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1 Zielsetzung

Ziel des vorliegenden Berichts ist eine Auslegeordnung zum Vollzug der Luftreinhalte-Verordnung (LRV)

an gewerblich genutzten Holzbackéfen in Backereien und Pizzerien. Der Bericht behandelt Backéfen,

welche das Abgas der Holzfeuerung und die Abluft des Backprozesses Uber einen gemeinsamen Kamin

in die Umgebung leiten. Dazu zahlen Pizzaéfen und Brotbackdfen, die manuell mit Sttickholz oder auto-

matisiert mit Holzpellets befeuert werden. Der Vollzug der LRV gemass Emissions-Messempfehlungen

des BAFU fur Holzfeuerungen [1], [2] ist bei solchen holzbefeuerten Backdfen aus folgenden Griinden

schwierig:

Die O2-Konzentration im Kamin ist teilweise auch wahrend des Feuerungsbetriebs so hoch,
dass die Definition fir das Ende des Feuerungsbetriebs anhand des O2-Schwellenwerts von
18 Vol.-% nicht anwendbar ist.

Oft kann nicht geniligend lange gemessen werden, weil die Betriebsphasen mit fir Emissions-
messungen zulassigen Bedingungen zu kurz sind.

In automatisierten Backdfen mit mehreren autonom befeuerten Backraumen werden die einzel-
nen Backraume in der Regel nicht gleichzeitig mit Backgut beschickt, sodass sich die Betriebs-
phasen der Backrdume uberlagern. Eine Emissionsmessung im Kamin erfasst dann das aus
mehreren Backraumen zusammengefihrte Abgas. Eine Zuordnung zu den einzelnen Back-
raumen und deren Betriebsphasen ist deshalb nicht méglich.

Die hochsten Emissionen von Holzbackéfen treten oft wahrend Betriebsphasen auf, die nicht in
der standardisierten Emissionsmessung beriicksichtigt werden.

Der vorliegende Bericht beschreibt verschiedene Anlagetypen, die Betriebsphasen und deren Emis-

sionen, sowie emissionsmindernde Massnahmen. Fir Emissionsmessungen werden mégliche Varian-

ten und deren Anwendbarkeit auf die verschiedenen Anlagetypen beschrieben.
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2 Emissionsgrenzwerte der Luftreinhalte-Verordnung

Fur die Beurteilung des Abgases von Holzbackéfen nach LRV ist zu beachten, dass es Abgas der
Holzverbrennung und Abluft des Backprozesses enthalt. Im vorliegenden Bericht werden fiir eine
bessere Verstandlichkeit die Begriffe «Abgas» und «Abluft» wie folgt unterschieden, obwohl geméass
Anhang 1 Ziffer 21 LRV die Abluft auch als Abgas bezeichnet wird:

1. Fur das Abgas der Holzfeuerung gelten gemass Anhang 3 Ziffer 1 Absatz b LRV die Emissions-
grenzwerte (EGW) von Anhang 3 Ziffer 522 LRV, wenn sie mit Holzbrennstoffen nach Anhang 5
Ziffer 31 Absatz 1 LRV betrieben werden (Tabelle 1). Mit der Anderung der LRV vom 1.4.2020
gelten die gesonderten EGW nicht nur fir handbeschickte, sondern auch fir automatisch mit
Brennstoff beschickte Holzbackéfen. Davor wurden bei automatisch beschickten Holzbackéfen
teilweise die EGW flir automatische Holzfeuerungen angewendet. Fir gewerbliche Holzbackdfen
mit einer Feuerungswarmeleistung (FWL) tber 500 kW definiert die LRV jedoch keine EGW, so-
dass die Vollzugsbehdrde individuelle EGW festlegen muss. Fir die Festlegung des EGW ist
gemass Anhang 3 Ziffer 3 LRV die Feuerungswarmeleistung der betrieblichen Einheit massgebend.
Da Betriebe mit mehreren Backdfen keinen variablen Warmebedarf abdecken, kann Anhang 3 Ziffer
3 Absatz 3 LRV bei Holzbackdfen nicht angewendet werden. Massgebend ist somit die Summe der
Feuerungswarmeleistungen aller installierten Backoéfen.

2. Fur die Abluft des Backprozesses gelten die allgemeinen vorsorglichen Emissionsbegrenzungen
nach Anhang 1 LRV. Fir den Backprozess ist aus der Liste der allgemeinen EGW mindestens
derjenige fur Ethanol zu beachten, da im Backprozess Ethanol freigesetzt wird. Fir Ethanol bzw.
zusammenfassend fir Alkylalkohole gilt nach Anhang 1 Ziffer 7 LRV ein EGW von 150 mg/m? ab
einem Massenstrom von 3 kg/h. Dieser Abluft-Massenstrom entspricht einer Produktion von rund
3.6 t Brot pro Stunde (siehe Kapitel 4.3).

Wenn ein wesentlicher Teil der Bevolkerung in ihrem Wohlbefinden gestoért wird, kann jedoch eine
zusatzliche Emissionsbegrenzung erforderlich sein, auch wenn die EGW nicht tberschritten werden
(Artikel 2 Ziffer 5 Absatz b LRV).
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Tabelle 1  Emissionsgrenzwerte fiir Holzfeuerungen gemass Anhang 3 Ziffer 52 LRV. Dargestellt sind die
Bezugs-Sauerstoffkonzentration (O2), die Emissionsgrenzwerte fir Kohlenmonoxid (CO), Feststoff
und Stickoxide (NOx) in Abhangigkeit der Feuerungswéarmeleistung. Einen Emissionsgrenzwert fur
Gesamtkohlenstoff (VOC) im Abgas gibt es geméass Anhang 3 Ziffer 522 LRV erst ab einer
Feuerungswéarmeleistung von 10 MW.

1 Grenzwert gilt ab einem Massenstrom von 2500 g/h. Geméss Kapitel 13 der Emissions-Mess-
empfehlung des BAFU [1] muss der Massenstrom jedoch nicht berechnet werden, sondern es
mussen die NOx-Konzentration bei Holzfeuerungen > 3 MW gemessen werden.

Emissionsgrenzwerte der LRV fur Holzfeuerungen

<70 kW 70 kW — 500 kW | 500 kW —1 MW >1 MW

02 Bezug [Vol.-%] 13 13 13 11

gewerblich genutzte Backofen

CO [mg/m?] 4000 4000 - -

Feststoffe [mg/m?3] 100 50 - -

NOx [mg/m3] - - - -

automatische Holzfeuerungen

CO [mg/m3] 1000 500 500 250
Feststoffe [mg/m?3] 50 50 20 20
NOx [mg/m3] - - - (250)V
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3 Holzbackofen

3.1 Kategorien

Die Art und Charakteristik von Abgas und Abluft gewerblicher Holzbackdfen ist anhand ihres Aufbaus
und der Artihrer Befeuerung zu unterscheiden. In allen Kategorien von Holzbackdfen wird ein Backraum
zum Backen von Brot und Pizzen durch die Verbrennung von Holz aufgeheizt. Der Backraum wird
teilweise auch als Herd bezeichnet. Die LRV und die EN 12815 verwenden die Bezeichnung Herd
jedoch ausschliesslich fur handbeschickte Kochherde im privaten Bereich.

Bei Holzbackdfen ist zwischen Brot- und Pizzabackdfen ohne separate Brennkammer und Brotbackdéfen
mit rAumlicher Trennung zwischen Brennkammer und Backraum zu unterscheiden (Bild 1). Ohne sepa-
rate Brennkammer wird der Brenn- und Backraum durch das Feuer direkt aufgeheizt. Bei Backdfen mit
einer separaten Brennkammer kann die Verbrennung vollstandig in der Brennkammer stattfinden oder
der Backraum vor dem Backprozess als Nachbrennkammer dienen. Teilweise wird auch nur ein Teil
des Abgases durch den Backraum gefiihrt und dieser hauptsachlich indirekt beheizt.

Zusatzlich sind Brotbackdfen mit mehreren Backrdumen in einer betrieblichen Einheit und einer ge-
meinsamen Abgasfiihrung in den Kamin gesondert zu betrachten (Bild 2). Backdfen mit einer Brenn-
kammer und mehreren Backraumen sind in der Regel handbeschickt. In Backéfen mit mehreren Brenn-
kammern werden die Brennkammern dagegen meist automatisch beschickt, wozu in der Regel Holz-
pellets als Brennstoff dienen.

Daneben sind noch weitere hier nicht aufgefiihrte Bauformen maoglich.

Messstelle e Messstelle e
= c
£ £
© ©
~ ~
Brot- & Pizzabackofen Brotbackofen
Brennkammer & Backraum > Brennkammer [—» Backraum >
Bild 1 Unterscheidung zwischen einem Brot- und Pizzabackofen ohne separate Brennkammer (links) und

einem Brotbackofen mit raumlicher Trennung zwischen Brennkammer und Backraum (rechts).

Messstelle +e Messstelle +e
Brotbackofen Brotbackofen
£ £
= £
Backraum —l g Brennkammer |- Backraum —l Q
Backraum > Brennkammer |—» Backraum >
Brennkammer Backraum J Brennkammer [—» Backraum J
Bild 2 Brotbackofen mit einer Brennkammer und mehreren Backraumen (links) und Brotbackofen Brot-

backdfen mit mehreren Brennkammern und Backraumen (rechts).
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3.2 Pizzabackodfen

Bild 3 zeigt einen charakteristischen Betriebsablauf eines handbeschickten Pizzabackofens. Nach
einem Kaltstart wird der Backofen vollstandig aufgeheizt. Dazu wird oft nach dem ersten Ausbrand noch
eine Charge Holz nachgelegt, um im Backraum die Betriebstemperatur zu erreichen. Vor dem Backen
wird die Glut zur Seite geschirt, sodass wahrend des Backbetriebs regelméssig einzelne Holzscheite
auf diese Glut nachgelegt werden kénnen, um den Ofen lber eine langere Zeit auf Backtemperatur zu
halten. Im Unterschied zu Brotbackdfen finde somit wéahrend des Backbetriebs auch weiterhin eine
Verbrennung statt.

Pizzabackofen ohne separate Brennkammer

-Aufheizen Ausbrand | Nachl. | Schiiren
Dauer

o

[Vol.-%]

(ole
[mg/m?]

VOC
[mg/m?]

V.
[m3/h]

Bild 3 Oben: Schematisches Beispiel fur den zeitlichen Betriebsablauf in einem Pizzaofen. Wahrend des
Backens werden regelmassig einzelne Holzscheite nachgelegt (orange) und die Phasen Backen und
Nachlegen wiederholen sich.
Unten: Verlauf von Oz, Emissionen (CO, VOC) sowie der Volumenstrome (V*) des Abgases der
Holzverbrennung (rot) und der Abluft des Backprozesses (griin). Die Verlaufe sind Praxismessungen
nachempfunden, die Volumenstréme von Abgas und Abluft, sowie der Ethanolgehalt der Abluft
wurden jedoch nicht gemessen, weshalb deren Verlauf abgeschatzt ist.

Der Verlauf der Emissionen in Bild 3 ist demjenigen einer kontinuierlichen Praxismessung in einer
Pizzeria Uber einen Zeitraum von funf Stunden nachempfunden [3]. Wahrend dieser Praxismessung
wurden wahrend der ersten rund 15 Minuten eine Uberschreitung des CO-Grenzwerts und erhéhte
VOC-Emissionen gemessen. Danach waren die CO-, VOC- und Oz-Konzentrationen tief, bis mit dem
Beginn des ersten Ausbrands die CO- und Oz-Konzentrationen anstiegen. Durch das Nachlegen sanken
die Konzentrationen erneut, bis zum zweiten Ausbrand, an dessen Ende auch geschiirt wurde und damit
eine zusatzliche unvermeidliche Emissionsspitze mit einer Uberschreitung des CO-Grenzwerts auftrat.
Nach dem Schiren wurde im Backbetrieb wahrend rund zweieinhalb Stunden alle 30 Minuten ein
einzelnes Holzscheit nachgelegt. Dabei lag die O2-Konzentration zwischen 18 und 20 Vol.-% und der
CO-Grenzwert wurde nie Uberschritten. In einer weiteren Backphase wurden die Holzscheite dagegen
nicht genau auf die Glut gelegt, wodurch der CO-Grenzwert deutlich Gberschritten wurde.

2020 Verenum - Vollzug der LRV bei Holzbackoefen 7




3.3 Brotbackdfen ohne separate Brennkammer

Bild 4 zeigt einen charakteristischen Betriebsablauf eines handbeschickten Brotbackofens ohne sepa-
rate Brennkammer. Dieser wird einmal vollstandig aufgeheizt. Dazu wird oft nach dem ersten Ausbrand
noch eine Charge Holz nachgelegt, um im Backraum die Betriebstemperatur zu erreichen. Nach dem
Erloschen der Flammen wird in der Regel geschirt und die Glut gleichméassig im Backraum verteilt,
damit sie vollstandig ausgliihen kann. Vor dem Backen werden die restliche Glut und Asche aus dem
Backraum entfernt. Nach dem Backen startet der Betriebszyklus neu. Bei einem handbeschickten
Backofen ohne separate Brennkammer muss fir einen direkt anschliessenden Backzyklus ein
Warmstart mit manuellem Zinden durchgefiihrt werden, da im Brenn- und Backraum keine Glut
vorhanden ist, auf welche Holz nachgelegt werden kann.

Brotbackofen ohne separate Brennkammer

Dauer

o

[Vol.-%]

C
[mg/m?]

VOC
[mg/m?]

V.
[m3/h]

Bild 4 Oben: Schematisches Beispiel fur den zeitlichen Betriebsablauf in einem Brotbackofen ohne
separate Brennkammer. Vor dem Backen wird Holz nachgelegt und nach dem Schuren die restliche
Glut und Asche aus dem Backraum entfernt.
Unten: Verlauf von Oz, Emissionen (CO, VOC) sowie der Volumenstrome (V*) des Abgases der
Holzverbrennung (rot) und der Abluft des Backprozesses (griin). Die Verlaufe sind Praxismessungen
nachempfunden, die Volumenstréme von Abgas und Abluft, sowie VOC der Holzfeuerung und der
Ethanolgehalt der Abluft wurden jedoch nicht gemessen, weshalb deren Verlauf abgeschétzt ist.

Der Verlauf der Emissionen in Bild 4 ist demjenigen einer Praxismessung wahrend drei mal acht Minuten
an einem handbeschickten Brotbackofen ohne separate Brennkammer nachempfunden [4]. W&hrend
dieser Praxismessung, die 15 Minuten nach dem Kaltstart begann, wurden O2-Konzentrationen zwi-
schen 11 und 18 Vol.-%, CO-Konzentrationen zwischen 1500 und 6000 mg/m? und Feststoffkonzentra-
tionen von rund 100 mg/m? bezogen auf 13 Vol.-% Oz gemessen. Die grosse Variabilitét der drei Mess-
werte ist auf die kurzen Messintervalle in Kombination mit einer kurzen Aufheizphase vor dem Beginn
des Ausbrands zurlickzufuhren.
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3.4 Brotbackdfen mit separater Brennkammer

Bild 5 zeigt einen charakteristischen Betriebsablauf eines Brotbackofens mit separater Brennkammer,
der sowohl handbeschickt als auch automatisch mit Pellets befeuert sein kann. Bei diesen Backdfen
kann die Verbrennung vollstandig in der Brennkammer stattfinden oder der Backraum vor dem Back-
prozess als Nachbrennkammer dienen. Teilweise wird auch nur ein Teil des Abgases durch den Back-
raum gefuhrt und dieser hauptsachlich indirekt beheizt. Diese Backéfen werden nach dem Kaltstart
einmal vollstandig aufgeheizt. Bei handbeschickten Backdfen wird oft nach dem ersten Ausbrand noch
eine Charge Holz nachgelegt, um im Backraum die Betriebstemperatur zu erreichen. Damit im Back-
raum eine gleichméssige Temperaturverteilung eintritt, kann vor dem Backen eine Ausgleichsphase
eingefligt werden, in der keine Verbrennung stattfindet. Nach dem Backen startet der Betriebszyklus
neu. Bei handbeschickten Backdfen ist der Startvorgang davon abhéngig, ob noch genligend Glut zum
Nachlegen von Holz vorhanden oder ein Warmstart mit manuellem Zinden erforderlich ist.

Brotbackofen mit separater Brennkammer

[Min.]: 15 15 10
X
O3
2
E
O o
E
OE
O —
>E
L] g
~E
Bild 5 Oben: Schematisches Beispiel fur den zeitlichen Betriebsablauf in einem Brotbackofen mit einem
einzelnen Backraum. Dargestellt sind die einzelnen Betriebsphasen und die die Verlaufe der

Emissionen.

Unten: Verlauf von Oz, Emissionen (CO, VOC) sowie der Volumenstrome (V*) des Abgases der
Holzverbrennung (rot) und der Abluft des Backprozesses (griin). Die Verlaufe sind Praxismessungen
nachempfunden, die Volumenstréme von Abgas und Abluft, sowie VOC der Holzfeuerung und der
Ethanolgehalt der Abluft wurden jedoch nicht gemessen, weshalb deren Verlauf abgeschétzt ist.

Der Verlauf der Emissionen in Bild 5 ist demjenigen einer kontinuierlichen Praxismessung an einem
handbeschickten Brotbackofen wahrend rund finf Stunden nachempfunden [4]. Wahrend dieser Praxis-
messung wurde in den ersten rund 15 Minuten eine Uberschreitung des CO-Grenzwerts gemessen.
Danach waren die CO- und O2-Konzentrationen tief, bis mit dem Beginn des Ausbrands die CO- und
0O2-Konzentrationen erneut stiegen. Dreimal wurde nach 30 Minuten bis 2 Stunden, direkt nach der
Backphase, jeweils eine Charge Holz nachgelegt. Nach dem Nachlegen wurde der CO-Grenzwert
erneut wahrend rund 15 Minuten Uberschritten. Danach sanken die CO- und Oz-Konzentrationen
wahrend rund 30 bis 60 Minuten deutlich, bevor sie mit dem Beginn des jeweiligen Ausbrands stiegen.
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Die CO-Emissionen in den Abbrandphasen nach dem Nachlegen waren hoéher als wéhrend des
Abbrands nach dem Kaltstart, da nach der Backphase in der Brennkammer nur noch wenig Glut
vorhanden war und das Holz deshalb nur langsam ziindete.

3.5 Brotbackdfen mit mehreren synchron betriebenen Backraumen

Bild 6 zeigt einen charakteristischen Betriebsablauf eines Brotbackofens mit mehreren synchron be-
triebenen Backraumen. Diese synchrone Betriebsweise ist bei handbeschickten Brotbackéfen mit einer
einzelnen separaten Brennkammer mdglich, mit deren Abgas mehrere Backraume beheizt werden. Bei
einem solchen synchronen Betrieb entspricht der Verlauf der Emissionen jenem aus Bild 5.

Brotbackofen mit 3 Backrdumen

Backraum 3 Aufheizen Ausbrand Ausgleich

Backraum 2 Aufheizen Ausbrand Ausgleich

Backraum 1 Aufheizen Ausbrand Ausgleich

Dauer

Bild 6 Schematisches Beispiel fur den zeitlichen Betriebsablauf in einem Brotbackofen mit mehreren
synchron betriebenen Backraumen.

3.6 Brotbackofen mit mehreren autonomen Backraumen

Bild 7 zeigt einen charakteristischen Betriebsablauf eines automatisierten Brotbackofens mit mehreren
autonom betriebenen Backrdumen, welche in der Regel mit Pellets befeuert werden. Bei diesen Back-
6fen kann die Verbrennung vollstandig in der Brennkammer stattfinden oder der Backraum vor dem
Backprozess als Nachbrennkammer dienen. Teilweise wird auch nur ein Teil des Abgases durch den
Backraum gefuhrt und dieser hauptsachlich indirekt beheizt. Die Pelletbrenner werden automatisch
gezindet, um den Backraum aufzuheizen. Nach dem Ausbrand wird vor dem Backen meist eine
Ausgleichsphase eingefiigt, um im Backraum eine gleichméassige Temperaturverteilung zu erreichen.
Nach dem Backen startet der Betriebszyklus automatisch neu. Die einzelnen Backrdume werden
individuell und automatisiert nach den Bedurfnissen der Backprozesse betrieben. Da mehrere
Backraume eine betriebliche Einheit bilden und deren Abgase zusammengefiihrt werden, ist eine
Unterscheidung der Betriebsphasen der einzelnen Backraume im Abgas in der Regel nicht mdglich.
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Brotbackofen mit 3 Backrdumen

Ausbrand Ausgleich

Backraum 2 Aufheizen Ausbrand Ausgleich

Backraum 1 Aufheizen Ausbrand Ausgleich

Dauer
[Min.]: - s 15 10

@
[Vol.-%]

(ole
[mg/m?]

L#

Ve VOC
[mé/h] [mg/m?]

Bild 7 Oben: Schematisches Beispiel fur den zeitlichen Betriebsablauf in einem Brotbackofen mit drei
individuell betriebenen Backraumen.
Unten: Verlauf von Oz, Emissionen (CO, VOC) sowie der Volumenstrome (V*) des Abgases der
Holzverbrennung (rot) und der Abluft des Backprozesses (griin). Die Verlaufe sind Praxismessungen
nachempfunden, die Volumenstrome von Abgas und Abluft, sowie VOC der Holzfeuerung und der
Ethanolgehalt der Abluft wurden jedoch nicht gemessen, weshalb deren Verlauf abgeschétzt ist.

Der Verlauf der Emissionen in Bild 7 ist demjenigen einer Praxismessung an mehreren automatisierten
Brotbackdfen in einer Grossbéackerei wahrend rund drei Stunden nachempfunden [5]. Die einzelnen
Backofen verfiigen Uber je drei Backraume und haben eine Feuerungswarmeleistung von je rund
500 kW. Die Aufheizphase mit den Pelletbrennern dauerte dabei teilweise weniger als 15 Minuten. Die
O2-Konzentration betrug wahrend 12 Messungen, wahrend jeweils 15 Minuten, zwischen 17.0 und
20.8 Vol.-% bei einem Mittelwert von 18.9 Vol.-%. Die Oz-Konzentration erreichte nur bei vier von 12
Messungen Werte unter 18 Vol.-%. Bei sieben von 12 Messungen lag die O2-Konzentration unter
19 Vol.-% und bei acht von 12 Messungen unter 20 Vol.-%. Die mittlere CO-Konzentration von allen 12
Messungen betrug 1'500 mg/m?3 bezogen auf 13 Vol.-% O2. Die Feststoffkonzentration lag zwischen 60
und 70 mg/m? bezogen auf 13 Vol.-% Oz, wobei eine Begrenzung auf Messwerte mit Oz2-Konzen-
trationen kleiner 18 Vol.-% keine wesentliche Anderung ergab.
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4 Emissionen

4.1 Zusammensetzung

Das Abgas von Brotbackéfen und Pizzadfen setzt sich aus dem Abgas mit den Schadstoffemissionen
der Holzverbrennung und der Abluft des Backprozesses mit den vom Backgut freigesetzten Emissionen
zusammen. Die zwei Gasstréme werden tiber eine gemeinsame Abgasleitung in die Umgebung geleitet.
Die Phasen mit den jeweils grossten Massenstromen von Abgas und Abluft fallen aber nicht gleichzeitig
an (Bild 3 bis Bild 5). Im Kamin von automatisierten Backdfen mit mehreren autonomen Backraumen
kénnen sich hohe Massenstrome von Abgas und Abluft jedoch Uberlagern, da die Abgasstrome der
Backraume im Backofen zusammengefiihrt werden (Bild 7).

Zum Backen von 1 kg Brot wird 0.3 bis 1.5 kWh Warme benétigt [6], was abhangig vom Backofen 85
bis 445 g Holz entspricht. Aus der Verbrennung von 85 g Pellets entsteht rund 145 g Abgas, wovon
135 g CO: sind (Tabelle 2). Wahrend des Backvorgangs entweicht Wasserdampf aus dem Backgut,
dadurch verliert Brot zum Beispiel rund 10 — 20 % seines Gewichts [7]. Zusatzlich wird zum Teil Was-
serdampf fir den Backprozess in den Backraum eingedist. Damit dominiert Wasserdampf den Massen-
strom der Abluft wahrend des Backprozesses mit 90 bis 150 g/kg Brot (Tabelle 2). In einem energie-
effizienten Backofen kann Wasserdampf bis zu 52 % des Massenstroms des gemeinsamen Abgases
im Kamin ausmachen.

Tabelle 2  Beispiele zu den Emissionen beim Backen von 1 kg Brot unter Einsatz von 85 g Holzpellets in einem
automatisierten Backofen und 445 g Stuckholz in einem handbeschickten Backofen. Die prozentuale
Angabe zum Anteil der Abluft bezieht sich auf die Summe aus Abgas und Abluft von der jeweiligen
Komponente.
n.b.: nicht bekannt
3 Daten nach NIP Australien [9]. Fur Ethanol gibt die Studie EPA USA [10] 0.5 -8 g/ kg an.
®) Die Zahlen entsprechen dem prozentualen Anteil von Wasserdampf im gesamten Massenstrom.
Abgas Pellets® | Abgas Stiickholz? Abluft Anteil der Abluft an
[g/ kg Brot] [g/ kg Brot] [g/ kg Brot] der Gesamtmenge
Wasserdampf 10 111 90 - 150 45 % — 94 %
CO2 132 662 n.b. n.b.
Ethanol - - 0.832 >99 %
gesamt VOC 0.01 2.88 0.8322 22% —90 %
(6{0) 0.22 28.80 n.b. n.b.
NOx 0.09 0.50 0 0%
Feststoff 0.06 1.44 0 0 %
Total 142.38 806.62 91-151 10 % —52 %Y

1 Annahmen Pellets: Gesamtwirkungsgrad 75 %, Energieinhalt 4.8 kWh/kg, Wassergehalt: 11 %. Emissions-
faktoren [8]: CO2: 92 g/MJ, CO: 150 mg/MJ, VOC: 5 mg/MJ, NOx: 60 mg/MJ, Feststoff: 40 mg/MJ

2 Annahmen Stiickholz: Gesamtwirkungsgrad 75 %, Energieinhalt 4.5 kWh/kg, Wassergehalt: 25 %. Emissions-
faktoren [8]: CO2: 92 g/MJ, CO: 4’000 mg/MJ, VOC: 400 mg/MJ, NOx: 70 mg/MJ, Feststoff: 200 mg/MJ
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4.2 Abgas der Holzverbrennung

Wenn Holzbackéfen sachgerecht befeuert werden, ist im warmen Zustand ein emissionsarmer Betrieb
mdglich. Wahrend des Zindens, im Ausbrand, wahrend des Schiirens und beim Nachlegen sind hdhere
Emissionen dagegen unvermeidlich. Um stérende Geruchs- (VOC) und Russemissionen zu minimieren
ist es wichtig, dass diese Phasen kurz gehalten werden (siehe Kapitel 6). CO-Spitzen, die wahrend des
Zindens und Ausbrands méglich sind, bedeuten aber nicht zwingend, dass diese Phasen in Bezug auf
VOC und Russ kritisch sind. Umgekehrt sind in allen Phasen auch Betriebszustande mit tiefer CO-
Konzentration aber hohen VOC- oder Russemissionen mdglich. So kann zum Beispiel bei zu viel
Verbrennungsluft ein ausgepragtes Mitreissen von Brennstoff- und Glutpartikeln aus dem Brennstoffbett
zu Bedingungen mit hohen sichtbaren Grobstaubemissionen bei tiefen CO-Konzentrationen fiihren
(was teilweise als Flockenruss bezeichnet wird). VOC aus der Holzverbrennung umfassen zahlreiche
verschiedene Verbindungen (z.B. Methan, Methanol, Benzen) und unterscheiden sich damit von den
VOC aus der im nachfolgenden Kapitel 4.3 beschriebenen Abluft des Backguts. Die haufigste Ursache
fur erhdhte Emissionen sind unsachgemésses Anfeuern, Schiren und Nachlegen von Holz auf die
Grundglut. Bei Backodfen ohne separate Brennkammer ist ein emissionsarmer Betrieb durch die
optimale Einstellung der Luftzufuhr anspruchsvoll und oft wird nicht geniigend Sekundarluft zugefihrt
[3]. Bei Backdfen mit separater Brennkammer kdnnen die Lufteinstellungen dagegen einfacher optimiert
werden und ein emissionsarmer Betrieb kann meistens erreicht werden. Weitere Massnahmen fiir einen
emissionsarmen Feuerungsbetrieb werden in Kapitel 6 beschreiben.

4.3 Abluft des Backguts

Tabelle 2 zeigt, dass neben Wasserdampf auch VOC-Emissionen in der Abluft des Backprozesses zu
finden sind. Diese bestehen hauptséchlich aus Ethanol, das wéhrend der Fermentation der Hefe
entsteht [11]. Die Emissionen treten zum gréssten Teil wahrend des Backvorgangs auf (Bild 5). Werden
bei einer Emissionsmessung auch VOC im Abgas gemessen, ist deshalb der Einfluss des Backguts zu
berlcksichtigen. Fir eine korrekte Messung der VOC mit einem Flammenionisationsdetektor (FID) sind
die unterschiedlichen Kalibrierfaktoren von Abgas und Abluft zu bertcksichtigen.

Zu CO- und CO2-Emissionen des Backprozesses sind keine Literaturangaben zu finden. Da aus Fett-
sauren CO gebildet werden kann, sind messbare Emissionen an CO und CO: in der Abluft wahrschein-
lich. Im Verhaltnis zu den CO-Emissionen des Abgases sind die entsprechenden Frachten aber ver-
nachlassigbar.
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5 Emissionsmessung

5.1 Standardmessverfahren

Zur Uberpriifung der Emissionsgrenzwerte schreibt die LRV Messungen nach den anerkannten Regeln
der Messtechnik vor, die in den Messempfehlungen des BAFU festgehalten sind und das Vorgehen fir
mehrere Kategorien von Holzfeuerungen beschreiben [1], [2]. Aus den Beschreibungen der Mess-
empfehlungen kann aber gefolgert werden, dass bei all diesen Kategorien Heizkessel oder Einzelraum-
feuerungen gemeint sind.

Bei handbeschickten Feuerungen wird ein Abbrand nach einem Kaltstart gepriift (Tabelle 3). Die Mes-
sung beginnt bei handbeschickten Feuerungen in der Regel 15 Minuten nach dem Ziinden, bei Holz-
mengen kleiner 4 kg jedoch bereits nach 5 Minuten. Bei automatischen Feuerungen muss im Auto-
matikbetrieb gemessen werden und die Messung kann starten, sobald die Feuerung die Betriebs-
temperatur erreicht hat.

Die Messdauer richtet sich nach dem Feuerungstyp, wobei Ublicherweise mehrere Einzelmessungen
von je 15 Minuten durchgefihrt und daraus Mittelwerte gebildet werden. Der Unterbruch zwischen zwei
Messungen sollte dabei hdchstens 5 Minuten betragen [2]. Wird dreimal 15 Minuten gemessen, sind
daraus zwei Halbstundenmittelwerte zu bilden, welche beide den Grenzwert einhalten mussen. Die
Messung wird nach Ablauf der Messdauer oder beim Einsetzen des Ausbrandes beendet. Dieser ist
optisch dadurch definiert, dass kaum mehr Flammen sichtbar sind [2]. Messtechnisch wird die Messung
meist bei Oz2-Konzentrationen tber 18 Vol.-% abgebrochen.

Tabelle 3  Unterschiede und Anwendung von Varianten von standardisierten Emissionsmessungen nach Mess-
empfehlung BAFU [1], [2] und der EN 12815.

Emissions-Messempfehlungen BAFU Prufnorm fur Herde
fur Holzfeuerungen nach EN 12815
Anlagetyp handbeschickt automatisch handbeschickt
Prifbetrieb Kaltstart Betriebswarm Betriebswarm
Start Holz <4 kg: 5 Minuten nach Zindung | Automatikbetrieb Direkt nach dem
Holz >4 kg: 15 Minuten nach Zindung Nachlegen auf Grundglut

Messdauer Einzelraumfeuerung [2]: 15 Minuten mindestens 60 Minuten
Heizkessel < 70 kW [2]: 30 Minuten

Heizkessel > 70 kW [1]: 45 Minuten

Abbruch Messdauer erreicht oder Oz > 18 Vol.-% nach Erreichen der

seltener angewendete Kriterien [2]: Grundglut

CO2 < 2.5 Vol.-% oder sinkende Abgastemperatur

2020 Verenum - Vollzug der LRV bei Holzbackoefen 14



Die EN 12815 beschreibt die Typenprufung fur handbeschickte (Koch-) Herde im h&uslichen Bereich,
die in der Regel getrennte Brenn- und Backraume haben. In diesem Priifverfahren wird wahrend der
Leistungspriifung bei normalen Betriebsbedingungen eine mittlere CO-Konzentration bestimmt. Dazu
wird der Herd zuerst aufgeheizt und Grundglut erzeugt. Die Emissionsmessung dieser Priifung startet
unmittelbar nach dem Auflegen von Holz auf die Grundglut. Die minimale Messdauer in diesem Prif-
zyklus ist mit einer Stunde vorgeschrieben. Die Emissionsmessung wird abgebrochen, sobald in der
Brennkammer wieder eine Grundglut erreicht wird.

Werden wahrend der Messung Einstellungen verandert, muss gemass den Messempfehlungen des
BAFU und auch geméss EN 12815 die Messung wiederholt werden.

5.2 Einschrénkungen der Standardmessverfahren

Die Beispiele aus Kapitel 3 zeigen, dass standardisierte Emissionsmessungen nach den Messempfeh-
lungen des BAFU aus folgenden Griinden teilweise nicht oder nur schwierig durchfihrbar sind:

¢ Die O2-Konzentration im Kamin ist teilweise auch wéhrend des Feuerungsbetriebs so hoch,
dass die Definition fir das Ende des Feuerungsbetriebs anhand des O2-Schwellenwerts von
18 Vol.-% nicht anwendbar ist.

e Oft kann nicht genligend lange gemessen werden, weil die Betriebsphasen mit fir Emissions-
messungen zulassigen Bedingungen zu kurz sind.

e In automatisierten Backtfen mit mehreren autonom befeuerten Backrdumen werden die einzel-
nen Backraume in der Regel nicht gleichzeitig mit Backgut beschickt, sodass sich die Betriebs-
phasen der Backraume Uberlagern. Eine Emissionsmessung im Kamin erfasst dann das aus
mehreren Backraumen zusammengefiihrte Abgas. Eine Zuordnung zu den einzelnen Back-
raumen und deren Betriebsphasen ist deshalb nicht méglich.

¢ Die hochsten Emissionen von Holzbackdfen treten oft wahrend Betriebsphasen auf, die nicht in
der standardisierten Emissionsmessung beriicksichtigt werden.

Die Messempfehlungen des BAFU definieren einen O2-Schwellenwert von 18 Vol.-% als Abbruchkri-
terium. Dieser Schwellenwert wurde festgelegt, um das Ende des Feuerungsbetriebs zu definieren und
die Messunsicherheit zu begrenzen (Bild 8). Praxismessungen zeigen jedoch, dass dieser Schwellen-
wert fir Holzbackofen ungeeignet ist, um das Ende des Feuerungsbetriebs zu definieren, da die O:-
Konzentration wahrend des Feuerungsbetriebs oft nur unwesentlich unter diesem Schwellenwert oder
gar daruber liegt. Fir Emissionsmessungen wahrend des gesamten Feuerungsbetriebs von Holzback-
ofen muss deshalb teilweise auch bei Oz-Konzentration iber 18 Vol.-% gemessen werden.

In Anhang 3 LRV sind fir gewerblich Holzbackéfen spezifische EGW festgelegt. Es ist deshalb nicht
zulassig die vorsorglichen Emissionsbegrenzungen nach Anhang 1 LRV anzuwenden, um eine
Normierung auf die Bezugs O2-Konzentration zu vermeiden. Mit Anhang 1 LRV kdnnte zudem nur der
Verzicht auf die Anwendung von EGW begriindet werden, da die definierten Schwellenwerte fir die
Massenstrome auch in grossen Béckereien in der Regel deutlich unterschritten werden. Der
Schwellenwert fir den Massenstrom des Feststoffs wurde bei Praxismessungen zum Beispiel um mehr
als das 10-fache unterschritten [3]. Wie in Kapitel 2 ausgefiihrt wird, darf Anhang 1 LRV ausschliesslich
zur Beurteilung der VOC-Emissionen der Abluft verwendet werden.
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Wie Bild 8 zeigt, ist mit prazisen O2- oder CO2-Messgeréten bis zu Oz2-Konzentrationen von 20 Vol.-%
eine Messunsicherheit kleiner 20 % mdglich, sodass dadurch der effektive EGW zugunsten des Betrei-
bers von 4'000 mg/m? auf 4'800 mg/m? steigt. Diese Erhdéhung ist im Vergleich zu 4'400 mg/m? bei der
Ublichen Messunsicherheit von 10 % moderat. Da die Messunsicherheit mit zunehmender O2-Konzen-
tration exponentiell steigt, sollte der Schwellwert jedoch nur soweit wie nétig erhdht werden. Zudem ist
ein Schwellenwert notwendig, da Messungen nur wéahrend des Feuerungsbetriebs sinnvoll sind. Die in
Kapitel 3 beschriebenen Praxismessungen haben gezeigt, dass mit einem O2-Schwellenwert zwischen
19 und 20 Vol.-% als Abbruchkriterium der beurteilbare Anteil des Feuerungsbetriebs im Vergleich zu
18 % Oz deutlich verlangert werden kann.

100 : :
0, Messunsicherheit:
90 — 0.5 Vol.-%
80 A — 0.2 Vol.-%

70
60 -
50 -
40 A
30 A
20 -
10 A

O 1 1 1 1 T T
10 12 14 16 18 20

0O, [Vol.-%]

CO Messunsicherheit [%]

Bild 8 Messunsicherheit der auf O2-Bezug normierten CO-Konzentration in Funktion der Oz-Konzentration
fir zwei unterschiedliche O2-Messunsicherheiten. Die Berechnung basiert auf der Formel aus der
Messempfehlung des BAFU [1].

5.3 Emissionsmessung unter Berticksichtigung von Nachlegen

Das Nachlagen von Holz kann bei Holzbackdfen mit separater Brennkammer und bei Pizzabackdfen zu
erheblichen Emissionen fiihren, vor allem bei unsachgemassem Betrieb zum Beispiel bei zu spatem
Nachlegen oder beim Nachlegen von zu grossen Holzmengen, wie das in Kapitel 3.3 beschriebene
Praxisbeispiel zeigt. Bei handbeschickten Holzbackdfen gehort das mehrfache Nachlegen von Holz zum
Ublichen Backbetrieb. Mit einem verlangerten Messverfahren in Anlehnung an die EN 12815 kann die
Betriebsphase mit Nachlegen von Holz miterfasst werden. Spéatestens wenn die O2-Konzentration das
Abbruchkriterium erreicht hat, wird die Messung unterbrochen. Das Nachlegen von Holz erfolgt gemass
Betriebsanleitung oder geméass dem ublichen Betriebsablauf. Entsprechend der EN 12815 ist die nach-
folgende Messung jeweils unmittelbar nach dem Nachlegen des Holzes zu starten.

Bei Brotbackdfen ohne separate Brennkammer wird die Glut vor dem Backen vollstandig aus dem
Backraum entfernt. Bei diesen Backéfen ist deshalb nach dem Backen kein Nachlegen von Holz auf
Glut moglich.
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5.4 Messung von Betriebszyklen bei Back6fen mit mehreren
autonomen Backraumen

Im Normalbetrieb von automatisierten Holzbackdfen mit mehreren autonomen Backraumen kénnen die
einzelnen Betriebsphasen im gemeinsamen Abgas nicht unterschieden werden (Bild 7). Ohne Unter-
brechung des regularen Backbetriebs sind bei diesen Backéfen deshalb nur Messungen von Betriebs-
zyklen moglich und es kénnen nur deren mittlere Emissionen beurteilt werden. Dies ist im Einklang mit
der Messempfehlung des BAFU, welche im Kapitel zur Beurteilung von Emissionsmessungen erlautert,
dass Grenzwerte der LRV grundsétzlich fur samtliche Gblichen Betriebszusténde gelten [1], ausser zum
Beispiel fur Holzheizungen (siehe Kapitel 5.1), fur welche in der LRV abweichende Vorgaben festgelegt
wurden. Demzufolge sind diejenigen Betriebszustande zu messen, welche Ublicherweise die hochsten
Emissionen aufweisen. Als Beispiel werden Stundenmittelwerte des Vollastbetriebs oder von Betriebs-
zyklen aufgelistet.

Bei der Emissionsmessung von Backéfen mit mehreren autonomen Backrdumen ist die Messdauer
somit so zu wahlen, dass die durchschnittlichen Emissionen eines typischen Arbeitstags bestimmt
werden kdnnen [1]. Dies bedeutet, dass von jedem Backraum der betrieblichen Einheit mindestens eine
vollstandige Aufheizphase durchlaufen werden muss, was beim Beispiel in Bild 7 rund eine Stunde
dauert. Damit aber eine Messung mdglich ist, muss der O2-Schwellenwert wie in Kapitel 5.2 beschrieben
zwingend angehoben werden.

5.5 Anwendbarkeit und Bewertung der Messverfahren

Tabelle 4 gibt einen Uberblick und eine Bewertung zur Anwendbarkeit der beschriebenen Messver-
fahren auf die verschiedenen Kategorien von Holzbackéfen. Basierend auf den wenigen verfligbaren
Praxismessungen kann aber nicht abschliessend beurteilt werden, welches der oben beschriebenen
Messverfahren fir eine Kategorie tatsachlich am besten geeignet ist.

Emissionsmessungen gemass Messempfehlungen des BAFU wéhrend mindestens 15 Minuten sind bei
allen Kategorien grundsatzlich moglich. Bei automatisierten Backdfen mit mehreren autonomen Back-
raumen musste dafir allerding der Backprozess unterbrochen und jeder Backraum in einem manuellen
Betriebsmodus einzeln gemessen werden. Dies ist jedoch kaum zweckmassig da kein Bezug zum
Praxisbetrieb besteht. Die in Kapitel 5.2 beschriebene Anhebung des O2-Schwellenwerts ist fur diese
Messungen nicht zwingend notwendig, kann aber die Zeitspanne fur Messungen deutlich verlangern.

Emissionsmessungen unter Berticksichtigung von Abbranden, in denen Holz nachgelegt wird, erweitern
bei allen handbeschickten Backéfen die Prifung auf zusatzliche Betriebsphasen und ermdglichen
zudem eine langere Messdauer. Die in Kapitel 3 beschriebenen Praxismessungen haben gezeigt, dass
die Emissionen von handbeschickten Pizzabackdfen und Brotbacktfen mit separater Brennkammer
wahrend des Nachlegens von Holz und wéahrend des Schirens mindestens so hoch wie wéahrend des
Aufheizens sein kdnnen. Eine Messung unter Berlcksichtigung von Nachlegen, wie dies die EN 12815
fur die Typenprifung beschreibt, bilden bei handbeschickten Backdfen deshalb die Emissionen des
Betriebs in der Praxis eher ab, als eine Messung geméass Messempfehlung fiir Holzheizungen. Die in
Kapitel 5.2 beschriebe Anhebung des Oz-Schwellenwerts ist daftir nicht zwingend notwendig, kann aber
die Zeitspanne fir Messungen deutlich verlangern.
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Emissionsmessungen von Betriebszyklen ist bei automatisierten Backtdfen mit mehreren autonom
betriebenen Backraumen die beste Mdglichkeit fiir eine Beurteilung nach LRV, da die einzelnen
Betriebsphasen, wie in Kapitel 3.6 beschrieben, nicht unterschieden werden kénnen. Die Messung von
Betriebszyklen ist auch im Einklang mit den Erlauterungen der Messempfehlung des BAFU fur Anlagen
mit zyklischem Betriebsverhalten. Eine entsprechende Messung setzt jedoch die in Kapitel 5.2 beschrie-
bene Anhebung des O2-Schwellenwerts voraus. Bei handbeschickten Holzbackéfen ist dagegen die
Messung von Betriebszyklen nicht zu empfehlen, da sowohl die Emissionen als auch der Volumenstrom
diskontinuierlich sind. Durch die anteilsmassig langen Ausbrandphasen mit hohen CO-Konzentrationen
und geringem Volumenstrom ist eine aussagekraftige Mittelwertbildung von Schadstoffkonzentrationen
mit den fir Praxismessungen verfliigbaren Messvorrichtungen nicht méglich.

Durch die Normierung auf eine Bezugs O2-Konzentration und trockenes Abgas wird der Einfluss der
Abluft des Backprozesses auf die CO- und Feststoffmesswerte kompensiert. Deshalb muss der Back-
prozess bei keinem der beschriebenen Messverfahren unterbrochen oder gedndert werden.

Tabelle 4  Anwendung von Messvarianten auf die unterschiedlichen Typen von Holzbackdfen. Die Angaben zu
den typischen O2-Konzentrationen stammen von verfugbaren Praxismessungen [3], [4], [5].

+: geeignet, ++ gut geeignet, — nicht moglich.

Pizzabackofen Brotbackofen
handbeschickt ohne separate mit separater mehrere autonome
Brennkammer Brennkammer Backraume
typische O2-Konzentraion
Aufheizen <16 Vol.-% <16 Vol.-% <16 Vol.-% 16 — 21 Vol.-%
Nachlegen 16 — 21 Vol.-% <18 Vol.-% <18 Vol.-%
Emissionsmessung
Messempfehlung
+ + + -
BAFU
Messung mit
++ ++ ++ -
Nachlegen
Messung von
i - - - ++
Betriebszyklen
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6 Massnahmen zur Emissionsminderung

6.1 Verbrennungsoptimierung

Werden zu hohe Emissionen festgestellt oder liegen Klagen aufgrund von Geruchs- (VOC) und Grob-
staubemissionen vor, sind in einem ersten Schritt Prim&rmassnahmen zur prifen, namlich:

e Brennstoff kontrollieren und geeignete Qualitat sicherstellen, insbesondere Wassergehalt und
Stuckigkeit (in der Regel ausschliesslich trockenes Stiickholz geeigneter Grdsse)
e Betrieb kontrollieren und Verbrennungsbedingungen optimieren.

Bei handbeschickten Backdfen hat die Betriebsweise einen erheblichen Einfluss auf die resultierenden
Emissionen. Unter anderem sind folgende Massnahmen méglich, die auch in Merkblattern zum Betrieb
von handbeschickten Holzbackdfen beschrieben werden [12]:

o Korrektes Anfeuern mit geeigneter Holzmenge und Luftzufuhr, damit das Holz schnell ziindet.

o Korrektes Nachlegen einer nicht zu grossen Menge Holz auf ein ausreichend grosses Glutbett,
sobald keine Flammen mehr sichtbar sind, damit das neue Holz schnell ziindet.

e Luftzufuhr erst nach Beenden der Aufheizphase drosseln. Die Luftzufuhr darf nur zur Verhin-
derung des Auskiihlens vom Backraum wéahrend des Backprozesses gedrosselt werden.

Auch bei mit Pellets befeuerten Backéfen ist ein geeigneter Betrieb sicher zu stellen. Die Verbrennungs-
optimierung hat meist durch den Lieferanten zu erfolgen.

Sowohl fur handbeschickte als auch fur mit Pellets befeuerte Backdfen sind daneben folgende kamin-
seitigen Massnahmen zu prufen:

e Uberpriifung der Kaminauslegung und des Kaminzugs und evtl. Erhéhung des Kamins.

e Einbau eines Kaminventilators fir einen erhdhten und geregelten Kaminzug.

e Einbau einer ausreichend gross dimensionierten Zugregelklappe und Sicherstellung einer
korrekt funktionierenden Unterdruckregelung bzw. Nachristen einer solchen.

Kann bei handbeschickten Backéfen kein emissionsarmer Betrieb eingestellt werden, ist die Umstellung
auf ein Gerat mit Pelletfeuerung oder eine Umrlstung auf Pelletbrenner in Betracht zu ziehen. In dicht
besiedeltem Gebiet ist einem emissionsarmen Betrieb besonderes Gewicht beizumessen und deshalb
bei Neubauten im Zweifelsfall ein mit Pellets befeuerter Backofen vorzuziehen.

6.2 Abgasnachbehandlung

Waéhrend der EGW fiir CO in der Regel eingehalten werden kann, ist die Einhaltung des EGW fur
Feststoffe von 50 mg/m? fiir Backofen grosser 70 kW teilweise nur mit Sekundarmassnahmen in Form
einer Feinstaubabscheidung mdglich. VOC-Emissionen in einem Ausmass, die zu stérenden Geriichen
fuhren, kénnen bei Holzbackéfen sowohl durch das Abgas der Verbrennung als auch durch die Abluft
des Backprozesses auftreten, sodass ebenfalls Sekundarmassnahmen erwogen werden miissen. Es
kommen hauptsachlich folgende Techniken infrage:

e Trocken-Elektroabscheider

o  Gewebefilter

e Nasswascher

e Kombinierte Verfahren, wie z.B. Abgaskondensation mit Nass-Elektroabscheidung.

2020 Verenum - Vollzug der LRV bei Holzbackoefen 19



Erfahrungen zum Einsatz von Elektroabscheidern und Gewebefiltern an automatisch befeuerten Back-
ofen mit Pelletbrennern sind bisher nicht 6ffentlich bekannt. Aufgrund der Eigenschaften des Abgases
und der Staube ist davon auszugehen, dass der Einsatz von Trocken-Elektroabscheidern und noch
verstarkt von Gewebefiltern anspruchsvoll und stérungsanféllig, sowie teilweise nur beschrénkt wirksam
ist. Grinde dafir sind:

e der hohe Wasserdampfanteil aus der Abluft des Backprozesses
e die hohe O2-Konzentration
o die teilweise tiefe Abgastemperatur

Bei handbeschickten Backofen wird der Betrieb von Feinstaubabscheidern zuséatzlich erschwert, da
wahrend des Anfeuerns keine vollstandige Verbrennung erreicht wird und fur den Betrieb von Elektro-
abscheidern und Gewebefiltern ungeeignete Teer- und Russ-Emissionen auftreten kdnnen. Stérende
Grobstaub-Emissionen sind nachtraglich schwer zu reduzieren, da Russ aufgrund der physikalischen
Eigenschaften dazu neigt, in einem Elektroabscheider entweder gar nicht abgeschieden zu werden oder
Flocken zu bilden, was stérende Emissionen und Ablagerungen in der Umgebung noch verstarken
kann. Da verschiedene Arten von Grobstaub eine sehr geringe Dichte aufweisen kénnen, ist eine
zuverlassige Abscheidung auch mit einem Zyklon nicht immer mdoglich. Teer hingegen kann unter
anderem zu Verklebungen von Elektroabscheidern oder Gewebefiltern fihren. Fir Gewebefilter wéaren
zudem in gewissen Betriebsphasen mdgliche Funken hinderlich.

Fur den Einsatz von Nasswaschern sind die Erwartungen widersprichlich. Da Staub aus der Holz-
verbrennung in der Regel hydrophob ist (Asche und Kohlenstoff), ist nur eine begrenzte Abscheide-
wirkung durch eine reine Nasswasche zu erwarten. Bei einer Pizzeria wurden dennoch stdrende Grob-
staubemissionen mit einem Nasswascher zur Zufriedenheit von Behdrden und Betreiber reduziert [4].
Es ist denkbar, dass im Nasswascher verschiedene Effekte wirken und unter anderem auch eine
Schwerkraftabscheidung wie in einer Absetzkammer oder einem Zyklon stattfindet. Beim Einsatz von
Nasswaschern ist allerdings die Forderung des Fachverbands fir Wasser in der Schweiz (VSA) zu
beachten, dass Filterstaub von Holzfeuerungen nicht in die Kanalisation eingeleitet werden darf [13].
Aus diesen Grunden ist der Einsatz von Nasswaschern im Einzelfall zu prifen und eine korrekte
Entsorgung des aus dem Wascher anfallenden Abwassers und Schlamms sicher zu stellen.

Die Abscheidung von VOC ist insbesondere durch Abgaskondensation und Nass-Elektroabscheidung
moglich. Diese Verfahren sind jedoch aufwéndig und kommen daher nur fir grosse Leistungen zum
Einsatz. Nasswascher konnen Geruchsstoffe nur teilweise reduzieren, da nicht alle VOC wasserl@slich
sind. Fur eine oxidative Umwandlung der VOC ist das Abgas von Holzbackéfen ebenfalls schlecht
geeignet, da die thermische Nachverbrennung einen hohen Energieverbrauch hat und der VOC-Gehalt
fur eine regenerative Nachverbrennung zu gering ist. Die Kkatalytische Nachverbrennung und
Aktivkohlefilter werden durch Feststoff im Abgas der Holzverbrennung beeintréchtigt, so dass auch dies
Verfahren aus technischer und wirtschaftlicher Sicht bei Holzbackéfen ungeeignet sind.
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