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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt die Ergebnisse eines vom Bundesamt fir Umwelt (BAFU) unter-
stitzten Pilotprojekts zur Untersuchung der Restholzvergasung flir Blockheizkraftwerke (BHKW), mit
speziellem Fokus auf Polyurethan(PU)-verleimtem Restholz. Das Ziel bestand darin, zu ermitteln, ob
die Verwendung von PU-verleimtem Restholz im Vergleich zu naturbelassenem Waldholz zu héheren
Emissionen fiihrt und wie diese gemass der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) zu bewerten sind.

Im Rahmen der Untersuchung wurde die Pilotanlage ,LIPRO-HKW50” der Firma Flick AG betrieben.
Die Anlage verarbeitet Holzschnitzel mit einer maximalen Menge von 37.5 kg/h und erreicht dabei eine
elektrische Nettoleistung von 50 kW, sowie eine nutzbare thermische Leistung von 97 kW bei einem
Gesamtwirkungsgrad von 86 %. Die Anlage verfugt tUber eine mehrstufige Vergasungstechnologie
(LIPRO-HGW200), bei der Holz pyrolytisch umgesetzt und das entstehende Holzgas anschliessend in
einem BHKW energetisch verwertet wird.

Vergleichende Emissionsmessungen der Firma NoxaQuant GmbH vom 27. Februar 2024 mit naturbe-
lassenem Waldholz und vom 6. August 2024 mit PU-verleimtem Restholz zeigten, dass beim Betrieb
mit PU-verleimtem Holz erhéhte Emissionen von Kohlenmonoxid (CO: 114 + 11 mg/m?® gegeniiber 9
5 mg/m?3 bei naturbelassenem Waldholz) und Ammoniak (NHs: 17 + 3 mg/m? gegeniber 3.1 £ 0,5 mg/m?
bei naturbelassenem Waldholz) auftraten. Eine dritte Kontrollmessung am 5. Februar 2025 bestatigte,
dass die erhéhten Emissionen nicht dem Brennstoff, sondern technischen Betriebsproblemen (Druck-
schwankungen im System durch einen undichten Schieber bei der Brennstoffzufuhr und eine fehlerhafte
Einstellung der Lambda-Regelung) zuzuschreiben waren. Nach Behebung dieser Probleme wurden
keine hoheren oder andere Schadstoffemissionen gemessen als beim Betrieb mit naturbelassenem
Holz.

Die Analysen des verwendeten Brennstoffs ergaben keine signifikanten Unterschiede in den Schad-
stoffgehalten zwischen dem PU-verleimten Restholz und dem naturbelassenen Waldholz. In der ent-
standenen Asche zeigte sich hingegen die erwartete Anreicherung von Schwermetallen (zum Beispiel
Nickel mit 3’920 mg/kg, Chrom mit 2’980 mg/kg und Zink mit 2’270 mg/kg) sowie von polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen (EPA-PAK mit 592 mg/kg). Eine direkte landwirtschaftliche Verwen-
dung der Asche ist daher ausgeschlossen.

Zusammenfassend konnte gezeigt werden, dass die Vergasung von PU-verleimtem Restholz tech-
nisch machbar ist und unter korrekten Betriebsbedingungen emissionsseitig unproblematisch verlauft.
Die Anlage entspricht einem fortschrittlichen technologischen Entwicklungsstand, sodass eine solche
Anwendung aus Sicht der Luftreinhaltung grundsatzlich gerechtfertigt erscheint.
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1 Einleitung

1.1 Ausganslage

In der Schweiz fallen jahrlich erhebliche Mengen Restholz aus Abbundwerken und Schreinereien an.
Dieses enthalt haufig den Klebstoff Polyurethan (PU). Die Schweizerische Luftreinhalte-Verordnung
(LRV, SR 814.318.142.1) beschrankt derzeit die Verwendung von PU-verleimtem Restholz in Holzkraft-
werken, die nach dem Prinzip der Holzvergasung und Kraft-Warme-Kopplung arbeiten. Bei der Ver-
wendung von Holzgas in einem stationaren Verbrennungsmotor (BHKW) darf nur naturbelassenes Holz
zur Holzgasherstellung verwendet werden.

Zur Prifung der grundsatzlichen Eignung von PU-verleimtem Restholz fur die energetische Verwertung
als Pyrolysegas wurde zwischen Februar und Juni 2024 an der Fachhochschule Nordwestschweiz
(FHNW) eine studentische Projektarbeit durchgefiihrt!. Als Fallstudie diente das Holzheizkraftwerk
HKW50 der Firma LiPRO im Abbundwerk der Fliick AG in Wangen bei Diibendorf. Dieses Kraftwerk
besteht aus einer Holzvergaseranlage und einem Blockheizkraftwerk (LIPRO Energy GmbH & Co. KG,
2022b). Untersucht wurden die Eigenschaften des anfallenden Restholzes, die Typen der verwendeten
Polyurethanleime, die Prozessablaufe im Kraftwerk, die Emissionen bei der Vergasung und Verbren-
nung des Restholzes, mégliche Behandlungsmethoden sowie Verwertungsmdglichkeiten fir die ent-
stehende Asche.

Die Ergebnisse der studentischen Projektarbeit zeigten, dass die Verwertung von verleimtem Restholz
in einem lokalen Holzheizkraftwerk, wie der LiPRO-Anlage der Fllick AG, eine vielversprechende sowie
Okologisch und 6konomisch sinnvolle Option darstellt. Das anfallende Restholz bestand aus Nadelhol-
zern (Tanne oder Fichte) und unterscheidete sich von naturbelassenem Waldhackgut hauptsachlich
dadurch, dass es frei von Rinde und Kronenmaterial war und keine mineralischen Verunreinigungen
oder andere, bei Lagerung und Verarbeitung eingetragene Storstoffe enthielt.

Die Holz-Abbund AG, an deren Standort die LiPRO-Anlage der Fliick AG betrieben wird, verarbeitete
hauptsachlich Brettschichtholz, Brettsperrholz, Konstruktionsvollholz, Duo-Balkenschichtholz sowie
Massivholz- und Mehrschichtplatten aus Fichte und Tanne (jeweils ca. 50 %)’. Holzwerkstoffe wie OSB-
Platten (Oriented Strand Board), Furnierschichtholz, MDF-Platten (Medium Density Fibreboard), Span-
platten oder Weichfaserplatten wurden bei der Holz-Abbund AG dagegen nur selten eingesetzt. Die
Letzten enthielten in der Regel deutlich mehr PU-Leim'. Da bei der Holzverarbeitung der Holz-Abbund
AG auch Restholz mit Polyurethan-Klebstoffen anfallt, besteht seitens des Unternehmens Interesse,
dieses Material in der eigenen Holzgasanlage zu vergasen und im Blockheizkraftwerk zur Stromerzeu-
gung und Abwarmenutzung zu verwerten.

Am 27. Februar 2024 wurden am Heizkraftwerk Emissionsmessungen mit naturbelassenem Holz durch-
geflhrt. Das Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL) bewertete die Emissionswerte gemass
den Anforderungen der Luftreinhalte-Verordnung (LRV). Insbesondere die Emissionen von Kohlenmo-
noxid (CO), Stickoxiden (NOx) und Staub wurden als eingehalten beurteilt (Beurteilung vom 26. Marz
2024).

1.2 Vorschriften der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)

Die Luftreinhalte-Verordnung (LRV) der Schweiz unterscheidet in Anhang 5 Ziffer 31 Absatz 1 im We-
sentlichen zwischen zwei Qualitaten von Holzbrennstoffen:

¢ Naturbelassenes Holz (Buchstaben a, b): Dies umfasst klassisches naturbelassenes Holz
sowie rein mechanisch bearbeitetes naturbelassenes Holz oder Holzreste aus der Holzverar-
beitung, beispielsweise aus S&gereien oder Schreinereien, sofern diese die Stoffstrome von
unbehandeltem und behandeltem Holz klar trennen kénnen (siehe Erlauterungen zur LRV-An-
derung vom 03.03.2017).

¢ Restholz (Buchstabe c, d Ziffer 2): Hierzu zahlen bemaltes, beschichtetes oder verleimtes
Holz aus der Holzverarbeitung sowie unbehandelte Einwegpaletten aus Massivholz.

Zusatzlich existiert die Kategorie Altholz gemass Anhang 5 Ziffer 31 Absatz 2 Buchstabe a, welches
nach LRV nicht als Holzbrennstoff, sondern als Abfallholz klassifiziert wird.

Anforderungen an naturbelassenes Holz

T Qester, M., Batu, S., Baumann, M., Kamber, S., & Wacker, G. (2024). Holzvergasung von PU-verleimtem
Restholz [Hochschule fiir Technik FHNW].
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Naturbelassenes Holz darf lediglich «unerhebliche Verunreinigungen» aufweisen, die durch die Verar-
beitung des Holzes entstanden sind. Dies umfasst geringe Mengen an Substanzen wie Schmierfetten,
die bei der Ublichen mechanischen Bearbeitung ins Holz eingebracht werden. Eine Behandlung des
Holzes, beispielsweise durch Verleimung, ist nicht gestattet; andernfalls wird es als Restholz oder —
falls es nach der Behandlung genutzt wurde — als Altholz eingestuft.

Regulatorische Vorgaben bei Holzvergasung
Bei der Vergasung von Holz sind die Vorschriften gemass Anhang 5 Ziffer 41 der LRV zu beachten:

¢ Gasbrennstoffe (Absatz 1, Buchstabe d): Dies bezieht sich auf Gas aus der Vergasung von
Holzbrennstoffen nach Ziffer 31 Absatz 1 Buchstaben a, b oder d Ziffer 1 (ausschliesslich na-
turbelassenes Holz). Wird solches Gas in stationaren Verbrennungsmotoren verwendet, gelten
die Emissionsgrenzwerte nach Anhang 2 Ziffer 82 der LRV. Bei einer Gasfeuerung sind die
Grenzwerte nach Anhang 3 Ziffer 6 der LRV massgebend.

e Abfallgase (Absatz 2): Hierunter fallen Gase aus der Vergasung von Restholz, Altholz und
ahnlichem. Fir Anlagen, in denen Abfallgase verbrannt werden, sind die Vorschriften und
Grenzwerte nach Anhang 2 Ziffer 71 der LRV anzuwenden (sogenannte «KVA-Grenzwerte» fur
Kehrichtverbrennungsanlagen).

Schlussfolgerung

Holz mit Anteilen von Polyurethan-Klebstoff gilt nicht als naturbelassenes Holz, sondern entspricht
Restholz geméass Anhang 5 Ziffer 31 Absatz 1 Buchstabe ¢ der LRV. Dementsprechend ist das bei
dessen Vergasung entstehende Gas als Abfallgas zu klassifizieren.

1.3 Zielsetzung

Das Hauptziel des Projekts bestand darin, nachzuweisen, dass beim Betrieb des Blockheizkraftwerks
(BHKW) mit vergastem Restholz der Holz-Abbund AG — unabhangig vom minimalen oder maximalen
Anteil an PU-Leim im Restholz — keine deutlich hdheren oder anderen Schadstoffemissionen entstehen
als beim Betrieb mit naturbelassenem Holz.

Methodik zur Vermeidung von Kreuzkontaminationen

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden die verschiedenen Holzarten separat in die Anlage eingebracht,
um Kreuzkontaminationen auszuschliessen. Die Flick AG stellte hierfir die notwendige Férdertechnik
bereit. Somit fungierte die Anlage der Flick AG als Pilotanlage zur Untersuchung der Luftschadstof-
femissionen bei der energetischen Verwertung von PU-verleimtem Restholz.

Vergleichende Emissionsmessungen

Um einen fundierten Vergleich zwischen naturbelassenen Holzhackschnitzeln und PU-verleimtem
Restholz aus dem Abbundbetrieb zu ermdglichen, wurden die gleichen Luftschadstoffe gemessen, die
die Firma NoxaQuant GmbH bereits bei der Abnahmemessung mit naturbelassenen Holzhackschnit-
zeln ermittelt hat. Dabei wurden nicht nur die gesetzlich vorgeschriebenen Grenzwerte berticksichtigt,
sondern es wurden auch umfassendere Analysen mit Emissionswerten fur Kehrichtverbrennungsanla-
gen (KVA) durchgefiihrt. Dadurch konnten mégliche zusatzliche Verbrennungsprodukte aus verleimtem
Restholz erfasst werden. Die Ergebnisse aus den Messungen der Firma NoxaQuant GmbH sind im
Anhang des Berichtes dargestellt.

Projektmotivation und technologische Entwicklung

Die Motivation fur dieses Projekt ergab sich aus der kontinuierlichen Weiterentwicklung des Stands der
Technik hin zu umweltfreundlicheren Verfahren und Anlagen. Historisch enthielten Holzleime héhere
Anteile an umweltschadlichen Substanzen wie Formaldehyd und Lésungsmittel. Aktuell befinden sich
neue Verfahren in der Erprobungsphase oder sind teilweise bereits im Einsatz, bei denen Holzteile ohne
Verwendung von Klebstoffen allein durch Reibung und hohen Druck miteinander verbunden werden.
Diese innovativen Verfahren sind jedoch nicht Gegenstand des vorliegenden Projekts.

Potenzielle Auswirkungen auf die Gesetzgebung

Die Ergebnisse dieses Projekts kdnnen dem Bundesamt fir Umwelt (BAFU) als Grundlage dienen, um
bei einer méglichen Erweiterung der Ziffern 31 und 41 des Anhangs 5 der LRV PU-verleimtes Restholz
aus der holzverarbeitenden Industrie zur Vergasung in dafir geeigneten Pyrolyseanlagen und Verwer-
tung in einem BHKW dem naturbelassenen Holz gleichzustellen.
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2 Auftragsumfang

In Zusammenarbeit mit der Holz-Abbund AG und der vorgesehenen Messfirma NoxaQuant GmbH mis-
sen die erforderlichen Messungen an der Anlage gemass Auftrag vorbereitet werden. Die Messfirma
muss gemass Artikel 13a der Luftreinhalte-Verordnung (LRV) nach dem Qualitatsstandard fiir Emissi-
onslberwachung (QSEM) zugelassen sein.

Zu den Aufgaben zahlen die Bereitstellung des geeigneten Brennstoffs, die Begleitung der Messungen
und das Erstellen eines Abschlussberichts. Dieser muss die Ausgangslage, die Zielsetzung, das detail-
lierte Vorgehen, die Holzqualitaten inklusive der verwendeten Leimarten, die Brennstoffanalysen sowie
die Ergebnisse der Emissions- und gegebenenfalls der Kohleanalysen umfassen. Insbesondere sind
mdgliche Unterschiede in den Emissionen zwischen den Messungen mit naturbelassenem Holz und
PU-verleimtem Holz unter Beriicksichtigung der jeweiligen Messunsicherheiten zu diskutieren. Ein Ent-
wurf des Abschlussberichts muss dem BAFU und dem AWEL zur Verfiigung gestellt und anschliessend
diskutiert werden.

Gemass Auftrag mussen die weiteren Messungen mit PU-verleimtem Holz stattfinden. Dabei muss zu-
nachst die Messung mit der héchsten zu erwartenden PU-Leim-Konzentration im Brennstoff erfolgen.
Optional kann eine weitere Messung mit geringeren Konzentrationen durchgefiihrt werden. Dabei wer-
den dieselben Messparameter Uberpriift wie bei der Abnahmemessung”.

Zudem missen in Abstimmung mit der Auftraggeberin Projektbesprechungen im Rahmen einer Begleit-
gruppe stattfinden, an denen Vertreter des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU), der Fachhochschule
Nordwestschweiz (FHNW), der Messfirma, des AWEL und gegebenenfalls der Holz-Abbund AG teil-
nehmen.

' Die Messungen mit naturbelassenem Holz einschliesslich Brennstoffanalyse wurden im Rahmen einer von der Luftreinhaltefach-
stelle des Kantons Zirich (AWEL) veranlassten Abnahmemessung bereits durchgefiihrt. Diese Emissionsmessungen wurden eben-
falls von der Firma NoxaQuant GmbH vorgenommen. Sie umfassten die Parameter fiir stationare Verbrennungsmotoren (Anhang 2
Ziffer 82 LRV) und fiir Abfallverbrennungsanlagen (Anhang 2 Ziffer 714 LRV) sowie weitere fiir die Fragestellung relevante Parameter
(siehe Anhang des Berichtes).
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3 Methodik
3.1 Grundlagen

Prufstelle fur Holzfeuerungen

Beschreibung des bei der Fliick AG in Wangen installierten LiPRO-HKW50.

3.1.1 Anlagenbeschreibung

Die Tabelle 1 gibt einen Uberblick Uber die wichtigsten Kennwerte des Holz-Heizkraftwerkes LiPRO-

HKWS50:

Tabelle 1: Kennwerte Holz-Heizkraftwerk LiPRO-HKW50

Holz-Heizkraftwerk HKW50 bestehend aus:

Anlage Holzgaswerk HGW200 und Blockheizkraftwerk HGM50
Hersteller LiPRO Energy GmbH & Co. KG D-26203 Wardenburg
Holzgaswerk HGW200

Baujahr 2023

Brennstoffwarmeleistung 197 kW

Holzgasleistung 174 kW

Blockheizkraftwerk HGM50

Elektrische Leistung

50 kW (brutto 53 kW, Eigenbedarf 3 kW)

Thermische Leistung 97 kW

Brennstoff Holzgas aus Holzschnitzel naturbelassen
Motor AGCO Power

Typ Gas-Ottomotor, 6 Zylinder 8.4 L Hubraum
Serien Nr. -

Baujahr 2023

Generator Leroy-Somer

Typ LSA 44.3

Serien Nr. -

Baujahr 2023

Zusatzinstallationen

Katalysator, Warmetauscher

Messstelle

100 mm-Messstutzen

Eignung gemdass Messempfehlung

Geeignet (Platz knapp fiir den geforderten Messumfang)

Betriebsweise

Ganzjahresbetrieb

3.1.2 Holzschnitzel Aufbereitung

Aktuelle Nutzung von Waldholzhackschnitzeln

Es werden vorgetrocknete Waldholzhack-
schnitzel zugekauft. Diese enthalten Rinden-
bestandteile mit anhaftenden Sandteilen.
Die Waldholzhackschnitzel werden aus dem
Hauptsilo Uber eine Schragschneckenaus-
tragung zur Zellenradschleuse transportiert.
Diese schliesst das Material staubdicht ab
und fihrt es dosiert dem Feinanteilabschei-
der zu (siehe Abbildung 1). Bei Stérungen
an den Motoren wird die Anlage automatisch
abgeschaltet, um Schaden zu vermeiden.
Der Feinanteilabscheider trennt die Feinan-
teile, wie beispielsweise Sagemehl, mithilfe
eines Siebs von den Hackschnitzeln. Eine
Forderschnecke transportiert die Hack-
schnitzel anschliessend vom Feinanteilab-
scheider zur Eintragsschleuse des Verga-
Ssers.

Abbildung 1: 1. Schneckenaustragung des
Hauptsilos, 2. Feinanteilabscheider, 3. For-
derschnecke
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Angestrebte Nutzung von PU-beschichtetem Restholz

Das PU-verleimte Restholz soll gesammelt und in ei-
nem Hacker auf die fir die LIPRO-Anlage vorgegebene
Stlickgrdsse zerkleinert werden. Danach soll es durch
einen Metallabscheider von magnetischen Eisenantei-
len befreit werden. Anschliessend soll das Material mit-
tels eines Ventilators, der Gber einen zwischengeschal-
teten Zyklon als Feinstaubabscheider verfiigt, dem
Hauptsilo zugefiihrt werden. Der weitere Prozess soll
wie bei Waldholzhackschnitzeln ablaufen. Die Feinan-
teile sollen separat gesammelt und zusammen mit den
im Abbundwerk anfallenden Feinanteilen zu Pellets
verpresst werden, die in der betriebseigenen, bewillig-
ten Restholz-Pelletheizung thermisch genutzt werden.
Die abgesiebten Feinanteile sollen Uber einen Radial-
ventilator in ein Zwischensilo geférdert werden (siehe
Abbildung 2). Auch hier soll die Anlage bei einem Mo-
torschaden automatisch abgeschaltet werden. Hat das
Zwischensilo seinen maximalen Fllstand erreicht, sol-
len die Feinanteile nach vorheriger Behandlung mit ei-
ner Hammermuhle in ein zusatzliches Silo Uberfuhrt Abbildung 2: Zwischensilo
werden. Von hier aus sollen die Feinanteile einer Pel-

letpresse zugefiihrt werden.

3.1.3 Ubersicht Holzheizkraftwerk

LiPRO HKW50 (Holz-Heizkraftwerk)

LiPRO HGM50 (BHKW) LiPRO HGW200 (Holzgaswerk)

Abbildung 3: LiPRO-HKW50

Die Anlage setzt sich aus einem Holzgaswerk (HGW) und einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zusam-
men. Dabei kommen die Produkte LIPRO-HGW200 und LiPRO-HGM50 zum Einsatz (siehe Abbildung
3). Im LIiPRO-HGW200 werden die Holzschnitzel mit geringer und genau kontrollierter Luftzufuhr pyro-
lysiert und mithilfe einer thermischen Nachbehandlung von unerwiinschten Begleitsubstanzen wie bei-
spielsweise Teerdlen befreit. So entsteht ein ,sauberes” Holzgas, das direkt einem Verbrennungsmo-
tor zur Strom- und Warmeerzeugung zugefihrt wird (HGM50).
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Die Holzvergaseranlage LIPRO-HGW 200 zeichnet sich durch einen mehrstufigen Vergasungsprozess
aus. Durch die verfahrenstechnische Trennung der einzelnen Prozessstufen ist eine stabile Prozess-
fuhrung maglich. In einem ersten Prozessschritt erfolgt die Pyrolyse, auf die in einem nachgeschalteten
Prozess eine Oxidation und Reduktion folgt. Bei der Pyrolyse handelt es sich um ein thermisch-chemi-
sches Verfahren, bei dem durch eine spezielle Kombination von Druck und hoher Temperatur eine
Strukturveranderung der Biomasse unter Austritt von Pyrolysegasen erfolgt. Nach der Pyrolyse werden
die komplexen Kohlenwasserstoffmolekile im Pyrolysegas durch Oxidation bei etwa 1’050 °C aufge-
spalten, wahrend die Pyrolysekohle direkt in die Reduktion geleitet wird. Die separate Oxidation verhin-
dert das Eindringen von Teerverbindungen in das Produktgas, sodass dieses ohne aufwendige Reini-
gung in Verbrennungsmotoren verwendet werden kann. Bei der anschliessenden Reduktion werden
restliche, fir das Produktgas wertvolle Stoffe aus dem festen Koks geldst. Durch die konstant niedrige
Temperaturfiihrung wahrend der Reduktion und eine spezielle Rostgeometrie wird die Bildung von
Glasasche reduziert und eine hohe Betriebssicherheit gewahrleistet. Als Neben-/Abfallprodukt entsteht
Asche. Das entstehende Produktgas wird Uber eine Trockenfilteranlage mit pneumatischer Abreinigung
dem BHKW zugefihrt, welches einen Synchrongenerator zur Stromerzeugung antreibt. Der LiPRO
HGM50 erreicht bei 100 % Volllast unter optimalen Bedingungen einen Gesamtwirkungsgrad von 86 %
(30,5 % elektrisch und 55,5 % thermisch, Angaben LiPRO). Somit generiert der LIPRO-HGMS50 eine
nutzbare thermische Leistung von 97 kW und eine elektrische Brutto-Nennleistung von 53 kW bei einem
elektrischen Eigenbedarf von 3 kW (Angaben von LiPRO).

Nach dem Starten des Kraftwerks muss wahrend einiger Minuten das anfallende «minderwertige Gas»
abgefackelt werden. Dieses wird gefasst und unter Zumischung von Propangas in einer Gasfackel ver-
brannt (s. Abbildung 4). Sobald die Pyrolyse Gas produziert, das im Motor verwertet werden kann, wird
umgeschaltet und das Holzgas dem BHKW zugefihrt.

Das HKW verfugt Uber Sicherheitseinrichtungen
wie CO-Sensoren, Rauchmelder und automati-
sche Abschaltungen bei erhéhten CO-Werten.
Nebst Alarmmeldungen, welche bei Stérungen
infolge automatischer Abschaltung von alleine
schrittweise die vorinstallierten Rufnummern an-
rufen, verfligt die Anlage Uiber Fernzugriff via
VPN und eine Videolberwachung.

Die gesamten Steuer- und Regelungsfunktionen
des Holzgaswerks und des BHKW lassen sich
Uber einen Schaltschrank mit Touch-Bedienfeld
und separatem Steuerungscomputer, welcher
eine intelligente Steuer- und Regelungssoftware
fur vollautomatische An- und Abfahrvorgange
besitzt, steuern.

Abbildung 4: Gasfackel

3.1.4 Thermische Energie

Die erzeugte thermische Energie wird in drei Was-
ser-Speichern mit einer Gesamtspeicherkapazitat
von ca. 13'000 Liter gespeichert. Von den Speichern
aus koénnen die Bezliger, die zurzeit aus den Grup-
pen Werkhalle / Nebenrdume und Bulroraume beste-
hen, individuell versorgt werden. Bei zu viel produ-
zierter Warme wird die Anlage Uber das Heizsystem
auf 60 % der Leistung heruntergeregelt. Uberschiis-
sige Warme, wie sie gerade im Sommerbetrieb an-
fallt, kann zukUnftig zur Trocknung von Holzhack-
schnitzeln externer Firmen genutzt werden. Bei ei-
ner Stérung oder einer geplanten Abschaltung der
Anlage z. B. bei Servicearbeiten, erfolgt die vortber-

Abbildung 5: Pelletheizung
(Purowin, Windhager)
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gehende Warmeerzeugung Uber eine separate Pel-
letheizung der Firma Windhager' (siehe Abbildung
5) mit einer Warmeleistung von 100 kW.

3.2 Ablauf der Holzvergasung beim LiPRO-HGW200

Bei dem Holzheizkraftwerk der Firma LiPRO werden die einzelnen Prozesse mittels bewegter Pyro-
lyse raumlich getrennt (siehe Abbildung 6). Dieses Verfahren bewirkt eine Trennung der thermoche-
misch ablaufenden Prozesse. Mittels Prozesssteuerung werden die einzelnen Prozessparameter au-
tomatisch geregelt. Dadurch wird eine durchgehend hohe Qualitat des Produktgases, neben der Si-
cherheit der Anlage, gewahrleistet.

Holzhackschnitzel

Oxidation:
1000-1100°C

, ‘Qw/'\

Luft/Dampf

Reduktion:

Produktgas 700-800°C

Produktgas

Abbildung 6: Prozessschritte des LIPRO-HGW200 (Holzgaswerk)
(,LiPRO Energy*“, 0. J.) ik

In der ersten Phase, der Aufheizphase, werden Holz-Hackschnitzel weiter getrocknet. Dabei entweicht
bei ca. 100 °C bis 150 °C das gebundene Wasser, sodass der vollkommen trockene Brennstoff zurlick-
bleibt. Danach folgt die pyrolytische Zersetzung, bei der das getrocknete Holz Temperaturen von ca.
200 °C bis 700 °C ausgesetzt ist. Hierbei werden die organischen Makromolekiile der festen Biomasse
(wie Lignin, Zellulose, Hemizellulosen, etc.) durch externe Warmezufuhr aufgebrochen, wodurch Pyro-
lysedle, Koks und gasférmige, langkettige Kohlenwasserstoffverbindungen entstehen, die als fllichtige
Bestandteile die Brennstoffmatrix verlassen.

Die entstandenen Komponenten kommen im Anschluss in die nachste Phase, welche sich aus Oxida-
tion und Reduktion zusammensetzt. Bei der Reduktion werden Kohlendioxid und Wasserdampf zu Koh-
lenmonoxid und Wasserstoffgas reduziert, wodurch das Produktgas, ein Synthesegas mit hohem Ener-
giegehalt, entsteht. Dieses Gasgemisch wird dem BHKW zur Strom- oder Warmeerzeugung zugefiihrt.

Die festen Koksbestandteile werden reduziert. Nur die entstandenen Gase werden anhand eines Kata-
lysators, der Luft im unterstéchiometrischen Verhaltnis zufiihrt, aufoxidiert. Es handelt sich um eine
unvollstéandige Oxidation, bei der vor allem Kohlenstoffmonoxid (CO) und andere nicht- oder teiloxidierte
héhere Kohlenstoffverbindungen entstehen. Gleichzeitig werden die zyklischen Molekiile der Harze auf-
gebrochen («geknackt»). Dadurch wird ein Filter fiir Harzriickstande vor dem Blockheizkraftwerk tber-
flissig. Im Gegensatz zu den vorgangigen endothermen Prozessschritten ist die Stufe der Oxidation
stark exotherm. Dabei entstehen Temperaturen von ca. 700 °C bis 1050 °C und die freigesetzte Warme
dient als Quelle fiir die bendtigte thermische Energie der vorherigen endothermen Prozesse. Nach der
Oxidation gelangen die Gase zu dem festen Koks in die «kalte» Zone, in der die Temperatur «nur»

1 https://www.windhager.com/de-ch/produkte/hackschnitzelheizung/purowin/
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noch etwa 700 °C bis 800 °C betragt. Bei diesen Temperaturen wird mit geringer Beifligung von Luft
und Wasserdampf beim festen Koks eine Vergasungsreaktion ausgeldst. Es finden «Teiloxidationsre-
aktionen» statt, bei welchen brennbare Gase wie Kohlenstoffmonoxid aus dem festen Koks entweichen
und sich mit den bereits vorhandenen Gasen zu einem Produktgas mischen. Als Nebenprodukt aus der
Reduktion entsteht eine Asche, welche zu einer Austragsschleuse weiter transportiert wird. Die Flug-
asche wird durch einen sich automatisch reinigenden Feinstofffilter abgeschieden und der Asche zuge-
fuhrt. Die Asche wird nach der Filteranlage ausgetragen und in einem Behalter aufgefangen.

3.3 Stoff- und Energiefliisse

Die gesamten Prozesse mit Stoff- und Energieflissen kdnnen der studentischen Arbeit der FHNW
vom Juni 2024 mit dem Titel ,Oester, M., Batu, S., Baumann, M., Kamber, S. & Wacker, G. (2024).
Holzvergasung von PU-verleimtem Restholz [Hochschule fiir Technik FHNW] (Projektnummer P-EUT-
P2-24FS)” enthnommen werden.

3.3.1 Stofffluss Restholz

Die Holzelemente, welche im Betrieb der Fliick AG von diversen Firmen zur mechanischen Bearbei-
tung angeliefert werden (siehe Abbildung 7: Angeliefertes Holz in der Fliick AG), stammen mehrheit-
lich aus Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Die bei der Bearbeitung anfallenden Reststiicke
(siehe Abbildung ), missen aktuell mit Lastwagen zu einer Kehrichtverbrennungsanlage (KVA) trans-
portiert und dort entsorgt werden.

Derzeit missen daher die bei der Fliick AG anfallenden, potentiellen Brennstoffe, also PU verleimte
Resthoélzer und zum Teil auch unverleimte Resthdlzer (siehe Abbildung 8), in einer KVA entsorgt wer-

Abbildung 7: Angeliefertes Holz in der Fliick AG Abbildung 8: Restholz in der Mulde
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den, wahrend frische Waldholzhackschnitzel der Anlage als Brennstoff zugefiihrt werden miissen.Zu-
kiinftig mochte die Fliick AG aufgrund 6kologischer und ékonomischer Uberlegenen das vor Ort anfal-
lende Restholz als Brennstoff in ihrer Holzvergasungsanlage nutzen (siehe Abbildung 9). Damit entfal-
len Transportwege, Energie zum Trocken von Waldholz, Entsorgungskosten und Kosten fiir den Ein-
kauf trockener Waldholzschnitzel.

Zudem wird Waldholz durch anfallendes Restholz substituiert. Das Unternehmen besitzt bereits eine
Anlage zur Aufarbeitung des Restholzes als Brennstoff. Diese zerkleinert die Restholzer zu Hackschnit-
zeln und befordert sie Uber das Hauptsilo zur Holzvergasungsanlage. Vor der Holzvergasungsanlage
befinden sich Anlageteile, die mittels FE-Abscheider magnetische Metallteile und mittels Filter Feinteile
herausfiltern (siehe Abbildung 10). Die Feinanteile werden in einem Zwischensilo gespeichert und an-
schliessend zu Pellets verpresst. Diese kdnnten dann zusammen mit dem gehackten Restholz in der
Pyrolyseanlage verwertet werden.

3.3.2 Betrieb des Holzheizkraftwerks

Zurzeit wird das Holzgaswerk der Fliick AG mit zugekauften Waldholzhackschnitzeln gespeist. Das im
Jahr 2023 gebaute Holzgaswerk LIPRO-HGW200 verarbeitet bei maximaler Leistung 37.5 Kilogramm
Holzhackschnitzel pro Stunde (Angabe bezogen auf Holzhackschnitzel der Normgrésse P45 mit einem
Feinanteil von unter 5 % und einem Wassergehalt von unter 10 %, bezogen auf die Masse). Bei einer
jahrlichen Laufzeit der Anlage von 8’000 Stunden ergibt sich ein Bedarf von 300 Tonnen Holzhack-
schnitzeln.

Abbildung 10: FE-Abscheider

Die bei der Holzgasanlage entstehende Schlacke/Asche wird in einem Behalter mit einem Volumen von
einem Kubikmeter aufgefangen. Die Menge der anfallenden Schlacke/Asche betragt ca. 0.5 Kilogramm
bzw. 0.0016 Kubikmeter pro Stunde. Bei einer jahrlichen Laufzeit der Anlage von 8’000 Stunden ergibt

~——

Abbildung 9: Bearbeiteter Balken, die anfal-
lenden Reststiicke davon enthalten in diesem
Beispiel keinen Leim
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sich eine jahrliche Menge von 4 Tonnen Schlacke/Asche. Durch die Rindenanteile bei den Waldholz-
hackschnitzeln gelangt auch Sand in die Anlage, was zu einer Gewichtserh6hung beitragt.

Fir den Betrieb des BHKW wird eine elektrische Leistung von 3 kW bendtigt. Fir die Bellftung bezie-
hungsweise Kuhlung des BHKW werden bei einer Umgebungstemperatur von 0 bis 40 °C ca. 7'000
Kubikmeter Luft pro Stunde benétigt, die dabei um 10 °C erwarmt werden. Bei der Verbrennung des
Gases im BHKW entstehen 280 bis 350 Kilogramm Abgas pro Stunde. Die elektrische Nettoleistung
belauft sich auf 50 kW, die nutzbare thermische Leistung auf 97 kW.

Je nach anfallender Holzmenge kann der Verbrauch und somit auch die elektrische Nettoleistung auf
bis zu 30 kW reduziert werden. Bei naturbelassenen Holzhackschnitzeln kann mit einem Brennstoff-
heizwert von 18.8 Megajoule pro Kilogramm gerechnet werden, wodurch ein Gesamtwirkungsgrad von
86 % erreicht wird (Quelle: persénliche Kommunikation mit der LiPRO Energy GmbH & Co. KG, No-
vember 2024).

Die anfallende thermische Energie reicht aus, um den gesamten Heizbedarf des Gebaudes der Flick
AG in Wangen zu decken. Im Sommer wird die Uberschissige Warme genutzt, um Waldholz-Hack-
schnitzel fiir Dritte zu trocknen. Durch die lokale Nutzung der Energie wird das Stromnetz entlastet und
ein Beitrag zur Versorgungssicherheit geleistet. Bei der Fliick AG werden Plane zur Speicherung oder
Nutzung der elektrischen Energie flr eigene batteriebetriebene Lastwagen und Krane gepruft.

3.4 Emissionen aus naturbelassenem Holz

Die Messung der Emissionen von naturbelassenen Waldholzhackschnitzeln und PU-verleimten Rest-
hélzern wurden vorgangig mit dem AWEL besprochen. Die von der LRV bei der Verwendung von Gas-
brennstoffen aus naturbelassenem Holz (Waldholzhackschnitzel) in stationaren Verbrennungsmotoren
verlangten Parameter wurden in Absprache mit dem AWEL erweitert, um allféllige Auffalligkeiten bei
der Nutzung vom PU-verleimten Restholz im Vergleich zu Waldholzhackschnitzeln dokumentieren zu
koénnen. Fir die Emissionsmessungen wurde die Firma NoxaQuant GmbH beauftragt (durch QSEM
zugelassen fur die Messkategorien 1 — 8). Die Berichte der Emissionsmessungen am 27. Februar 2024
mit naturbelassenem Waldholz und am 6. August 2024 mit aus PU-verleimten Resthoélzern, sind im
Anhang des Berichtes aufgeflhrt. Die Messungen am 27. Februar 2024 wurden im Routinebetrieb
durchgefihrt. Fir die Messungen mit PU-verleimtem Restholz wurde die Anlage im Sommer 2024 mit
einer provisorischen, separaten Brennstoffzufuhr eingerichtet.

13
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4 Ergebnisse

4.1 Ubersicht

Die folgende Tabelle 2 basiert auf einer Referenzmessung mit naturbelassenem Waldholz sowie auf
Probemessungen mit PU-verleimten Restholzern der Gruppe | (unter anderem Konstruktionsvollholz,
Brettschichtholz, 3- und 5-lagiges Kreuzlagenholz, Dreischicht- und Massivholzplatten) und den Mess-
berichten der NoxaQuant GmbH. Die Prifreste wurden so zusammengestellt, dass eine mdglichst
hohe, aber praxistibliche PU-Belastung abgedeckt ist (kein unrealistisches Worst-Case-Szenario). Die
angesetzten Klebstoffmengen (I/m?) je Holzart sind der oben auf Seite 11 referenzierten studentischen
Projektarbeit zu entnehmen.

Alle Grenzwerte flr stationdre Motoren werden gut eingehalten. Bei der Messung vom 6. August 2024
waren die Werte flir Kohlenmonoxid (CO) und Ammoniak gegeniiber naturbelassenem Holz bzw. ge-
genuber den Grenzwerten der LRV fiur die Abfallverbrennung deutlich erhéht. Dies war jedoch nicht auf
den Brennstoff zuriickzuflhren, sondern auf einen undichten Schieber wahrend des Sonderbetriebs,
wodurch es zu Druckschwankungen im System kam. Diese flhrten zu einer zu fetten Verbrennung im
Motor. Dadurch konnte im 3-Wege-Katalysator aufgrund von Sauerstoffmangel weniger CO oxidiert
werden und es entstand durch Wasserstoffliberschuss NH; (siehe dazu Kap. 4.2). LiPRO hat dies er-
kannt und die Anlage fir den Dauerbetrieb entsprechend angepasst. Dies ist bei der Messung vom 5.
Februar 2025 erkennbar: Die Emissionskonzentrationen von CO und NOy waren gegenuber naturbe-
lassenem Holz nicht mehr erhéht und die Grenzwerte wurden deutlich eingehalten. Alle anderen Mess-
werte sind erwartungsgemass niedrig und liegen deutlich unter den Grenzwerten der LRV. Abbildung
11 zeigt die Ergebnisse der Messungen grafisch. Tabelle 2 enthalt die Ergebnisse der Messungen.
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Abbildung 51: Graphische Darstellung der Ergebnisse aus den Messungen der Firma NoxaQuant
GmbH

Tabelle 2 Ergebnisse der Messungen von NoxaQuant GmbH

Schadstoffe Einheit TR RS PU-verleimtes Restholz LRV-Grenzwerte
nes Waldholz
Stat.
Motoren* KVA***
27.02.2024 06.08.2024 05.02.2025 Anh. 2 Anh. 2 Ziff. 71
Ziff. 82

[mg/m3] 9 +5 114 + 11 8 +5 650 44
Kohlenmonoxid CO

[g/h] 2.2 27 2.1

[mg/m3] 54 +5 91 +9 42 +5 250 71
Stickoxide / NOx als NO2

[g/h] 13 22 11
Gesamtkohlenstoff (gas- / [mg/m3] 2 +2 6 +2 - - 18
dampfformig)

[g/h] 0.55 1.6

[mg/m3] 0.2 +0.2 0.2 +02 | 05 | £0.2 10 8.9
Staub/Feststoffe

[g/h] 0.055 0.04 0.1
Ammoniak + Ammonium- [mg/m3] 3.1 +0.5 17 +3 1.5 | £03 30** 4.4
verb. [9/h] 0.73 4.2 0.4

[mg/m3] | <0.1 - <01 - - - 18
Chlorverbindungen als HCI

[mg/h] <18 <18

[mg/m3] | <0.1 - <01 - - - 1.8
Fluorverbindungen als HF

[mg/h] <18 <18

[mg/m3] | <0.1 - <01 - - - 5ab 50 g/h
Bromverbindungen als HBr

[mg/h] <18 <18 Anh. 1 Ziff 62

[mg/m3] | <041 - <041 - - - 4.4
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Schadstoffe Einheit LTS T PU-verleimtes Restholz LRV-Grenzwerte
nes Waldholz

Gasférmige Cyanide als <18 <18
Hon o (mg/h]

[mg/m3] | 170 + 26 11 +2 - - 44
Schwefeloxide als SO2

[g/h] 41 25
Blei und Zink als Summe [mg/m3] <0.058 : <0.077 : . - 0.9
Pb/Zn [mg/h] 14 18 '

[pg /m3] 1.5 +0.5 3.6 +0.5 - - 89
PCDD /PCDF***

[ng/h] 0.37 0.85
PAK:

[ng/m3] 1.2 +0.1 1.6 +0.1 - ) 20’000 ab
Naphthalin 100g/h

[mg/h] 0.3 0.3 Anh.1 Ziff. 71

[ng/m3] <041 - <041 - - - 100 ab 0.5 g/h
Benzo(a)pyren

[mg/h] <0.02 <0.02 Anh.1 Ziff. 81

[ng/m3] <041 - <041 - - - 100 ab 0.5 g/h
Dibenz(a,h/a,c)anthracen

[mg/h] <0.02 <0.02 Anh.1 Ziff. 81
Samtliche Konzentrationen sind normiert auf 0 °C/ 1'013 mbar und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 % V/V ange-
geben
* LRV-Grenzwerte fir stationare Motoren (Anh. 2 Ziff. 82) mit Gasbrennstoffen (Anh. 5 Ziffer 41) aus Vergasung aus Holz-
brennstoffen (Anh.5 Ziffer 31)
** Gilt nur wenn eine SCR-Entstickungs-Anlage verbaut ist, was hier nicht der Fall ist.
*** Wenn nicht anders angegeben: LRV-Grenzwerte fir die Verbrennung von Abfallen gemass Anh. 2 Ziff. 71 (mit Bezugs-
0,-Gehalt von 3 %: Anh. 2 Ziff. 713 Abs. 1 Bst. a) umgerechnet auf ein Bezugs-O,-Gehalt von 5 %. Zu beachten ist zudem,
dass gemass Anh. 2 Ziffer 718 LRV eine thermische Verwertung von Abfallen in Kleinanlagen mit FWL unter 350 kW verbo-
ten ist: dieses BHKW hat eine FWL von 197 kW.
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4.2 Auswirkungen von Druckschwankungen auf Lambdasonde und Ammoniakbil-
dung und CO-Reduktion im Katalysator

Bei der LIPRO-HKW50-Anlage im Abbundwerk der Fliick AG in Wangen handelt es sich um eine Holz-
vergasungsanlage, bei der keine ammoniakhaltigen Substanzen zugegeben werden. Die Holzgase wer-
den zur energetischen Nutzung einem BHKW zugefiihrt. Bei den hohen Temperaturen im Motor ent-
stehen zusatzlich zu den durch den Brennstoff-Stickstoff gebildeten Stickoxiden sogenannte thermische
Stickoxide aus dem Luft-Stickstoff und -Sauerstoff. Daher ist das BHKW mit einem 3-Wege-Katalysator
mit Lambda-Regelung ausgestattet, um die NOx-Konzentration im Abgasstrom zu reduzieren.

Der Drei-Wege-Katalysator reagiert sehr sensibel auf Anderungen des Lambda-Wertes. Wenn das
Gas-Luft-Gemisch im Motor zu «mager» ist, steigt die thermische NOx-Konzentration an, da im Motor
Uberschissiger Sauerstoff vorhanden ist (Sauerstoffiberschuss = Lambda > 1). Ist das Gemisch zu
«fett», fehlt im Katalysator Sauerstoff, um CO zu oxidieren. Aus dem Uberschissigen Wasserstoff, der
nicht zu H,O oxidieren konnte, wird NH; gebildet. Deshalb ist das optimale Lambda-Fenster in der
Regel sehr eng (z. B. Lambda 0.99-1.01). Druckschwankungen im System kénnen dazu flhren, dass
diese engen Grenzen Uberschritten werden. Um diesen Effekt moglichst klein zu halten, sollte die An-
lage in einem kontinuierlichen Betrieb gefahren werden, um Druckschwankungen an der Lambda-
Sonde zu vermeiden. Die Anlage im Abbundwerk der Fliick AG ist flir den Dauerbetrieb ausgelegt und
nicht fiir Versuchsreihen. Die Anlage wurde daher unter Praxisbedingungen gefahren.

Bei Umbauten und Anpassungen kommt es zu Betriebsunterbrechungen, die in der Anlage zu Konden-
satbildung und entsprechenden Ablagerungen flihren kdnnen. Dies war auch bei der Anlage der Fllick
AG bei der Messung am 6. August 2024 der Fall. Der Schieber der Brennstoffzufuhr wies wahrend der
Messphase Undichtigkeiten auf, die zu leichten Druckschwankungen im gesamten System flhrten
(siehe Abbildungen 12 und 13). Eine Reinigung und Justierung des Schiebers hatte einen Betriebsun-
terbruch zur Folge gehabt, wodurch die Messungen in diesem Zeitfenster nicht mehr moglich gewesen
waren. Dies erklart die bei der Messung mit Restholz aufgetretenen Schwankungen und die damit ein-
hergehenden erhdhten NH;- und CO-Konzentrationen im Abgas des BHKW. Die Aufzeichnungen der
Lambda-Werte fiir die beiden Versuche zeigen deutlich gréssere Schwankungen beim Versuch mit
Restholz als im regularen Betrieb mit naturbelassenem Holz.

Abbildung 12: Lambda-Wert iiber reprasentatives Intervall beim Versuch mit naturbelassenem Holz
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Abbildung 13: Lambda-Wert iiber reprasentatives Intervall beim Versuch mit Restholz

Parameter Mean Max Min StdDeviation
Lambda Messung 1 | 0.9989 1.0061 0.9906 0.0023
Lambda Messung 2 | 0.9983 1.0080 0.9866 0.0036

Gemass Informationen von LiPRO:

Beziiglich der NH3z Emissionen gehen wir aktuell davon aus, dass hier durch den undichten Schieber
der Synthesegasvordruck am BHKW nicht konstant gehalten werden konnten und der Lambdaregler
somit deutlich stérker geschwankt hat als dblich. Hierzu haben wir im Rahmen des Forschungsvorha-
bens GasAsh (FKZ: 03KB139A) bereits Messungen gemacht, welche die Bildung von NH3 (iber einen
Drei-Wege-Katalysator zeigen. Der nachfolgende Abbildung 14 zeigt die gemessenen NH3z Emissionen
nach einem 3-Wege-Katalysator bei einem Lambda von 0.9900 bis 0.9975 auf einem HKW 50 mit na-
turbelassenen Holzhackschnitzeln. Dieser Effekt ist hinreichend bekannt und wird auch in der Literatur

detailliert beschrieben’.

NOx, Cf

Messtelle 2 nach TWC

02 (%]

—&— NOx
co
NH3
02

Abbildung 14: Emissionen nach TWC und Luft-Eindiisung bei LA 0,9975 mit Fokus auf NH; (Quelle:

LiPRO Energy GmbH, personliche Kommunikation).

" Nevalainen, P.; Kinnunen, N.; Kirveslahti, A.; Kallinen, K.; Maunula, T.; Keenan, M.; Suvanto, M. Formation of NHs; and N,O in a
modern natural gas three-way catalyst designed for heavy-duty vehicles: the effects of simulated exhaust gas composition and age-

ing, Applied Catalysis A: General, Volume 552, 2018, 30-37.
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4.3 Analyse des Brennstoffs und der Asche

4.3.1 Brennstoffanalyse

Tabelle 3 Ergebnisse der Brennstoffanalyse

Prufstelle fur Holzfeuerungen

Parameter Einheit PU-verleimt | Naturbelassen | Grenzwerte/Spezifi- | Prifmethode
kation*
Wassergehalt (eingesandt) % (m/m) 9.5 - <15 1SO 18134-2'
Wassergehalt (analysen- % (m/m) 9.0 6.2 - 1ISO 18134-2
feucht)
Aschegehalt bei 550 °C % (m/m) 0.30 0.44 <3.0 1ISO 18122
(wasserfrei)
Brennwert (eingesandt) MJ/kg 18.543 - - 1ISO 18125
Brennwert (analysenfeucht) | MJ/kg 18.640 - - 1ISO 18125
Brennwert (wasserfrei) MJ/kg 20.490 - - 1ISO 18125
Heizwert (eingesandt) MJ/kg 17.135 - - 1ISO 18125
Heizwert (analysenfeucht) MJ/kg 17.250 - - 1ISO 18125
Heizwert (wasserfrei) MJ/kg 19.190 - - 1ISO 18125
Schwefel (TS) % (m/m) < 0.005 < 0.005 <0.04 EN ISO 16994
Chlor (TS) % (m/m) < 0.005 < 0.005 <0.03 EN ISO 16994
Stickstoff (TS) % (m/m) 0.20 0.10 <0.7 EN ISO 16948
Arsen (TS) mg/kg <0.8 <0.8 <1 EN ISO 16968
Blei (TS) mg/kg <2 <2 <10 EN ISO 16968
Cadmium (TS) mg/kg <0.2 <0.2 <05 EN ISO 16968
Chrom (TS) mg/kg 1 6 <10 EN ISO 16968
Kupfer (TS) mg/kg 2 1 <10 EN ISO 16968
Nickel (TS) mg/kg <1 3 <10 EN ISO 16968
Zink (TS) mg/kg 9 9 <100 EN ISO 16968
Quecksilber (TS) mg/kg <0.05 <0.05 <0.1 EN ISO 16968

* SN EN ISO 17225-3:2021, Holzbriketts, Eigenschaftsklasse A2

Die naturbelassenen Holzreste waren trockener als die PU-verleimten und der Wassergehalt lag ana-
lysenfeucht bei 6.2 % gegenuber 9.0 %. Beim Aschegehalt zeigten beide Proben sehr niedrige Werte:
die PU-verleimten Holzreste liegen mit 0.30 % wasserfrei unter den naturbelassenen Holzresten mit
0.44 %. Schwefel und Chlor waren in beiden Fallen jeweils unter 0.005 % enthalten. Kalorimetrische
Daten wurden nur fiir die PU-verleimten Holzreste bestimmt. Der Heizwert betrug analysenfeucht
17°250 MJ/kg.

Der markanteste chemische Unterschied betraf den Stickstoffgehalt. Die naturbelassenen Holzreste
weisen 0.10 %, die PU-verleimten Holzreste 0.20 % Stickstoff auf. Diese Differenz von 0.10 %-punkten
ist konsistent mit einem geringen Anteil stickstoffhaltigen PU-Leims in der trockenen Probe. Unter der
Annahme eines typischen Stickstoffgehalts von mehreren % im PU-Leim erklart ein Leimanteil von etwa
ein bis drei % der Trockenmasse bereits den beobachteten Wert. Dabei hangt die genaue Einordnung
vom tatsachlichen Stickstoffgehalt des eingesetzten Leims und der Messunsicherheit ab.

Die Spurenelementprofile waren in beiden Proben niedrig und ahnelten sich stark. Zink betrug in beiden
Fallen 9 mg/kg, Quecksilber lag jeweils unter 0,05 mg/kg. Unterschiede zeigten sich punktuell, etwa bei
Chrom und Nickel, die in den naturbelassenen Holzresten hoher waren als in den PU-verleimten Holz-
resten.

Im Bericht von Intertek (Schweiz) AG zu den naturbelassenen Holzresten wurden die Ergebnisse zu-
satzlich einer A2-Spezifikation nach SN EN ISO 17225-3 gegenubergestellt, fur die PU-verleimten Holz-
reste war hingegen keine Klassenzuordnung aufgefihrt, die Grenzwerte kénnen allerdings Gbernom-
men werden.

4.3.2 Ascheanalyse

Es wurden die Aschen einer Probe naturbelassener und einer Probe PU-verleimter Holzreste bei der
Firma Bachema (naturbelassene Holzreste) und der Intertek (Schweiz) AG (PU-verleimte Holzreste)
analysiert. Die Ergebnisse der Brennstoffanalyse sind zusammen mit den WBC-Guidelines? fiir die drei

" Wassergehalt (M), % (m/m), ISO 18134-2
2 WBC (2023): World Biochar Certificate — Guidelines for a Sustainable Production of Biochar and its Certification. Carbon Standards
International, Frick, Switzerland, Version 1.0 vom 15. September 2023.
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WBC-Zertifizierungsklassen fiir Pflanzenkohle (Premium, Agro und Material) in der nachfolgenden Ta-
belle zusammengefasst:

Tabelle 4 Ergebnisse der Ascheanalyse'

Prufstelle fur Holzfeuerungen

Parameter Einheit Asche aus Asche aus PU-ver- | WBC-Guidelines Basis/Hinweis
naturbelasse- | leimte Holzreste (Premium / Agro /
nem Holz Material; Inter-
teck AG)
Feuchte % (m/m) — 7.2 Deklaration* Intertek: Probenzustand; Ba-
chema: nicht ausgewiesen
pH (CaCl,) — — 3.0 Deklaration stark alkalisch
Elektrische Leit- | mS/cm — 410-730 Deklaration Messung bei unterschiedli-
fahigkeit chen Pressdriicken
Asche bei 550 % (m/m) — 61.4 — sehr hoher Mineralanteil
°C
Kohlenstoff (C) % (m/m) 17 38.7 Corg deklarieren; Bezugsbasis unterschiedlich
H/Corg < 0.7 (Pre-
mium < 0.4)
Wasserstoff (H) % (m/m) — 0.6 —
Sauerstoff (O, % (m/m) — 15.5 —
berechnet)
Stickstoff (N) % (m/m) — 0.09 Deklaration
Schwefel (S) % (m/m) — 0.28 —
Carbonat-CO, % (m/m) — 19.2 — DIN 51726
(TIC)
PAK — 316 EPA | mg/kg 390 592 6 / Deklaration / *Bachema-Summe metho-
Deklaration disch nicht spezifiziert
PAK — >8 EFSA | mg/kg — 23.5 1/1/4 massgeblich fir WBC
Benzo(a)pyren mg/kg 1.2 3.2 — Leitparameter, kein WBC-
Grenzwert
PCB — Summe mg/kg <0.10 — <0.20 (DM) (Erst- | Bachema
prifung)
PCDD/F — TEQ ng’kg 5.67 — <20 (I-TEQ OMS, | Bachema extern
(WHO-TEQ) DM) (Erstprufung)
Cadmium (Cd) mg/kg 7.3 17.5 <15/<5/—
Chrom (Cr) mg/kg 2’300 2'980 <100/<200/—
Nickel (Ni) mg/kg 1'600 3'920 <50/<100/—
Kupfer (Cu) mg/kg 180 209 <140/<200/—
Blei (Pb) mg/kg 20 50 <120/=<300/—
Zink (Zn) mg/kg 570 2’270 <420/<1000/
Quecksilber mg/kg <0.02 <0.07 <1/22/—
(Hg)
Arsen (As) mg/kg — 1.3 <13/<20/—
Mangan (Mn) mg/kg — 14900 Deklaration als Nahrstoff zu deklarieren

*Deklarationspflicht: Fir diesen Parameter gibt es nach den WBC-Guidelines keinen Grenzwert, er muss aber transparent angegeben
werden. Es ist also eine Auskunfts- und Dokumentationspflicht, keine Limit-Prifung.

In der Asche aus naturbelassenem Holz betragt die Summe der PAK 390 Milligramm pro Kilogramm
TS, der Wert fiir Benzo(a)pyren liegt bei 1.2 Milligramm pro Kilogramm TS. Die PCB-Einzelkongenere
liegen unter der Bestimmungsgrenze. Die PCB-Summe liegt unter 0.10 Milligramm pro Kilogramm TS.
Dioxine und Furane liegen bei 5.67 Nanogramm pro Kilogramm TS, wobei die Bestimmungsgrenzen
nicht bericksichtigt wurden. Die Metalle liegen im Bereich von etwa 2’300 Milligramm pro Kilogramm
TS fur Chrom. Nickel liegt bei etwa 1’600 Milligramm pro Kilogramm TS. Zink liegt bei etwa 570 Milli-
gramm pro Kilogramm TS. Cadmium liegt bei 7.3 Milligramm pro Kilogramm TS. Quecksilber liegt unter
0.02 Milligramm pro Kilogramm TS.

Die Asche aus PU-verleimten Holzresten zeigt ein stark mineralisches Profil. Der Aschegehalt betragt
61.4 % (wasserfrei). Der pH-Wert liegt bei 13.0 und die elektrische Leitfahigkeit reicht je nach Press-
druck von 410 bis 730 mS/cm. Der Wassergehalt betragt 7.2 %. Elementar liegen 38.7 % Kohlenstoff,
0.6 % Wasserstoff, 15.5 % Sauerstoff und 0.09 % Stickstoff vor. Das berechnete H/C-Verhaltnis von
0.2 weist auf eine stark verkohlte Matrix hin.

Die PAK-Werte der Asche aus PU-verleimten Holzresten liegen deutlich Giber den WBC-Grenzwerten.
Die EFSA-Summe von 23.5 Milligramm pro Kilogramm Uberschreitet die 1-Milligramm-Grenze der Klas-
sen Premium und Agro sowie die 4-Milligramm-Grenze der Materialklasse. Die EPA-Summe von 592
Milligramm pro Kilogramm uberschreitet die 6-Milligramm-Grenze von Premium ebenfalls deutlich.

1 Gehalte sind direkt vergleichbar, weil beide Labore (Bachema AG und Intertek AG) die Werte auf Trockensubstanzbasis angeben.
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Doch auch das naturbelassene Holz weist bei einigen Parametern viel zu hohe Werte auf. Eine Boden-
ausbringung dieser Materialien ware daher nicht zu empfehlen.

4.4 Ergebnisse der Okobilanz: Restholzvergasung in LiPRO vs. Verbrennung in
KVA

Im Rahmen einer externen Untersuchung der Carbotech AG wurde die 6kologische Wirkung unter-
schiedlicher Verwertungswege flr Restholz aus der Holzverarbeitung analysiert. Im Zentrum stand der
Vergleich zwischen der thermischen Nutzung in einer klassischen Kehrichtverwertungsanlage (KVA)
und der Vergasung in der LiPRO-Anlage. Ziel war es, die Klimabilanz der beiden Technologien unter
realitdtsnahen Betriebsbedingungen zu bewerten.

Die Grundlage der Analyse bildete die Methodik der Okobilanzierung mit dem Fokus auf den Treibhaus-
gasausstoss in CO,-Aquivalenten (CO.e), berechnet nach dem IPCC-Standard GWP100 (2021). Fir
die Modellierung wurde die Software openLCA verwendet. Die verwendeten Daten stammten sowohl
aus dem Betrieb der Fllick AG als auch aus Berechnungen und Erhebungen der FHNW.

Untersucht wurden drei Varianten:

e Variante 0: In der ersten, als Referenz betrachteten Variante 0, wird das gesamte anfallende Rest-
holz in der KVA verbrannt. Die dabei entstehende Energie wird sowohl zur Stromproduktion als
auch zur Fernwarmeversorgung genutzt. Die LiIPRO-Anlage miisste in diesem Fall mit naturbelas-
senem Holz betrieben werden.

e Variante 1: In Variante 1 wird das Restholz ganzjahrig in der LiPRO-Anlage genutzt. Der dabei
entstehende Strom wird ins Netz eingespeist, wahrend die Warme im Winterhalbjahr zur Gebaude-
heizung der Fliick AG genutzt wird. Im Sommerhalbjahr wird sie zur Holztrocknung verwendet,
wodurch sich der Brennwert des Holzes erhéht. Dies setzt allerdings voraus, dass ein solcher Be-
trieb vom kantonalen Amt bewilligt wird.

e Variante 2: Variante 2 kombiniert beide Verwertungswege. Im Winter wird das Restholz in der
LiPRO-Anlage verwertet und im Sommer in der KVA-Hagenholz verbrannt.

Ein wesentlicher Bestandteil der Analyse war die Systemerweiterung. Dabei wurde berlcksichtigt, dass

durch die Nutzung von Restholz in der LiPRO-Anlage Frischholz eingespart wird. Dieses kann somit

anderweitig energetisch oder stofflich genutzt werden. Zusatzlich fiihrt die Trocknung des Holzes im

Sommer zu einem hoheren Energiegehalt, was ebenfalls zu einer Reduktion des Frischholzbedarfs

beitragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass der ganzjahrige Betrieb der LiIPRO-Anlage (Variante 1) gegeniiber der

Referenzvariante (KVA) zu einer Einsparung von rund 277 Tonnen CO.e pro Jahr fuhrt. Im Vergleich

zur Variante 2 ergibt sich ebenfalls eine deutliche Reduktion der Klimabelastung um etwa 134 Tonnen

CO.e. Diese Unterschiede lassen sich vor allem auf die vollstandige Vermeidung des Frischholzeinsat-

zes sowie die bessere energetische Nutzung des Restholzes zuriickfliihren. Ohne Bericksichtigung der

Systemerweiterung — also ohne den Einspareffekt durch das Frischholz — sind die 6kologischen Unter-

schiede zwischen den Varianten hingegen im Rahmen der Unsicherheiten der Methode als vernach-

Iassigbar einzustufen.

Insgesamt belegt die Analyse, dass die konsequente Verwertung von Restholz in der LiPRO-Anlage
eine klimaschonende Alternative zur herkdbmmlichen Verbrennung in einer KVA darstellt. Durch die
Substitution von Frischholz und die zusatzliche Nutzungseffizienz in der Holztrocknung wird eine signi-
fikante Reduktion der Treibhausgasemissionen erreicht. Die ganzjahrige Nutzung der LiPRO-Techno-
logie kann somit einen wirkungsvollen Beitrag zur klimafreundlichen Energiegewinnung aus Restholz
leisten.
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5 Fazit und Empfehlungen

Ziel der Untersuchung war es festzustellen, ob sich die Emissionswerte von PU-verleimtem Restholz
signifikant von denen von naturbelassenem Waldholz unterscheiden und ob die Grenzwerte der LRV
eingehalten werden.

Die von der NoxaQuant GmbH durchgefuhrten Messungen zeigten zunachst bei der zweiten Messung
am 6. August 2024 deutliche Erhéhungen der Schadstoffkonzentrationen fiir Kohlenmonoxid (CO: 114
1+ 11 mg/m? im Vergleich zu 9 £ 5 mg/m? bei naturbelassenem Waldholz) und Ammoniak (NH3: 17 £ 3
mg/m? im Vergleich zu 3.1 £ 0.5 mg/m? bei naturbelassenem Waldholz).

Eine sorgfaltige technische Ursachenanalyse ergab jedoch, dass die erhdhten Emissionswerte durch
einen undichten Schieber bei der Brennstoffzufuhr verursacht wurden. Durch diese Undichtigkeit kam
es zu Druckschwankungen im System, sodass der Motor zeitweise mit einem zu fetten Brennstoff-Luft-
Gemisch betrieben wurde. Aufgrund des dadurch erweiterten Lambda-Bereichs konnte die auf den Be-
trieb mit naturbelassenem Holz eingestellte Lambdaregelung diese Abweichungen nicht mehr ausrei-
chend kompensieren, was in erhéhten CO- und NH;-Emissionen resultierte.

Eine Nachmessung am 5. Februar 2025 bestatigte, dass nach der technischen Behebung der Druck-
schwankungen und der Optimierung der Lambdaregelung keine signifikanten Unterschiede mehrin den
Emissionswerten zwischen PU-verleimtem Restholz und naturbelassenem Holz bestanden. Somit
konnte gezeigt werden, dass die erhdhten Emissionen wahrend der zweiten Messung nicht auf die
Zusammensetzung des Brennstoffs, sondern auf betriebstechnische Bedingungen zurtickzufiihren wa-
ren. Samtliche relevanten LRV-Grenzwerte fur stationare Motoren (siehe Tabelle 2) konnten eingehal-
ten werden.

Analysen des verwendeten PU-verleimten Restholzes bestatigten, dass dieses nicht hdhere Konzent-
rationen von Schadstoffen aufweist als naturbelassenes Holz. Die entstandene Asche wies bei beiden
Holzqualitaten zu einer Anreicherung von Schwermetallen, sowie von polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen auf. Eine direkte landwirtschaftliche Verwendung der Asche ist daher ausge-
schlossen.

Die Ergebnisse dieses Pilotprojekts belegen insgesamt, dass die Vergasung von PU-verleimtem Rest-
holz — im vorliegenden Fall in einer LiPRO-Anlage — technisch machbar ist. Zudem ist sie emissions-
seitig kontrollierbar und somit sowohl dkologisch als auch 6konomisch sinnvoll.
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6.1  Anhang I: Messbericht 1: Referenzmessung mit naturbelassenem Waldholz
(NoxaQuant, 27.2.2024)

Bericht 2024.02.27.G
NoxaQuant erie

' I Emissionsmessungen

NoxaQuant GmbH
Dorfstrasse 38
8194 Hintwangen

Fliick AG Betrieb 2, Wangen bei Briittisellen

Erweiterte Emissionsmessungen beim Betrieb mit trockenen Waldholzschnitzeln

Messauftrag: Um den Betrieb des Holzvergaser-BHKW mit Restholz aus dem Abbundwerk
bewilligungsfahig zu machen, sind vertiefte Abklarungen und Emissionsmessungen
notig. Die vorliegenden Messungen stellen eine «Nullmessung» dar, womit das
Emissionsniveau im Betrieb mit herkdmmlichen Waldholz bestimmt werden soll.

Messdatum: 27. Februar 2024
Auftraggeber: Flick AG Betrieb 2 Anlagestandort:  Fliick AG Betrieb 2
Plnten 6 Plnten 6
8602 Wangen-Brittisellen 8602 Wangen-Briittisellen
Seitenzahl: 19
Beilagen: Technisches Datenblatt HKW50
Verteiler: Auftraggeber
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Bericht 2024.02.27.G

Zusammenfassung Emissionsmessung nach LRV

Tabelle 0.1: Ubersicht Messresultate

Schadstoffe Einheit Messwert
Max 1h-Mittel Mittel gesamte Messzeit
+5 +5
Kohlenmonoxid CO [mg/m3] 12 y
2.9g/h 2.2g/h
. . 63 +6 54 t5
Stickoxide / NOx als NO, [mg/m3]
15 g/h 13.0 g/h
Gesamtkohlenstoff (gas- und (me/m?] 3 +2 2 +2
mg/m
dampfférmige org. Stoffe) & 0.73 g/h 0.55 g/h
+0.2 +0.2
Staub/Feststoffe [mg/m?3] 0.5 0.2
0.11g/h 0.055
+0.5 +0.5
Ammoniak + Ammoniumverb. [mg/m3] 3.5 3.1
0.82 g/h 0.73 g/h
Chlorverbindungen als HCI [mg/m3] <01 ) <01 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Fluorverbindungen als HF [mg/m3] <01 ) <01 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Bromverbindungen als HBr [mg/m3] <01 ) <01 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Gasformige Cyanide als HCN [mg/m3] <01 ) <01 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
+37 +26
Schwefeloxide als SO, [mg/m?] 246 170
59 g/h 41g/h
3 - -
Blei als Pb [mg/m3] <0.0094 <0.0093
<0.0023 g/h <0.0022 g/h
3 - -
Zink als Zn [mg/m?] <0.050 <0.049
<0.012 g/h <0.012 g/h
[mg/m?] < 0.059 - -
Blei und Zink als Summe Pb/Zn <0.058
<0.014 g/h <0.014g/h
+0.0006 +0.0005
PCDD /PCDF ngTeEQ/ms | 00020 * 00015 =
0.00049 pg TEQ/h 0.00037 pg TEQ/h
PAK: 0.0013 +0.0001 0.0012 +0.0001
. [mg/m3]
- Naphtalin 0.0003 g/h 0.0003 g/h
- Benzo(a)pyren < 0.0001 - < 0.0001 -
[mg/m3]
<0.00002 g/h <0.00002 g/h
- Dibenz(a,h/a,c)anthracen [mg/m3] < 0.0001 ) < 0.0001 -
<0.00002 g/h <0.00002 g/h

Samtliche Konzentrationen sind normiert auf 0 °C / 1'013 mbar und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt

von 5 % V/V angegeben.
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1. Beteiligte Institutionen

1.1.  Auftraggeber und zustandige Behérde

Auftraggeber

Kontaktpersonen

Wissenschaftl. Begleitung

Kontaktperson

Zustandige Amtsstelle

Kontaktpersonen

Flick AG Betrieb 2
Plnten 6
8602 Wangen-Brittisellen

Hans Fliick, Eigentiimer
044 3251010
flueck@flueck.ag

Manuel Peter, Projektleiter
079 25842 34
peter@flueck.ag

FHNW Institut fir Biomasse und Ressourceneffizenz IBRE

Klosterzelgstrasse 2

5210 Windisch

Prof. Dr. Petar Mandaliev
076 41148 81
petar.mandaliev@fhnw.ch

Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL)

Stampfenbachstrasse 12
8090 Ziirich

Beat Gloor, Sachbearbeiter Industrie / Gewerbe

043 259 43 47
beat.gloor@bd.zh.ch

1.2. Messfirma und Analysenlabors

Messfirma

Messverantwortlicher

Analysenlabore

NoxaQuant GmbH
Dorfstrasse 38
8194 Hintwangen

043 536 67 06

Christian Sprecher, Chemiker FH
csp@noxaquant.ch

NIUTEC AG

Labor fiir Industrie und Umwelt
Else-Ziblin Str. 11

8404 Winterthur

mas analytical solutions gmbh
Wilhelm-Schickard-Strasse 5
D-48149 Miinster

Durch QSEM zugelassen fiir die
Messkategorien 1-8

Messung, Auswertung und
Bericht

akkreditiert nach EN 17025

akkreditiert nach EN 17025
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2. Angaben zur Anlage

2.1. Anlagen- und Prozessbeschreibung

Anlagebeschreibung

Holz-Heizkraftwerk HKW50 bestehend aus:

Anlage Holzgaswerk HGW200 und Blockheizkraftwerk HGM50
Hersteller LiPRO Energy GmbH & Co. KG D-26203 Wardenburg
Holzgaswerk HGW200

Baujahr 2023

Brennstoffwarmeleistung 197 kW

Holzgasleistung 174 kW

Blockheizkraftwerk HGM50

Elektrische Leistung

50 kW (brutto 53 kW, Eigenbedarf 3 kW)

Thermische Leistung 97 kW

Brennstoff Holzgas aus Holzschnitzel naturbelassen
Motor AGCO Power

Typ Gas-Ottomotor, 6 Zylinder 8.4 L Hubraum
Serien Nr. -

Baujahr 2023

Generator Leroy-Somer

Typ LSA 44.3

Serien Nr. -

Baujahr 2023

Zusatzinstallationen

Katalysator, Warmetauscher

Messstelle

100 mm-Messstutzen

Eignung geméss Messempfehlung

Geeignet (Platz knapp fir den geforderten Messumfang)

Betriebsweise

Ganzjahresbetrieb

Fiir eine detailliertere Beschreibung des Prozesses und der Anlagenkomponenten sei an dieser Stelle auf
das technische Datenblatt (beiliegend) verwiesen.

2.2, Messstellen

Messstelle Reingas
Position in der Anlage

Ausgestaltung

Messoffnungen
Kanalquerschnitt an Messstelle

An- / Abstrémstrecke;
Eignung

Am Kamin

Auf dem Flachdach (iber der Anlage

Ebenerdig zuganglich durch die Holzbearbeitungshalle
Stutzen 100 mm

rund d=0.13 m

ca.2m/5m
Strémungstechnisch fiir Probenahmen aller Art geeignet.

Platzverhaltnisse beengt
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3. Grundlagen

3.1. Messparameter und verwendete Gerite

Tabelle 3.1.1 Hilfsparameter

Hilfsparameter Einheit | Methode / Messgerat Gerate-Nr.
Sauerstoff O (Reingas) [me/m] E::;‘)Zf;‘zﬂsg“‘; H/“’\r/';’j PG-350¢ NQG.132
Rauchgastemperatur [°C] Thermoelement, MRU MFplus NQG.117
Wassergehalt H,O [% V/V] | Gravimetrisch Gber abgesaugte Luftmenge
Strémungsgeschwindigkeit (v) [m/s] Prandtl-Staurohr, MRU MFplus NQG.129
Kamindurchmesser (d) [m] Metermass -
Volumenstrom (V) [m3/h] | berechnet aus vundd -

Tabelle 3.1.2: Schadstoffe

Schadstoffe Einheit | Methode / Messgerat Gerate-Nr.
Kohlenmonoxid CO (Reingas) (mg/m’] E/IDelsZ,bl-ekr)eriiss:i)(-}SBC)SC?Epm NQG.132
Stickoxide / NOx als NO; [mg/m3 | Chemilumineszenz, Horiba PG-350E NQG.132
(Reingas) Messbereich: 0- 250 ppm

Gesamtkohlenstoff (gas- und Flammenionisationsdetektor, NQG.123
dampfférmige org. Stoffe) [mg/m’] | TESTA iFID mobile Messbereich: 0- 100 ppm
Staub/Feststoffe [mg/m3] |Sonde/Planfilter Gothe; Pumpstand Digitel |NQG.112
Ammoniak + Ammoniumverb. [mg/m3] |Sonde Gothe, GWF, Pumpstand Koneth NQG.41
Chlorverbindungen als HCI [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Fluorverbindungen als HF [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Schwefeloxide als SO, [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Quecksilber als Hg [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Cadmium als Cd [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -

Blei und Zink als Summe Pb/Zn [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -

PCDD /PCDF [ng TEQ/m3]| Gekiihltes Absaugrohr, Koneth Pumpstand | NQG.42
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3.2. Messprogramm

Der Messumfang richtet sich nach dem von AWEL und FHNW bestdtigten Angebot 24.007 vom

24.01.2024:

Messparameter Messdauer Messweise

0,, CO, NOx, Gesamt-C, 3x3h Kontinuierlich, direkt anzeigend

Staub,Pb, Zn (staubgebunden) 9x 1h Anreichernd, Glasfaserfilter

Pb, Zn (filtergéngig), 9x 1h Anreichernd, Gaswaschflaschen

SO,, HCI, HBr, HCN, NHs

PCDD/PCDF, PAK 3x 3h Anreichernd, gekihltes
Absaugrohr + Festbettabsorber

Gemass Vorschlag H. Matzke wurden von den Pb, Zn, SO,, HCIl, HBr, HCN und NHs-Proben jeweils eine
Probe pro 3 h analysiert (insgesamt je 3) die Ubrigen 6 Proben wurden zuriickgestellt und stehen fir
allfallige nachtragliche Analysen noch bis zum 31.12.2024 zur Verfiigung.

3.3. Messdatum, Wetter, Anlagen- und Betriebszustand

Messdatum
Wetter
Aussentemperatur
Luftdruck
Anlagenzustand

Betriebszustand

(allfallige Stérungen)

27. Februar 2024
Bewolkt

8-10°C

958 mbar
Normalzustand

Betrieb mit trockenen Waldholzschnitzeln. Durch die FHNW wurden
Brennstoffproben gezogen.

Die Anlage wurde vor Beginn des Messbetriebs durch einen
Servicetechniker von Lipro liberprift und optimal eingestellt.
Detailinformationen Uber diese Einstellungen sind bei Lipro zu
beziehen.

Keine Betriebsstorungen

Die Angaben Uber den Anlagen- und Betriebszustand stiitzen sich auf die Aussagen des Anlagebetreibers.
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3.4. Priifgase

Vor und nach der Messung werden die Messgerate fir kontinuierliche Messungen jeweils mit Priifgasen
beaufschlagt. Dies ermdglicht eine genaue Kalibration der Signale unter Beriicksichtigung der Signaldrift.
Folgenden Priifgase wurden zur Kalibration der Messgerate verwendet.

Tabelle 3.4.1 Priifgase

Typ Hersteller | Komponenten Trager Genauig-
keit
Gasgemisch Messer 0200.0% CO150.9ppm C0O212.02% NO 150.7 ppm | N2 2 %rel.
Gasgemisch Messer C3Hg 50.7 ppm synth. Luft | +2 %rel.
Umgebungsluft | - 0220.9% CO00.0 ppm C0200.04 % NO 00.0 ppm - -

4. Messungen zur Uberpriifung der geltenden Emissionsgrenzwerte

4.1. Allgemeine Bemerkungen

Alle Messresultate werden gemdss LRV bezogen auf trockenes Gas im Normzustand (0 °C, 1013 mbar)
angegeben. Zudem ist notiert, ob die Werte auf 5 % Sauerstoff bezogen sind.

4.2. Abgasvolumenstrom

Die Netzmessung der Abgasgeschwindigkeit wurde zu Beginn der Messungen noch vor dem Einfiihren
aller anderen Sonden mit dem Prantl- Staurohr an beiden Messachsen des Hauptkamins durchgefihrt.

Wahrend den Messungen konnte das Staurohr aus Platzmangel nicht im Abgaskanal belassen werden.

Tabelle 4.2.1 Resultate Bestimmung Volumenstrom

\ T F VR Vn,f Vn,tr
Messung

[m/s] [°C] [%] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

6.8 108 17.4 325 221 183

+0.7 +2 +1.7 +60 +41 +34

Fiir die Berechnung der Schadstoff-Massenstrome wird der normierte trockene Abluftvolumenstrom (Vi )
benutzt.
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4.3. Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Gesamt-C

Die Resultate der kontinuierlichen Messungen von Gesamtkohlenstoff, Stickoxiden NOx als NO,, Kohlen-
monoxid CO und Sauerstoff O; sind in der untenstehenden Tabelle aufgefiihrt. Die Messwerte sind als
Stundenmittelwerte dargestellt. Weiter ist ein Mittelwert lber die gesamte Messzeit von 11 Stunden
angegeben.

Fiir alle Parameter erfolgen die Angaben mit und ohne Sauerstoffbezug. Der Emissionsverlauf ohne Sau-
erstoffbezug ist in Anhang 1 grafisch dargestellt.

Tabelle 4.3.1: Resultate Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid, Gesamt-C

M | Zeit 0, CO; co NOx als NO, Ges-C
(N) (N) (N)
[%] [%] | [mg/m’] [mg/m’] [mg/m?]
° ° [mg/m’] [mg/m’] [mg/m’]
1) 09:40 - 0.0 20.4 15 12 70 53 3 2
10:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +7 5 +2 +2
2) 10:40 - 0.0 20.4 8 6 58 44 2 2
11:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +6 +5 +2 +2
3) 11:40 - 0.0 20.3 13 10 78 59 2 2
12:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +8 +5 +2 +2
2 12:40 - 0.0 20.3 10 7 69 53 3 2
13:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +7 +5 +2 +2
5) 13:40 - 0.0 20.4 12 9 70 53 3 2
14:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +7 +5 +2 +2
6) 14:40 - 0.0 20.5 14 11 82 63 3 2
15:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +8 +6 +2 +2
7) 15:40 - 0.0 20.5 10 7 79 60 3 2
16:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +8 +6 +2 +2
8) 16:40 - 0.0 20.5 11 9 76 58 3 2
17:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +8 +6 +2 +2
9) 17:40 - 0.0 20.7 16 12 70 53 3 2
18:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +7 +5 +2 +2
10) 18:40 - 0.0 20.7 11 8 65 49 3 2
19:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +7 +5 +2 +2
1) 19:40 - 0.0 20.7 14 11 63 48 4 3
20:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +6 +5 +2 +2
09:40- 0.0 20.5 12 9 71 54 3 2
MW
20:40 +0.2 +0.2 +5 +5 +7 +5 +2 2

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.4. Emissionen von Staub, Ammoniak, Halogenverbindungen, Cyaniden und Schwefeloxiden

In den folgenden Tabellen finden sich die Messwerte fir die anreichernden Messungen von Staub,
Ammoniak, Chlor- / Fluor- / Bromverbindungen, Cyaniden und Schwefeloxiden.

Es wurden insgesamt 9 Staubmessungen durchgefiihnrt und ausgewertet. Flir Ammoniak, Chlor-
/Fluorverbindungen und Schwefeloxide wurden 9 Probenahmen durchgefiihrt, es wurden jedoch nur 3
Probensets analysiert und ausgewertet. Die zuriickgestellten Proben sind noch bis 31.12.2024 vorritig.

Tabelle 4.4.1: Mittelwerte fir Staub, Ammoniak, Schwefeloxide

0, Staub Ammoniak SO

Messzeit (N) (N) (N)
(%] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]

° [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]

09:46 - 10:46 0.0 0-6 0.5 . . . .
+0.2 +0.2 +0.2

11:03 — 12:03 0.0 0.3 0.2 3.3 2.5 323 246
+0.2 +0.2 +0.2 +0.5 +0.4 +49 +37

12:15 - 13:15 0.0 03 0.2 - - - -
+0.2 +0.2 +0.2

13:48 — 14:48 0.0 0.2 <0.2 - - - .
+0.2 +0.2

15:06 — 16:06 0.0 0.2 0.2 4.5 3.5 201 154
+0.2 +0.2 +0.2 +0.7 +0.5 +30 +23

16:16 — 17:16 0.0 0.2 0.2 - - - -
+0.2 +0.2 +0.2

17:45 — 18:45 0.0 0.2 <02 ] ] ) )
+0.2 +0.2

19:02 — 20:02 0.0 0.3 0.2 43 3.3 145 111
+0.2 +0.2 +0.2 +0.6 +0.5 +22 +17

20:21-21:21 0.0 0.2 0.2 - - - -
+0.2 +0.2 +0.2

Mittelwert 0.0 0.3 0.2 4.0 3.1 223 170
+0.2 +0.2 +0.2 +0.6 +0.5 +34 +26

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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Tabelle 4.4.2: Mittelwerte fir HCI, HF HBr und HCN
0, HCI HF HBr HCN
Messzeit (N) (N) (N) (N)
[%] | [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
° g [mg/m?] | \™E [mg/m3] | M0 [mg/m?]| "o [mg/m?]

09:46 — .
10:46 +0.2
11:03 - 0.0 0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
12:03 10.2 +0.1 ' ) ' ) ) ) )
12:15- 0.0
13:15 +0.2
13:48 — 0.0
14:48 0.2
15:06 - 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
16:06 102 . . . . . . . .
16:16 — 0.0
17:16 +0.2
17:45 - 0.0
18:45 0.2
19:02 - 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
20:02 102 . . . . . . . .
20:21 - 0.0
21:21 0.2

. 0.0
Mittelwert L0 <01 <0.1 <01 <0.1 <01 <0.1 <0.1 <0.1

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.5, Emissionen von Schwermetallen

Die Konzentrationen von Schwermetallen finden sich in der Tabelle 4.5.1. In der letzten Spalte sind die
Konzentrationen fir Blei und Zink addiert, wie fir den Vergleich mit dem LRV-Grenzwert benétigt.

Tabelle 4.5.1: Stundenmittelwerte Schwermetalle, summarisch

. 0, Pb Zn Pb +Zn
Messzeit
(N) (N) (N)
% mg/m?3 mg/m?3 mg/m3

el [me/m’] [mg/m?] [me/m’] [mg/m?] [me/m’] [mg/m’]

09:46 — 10:46 0.0 ] ] ] ] ) .
+0.2

11:03-12:03 +O(.)02 <0.0124 < 0.0094 < 0.065 < 0.050 <0.077 < 0.059

12:15-13:15 0.0 - - - - _ _
+0.2

13:48 — 14:48 0.0 - - - - _ _
+0.2

15:06 — 16:06 +O(')02 <0.0123 < 0.0094 < 0.065 <0.049 <0.077 < 0.059

16:16 —17:16 0.0 - - - - - -
+0.2

17:45 - 18:45 0.0 - - - - - -
+0.2

19:02 — 20:02 +O(')02 <0.0120 <0.0091 <0.063 <0.048 <0.075 < 0.057

20:21-21:21 0.0 - - - - - _
+0.2

Mittelwert +O(')02 <0.0122 <0.0093 <0.064 <0.049 <0.076 <0.058

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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Der Vollstandigkeit halber sind in der nachfolgenden Tabelle die Einzelwerte der Schwermetallbestim-
mungen eingetragen. Die Spalte ,Staub” zeigt den Schwermetallanteil, welcher auf dem Staubfilter
zuriickgehalten wurde. In der Spalte ,,WF” sind die in den Waschflaschen aufgefangenen filtergiangigen
Die Einzelwerte aus den beiden hintereinander geschalteten

Schwermetallanteile aufgefiihrt.
Waschflaschen stehen jeweils Gibereinander.

Tabelle 4.5.2: Einzelresultate Schwermetallbestimmungen

Messzeit

Staub
[mg/m?]

Pb

WF
[mg/m?]

Staub
[mg/m?]

Zn

WF
[mg/m?3]

09:46 —
10:46

11:03 -
12:03

<0.001

<0.006
<0.005

0.007

<0.032
<0.026

12:15-
13:15

13:48 -
14:48

15:06 —
16:06

<0.001

<0.006
<0.005

0.007

<0.032
<0.026

16:16 —
17:16

17:45 -
18:45

19:02 -
20:02

<0.001

<0.006
<0.005

0.007

<0.032
<0.024

20:21 -
21:21
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4.6. Emissionen von polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen

Es wurden drei PCDD/PCDF Messungen durchgefiihrt. Die Probenahmen dauerten jeweils rund

dreieinhalb Stunden.

Tabelle 4.6.1: Konzentrationen von Dioxinen und Furanen

-14 -

Messdauer 27.02.2024 27.02.2024 27.02.2024
09:46 —13:20 13:47 -17:16 17:45-21:21
I-TEF Konz. |Verteilg. Konz. |Verteilg. Konz. |Verteilg.
Dioxin-Kongenere [ngTEQ/m3] | [%] | [ngTEQ/m3] | [%] | [ngTEQ/m3] |  [%]
2378-TetraCDD 1 0.00027 10.1% | <0.00023 | 13.1% | <0.00024 | 15.2%
12378-PentaCDD 0.5 0.00040 15.3% | <0.00023 | 13.1% | <0.00024 | 15.2%
123478-HexaCDD 0.1 | <0.00008 2.8% | <0.00007 3.9% | <0.00007 4.6%
123678-HexaCDD 0.1 0.00010 3.6% | <0.00007 3.9% | <0.00007 4.6%
123789-HexaCDD 0.1 0.00009 3.5% | <0.00007 3.9% | <0.00007 4.6%
1234678-HeptaCDD 0.01 | <0.00004 1.4% | <0.00004 2.0% | <0.00004 2.3%
12346789-OctaCDD 0.001 < 0.00001 0.4% | <0.00001 0.6% | <0.00001 0.7%
Furan-Kongenere
2378-TetraCDF 0.1 0.00015 5.6% 0.00009 5.0% 0.00006 3.8%
12378-PentaCDF 0.05 0.00008 2.8% 0.00006 3.2% 0.00004 2.2%
23478-PentaCDF 0.5 0.00085 | 32.1% 0.00048 | 26.6% 0.00038 | 23.4%
123478-HexaCDF 0.1 0.00013 5.0% 0.00010 5.4% | <0.00007 4.6%
123678-HexaCDF 0.1 0.00016 5.9% 0.00011 6.2% | <0.00007 4.6%
123789-HexaCDF 0.1 | <0.00008 2.8% | <0.00007 3.9% | <0.00007 4.6%
234678-HexaCDF 0.1 0.00014 5.4% 0.00008 4.7% | < 0.00007 4.6%
1234678-HeptaCDF 0.01 0.00004 1.4% 0.00004 2.0% | <0.00004 2.3%
1234789-HeptaCDF 0.01 < 0.00004 1.4% | <0.00004 2.0% | <0.00004 2.3%
12346789-OctaCDF 0.001 < 0.00001 0.4% | <0.00001 0.6% | <0.00001 0.7%
Summe PCDD /PCDF [ng TEQ/m’] 0.0027 +0.0008 0.0018 +0.0006 0.0014 +0.0005
mittlere O2-Konzentration [% V/V] 0.0 0.0 0.0

Summe PCDD /PCDF (N) [ng TEQ/m?3]

0.0020 = 0.0006

0.0013 +0.0005

0.0011 +0.0004

Wiederfindung Probenahmestandard
Wiederfindung 13C12-12378-PentaCDF [%] 87 91 86
Wiederfindung 13C12-123789-HexaCDF [%] 99 107 101
Wiederfindung 13C12-1234789-HeptaCDF [%] 91 99 97
Summe PCDD /PCDF | Summe PCDD /PCDF
[ng TEQ/m?] (N) [ng TEQ/m’]
Mittelwert aller drei Messungen 0.0020 +0.0006 0.0015 +0.0005

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.7. Emissionen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)

- 15—

Die Bestimmung der PAK erfolgte in allen drei PCDD/PCDF-Proben. Fett gedruckt sind in der
untenstehenden Tabelle die drei PAK fir die spezifische LRV-Grenzwerte existieren.

Tabelle 4.7.1: Konzentrationen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)

27.02.2024
09:46 —13:20

27.02.2024
13:47 -17:16

27.02.2024
17:45-21:21

Mittelwerte
aller Messungen

Konzentration

Konzentration

Konzentration

Konzentration

(N)

(N)

(N)

(N)

[mg/m?] (mg/m?] [mg/m?] (mg/m?] [mg/m?] (mg/m?] [mg/m?] [me/m?]
Naphthalin 0.0014 | 0.0011 | o0.0016 | 0.0012 | 0.0018 | 0.0013 | 0.0016 | 0.0012
Acenaphthylen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Acenaphthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Fluoren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Phenanthren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | < 0.0001
Anthracen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | < 0.0001
Fluoranthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Pyren 0.0001| 0.0001 | 0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.0001 | <0.0001
Benz(a)anthracen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Chrysen <0.0001| <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(b/j)fluoranthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(k)fluoranthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(a)pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | < 0.0001
Dibenz(a,h/a,c)anthracen | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | < 0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(ghi)perylen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.8. Massenstréme/Frachten

Im Sinne einer Worst-case Betrachtung werden die Schadstoff-Massenstrome/-Frachten durch
Multiplikation des trockenen, normierten Volumenstromes mit dem hochsten gemessenen
Stundenmittelwert jedes Parameters (ohne Sauerstoffbezug) berechnet. Ist die Schadstoffkonzentration
unterhalb der Nachweisgrenze (< ...) wird bei der Berechnung die Nachweisgrenze eingesetzt. Die Werte
werden auf zwei geltende Ziffern gerundet.

Tabelle 4.8.1: Schadstoff-Massenstrome

Parameter Massenstrom pro Stunde
Kohlenmonoxid CO [g/h] 2.9
Stickoxide NOx als NO, [g/h] 15
Gasférmige organische Stoffe /

Gesamtkohlenstoff als C [g/h] 0.73
Staub/Feststoffe [g/h] 0.11
Ammoniak und Ammonium-

verbindungen als NH3 [8/h] 0.82
Gasformige anorganische

Chlorverbindungen als HCI [g/h] 0.018
Gasformige anorganische

Fluorverbindungen als HF [g/h] <0.018
Gasformige anorganische

Bromverbindungen als HBr [g/h] <0.018
Gasférmige Cynide als HCN lg/h] <0.018
Schwefeloxide als SO, [g/h] 59
Blei als Pb [g/h] <0.0023
Zink als Zn [g/h] <0.012
Blei und Zink als Summe Pb/Zn [g/h] <0.014
PCDD/PCDF [ug TEQ /h] 0.00037
Naphtalin (tbrige PAK) [g/h] 0.00033 (< 0.00002)
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5. Vergleich mit LRV-Grenzwerten und Bewertung

5.1. Vergleich der Messwerte mit LRV-Grenzwerten

Bei Emissionsmessungen zur Uberpriifung von LRV-Grenzwerten werden an dieser Stelle die Messwerte
den geltenden LRV-Grenzwerten gegeniibergestellt und eine kurze Bewertung aus Sicht der Messfirma
gemacht.

Die vorliegenden Messungen dienen einem anderen Zweck. Es soll das Emissionsniveau der Anlage fir
eine Vielzahl von Parametern gezeigt werden. Fir die allermeisten Parameter existieren gar keine LRV-
Grenzwerte fir den gemessenen Anlagentyp. Daher werden an dieser Stelle im Sinne einer
Zusammenfassung fiir jeden Parameter jeweils der hochste gemessene Stundenmittelwert sowie der
Mittelwert Uber die gesamte Messzeit aufgefiihrt. Ebenfalls aufgefiihrt werden die dazu gehorigen
Massenstrome.

Tabelle 5.1.1: Zusammenfassung Messresultate

Schadstoffe Einheit Messwert
Max 1h-Mittel Mittel gesamte Messzeit
+5 +5
Kohlenmonoxid CO [mg/m3] 12 ¥
2.9g/h 2.2g/h
o 63 +6 54 £5
Stickoxide / NOx als NO, [mg/m3]
15g/h 13.0 g/h
Gesamtkohlenstoff (gas- und (mg/m] 3 t2 2 12
mg/m
dampfférmige org. Stoffe) & 0.73g/h 0.55g/h
+0.2 +0.2
Staub/Feststoffe [mg/m3] 0.5 0.2
0.11g/h 0.055
+0.5 +0.5
Ammoniak + Ammoniumverb. | [mg/m3] 3.3 3.1
0.82 g/h 0.73 g/h
Chlorverbindungen als HCI [mg/m?3] <01 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Fluorverbindungen als HF [mg/m?3] <0.1 i <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Bromverbindungen als HBr [mg/m3] <01 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Gasférmige Cyanide als HCN [mg/m3] <01 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
+37 +26
Schwefeloxide als SO, [mg/m3] 246 170
59g/h 41g/h
3 - -
Blei als Pb [mg/m?] <0.0094 <0.0093
<0.0023 g/h <0.0022 g/h
3 - -
Zink als Zn [mg/mq] <0.050 <0.049
<0.012 g/h <0.012 g/h
[mg/m?3] <0.059 - -
Blei und Zink als Summe Pb/Zn <0058
<0.014 g/h <0.014g/h
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Tabelle 5.1.2: Zusammenfassung Messresultate (Fortsetzung)

—18 -

+0.0006 +0.0005
PCDD /PCDF ngTeq/ms | 0-0020 * 00015 =
0.00049 pg TEQ/h 0.00037 ug TEQ/h
PAK: 0.0013 +0.0001 0.0012 +0.0001
. [mg/m3]
- Naphtalin 0.0003 g/h 0.0003 g/h
- Benzo(a)pyren <0.0001 - <0.0001 -
[mg/m3]
<0.00002 g/h <0.00002 g/h
- Dibenz(a,h/a,c)anthracen [mg/m3] <0.0001 ) <0.0001 )
<0.00002 g/h <0.00002 g/h

Samtliche Konzentrationen sind normiert auf 0 °C / 1'013 mbar und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt

von 5 % V/V angegeben.

5.2.  Beurteilung durch die Messfirma

Die Messungen erfolgten ohne Probleme, die Resultate sind plausibel.

Wie zu erwarten war, wurden von den meisten untersuchten Schadstoffen nur sehr geringe Mengen
gefunden. Insbesondere die PCDD/F-Konzentrationen und die PAK-Konzentrationen lagen flr die meisten
Einzelsubstanzen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Von den untersuchten Schwermetallen Blei und Zink konnte nur staubférmiges Zink in geringen Mengen
gefunden werden. Die angegebenen Schwellenwerte flr Blei und Zink (< ...) werden stark durch die
deutlich héheren Bestimmungsgrenzen fir filtergangiges Blei und Zink bestimmt.

Die massgebliche Beurteilung der Messresultate obliegt der zustdandigen kantonalen Behorde.

Anhang und Beilagen
Anhang 1: Messtrends

Beilage 2: technisches Datenblatt HKW50

Hilntwangen 27.05.2024
NoxaQuant GmbH

(B Syt

Christian Sprecher
Messverantwortlicher
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Messtrends

Anhang 1

6.

[A/a%] 2o

)

ST

0c¢

14

L0017 TC

L0070¢ L0061 L0081

I s SRR

[AA %] 70 ——

LO0FLT L0091 £L0:01:ST L0007 7L LO:01ET L0011 L0017 TT L0001 £0:01:60

m

[0.] "dws]

veoceoLe

1]

. r cy d

[sw/8w] J-}wessg [ewy/Buw] ZON S|e XON ——

ua|[@sinig-uaguepp ‘o 3anjd MMHg Jasedianzjoy

[ew/sw] 00—

L0:017:80

™

0

00T

00¢

00€

0o

005

009

00L

008

006

(2.] ‘dway [gw/Fw] >-1wesao [gw/Fw] ZON se| xON [gw/Bw] 0D



6.2 Anhang ll: Messbericht 2: Emissionsmessung mit PU-verleimtem Restholz
(NoxaQuant, 6.8.2024)

Bericht 2024.08.06.A
NoxaQuant erie

' I Emissionsmessungen

NoxaQuant GmbH
Dorfstrasse 38
8194 Hintwangen

Fliick AG Betrieb 2, Wangen bei Briittisellen

Erweiterte Emissionsmessungen beim Betrieb mit Restholz aus dem Abbundbetrieb

Messauftrag: Um den Betrieb des Holzvergaser-BHKW mit Restholz aus dem Abbundwerk
bewilligungsfahig zu machen, sind vertiefte Abklarungen und Emissionsmessungen
notig. Die vorliegenden Messungen erfolgten im Betrieb mit Restholz aus dem
Abbundbetrieb, was dem Brennstoff entspricht, welcher zukiinftig im Regelbetrieb
des BHKW eingesetzt werden soll.

Messdatum: 06. August 2024
Auftraggeber: Fliick AG Betrieb 2 Anlagestandort:  Fliick AG Betrieb 2
Plnten 6 Pinten 6
8602 Wangen-Briittisellen 8602 Wangen-Briittisellen
Seitenzahl: 19
Beilagen: Technisches Datenblatt HKW50
Verteiler: Auftraggeber

AWEL
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Zusammenfassung Emissionsmessung nach LRV

Tabelle 0.1: Ubersicht Messresultate

Schadstoffe Einheit Messwert
Max 1h-Mittel Mittel gesamte Messzeit
+15 +11
Kohlenmonoxid CO [mg/m3] 146 114
35g/h 27 g/h
+12 9
Stickoxide / NOx als NO, [mg/m3] 117 o1
28 g/h 22g/h
Gesamtkohlenstoff (gas- und (me/m] 7 +2 6 +2
mg/m
dampfférmige org. Stoffe) & 1.8g/h 1.6 g/h
+0.2 +0.2
Staub/Feststoffe [mg/m?3] 03 0.2
0.05g/h 0.04 g/h
. . 23 +3 17 +3
Ammoniak + Ammoniumverb. |  [mg/m?3]
5.6 g/h 4.2g/h
Chlorverbindungen als HCI [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
Fluorverbindungen als HF [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
Bromverbindungen als HBr [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
Gasformige Cyanide als HCN [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
+2 +2
Schwefeloxide als SO, [mg/m?] 13 11
3.3g/h 2.5g/h
3
Blei als Pb [mg/m?] <0.0134 <0.0116
<0.0032 g/h <0.0028 g/h
3
Zink als 7n [mg/m?] <0.074 <0.065
<0.018 g/h <0.016 g/h
[mg/m?] <0.088
Blei und Zink als Summe Pb/Zn <0.077
<0.021 g/h <0.018 g/h

Samtliche Konzentrationen sind normiert auf 0 °C / 1'013 mbar und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt

von 5 % V/V angegeben.
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1. Beteiligte Institutionen

1.1.  Auftraggeber und zustandige Behérde

Auftraggeber

Kontaktpersonen

Wissenschaftl. Begleitung

Kontaktperson

Zustandige Amtsstelle

Kontaktpersonen

Flick AG Betrieb 2
Plnten 6
8602 Wangen-Brittisellen

Hans Fliick, Eigentiimer
044 3251010
flueck@flueck.ag

Manuel Peter, Projektleiter
079 258 42 34
peter@flueck.ag

FHNW Institut fir Biomasse und Ressourceneffizenz IBRE

Klosterzelgstrasse 2

5210 Windisch

Prof. Dr. Petar Mandaliev
07641148381
petar.mandaliev@fhnw.ch

Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL)

Stampfenbachstrasse 12
8090 Ziirich

Beat Gloor, Sachbearbeiter Industrie / Gewerbe

043 259 43 47
beat.gloor@bd.zh.ch

1.2. Messfirma und Analysenlabors

Messfirma

Messverantwortlicher

Analysenlabore

NoxaQuant GmbH
Dorfstrasse 38
8194 Hintwangen

043 536 67 06

Christian Sprecher, Chemiker FH
csp@noxaquant.ch

NIUTEC AG

Labor fiir Industrie und Umwelt
Else-Ziblin Str. 11

8404 Winterthur

mas analytical solutions gmbh
Wilhelm-Schickard-Strasse 5
D-48149 Miinster

Durch QSEM zugelassen fiir die
Messkategorien 1-8

Messung, Auswertung und
Bericht

akkreditiert nach EN 17025

akkreditiert nach EN 17025
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2. Angaben zur Anlage

2.1. Anlagen- und Prozessbeschreibung

Anlagebeschreibung

Holz-Heizkraftwerk HKW50 bestehend aus:

Anlage Holzgaswerk HGW200 und Blockheizkraftwerk HGM50
Hersteller LiPRO Energy GmbH & Co. KG D-26203 Wardenburg
Holzgaswerk HGW200

Baujahr 2023

Brennstoffwarmeleistung 197 kW

Holzgasleistung 174 kW

Blockheizkraftwerk HGM50

Elektrische Leistung

50 kW (brutto 53 kW, Eigenbedarf 3 kW)

Thermische Leistung 97 kW

Brennstoff Holzgas aus Holzschnitzel naturbelassen
Motor AGCO Power

Typ Gas-Ottomotor, 6 Zylinder 8.4 L Hubraum
Serien Nr. -

Baujahr 2023

Generator Leroy-Somer

Typ LSA 44.3

Serien Nr. -

Baujahr 2023

Zusatzinstallationen

Katalysator, Warmetauscher

Messstelle

100 mm-Messstutzen

Eignung geméss Messempfehlung

Geeignet (Platz knapp fir den geforderten Messumfang)

Betriebsweise

Ganzjahresbetrieb

Fiir eine detailliertere Beschreibung des Prozesses und der Anlagenkomponenten sei an dieser Stelle auf
das technische Datenblatt (beiliegend) verwiesen.

2.2, Messstellen

Messstelle Reingas
Position in der Anlage

Ausgestaltung

Messoffnungen
Kanalquerschnitt an Messstelle

An- / Abstrémstrecke;
Eignung

Am Kamin

Auf dem Flachdach Gber der Anlage

Ebenerdig zuganglich durch die Holzbearbeitungshalle
Stutzen 100 mm

rund d=0.13 m

ca.2m/5m
Strémungstechnisch fiir Probenahmen aller Art geeignet.

Platzverhaltnisse beengt
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3. Grundlagen

3.1. Messparameter und verwendete Gerite

Tabelle 3.1.1 Hilfsparameter
Hilfsparameter Einheit | Methode / Messgerat Gerate-Nr.
Sauerstoff 0 (Reingas) Ima/?] | Paramagnetimus Horlba PG-350E | NaG 132
Rauchgastemperatur [°C] Thermoelement, MRU MFplus NQG.117
Wassergehalt H,O [% V/V] | Gravimetrisch Gber abgesaugte Luftmenge
Strémungsgeschwindigkeit (v) [m/s] Prandtl-Staurohr, MRU MFplus NQG.129
Kamindurchmesser (d) [m] Metermass -
Volumenstrom (V) [m3/h] | berechnet aus vundd -

Tabelle 3.1.2: Schadstoffe
Schadstoffe Einheit | Methode / Messgerat Gerate-Nr.
Kohlenmonoxid CO (Reingas) (mg/m’] E/IDelsZ,bl-ekr)eriiss:i)(-}SBC)SC?Epm NQG.132
Stickoxide / NOx als NO; [mg/m3 | Chemilumineszenz, Horiba PG-350E NQG.132
(Reingas) Messbereich: 0- 250 ppm
Gesamtkohlenstoff (gas- und Flammenionisationsdetektor, NQG.123
dampfférmige org. Stoffe) [mg/m’] | TESTA iFID mobile Messbereich: 0- 100 ppm
Staub/Feststoffe [mg/m3] |Sonde/Planfilter Gothe; Pumpstand Digitel |NQG.112
Ammoniak + Ammoniumverb. [mg/m3] |Sonde Gothe, GWF, Pumpstand Koneth NQG.43
Chlorverbindungen als HCI [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Fluorverbindungen als HF [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Schwefeloxide als SO, [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Quecksilber als Hg [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Cadmium als Cd [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Blei und Zink als Summe Pb/Zn [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
PCDD /PCDF [ng TEQ/m3]| Gekiihltes Absaugrohr, Koneth Pumpstand | NQG.42
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3.2. Messprogramm

Der Messumfang richtet sich nach dem von AWEL und FHNW bestatigten Angebot 24.007 vom

24.01.2024:

Messparameter Messdauer Messweise

0,, CO, NOx, Gesamt-C, 3x3h Kontinuierlich, direkt anzeigend

Staub,Pb, Zn (staubgebunden) 9x 1h Anreichernd, Glasfaserfilter

Pb, Zn (filtergangig), 9x 1h Anreichernd, Gaswaschflaschen

SO,, HCI, HBr, HCN, NHs

PCDD/PCDF, PAK 3x 3h Anreichernd, gekihltes
Absaugrohr + Festbettabsorber

Gemass Vorschlag H. Matzke wurden von den Pb, Zn, SO,, HCIl, HBr, HCN und NHs-Proben jeweils eine
Probe pro 3 h analysiert (insgesamt je 3) die Ubrigen 6 Proben wurden zuriickgestellt und stehen fir
allfallige nachtragliche Analysen noch bis zum 31.12.2024 zur Verfligung.

3.3. Messdatum, Wetter, Anlagen- und Betriebszustand

Messdatum
Wetter
Aussentemperatur
Luftdruck
Anlagenzustand

Betriebszustand

(allfallige Stérungen)

06. August 2024
Sonnig und heiss
19-35°C

963 mbar
Normalzustand

Betrieb mit Restholz aus dem Abbundbetrieb. Eine Mischprobe des
Brennstoffs liegt bei NoxaQuant.

Die Anlage wurde vor Beginn des Messbetriebs per Fernwartung
durch Lipro Gberprift und optimal eingestellt. Detailinformationen
Uber diese Einstellungen sind bei Lipro zu beziehen.

Keine Betriebsstorungen

Die Angaben Uber den Anlagen- und Betriebszustand stiitzen sich auf die Aussagen des Anlagebetreibers.
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3.4. Priifgase

Vor und nach der Messung werden die Messgerate fir kontinuierliche Messungen jeweils mit Priifgasen
beaufschlagt. Dies ermdglicht eine genaue Kalibration der Signale unter Beriicksichtigung der Signaldrift.
Folgenden Priifgase wurden zur Kalibration der Messgerate verwendet.

Tabelle 3.4.1 Priifgase

Typ Hersteller | Komponenten Trager Genauig-
keit
Gasgemisch Messer 0200.0% CO 50.0 ppm C0211.99% NO 50.3 ppm N2 2 %rel.
Gasgemisch Messer C3Hg 50.5 ppm synth. Luft | +2 %rel.
Umgebungsluft | - 0220.9% CO00.0 ppm C0200.04 % NO 00.0 ppm - -

4. Messungen zur Uberpriifung der geltenden Emissionsgrenzwerte

4.1. Allgemeine Bemerkungen

Alle Messresultate werden gemdss LRV bezogen auf trockenes Gas im Normzustand (0 °C, 1013 mbar)
angegeben. Zudem ist notiert, ob die Werte auf 5 % Sauerstoff bezogen sind.

4.2. Abgasvolumenstrom

Die Netzmessung der Abgasgeschwindigkeit wurde zu Beginn der Messungen noch vor dem Einfihren
aller anderen Sonden mit dem Prantl- Staurohr durchgefihrt.

Wahrend den Messungen konnte das Staurohr aus Platzmangel nicht im Abgaskanal belassen werden.

Tabelle 4.2.1 Resultate Bestimmung Volumenstrom

\ T F VR Vn,f Vn,tr
Messung

[m/s] [°C] [%] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

7.3 125 17.4 349 227 181

+0.7 +2 +1.7 +64 +42 +33

Fiir die Berechnung der Schadstoff-Massenstrome wird der normierte trockene Abluftvolumenstrom (Vi )
benutzt.
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4.3. Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Gesamt-C

Die Resultate der kontinuierlichen Messungen von Gesamtkohlenstoff, Stickoxiden NOx als NO,, Kohlen-
monoxid CO und Sauerstoff O; sind in der untenstehenden Tabelle aufgefiihrt. Die Messwerte sind als
Stundenmittelwerte dargestellt. Weiter ist ein Mittelwert Uber die gesamte Messzeit von 11 Stunden
angegeben.

Fiir alle Parameter erfolgen die Angaben mit und ohne Sauerstoffbezug. Der Emissionsverlauf ohne Sau-
erstoffbezug ist in Anhang 1 grafisch dargestellt.

Tabelle 4.3.1: Resultate Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid, Gesamt-C

M Zeit 0, CO; co NOx als NO> Ges-C
(N) (N) (N)
(%] %] | [mg/m’] [mg/m?] [mg/m?]
’ ’ [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]

1) 08:08 - 0.0 21.0 116 88 88 67 9 6

09:08 +0.2 +0.2 +12 +9 +9 +7 +2 +2

09:08 - 0.0 21.1 127 96 105 79 10 7
2)

10:08 0.2 +0.2 +13 +10 +11 +8 +2 +2

10:08 - 0.0 21.2 170 128 129 98 9 7
3) .

11:08 +0.2 0.2 +17 +13 +13 +10 +2 2

11:08 - 0.0 21.2 139 105 117 88 9 7
4)

12:08 +0.2 +0.2 +14 +11 +12 +9 +2 +2
5) 12:08 - 0.0 21.4 122 92 112 85 8 6

13:08 +0.2 +0.2 +12 +9 +11 +9 +2 +2

13:08 - 0.0 21.5 146 110 155 117 8 6
6) .

14:08 +0.2 +0.2 +15 +11 +16 +12 +2 +2

14:08 - 0.0 21.5 144 109 136 102 9 7
7) .

15:08 +0.2 0.2 +14 +11 +14 +10 +2 +2

15:08 - 0.0 21.5 164 124 121 91 8 6
8) .

16:08 +0.2 0.2 +16 +12 +12 +9 +2 +2

16:08 - 0.0 21.5 194 146 129 97 8 6
9) .

17:08 +0.2 +0.2 +19 +15 +13 +10 +2 +2

17:08 - 0.0 21.5 185 140 129 98 8 6
10)

18:08 +0.2 +£0.2 +19 +14 +13 +10 +2 +2

18:08 - 0.0 21.4 159 120 109 82 8 6
11)

19:08 +0.2 0.2 +16 £12 +11 +8 *2 +2

08:08- 0.0 21.3 151 114 121 91 9 6
MW

19:08 +0.2 +£0.2 +15 +11 +12 +9 +2 +2

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.4. Emissionen von Staub, Ammoniak, Halogenverbindungen, Cyaniden und Schwefeloxiden

In den folgenden Tabellen finden sich die Messwerte fir die anreichernden Messungen von Staub,
Ammoniak, Chlor- / Fluor- / Bromverbindungen, Cyaniden und Schwefeloxiden.

Es wurden insgesamt 9 Staubmessungen durchgefiihrt und ausgewertet. Fir Ammoniak, Chlor-
/Fluorverbindungen und Schwefeloxide wurden 9 Probenahmen durchgefiihrt, es wurden jedoch nur 3
Probensets analysiert und ausgewertet. Die zuriickgestellten Proben sind noch bis 31.12.2024 vorratig.

Tabelle 4.4.1: Mittelwerte fir Staub, Ammoniak, Schwefeloxide

0, Staub Ammoniak SO;
Messzeit (N) (N) (N)
(%] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
° [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
08:08 - 09:08 0.0 0.3 0.3 ) ) ) )
+0.2 +0.2 +0.2
09:23-10:23 0.0 0.3 0.2 17 13 18 13
+0.2 +0.2 +0.2 +2 +2 +3 +2
10:32-11:32 0.0 0.3 0.2 ) ) ) )
+0.2 +0.2 +0.2
12:14 - 13:14 0.0 0.3 0.3 ) } ) )
+0.2 +0.2 +0.2
13:24 - 14:24 0.0 0.3 0.2 21 16 13 10
+0.2 +0.2 +0.2 +3 +2 +2 +2
0.0 0.2 0.2 ) ) ) )
14:35 - 15:35 +0.2 +0.2 +0.2
0.0 02 0.2 ) ) ) )
16:33-17:33 +0.2 +0.2 +0.2
0.0 0.3 0.2 31 23 12 9
17:46 - 18:46 +0.2 +0.2 +0.2 +5 +3 +2 +1
0.0 03 0.2 ) ) ) )
18:57 - 19:57 +0.2 +0.2 +0.2
Mittelwert 0.0 0.3 0.2 23 17 14 11
+0.2 +0.2 +0.2 +3 +3 +2 +2

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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Tabelle 4.4.2: Mittelwerte fir HCI, HF HBr und HCN
0, HCI HF HBr HCN
Messzeit
[%] | [mg/m’] [mgj:ng] [mg/m?] [mg\/l:ng] [mg/m?] [mf;/l:n3] [mg/m?] [mg;:n3]
08:08 - ) ) ] ) ] ] ] ] ]
09:08 +0.2
09:23 - 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
10:23 +0.2
10:32 - 0.0 ) ) ) ] ) ) ) )
11:32 +0.2
12:14 - 0.0 ) ] ) ) ) ] ] ]
13:14 +0.2
13:24 - 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
14:24 +0.2
14:35 - 0.0 ) ) ) ] ) ) ) )
15:35 +0.2
16:33 - 0.0 ) ] ) ) ) ] ] ]
17:33 0.2
17:46- 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
18:46 +0.2
18:57 - 0.0 ) ) ) ] ) ) ) )
19:57 +0.2
Mittelwert +O(')02 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.5, Emissionen von Schwermetallen

Die Konzentrationen von Schwermetallen finden sich in der Tabelle 4.5.1. In der letzten Spalte sind die
Konzentrationen fir Blei und Zink addiert, wie fur den Vergleich mit dem LRV-Grenzwert benétigt.

Tabelle 4.5.1: Stundenmittelwerte Schwermetalle, summarisch

. 0, Pb Zn Pb +Zn
Messzeit
(N) (N) (N)
% mg/m3 mg/m? mg/m>
08:08 - 09:08 0.0 ) ) ) ) ) .
+0.2
:23-10:2 .
09:23 -10:23 +°0°2 <00176 | <00134 | <0098 | <0074 | <0115 | <0.088
10:32 - 11:32 0.0 ) ) ) ) . .
+0.2
12:14 - 13:14 0.0 ) ) ) ) . .
+0.2
13:24 - 14:24 .
3 +°002 <0.0153 | <00116 | <0087 | <0066 | <0102 | <0078
0.0 ) ) ) ) ) )
14:35 - 15:35 £02
0.0 ) ) ) ) ) )
16:33 - 17:33 £02
0.0 <0.0128 | <0.0097 | <0.074 | <0056 | <0.086 | <O0.066
17:46 - 18:46 +0.2 ' ' ' ' ' '
0.0 ) ) ) ) ) )
18:57 - 19:57 £02
Mittelwert +0(')02 <0.0152 | <0.0116 | <0.08 | <0.065 | <0.101 | <0.077

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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Der Vollstandigkeit halber sind in der nachfolgenden Tabelle die Einzelwerte der Schwermetallbestim-
mungen eingetragen. Die Spalte ,Staub” zeigt den Schwermetallanteil, welcher auf dem Staubfilter
zuriickgehalten wurde. In der Spalte ,,WF” sind die in den Waschflaschen aufgefangenen filtergiangigen

Schwermetallanteile aufgefiihrt.
Waschflaschen stehen jeweils Gibereinander.

Die Einzelwerte aus den beiden hintereinander geschalteten

Tabelle 4.5.2: Einzelresultate Schwermetallbestimmungen

Messzeit

Staub
[mg/m?]

Pb

WF
[mg/m?]

Staub
[mg/m?]

Zn

WF
[mg/m?3]

08:08 -
09:08

09:23 -
10:23

<0.001

<0.009
<0.008

0.014

<0.046
<0.038

10:32 -
11:32

12:14 -
13:14

13:24 -
14:24

<0.001

<0.008
<0.006

0.015

<0.042
<0.030

14:35 -
15:35

16:33 -
17:33

17:46 -
18:46

<0.001

<0.007
<0.005

0.014

<0.035
<0.025

18:57 -
19:57
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4.6. Emissionen von polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen

Es wurden drei PCDD/PCDF Messungen durchgefiihrt. Die Probenahmen dauerten jeweils rund

dreieinhalb Stunden.

Tabelle 4.6.1: Konzentrationen von Dioxinen und Furanen

-14 -

Messdauer 06.08.2024 06.08.2024 06.08.2024
08:09 - 11:35 12:14-15:35 16:33 -20:11
I-TEF Konz. |Verteilg. Konz. |Verteilg. Konz. |Verteilg.
Dioxin-Kongenere [ngTEQ/m3] | [%] | [ngTEQ/m3] | [%] | [ngTEQ/m3] |  [%]
2378-TetraCDD 1 | <0.00034 | 3.7% | <0.00035 | 13.2% | <0.00035 | 14.6%
12378-PentaCDD 0.5 | 0.00066 7.2% | <0.00069 | 13.2% | <0.00035 | 14.6%
123478-HexaCDD 0.1 | 0.00013 1.5% | <0.00104 | 4.0% | <0.00011 | 4.4%
123678-HexaCDD 0.1 | 000031 | 3.4%  <0.00104 | 4.0% | <0.00011 @ 4.4%
123789-HexaCDD 0.1 | 0.00020 | 2.2% | <0.00104 | 4.0% | <0.00011 4.4%
1234678-HeptaCDD 0.01 | 0.00024 2.6% | <0.00520 | 2.0% | <0.00005 | 2.2%
12346789-OctaCDD 0.001 | 0.00003 0.4% | <0.01559 | 0.6% | <0.00002 | 0.7%
Furan-Kongenere
2378-TetraCDF 0.1 0.00051 | 5.6% | 0.00143 | 5.5% | 0.00016 | 6.7%
12378-PentaCDF 0.05 0.00028 | 3.0% | 0.00136 | 2.6% | 0.00005 | 2.2%
23478-PentaCDF 0.5 | 0.00328 | 35.9% | 0.00144 @ 27.5% | 0.00056 | 23.2%
123478-HexaCDF 0.1 | 0.00070 | 7.6%  0.00111 | 4.3% |<0.00011 @ 4.4%
123678-HexaCDF 0.1 0.00086 | 9.4% | 0.00139 | 5.3% | 0.00011 | 4.5%
123789-HexaCDF 0.1 | 0.00024 2.6% | <0.00104 | 4.0% | <0.00011 | 4.4%
234678-HexaCDF 0.1 0.00091 | 10.0% | 0.00141 @ 5.4% | 0.00011 | 4.5%
1234678-HeptaCDF 0.01 0.00035 | 3.8% |<0.00520 | 2.0% | <0.00005 | 2.2%
1234789-HeptaCDF 0.01 | 0.00008 0.9% | <0.00520 | 2.0% | <0.00005 | 2.2%
12346789-OctaCDF 0.001 | 0.00002 0.3% | <0.01559 | 0.6% | <0.00002 | 0.7%
Summe PCDD /PCDF [ng TEQ/m?] 0.0091 +0.0027 0.0026 +0.0008 0.0024 +0.0007
mittlere O2-Konzentration [% V/V] 0.0 0.0 0.0
Summe PCDD /PCDF (N) [ng TEQ/m’]|  0.0071 +0.0021 0.0020 +0.0006 0.0018 +0.0006
Wiederfindung Probenahmestandard
Wiederfindung 13C12-12378-PentaCDF [%] 93 96 90
Wiederfindung 13C12-123789-HexaCDF [%] 105 101 105
Wiederfindung 13C12-1234789-HeptaCDF [%] 105 101 108
Summe PCDD /PCDF | Summe PCDD /PCDF
[ng TEQ/m?] (N) [ng TEQ/m’]
Mittelwert aller drei Messungen 0.0047 +0.0014 0.0036 +0.0011

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.7. Emissionen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)

- 15—

Die Bestimmung der PAK erfolgte in allen drei PCDD/PCDF-Proben. Fett gedruckt sind in der
untenstehenden Tabelle die drei PAK fiir die spezifische LRV-Grenzwerte existieren.

Tabelle 4.7.1: Konzentrationen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)

06.08.2024
08:09 —11:35

06.08.2024
12:14 -15:35

06.08.2024
16:33 -20:11

Mittelwerte
aller Messungen

Konzentration

Konzentration

Konzentration

Konzentration

N
[mg/m3] (N)

[mg/m3]

(N)

[mg/m3]

(N)

[mg/m3]

(N)

[mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
Naphthalin 0.020 0.015 0.020 0.015 0.022 0.017 0.0021 | 0.0016
Acenaphthylen 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0002
Acenaphthen 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 |<0.0001| 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Fluoren 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Phenanthren 0.0008 | 0.0006 | 0.0008 | 0.0006 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0006
Anthracen <0.0001| <0.0001 | 0.0001 |<0.0001 |<0.0001 |<0.0001| 0.0001 |<0.0001
Fluoranthen 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benz(a)anthracen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Chrysen <0.0001| <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(b/j)fluoranthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(k)fluoranthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(a)pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Dibenz(a,h/a,c)anthracen | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(ghi)perylen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.8. Massenstréme/Frachten

Im Sinne einer Worst-case Betrachtung werden die Schadstoff-Massenstrome/-Frachten durch Multi-
plikation des trockenen, normierten Volumenstromes mit dem hdchsten gemessenen Stundenmittelwert
jedes Parameters (ohne Sauerstoffbezug) berechnet. Ist die Schadstoffkonzentration unterhalb der Nach-
weisgrenze (< ...) wird bei der Berechnung die Nachweisgrenze eingesetzt. Die Werte werden auf zwei

geltende Ziffern gerundet.

Tabelle 4.8.1: Schadstoff-Massenstrome

Parameter Massenstrom pro Stunde
Kohlenmonoxid CO [g/h] 35
Stickoxide NOx als NO, [g/h] 28
Gasférmige organische Stoffe /

Gesamtkohlenstoff als C [g/h] 1.8
Staub/Feststoffe [g/h] 0.05
Ammoniak und Ammonium-

verbindungen als NH3 [8/h] 5.6
Gasformige anorganische

Chlorverbindungen als HCI [g/h] <0.018
Gasformige anorganische

Fluorverbindungen als HF [g/h] <0.018
Gasformige anorganische

Bromverbindungen als HBr [g/h] <0.018
Gasférmige Cynide als HCN lg/h] <0.018
Schwefeloxide als SO, [g/h] 3.2
Blei als Pb [g/h] <0.0032
Zink als Zn [g/h] <0.018
Blei und Zink als Summe Pb/Zn [g/h] <0.021
PCDD/PCDF [ug TEQ /h] 0.00085
Naphtalin (tbrige PAK) [g/h] 0.00038 (< 0.0002)
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5. Vergleich mit LRV-Grenzwerten und Bewertung

5.1. Vergleich der Messwerte mit LRV-Grenzwerten

Bei Emissionsmessungen zur Uberpriifung von LRV-Grenzwerten werden an dieser Stelle die Messwerte
den geltenden LRV-Grenzwerten gegeniibergestellt und eine kurze Bewertung aus Sicht der Messfirma
gemacht.

Die vorliegenden Messungen dienen einem anderen Zweck. Es soll das Emissionsniveau der Anlage fir
eine Vielzahl von Parametern gezeigt werden. Fir die allermeisten Parameter existieren gar keine LRV-
Grenzwerte fir den gemessenen Anlagentyp. Daher werden an dieser Stelle im Sinne einer
Zusammenfassung fiir jeden Parameter jeweils der hdchste gemessene Stundenmittelwert sowie der
Mittelwert Uber die gesamte Messzeit aufgefiihrt. Ebenfalls aufgefiihrt werden die dazu gehorigen
Massenstrome.

Tabelle 5.1.1: Zusammenfassung Messresultate

Schadstoffe Einheit Messwert
Max 1h-Mittel Mittel gesamte Messzeit
+15 +11
Kohlenmonoxid CO [mg/m3] 146 114
35g/h 27 g/h
+12 +9
Stickoxide / NOx als NO, [mg/m3] 117 91
28 g/h 22 g/h
Gesamtkohlenstoff (gas- und (me/m] 7 +2 6 t2
mg/m
dampfformige org. Stoffe) & 1.8g/h 1.6 g/h
+0.2 +0.2
Staub/Feststoffe [mg/m3] 0.3 0.2
0.05 g/h 0.04 g/h
+3 +3
Ammoniak + Ammoniumverb. | [mg/m3] 23 17
5.6 g/h 4.2 g/h
Chlorverbindungen als HCI [mg/m?3] <01 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Fluorverbindungen als HF [mg/m?3] <0.1 i <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Bromverbindungen als HBr [mg/m3] <0.1 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Gasférmige Cyanide als HCN [mg/m3] <0.1 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
+2 +2
Schwefeloxide als SO, [mg/m3] 13 1
3.3g/h 2.5g/h
3 - -
Blei als Pb [mg/m?] <0.0134 <0.0116
<0.0032 g/h <0.0028 g/h
3 - -
Zink als Zn [mg/m?3] <0.074 < 0.065
<0.018 g/h <0.016 g/h
[mg/m3] <0.088 - -
Blei und Zink als Summe Pb/Zn <0.077
<0.021 g/h <0.018 g/h
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Tabelle 5.1.2: Zusammenfassung Messresultate (Fortsetzung)

+0.0021 +0.0011
PCDD /PCDF gTeqyms | 0-0071 * 00036 =
0.0016 pg TEQ/h 0.00085 pg TEQ/h
PAK: 0.0017 +0.0005 0.0016 +0.0005
. [mg/m3]
- Naphtalin 0.0004 g/h 0.0004 g/h
- Benzo(a)pyren <0.0001 - <0.0001 -
[mg/m3]
<0.00002 g/h <0.00002 g/h
- Dibenz(a,h/a,c)anthracen [mg/m3] <0.0001 ) <0.0001 )
< 0.00002 g/h <0.00002 g/h

Samtliche Konzentrationen sind normiert auf 0 °C / 1'013 mbar und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt
von 5 % V/V angegeben.

5.2.  Beurteilung durch die Messfirma
Die Messungen erfolgten ohne Probleme, die Resultate sind plausibel.

Wie zu erwarten war, wurden von den meisten untersuchten Schadstoffen nur sehr geringe Mengen
gefunden. Insbesondere die PCDD/F-Konzentrationen und die PAK-Konzentrationen lagen fir die meisten
Einzelsubstanzen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Von den untersuchten Schwermetallen Blei und Zink konnte nur staubférmiges Zink in geringen Mengen
gefunden werden. Die angegebenen Schwellenwerte flr Blei und Zink (< ...) werden stark durch die
deutlich héheren Bestimmungsgrenzen fiir filtergangiges Blei und Zink bestimmt.

Die Konzentrationen von Kohlenmonoxid und Stickoxiden waren gegeniiber den Messungen vom
27.02.2024 erhoht, allerdings noch immer deutlich unter den Grenzwerten fiir gasbetriebene BHKWs.

Bei den mittels anreichernden Probenahmen bestimmten Parametern war Konzentrationsniveau von
Ammoniak deutlich héher als im Februar 2024, dafiir lag die Schwefeloxid-Konzentration sehr viel tiefer.

Die massgebliche Beurteilung der Messresultate obliegt der zustdandigen kantonalen Behorde.

Hintwangen 02.09.2024

NoxaQuant GmbH

(B Sy

Christian Sprecher
Messverantwortlicher

Anhang und Beilagen
Anhang 1: Messtrends

Beilage 1: technisches Datenblatt HKW50



-19-—

Bericht 2024.06.08.A

Messtrends

Anhang 1
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6.3 Anhang lll: Messbericht 3: Emissionsmessung zur Verifikation mit PU-
verleimtem Restholz (NoxaQuant, 5.2.2025)

Bericht 2024.08.06.A.korr1l
NoxaQuant erie orr

' I Emissionsmessungen

NoxaQuant GmbH
Dorfstrasse 38
8194 Hintwangen

Fliick AG Betrieb 2, Wangen bei Briittisellen

Erweiterte Emissionsmessungen beim Betrieb mit Restholz aus dem Abbundbetrieb

Messauftrag: Um den Betrieb des Holzvergaser-BHKW mit Restholz aus dem Abbundwerk
bewilligungsfahig zu machen, sind vertiefte Abklarungen und Emissionsmessungen
notig. Die vorliegenden Messungen erfolgten im Betrieb mit Restholz aus dem
Abbundbetrieb, was dem Brennstoff entspricht, welcher zukiinftig im Regelbetrieb
des BHKW eingesetzt werden soll.

Messdatum: 06. August 2024
Auftraggeber: Fliick AG Betrieb 2 Anlagestandort:  Fliick AG Betrieb 2
Plnten 6 Pinten 6
8602 Wangen-Briittisellen 8602 Wangen-Briittisellen
Seitenzahl: 19
Beilagen: Technisches Datenblatt HKW50
Verteiler: Auftraggeber

AWEL



Bericht 2024.06.08.A.korr1 -2-

Inhaltsverzeichnis
Zusammenfassung Emissionsmessung NAach LRV ........cc.ciiiiiiuiiiiiiniiiiinieiiiniieeieiissee 3
1. Beteiligte INStIULIONEN ... eeeeieree e rrcee e s s enee s s s e na s s s renesessrensssssrenssssseennssssrennns 4
1.1.  Auftraggeber und zustandige BENOIde .......coiviiiiiiiiiiie e 4
1.2.  Messfirma und AnalysSenlabors ... et e e 4
2. ANGADEN ZUF ANIQGE ....ceeeeiieeeecieeeecerreeee s rrnee s s reas s seeass s s eenssessennssessennsssssennssessennsssssennsnssnennnnnns 5
2.1.  Anlagen- und ProzessbesChreibUNg .........ooiiiiiiiiiiiii e 5
D |V, 1YY 7= | 1= o VO ST 5
T € (14 Vo [ -1 s FO U 6
3.1.  Messparameter Und VErwenNdete GEIETE.......uviiiciiieeeciiee et et eecre e e e stre e e e b ae e e s e breeeeeaaeee s 6
3.2. VB SSPIOBIAMIIM L. s s s 7
3.3.  Messdatum, Wetter, Anlagen- und Betriebszustand..........cccueveeiiieiiiciieee e 7
I S o U == Y USRI 8
4. Messungen zur Uberpriifung der geltenden EMisSiONSErenzwWerte...........ccveeeereeeeseeessneessnsesnensens 8
4.1, AllgeEMEINE BEMEIKUNEEN ..eiieiiie ettt ettt ettt ettt e e e st e e e s be e e s sabaeeessbaaeesssbeeeesnsseeeesnnsens 8
V0 T N o)== 1 Vo1 [0 o =T o 1 o o o AU 8
4.3. Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Gesamt-C..............eeevveieereeeereeereeeeeeeeeeeeeeeeeenens 9
4.4.  Emissionen von Staub, Ammoniak, Chlor-/Fluorverbindungen und Schwefeloxiden ................ 10
4.5.  Emissionen von SChwermMetallen..........ocuviiiiiii it 12
4.6. Emissionen von polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen.........cccccceeeceeiiciee e, 14
4.7. Emissionen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)..........ccccceeeevveeenneee. 15
4.8. [ RS = T A Te T 10 L=V A 2 = Tol 1 10=] A TR RR OSSR 16
5. Vergleich mit LRV-Grenzwerten und BEWEItUNE .........ccceuuciiiemeiiriecencirreneneesrenesesssennnesssenssssssennns 17
5.1.  Vergleich der Messwerte mit LRV-GrenzZWerteN........ccccveeeiiiiieeeiiiieeesieeeeeree e e sreeeeseveee e ssanes 17
5.2. Beurteilung durch die MessfirmMa.......ccccuiiiiiiiiieccee ettt e e e e e e e e 18

6. ANhang 1: IMeSSreNnds.....cccccciiiieeiiiiieiiiiienieetieneeerreneesseenesessesnssessennsssssesnsssssennsssessennsssssennsnsns 19



Bericht 2024.06.08.A.korr1

Zusammenfassung Emissionsmessung nach LRV

Tabelle 0.1: Ubersicht Messresultate

Schadstoffe Einheit Messwert
Max 1h-Mittel Mittel gesamte Messzeit
+15 +11
Kohlenmonoxid CO [mg/m3] 146 114
35g/h 27 g/h
+12 +9
Stickoxide / NOx als NO, [mg/m3] 117 o1
28 g/h 22g/h
Gesamtkohlenstoff (gas- und (me/m] 7 +2 6 +2
mg/m
dampfférmige org. Stoffe) & 1.8g/h 1.6g/h
+0.2 +0.2
Staub/Feststoffe [mg/m?3] 03 0.2
0.05g/h 0.04 g/h
. . 23 +3 17 +3
Ammoniak + Ammoniumverb. |  [mg/m?3]
5.6 g/h 4.2g/h
Chlorverbindungen als HCI [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
Fluorverbindungen als HF [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
Bromverbindungen als HBr [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
Gasformige Cyanide als HCN [mg/m3] <01 <01
<0.018 g/h <0.018 g/h
+2 +2
Schwefeloxide als SO, [mg/m?] 13 11
33g/h 2.5 g/h
3
Blei als Pb [mg/m?] <0.0134 <0.0116
<0.0032 g/h <0.0028 g/h
3
Zink als 7n [mg/m?] <0.074 <0.065
<0.018 g/h <0.016 g/h
[mg/m?] <0.088
Blei und Zink als Summe Pb/Zn <0.077
<0.021 g/h <0.018 g/h

Samtliche Konzentrationen sind normiert auf 0 °C / 1'013 mbar und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt

von 5 % V/V angegeben.
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1. Beteiligte Institutionen

1.1.  Auftraggeber und zustandige Behérde

Auftraggeber

Kontaktpersonen

Wissenschaftl. Begleitung

Kontaktperson

Zustandige Amtsstelle

Kontaktpersonen

Flick AG Betrieb 2
Plnten 6
8602 Wangen-Brittisellen

Hans Fliick, Eigentiimer
044 3251010
flueck@flueck.ag

Manuel Peter, Projektleiter
079 258 42 34
peter@flueck.ag

FHNW Institut fir Biomasse und Ressourceneffizenz IBRE

Klosterzelgstrasse 2

5210 Windisch

Prof. Dr. Petar Mandaliev
07641148381
petar.mandaliev@fhnw.ch

Amt fir Abfall, Wasser, Energie und Luft (AWEL)

Stampfenbachstrasse 12
8090 Ziirich

Beat Gloor, Sachbearbeiter Industrie / Gewerbe

043 259 43 47
beat.gloor@bd.zh.ch

1.2. Messfirma und Analysenlabors

Messfirma

Messverantwortlicher

Analysenlabore

NoxaQuant GmbH
Dorfstrasse 38
8194 Hintwangen

043 536 67 06

Christian Sprecher, Chemiker FH
csp@noxaquant.ch

NIUTEC AG

Labor fiir Industrie und Umwelt
Else-Ziblin Str. 11

8404 Winterthur

mas analytical solutions gmbh
Wilhelm-Schickard-Strasse 5
D-48149 Miinster

Durch QSEM zugelassen fiir die
Messkategorien 1-8

Messung, Auswertung und
Bericht

akkreditiert nach EN 17025

akkreditiert nach EN 17025
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2. Angaben zur Anlage

2.1. Anlagen- und Prozessbeschreibung

Anlagebeschreibung

Holz-Heizkraftwerk HKW50 bestehend aus:

Anlage Holzgaswerk HGW200 und Blockheizkraftwerk HGM50
Hersteller LiPRO Energy GmbH & Co. KG D-26203 Wardenburg
Holzgaswerk HGW200

Baujahr 2023

Brennstoffwarmeleistung 197 kW

Holzgasleistung 174 kW

Blockheizkraftwerk HGM50

Elektrische Leistung

50 kW (brutto 53 kW, Eigenbedarf 3 kW)

Thermische Leistung 97 kW

Brennstoff Holzgas aus verleimtem Konstruktionsholz
Motor AGCO Power

Typ Gas-Ottomotor, 6 Zylinder 8.4 L Hubraum
Serien Nr. -

Baujahr 2023

Generator Leroy-Somer

Typ LSA 44.3

Serien Nr. -

Baujahr 2023

Zusatzinstallationen

Katalysator, Warmetauscher

Messstelle

100 mm-Messstutzen

Eignung geméss Messempfehlung

Geeignet (Platz knapp fir den geforderten Messumfang)

Betriebsweise

Ganzjahresbetrieb

Fiir eine detailliertere Beschreibung des Prozesses und der Anlagenkomponenten sei an dieser Stelle auf
das technische Datenblatt (beiliegend) verwiesen.

2.2, Messstellen

Messstelle Reingas
Position in der Anlage

Ausgestaltung

Messoffnungen
Kanalquerschnitt an Messstelle

An- / Abstrémstrecke;
Eignung

Am Kamin

Auf dem Flachdach Gber der Anlage

Ebenerdig zuganglich durch die Holzbearbeitungshalle
Stutzen 100 mm

rund d=0.13 m

ca.2m/5m

Strémungstechnisch fiir Probenahmen aller Art geeignet.

Platzverhaltnisse beengt
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3. Grundlagen

3.1. Messparameter und verwendete Gerite

Tabelle 3.1.1 Hilfsparameter
Hilfsparameter Einheit | Methode / Messgerat Gerate-Nr.
Sauerstoff 0 (Reingas) Ima/?] | Paramagnetimus Horlba PG-350E | NaG 132
Rauchgastemperatur [°C] Thermoelement, MRU MFplus NQG.117
Wassergehalt H,O [% V/V] | Gravimetrisch Gber abgesaugte Luftmenge
Strémungsgeschwindigkeit (v) [m/s] Prandtl-Staurohr, MRU MFplus NQG.129
Kamindurchmesser (d) [m] Metermass -
Volumenstrom (V) [m3/h] | berechnet aus vundd -

Tabelle 3.1.2: Schadstoffe
Schadstoffe Einheit | Methode / Messgerat Gerate-Nr.
Kohlenmonoxid CO (Reingas) (mg/m’] E/IDelsZ,bl-ekr)eriiss:i)(-}SBC)SC?Epm NQG.132
Stickoxide / NOx als NO; [mg/m3 | Chemilumineszenz, Horiba PG-350E NQG.132
(Reingas) Messbereich: 0- 250 ppm
Gesamtkohlenstoff (gas- und Flammenionisationsdetektor, NQG.123
dampfférmige org. Stoffe) [mg/m’] | TESTA iFID mobile Messbereich: 0- 100 ppm
Staub/Feststoffe [mg/m3] |Sonde/Planfilter Gothe; Pumpstand Digitel |NQG.112
Ammoniak + Ammoniumverb. [mg/m3] |Sonde Gothe, GWF, Pumpstand Koneth NQG.43
Chlorverbindungen als HCI [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Fluorverbindungen als HF [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Schwefeloxide als SO, [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Quecksilber als Hg [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Cadmium als Cd [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
Blei und Zink als Summe Pb/Zn [mg/m3] |Verteiler an Staubsonde, GWF -
PCDD /PCDF [ng TEQ/m3]| Gekiihltes Absaugrohr, Koneth Pumpstand | NQG.42
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3.2. Messprogramm

Der Messumfang richtet sich nach dem von AWEL und FHNW bestatigten Angebot 24.007 vom

24.01.2024:

Messparameter Messdauer Messweise

0,, CO, NOx, Gesamt-C, 3x3h Kontinuierlich, direkt anzeigend

Staub,Pb, Zn (staubgebunden) 9x 1h Anreichernd, Glasfaserfilter

Pb, Zn (filtergangig), 9x 1h Anreichernd, Gaswaschflaschen

SO,, HCI, HBr, HCN, NHs

PCDD/PCDF, PAK 3x 3h Anreichernd, gekihltes
Absaugrohr + Festbettabsorber

Gemass Vorschlag H. Matzke wurden von den Pb, Zn, SO,, HCIl, HBr, HCN und NHs-Proben jeweils eine
Probe pro 3 h analysiert (insgesamt je 3) die Ubrigen 6 Proben wurden zuriickgestellt und stehen fir
allfallige nachtragliche Analysen noch bis zum 31.12.2024 zur Verfiigung.

3.3. Messdatum, Wetter, Anlagen- und Betriebszustand

Messdatum
Wetter
Aussentemperatur
Luftdruck
Anlagenzustand

Betriebszustand

(allfallige Stérungen)

06. August 2024
Sonnig und heiss
19-35°C

963 mbar
Normalzustand

Betrieb mit Restholz aus dem Abbundbetrieb. Eine Mischprobe des
Brennstoffs liegt bei NoxaQuant.

Die Anlage wurde vor Beginn des Messbetriebs per Fernwartung
durch Lipro Gberprift und optimal eingestellt. Detailinformationen
Uber diese Einstellungen sind bei Lipro zu beziehen.

Keine Betriebsstorungen

Die Angaben Uber den Anlagen- und Betriebszustand stiitzen sich auf die Aussagen des Anlagebetreibers.
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3.4. Priifgase

Vor und nach der Messung werden die Messgerate fir kontinuierliche Messungen jeweils mit Priifgasen
beaufschlagt. Dies ermdglicht eine genaue Kalibration der Signale unter Beriicksichtigung der Signaldrift.
Folgenden Priifgase wurden zur Kalibration der Messgerate verwendet.

Tabelle 3.4.1 Priifgase

Typ Hersteller | Komponenten Trager Genauig-
keit
Gasgemisch Messer 0200.0% CO 50.0 ppm C0211.99% NO 50.3 ppm N2 2 %rel.
Gasgemisch Messer C3Hg 50.5 ppm synth. Luft | +2 %rel.
Umgebungsluft | - 0220.9% CO00.0 ppm C0200.04 % NO 00.0 ppm - -

4. Messungen zur Uberpriifung der geltenden Emissionsgrenzwerte

4.1. Allgemeine Bemerkungen

Alle Messresultate werden gemdss LRV bezogen auf trockenes Gas im Normzustand (0 °C, 1013 mbar)
angegeben. Zudem ist notiert, ob die Werte auf 5 % Sauerstoff bezogen sind.

4.2. Abgasvolumenstrom

Die Netzmessung der Abgasgeschwindigkeit wurde zu Beginn der Messungen noch vor dem Einfihren
aller anderen Sonden mit dem Prantl- Staurohr durchgefihrt.

Wahrend den Messungen konnte das Staurohr aus Platzmangel nicht im Abgaskanal belassen werden.

Tabelle 4.2.1 Resultate Bestimmung Volumenstrom

\ T F VR Vn,f Vn,tr
Messung

[m/s] [°C] [%] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

7.3 125 17.4 349 227 181

+0.7 +2 +1.7 +64 +42 +33

Fiir die Berechnung der Schadstoff-Massenstrome wird der normierte trockene Abluftvolumenstrom (Vi )
benutzt.
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4.3. Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid und Gesamt-C

Die Resultate der kontinuierlichen Messungen von Gesamtkohlenstoff, Stickoxiden NOx als NO,, Kohlen-
monoxid CO und Sauerstoff O; sind in der untenstehenden Tabelle aufgefiihrt. Die Messwerte sind als
Stundenmittelwerte dargestellt. Weiter ist ein Mittelwert Uber die gesamte Messzeit von 11 Stunden
angegeben.

Fiir alle Parameter erfolgen die Angaben mit und ohne Sauerstoffbezug. Der Emissionsverlauf ohne Sau-
erstoffbezug ist in Anhang 1 grafisch dargestellt.

Tabelle 4.3.1: Resultate Emissionen von Stickoxiden, Kohlenmonoxid, Gesamt-C

M Zeit 0, CO; co NOx als NO> Ges-C
(N) (N) (N)
(%] %] | [mg/m’] [mg/m?] [mg/m?]
’ ’ [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]

1) 08:08 - 0.0 21.0 116 88 88 67 9 6

09:08 +0.2 +0.2 +12 +9 +9 +7 +2 +2

09:08 - 0.0 21.1 127 96 105 79 10 7
2)

10:08 0.2 +0.2 +13 +10 +11 +8 +2 +2

10:08 - 0.0 21.2 170 128 129 98 9 7
3) .

11:08 +0.2 0.2 +17 +13 +13 +10 +2 2

11:08 - 0.0 21.2 139 105 117 88 9 7
4)

12:08 +0.2 +0.2 +14 +11 +12 +9 +2 +2
5) 12:08 - 0.0 21.4 122 92 112 85 8 6

13:08 +0.2 +0.2 +12 +9 +11 +9 +2 +2

13:08 - 0.0 21.5 146 110 155 117 8 6
6) .

14:08 +0.2 +0.2 +15 +11 +16 +12 +2 +2

14:08 - 0.0 21.5 144 109 136 102 9 7
7) .

15:08 +0.2 0.2 +14 +11 +14 +10 +2 +2

15:08 - 0.0 21.5 164 124 121 91 8 6
8) .

16:08 +0.2 0.2 +16 +12 +12 +9 +2 +2

16:08 - 0.0 21.5 194 146 129 97 8 6
9) .

17:08 +0.2 +0.2 +19 +15 +13 +10 +2 +2

17:08 - 0.0 21.5 185 140 129 98 8 6
10)

18:08 +0.2 +£0.2 +19 +14 +13 +10 +2 +2

18:08 - 0.0 21.4 159 120 109 82 8 6
11)

19:08 +0.2 0.2 +16 £12 +11 +8 *2 +2

08:08- 0.0 21.3 151 114 121 91 9 6
MW

19:08 +0.2 +£0.2 +15 +11 +12 +9 +2 +2

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.4. Emissionen von Staub, Ammoniak, Halogenverbindungen, Cyaniden und Schwefeloxiden

In den folgenden Tabellen finden sich die Messwerte fir die anreichernden Messungen von Staub,
Ammoniak, Chlor- / Fluor- / Bromverbindungen, Cyaniden und Schwefeloxiden.

Es wurden insgesamt 9 Staubmessungen durchgefiihrt und ausgewertet. Fir Ammoniak, Chlor-
/Fluorverbindungen und Schwefeloxide wurden 9 Probenahmen durchgefiihrt, es wurden jedoch nur 3
Probensets analysiert und ausgewertet. Die zuriickgestellten Proben sind noch bis 31.12.2024 vorratig.

Tabelle 4.4.1: Mittelwerte fir Staub, Ammoniak, Schwefeloxide

0, Staub Ammoniak SO;
Messzeit (N) (N) (N)
(%] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
° [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
08:08 - 09:08 0.0 0.3 0.3 ) ) ) )
+0.2 +0.2 +0.2
09:23-10:23 0.0 0.3 0.2 17 13 18 13
+0.2 +0.2 +0.2 +2 +2 +3 +2
10:32-11:32 0.0 0.3 0.2 ) ) ) )
+0.2 +0.2 +0.2
12:14 - 13:14 0.0 0.3 0.3 ) } ) )
+0.2 +0.2 +0.2
13:24 - 14:24 0.0 0.3 0.2 21 16 13 10
+0.2 +0.2 +0.2 +3 +2 +2 +2
0.0 0.2 0.2 ) ) ) )
14:35 - 15:35 +0.2 +0.2 +0.2
0.0 02 0.2 ) ) ) )
16:33-17:33 +0.2 +0.2 +0.2
0.0 0.3 0.2 31 23 12 9
17:46 - 18:46 +0.2 +0.2 +0.2 +5 +3 +2 +1
0.0 03 0.2 ) ) ) )
18:57 - 19:57 +0.2 +0.2 +0.2
Mittelwert 0.0 0.3 0.2 23 17 14 11
+0.2 +0.2 +0.2 +3 +3 +2 +2

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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Tabelle 4.4.2: Mittelwerte fir HCI, HF HBr und HCN
0, HCI HF HBr HCN
Messzeit
[%] | [mg/m’] [mgj:ng] [mg/m?] [mg\/l:ng] [mg/m?] [mf;/l:n3] [mg/m?] [mg;:n3]
08:08 - ) ) ] ) ] ] ] ] ]
09:08 +0.2
09:23 - 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
10:23 +0.2
10:32 - 0.0 ) ) ) ] ) ) ) )
11:32 +0.2
12:14 - 0.0 ) ] ) ) ) ] ] ]
13:14 +0.2
13:24 - 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
14:24 +0.2
14:35 - 0.0 ) ) ) ] ) ) ) )
15:35 +0.2
16:33 - 0.0 ) ] ) ) ) ] ] ]
17:33 0.2
17:46- 0.0 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
18:46 +0.2
18:57 - 0.0 ) ) ) ] ) ) ) )
19:57 +0.2
Mittelwert +O(')02 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.5, Emissionen von Schwermetallen

Die Konzentrationen von Schwermetallen finden sich in der Tabelle 4.5.1. In der letzten Spalte sind die
Konzentrationen fir Blei und Zink addiert, wie fur den Vergleich mit dem LRV-Grenzwert benétigt.

Tabelle 4.5.1: Stundenmittelwerte Schwermetalle, summarisch

. 0, Pb Zn Pb +Zn
Messzeit
(N) (N) (N)
% mg/m3 mg/m? mg/m>
08:08 - 09:08 0.0 ) ) ) ) ) .
+0.2
:23-10:2 .
09:23 -10:23 +°0°2 <00176 | <00134 | <0098 | <0074 | <0115 | <0.088
10:32 - 11:32 0.0 ) ) ) ) . .
+0.2
12:14 - 13:14 0.0 ) ) ) ) . .
+0.2
13:24 - 14:24 .
3 +°002 <0.0153 | <00116 | <0087 | <0066 | <0102 | <0078
0.0 ) ) ) ) ) )
14:35 - 15:35 £02
0.0 ) ) ) ) ) )
16:33 - 17:33 £02
0.0 <0.0128 | <0.0097 | <0.074 | <0056 | <0.086 | <O0.066
17:46 - 18:46 +0.2 ' ' ' ' ' '
0.0 ) ) ) ) ) )
18:57 - 19:57 £02
Mittelwert +0(')02 <0.0152 | <0.0116 | <0.08 | <0.065 | <0.101 | <0.077

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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Der Vollstandigkeit halber sind in der nachfolgenden Tabelle die Einzelwerte der Schwermetallbestim-
mungen eingetragen. Die Spalte ,Staub” zeigt den Schwermetallanteil, welcher auf dem Staubfilter
zuriickgehalten wurde. In der Spalte ,,WF” sind die in den Waschflaschen aufgefangenen filtergiangigen

Schwermetallanteile aufgefiihrt.
Waschflaschen stehen jeweils Gibereinander.

Die Einzelwerte aus den beiden hintereinander geschalteten

Tabelle 4.5.2: Einzelresultate Schwermetallbestimmungen

Messzeit

Staub
[mg/m?]

Pb

WF
[mg/m?]

Staub
[mg/m?]

Zn

WF
[mg/m?3]

08:08 -
09:08

09:23 -
10:23

<0.001

<0.009
<0.008

0.014

<0.046
<0.038

10:32 -
11:32

12:14 -
13:14

13:24 -
14:24

<0.001

<0.008
<0.006

0.015

<0.042
<0.030

14:35 -
15:35

16:33 -
17:33

17:46 -
18:46

<0.001

<0.007
<0.005

0.014

<0.035
<0.025

18:57 -
19:57
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4.6. Emissionen von polychlorierten Dibenzodioxinen und -furanen

Es wurden drei PCDD/PCDF Messungen durchgefiihrt. Die Probenahmen dauerten jeweils rund

dreieinhalb Stunden.

Tabelle 4.6.1: Konzentrationen von Dioxinen und Furanen

-14 -

Messdauer 06.08.2024 06.08.2024 06.08.2024
08:09 - 11:35 12:14-15:35 16:33 -20:11
I-TEF Konz. |Verteilg. Konz. |Verteilg. Konz. |Verteilg.
Dioxin-Kongenere [ngTEQ/m3] | [%] | [ngTEQ/m3] | [%] | [ngTEQ/m3] |  [%]
2378-TetraCDD 1 | <0.00034 | 3.7% | <0.00035 | 13.2% | <0.00035 | 14.6%
12378-PentaCDD 0.5 | 0.00066 7.2% | <0.00069 | 13.2% | <0.00035 | 14.6%
123478-HexaCDD 0.1 | 0.00013 1.5% | <0.00104 | 4.0% | <0.00011 | 4.4%
123678-HexaCDD 0.1 | 000031 | 3.4%  <0.00104 | 4.0% | <0.00011  4.4%
123789-HexaCDD 0.1 | 0.00020 | 2.2% | <0.00104 | 4.0% | <0.00011 @ 4.4%
1234678-HeptaCDD 0.01 | 0.00024 2.6% | <0.00520 | 2.0% | <0.00005 | 2.2%
12346789-OctaCDD 0.001 | 0.00003 0.4% | <0.01559 | 0.6% | <0.00002 | 0.7%
Furan-Kongenere
2378-TetraCDF 0.1 0.00051 | 5.6% | 0.00143 | 5.5% | 0.00016 | 6.7%
12378-PentaCDF 0.05 0.00028 | 3.0% | 0.00136 | 2.6% | 0.00005 | 2.2%
23478-PentaCDF 0.5 | 0.00328 | 35.9% | 0.00144 @ 27.5% | 0.00056 | 23.2%
123478-HexaCDF 0.1 | 0.00070 | 7.6%  0.00111 | 4.3% |<0.00011 @ 4.4%
123678-HexaCDF 0.1 0.00086 | 9.4% | 0.00139 & 5.3% | 0.00011 | 4.5%
123789-HexaCDF 0.1 | 0.00024 2.6% | <0.00104 | 4.0% | <0.00011 | 4.4%
234678-HexaCDF 0.1 0.00091 | 10.0% | 0.00141 @ 5.4% | 0.00011 | 4.5%
1234678-HeptaCDF 0.01 0.00035 | 3.8% |<0.00520 | 2.0% | <0.00005 | 2.2%
1234789-HeptaCDF 0.01 | 0.00008 0.9% | <0.00520 | 2.0% | <0.00005 | 2.2%
12346789-OctaCDF 0.001 | 0.00002 0.3% | <0.01559 | 0.6% | <0.00002 | 0.7%
Summe PCDD /PCDF [ng TEQ/m?] 0.0091 +0.0027 0.0026 +0.0008 0.0024 +0.0007
mittlere O2-Konzentration [% V/V] 0.0 0.0 0.0
Summe PCDD /PCDF (N) [ng TEQ/m’]|  0.0071 +0.0021 0.0020 +0.0006 0.0018 +0.0006
Wiederfindung Probenahmestandard
Wiederfindung 13C12-12378-PentaCDF [%] 93 96 90
Wiederfindung 13C12-123789-HexaCDF [%] 105 101 105
Wiederfindung 13C12-1234789-HeptaCDF [%] 105 101 108
Summe PCDD /PCDF | Summe PCDD /PCDF
[ng TEQ/m?] (N) [ng TEQ/m’]
Mittelwert aller drei Messungen 0.0047 +0.0014 0.0036 +0.0011

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.7. Emissionen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)
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Die Bestimmung der PAK erfolgte in allen drei PCDD/PCDF-Proben. Fett gedruckt sind in der
untenstehenden Tabelle die drei PAK fiir die spezifische LRV-Grenzwerte existieren.

Tabelle 4.7.1: Konzentrationen von polycyclischen aromatischen Kohlenwasserstoffen (PAK)

06.08.2024
08:09 —11:35

06.08.2024
12:14 -15:35

06.08.2024
16:33 -20:11

Mittelwerte
aller Messungen

Konzentration

Konzentration

Konzentration

Konzentration

N
[mg/m3] (N)

[mg/m3]

(N)

[mg/m3]

(N)

[mg/m3]

(N)

[mg/m?] [mg/m?] [mg/m?] [mg/m?]
Naphthalin 0.020 0.015 0.020 0.015 0.022 0.017 0.0021 | 0.0016
Acenaphthylen 0.0003 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0005 | 0.0004 | 0.0003 | 0.0002
Acenaphthen 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 |<0.0001| 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Fluoren 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Phenanthren 0.0008 | 0.0006 | 0.0008 | 0.0006 | 0.0009 | 0.0007 | 0.0008 | 0.0006
Anthracen <0.0001| <0.0001 | 0.0001 |<0.0001 |<0.0001 |<0.0001| 0.0001 |<0.0001
Fluoranthen 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001 | 0.0001
Pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benz(a)anthracen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Chrysen <0.0001| <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(b/j)fluoranthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(k)fluoranthen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(a)pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Dibenz(a,h/a,c)anthracen | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Benzo(ghi)perylen <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001
Indeno(1,2,3-cd)pyren <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001

(N) auf 5 % Sauerstoff bezogen
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4.8. Massenstréme/Frachten

Im Sinne einer Worst-case Betrachtung werden die Schadstoff-Massenstrome/-Frachten durch Multi-
plikation des trockenen, normierten Volumenstromes mit dem hochsten gemessenen Stundenmittelwert
jedes Parameters (ohne Sauerstoffbezug) berechnet. Ist die Schadstoffkonzentration unterhalb der Nach-
weisgrenze (< ...) wird bei der Berechnung die Nachweisgrenze eingesetzt. Die Werte werden auf zwei

geltende Ziffern gerundet.

Tabelle 4.8.1: Schadstoff-Massenstrome

Parameter Massenstrom pro Stunde
Kohlenmonoxid CO [g/h] 35
Stickoxide NOx als NO, [g/h] 28
Gasférmige organische Stoffe /

Gesamtkohlenstoff als C [g/h] 1.8
Staub/Feststoffe [g/h] 0.05
Ammoniak und Ammonium-

verbindungen als NH3 [8/h] 5.6
Gasformige anorganische

Chlorverbindungen als HCI [g/h] <0.018
Gasformige anorganische

Fluorverbindungen als HF [g/h] <0.018
Gasformige anorganische

Bromverbindungen als HBr [g/h] <0.018
Gasférmige Cynide als HCN lg/h] <0.018
Schwefeloxide als SO, [g/h] 3.2
Blei als Pb [g/h] <0.0032
Zink als Zn [g/h] <0.018
Blei und Zink als Summe Pb/Zn [g/h] <0.021
PCDD/PCDF [ug TEQ /h] 0.00085
Naphtalin (tbrige PAK) [g/h] 0.00038 (< 0.0002)
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5. Vergleich mit LRV-Grenzwerten und Bewertung

5.1. Vergleich der Messwerte mit LRV-Grenzwerten

Bei Emissionsmessungen zur Uberpriifung von LRV-Grenzwerten werden an dieser Stelle die Messwerte
den geltenden LRV-Grenzwerten gegeniibergestellt und eine kurze Bewertung aus Sicht der Messfirma
gemacht.

Die vorliegenden Messungen dienen einem anderen Zweck. Es soll das Emissionsniveau der Anlage fir
eine Vielzahl von Parametern gezeigt werden. Fir die allermeisten Parameter existieren gar keine LRV-
Grenzwerte fir den gemessenen Anlagentyp. Daher werden an dieser Stelle im Sinne einer
Zusammenfassung fiir jeden Parameter jeweils der hdchste gemessene Stundenmittelwert sowie der
Mittelwert Uber die gesamte Messzeit aufgefiihrt. Ebenfalls aufgefiihrt werden die dazu gehorigen
Massenstrome.

Tabelle 5.1.1: Zusammenfassung Messresultate

Schadstoffe Einheit Messwert
Max 1h-Mittel Mittel gesamte Messzeit
+15 +11
Kohlenmonoxid CO [mg/m3] 146 114
35g/h 27 g/h
+12 +9
Stickoxide / NOx als NO, [mg/m3] 117 91
28 g/h 22 g/h
Gesamtkohlenstoff (gas- und (me/m] 7 +2 6 t2
mg/m
dampfformige org. Stoffe) & 1.8g/h 1.6 g/h
+0.2 +0.2
Staub/Feststoffe [mg/m3] 0.3 0.2
0.05 g/h 0.04 g/h
+3 +3
Ammoniak + Ammoniumverb. | [mg/m3] 23 17
5.6 g/h 4.2 g/h
Chlorverbindungen als HCI [mg/m?3] <01 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Fluorverbindungen als HF [mg/m?3] <0.1 i <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Bromverbindungen als HBr [mg/m3] <0.1 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
Gasférmige Cyanide als HCN [mg/m3] <0.1 ) <0.1 )
<0.018 g/h <0.018 g/h
+2 +2
Schwefeloxide als SO, [mg/m3] 13 1
3.3g/h 2.5g/h
3 - -
Blei als Pb [mg/m?] <0.0134 <0.0116
<0.0032 g/h <0.0028 g/h
3 - -
Zink als Zn [mg/m?3] <0.074 < 0.065
<0.018 g/h <0.016 g/h
[mg/m3] <0.088 - -
Blei und Zink als Summe Pb/Zn <0.077
<0.021 g/h <0.018 g/h
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Tabelle 5.1.2: Zusammenfassung Messresultate (Fortsetzung)

+0.0021 +0.0011
PCDD /PCDF gTeqyms | 0-0071 * 00036 =
0.0016 pg TEQ/h 0.00085 pg TEQ/h
PAK: 0.0017 +0.0005 0.0016 +0.0005
. [mg/m3]
- Naphtalin 0.0004 g/h 0.0004 g/h
- Benzo(a)pyren <0.0001 - <0.0001 -
[mg/m3]
<0.00002 g/h <0.00002 g/h
- Dibenz(a,h/a,c)anthracen [mg/m3] <0.0001 ) <0.0001 )
< 0.00002 g/h <0.00002 g/h

Samtliche Konzentrationen sind normiert auf 0 °C / 1'013 mbar und bezogen auf einen Sauerstoffgehalt
von 5 % V/V angegeben.

5.2.  Beurteilung durch die Messfirma
Die Messungen erfolgten ohne Probleme, die Resultate sind plausibel.

Wie zu erwarten war, wurden von den meisten untersuchten Schadstoffen nur sehr geringe Mengen
gefunden. Insbesondere die PCDD/F-Konzentrationen und die PAK-Konzentrationen lagen fir die meisten
Einzelsubstanzen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

Von den untersuchten Schwermetallen Blei und Zink konnte nur staubférmiges Zink in geringen Mengen
gefunden werden. Die angegebenen Schwellenwerte flr Blei und Zink (< ...) werden stark durch die
deutlich héheren Bestimmungsgrenzen fiir filtergangiges Blei und Zink bestimmt.

Die Konzentrationen von Kohlenmonoxid und Stickoxiden waren gegeniiber den Messungen vom
27.02.2024 erhoht, allerdings noch immer deutlich unter den Grenzwerten flr gasbetriebene BHKWs.

Bei den mittels anreichernden Probenahmen bestimmten Parametern war Konzentrationsniveau von
Ammoniak deutlich héher als im Februar 2024, dafiir lag die Schwefeloxid-Konzentration sehr viel tiefer.

Die massgebliche Beurteilung der Messresultate obliegt der zustdandigen kantonalen Behorde.

Grund fiir die Berichtsversion 2024.08.06.A.korrl: Es wurde festgestellt, dass in der Anlagen- und
Prozessbeschreibung (Kapitel 2.1, Seite 5) eine falsche Holzqualitat aufgefiihrt war. Dies war ein
Uberbleibsel aus dem Bericht 2024.02.27.G als Messungen unter Verwendung Holzgas aus
naturbelassenem Holz durchgefiihrt wurden.

Hintwangen 15.02.2025
NoxaQuant GmbH

(B Sy

Christian Sprecher
Messverantwortlicher

Anhang und Beilagen
Anhang 1: Messtrends
Beilage 1: technisches Datenblatt HKW50
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Messtrends

Anhang 1
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LiPRO Holz-Heizkraftwerk 50

LiPRO HKW50 (Holz-Heizkraftwerk)

LiPRO HKW50 (Holz-Heizkraftwerk)

Gasfackel - Anschluss

Eintragsschleuse

Holzgas - Motor

Pyrolyse

Oxidation Filter

Reduktion

Ascheaustrag

LiPRO HGM50 (BHKW)

Abbildung &hnlich, technische Anderungen vorbehalten

LiPRO HGW200 (Holzgaswerk)

Das LiPRO HKW 50 zur Gewinnung von Strom und Warme aus Holz, ist in die nachfolgenden Module zu

unterscheiden:

1. LiPRO HGW200 (Holzgaswerk)

Mehrstufiges Holz-Vergasungsmodul: Bei

diesem werden die einzelnen Prozessstufen der

Holzvergasung, die Pyrolyse, die Oxidation und die Reduktion, verfahrenstechnisch voneinander
getrennt, um die prozessspezifischen Bedingungen gezielt beeinflussen zu kénnen. Hierdurch wird eine
stabile Prozessfiihrung gewahrleistet und ein sauberes Holzgas erzeugt.

Das HGW200 Modul besteht im Wesentlichen aus:

e Brennstoff-Eintragsschleuse

e Dreistufige-Vergasungseinheit (fur die
Prozessbereiche Pyrolyse, Oxidation und
Reduktion)

e Gas-Fackel mit automatischer Ziindung und
Temperatur Uberwachung

Trockenfilter-Anlage mit pneumatischer
differenzdruckgesteuerter Abreinigung,
Gewebefilter und Filterheizung
Warmetauscher fiir die Prozesswarme-
bereitstellung und Gaskiihlung

Pneumatische Wartungseinheit mit Anschluss
an ein bauseitiges Druckluftsystem

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten)
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LiPRO Holz-Heizkraftwerk 50

e Ascheaustragsystem flir Rost- und Filterasche e Vollstandig automatisiert mit
und Asche-Auffang-Box Ferntiberwachung-/Zugriff Gber Internet und
Alarmruffunktionalitat

2. LiPRO HGM50 (BHKW)

Das HGMS50 ist ein Holzgas Blockheizkraftwerk (BHKW) mit Gas-Otto-Motor und Synchrongenerator,
ausgelegt fur den stationdren Dauerbetrieb. Rohrleitungsverbindungen fir flissige und gasférmige
Medien sind mit Kompensatoren verbaut. Motor und Generator sind auf dem Modulgrundrahmen
schwingungsgedampft gelagert.

Das HGM50 Modul besteht im Wesentlichen aus:

¢ Industrie-Schwachgas-Motor aus industrieller
Serienfertigung
e Leroy Somer Synchrongenerator

Befill-, Entleer- und EntlGftungs-armaturen
Umwalzpumpe fur Motorkihlkreislauf
Warmeauskopplung:

e Leistungsfahige Industrie-Ziindeinheit mit - Abgaswarmetauscher
umfangreichen Einstell- und - Ubergabeplattenwdrmetauscher zur
Diagnosemoglichkeiten, BHKW-Steuerung Trennung des Heizungssystems vom
Uber leistungsfahige zentrale SPS Motorkihlkreislauf

¢ Klopferkennung (optional) - Ricklaufanhebungsgruppe mit

e Abgasleitung mit Schalldampfer Mischventil und Umwalzpumpe

e Abgaskatalysator (optional) (optional)

¢ Sicherheitsiberdruckventil im Motor- und
Heizungskreis
3. LiPRO E-Control 50 (Schaltschrank)

Der Schaltschrank fiir die Steuer- und Regelungsfunktionen des Holzgaswerks und des BHKWs ist im
Industriestandard als separate Einheit ausgefihrt.

e Steuerungseinheit in Industriequalitat e Sicherheitselektronik

- Schaltschrank mit Touch-Bedienfeld und e Steuerungs- und Regelungshardware
separatem Steuerungs-PC e Netzschutzrelais zur Uberwachung der

- Intelligente Steuer- und Regelungs- Netzeinspeisung nach deutschen und vielen
software fiir vollautomatische An- und internationalen Richtlinien
Abfahrvorgange e Stahlschaltschrank mit Transportlaschen in

- Fernlberwachungsmodul mit Industrieausfiihrung
Telefonwahlgerat und optionaler E-Mail-
Funktion

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten) Seite 3 von 12
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LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50

4. LiPRO Mobil-Cube (Einhausung)

Die speziell fiir das LIPRO HKW ausgelegte Container Einhausung besitzt besondere technische und

sicherheitsrelevante Eigenschaften.

e automatisches temperaturgeregeltes
Laftungssystem

¢ Integriertes Schallschutzkonzept

¢ Kohlenmonoxid-Sensoren

e elektrische Einrichtung: LED-Beleuchtung
und SchuKo Steckdosen

Baustoffklasse AulRenflachen des Mobile-
Cube: A2-s1, dO ,,nicht brennbar®;

flr Wartungs- und Service Aufgaben
optimierte Flachen und Tore

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten)
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Technische Beschreibung

LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50

LiPRO HKW50

Technische Daten

Holzgaswerk HGW200

Brennstoff

naturbelassene Holzhackschnitzel
Wassergehalt

Feinanteil

Zugefiihrte Brennstoffleistung?
Brennstoffverbrauch (atro)/Betriebsstunde?

Brennstoffverbrauch (atro)/Kilowattstunde elektr.?

Holzgasleistung®

Kaltgaswirkungsgrad®

Asche/Kohle aufkommen
Asche-Auffang-Box
Holzgaszusammensetzung®

H2

co

CHa

CO2

N2

Heizwert

Beliiftung

Zuluftvolumenstrom (fur AT=10K)
Umgebungstemperatur

Schnittstellen
Brennstoff-Eintragsschleuse mit Flanschanschluss
Holzgasleitung mit Flanschanschluss
(nicht im Mobil-Cube Container)
Anschlussleitung Fackel mit Flanschanschluss
Anschluss Druckluftsystem
Nennbetriebsdruck Druckluftsystem
Druckluftvolumenstrom ca.
Kihlwasseranschluss (Vor- und Ricklauf)
Dampfleitung

Y Die Toleranz fiir den spezifischen Brennstoffverbrauch betrdgt

P45

<W10

<5

197

37,8

0,71

174

88

0,0016; (0,5)
1

22,6
20,7
2,7
10,4
43
5,7

7000
0..40

DN200/PN10
DN50/PN10

DN50/PN10
G1/4

8

40

3/4

3/4

Wirkungsgradangaben basieren auf einem Holzgaswerk im Neuzustand.

2 Bei einem Brennstoffheizwert von 18,8 MJ/kg

3 In Verbindung mit LiPRO BHKW HGM50 zur Wasserdampfbereitstellung
4 Methode DIN 51872-5, je nach Betriebspunkt, Brennstoffbeschaffenheit, Feuchtigkeit, etc. sind mehrere

Prozentpunkte Abweichung méglich

GroRe/Norm
%

%

kw

kg/h

kg/h

kw

%

m>/h; (kg/h)

m3

Vol.-%
Vol.-%
Vol.-%
Vol.-%
Vol.-%
MJ/Nm?3

m3/h
°C

Zoll
bar
L/min
Zoll AG
Zoll AG

+5% bei Nennleistung. Die

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50

Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten)
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J LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50
Abmessungen/Gewicht
Holzgaswerk HGW200 498
Linge der Anlage (Uber alles) 6.581 mm r =
Lange (ohne Ascheaustrag) 6.033 mm !
Lange der Aufstellflache 10.430 mm
(far Demontage Pyrolyseschnecke) ) -
Breite der Anlage 1.597 mm A ,3
Breite der Aufstellflache ca. 2.400 mm o -
Hohe der Anlage 2.506 mm L i = 2
Hohe des Aufstellraums 2.800 mm [T l &
Gewicht ca. 2.700 kg — /
) i
1B | |

47475 157

6033

4581

4967 _
4483 431
I
Il. &
~ 9 | @
3§ o =
b E 8
2

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50

Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten)
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LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50

BHKW HGM50

Antriebsmotor

Hersteller Motorblock AGCO Power
Zylinder 6 Stk.
Hubraum 84 L
Drehzahl 1.500 1/min
Motorélmenge ca. 25 L
Motorélriickhaltemenge (Wanne) 27 L
Fillmenge Kithlwasser" 18 L
Max. Betriebsdruck 2,5 bar
Kihlwasserumlaufmenge min. 9 md/h
Kiahlwassertemperatur min. 84 °C
Kiahlwassertemperatur max. 95 °C
Generator

Hersteller Leroy Somer

Typ LSA 44.3
Generatorart Synchron
Spannung (3 Phasen) 400 V
Frequenz 50 Hz
Bemessungsdrehzahl 1.500 1/minl
Standerschaltung Stern
Schutzart IP 23
Spannungsregler (AVR) D550
Leistungen

Elektrische Nennleistung brutto? 53 kw
Elektrische Nennleistung netto 50 kw
Zugefiihrte Gasleistung® 174 kW
Elektrischer Eigenbedarf* 3 kw
Nutzbare thermische Leistung®"® 97 kw
elektrischer Leistungsbereich netto” 30..50 kW
Wirkungsgrade 100% Last
Elektrischer Wirkungsgrad? 30,5 %
Thermischer Wirkungsgrad3->-9) 555 %
Gesamtwirkungsgrad (thermisch u. elektrisch)3>® 86 %
Stromkennzah|3)-5)6) 0,55
Wédrmeauskopplung Heizungssystem

Thermische Nennleistung®-®) ca. 97 kw
Vorlauftemperatur (nach Modul) min./max. 70/85 °C
Rucklauftemperatur (vor Modul) <65 °C
Volumenstrom (ohne Glykol) ca. 4,25 m3/h
Temperaturdifferenz (Vorlauf/Ricklauf) 20 K
Druckreserve flr Heizkreis ca. 450 mbar
Abgassystem

Abgastemperatur 450..580 °C
Abgastemperatur nach Abgaswarmetauscher 100...160 °C
Bauseitiger Abgasgegendruck max. 8 mbar
Abgasmassenstrom? ca. 280..350 kg/h
Gerdiuschemission

Schalldruckpegel® 95 dB(A) dB(A)
mit Schallddmmhaube® 65 dB(A) dB(A)
Schalldruckpegel® im Mobil-Cube 95 dB(A) dB(A)

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten) Seite 7 von 12
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LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50

Emissionswerte

NOx (ohne/mit Katalysator)*® <2.200 /<250 mg/Nm?

CO (ohne/mit Katalysator)'® <2.200 /<400 mg/Nm?

Staub <5 mg/Nm?
Beliiftung

Zuluftvolumenstrom (AT=10K) 3000 m3/h
Umgebungstemperatur 0..40 °C
Schnittstellen

Gasleitung DN50/PN10

Abgasrohr DN100/PN10
Abgas-Emissionsmessstutzen % Zoll1G
Heizungskreis (Vor- und Riicklauf) DN40/PN10

Notkiihler (Vor- und Riicklauf) DN50/PN10
Frischwasseranschluss @8mm  Schnellkupplung
Kihlwasseranschluss Holzgaswerk (Vor- und Riicklauf) 1 ZollAG
Dampfleitung DN20/PN10

Betriebsstoffe

Motorol Petro Canada SENTRON CG 40
Kahlmittelzusatz CLASSIC KOLDA UE G48

Y Dieinternen Kiihlkreisléufe sowie ggf. Trocknungsanlagen oder Notkiihlsysteme sind mit einem Wasser-Glykol-
Gemisch befiillt; der Sekunddrkreis (Heizkreisseite) mit Plattenwdrmetauscher muss im Stérungsfall weiterhin
durchstrémt werden.

Elektrische Generatorklemmenleistung bei cos ¢ = 1

3 Die Toleranz fiir den spezifischen Brennstoffverbrauch betrigt +5% bei Nennleistung. Die
Wirkungsgradangaben basieren auf einem Motor im Neuzustand.

4 Elektrischer Eigenbedarf der Gesamtanlage HKW50 (Holzgaswerk und BHKW) inkl. Brennstoffférdersystem
Seitenkanalverdichter, Pumpen, Druckluftkompressor, Raumbeliiftung, elektrische  Antriebe,
Spannungsversorgung Schaltschrank, ohne Heizkreispumpe

5 Nur in Verbindung mit LiPRO Holzgaswerk HGW200 zur Reingaskiihlung

¢  Die Toleranz auf die nutzbare Wérmeleistung betrégt + 8 % bei Nennleistung.

7} Eine weitere Leistungsreduzierung auf 50% der elektrischen Bruttoleistung ist voriibergehend (fiir 1 Stunde

innerhalb von 12 Stunden) méglich.

Abhdngig von der Betriebsweise des Motors (Lambda-Einstellung)

9 Mittlerer Schalldruckpegel in 1m Abstand unter Freifeldbedingungen nach DIN45635

19 Dje Emissionswerte nach der Abgasreinigung beziehen sich auf trockenes Abgas bei 5% Restsauerstoffgehalt.

2)

8)

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten) Seite 8 von 12
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l I P R O Technische Beschreibung LIiPRO HKW50
energy LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50
Abmessungen/Gewicht
BHKW HGM50
Lange des BHKW 2.578 mm
Lange der Aufstellflache BHKW ca. 3980 mm
(fir Demontage Verdampfer)
Breite des BHKW 1.337 mm
Breite der Aufstellflache BHKW ca. 2300 mm
Hohe 1.984 mm
Hohe mit FlBen ca. 2.050 mm
Gewicht ca. 1.800 kg
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Technische Spezifikation LIiPRO HKW50

Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten)
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Ll P R O Technische Beschreibung LiPRO HKWS50
energy

LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50

Technische Randbedingungen

Alle Daten beziehen sich auf Anlagenvollast bei den angegebenen Medientemperaturen und gelten vorbehaltlich
technischer Weiterentwicklungen. Die Betriebsmittel und Anlagensysteme miissen gemaf den LiPRO Technischen
Anweisungen ausgeflihrt sein. Bei Aufstellung > 100m und / oder Ansauglufttemperatur > 20°C muss die
Leistungsreduzierung spezifisch ermittelt werden.

Leistungsbedingungen gemaR DIN-ISO-3046

Normbezugsbedingungen: Luftdruck: 1000mbar,

Lufttemperatur: 20°C, rel. Luftfeuchtigkeit: 30%

Technische Spezifikation LIPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten) Seite 10 von 12



Ll P R O Technische Beschreibung LiPRO HKW50

-Nergy) LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50

Linke Seitenwand ﬂ ﬂ Rechte Seitenwand
Schaltschrank E-Control 50 e
Lagertemperatur -20..+50 °C g
Betriebstemperatur passive Kihlung -10..+35 °C <
Betriebstemperatur aktive Kiihlung (optional) -20..+48 °C
Relative Feuchte max. 65 % .
Abwadrmeleistung ca. 300 W
Abmessungen
Hohe 2.200 mm
Breite 1.200 mm v
Tiefe 550 mm <8 B-en
E _ "4.!' 1:51
g Haulter % :up'
g
E
E
£
E
2
_|_
E
E
g
L 1200 mm J
I A

Technische Spezifikation LIiPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten) Seite 11 von 12




g .
L' P R O Technische Beschreibung LIiPRO HKW50
ene

A=1g (\ . J \/
- .t

LiPRO Holz-Heizkraftwerk HKW50

Einhausung Mobile Cube

Volumenstrom Beliiftung bis zu 10000 m3/h
Schalldruckpegel? Beliiftung ca. 65-75 dB(A)
Innenwande schallisoliert

Effiziente temperaturgeregelte Liftung (EC-Ventilator)

LED-Beleuchtung, SchuKo Steckdosen

E;u;;c;fglil)asse AuRenfldchen des Mobil-Cube Containers (DIN A2-s1, dO (,nicht brennbar)

YU Mittlerer Schalldruckpegel in 1m Abstand unter Freifeldbedingungen nach DIN45635, je nach eingesetztem

Schalldémpfer

Abmessungen

Mobile Cube

Hohe mm 2.896

Breite mm 2.438

Tiefe mm 12.192
2438 12192
E—

2896
S

Containerdurchbriiche fur Kiihlwasserrohre, Ascheschnecken, Eintragssystem, Liftung, etc. sind aufgrund ihrer zum Teil
projektindividuellen Anordnung nicht eingezeichnet.

Technische Spezifikation LIPRO HKW50
Stand 05/2022 Version 3.12 (technische Anderungen vorbehalten) Seite 12 von 12



6.4 Anhang IV: Brennstoffanalyse 1: Unbehandelte Waldholzschnitzel (Intertek, 4.2024)

Intertek

Total Quality. Assured.

Wagistrasse 2 CH-8952 Schlieren

Intertek (Schweiz) AG
www.intertek.ch
www.intertek.com

Fon: +41-43 433 78 10 - Fax: +41-43 43378 19 schlieren@intertek.com

Priifbericht Nr.:

Auftraggeber:

Priifobjekt:

Eingangsdatum:
Verpackung:
Probenbezeichnung:
Probenentnahme:
lhr Auftrag vom:
Sachbearbeiter:

Seitelvon1l

124138/02

Fachhochschule Nordwestschweiz
Institut fiir Biomasse und
Ressourceneffizienz
Klosterzelgstrasse 2

CH-5210 Windisch

Holzschnitzel

2024-03-15
1 Eimer
Holzschnitzel

2 durch Auftraggeber
2024-03-15 (Miindlich)
Petar Mandaliev

Spezifikation: SN EN ISO 17225-3:2021
Holzbriketts, Eigenschaftsklasse A2
Limiten

Analyse Einheit Resultat Tief Hoch Priifmethode
Wassergehalt ISO 18134-2

analysenfeucht % (m/m) 6,2
Aschegehalt bei 550°C ISO 18122

wasserfrei % (m/m) 0,44 3,0
Schwefel (wf) % (m/m) <0,005 0,04 ENISO 16994 {1
Chlor (wf) % (m/m) <0,005 0,03 ENISO 16994 {1
Stickstoff (wf) % (m/m) 0,1 0,7 ENISO 16948 {1
Spurenelemente ENISO 16968 {1}

Arsen (wf) mg/kg <0,8 1

Blei (wf) mg/kg <2 10

Cadmium (wf) mg/kg <0,2 0,5

Chrom (wf) mg/kg 6 10

Kupfer (wf) mg/kg 1 10

Nickel (wf) mg/kg 3 10

Zink (wf) mg/kg 9 100
Quecksilber (wf) mg/kg <0,05 0,1 ENISO 16968 {1}

Schlieren, 04.04.2024
Der Priifleiter

Alexandre Bergthold

Anmerkung: Die Untersuchungsergebnisse haben nur Giiltigkeit fir das gepriifte Objekt. Das Verwenden des Berichtes zu Werbezwecken, der blosse Hinweis darauf sowie
auszugsweises Veroffentlichen bedurfen der Genehmigung der Intertek (Schweiz) AG (vgl. Merkblatt). Berichte und Rohdaten werden 10 Jahre archiviert. Die
Priifobjekte werden bis mind. 1 Monat nach Berichtsdatum zuriickgestellt. Einzelheiten zu den Untersuchungsverfahren (Normen, SOP), wie Nachweisgrenzen,
Streubereich usw., kdnnen bei der Geschiftsleitung erfragt werden. Im Ubrigen gelten die Allgemeinen Geschiftsbedingungen der Intertek (Schweiz) AG.

{1} Unterlieferant, {2} Methode nicht akkreditiert 200056495-230314-AB



6.5 Anhang V: Brennstoffanalyse 2: PU-verleimte Restholzschnitzel (Intertek, 23.8.2024)

Intertek

Total Quality. Assured.

Wagistrasse 2 CH-8952 Schlieren

Fon: +41-43 433 78 10 - Fax: +41-43 43378 19

Intertek (Schweiz) AG
www.intertek.ch
www.intertek.com
schlieren@intertek.com

Priifbericht Nr.:

Auftraggeber:

Priifobjekt:

Eingangsdatum:
Verpackung:
Probenbezeichnung:
Probenentnahme:
lhr Auftrag vom:
Sachbearbeiter:

124138/04

Holzschnitzel

2024-08-23

1 Eimer geschlossen

Seite 1 von 2

Fachhochschule Nordwestschweiz
Institut fiir Biomasse und
Ressourceneffizienz
Klosterzelgstrasse 2

CH-5210 Windisch

BHKW Messung 6 August 2024, Brennmaterial

2} durch Auftraggeber
2024-09-12
Petar Mandaliev

Analyse Einheit Resultat Priifmethode
Wassergehalt ISO 18134-2
eingesandt % (m/m) 9,5
analysenfeucht % (m/m) 9,0
Aschegehalt bei 550°C ISO 18122
wasserfrei % (m/m) 0,30
Brennwert ISO 18125
eingesandt Ml/kg 18,543
analysenfeucht MJ/kg 18,640
wasserfrei MJ/kg 20,490
Heizwert ISO 18125
eingesandt MJ/kg 17,135
analysenfeucht MJ/kg 17,250
wasserfrei MJ/kg 19,190
Schwefel (wf) % (m/m) <0,005 ENISO 16994 {1}
Chlor (wf) % (m/m) <0,005 ENISO 16994 {1}
Stickstoff (wf) % (m/m) 0,20 EN 1SO 16948
Spurenelemente ENISO 16968 {1}
Arsen (wf) mg/kg <0,8
Blei (wf) mg/kg <2
Cadmium (wf) mg/kg <0,2
Chrom (wf) mg/kg 1
Kupfer (wf) mg/kg 2
Nickel (wf) mg/kg <1
Zink (wf) mg/kg 9
Quecksilber (wf) mg/kg <0,05 ENISO 16968 U
Anmerkung: Die Untersuchungsergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir das gepriifte Objekt. Das Verwenden des Berichtes zu Werbezwecken, der blosse Hinweis darauf sowie

auszugsweises Veroffentlichen bedurfen der Genehmigung der Intertek (Schweiz) AG. Berichte und Rohdaten werden 10 Jahre archiviert. Die Prifobjekte
werden bis mind. 1 Monat nach Berichtsdatum zuriickgestellt. Einzelheiten zu den Untersuchungsverfahren (Normen, SOP), wie Nachweisgrenzen,
Streubereich usw., kdnnen bei der Geschéftsleitung erfragt werden. Im Ubrigen gelten die Allgemeinen Geschaftsbedingungen der Intertek (Schweiz) AG.

{1} Unterlieferant, {2} Methode nicht akkreditiert

200058674-240820-AB



k hwei
nktertek Intertek [Schweiz) AG

Total Quality. Assured. www.intertek.com
Wagistrasse 2 CH-8952 Schlieren Fon: +41-43 433 78 10 - Fax: +41-43 43378 19 schlieren@intertek.com

Priifbericht Nr.: 124138/04 Seite 2 von 2

Schlieren, 23.10.2024
Der Prifleiter

Alexandre Bergthold

Anmerkung: Die Untersuchungsergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir das gepriifte Objekt. Das Verwenden des Berichtes zu Werbezwecken, der blosse Hinweis darauf sowie
auszugsweises Veroffentlichen bedurfen der Genehmigung der Intertek (Schweiz) AG. Berichte und Rohdaten werden 10 Jahre archiviert. Die Prifobjekte
werden bis mind. 1 Monat nach Berichtsdatum zuriickgestellt. Einzelheiten zu den Untersuchungsverfahren (Normen, SOP), wie Nachweisgrenzen,
Streubereich usw., kdnnen bei der Geschéftsleitung erfragt werden. Im Ubrigen gelten die Allgemeinen Geschéaftsbedingungen der Intertek (Schweiz) AG.

{1} Unterlieferant, {2} Methode nicht akkreditiert 200058674-240820-AB



6.6 Anhang VI: Kohle-/Ascheanalysen (Intertek, 28.8.2024)

k hwei
nktertek Intertek [Schweiz) AG

Total Quality. Assured. www.intertek.com
Wagistrasse 2 CH-8952 Schlieren Fon: +41-43 433 78 10 - Fax: +41-43 43378 19 schlieren@intertek.com
Priifbericht Nr.: 124138/05 Seite 1 von 4
Auftraggeber: Fachhochschule Nordwestschweiz

Institut fiir Biomasse und
Ressourceneffizienz
Klosterzelgstrasse 2
CH-5210 Windisch

Priifobjekt: Pflanzenkohle

Eingangsdatum: 2024-08-28

Verpackung: 1 Eimer geschlossen

Herkunft: Fluck Ziruch AG

Probenbezeichnung: BHKW Messung 6, Aug. 2024

Probenentnahme: 2t durch Auftraggeber

lhr Auftrag vom: 2024-09-12

Sachbearbeiter: Petar Mandaliev

Analyse Einheit Resultat Priifmethode

Schittdichte <3mm (wf) kg/m? 397 in Anlehnung 1}
an VDLUFA-
Methode A
13,2,1

Salzgehalt g/ke 115 BGK IIl. C2 {1}

Wasserhaltekapazitit (WHC) % 241,8 DIN EN ISO {1
14238, Anhang
A

Leitfahigkeit bei 1,2 t Druck mS/cm 410 SAA-H-Lf- {1}
Pflanzenkohle.0
40

Leitfahigkeit bei 5 t Druck mS/cm 730 SAA-H-Lf- {1}
Pflanzenkohle.0
40

Leitfahigkeit bei 4 t Druck mS/cm 720 SAA-H-Lf- {1}
Pflanzenkohle.0
40

Leitfahigkeit bei 2 t Druck mS/cm 580 SAA-H-Lf- {1}
Pflanzenkohle.0
40

Leitfahigkeit bei 3 t Druck mS/cm 610 SAA-H-Lf- {1}
Pflanzenkohle.0
40

TIC (wf) % (m/m) 5,2 DIN 51726 {1}

pH-Wert in CaCl2 13,0 DIN ISO 10390 {1}

Aschegehalt bei 550°C (wf) % (m/m) 61,4 DIN 51719 {1}

Wassergehalt % (m/m) 7,2 DIN 51718 {1}

Elementaranalyse, Kohlenstoff DIN 51732 {1

wasserfrei % (m/m) 38,7
Anmerkung: Die Untersuchungsergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir das gepriifte Objekt. Das Verwenden des Berichtes zu Werbezwecken, der blosse Hinweis darauf sowie

auszugsweises Veroffentlichen bedurfen der Genehmigung der Intertek (Schweiz) AG. Berichte und Rohdaten werden 10 Jahre archiviert. Die Prifobjekte
werden bis mind. 1 Monat nach Berichtsdatum zuriickgestellt. Einzelheiten zu den Untersuchungsverfahren (Normen, SOP), wie Nachweisgrenzen,
Streubereich usw., kdnnen bei der Geschéftsleitung erfragt werden. Im Ubrigen gelten die Allgemeinen Geschaftsbedingungen der Intertek (Schweiz) AG.

{1} Unterlieferant, {2} Methode nicht akkreditiert 200058799-240820-AB



k hwei
nktertek Intertek [Schweiz) AG

Total Quality. Assured. www.intertek.com
Wagistrasse 2 CH-8952 Schlieren Fon: +41-43 433 78 10 - Fax: +41-43 43378 19 schlieren@intertek.com
Priifbericht Nr.: 124138/05 Seite 2 von 4
Analyse Einheit Resultat Priifmethode
Carbonat-C02 DIN 51726 {1}

wasserfrei % (m/m) 19,2
Elementaranalyse, Stickstoff Berechnet {1}

wasserfrei % (m/m) 33,5
Elementaranalyse, Wasserstoff DIN 51732 1

wasserfrei % (m/m) 0,6
Schwefel (wf) % (m/m) 0,28 DIN 51724-3 {1}
Stickstoff (wf) % (m/m) 0,09 DIN 51732 <1>
Quecksilber (wf) mg/kg <0,07 ENISO 16968 {1}
H/Corg Verhiltnis (molar) 0,2 Berechnet
H/C Verhaltnis (molar) 0,2 Berechnet
0O/C Verhaltnis (molar) 0,3 Berechnet
Sauerstoff (wf) % (m/m) 15,5 DIN 51733 <1>
Organ. Schadstoffe a. d. DIN EN 17503 {1}
Toluolextrakt

Naphthalin mg/kg 310,0

Acenaphthylen mg/kg 16,0

Acenaphthen mg/kg 0,4

Fluoren mg/kg 0,1

Phenanthren mg/kg 120,0

Anthracen mg/kg 12,0

Fluoranthen mg/kg 61,0

Pyren mg/kg 49,0

Chrysen mg/kg 5,8

Benzo(a)anthracen mg/kg 51

Benzo(b)fluoranthen mg/kg 5,6

Benzo(k)fluoranthen mg/kg 1,5

Benzo(a)pyren mg/kg 3,2

Benzo(g,h,i)perlen mg/kg 1,5

Benzo(e)pyren mg/kg 3,6

Benzo(j)fluoranthen mg/kg n.b.

Dibenzo(a,h)anthracen mg/kg 0,1

Indeno(1,2,3,-c,d)pyren mg/kg 0,7

Summe PAK EFSA mg/kg 23,5 Berechnet 1

Summe PAK EPA mg/kg 592,0
Anmerkung: Die Untersuchungsergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir das gepriifte Objekt. Das Verwenden des Berichtes zu Werbezwecken, der blosse Hinweis darauf sowie

auszugsweises Veroffentlichen bedurfen der Genehmigung der Intertek (Schweiz) AG. Berichte und Rohdaten werden 10 Jahre archiviert. Die Prifobjekte
werden bis mind. 1 Monat nach Berichtsdatum zuriickgestellt. Einzelheiten zu den Untersuchungsverfahren (Normen, SOP), wie Nachweisgrenzen,
Streubereich usw., kdnnen bei der Geschéftsleitung erfragt werden. Im Ubrigen gelten die Allgemeinen Geschéaftsbedingungen der Intertek (Schweiz) AG.

{1} Unterlieferant, {2} Methode nicht akkreditiert 200058799-240820-AB



Intertek

Total Quality. Assured.
Wagistrasse 2 CH-8952 Schlieren

Fon: +41-43 433 78 10 - Fax: +41-43 43378 19

Intertek (Schweiz) AG
www.intertek.ch

www.intertek.com
schlieren@intertek.com

Priifbericht Nr.: 124138/05 Seite 3 von 4
Analyse Einheit Resultat Priifmethode
Elemente im DIN 22022-1 {1}
Mikrowelledruckaufschluss

Ag Silber mg/kg <5

As Arsen mg/kg 1,3

B Bor mg/kg 295

Cd Cadmium mg/kg 17,5

Cr Chrom mg/kg 2980

Cu Kupfer mg/kg 209

Hg Quecksilber mg/kg <0,07

Mn Mangan mg/kg 14900

Ni Nickel mg/kg 3920

Pb Blei mg/kg 50

Zn Zink mg/kg 2270
Elemente im Borataufschluss von DIN 51729-11
Asche 550°C (AR) (AS)

Ca Calcium % (m/m) 45,5 DIN 51729-11

Fe Eisen % (m/m) 3,1

K Kalium % (m/m) 12,6

Mg Magnesium % (m/m) 4,1

Na Natrium % (m/m) 0,7

P Phosphor % (m/m) 0,5

S Schwefel % (m/m) 1,1

Si Silicium % (m/m) 3,4
Elemente im Borataufschluss von DIN 51729-11
Asche 550°C (0S) (0S)

Fe Eisen g/kg 13,4 DIN 51729-11

Si Silicium g/keg 9,8
Makronahrstoffe- DIN 51729 (0S)
LiBO2/LiB407/LiBr-Schmelze der
Asche 550°C (0S)

Ca Calcium g/kg 280 DIN 51729

K Kalium g/kg 77,4

Mg Magnesium g/keg 25,2

Na Natrium g/kg 4

S Schwefel g/ke 6,7

P Phosphor g/kg 3,3
Anmerkung: Die Untersuchungsergebnisse haben nur Giiltigkeit fiir das gepriifte Objekt. Das Verwenden des Berichtes zu Werbezwecken, der blosse Hinweis darauf sowie

auszugsweises Veroffentlichen bedurfen der Genehmigung der Intertek (Schweiz) AG. Berichte und Rohdaten werden 10 Jahre archiviert. Die Prifobjekte
werden bis mind. 1 Monat nach Berichtsdatum zuriickgestellt. Einzelheiten zu den Untersuchungsverfahren (Normen, SOP), wie Nachweisgrenzen,
Streubereich usw., kdnnen bei der Geschéftsleitung erfragt werden. Im Ubrigen gelten die Allgemeinen Geschéaftsbedingungen der Intertek (Schweiz) AG.

{1} Unterlieferant, {2} Methode nicht akkreditiert

200058799-240820-AB
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nktertek Intertek [Schweiz) AG

Total Quality. Assured. www.intertek.com
Wagistrasse 2 CH-8952 Schlieren Fon: +41-43 433 78 10 - Fax: +41-43 43378 19 schlieren@intertek.com

Priifbericht Nr.: 124138/05 Seite 4 von 4

Bemerkung:

(wf) = Wasserfrei

(OS) = bezogen auf die original subtance
(AR) = bezogen auf die Asche

Schlieren, 23.10.2024
Der Prifleiter

Alexandre Bergthold

Die Untersuchungsergebnisse haben nur Gultigkeit fur das geprifte Objekt. Das Verwenden des Berichtes zu Werbezwecken, der blosse Hinweis darauf sowie
auszugsweises Veroffentlichen bedurfen der Genehmigung der Intertek (Schweiz) AG. Berichte und Rohdaten werden 10 Jahre archiviert. Die Prifobjekte
werden bis mind. 1 Monat nach Berichtsdatum zuriickgestellt. Einzelheiten zu den Untersuchungsverfahren (Normen, SOP), wie Nachweisgrenzen,
Streubereich usw., kdnnen bei der Geschéftsleitung erfragt werden. Im Ubrigen gelten die Allgemeinen Geschéaftsbedingungen der Intertek (Schweiz) AG.

Anmerkung:

{1} Unterlieferant, {2} Methode nicht akkreditiert 200058799-240820-AB



6.7 Anhang VlI: Kohle-/Ascheanalysen (Bachema / SGS INSTITUT FRESENIUS GmbH

bachema

Bachema AG
Analytische Laboratorien

Schlieren, 29. Mai 2024 Fachhochschule Nordwestschweiz
ar Petar Mandaliev
Klosterzelgstrasse 2
5210 Windisch

Untersuchungsbericht

Objekt: Analyse von Pflanzenkohle

Bachema AG
Rutistrasse 22
CH-8952 Schlieren

202404018
16969-16975

Auftrags-Nr. Bachema

Proben-Nr. Bachema
Telefon

+41 44 738 39 00

Telefax
+41 44 738 39 90
info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches
Labor flr die Priifung
von Umweltproben
(Wasser,Boden, Abfall,
Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025
STS-Nr. 0064

Tag der Probenahme
Eingang Bachema
Probenahmeort
Entnommen durch

04. April 2024

Fachhochschule Nordwestschweiz

Auftraggeber
Rechnungsadresse
Rechnung zur Visierung
Bericht an

Bericht per e-mail an

Excel-File

Fachhochschule Nordwestschweiz, P. Mandaliev, Klosterzelgstrasse 2, 5210 Windisch
Fachhochschule Nordwestschweiz, Finanzbuchhaltung, 5210 Windisch
Fachhochschule Nordwestschweiz, P. Mandaliev, Klosterzelgstrasse 2, 5210 Windisch
Fachhochschule Nordwestschweiz, P. Mandaliev, Klosterzelgstrasse 2, 5210 Windisch
Fachhochschule Nordwestschweiz, P. Mandaliev, petar.mandaliev@fhnw.ch

Fachhochschule Nordwestschweiz, P. Mandaliev, petar.mandaliev@fhnw.ch

202404018 / 29. Mai 2024

Freundliche Grisse
BACHEMA AG

A Duet—

Annette Rust
Dr. sc. nat. / Dipl. Umwelt-Natw. ETH
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bachema

Bachema AG
Analytische Laboratorien

Objekt:
Auftraggeber:
Auftrags-Nr. Bachema:

Analyse von Pflanzenkohle
Fachhochschule Nordwestschweiz
202404018

Probeniibersicht

Bachema-Nr. |Probenbezeichnung Probenahme / Eingang Labor
16969 F  |Lipro1 /04.04.24
16970 F  |Lipro 2 / 04.04.24
16971 F  |Lipro3 / 04.04.24
16972 F  |Lipro 4 /04.04.24
16973 F  |Lipro5 / 04.04.24
16974 F  |Lipro 6 / 04.04.24
16975 F  Mischprobe aus Lipro 1-6 /04.04.24
Bachema-Nr. 16969 + 16970 + 16971 + 16972 +
16973 + 16974
Abkiirzungen
Bachema A | W Wasserprobe
Ritistrasse 22 |F Feststoffprobe
CH-8952 Schlieren | Tg Trockensubstanz
Telefon |< Bei den Messresultaten ist der Wert nach dem Zeichen < (kleiner als) die
+41 44 73%3'2{23 Bestimmungsgrenze der entsprechenden Methode. _
vt 447383990 |41} Die Analysenmethode liegt zurzeit nicht im akkreditierten Bereich der
info@bachema.ch Bachema AG.
www.bachema.ch {91 Externe Analyse von Unterauftragnehmer / Fremdlabor.
Chemisches und | {3} Feldmessung von Kunde erhoben.

mikrobiologisches
Labor flr die Priifung
von Umweltproben
(Wasser,Boden, Abfall,
Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025
STS-Nr. 0064

Akkreditierung

Die Resultate der Untersuchungen beziehen sich auf die im Prifbericht aufgefiihrten Proben
und auf den Zustand der Proben bei der Entgegennahme durch die Bachema AG.

Der vollstéandige Prifbericht steht dem Kunden zur freien Verfligung. Die Verwendung von
Auszugen (einzelne Seiten) oder Ausschnitten (Teile einzelner Seiten) des Prufberichts sowie
Hinweise auf den Prifbericht (z.B. zu Werbezwecken oder bei Prasentationen) sind nur mit
Genehmigung der Bachema AG gestattet.

Detailinformationen zu Messmethode, Messunsicherheiten und Prifdaten sind auf Anfrage
erhaltlich (s. auch Dienstleistungsverzeichnis oder www.bachema.ch)
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Bachema AG
Rutistrasse 22
CH-8952 Schlieren

Telefon
+41 44 738 39 00
Telefax
+41 44 738 39 90
info@bachema.ch
www.bachema.ch

Chemisches und
mikrobiologisches
Labor flr die Priifung
von Umweltproben
(Wasser,Boden, Abfall,
Recyclingmaterial)

Akkreditiert nach
ISO/IEC 17025
STS-Nr. 0064

Bachema AG
Analytische Laboratorien

bachema

Objekt: Analyse von Pflanzenkohle
Auftraggeber: Fachhochschule Nordwestschweiz
Auftrags-Nr. Bachema: 202404018
Referenzwert
Probenbezeichnung Lipro 1 Lipro 2 Lipro 3 Lipro 4
Proben-Nr. Bachema 16969 16970 16971 16972
Tag der Probenahme
Probenparameter
Angelieferte Probenmenge kg 0.2 0.2 0.2 0.2 H
Referenzwert
Probenbezeichnung Lipro 5 Lipro 6
Proben-Nr. Bachema 16973 16974
Tag der Probenahme
Probenparameter
Angelieferte Probenmenge kg 0.2 0.2 H
Referenzwert
Probenbezeichnung Mischprobe
aus
Lipro 1-6
Proben-Nr. Bachema 16975
Tag der Probenahme
Allgemeine und anorganische Parameter
\ Kohlenstoffgehalt (CHNS) %TSC 17 \ \
Elemente und Schwermetalle
Blei (gesamt) ICP mg/kg TS Pb 20
Cadmium (gesamt) ICP mg/kg TS Cd 7.3
Chrom (gesamt) ICP mg/kg TS Cr 2’300
Kupfer (gesamt) ICP mg/kg TS Cu 180
Nickel (gesamt) ICP mg/kg TS Ni 1°600
Quecksilber (gesamt) AFS mg/kg TS Hg <0.02
Zink (gesamt) ICP mg/kg TS Zn 570
PCB
PCB 28 (TS) mg/kg TS <0.004
PCB 52 (TS) mgtkg TS <0.004
PCB 101 (TS) mgrkg TS <0.004
PCB 118 (TS) mg/kg TS <0.004
PCB 138 (TS) mgrkg TS <0.004
PCB 153 (TS) mg/kg TS <0.004
PCB 180 (TS) mgrkg TS <0.004
PCB Summe n. VVEA / mg/kg TS <0.10
AltlV
PAK
Benzo(a)pyren mg/kg TS 1.2
Summe PAK mgrkg TS 390
Externe Analysen
Dioxine / Furane {2} ng/kg TS 5.67
(WHO-TE fir PCDD/F ohne
BG)
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Erstellt: 03.05.2024 i.A. Melanie Schubert Group Leader Customer Service.
Freigegeben: 03.05.2024 i.A. Beatrice Honer Customer Service Consultant.

INSTITUT
FRESENIUS

SGS INSTITUT FRESENIUS GmbH - Giittinger Str. 37- 78315 Radolfzell Prufbericht: 6964576-01
Auftragsnummer: 6964576

BACHEMA AG Kundennummer: 10024063

Analytische Laboratorien

Riitistrasse 22 Herr P. Breig

8952 Schlieren +49 7732 94162 30

peter.breig@sgs.com

Industries & Environment
Environment, Health & Safety (EHS)

SGS INSTITUT FRESENIUS GmbH

Guttinger Str. 37
78315 Radolfzell

Radolfzell, 03.05.2024
erste Probenummer 240348856
Eingangsart durch SGS/IF Kurier abgeholt
Probeneingang 08.04.2024
Ihr Auftrag/Projekt Untersuchung auf Dioxine/Furane
lhr Bestelldatum 05.04.2024
Priifzeitraum 09.04.-02.05.2024
Prifgegenstand Ubrige Feststoffe
Priifziel PCDD/F
Prifverfahren DIN EN 16190 (2019-10)
Aufschlussverfahren ASE-Extraktion
Bemerkungen Alle Analysen wurden in der ZfD GmbH Bayreuth durchgefuhrt.

(Zentrum fiir Dioxinanalytik), eine Gesellschaft unter der Beteiligung
der SGS Institut Fresenius GmbH.

Akkreditert unter der Nummer D-PL-19418-01-00
- TEQ, TEF = Toxizitatsaquivalente bzw. -faktoren
- BG = Bestimmungsgrenze

- * BG wegen Uberlagerungen angehoben

SGS Institut Fresenius GmbH

i.V. Peter Breig i.A. Melanie Schubert
Projektleiter Group Leader Customer Service Seite 1 von 2

SGS INSTITUT FRESENIUS GmbH | Im Maisel 14  D-65232 Taunusstein  t+496128744-0 f+496128744-130 www.sgs-institut-fresenius.de

I Member of the SGS Group

Geschaftsfiihrer: Dr Tomasz P Bednarczyk, Joachim Héfken, Aufsichtsratsvorsitzender: Malcolm Reid, Sitz der Gesellschaft: Taunusstein, HRB 21543 Amtsgericht Wiesbaden



Erstellt: 03.05.2024 i.A. Melanie Schubert Group Leader Customer Service.
Freigegeben: 03.05.2024 i.A. Beatrice Honer Customer Service Consultant.

INSTITUT
FRESENIUS

Prifbericht 6964576-01

Auftragsnummer 6964576

lhr Auftrag/Projekt Untersuchung auf Dioxine/Furane

Datum des Berichts 03.05.2024

[SGSI/IF-Probennummer 240348856

Bezeichnung: 16975

Einheit ng/kg TR

[ PCDDIF BG* | Konzentration | WHO-TEF | WHO-TEQ I-TEF I-TEQ |
2,3,7,8-TCDD 1 < 1,0 1 1,000 1 1,00
1,2,3,7,8-PeCDD 1 < 1,0 1 1,000 0,5 0,50
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1 < 1,0 0,1 0,100 0,1 0,10
1,2,3,6,7,8-HxCDD 1 < 1,0 0,1 0,100 0,1 0,10
1,2,3,7,8,9-HxCDD 1 < 1,0 0,1 0,100 0,1 0,10
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 5 |< 5,0 0,01 0,050 0,01 0,05
OCDD 10 21 0,0003 0,006 0,001 0,02
2,3,7,8-TCDF 1 27 0,1 2,700 0,1 2,70
1,2,3,7,8-PeCDF 1 7,0 0,03 0,210 0,05 0,35
2,3,4,7,8-PeCDF 1 8,0 0,3 2,400 0,5 4,00
1,2,3,4,7,8-HxCDF 1 3,0 0,1 0,300 0,1 0,30
1,2,3,6,7,8-HxCDF 1 < 1,0 0,1 0,100 0,1 0,10
1,2,3,7,8,9-HxCDF 1 1,0 0,1 0,100 0,1 0,10
2,3,4,6,7,8-HxCDF 1 < 1,0 0,1 0,100 0,1 0,10
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 3 5,0 0,01 0,050 0,01 0,05
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 3 |« 3,0 0,01 0,030 0,01 0,03
OCDF 10 |< 10 0,0003 0,003 0,001 0,01
TEQ (WHO) fiir PCDD/F inklusive 100% BG 8,35 ng/kg TR
TEQ (WHO) fiir PCDD/F ohne BG 5,67 ng/kg TR
I-TEQ (NATO-CCMS) inklusive 100 % BG 9,61 ng/kg TR
I-TEQ (NATO-CCMS) ohne BG 7,42 ng/kg TR

* Matrixbedingt kann eine abweichende Bestimmungsgrenze ausgewiesen werden.
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