wenn Werte stabil sind
o Warmstart, Kalt-Start, kl. Entaschung und Ausbrand: wenn die CO-Werte und/oder die
Staub Werte am Testo (welches ebenfalls fiir viele Messungen vor dem EA installiert
war) zu steigen begonnen haben
e Die Messungen wurden gestoppt, wenn
o Stationar: nach ca. 15min
o Ausbrand: Wenn Die O2-Werte 20% erreicht haben
o Kalt-Start, Warmstart, kl. Entaschung: Ungefahr bis die CO Werte unter den Grenz-
wert gesunken sind. Wenn dies in weniger als 10min erreicht war, wurde die Messung
trotzdem auf 10min verlangert
e Weitere Ausfiihrungen zur Kaltstart Messung:
o Kessel A:
= Die Kalt-Start-Messung wurde auf 2 aufeinanderfolgende Filter verteilt. Filter
1: Messung bis die EA einschaltet (also bei EA = AUS), Filter 2: Messung mit
EA = EIN fir 10min
o Kessel E:
= Es gab beim EA keinen Bypassbetrieb und der EA wurde immer durchstromt
auch wenn die Hochspannung = AUS war. Daher wurde nur 1 Filter gemes-
sen fur ca. 25min (Stopp Kriterium siehe oben)
= Dieser EA Betrieb ohne Bypass kdnnte evtl. der Grund sein, dass die Kalt-
Start Werte bei Kessel E nach dem EA fir alle Messungen grosser sind, als
jene vor dem EA
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= Auf den Filtern (siehe Bilder rechts), sind deutlich die vielen grossen Stiick-
chen zu sehen und das Ergebnis wurde mehrmals reproduziert --> die Mess-

werte, die hdher sind nach dem EA, sind plausibel

= Nachdem wir nicht wissen, ob alle Filter vom Filterhersteller 2 EA auch bei
anderen Anlagen ohne Bypass Betrieb betrieben werden, sind die Werte bei
Kalt-Start von Kessel E nach dem EA mit "Vorsicht" zu betrachten

Werte von Kessel E nach dem Elektroabscheider (EA) am 11.03 werden nicht verwendet, da
das Ascheabsaugen aus dem Aschebehélter anscheinend sehr viel Grobstaub aufgewirbelt hat
und die Messungen nach dem EA den ganzen Tag uber héher waren als vor dem EA

Unter der Annahme, dass der Filter Typ 2 den gleichen Abscheidegrad hat wie an anderen Ta-
gen in der gleichen Feuerungsbetriebsphase oder den gleichen Abscheidegrad aufweist, wie
der Filter Typ 1 fir die gleiche Feuerungsbetriebsphase

Tabelle 16 Resultate der gravimetrischen Messungen den stationdren Betriebszustands von Kessel A und E fiir
den Standort B. Der Abscheidegrad des EA wurde fiir die normierten Staubkonzentrationen berech-

net.
Betriebszustand Stationar
. . 02 [%] an o Abscheide-
Datum Betriebszustand Kessel Filter Nr Messstelle Staub [mg/mn3 @13 % 02] Staub [mg/mn3] grad
vor EA nach EA vor EA nach EA vor EA nach EA n. EA korr vor EA nach EA
07.03.2022 A 12 18 8.6 10.1 48.8 5.2 75.7 7.0 89%
07.03.2022 A 13 11 8.6 10.1 52.0 1.4 80.7 1.9 97%
10.03.2022 E 35 22 6.9 8.4 11.5 4.2 20.3 6.7 63%
10.03.2022 stationar A 33 17 9.5 10.7 2474 35.9 356.1 46.2 86%
10.03.2022 A 30 32 8.5 9.9 91.0 28.7 142.7 40.1 68%
11.03.2022 E 11 8 7.3 8.7 23.2 38.7 8.1 39.7 59.3 -67%
16.03.2022 E 36 28 7.5 8.6 15.9 588 26.8 8.2 66%
Mittelwert KA 8.8 102 109.8 17.8 163.8 23.8 85%
H 0,
Median KA stationar A 8.6 101 715 17.0 111.7 23.6 87%
Stabw KA 0.5 0.4 93.7 17.1 131.8 22.5 12%
Stabw KA in % 5% 4% 85% 96% 80% 95%
Mittelwert KE 7.2 86 16.9 16.1 59 289 7.4 65%
H 0,
Median KE stationar E 7.3 86 159 5.3 53 268 7.4 65%
Stabw KE 0.3 0.2 5.9 19.6 2.0 9.8 1.1 2%
Stabw KE in % 5% 2% 35% 122% 34%  34% 15%
Anzahl Messungen 7
- r
Mittelwert total 8.1 95 70.0 17.1 12.7 106.0 24.2 78%
Median total stationar A+E 85 9.9 4838 53" 53 757 8.2 77%
Stabw total 0.9 0.9 82.9 16.6 ¢ 13.7 117.9 0.8 14%
Stabw in % 11% 10%  118% 97% 108% 111% 3% 18%
Kessel A Kessel E
Messung 1 2 3 4 Messung i 2 3
Vor EA Vor EA
Nach EA Nach EA

Bild 69

Fotos aller Planfilter von Kessel A (links) und Kessel E (rechts) vor und nach dem EA am Standort B

fuir den stationdren Betriebszustand. Die Planfilternummer (PF auf den Fotos) sind in der Tabelle
16Tabelle 13 markiert.
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Tabelle 17 Resultate der gravimetrischen Messungen den Betriebszustand «Kalt-Start» von Kessel A und E am
Standort B. Der Abscheidegrad des EA wurde fiir die normierten Staubkonzentrationen berechnet.

Betriebszustand Kalt-Start

Datum Betriebszustand ~ Kessel  Filter Nr p2lian  staub [mgimn3 @13 %02] Staub [mgimn3] :;sg'gd[f/;]
vor EA nach EA vor EA nach EA vor EA nach EA n. EA korr vor EA nach EA

10.03.2022 Kaltstart Filter #1 A 21 24 18.5 18.9 21261 1534.9 677.3  400.0 28%
10.03.2022 Kaltstart Filter #2 A 28 31 7.9 9.0 405.7 485 666.2 72.7 88%
10.03.2022 Kaltstart kombiniert A 21+28 24+31 13.2 14.0 6867  318.1 673.2  279.9 54%
11.03.2022 Kalt Start E 25 20 15.3 16.1 1053  394.3 50.2 751  243.9 -275%)
16.03.2022 Kaltstart Filter #1 A 26 32 18.4 18.8 1989.9 1217.0 643.6  339.8 39%
16.03.2022 Kaltstart Filter #2 A 33 19 9.4 10.7 1106 463 160.0 59.5 58%
16.03.2022 Kaltstart kombiniert A '26+33 '32+19 13.9 147 4230 2347 3743 183.6 45%,
16.03.2022 Kaltstart E 21 17 15.4 13.9 936  145.0 446 652  129.1 -55%
24.03.2022 Kaltstart E 10 20 14.5 152  89.6 1257 4.7 731 91.2 -40%
24.03.2022 Kaltstart Filter #1 A 6 29 18.2 18.7 12740  731.7 448.8  209.3 43%
24.03.2022 Kaltstart Filter #2 A 4 18 10.2 115 302.9 67.3 408.1 79.6 78%
24.03.2022 Kaltstart kombiniert A 6+4  29+18 14.2 151 507.7  209.6 4315  154.0 59%

Mittelwert KA 13.8 146 539.2 254.1 493.0  205.8 52%

Median KA Kalt Start A 13.9 147 507.7 234.7 431.5 183.6 54%

Stabw Kessel A 0.5 0.6 134.6 56.8 158.7 65.8 7%

Stabw Kessel in % 3.9%  4.1% 25.0%  22.4% 32.2%  32.0%

Mittelwert KE 15.1 150 96.2 1354 459 711 1547 -48%

Median KE Kalt Start E 15.3 15.2 93.6: 135.4 446 731 1291 -48%

Stabw Kessel E 0.5 1.1 8.2 13.7 39 53 79.6 10%

Stabw Kessel in % 35%  7.3% 85% 10.1% 8.5% 7.4% 51.4%

Anzahl total 6

Mittelwert total 14.4 14.8 317.7  206.6 150.0 2821 167.5

Median total Kalt Start A+E 14.3 14.9 264.2  209.6 129.9 2247  154.0

Stabw total 0.9 0.8 257.2 76.8 119.6 251.9 71.4

Stabw in % 6% 6%  81% 37% 80%  89% 43%

Kessel A

Messung 1.1 (EA aus) 1.2 (EAEIN) 2.1 (EA aus) 2.2 (EAEIN) 3.1 (EA aus) 3.2 (EAEIN)

VorEA | o 27 e~ o Ao 33 pr.C PR 4

Nach EA

Kessel E

Messung d

VorEA | op 20

Nach EA

Bild 70 Fotos aller Planfilter von Kessel A (links) und Kessel E (rechts) vor und nach dem EA am Standort B

fuir den Betriebszustand «kleine Entaschung». Die Planfilternummer (PF) sind in der Tabelle 17 mar-

kiert.
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Tabelle 18 Resultate der gravimetrischen Messungen den Betriebszustand «Warm-Start» von Kessel A und E
am Standort B. Der Abscheidegrad des EA wurde flir die normierten Staubkonzentrationen berech-

net.
Betriebszustand Warm Start
. . 02 [%] an o Abscheide-
Datum Betriebszustand Kessel Filter Nr Messstelle Staub [mg/mn3 @13 % 02] Staub [mg/mn3] grad EA [%]
vor EA nach EA vor EA nach EA vor EA nach EA n. EA korr vor EA nach EA
07.03.2022 Warm Start Filter #1 A 8 14 15.4 16.2 998.8 1.3 694.0 6.8 99%
07.03.2022 Warm Start Filter#2 A 15 3 7.2 8.4 210.1 43 362.5 6.7 98%
07.03.2022 Warm Start kombiniert A 8+15 14+3 1.3 12.3 4365 6.2 528.1 6.8 99%
11.03.2022 Warm Start A 4 15 13.3 142 519.3 25.2 501.9 21.4 95%
11.03.2022 Warm Start E 14 18 14.0 15.0  90.7 93.6 27.8 792 70.1 3%
16.03.2022 Warm Start E 34 23 16.1 172 733 22.0 44.7 10.4 70%
24.03.2022 Warm Start E 15 8 14.1 151 93.3 29.2 80.8 21.4 69%
Mittelwert KA " 123 132 4779 157 " 5150 14.1 97%
Median KA Warm Start A " 1237 132747797 157 " 5150”141 97%
Stabw KA r 147 147 5867 134 " 185" 104 2%
Stabw KA in % 11% 10%  12% 86% 4% 74%
Mittelwert KE " 147 158  85.8 483 264 682  34.0 69%
Median KE Warm Start E " o141’ 151”9077 202" 2787 792" 214 69%
Stabw KE 127 127 109" 394" 38" 204" 318 1%
Stabw KE in % 8% 8%  13% 82% 14%  30% 93%
Anzahl Messungen [ 5
. r r v r
Mittelwert total 13.7 14.7° 242.6 35.3 221 2469 15.0 88%
Median Warm Start A+E 1367 1467 933 252 2527 808 104 95%
Stabw total 207 207 2169 338 93" 245.3 76 16%
Stabw in % 15% 14%  89% 96% 42%  99% 51% 18%
Kessel A Kessel E
Messung Messung 1 2 3
Vor EA Vor EA | priaaay
Nach EA Nach EA

Bild 71 Fotos aller Planfilter von Kessel A (links) und Kessel E (rechts) vor und nach dem EA am Standort B
flir den Betriebszustand « Warm-Start». Die Planfilternummer (PF) sind in der Tabelle 18 und Tabelle

13 markiert.

96




Kessel A Kessel E
Messung 1 2 Messung 1 2 3

Vor EA -

b PF; “) )_ - B 13 PF: -~ \
J
Nach EA Nach EA s e /’f

Bild 72 Fotos aller Planfilter von Kessel A (links) und Kessel E (rechts) vor und nach dem EA am Standort B
flir den Betriebszustand «kleine Entaschung». Die Planfilternummer (PF) sind in der Tabelle 19 mar-
kiert.

Tabelle 19 Resultate der gravimetrischen Messungen flir den Betriebszustand «kleine Entaschung» von Kessel
A und E am Standort B. Der Abscheidegrad wurde fiir die normierten Staubkonzentrationen berech-
net.

Betriebszustand kleine Entaschung
Datum Betriebszustand Kessel Filter Nr h?ezsz/s‘ieallr:e Staub [mg/mn3 @13 % 02] Staub [mg/mn3] :;S:Ed[oe/;]
vor EA nach EA vor EA nach EA vor EA nach EA n. EA korr vor EA nach EA
10.03.2022 E 27 23 8.9 10.6 1457  27.8 2200 363 81%
10.03.2022 A 36 6 109 122 3053 388 385.0 427 87%
11.03.2022 Kl Entaschung  E 12 3 8.3 101 1275  91.0 17.9 2028  124.3 29%
16.03.2022 E 35 16 8.8 9.9 9.5 8.6 146.9 11.9 9%
16.03.2022 A 30 22 8.9 101 993 9.3 150.0 12.6 91%

Mittelwert KA 9.9 11.2 202.3 24.0 267.5 271.7 89%

Median KA kl. Entaschung A 9.9 11.2 202.3 24.0 267.5 271.7 89%

Stabw KA 1.4 1.5 1457  20.8 1662  21.2 2%

Stabw KA in % 14% 13% _ 72% __ 87% 62% 7%

Mittelwert KE 87 102 1233 425 181 1899 575 86%

Median KE Kl Entaschung E 8.8 10.1 127.5 27.8: 179 2028 36.3 86%

Stabw KE 0.3 03 249 431 96 382  59.1 86%

Stabw KE in % 4% 3% __20% _ 101% 53% _ 20% _ 103%

Anzahl Messungen 5

Mittelwert total 92" 109 154.9 35.1 20.5 2209 45.6 87%

Median kl. Entaschung = A+E 10.6 9.2 127.5 27.8 17.9 2028 36.3 89%

Stabw total 1.1 13 86.6 337 129 972 461 5%

Stabw in % 12% 12% _ 56% __ 96% 63% _ 44% _ 101%
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Tabelle 20 Resultate der gravimetrischen Messungen den Betriebszustand «Ausbrand» von Kessel A und E am
Standort B. Der Abscheidegrad wurde fiir die normierten Staubkonzentrationen berechnet.

Betriebszustand Ausbrand

Datum Betriebszustand ~ Kessel  Filter Nr o2lHan  staub [mgimn3 @13 %02] Staub [mgimn3] g:’:g';id[%
vor EA nach EA vor EA nach EA vor EA nach EA n. EA korr vor EA nach EA
07.03.2022 A 16 19 12.8 13.9 1429 23.3 146.5 20.7 84%
10.03.2022 E 29 26 15.6 164 2610 118.9 174.8 67.7 54%
10.03.2022 Ausbrand A 34 10 15.7 16.3  331.1 41.7 219.4 24.4 87%
11.03.2022 E 9 13 17.2 17.7  280.4  154.9 111.6 1334 64.5 45%
24.03.2022 E 31 11 17.1 17.7__451.5  153.6 221.4 64.2 66%
Mittelwert KA 14.2 15.1 237.0 325 182.9 22.6 86%
Median KA Ausbrand A 14.2 151/ 237.0 325 182.9 22,6 86%
Stabw KA 2.1 1.7 1331 13.0 51.5 26 3%
Stabw KA in % 14% 1% 56% 40% 28% 12%
Mittelwert KE 16.6 17.3 331.0 1425  128.0 1765 65.4 60%
Median KE Ausbrand E 17.1 17.7 280.4 15367 118.9 174.8 64.5 60%
Stabw KE 0.9 0.7 104.8 20.4" 225 44.0 1.9 8%
Stabw KE in % 5% 4%  32% 14% 18%  25% 3%
Anzahl Messungen 5
Mittelwert total 15.7 16.4 293.4 98.5 89.8 1791 48.3 73%
Median Ausbrand A+E 15.7 16.4 280.4  118.9 111.6 174.8 64.2 75%
Stabw total 1.8 1.5 1121 62.3 551  40.6 23.6 15%
Stabw in % 1% 9% 38% 63% 61% _ 23% 49%
Kessel A Kessel E
Messung 1 2 Messung 1 2
Vor EA Vor EA PF-‘)f
Nach EA Nach EA
Bild 73 Fotos aller Planfilter von Kessel A (links) und Kessel E (rechts) vor und nach dem EA am Standort B

fuir den Betriebszustand «Ausbrandy. Die Planfilternummer (PF) sind in der Tabelle 20 markiert.
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11.5 Weitere Zeitverlaufe der LZM - Anlage Standort A
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Am 10.04 sieht man Anzeichen, dass das Staurohr teilweise verstopft war. Ab 11.04 ca. 08:00, nach dem Eintreffen auf der Anlage und dem Durchblasen des
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Staurohrs, steigen die Werte sprunghaft wieder auf ein Niveau an, welches mit anderen Perioden vergleichbar ist.
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11.6 Weitere Zeitverlaufe der LZM - Anlage Standort B
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11.7 Zeitverlaufe Oz, CO und PM Testo von einigen Staubmessungen

Die grau schraffierten Flachen in den nachfolgenden Grafiken markieren jene Perioden, in denen die
gravimetrische Staubmessung gemass BAFU Messempfehlung durchgefihrt wurde. Die Zeitverlaufe
zeigen exemplarisch, ob die gravimetrischen Staubmessungen, vor allem jene wahrend instationarer
Phasen, zur richtigen Zeit (Anstieg CO und PMresto) gestartet wurden.

11.7.1 Anlage Standort B
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11.7.2 Anlage Standort A

Kessel 1:
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Kessel 2:

Aufgrund von Problemen mit dem
Testo gibt es fiir Kessel 2 im Aus-
brand und EA Ein keine Daten mit
vom Testo.
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