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Zusammenf assung

Im Rahmen des kantonalen Vollzugs der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) werden bei automatischen
Holzfeuerungen Abnahme- und Kontrollmessungen durchgefihrt. Damit wird geprift, ob eine Feuer-
ung bei kurzzeitig optimalen Betriebsbedingungen technisch in der Lage ist, die Emissionsgrenzwerte
einzuhalten. Um zu prifen, ob eine Holzfeuerung die Grenzwerte auch unter realen Betriebsbeding-
ungen Uber eine langere Zeit einhalten kann, wiinschen verschiedene Kantone zusatzliche Langzeit-
messungen.

Die LRV enthélt jedoch keine Kriterien zur Beurteilung solcher Langzeitmessungen. QS-Support Holz-
feuerungen hat deshalb Gber mehrere Jahre ein Verfahren zur Durchfiihrung, Auswertung und Beur-
teilung von mehrtagigen Emissionsmessungen entwickelt (24h-Praxismessungen).

In der vorliegenden Arbeit wurden die Bedirfnisse bei Langzeitmessungen im Zusammenhang mit
dem Vollzug der LRV, bei Klageféllen und zur Optimierung des emissionsarmen Praxisbetriebs erho-
ben und gebiindelt. Dazu wurden bestehende Emissionsmessmethoden, Auswerteverfahren und
Beurteilungsmethoden untersucht und miteinander verglichen. Auf dieser Basis wurde im Auftrag des
Bundesamts fir Energie sowie der Kantone Graubiinden, Luzern, St. Gallen und Zirich die in dieser
Arbeit beschriebene Methode QS 2016 abgeleitet und den Bedurfnissen der Kantone angepasst. Die
Methode soll eine zuverlassige und kostengtinstige lufthygienische Beurteilung automatischer Holz-
feuerungen erlauben, damit sie von den Kantonen anerkannt und zum Vollzug der LRV einheitlich
angewendet wird.

Die Methode QS 2016 beurteilt die Anlage anhand von drei Kriterien flr die CO-Emissionen im
Feuerungsbetrieb, beim Anfahren und beim Abfahren. Das Kriterium fiir den Feuerungsbetrieb unter-
scheidet dabei zwischen Anlagen mit und ohne Feinstaubabscheider. Fur Anlagen mit Abscheider
wird als zuséatzliches Kriterium dessen Verflgbarkeit beurteilt. Die Beurteilung nach den flnf Kriterien
der Methode QS 2016 kann tabellarisch und grafisch dargestellt werden. Das Betriebsverhalten einer
Anlage kann damit auf einer Seite im Uberblick erfasst werden. Dadurch lassen sich Betriebssituatio-
nen, die zu erhdhten Emissionen fiihren kénnen, rasch identifizieren.

Die Methode basiert auf einer Messung von CO und O, im Abgas mit gleichzeitiger Erfassung des
Betriebszustands der Feuerung und sofern vorhanden des Feinstaubabscheiders. Die Methode kann
sowohl fir Messungen mit hochwertiger als auch mit vereinfachter Messtechnik angewendet und die
Auswertung nach den funf Kriterien mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel) ausgefihrt
werden.

Im Bericht werden drei mdgliche Varianten zur Anwendung der Methode QS 2016 beschrieben:

1. Klagefalle, Emissionskontrollen und Anlagenoptimierungen insbesondere fiir VOC.
Anlagenoptimierungen bezlgliche CO-Emissionen sowie kostengunstige Erstbeurteilungen
bei Klageféllen und im kantonalen LRV-Vollzug.

3. Kostengunstige Erstbeurteilungen bei Klageféallen und im kantonalen LRV-Vollzug.

Es ist vorgesehen, dass die Methode QS 2016 von den auftraggebenden Kantonen in der Praxis
eingesetzt und aufgrund der Erfahrungen aus einer breiten Anwendung weiter entwickelt wird.
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Im Rahmen des kantonalen Vollzugs der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) werden bei automatischen
Holzfeuerungen Abnahme- und Kontrollmessungen durchgefiihrt. Damit wird gepruft, ob eine Holz-
feuerung bei kurzzeitig optimalen Betriebsbedingungen technisch in der Lage ist, die Emissionsgrenz-
werte (EGW) der LRV einzuhalten. Um zu priifen, ob eine Holzfeuerung auch unter realen Betriebs-
bedingungen (ber eine langere Zeit in der Lage ist die EGW einzuhalten, wiinschen verschiedene
Kantone zusétzliche Langzeitmessungen.

QS-Support Holzfeuerungen (QS) hat dazu tGber mehrere Jahre ein Verfahren fir die Durchfiihrung,
Auswertung und Beurteilung von mehrtagigen Emissionsmessungen an automatischen Holzfeuerung-
en mit einer geeigneten Messtechnik entwickelt und angewendet (24h-Praxismessungen). Diese
Langzeitmessungen wurden inzwischen auf verschiedenen Anlagen eingesetzt [1 T 4]. Wahrend
einige kantonale LRV-Vollzugsorgane das Verfahren von QS angewendet haben, sind andere Kant-
one daran, eigene, kostengtinstigere Verfahren fur die Kontrolle von automatischen Holzfeuerungen
im Praxisbetrieb zu entwickeln [5].

2Zi el setzung

Mit der vorliegenden Arbeit sollen die unterschiedlichen Bedurfnisse verschiedener Akteure im Zu-
sammenhang mit dem Vollzug der LRV, bei Klageféllen und zur Optimierung des emissionsarmen
Praxisbetriebs nach anerkannten und kostenglnstigen Methoden zur Langzeitmessung, Auswertung
und Beurteilung von automatischen Holzfeuerungen im Praxisbetrieb erhoben und geblindelt werden.

Dazu sollen bestehende Emissionsmessmethoden, Auswerteverfahren und Beurteilungsmethoden fir
Langzeitmessungen untersucht und miteinander verglichen werden. Auf dieser Basis sollen fir kinfti-
ge Langzeitmessungen standardisierte Methoden abgeleitet werden, welche den Bedirfnissen der
kantonalen Vollzungs-Behdrden angepasst sind. Diese sollen eine zuverlassige und kostenglinstige
lufthygienische Beurteilung der untersuchten Anlagen nach LRV Artikel 15 erlauben, damit sie von
den Kantonen anerkannt und im Vollzug der LRV einheitlich angewendet werden. In einem ersten
Schritt sollen diese Methoden als Vollzugsempfehlung der Arbeitsgruppe Emissionsiiberwachung des
C e r Adir bnfyewendet werden.
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3Besteheadet i l ungsmet hoden
3.1 Beurteilungsmethode QS 2015

Die Methode von QS Support Holzfeuerungen, nachfolgend QS 2015 genannt, wurde ber mehrere
Jahre in Zusammenarbeit mit Feuerungsherstellern entwickelt, um einen Massstab fiir die Emissionen
neuer automatischer Holzfeuerungen und deren Regelungstechnik zu setzen [6]. Die Kriterien basie-
ren auf Emissionsmesswerten von optimal einregulierten automatischen Holzfeuerungen mit aktueller
Verbrennungstechnik. Die Methode QS 2015 beschreibt somit, was neue Anlagen erreichen kénnen
und was im Klagefall von einer Anlage beziiglich Emissionen verlangt werden kann.

Die Methode QS 2015 erlaubt eine detaillierte Beurteilung der einzelnen Betriebsphasen einer Holz-
feuerung anhand der CO-Emissionen (Tabelle 1). Die Definitionen zur Unterscheidung der einzelnen
Betriebsphasen sind in [6] beschrieben. Bei der Messung von gasférmigen organischen Stoffen (VOC-
Messungen) gelten noch zuséatzliche Kriterien (Tabelle 2). Die Kriterien von QS 2015 wurden so
festgelegt, dass optimal einregulierte Anlagen mit aktueller Verbrennungstechnik diese Kriterien
erfullen kénnen und gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit von VOC- und Russemissionen im Betrieb
gering ist.

Zur abschliessenden Beurteilung werden alle Kriterien einzeln beurteilt (Kapitel 9.1). Sofern ein Kriteri-

um ei nmal cberschritten wird, wird d&odarhzurh Begggeh bet ri eb

wahrend des Heizbetriebs der EGW nicht tberschritten werden. Da bereits ein einzelner 5-Minuten
Mittelwert iber dem EGW zur Beurteilung Aicht erfilltfi fiihrt, ist diese Methode restriktiver als die
Anforderung nach LRV Artikel 15 Ziffer 4 (Kapitel 3.3). Da die Methode den Massstab flr optimal
einregulierte Anlagen setzen will, ist dies beabsichtigt. Zusatzliche verschérfte Kriterien fir die
Beurteilung Aohe Qualitatiiwerden in Abhangigkeit vom Lastbereich der Feuerung angewendet.

Bei den An- und Abfahrphasen werden die Zeitspannen mit CO- und VOC-Konzentration Uber defi-
nierten Schwellenwerten beurteilt. Um diese Zeitspannen einzuhalten, missen der Aufbau und die
Reduktion des Brennstoffbetts kontrolliert ausgefihrt werden. Andernfalls kann ein Schwelbetrieb
auftreten, bei welchem die Emissionen Uiber einen zu langen Zeitraum hoch bleiben.

Als Richtgrésse wird angenommen, dass bei CO-Konzentrationen von weniger als 2500 mg/m?® (nicht
auf die O,-Bezugsgrosse normiert) in der Regel keine Gertiche wahrgenommen werden. Deshalb wird
die Zeit, wahrend der diese Schwelle jeweils liberschritten wird, fur die Betriebsphasen A\nfahrenfiund
Aabfahren / Standbyfi bewertet. Die tiefere Schwelle von 1000 mg/m? (nicht auf die O,-Bezugsgrosse
normiert) ist ein zusatzlich verscharftes Qualitatskriterium. Fur VOC-Messungen wurde die Geruchs-
schwelle mittels olfaktometrischen Untersuchungen von QS auf 100 mg/m® festgelegt [3].

Ebenfalls ausgewiesen aber nicht beurteilt wird die Anzahl Anfahrvorgéange pro Tag. Bei diesem Krite-
rium wird der Glutbettunterhalt (Phasen wéahrend denen neuer Brennstoff in die Brennkammer
eingeschoben wird) nicht als Anfahren gewertet.
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Tabelle 1

Beurteilungsschema von QS 2015 fiir CO-Emissionen und die Anzahl Anfahrvorgénge. Die Beur-

teilung basiert auf 5-Minuten-Mittelwerten. Fir den Heizbetrieb kommen drei Schwellenwerte fiir
tiefe, mittlere und hohe Feuerungs-Warmeleistung Q" zur Anwendung.

Kriterien nach QS 2015 CO-Werte Einheit|  Anforderung
erfillt hohe
Qualitat
Grésster CO-Wert wahrend Heizbetrieb mit Q*< 50 % | bei O, Bezug mgm?*| O EG O 2
Grosster CO-Wert wahrend Heizbetrieb Q® 50% - 80 % |bei O, Bezug mgm}| O EQ O 1
Grosster CO-Wert wahrend Heizbetrieb mit QA> 80 % |bei O, Bezug mgm}| O EF O 5
Langste Anfahrzeit mit CO > 1000 mg/m? ohne O,Bezug | Min. | O 3| O 1
Langste Anfahrzeit mit CO > 2500 mg/m?® ohne O,Bezug | Min. | O 1| O 5
Langste Abfahr- und Standbyzeit mit CO > 1000 mg/m*® |ohne O,Bezug | Min. | O 11 O 4
Langste Abfahr- und Standbyzeit mit CO > 2500 mg/m® |ohne O,Bezug | Min. | O 6| O 3
Anzahl Anfahrvorgange pro Tag i O 5 O 3

Tabelle 2

Beurteilungsschema von QS 2015 fiir VOC-Emissionen. Die Beurteilung basiert auf 5-Minuten-

Mittelwerten. FUr den Heizbetrieb kommen drei Schwellenwerte fiir tiefe, mittlere und hohe

Feuerungs-Wéarmeleistung QAzur Anwendung.

Kriterien nach QS 2015 VOC-Werte Einheit| Anforderung
erfullt | hohe
Qualitat
Grosster VOC-Wert wahrend Heizbetrieb mit Q*< 50 %  |bei O, Bezug mgm?| O 2| O 1¢(
Grosster VOC-Wert wahrend Heizbetrieb Qﬁf 50% - 80 % |bei O, Bezug mg/m?® 1/ O 5
Grosster VOC-Wert wahrend Heizbetrieb mit Q*> 80 %  |bei O, Bezug mg/m?l O 5 O 2
Langste Anfahrzeit mit VOC > 100 mg/m3 ohne O, Bezug | Min. 1 O 5
Langste Abfahr- und Standbyzeit mit VOC > 100 mg/m® |ohne O,Bezug | Min. | © 3] O 1

3.2 Beurteilungsmethode AWEL 2015

Das Amt fUr Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) des Kantons Zirich fiihrt bei Klageféllen und im

Verdachtsfall eigene Langzeitmessungen mit einem portablen Abgas-Messkoffer durch. Fur die Beur-

teilung dieser Messungen hat das AWEL eine eigene Methode entwickelt (Tabelle 3).

Wahrend die Methode QS 2015 jedes einzelne Ereignis beurteilt, wird mit der Methode AWEL 2015
die Messung tageweise beurteilt. Nur ein gewisser Anteil aller Messwerte, respektive der Messwerte

wahrend des Feuerungsbetriebs, darf pro 24 h Uber einer bestimmten Schwelle liegen. Die einzuhal-

tenden Anteile wurden als Prozentsatze mit Annahme einer Feuerungsbetriebszeit von 12 h pro Tag

und einem Anfahren pro Tag aus den Kenngrdssen der Methode QS 2015 abgeleitet (Bild 1). Der CO-

Tagesmittelwert wahrend des Feuerungsbetriebs wird als zusétzliches Kiterium verwendet.
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Tabelle 3 Entwurf des Beurteilungsschemas AWEL 2015 fir die Beurteilung von Langzeitmessungen bei
Klagefallen. Fiir die Beurteilung werden 5-Minuten-Mittelwerten verwendet [7].

Kriterien nach AWEL CO-Werte Anforderung
erfallt hohe Qualitat
Feuerungsbetriebszeit mit CO > EGW | bei O, Bezug 020 % 020 %
Zeit pro Tag mit CO > 1000 mg/m3 ohne O, Bezug 010 % 04 %
Zeit pro Tag mit CO > 2500 mg/m? ohne O, Bezug 05 % 02 %
Zeit pro Tag mit CO > 4000 mg/m? ohne O, Bezug 0% 0%
CO-Tagesmittelwert wahrend des . R R
Feuerungsbetriebs bei O; Bezug OEGW OEGW
- Cadaet/ 2

A

; : e (v Warwe )

Bild 1 Entwurf fur die schematische Darstellung der Resultate nach der Beurteilungsmethode AWEL 2015
[8]. Auf der x-Achse ist die Feuerungsbetriebszeit und auf der y-Achse die Dauer der EGW-Uber-
schreitung dargestellt. Die Herleitung anhand der Kriterien von QS 2015 ist ersichtlich. Im Diagramm
sind gleichzeitig auf den O2-Bezugswert normierte und nicht normierte Messwerte dargestellt.
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3.3 Beurteilung nach LRV Artikel 15 Ziffer 4

Die Beurteilung von Holzfeuerungen anhand von mehrtdgigen Langzeitmessungen ist geméss LRV
nicht vorgesehen. Bei Anlagen mit erheblichen Emissionen ist jedoch gemass LRV Artikel 13 Ziffer 4
eine kontinuierliche Uberwachung anzuordnen. In Anlehnung an LRV Artikel 15 Ziffer 4 kann bei
solchen Anlagen der Heizbetrieb ohne An- und Abfahren der Feuerung beurteilt werden (Tabelle 4).
Zwei von drei dieser Kriterien missen immer erfillt sein und kénnen somit auch wahrend einer Lang-
zeitmessung beurteilt werden. Eine Ausnahme ergibt sich nur, sofern wahrend der Messung eine
Storung auftritt. Entsprechende Messphasen sind geméss LRV von der Beurteilung ausgenommen.
Das erste Kriterium von 97 % der Stundenmittelwerte, welche das 1.2-fache des EGW nicht Uber-
schreiten dirfen, bezieht sich auf ein Betriebsjahr und kann deshalb mit einer Langzeitmessung tber
einen Tag oder Uber wenige Tage nicht beurteilt werden. Auch wenn wéahrend der Langzeitmessung
alle Stundenmittelwerte Uber dem 1.2-fachen EGW liegen, kann diese Zeit in einem Betriebsjahr
weniger als 3 % betragen.

Tabelle 4 Beurteilung des Heizbetriebs in Anlehnung an LRV Artikel 15 Ziffer 4 (ohne An- und Abfahren).
Die 97 % des ersten Kriteriums beziehen sich auf ein Betriebsjahr und kénnen deshalb wahrend
einer Langzeitmessung Uber wenige Tage nicht beurteilt werden. Die Kriterien zwei und drei
kdnnen wéhrend einer Langzeitmessung beurteilt werden.

Kriterien in Anlehnung an LRV CO-Werte Bewertungsbasis Anforderung

Heizbetriebszeit mit CO < 1.2-facher EGW bei O, Bezug Stundenmittelwerte O
Heizbetriebszeit mit CO < 2-facher EGW bei O, Bezug Stundenmittelwerte 100 %
Heizbetriebszeit mit CO < 1-facher EGW bei O, Bezug Tagesmittelwerte 100 %

3.4 Beurteilung nach Empfehlungen QM Holzheizwerke

QM Holzheizwerke (QMH) empfiehlt fir den Schwachlastbetrieb eine minimale mittlere Tagesheizlast
gemass Q-Leitfaden Tabelle 20 und einen Warmespeicher mit einer Kapazitat von einer Betriebs-
stunde bei Nennlast [9]. Diese Empfehlungen bezwecken unter anderem die Sicherstellung eines
emissionsarmen Anlagebetriebs.

Mit einem Warmezéahler kann die Tagesheizlast einfach tberprift werden. Bei Anlagen ohne Warme-
zéhler muss sie aus der Feuerungsbetriebszeit und der gemessenen Feuerungswarmeleistung abge-
schatzt werden. Dies ist aufwandig und mit einer erheblichen Unsicherheit verbunden. Die Einhaltung
dieser Empfehlungen ist deshalb nicht immer Uberprifbar. Die Empfehlungen von QMH sind wichtige
Orientierungsgrossen bei der Beurteilung des Feuerungsbetriebs, sie dienen aber in erster Linie als
Richtlinien zur Auslegung der Anlagen und sind nicht als eigenstandige Kriterien zur Beurteilung der
Emissionen geeignet.

Tabelle 5 Empfehlungen von QMH fur den Schwachlastbetrieb. Die minimale Tagesheizlast ist abhéngig
von Feuerungstyp, Warmespeicher und Wassergehalt des Brennstoffs.

Empfehlung von QMH | Quelle Anforderung

Tagesheizlast QMH Q-Leitfaden, Tabelle 20 O 20 bi s%O 40

Warmespeicher QMH FAQ 21 O 1 h Speicherkapaz

A. Lauber, J. Good, T. Nussbaumer: Beurteilung von automatischen Holzfeuerungen mittels Langzeitmessungen 9
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4.1 Hintergrund

Ausléser von Nachbarschaftsklagen sind meistens erhdhte Emissionen an VOC sowie an Russ und
organischem Staub. Organische Verbindungen und Russ weisen zwar unterschiedliche Bildungswege
auf, kdnnen aber ebenso wie CO durch eine vollstdndige Verbrennung vermieden werden [10, 11].
Aus diesem Grund bestehen bei bestimmten Verbrennungsbedingungen ausgepréagte Korrelationen
zwischen VOC und CO und oft auch zwischen Russ und CO. Dies gilt insbesondere bei Betriebshe-
dingungen mit Luftmangel. Diese kénnen zum Beispiel beim Anfahren wahrend und nach dem Brenn-
stoffeinschub oder durch ungeeignete Lufteinstellungen oder beim Abfahren durch zu friihe Reduktion
der Verbrennungsluftzufuhr auftreten. Auch ungiinstige Bedingungen im Brennstoffbett zum Beispiel
als Folge einer ungleichméssigen Durchstrémung mit Kanalbildung oder als Folge von unbedeckten
Rostflachen kénnen zum Beispiel zu erhdhten Russ- bei ebenfalls erhéhten CO-Emissionen fihren.
Kritische Verbrennungsphasen konnen deshalb oft durch CO-Messungen erfasst werden.

Die beschriebenen Korrelationen zwischen VOC, Russ und CO sind aber nicht allgemeingultig. So
sind auch Betriebszustande mit hoher CO-Konzentration und niedrigen VOC- und Russemissionen
maoglich. Dies gilt zum Beispiel fir die Umwandlung von Holzkohle, die in der Ausbrandphase verstarkt
in Erscheinung tritt. Fiir solche Betriebsbedingungen sind somit auch Phasen mit einer CO-Uber-
schreitung mdéglich, die nicht zwingend kritisch in Bezug auf VOC und Russ sind. Umgekehrt sind
auch Betriebszustdnde mit tiefer CO-Konzentration aber hohen VOC- und/oder Russemissionen
mdglich. So kann zum Beispiel ein ausgepragtes Mitreissen von Brennstoff- und Glutpartikeln aus
dem Brennstoffbett etwa bei erhéhtem Feinanteil im Brennstoff zu Bedingungen mit hohen Russemis-
sionen bei tiefen CO-Emissionen fuhren.

QS 2015 beurteilt die Qualitat der An- und Abfahrvorgéange anhand von zwei Schwellenwerten fiir die
CO-Konzentration (Bild 2, links). Beurteilt wird jeweils die Dauer, wahrend der die nicht auf den O,-
Bezugswert normierten CO-Messwerte Uber diesen Schwellenwerten liegen. Die maximal zulassige
Zeitspanne ist fur beide Schwellenwerte individuell begrenzt (Tabelle 1). Die Kriterien wurden dabei so
gesetzt, dass optimal einregulierte Anlagen mit aktueller Verbrennungstechnik diese Kriterien erfiillen
kénnen und gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit fir VOC- und Russ-Emissionen im Betrieb gering ist.

Beurteilungsmethode QS 2015 Beurteilungsmethode QS 2016
_ tcos1000
— 120 22500 — o fco-Ecw
£ £
=) f=)
E 2500 £
8 8
1000 |O
EGW O
Bild 2 Schematische Darstellung der CO-Emissionen eines An- oder Abfahrvorgangs. Im linken Diagramm

sind die beiden Schwellenwerte der Methode QS 2015 bei 1000 mg/m3 und 2500 mg/m3 und die
zugehdrigen Phasendauern tco > 1000 UNd tco > 2500 €ingezeichnet. Im rechten Diagramm ist das CO-
Kriterium der Methode QS 2016 mit der Phasendauer bei CO > EGW und der mittleren CO-Konzen-
tration wahrend dieser Phase eingezeichnet.
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4.2 Weiterentwicklung zu QS 2016

Bei einer optimal einregulierten Feuerung weist der Verlauf der CO-Konzentration von An- und Abfahr-
vorgangen in der Regel einen Scheitelwert wie in Bild 2 dargestellt auf. Diesen Verlauf kann die
Methode QS 2015 gut abbilden. Bei nicht optimal einregulierten Feuerungen kann der Verlauf jedoch
mehrere Scheitelwerte haben und die Schwellenwerte phasenweise unterschreiten, was die Beurtei-
lung erschwert (Bild 3). Auch langere Phasen mit CO-Konzentrationen knapp unter einem Schwellen-
wert kdnnen nicht optimal abgebildet werden.

Solche An- und Abfahrvorgéange kénnen anhand der Dauer von Phasen mit CO-Konzentrationen tber
dem EGW in Bezug zur mittleren CO-Konzentration wahrend dieser Phasen besser abgebildet wer-
den (Bild 2, rechts). Als Beurteilungsgrosse dient deshalb bei der Methode QS 2016 das Produkt aus
Phasendauer und mittlerer CO-Konzentration. Dieses Produkt ist als Zahlenwert schwer fassbar, kann
aber grafisch gut verstandlich dargestellt werden (Bild 4).

Bei der Berechnung der Beurteilungsgrosse der Methode QS 2016 sind alle CO-Messwerte zu be-
rucksichtigen, die im beurteilten Zeitraum auf den O,-Bezugswert normiert tber dem EGW liegen (Bild
3). Aus diesen Werten wird ein nicht auf den O,-Bezugswert normierter CO-Mittelwert gebildet und mit
der aufsummierten Dauer der EGW-Uberschreitung multipliziert. Der beurteilte Zeitraum ist wahrend
des Anfahrens auf 1 Stunde und wahrend des Abfahrens auf 4 Stunden begrenzt.

Bild 4 zeigt den Vergleich zwischen dieser Beurteilungsgrésse von QS 2016 und den Schwellen-
werten von QS 2015. Die Kriterien von QS 2016 sind QS 2015 nachempfunden und Ubernehmen
deshalb weitgehend die beiden Schwellenwerte mit der zuldssigen Dauer der entsprechenden Be-
triebsphasen. Als Referenzpunkte werden der Schwellenwert aus QS 2015 von 1000 mg/m3 und die
zugehdrigen zulassigen Zeitspannen von 0.5 h und 2 h aus Tabelle 1 verwendet. Das Produkt aus
Schwellenwert in mg/m® und zulassiger Zeitspanne in Stunden bildet den maximal zulassigen Wert
der Beurteilungsgrosse in [(mg/ms)-h]. Die Kriter i e n A e spfeghkn darfiit fie Q8 2016 den
Produkten von 500 (mg/ms)-h beim Anfahren und von 2000 (mg/m3)-h beim Abfahren.

Beim zweiten Schwellenwert von 2500 mg/m® ergeben sich mit der Methode QS 2016 maximal zulas-
sige Phasendauern von 12 Minuten beim Anfahren und 48 Minuten beim Abfahren. Gegenuber der
Methode QS 2015 wird damit die maximal zulassige Phasendauer bei diesem Schwellenwert um 3
Minuten respektive um 12 Minuten verkirzt. Die Beurteilung nach der Methode QS 2016 ist somit
beim zweiten bisherigen Schwellenwert etwas restriktiver als die Methode QS 2015.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass durch die Abgrenzung des beurteilten Zeitbereichs
anhand des EGW die beurteilte Phasendauer mit der Methode QS 2016 gegeniiber der Methode QS
2015 langer und die mittlere CO-Konzentration entsprechend tiefer ist. Dadurch verschieben sich die
Punkte der Beurteilungsgrosse in Bild 4 gegeniiber der Methode QS 2015 nach rechts unten.

Die Resultate der Beurteilung durch die beiden Methoden wurde anhand von Messwerten von 22
Anlagen verglichen (Kapitel 9.2). Bei 12 Anlagen gibt es eine ubereinstimmende Beurteilung, bei 4
weiteren Anlagen ist die Abweichung zwischen den zwei Methoden minimal. Deutliche Abweichungen
ergeben sich bei 6 Anlagen insbesondere durch lange An- und Abfahrphasen mit CO-Konzentrationen
knapp unterhalb der Schwellenwerte. Diese werden mit der Methode QS 2016 beanstandet.

Die grafische Darstellbarkeit der Methode QS 2016 ist ein Vorteil gegeniiber der Methode QS 2015.
Aus Bild 4 kann direkt abgelesen werden, ob ein An- oder Abfahrvorgang eher kurz mit hohen Emis-
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sionen oder eher lang mit tieferen Emissionen erfolgt. Zudem sind sdmtliche An- und Abfahrvorgange

von einer Langzeitmessung Ubersichtlich darstellbar.

beurteilter Zeitraum

beurteilter Zeitraum
o> eow tcos Eaw
E E
[=] [=]
£ £
3 3 3
|o . |O
EGW — O EGW O
s y
le ———— I« ————
Feuerungsbetrieb Feuerungsbetrieb
(Abgasvolumenstrom & O, < 18 Vol.-%) (Abgasvolumenstrom & O, < 18 Vol.-%)
Bild 3 Schematische Darstellung der CO-Emissionen von zwei nicht optimal einregulierten Anfahrvorgéngen.
Links eine Anlage, die zwei Scheitelwerte aufweist, bevor die CO-Konzentration dauerhaft unter den
EGW sinkt. Rechts eine Anlage, die bereits vor dem Anfahren hohe CO-Konzentrationen aufweist und
bei der die CO-Konzentration innerhalb des beurteilten Zeitraums nicht unter den EGW sinkt.
CO-Emissionen wahrend des Anfahrens CO-Emissionen wahrend des Abfahrens
4000 4000
3000 3000 g
E E (Y
g 2000 £ 2000 <.
@] @]
o o
1000 1000
0 0
tco- eew [Minuten] tco-eow [h]
Bild 4 Vergleich zwischen den Schwellenwerten aus der Methode QS 2015 und der Beurteilungsgrésse der

Methode QS 2016. Die Schwellenwerte von QS 2015 aus Tabelle 1 sind als Punkte eingezeichnet.
Daraus ergeben sich die zulassigen Bereiche welche schraffiert eingezeichnet sind (griin: hohe Qua-
litét, gelb: erfillt). Die zulassigen Bereiche der Methode QS 2016 sind als volle Flachen eingezeichnet
und basieren auf den Schwellenwerten von QS 2015 bei 1000 mg/m3. Entlang den Begrenzungslinien
der eingezeichneten Flachen ist das Produkt aus CO-Mittelwert und Dauer der EGW-Uberschreitung

konstant.

4.3 Vergleich zwischen Kriterien fir CO und fir VOC

Wie in Kapitel 4.1 erlautert, beschreiben die CO-Kriterien was neue Anlagen bezuglich Emissionen
erreichen kénnen und was im Klagefall von einer Anlage verlangt werden kann. Diese Kriterien sollen
aber auch als Indikator fur das Potenzial erhéhter VOC- und Russemissionen dienen, ohne dass ent-
sprechende aufwandige Messungen vorgenommen werden.
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Die Zulassigkeit dieser zweiten Aussage wird durch einen Vergleich zwischen CO- und VOC-Emis-
sionen validiert. Bild 5 zeigt diesen Vergleich mit Messwerten von bisherigen Langzeitmessungen. Die
Beurteilungsgrosse der Methode QS 2016 gemass Kapitel 4.2 kann dazu nicht wie in Bild 4 an-
schaulich dargestellt werden und ist deshalb als Produkt auf der x-Achse dargestellt. Auf der y-Achse
ist die Dauer wahrend der Phasen mit VOC-Konzentrationen uUber der Geruchsschwelle von
100 mg/m3 gemass der Methode QS 2015 dargestellt.

Der Vergleich zeigt, dass die CO-Emissionen auf der x-Achse und die VOC-Emissionen auf der y-
Achse zwar o f t ni cht cbereinsti mmend mit Ahohe Qual
Bei lAngeren Phasen mit VOC-Konzentrationen tber der Geruchsschwelle ist jedoch auch der Wert
der Beurteilungsgrosse der Methode QS 2016 hoch. Wie in Kapitel 4.1 erlautert, ist der Umkehr-
schluss nicht zulassig. Bei einem hohen Wert der Beurteilungsgrésse, also hohen CO-Konzentratio-
nen wahrend einer langeren Zeit, wird nicht immer eine lange Phase mit hohen VOC-Konzentrationen
gemessen. In diesem Sinne kann die die Beurteilungsgrésse von QS 2016 als Indikator fur das
Potenzial zu erhéhten VOC-Emissionen benutzt werden und die Gréssenordnung der vorgeschlage-
nen Kriterien stimmt.

Mangels entsprechender Messdaten ist kein Vergleich zwischen CO- und Russemissionen maoglich.
Basierend auf den theoretischen Uberlegungen in Kapitel 4.1 kann allerdings ein vergleichbarer Zu-
sammenhang erwartet werden. Deshalb wird angenommen, dass das Russ-Potenzial ahnlich abge-
schétzt werden kann und auch hier die Kriterien von QS 2016 in der Grossenordnung stimmen.

Im Zweifelsfall und bei Klagefallen sind VOC- und Staubmessungen jedoch unumgénglich.

Anfahren Abfahren .

30 200 Anlage:

. |/ . i ' ® 2014-8

S S ® 2014-9
] ]

E 5 150 O 2014-10
= = B 2014-11
2 2 m  2015-1
£ £ 100 O 2015-2
§ §_ A 2015-3
S ¢ 5 A 2015-4
<) <) A 2016-7

= =
= ol _ 92 0 , , ¢ 2016-8
0 500 1000 1500 0 2000 4000 6000 | ¢ 20169

L X __ 5 ¢ 2016-10
CO - tcoseow [(Mg/m~)-h] CO - tcoseow [(Mg/m~)-h]
Beurteilung CO: @ hohe Qualitat [ erfulilt [ nicht erfullt
Beurteilung VOC: EZZA hohe Qualitat erullt EZ nicht erfullt

Bild 5 Vergleich zwischen der Beurteilungsgrosse der Methode QS 2016 auf der x-Achse und den Kriterien

der Methode QS 2015 zur Beurteilung der VOC-Emissionen auf der y-Achse. Ausgewertet sind 12
Langzeitmessungen von QS, bei welchen ein FID zur Messung von VOC eingesetzt wurde. Die Mess-
werte wurden auf 5-Minuten Intervalle gemittelt. Die Beurteilungskriterien fir VOC sind in Tabelle 2
definiert.
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4.4 Methodenbeschreibung

Die Methode QS 2016 setzt einen Massstab zur Beurteilung der Emissionen von automatischen Holz-
feuerungen. Damit soll auch aufgezeigt werden, was Anlagen in der Praxis erreichen kénnen und was
im Klagefall von einer Anlage beziiglich Emissionen verlangt werden kann.

Fur die Anlagenbeurteilung missen die Betriebszustdnde von Feuerung und Feinstaubabscheider be-
kannt sein. Die dafiir notwendigen Zustande sind in Tabelle 6 definiert. Damit werden fur die Methode
QS 2016 insgesamt finf Kriterien nach Tabelle 7 definiert, wobei fir Anlagen ohne und mit Feinstaub-
abscheider folgende Unterscheidung gilt:

91 fur Anlagen ohne Feinstaubabscheider kommt Kriterium 1 zur Anwendung,
1 far Anlagen mit Feinstaubabscheider kommen die Kriterien 2 und 3 zur Anwendung.

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

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

Wahrend des Feuerungsbetriebs mit relevantem Abgasvolumenstrom soll der EGW fir CO grund-
satzlich eingehalten werden. Die Uber einen Zeitraum von 24 Stunden kumulierte Dauer der EGW-
Uberschreitung darf deshalb 20 % der Feuerungsbetriebszeit nicht (iberschreiten. Zur Abgrenzung
desBereic hs Ahohe Qualit?2tfA wir dsclréitengauiulD % begrengte Dauer der

Dieses Kriterium ist abhangig von der Qualitdt der An- und Abfahrvorgange, der Anzahl Betriebs-
zyklen, der Dauer des Feuerungsbetriebs und den CO-Emissionswerten wéahrend des Heizbetriebs
(Feuerungsbetrieb ohne An- und Abfahren). Kriterium 1 ist fur folgende Beispiele eingehalten:

a) bei 8 h Feuerungsbetrieb in 24 h mit weniger als 1.6 h EGW-Uberschreitung oder
b) bei 16 h Feuerungsbetrieb in 24 h mit weniger als 3.2 h EGW-Uberschreitung.

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

Wahrend des Feuerungsbetriebs mit relevantem Abgasvolumenstrom soll der EGW fir CO grund-
séatzlich eingehalten werden. Bei Kriterium 2 muss entweder das Kriterium 1 eingehalten werden oder
die durchschnittliche auf den O,-Bezugswert normierte CO-Konzentration wahrend des Feuerungs-
betriebs 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 tber dem
EGW liegen, auch wenn die Dauer der EGW-Uberschreitung nur kurz ist. Kriterium 2 ist daher
toleranter als Kriterium 1, es ist aber von den gleichen Faktoren abhangig. Zur Abgrenzung des
Bereichs Ahohe QuBAW halbiert iKriteviunt 2dst filr éolgend@@eispiele eingehalten:

a) CO-Mittelwert von 1000 mg/m3 und weniger als 20 % EGW-Uberschreitung wéhrend 24 Stunden
oder

b) CO-Mittelwert von weniger als 500 mg/m3 und mehr als 20 % EGW-Uberschreitung wahrend 24
Stunden (bei einem EGW von 500 mg/m3).
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Kriterium 3 (fir Anlagen mit Feinstaubabscheider):
Verfuigbarkeit Feinstaubabscheider pro 24h

Wahrend des Feuerungsbetriebs mit relevantem Abgasvolumenstrom soll der EGW fur Staub grund-
satzlich eingehalten werden. Dies wird indirekt Uber die Verflgbarkeit des Feinstaubabscheiders be-
urteilt. Als Indikator fiir den Betrieb des Feinstaubabscheiders wird bei Elektroabscheidern die elektri-
sche Leistung des Hochspannungsnetzgerats und bei Gewebefiltern der Druckabfall Gber das Filter
verwendet.

Der Feinstaubabscheider darf phasenweise inaktiv sein. Zulassig ist eine Ausfallzeit von maximal 1
Stunde pro 24 Stunden. Dies entspricht einer Verfugbarkeit von rund 96 % bei einer Feuerung im
Dauerbetrieb. Bei kirzeren Feuerungsbetriebszeiten sinkt die geforderte Mindestverflgbarkeit, bei
einer Feuerungsbetriebszeit von 12 Stunden in 24 Stunden zum Beispiel auf 92 %. Zur Abgrenzung
desBerei chs AHdhe tQ@uavi r d dallzeit af 80IMINsten ihajbiert. A u s

Die Einhaltung von Kriterium 3 ist hauptsachlich abhéngig von der Einschaltverzégerung des
Feinstaubabscheiders, der Anzahl Anfahrvorgédnge sowie der Abgas- und Geratetemperatur. Kriteri-
um 3 ist fur folgende Beispiele eingehalten:

a) mindestens 92 % Verfiugbarkeit des Feinstaubabscheiders bei 12 Stunden Feuerungsbetrieb in 24
Stunden oder

b) mindestens 80 % Verflgbarkeit des Feinstaubabscheiders bei 5 Stunden Feuerungsbetrieb in 24
Stunden.

Kriterium 4 (fur 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®)-h nicht tiberschreiten. Der
beurteilte Zeitraum ist auf maximal 1 Stunde begrenzt. Wird dies eingehalten, wird die Wahrscheinlich-
keit fir bermdassige VOC- und Russ-Emissionen als gering eingeschétzt. Kriterium 4 ist fur folgende
Beispiele von Anfahrvorgéngen eingehalten:

a) durchschnittliche CO-Emissionen von 1000 mg/m® wahrend maximal 30 Minuten oder
b) durchschnittliche CO-Emissionen von 2000 mg/m3 wahrend maximal 15 Minuten.

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

Die Beurteilung des Abfahrens erfolgt analog zum Anfahren. Da beim Abfahren typischerweise jedoch
die CO-Emissionen im Vergleich zu VOC verstéarkt auftreten, wird der Grenzwert fir das Produkt aus
CO-Gehalt und der Dauer des Abfahrvorgangs auf 2000 (mg/m3)-h festgelegt und der beurteilte
Zeitraum auf maximal 4 Stunden begrenzt. Kriterium 5 ist fur folgende Beispiele von Abfahrvorgangen
eingehalten:

a) durchschnittliche CO-Emissionen von 1000 mg/m3 wahrend maximal 2 Stunden oder
b) durchschnittliche CO-Emissionen von 2000 mg/m® wahrend maximal 1 Stunde.
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Tabelle 6 Definition der Betriebszustande zur Beurteilung von Anlagen nach der Methode von QS 2016. Der
Betriebszustand der Feuerung wird anhand der Sauerstoffkonzentration O, und dem Abgasvolu-
menstrom V~bestimmt. Je nach Feinstaubabscheider wird entweder die elektrische Leistung des
Hochspannungsnetzgerats des Elektroabscheiders Pea oder der Druckabfall Gber dem Gewebe-
f i | tee als Irdigator fir den Abscheiderbetrieb verwendet. Ausser fir die Oz-Konzentration
missen die Schwellenwerte auf jeder Anlage individuell angepasst werden.
AGV = Abgasventilator

Zustand

Beginnt wenn

Endet wenn

Feuerungsbetrieb

0,0 18-%ol
UND

V> Vi (2.B. AGV Ein)

0, >19 Vol.-%
ODER

V< Vi (2.B. AGV Aus)

Betrieb
Elektroabscheider

ODER

Betrieb
Gewebefilter

PEA > PEA, min (ZB 20% von PEA, nenn)

®Rr>®Rrmn( 2. B. 1 0Hmay ¢

Pea < Pea, min

ERr <& @F,min

ODER

ab Ende des Feuerungshetriebs wenn
CO > EGW ohne Unterbruch seit
Beginn des Anfahrens

Anfahren Phase mit CO > EGW wahrend dessen | Bis CO < EGW
der Feuerungsbetrieb beginnt ODER
ODER Spétestens wenn das Abfahren
ab Beginn des Feuerungsbetriebs startet
wenn CO > EGW ohne Unterbruch seit
Beginn des Abfahrens
Abfahren Phase mit CO > EGW wahrend dessen | Bis CO < EGW
der Feuerungsbetrieb beginnt ODER

Spatestens wenn das Anfahren
startet
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Tabelle 7 Beurteilungsschema der Methode QS 2016.
* Zuerst werden die Tagesmittelwerte gebildet, die Normierung auf den O,-Bezugswert erfolgt aus den Tagesmittelwerten.
** Ausgefiihrt gemass QMH FAQ 38 Variante B.
*** Nicht normierter CO-Mittelwert aus den Werten, welche bei der Normierung auf den O,-Bezugswert Gber dem EGW liegen.
Kriterium 1) EGW-Uberschreitung 2) CO-Mittelwert 3) Feinstaubabscheider 4) Anfahren 5) Abfahren
A q Anlagen ohne Anlagen mit lie Anl
nwendun alle Anlagen
g Feinstaubabscheider Feinstaubabscheider g
Beurteilung 24h-Mittelwerte wéhrend des Feuerungsbetriebs EGW-Uberschreitung wahrend An- bzw. Abfahrphasen
Beurteilter ) ) 1 Stunde ab Beginn des 4 Stunden ab Beginn des
) Feuerungsbetriebszeit (tg)
Zeitraum Anfahrens Abfahrens
Beurteilt CO-Mittelwert (C O wahrend Feuerungsbetrieb Ausfallzeit des Feinstaub- CO-Mittelwert (C Q wahrend EGW-Uberschreitung***
eurteilte
Werte UND abscheiders tapus)™ UND
Dauer der EGW-Uberschreitungen (tcoseow) (100 % - Verfugbarkeit) Dauer der EGW-Uberschreitung (tcosecw)
Normierung bei O,-Bezug* T ohne O,-Bezug

Anforderung fur
Aerf ¢l |t

tcos EGW 5
te

tcosec
2 0,
t 6 20 ODER

COO0 EGW

g

tAAUS: tFT tAO 60 M

_ N mg .-
COMco.ec@ 5 8HA

mg .

Oani(A

COAco-ech 2

t
CO>EGW) 4 g

g

te
Anforderung fur lco>ec _ . - R mg - _ . mq .
AhohegQu 0 10 0 oniER thaus= 12O 30 M| COMcoscol 28PA | COMcosec@ 75DA
C 00 EA EGW
Anforderung jeder 24h-Mittelwert ’l, der Ereignisse pro 24h UND °l, der Ereignisse total




4.5 Tabellarische und grafische Darstellung der Resultate

Die Beurteilung einer Anlage nach den funf Kriterien der vorgeschlagenen Methode QS 2016 kann
tabellarisch und grafisch dargestellt werden (Tabelle 8 und Bild 6). Dadurch lassen sich Betriebs-
situationen die zu erhdhten Emissionen flhren kénnen, rasch identifizieren. Die Auswertung erfolgt in

der Regel fur eine Anlage mit Nachweis des Betriebs an drei aufeinanderfolgenden Messperioden von
je 24 Stunden, die nachfolgend vereinfachend als Tag 1, 2 und 3 bezeichnet werden.

Tabelle 8

Beispiel fur die tabellarische Beurteilung der CO-Emissionen einer Feuerung und der Verflig-

barkeit des Feinstaubabscheiders nach der Methode QS 2016. In dieser Tabelle sind beispielhaft
die Beurteilungen von drei Tagen eingetragen. Die entsprechenden Verldufe der CO-Konzen-
tration sind in Bild 7 dargestellt. FA = Feinstaubabscheider, k.A. = keine Anforderung. Beurteilung:

++ = hohe Qualitat, + =

= erfullt, = nicht erfullt.

g o
= 5
) T =
2 “ o~ ™ % e
E | 8| 2| 2|83
< — ~ [ O

Hilfsgrossen

Betriebszyklen [#] pro 24h | 1 ‘ 2 ‘ 2

mittlere Tagesheizlast QMH-Leitfaden, Tabelle 20 50%

Kriterium 1: CO EGW-Uberschreitung pro 24 h wahrend des Feuerungsbetriebs

\

Beurteilung (5a UND 5b)

E Feuerungsbetriebszeit [h] pro 24h 16 16 16

© | EGW-Uberschreitung [h] pro 24h 3 3 6

S 1) EGW-Uberschreitung <20% | 19% | 19% | 38%
Beurteilung + + T
Kriterium 2: CO-Mittelwert pro 24 h wahrend des Feuerungsbetriebs
2) CO-Mittelwert [mg/m?] bei 13 Vol.-% 0, | <EGW | 500 | 500 | 750

< Beurteilung (1 ODER 2) + + T

_,": Kriterium 3: Betrieb-Feinstaubabscheider pro 24 h wahrend des Feuerungsbetriebs

E | ausfallzeit [Minuten] <60 | 45 | 90 | 90
Verfugbarkeit k.A. 95% | 91% | 91%
Beurteilung + T T T
Kriterium 4: CO-Emissionen wahrend des Anfahrens

< 4a) Erfullungsgrad pro 24 h > 66 % 0 ’ 100% ‘ 0

‘> | 4b) Erfiillungsgrad Total > 66 % 33%

% Beurteilung (4a UND 4b) T

T | Kriterium 5: CO-Emissionen wahrend des Abfahrens

Z 5a) Erflillungsgrad pro 24 h > 66 % 0 ’ 100% ‘ 0

E 5b) Erflllungsgrad Total > 66 %

33%
i i

Gesamtbeurteilung
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1) CO EGW-Uberschreitung pro 24h
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£ = [ ungultiger Bereich (>100 %)
° 2
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©
c
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0 4 8 12 16 20 24
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Bild 6 Beispiel fiir die grafische Beurteilung der CO-Emissionen einer Feuerung und der Verfiigbarkeit des

Feinstaubabscheiders nach der Methode QS 2016. In dieser Grafik sind beispielhaft die Beurteilungen
von drei Tagen eingezeichnet. Die entsprechenden Verlaufe der CO-Konzentration sind in Bild 7

dargestellt. FA = Feinstaubabscheider.
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4.6 Beispiel

In Bild 7 sind die schematischen Verlaufe der CO-Konzentration von den drei in Tabelle 8 und Bild 6
beurteilten Tagen dargestellt.

Tag 1 hat einen einzelnen Betriebszyklus mit 16 Stunden Feuerungsbetrieb. Beim Anfahren wird der
EGW wahrend 30 Minuten Uberschritten. Wahrend des 13-stindigen Heizbetriebs mit tiefen CO-
Konzentrationen wird der EGW wiéhrend 30 Minuten iberschritten. Diese EGW-Uberschreitung kann
zum Beispiel bei einer periodischen Selbstreinigung auftreten. Beim Abfahren wird der EGW wahrend
3 Stunden uberschritten. Davon zaéhlen jedoch nur 2 Stunden zum Feuerungsbetrieb. Danach steigt
die O,-Konzentration auf Gber 19 Vol.-%. Durch die hohe O,-Konzentration wahrend des Abfahrens
und im Standby-Betrieb sind die auf den O,-Bezugswert normierten CO-Konzentrationen deutlich
hoéher als die nicht normierten Werte. Daher weisen die letzten 60 Minuten des Abfahrens zwar bereits
tiefe CO-Konzentrationen auf, sie werden aber mitbeurteilt, da die normierten CO-Konzentrationen
Uber dem EGW liegen. Bei Anlagen mit langen Abfahrphasen und automatischer Zindung wird
dadurch ein tieferer Wert mit langerer Dauer ausgewiesen.

Bei Tag 2 ist die Dauer aller Betriebsphasen halb so lange wie bei Tag 1, Tag 2 weist somit zwei
Betriebszyklen mit je 8 Stunden Feuerungsbetrieb auf, wahrend die CO-Fracht identisch mit derjeni-
gen von Tag 1 bleibt.

Bei Tag 3 sind die Zeitraume mit EGW-Uberschreitung gleich lang wie bei Tag 1. Tag 3 weist jedoch
wie Tag 2 zwei Betriebszyklen auf, so dass die Zeitrdume mit tiefen CO-Konzentrationen verkurzt
sind. Die CO-Fracht ist somit rund doppelt so hoch wie bei Tag 1 und Tag 2.

Alle drei Tage haben eine Feuerungsbetriebszeit von 16 Stunden. Bei Tag 1 und Tag 2 ergibt dies
wahrend des Feuerungsbetriebs einen CO-Tagesmittelwert von rund 500 mg/m3 bei 13 Vol.-% O,. Der
EGW wird jeweils wahrend 3 Stunden uberschritten, was 19 % der Feuerungsbetriebszeit entspricht.
Dies fiihrt mit Kriterium 1 und Kriterium 2z u r B e u retfiditii BeuTagy3 edyibt sich ein CO-Tages-
mittelwert von rund 750 mg/m3 bei 13 Vol.-% O,. Der EGW wird wahrend 6 Stunden uberschritten,
was 38 % der Feuerungsbetriebszeit entspricht. Dies fuhrt fir Kriterium 1 und Kriterium 2 somit zur
Beurtei ung Anicht erf ¢l ta.

Beim Feinstaubabscheider wird jeweils eine Einschaltverzogerung von 45 Minuten angenommen.
Dies ergibt bei Tag 1 mit einem Anfahrvorgang eine Verfligbarkeit von 95 % und bei Tag 2 und Tag 3
mit zwei Anfahrvorgéangen eine Verfiigbarkeit von 91 %. Mit dem Kriterium 3 A e r fTad 1| Ttagi2 und
Tag3wer dennimtihtt Aerf ¢l 1l tA beurteilt.

Der CO-Mittelwert betragt wahrend des Anfahrens jeweils rund 1500 mg/m?®. Bei Tag 1 und Tag 3 wird
der EGW waéhrend einer Dauer von 30 Minuten pro Betriebszyklus Uberschritten. Das Anfahren wird
damit mit dem Kriterium 4al s Ani c ht er fTad A wird debESW rwiheend efiner Da&ier i
von 15 Minuten Uberschritten. Dieses Anfahr en wi rd damit als Aerf ¢l |l tA beur:

Der CO-Mittelwert betragt wahrend des Abfahrens jeweils rund 1000 mg/m3. Bei Tag 1 und Tag 3 wird

der EGW wahrend einer Dauer von 3 Stunden pro Betriebszyklus tiberschritten. Das Abfahren wird

mit dem Kriterium 5dami t al s Ani cht Tagr2fwigd dertEBW vahrendteiear Dauer B e i
von 1.5 Stunden Uberschritten. Dieses Abfahren wird damitals Aer f ¢l 1 t i beurtei | t .

Die Gesamtbeurteilung einer Anlage richtet sich nach der niedrigsten Beurteilung der drei bzw. vier zu
beurteilenden Kriterien. Beim An- und Abfahren missen jedoch nicht alle Betriebszyklen erfillen,
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sondern nur zwei Drittel der Werte. Bei diesen Beispielen wirde Tag 1 und Tag 3 nicht erfillen. An
diesen Tagen wird die Wahrscheinlichkeit von erhéhten VOC- und Russ-Emissionen als hoch

bewertet.

Reale Beispiele sind im Anhang Kapitel 9.2 beschrieben.

Tag 1

5000

Betriebszyklus

A

4000 : : :
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4000

3000

2000

CO [mg/m?]

1000
EGW

Zeit [h]

—— normiert auf O,-Bezug

—— nicht normiert EGW-Uberschreitung

Bild 7 Schematisches Beispiel fur die CO-Konzentration von drei Tagen als Lesehilfe fur die grafische
Auswertung der Methode QS 2016 in Tabelle 8 und Bild 6.

A. Lauber, J. Good, T. Nussbaumer: Beurteilung von automatischen Holzfeuerungen mittels Langzeitmessungen

21



5Messtechni k f¢gr Langzeitmessunge

5.1 Hochwertige Messtechnik

Die hochwertige Gasanalyse fur Langzeitmessungen orientiert sich an den Messempfehlungen des
BAFU [12]. Die eingesetzten Messgerate sind fir VDI-Messungen zugelassen. Zuséatzlich zur O,- und
CO-Messung kann im Bedarfsfall ein FID zur Messung von VOC eingesetzt werden. VOC-Messungen
werden zur Beurteilung von Geruchsemissionen bengétigt [6].

Anhand von O,- und CO-Konzentration sowie der Abgastemperatur kann der Betriebszustand einer
Feuerung im Ein/Aus-Betrieb nicht immer eindeutig bestimmt werden. Statussignale von der Anlage
kénnen hier die notwendigen Zusatzinformationen liefern und die Messwerte ergédnzen. Das direkte
Auslesen des Betriebszustands aus der Anlagensteuerung ist heute aber erst vereinzelt auf Anlagen
der neusten Generation mdglich und erfordert vertiefte Kenntnisse der Steuerung. Deshalb wird diese
Mdglichkeit zurzeit nicht in Betracht gezogen.

Der Betriebszustand der Feuerung kann mithilfe der Statussignale von Primarluft- und Abgasventilator
gut abgeschatzt werden (Tabelle 9). Fir die Zustandstberwachung kénnen Stromzangen verwendet
werden. Stromzangen kdnnen Signale berlihrungslos aufzeichnen, ein Eingriff in die Anlagesteuerung
ist deshalb nicht notwendig. Grundkenntnisse im Lesen von Elektroschemas und zum Aufbau von
Schaltschréanken werden allerdings vorausgesetzt. Mit Stromzangen kann die Drehzahl des Abgas-
ventilators abgeschétzt werden. Dies erméglicht das grobe Abschatzen der momentanen Feuerungs-
leistung [6]. Diese beiden Zusatzsignale erlauben zudem eine Beurteilung der Vor- und Nachlauf-
zeiten von Primarluft- und Abgasventilatoren.

Um die Kesselleistung abzuschéatzen, werden bei der Methode QS 2015 zusétzlich noch die Wasser-
Temperaturen am Ein- und Austritt des Kessels erfasst. Die Feuerungswarmeleistung kann aus der
gemessenen Abgasgeschwindigkeit (Differenzdruckmessung mit Prandtl-Rohr) berechnet werden.
Beide Messverfahren erlauben im Prinzip eine prazise Bestimmung der gewiinschten Messgrossen.
Bei Messungen auf Praxisanlagen ist die erreichbare Messgenauigkeit aber vergleichsweise niedrig.
Bereits das Platzieren der Temperatursensoren fihrt zu einer hohen Messunsicherheit bei der Be-
stimmung der Kesselleistung. Auch bei der Differenzdruckmessung mit einem Prandtl-Rohr ist das
Geschwindigkeitsprofil im Kamin vom Betriebszustand abhéngig und &ndert sich insbesondere in
Abhangigkeit des Lastzustandes. Zusétzlich kann ein Prandtl-Rohr wahrend einer Langzeitmessung
verstopfen. Dadurch wird eine prazise Messung verunmdoglicht.

Der Abgasvolumenstrom bei ausgeschaltetem Abgasventilator ist jedoch nur mit einer effektiven
Geschwindigkeitsmessung im Abgas bestimmbar, eine Stromzange am Frequenzumformer des Ab-
gasventilators kann diese Information nicht liefern. Fir eine Abschatzung der Feuerungsleistung ist
die Messung mit Stromzangen jedoch einfacher bei &hnlicher Genauigkeit [6]. Fir die Methode QS
2016 kann auf die Messung der Wassertemperaturen am Kessel verzichtet werden. Die effektive
Abgasgeschwindigkeit ist fur eine detaillierte Anlagebeurteilung jedoch nitzlich und sollte deshalb
zusammen mit dem Signal der Stromzangen verwendet werden.

Die Einhaltung des Staubgrenzwerts kann bei automatischen Feuerungen ab einer gewissen Leistung
heute in der Regel nur mit einem Feinstaubabscheider garantiert werden. Deshalb verfiigen heute die
meisten Anlagen Uber einen Elektroabscheider oder einen Gewebefilter. Zuséatzlich gibt es viele
Anlagen die mit einem Feinstaubfilter nachgeriistet werden missen.
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Bei Anlagen mit Elektroabscheider erlaubt die Messung des Stromverbrauchs des Hochspannungs-
Netzgerats mittels einer weiteren Stromzange eine qualitative Aussage zu den Staubemissionen der
Anlage [13]. Bei Anlagen mit Gewebefilter kénnen diese Informationen mit einer Differenzdruck-
messung zwischen Ein- und Austritt des Filters Uberprift werden. Dies kann keine Staubmessung
ersetzen, gibt aber nitzliche Hinweise zur Funktionstiichtigkeit der Feinstaubabscheider.

Die Uberwachung von Feinstaubabscheidern wéahrend einer Langzeitmessung erlaubt auch die
punktuelle Uberpriifung der ausgewiesenen Verfiigharkeit des Feinstaubabscheiders sowie der
korrekten Integration von Betriebsstundenzahlern an Holzfeuerung und Abscheider. Weiter kann auch
die Einschaltverzégerung des Feinstaubabscheiders beim Anfahren der Feuerung beurteilt werden.

Diese Zusatzsignale erlauben eine prazisere Beurteilung des Anlagenbetriebs und werden deshalb fur
die Methode QS 2016 empfohlen. Die zuséatzlichen einmaligen Kosten fur die Stromzangen und die
Datenerfassung zur Aufzeichnung der notwendigen Zusatzsignale belaufen sich dabei auf rund 1'000

Franken.
Tabelle 9 Messgrossen beim Einsatz hochwertiger Messtechnik mit Messgeraten geméass Messempfehlung
BAFU [12]. (* Gemessen durch die Frequenz des Frequenzumformers oder den Strom bei
Ventilatoren ohne Frequenzumformer.)
Zu beurteilende Grosse Messgrosse
Abgas 0,, CO

Temperatur
Geschwindigkeit

optional VOC (z.B. bei Klageféllen)

Leistungsbereich der Feuerung | Drehzahl des Abgasventilators*

Heizbetrieb der Feuerung Drehzahl des Primarluftventilators*
Elektroabscheider Stromverbrauch des Hochspannungs-Netzgerats
Gewebefilter Druckabfall Gber dem Filter

A. Lauber, J. Good, T. Nussbaumer: Beurteilung von automatischen Holzfeuerungen mittels Langzeitmessungen 23



5.2 Vereinfachte Messtechnik

Fur eine kostenglinstige Schnellbeurteilung von Holzfeuerungen setzen einige Kantone bereits heute
einfache tragbare Abgas-Messkoffer ein. Diese Gerate sind gemasse der Verordnung des EJPD Uber
Abgasmessmittel fiir Feuerungsanlagen jedoch nur fiir Emissionsmessungen an Holzfeuerungen mit
einer Feuerungswarmeleistung bis 70 kW zugelassen (VAMF, SR 941.210.3). Die Messunsicherheit
dieser Gerate ist deutlich héher als die Messunsicherheit von Geraten welche fir VDI-Messungen
zugelassenen sind.

Wie bei hochwertigen Abgasanalysegeraten mussen auch diese Geréte vor und nach der Messung
mit Kalibriergas gepriift werden. Damit wird jedoch nicht die Messunsicherheit reduziert, sondern nur
die Reproduzierbarkeit der Messwerte gewahrleistet. Die generelle Einsatztauglichkeit der einfachen
tragbaren Abgas-Messkoffer flr Langzeitmessungen an automatischen Feuerungen muss in der
Praxis gepruft werden. Diese Aufgabe ist jedoch nicht Teil des vorliegenden Berichts.

Mit einfachen tragbaren Abgas-Messkoffern kann die Abgasgeschwindigkeit in der Standardausfiih-
rung nicht gemessen werden. Die eingebauten Differenzdrucksensoren sind nicht fir den Einsatz an
Holzfeuerungen ausgelegt. Einige tragbare Abgas-Messkoffer kdnnen aber optional mit einem oder
zwei Eingangen fir ein analoges Signal ausgestattet werden. Dies ermdglicht die Aufzeichnung von
Signalen zur Bestimmung von Betriebszustanden, wie es bereits in Kapitel 5.1 beschrieben wurde. An
diese Eingadnge konnen sowohl Stromzangen als auch Stromungssensoren (z.B. Differenzdruck-
messung) angeschlossen werden. Die Kosten fiur einen solchen optionalen Analogeingang betragen
gemass bisherigen Abklarungen fiir die Geréte Anapol EU-5000 (2 analoge Eingénge), RBR ecom-
J2KNpro (2 analoge Eingange) und Testo 350 (1 analoger Eingang) rund 400 Franken. Dazu kommen
noch die Kosten flir Stromzangen oder Stromungssensoren.

Mit zwei analogen Eingadngen kénnen die Betriebszustéande von Feuerung und Feinstaubabscheider in
vereinfachter Form erfasst werden (Tabelle 10). Eine Anlagenbeurteilung nach der Methode QS 2016
ist daher auch mit vereinfachter Messtechnik maéglich.

Tabelle 10 Messgrossen beim Einsatz vereinfachter Messtechnik mit tragbaren Abgas-Messkoffern.
Zu beurteilende Grdsse Messgrésse
Abgas 0,, CO
Temperatur
Abgasvolumenstrom Strom Abgasventilator
ODER

Unterdruck im Kamin

Elektroabscheider Stromverbrauch des Hochspannungs-Netzgeréats

Gewebefilter Druckabfall Giber dem Filter
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6Vari ammn@édnwendungen

Im Bericht werden mehrere Beurteilungsmethoden fir Langzeitmessungen beschrieben. Tabelle 11
stellt diese einer Liste von méglichen Anforderungen gegeniber, um Unterschiede aufzuzeigen. Die
Gewichtung dieser Anforderungen ist abhéngig von der jeweiligen Anwendung. Keine der beschrie-
benen Beurteilungsmethoden kann alle Anforderungen erftllen.

Tabelle 11 Zusammenstellung der beschriebenen Beurteilungsmethoden mit der Bewertung anhand von mé-
glichen Anforderungen an die Methoden.
Beurteilung: + = Zerfulltfj (+) = Zerfillbarfiund - = Aicht erfulltfi

~

.":\El

=i
31258
Kriterien, die bei allen Feuerungen gleichbleibend funktionieren -+ |+ |+
o Automatisierbar mit Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel) SO S R
é Gewichtung der Hohe der EGW-Uberschreitungen +H- |-+ |+
% Gewichtung der Anzahl Phasen mit EGW-Uberschreitungen o T
< Gewichtung der Lange jeder einzelnen Phase mit EGW-Uberschreitungen + - |+ |+
Beurteilung Betrieb Feinstaubabscheider HHH] -]+
HEindeutige Beurteilung f¢r den Voll ]| - |+ ]+ |+
% Fur ungelibte Leser verstandliche und Giberschaubare Kennzahlen - |-+ |+
% Individuelle Beurteilung von Heizbetrieb, An- und Abfahren + -] - |+
= Kriterien sind auf der Anlage ohne Auswertung direkt Gberprufbar + | -] -1 -
o Vollzug der LRV -+ | H-]+
_§ Klagefalle + |+ | H-|+
g Schnellbeurteilung S I
< Optimierung des Anlagebetriebs + -] - |+
Auswertung [h] 91|11
£ |Detaillierte Beurteilung [h] 3/0/0]3
"Es Messbericht [h] 1111
Total [h] 13|22 |5
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Fir die Anwendung einer Methode sind die effektiven Beurteilungen von Anlagen und die Aussage-

kraft der Methoden entscheidend. Um die Unterschiede bei der Beurteilung aufzuzeigen, vergleicht

Tabelle 12 die Beurteilungsmethoden anhand von fiktiven Anlagenbeispielen. Diese Betriebsarten

konnen bei realen Anlagen gefunden werden. Zu jedem Beispiel wird zum Vergleich die erwartete

Beurteilung angegeben (Referenz). Diese Referenz ist nicht immer eindeutig. Die Autoren beurteilen

z.B. Anlagebeispiel 5 mit erfillt, da bei dieser Betriebsweise weder hohe VOC- noch Russ-Emissionen

zu erwarten sind. Kantonale Vollzugsbehorden beurteilen dieses Beispiel dagegen mit nicht erfllt,

weil sie den Standby-Betrieb mit 12 Stunden als zu lange beurteilen. Keine Beurteilungsmethode

stimmt mit der Referenz in allen Beispielen tUberein.

Tabelle 12 Fiktive Beispiele fur die Emissionen von 7 Anlagen und deren Beurteilung durch die beschrie-
benen Methoden im Vergleich zur erwarteten Beurteilung (Referenz). Beispiel 5 wird von den
kantonalen Vollzungsbehérden mit Aicht erfilltih b e ur t e i |Adtaren jedoch als Aermillti
Charakterisiert werden die Beispiele durch die Feuerungsbetriebszeit te, die Dauer der EGW-
Uberschreitung tcoseew und der Hohe der Grenzwertiiberschreitung COpeax.

Beurteilung: +=Aer f ¢ |I-EA i exfinitdfi .
<
S
0 | o
S| N
QINIE3 |5
o|ld|<|o|®
) r| v o
O|l<|a|0O|x
tr | tcoseow | COpeak
3
(h1| [h] |[mg/m’]

1) Dauerbetrieb mit periodischen EGW-Uberschrei-

. . 1 24 5 600 S T R I
tungen im Bereich des EGW.

2) Dauerbetrieb mit einer einzelnen langen EGW-

- . 2 24 2 3000 -+ -+ -
Uberschreitung pro Tag.
3) 1 Anfahren mit erheblichen VOC-Emissionen.? 16 2 3000 SO A S I
4) 3 Anfahren mit erheblichen VOC- oder Russ-
L 4 12 6 3000 S T T I
Emissionen.
5) 3 Anfahren mit je 4h Standby-Betrieb und optimal
_ 5 12, 1 1000 | + | - | + | + |+-
eingestelltem Glutbettunterhalt.
6) Schwachlastbetrieb mit ungeniigender
6 4 2 3000 -l - - - -
Brennkammertemperatur.
7) Pelletfeuerung mit kurzen Laufzeiten und optimalen
) 4 4 0.5 1000 | + | - | + | + | +
Einstellungen.

! 7.B. Anlage 2015-7 in Kapitel 9.2 ist ein solcher Grenzfall, der aber nicht gleich wie im Beispiel bewertet wurde.

2 7.B. Anlage 2016-4 in Kapitel 9.2.

$2.B. Anlage 2012-3 in Kapitel 9.2 ist ein solcher Grenzfall, der aber nicht gleich wie im Beispiel bewertet wurde.

* 7.B. Anlage 2015-4 in Kapitel 9.2.

® z.B. Anlage 2014-10 in Kapitel 9.2

® 2.B. Anlage 2015-9 in Kapitel 9.2.

"2z.B. Anlage 2014-8 in Kapitel 9.2 ist ein solcher Grenzfall, der aber nicht gleich wie im Beispiel bewertet wurde.
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Neben den Beurteilungsmethoden werden im Bericht zwei Varianten fur die eingesetzte Messtechnik
beschrieben. Aufwand, Umfang und Prazision unterscheidet sich bei den beiden Varianten deutlich.
Die Anwendung und eine Kosten-Nutzen-Abwéagung bestimmen deshalb fallweise die einzusetzende
Messtechnik (Tabelle 13). Vereinfachte Messtechnik kann da eingesetzt werden, wo eine qualitative
Beurteilung ausreicht und die Kosten entscheidend sind.

Fur prazise Beurteilungen des Anlagenbetriebs ist hochwertige Messtechnik unerlasslich. Im Vollzug
und bei Klageféllen kann der Einsatz von vereinfachter Messtechnik fir eine Erstbeurteilung jedoch
ausreichen. Diese Entscheidung liegt jeweils im Ermessen der Vollzugsbehérde und kann aus Kosten-
grinden auch im Interesse des Anlagebetreibers sein.

Abhéngig von der Zielsetzung kann auch fur die Optimierung des Anlagebetriebs eine Messung mit
vereinfachter Messtechnik ausreichen. Fir eine gezielte Optimierung des An- und Abfahrverhaltens
bezlglich VOC-Emissionen ist dagegen hochwertige Messtechnik unerlasslich.

Tabelle 13 Zusammenstellung der beschriebenen Messtechnik mit der Bewertung anhand von mdglichen
Anforderungen an die Messtechnik.
Beurteilung: + = Ajeeignetfi (+) = Aeilweise geeignetfiund - = Aicht geeignetfi

Hochwertige Vereinfachte
Messtechnik Messtechnik
0,, CO, NO + +
® VOC (FID) + -
g
< Abgastemperatur + +
Abgasgeschwindigkeit mit Prandtl-Rohr + -
;85 Feuerung + +
g Feinstaubabscheider + +
Vollzug der LRV + (+)
g Klagefalle + (+)
g Schnellbeurteilung - +
< Optimierung des Anlagebetriebs +/- +/-
- Fahrzeiten / Transport [h] 2 2
:;5 Messtechnik Vor- und Nachbereitung [h] 5 2
2 Messung auf der Anlage [h] 9 2
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Tabelle 14 zeigt eine grobe Schatzung des Personalaufwands fur funf Varianten mit Beurteilungs-
methoden aus Tabelle 11 und Messtechnik aus Tabelle 13. Auf eine Kostenschéatzung wird verzichtet,
da die Kosten der Messgerate nur ungenau abgeschétzt werden kénnen. Der Vergleich zeigt trotzdem
deutlich, dass der grdsste Aufwand bei Langzeitmessungen durch die Messtechnik verursacht wird,
gefolgt von der Auswertung und der individuellen Beurteilung durch eine Fachperson.

Durch die hochwertige Messtechnik und eine Auswertung, die viel Handarbeit erfordert, ist die Me-
thode QS 2015 am aufwéndigsten. Die Methode QS 2016 lasst sich bedarfsgerecht der Anwendung
anpassen. Sie kann mit hochwertiger Messtechnik die Emissionen einer Anlage umfassend beurteilen
oder sowohl bei der Messtechnik als auch bei der Beurteilung vereinfacht werden. Die Verlasslichkeit
der Messergebnisse und der Informationsgehalt der Messberichte nehmen dabei mit den Kosten ab.
Den geringsten Aufwand verursachen die Methoden AWEL 2015 und QS 2016 jeweils ohne eine de-
taillierte Beurteilung des Anlagenbetriebs durch eine Fachperson. Durch die vier Beurteilungskriterien
ist bei der Methode QS 2016 gegeniiber der Methode AWEL 2015 jedoch auch ohne die detaillierte
Beurteilung durch eine Fachperson eine Aussage zu jeder Betriebsphase der Feuerung maoglich (An-
und Abfahren sowie Heizbetrieb).

Tabelle 14 Zeitlicher Personalaufwand von funf Varianten fur unterschiedliche Anwendungsmdglichkeiten der
beschriebenen Beurteilungsmethoden und Messtechnik. Der Aufwand bezieht sich auf eine Mes-
sung an einer Anlage.

Methode bestehend Entwurf QS 2016
Variante 1 Variante 2 Variante 3
QS 2015 AWEL 2015 | hochwertige | vereinfachte | vereinfachte
Messtechnik | Messtechnik | Messtechnik
und ohne
individuelle
Beurteilung
Messtechnik hochwertige | vereinfacht hochwertig vereinfacht
Auswertung Hand automatisiert
. . Aer f ¢l N Aer f ¢l
Beurteilung detailliert . detailliert .
Ani cht Ani cht
Detailgehalt hoch tief hoch mittel
Personalaufwand [h] 29 8 21 11 8
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7Schlussfolgerungen

Die Beurteilung einer Anlage nach den finf Kriterien der vorgeschlagenen Methode QS 2016 kann
tabellarisch und grafisch dargestellt werden. Das Betriebsverhalten einer Anlage kann damit auf einer
Seite im Uberblick erfasst werden. Dadurch lassen sich Betriebssituationen, die zu erhohten
Emissionen fihren kdnnen, rasch identifizieren.

Die Methode basiert auf einer Messung von CO und O, im Abgas zusammen mit der Erfassung des
Betriebszustands der Feuerung und sofern vorhanden des Feinstaubabscheiders. Dadurch lasst sich
die Methode QS 2016 sowohl bei Messungen mit hochwertiger als auch bei Messungen mit
vereinfachter Messtechnik verwenden. Die Auswertung von Messresultaten nach den funf Kriterien
der Methode QS 2016 kann mit einem Tabellenkalkulationsprogramm (z.B. Excel) ausgefuhrt werden.

Mdgliche Varianten fiir die Benutzung der Methode QS 2016 sind:

1. Klagefalle, Emissionskontrollen und Anlagenoptimierungen insbesondere fiir VOC

Dazu wird die hochwertige Messtechnik inklusive VOC-Messung mit individueller Beurteilung
durch eine Fachperson verwendet. Diese Variante liefert umfangreiche Detailinformationen, verur-
sacht aber die hdchsten Kosten.

2. Anlagenoptimierung beziiglich CO-Emissionen sowie fur kostengunstige Erstbeurteilungen bei
Klagefallen und im kantonalen LRV-Vollzug

Dazu kann vereinfachte Messtechnik ohne VOC-Messung aber mit individueller Beurteilung durch
eine Fachperson verwendet werden. Diese Variante liefert ebenfalls noch ausfiihrliche Detailinfor-
mationen zum Betriebsverhalten, jedoch ohne VOC und mit erhéhter Messunsicherheit, dafir bei
tieferen Kosten.

3. Erstbeurteilungen bei Klageféllen und im kantonalen LRV-Vollzug

Dazu kann vereinfachte Messtechnik verwendet werden und ohne individuelle Beurteilung durch
eine Fachperson eingesetzt werden. Diese Variante liefert eine automatisierte Beurteilung der
Anlage. Da der Feuerungsbetrieb, das An- und Abfahren sowie der Feinstaubabscheider einzeln
beurteilt werden, erlaubt diese Variante eine kostengiinstige Identifikation von Schwachstellen.

Es ist vorgesehen, dass die Methode QS 2016 von den auftraggebenden Kantonen in der Praxis
eingesetzt und aufgrund der Erfahrungen aus einer breiten Anwendung weiter entwickelt wird.
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9Anhang
9.1 QS 2015 Standardbeurteilungsbogen

Anhang 1: 3x24h Messung: Anlagedaten, Standardbeurteilung (provisorisch)

Bild 8

Anlage Nr
Feuerung Nennwaér uerungswar in kW
Feuerungssystem
Baujahr
Speichervolumen (Anzahl Fihler)
Filter
Brennstoff
Automatische Ziindung
1 (Dur g al)
Bemerkungen
Beurteilung Hohe Qualitat
der gemessenen Erfullt
Hochstwerte Nicht erfallt
keine Beurteilung
Anzahl Starts pro Tag
Laufzeit in h pro Tag (v>3.0m/s)
Mittlere Tages-Heizlast in % (approximativ)
Leistung 30-40% Leistung 50-70% Leistung 80-100%
O, in % (Sekundenpeak, direkt nach Kessel)
CO in ma/Nr (5Min-Mittel)
VOC in ma/Nri(5Min-Mittel)
Staub im Rohaas vor Filter in ma/Nim
mﬁmm normiert)
Start Ausbrand Glutbettunterhalt
5Min-Mittel CO in ma/nT (Max pro Start/Ausbrand/Glutbettu.)
5Min-Mittel VOC in ma/ni (Max pro Start/Ausbrand/Glutbettu.
Max Anzahl 5min-Mittel CO>2'500ma/n
Max Anzahl 5min-Mittel CO>1'000ma/fn
in-Mi > i
Legende: Angabe in (Min oder h) in Klammer entspricht der Zeitdauer=Anzahl 5Min-Mittelx5Min
Kriterien
Hohe Qualitét [Anzahl Starts pro Tag | 0-3 [
|Emissionen im stationaren Betrieb (normiert 13%)O |
Leistung 30-40% Leistung 50-70% Leistung 80-100%
O, in % (Sekundenpeak) 6-10 6-10 6-10
CO in mg/Nrfl (5Min-Mittel) <200 <100 <50
VOC in mg/Nr (5Min-Mittel) <100 <50 <20
Staub im Rohgas (VDI) in mg/Nri.5Min-Mittel) <50 <50 <50
Staub im Reingas (VDI) in mg/Nif15Min-Mittel) <10 <10 <10
[Emissionen im instationéren Betrieb (nicht normiert)
Start Ausbrand Glutbettunterhalt
Anzahl 5min-Mittel CO>2'500mg/fh XM 6 XKpaAlyd Xc d6Xonapyo Xc o6 Xonah
Anzahl 5min-Mittel CO>1'000malfh Ko 6 Xmpafpy o Xd oXnpafyo Kb 6Xnpai
Anzahl 5min-Mittel VOC>100mg/f KM 6KpaAly o Xo O KMpafyo  XKo 6 Kwmpah
Erfillt (LRV stationdr) [Anzahl Starts pro Tag 4-5
[Emissionen im stationéren Betrieb (normiert 13%)0
Leistung 30-40% Leistung 50-70% Leistung 80-100%
O, in % (Sekundenpeak) 5-11 5-11 5-11
CO in mg/Nmi (5Min-Mittel) <500 <500 <500
VOC in mg/Nm (5Min-Mittel) <200 <100 <50
Staub im Rohgas (VDI) in mg/Nrt.5Min-Mittel) <150 <150 <150
Staub im Reingas (VDI) in mg/Nr.5Min-Mittel) <20 <20 <20
[Emissionen im instationéren Betrieb (nicht normiert)
Start Ausbrand Glutbettunterhalt
Anzahl 5min-Mittel CO>2'500mg/th Xo O6XKMpaphyoOoXmH o0XcnaAyuv XmH o6)XcnaAl
Anzahl 5min-Mittel CO>1'000ma/fh Xe oXonafyoXun O6XKmHAaAyoXun O6XmHna
Anzahl 5min-Mittel VOC>100mg/f o 6 XKmpafyoXKec O6>onafyo XKc 6>onah
Nicht erfiillt (LRV stationg Anzahl Starts pro Tag >5
|Emissionen im stationaren Betrieb (normiert 13%)O
Leistung 30-40% Leistung 50-70% Leistung 80-100%
O, in % (Sekundenpeak) <5->11 <5->11 <5->11
CO in mg/Nm (5Min-Mittel) >500 >500 >500
VOC in mg/Nr (5Min-Mittel) >200 >100 >50
Staub im Rohgas (VDI) in mg/Nr.5Min-Mittel) >150 >150 >150
Staub im Reingas (VDI) in mg/Nr.5Min-Mittel) >20 >20 >20
[Emissionen im instationéren Betrieb (nicht normiert)
Start Ausbrand Glutbettunterhalt
Anzahl 5min-Mittel CO>2'500mg/th >3 (>15Min) >12 (>60Min) >12 (>60Min)
Anzahl 5min-Mittel CO>1'000ma/fh >6 (>30Min) >24 (>120Min) >24 (>120Min)
Anzahl 5min-Mittel VOC>100mg/f >3 (>15Min) >6 (>30Min) >6 (>30Min)
Wv, 01.11.201

Standardbeurteilungsbogen von QS 2015 fiir die Auswertung von Langzeitmessungen.
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9.2 Anlagenbeispiele fur den Vergleich der Beurteilungsmethoden

Nachfolgend sind 26 Anlagen als Beispiele fur die Beurteilung von Langzeitmessungen aufgefihrt. Auf
jeder Seite ist eine Anlage dargestellt. Auf der linken Blatthéalfte ist jeweils ein reprasentativer Aus-
schnitt aus den Signalverlaufen dargestellt. Als Referenz ist auf der oberen rechten Blatthélfte eine
Tabelle mit den Resultaten nach der Beurteilungsmethode von QS 2015, QS 2016, LRV Art. 15,
Methode AWEL und QMH dargestellt. Auf der unteren rechten Blatthalfte ist die grafische Auswertung
der Methode QS 2016 mit fiinf Diagrammen dargestellt.

Die dargestellten Resultate wurden mit automatisierten Routinen berechnet. Diese Routinen wurden
nicht vollstandig ausgearbeitet, um alle Spezialfalle optimal abzudecken. Die Resultate kbnnen des-
halb Fehler enthalten. Die Grossenordnung der Resultate ist jedoch korrekt.

Drei dieser Anlagen wurden von QS fir das AWEL Zirich, die restlichen Anlagen wurden fir das
UWE Luzern gemessen. Bis auf eine Anlage wurden Messungen von Anlagen verwendet, welche die
Autoren in den Jahren 2014 bis 2016 begleiteten oder selber durchflhrten. Fir die Messungen 2012-3
bis 2015-4 und 2016-7 bis 2016-10 wurden Anlagen der neusten Generation untersucht, welche vom
Hersteller vor der Messung optimal eingestellt wurden. Die Anlagen 2015-6 bis 2016-6 wurden zufallig
ausgewahlt, so wurde z.B. auch eine fast 40-jahrige Anlage gemessen. Als einziges vorhandenes
Beispiel fur eine Anlage, welche ausschliesslich wahrend des Anfahrens erhdhte Emissionen aufweist,
wurden altere Daten von der Anlage 2012-3 verwendet.

Eine Ubersicht zu den Resultaten der verglichenen Beurteilungsmethoden ist in Tabelle 15 in zusam-
mengefasster Form und in Tabelle 16 in detaillierter Form dargestellt.

Der Anteil untersuchten Anlagen welche die jeweiligen Kriterien der Methode QS 2016 erfillen ist in
Bild 9 dargestellt.

1) CO EGW-Uberschreitung
wahrend des Feuerungsbetriebs

2) CO-Emissionen
wahrend des Feuerungsbetriebs

3) Betrieb Feinstaubabscheider
wahrend des Feuerungsbetriebs

4) CO-Emissionen
wahrend des Anfahrens

5) CO-Emissioen
warhend des Abfahrens

i i i i i i i i I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Anteil Anlagen mit der Beurteilung
"erfullt" und "hohe Qualitat" [%]
Bild 9 Anteil untersuchter Anlagen, welche die funf Kriterien der Beurteilungsmethode QS2016 erfiillen.
Fir die Auswertung wurden nur die Anlagen verwendet, welche eine minimale Tagesheizlast
gemass QMH aufwiesen. Die Grafik basiert je nach Kriterium auf der Beurteilung von 16 bis 23
Anlagen.

A. Lauber, J. Good, T. Nussbaumer: Beurteilung von automatischen Holzfeuerungen mittels Langzeitmessungen 32



Tabelle 15 Zusammengefasster Vergleich der Beurteilungsmethoden anhand von Resultaten aus Langzeit-

messungen.
<
SR 1A
| N | N | S| W| I
E UO‘) 8 5 <;E % Kommentar
2012-3 EGW-Uberschreitungen nur wéhrend Anfahren
2014-8 Pellet mir kurzen Laufzeiten
2014-9 Lange Phasen mit Glutbettunterhalt
2014-10 Lange Phasen mit Glutbettunterhalt
2014-11 | |voc wahrend An- und Abfahren
2014-12 B |voCinallen Phasen
2015-1 Pelletfeuerung mit VOC
2015-2 Pelletfeuerung mit geringen VOC Emissionen
2015-4 Hohe Emissionen wéahrend Abfahren mit VOC
2015-6 EGW-Uberschreitungen wahrend Abfahren
2015-7 Im Bereich EGW mit periodischen Emissionsspitzen
2015-8 40 jahrige Feuerung mit Relaysteuerung
2015-9 EGW-Uberschreitungen in allen Phasen
2015-10 Kurze Feuerungsbetriebszeit & lange Anfahrphasen
2015-11 Starke Russbildung, aus Messwerten nicht ersichtlich
2016-1-1 Viele Anfahrphasen, kein stabiler Heizbetrieb
2016-1-2 Regelmassige EGW-Uberschreitungen
2016-2 EGW-Uberschreitungen in allen Phasen
2016-3 EGW-Uberschreitungen im Teillastbetrieb
2016-4 EGW-Uberschreitungen im Teillastbetrieb
2016-5 Emissionen im Bereich des EGW
2016-6 Dauerbetrieb mit tiefen Emissionen
2016-7 Viele Anfahrphasen, kein stabiler Heizbetrieb
2016-8 Regelmassige EGW-Uberschreitungen
2016-9 VOC wahrend An- und Abfahren
2016-10 EGW-Uberschreitungen wahrend Schwachlastbetrieb
Total -
Total + (inkl. ++) | 5 | 9 | 15| 8 | 19
Total ++ 11
QS & AWEL + 3 7 (von beiden Methoden positiv beurteilt)
QS & AWEL - 16 | 16 (von beiden Methoden negativ beurteilt)
keine Ubereinst. | 7 3 (keine Ubereinstimmende Beurteilung)
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Tabelle 16 Detaillierter Vergleich der Beurteilungsmethoden anhand von Resultaten aus Langzeitmessun-
gen.
Methode QS 2015 QS 2016 LRV Art. 15 |AWEL QMH
g g
- (]
QL c
S 55 g5 5| @ O g ¢ g| o
c 2 c c g [ g g X L g g g -%
Sl & 2|3 & ® N v z g 8 8| < =
5/ 5 |3 F o&| L osg| Y %% s8¢
2l E S|& & < <1 8 9| o6 o o o 2|3
¥ T << < |49 ™ A Te) ) ) L LooL L — a0
% % % % % % %
Anforderung 100 100 (<20 10 5 0.5] (>15)
20123 |+ 0 + [+ BN + | 100 100[17 5 2 - 2007
2014-8 + |+t 0 01| 36 |2012
- _
2014-9 ! P | 3 24 |2011
2014-10 | ++ ++ 4+ |+ 0 2013
] + )
01411 |+ + +0 )+ ////// 2013

= -
2215:2 o+ - & 128 0 0 //////// 221;
2015-6 | ++ ++ | 100 100 0 o 51 |2012
2015-7 f//////////////% . 0 33 [1995
Tm o o
2016%:2 | b b+ 18 1 0 97 |2008
2016-3 o+ 4+ | ++ | 100 2 0 0| 48 |2012
o S o
2212:6 %//////////% ///////% 100 0 o Oo z; 2212
2016-8 |+ | 100 100 | 11 2 49 |2014
22001166--190 = — iz 3 3 01| 42 zgiz
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Waldhackschnitzel-Feuerung 150 kW / M19
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