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Einleitung

1 Einleitung

Das Projekt ,Abgasemissionen umweltrelevanter Anlagen® dient dem Ziel, die Emissionen an bei-
spielhaft ausgewahlten Anlagen und Verfahren im Anfahr-, Regel- oder Versuchsbetrieb zu erfassen,
zu bewerten und zu verbessern. Es wurde vom Bayerischen Staatsministerium fir Umwelt und Ver-
braucherschutz (StMUV) gefordert.

Instationare Betriebszustdnde — wie Anfahrvorgénge — oder technische Stérungen kdénnen in Abhan-
gigkeit von den eingesetzten Brenn- und Betriebsstoffen gegenliber dem (quasi-)stationaren, ord-
nungsgemaflem Regelbetrieb durch erhdhte Emissionskonzentrationen und -frachten gekennzeichnet
sein. Das Gleiche trifft auf fir Versuchszwecke veranderte Betriebsparameter und Anlagenkonfigurati-
onen zu. Aus den Ergebnissen der Emissionsmessungen lassen sich anlagenspezifische Handlungs-
empfehlungen zur Schadstoffreduktion und Betriebsoptimierung (Energie, Betriebsstoffeinsatz, Anla-
gensicherheit etc.) ableiten.

Im Projekt wurden aus den Wirtschaftsabschnitten [1] Abfallentsorgung und Energieversorgung drei
Biomasseheiz(kraft)werke, eine Bioabfallvergarungsanlage, ein Holzvergaser, zwei Klarschlammbe-
handlungen, aus dem Wirtschaftsabschnitt Verarbeitendes Gewerbe (Zweige: Glaswaren, Schuhe,
elektrische Ausriistungen, Zement, Metallerzeugung, Kaffee, Fleischverarbeitung) eine Glasschaum-
anlage, ein Zementwerk, zwei Schuhproduktionen, eine Elektrodenherstellung, eine Gielderei, eine
Kaffeertsterei und eine Raucheranlage sowie dem Wirtschaftsabschnitt Bergbau und Gewinnung von
Steinen/Erden zwei Quarzsandwerke, ein Kieswerk und ein Granitwerk untersucht. Als Anreiz zur
freiwilligen Teilnahme an dem Programm stellten die zustandigen Aufsichts- und Genehmigungsbe-
hérden den Betreibern die Anerkennung der Messungen im Regelbetrieb als wiederkehrende Mes-
sung nach § 28 BImSchG [2] in Aussicht.

Die Ergebnisse wurden in ausfihrlichen Berichten dargestellt, bewertet und mit den Betreibern disku-
tiert. Als Anlage enthielten die Berichte eine Ergebniszusammenstellung nach den Empfehlungen des
Ausschusses Luftqualitat / Wirkungsfragen / Verkehr (LWV) der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fir
Immissionsschutz (LAI) [3]. Die Berichte wurden dem StMUV, den Anlagenbetreibern sowie den zu-
stéandigen Genehmigungs- und Aufsichtsbehorden (Bezirksregierungen, Landratsamter, Stadte) vor-
gelegt.

Im Abschlussbericht werden die Ergebnisse aller Messkampagnen zusammengefasst und — soweit
mdglich — vergleichend dargestellt.
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2 Anlagen und Untersuchungsumfang

Im Berichtszeitraum von Januar 2009 bis Februar 2014 wurden drei Biomasseheiz(kraft)werke (A, B,
C: Feststoffverbrennungen), eine Bioabfallvergarung (D: Gasverbrennungsmotor), eine Holzverga-
sung (E: Gasverbrennungsmotor), zwei Klarschlammbehandlungen (F, G: Schlammverbrennungen),
eine Glasschaumanlage (H: Glasbruchtrockner; 1,J: zwei Glasschaumrohre), zwei Schuhproduktionen
(K, L: Losemittelabscheidung/-oxidation), eine Elektrodenherstellung (M: Ringofen), ein Zementwerk
(N: Reststoffmitverbrennung), eine Eisengielierei (O: Kupoléfen), eine Kaffeertsterei (P: Rosttrom-
mel), eine Raucheranlage (Q: Raucherkammern), zwei Quarzsandwerke (R, S: zwei Sandtrockner;

T: eine Farbsandanlage; U: eine Sandklassier-/-sichteranlage), ein Kies- und Granitwerk (V, W: Klas-
sier- und Brechanlagen) untersucht. Die Anlagen decken ein breites verfahrenstechnisches Spektrum
ab. Alle untersuchten Verfahren beinhalten — abgesehen von den Klassier-/Brech-/Sichteranlagen —
thermische Prozesse als mdgliche Quelle von Emissionen organischer und anorganischer Schadstoffe
(z. B. PCDD/F, Hg), von denen Umweltbeeintrachtigungen Uber den Gaspfad ausgehen koénnen.

Thermische und katalytische Behandlungsprozesse (Verbrennung/Oxidation/Verschwelung):

e Altholz/Holzhackschnitzel zur Abfallbehandlung/Energieerzeugung (Anlagen A, B, C)
e Biogas zur Elektrizitdtserzeugung (D)

e Holzgas zur Elektrizitatserzeugung (E)

e Klarschlamm zur Abfallbehandlung/Energieerzeugung (F, G)

e Erdgas zur Trocknung von Altglas bzw. zum Blahen von Glasgranulat (H, I, J)
e Propan-/Butangas bzw. Katalysator zur Oxidation von Lésemitteln (K, L),

e Heiz6l EL zum Brennen von Graphitelektroden (M)

e Abfalle, Sekundarbrennstoffe und Kohle zur Zementklinkerproduktion (N)

e Koks zum Schmelzen von Eisen und Stahlschrott (O)

e Erdgas zur Réstung von Kaffee (P)

e Holz zur Raucherzeugung firr die Konservierung von Wurstwaren (Q)

e Erdgas zum Trocknen bzw. zur Behandlung von Quarzsand (R, S, T)

Mechanische Behandlungsprozesse (Zerkleinerung/Trennung):

e Quarzsand, Kies bzw. Granit fir Mineralstoffprodukte (U, V, W)

Zur Minderung von Abgasemissionen kommen an den Anlagen die in Tab. 1 aufgefihrten Technolo-
gien zum Einsatz.

Tab. 1: Ubersicht Uiber die an den Anlagen A bis W installierten Abgasreinigungssysteme.

Anlage A B C D E F G H | J K L
Elektrofilter x x

Gewebefilter x x x x x x x x x
Katalysator x x
Massenkraftabscheider x x x

RNV, RTO, TNV x x

SNCR x x x

Sorptionsstufe x x x x x x
Wascher x x
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Tab. 1 (Forts.):  Ubersicht iiber die an den Anlagen A bis W installierten Abgasreinigungssysteme.

Anlage M N O P Q R|S T |U V| W

Elektrofilter x x
Gewebefilter x x x x x x x x
Katalysator x
Massenkraftabscheider x x
RNV, RTO, TNV x x
SNCR x
Sorptionsstufe x
Wascher x

Die Untersuchungen erfolgten im Regel-, Anfahr- und/oder Versuchsbetrieb (RB, AB, VB). Die Mess-
umfange fur die Abgasemissionen — vgl. Tab. 2 bis Tab. 21 — orientierten sich generell an den Be-
scheiden bzw. Anordnungen der Genehmigungsbehdérden oder konkreten fachlichen Fragestellungen
zum Zeitpunkt der jeweiligen Untersuchungen. Darlber hinaus wurden weitere Stoffe und Parameter
— die zum tieferen Prozessverstandnis beitragen (z. B. Roh-, Zwischengas, Einsatz- und Reststoffe) —
in das Untersuchungsprogramm aufgenommen, um umfassende Informationen tber das System- und
Schadstoffverhalten zu erhalten.

Die Tabellen A-1 bis A-6 im Anhang geben einen Uberblick tiber die im Bereich der Umweltkomparti-
mente Abfall- und Reststoffe bei den Biomasseheiz(kraft)werken, Klarschlammbehandlungsanlagen
sowie dem Zementwerk durchgefihrten Feststoff- und Eluatuntersuchungen. Diese wurden in die
Messprogramme integriert, um die Eignung der Einsatz- und Reststoffe fir die bestehenden Verwen-
dungen bzw. Verwertungen/Entsorgungen zu prifen.
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Tab. 2: Untersuchte Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regelbetrieb) und Parameter am Biomasseheizkraftwerk A
(siehe Abschnitt 3.1). RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung- und -beseitigung, nicht gefahrliche Abfalle (E38.21.0 [1]

Anlagentyp, -genehmigung: Biomasseheizkraftwerk, Nr. 8.2, Spalte 2, Anhang 4. BImSchV (1997) [4]

entsprechend Nr. 8.2.2, Spalte c V, Anhang 2, 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Holz-/Altholzverbrennung (Rostfeuerung)

Betriebsweise AB RB Betriebsweise AB RB
Monat/Jahr Mérz 2010 April 2010 Monat/Jahr Marz 2010 April 2010
Parameter Gaser RO RE RO RE Parameter Gacer RO RE RO RE
Temperatur (T) x x x x PAK x x x x
Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P x x x x
H,O x x x x Ind.-PCB x x x x
O, x x x x dI-PCB x x x x
CO; x x x x PCDD/F x x x x
CO x x x x Benzol

CH,4 Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x x x x Crotonaldehyd

NO, x x x x Aceton

N,O x x 2-Butanon

SO, Ameisensaure

Cges x x Essigsaure

Cges (Kieselgel) Ethylacetat

Cchy Toluol

HCI x x x x Phenol

HF x x x x 2 Kresole

NH3 x x 2 Xylenole

SOy x x T Xylole

As a-Pinen

Cd B-Pinen

Co 3-Caren

Cr Camphen

Cu Ethylbenzol

Hg x x x x Limonen

Mn Naphthalin

Ni Methylnaphthalin

Pb 1,3-Butadien

Sb Pyridin

Se Tetrachlorethen

Sn 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe Nr.

\Y 5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe Nr.

Gesamtstaub x x 5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]

Feinstaub PM, s/PM1q

Feinstaub PM4/PM1q

Quarzfeinstaub PM,
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Tab. 3: Untersuchte Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regelbetrieb) und Parameter am Biomasseheizwerk B
(siehe Abschnitt 3.1). RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015

Wirtschaftszweig: Warme- und Kalteversorgung (D35.11.3 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Biomasseheizwerk, Nr. 1.2, Spalte 2 a) 4. BImSchV (1997) [4] entspre-

chend Nr.1.2.1, Spalte c V 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Holzverbrennung (Rostfeuerung)

Betriebsweise AB RB Betriebsweise AB RB
Monat/Jahr April 2011 April 2011 Monat/Jahr April 2011 April 2011
Parameter Gaser RO RE RO RE Parameter Goser RO RE RO RE
Temperatur (T) x x x x PAK x x x x
Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P x x x x
H,O x x x x Ind.-PCB x x x x
O, x x x x dI-PCB x x x x
CO, x x x x PCDD/F x x x x
(e]6] Benzol

CH,4 Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x x x x Crotonaldehyd

NO, x x x x Aceton

N,O x x 2-Butanon

SO, x x x x Ameisensaure

Cges x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat

Cchy Toluol

HCI x x x x Phenol

HF x x x x 2 Kresole

NH3 2 Xylenole

SOy % Xylole

As a-Pinen

Cd B-Pinen

Co 3-Caren

Cr Camphen

Cu Ethylbenzol

Hg x x x x Limonen

Mn Naphthalin

Ni Methylnaphthalin

Pb 1,3-Butadien

Sb Pyridin

Se Tetrachlorethen

Sn 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe

\ Nr. 5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]

Feinstaub PM, s/PM1q

Feinstaub PMy/PM;q

Quarzfeinstaub PM,
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Tab. 4: Untersuchte Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regelbetrieb) und Parameter am Biomasseheizkraftwerk C
(siehe Abschnitt 3.1). RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung und -beseitigung, geféhrliche Abfalle (E38.22.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Biomasseheizkraftwerk, Nr. 8.1, Spalte 1 a) 4. BImSchV (1997) [4] entspre-

chend Nr. 8.1.1.1, Spalte ¢ G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5], 17. BImSchV (2003) [7]

Behandlungsprozess: Holz-/Altholzverbrennung (Rostfeuerung)

Betriebsweise AB RB Betriebsweise AB RB
Monat/Jahr Juli 2010 August 2010 Monat/Jahr Juli 2010 August 2010
Parameter Gaser RO RE RO RE Parameter Gaser RO RE RO RE
Temperatur (T) x x x x PAK x x x x
Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P x x x x
H,O x x x x Ind.-PCB x x x x
O, x X x X dI-PCB x x x x
CO, x x x x PCDD/F x x x x
CO x x x x Benzol

CH,4 Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x x x x Crotonaldehyd

NO, x x x x Aceton

N,O x x 2-Butanon

SO, Ameisensaure

Cges x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat

Cchy Toluol

HCI x x x x Phenol

HF x x x x 2 Kresole

NH3 2 Xylenole

SOy x X x X % Xylole

As x x a-Pinen

Cd x x B-Pinen

Co x x 3-Caren

Cr x x Camphen

Cu x x Ethylbenzol

Hg x x x x Limonen

Mn x x Naphthalin

Ni x x Methylnaphthalin

Pb x x 1,3-Butadien

Se Pyridin

Sb x x Tetrachlorethen

Sn x x 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl x x Krebserz. Stoffe

Y, x x Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. [ll TA Luft [6]

Feinstaub PM, s/PM1q

Feinstaub PM4/PM1q

Quarzfeinstaub PM,
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Tab. 5: Untersuchte Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regelbetrieb) und Parameter am Bioabfallvergarung D
(siehe Abschnitt 3.2). RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung- und -beseitigung, nicht gefahrliche Abfalle (E38.21.0 [1])
Anlagentyp, -genehmigung: Bioabfallvergarung, Nr. 1.4, Spalte 2 b) 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend
Nr.1.4.1.2, Spalte ¢ V 4. BImSchV (2013) [5]
Behandlungsprozess: Biogasverbrennung (Motor)
Betriebsweise VB Betriebsweise VB
Monat/Jahr Juni 2009 Monat/Jahr Juni 2009
Parameter Gacer RO RE RE2 Parameter Gaser RO RET RE2
Temperatur (T) x x x PAK
Volumenstrom (dV/dt) x B(a)P
H,O x x x Ind.-PCB
0, x x x dl-PCB
CO, x x x PCDD/F
(e]6] x x x Benzol
CH,4 Formaldehyd x x x
H, Acetaldehyd
NO x x x Crotonaldehyd
NO, x x x Aceton
N,O 2-Butanon
SO, Ameisensaure
Coes x x x Essigsaure
Cyges (Kieselgel) Ethylacetat
Cchy x x x Toluol
HCI Phenol
HF 2 Kresole
NH3 2 Xylenole
SOy x x X % Xylole
As a-Pinen
Cd B-Pinen
Co 3-Caren
Cr Camphen
Cu Ethylbenzol
Hg Limonen
Mn Naphthalin
Ni Methylnaphthalin
Pb 1,3-Butadien
Sb Pyridin
Se Tetrachlorethen
Sn 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl Krebserz. Stoffe
\ Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe
Gesamtstaub Nr. 5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PM1q
Feinstaub PM4/PM1q
Quarzfeinstaub PM,
Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015 11
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Tab. 6: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Holzvergasung E (siehe Abschnitt
3.3). HO: Holz-, RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Elektrizitatsversorgung (D35.11.3 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Holzvergasung, immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbeddirftig

Behandlungsprozess: Holzgasverbrennung (Motor)

Betriebsweise RB RB Betriebsweise RB RB
Monat/Jahr Juni 2010 Nov. 2010 Monat/Jahr Juni 2010 Nov. 2010
barametor Gasarttl o | Re | HO | RO | RE barametor Gasartl oo | RE | HO | RO | RE
Temperatur (T) x x x PAK

Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P

H,O x x x Ind.-PCB

0, x x x x dI-PCB

CO, x x x x PCDD/F

CcO x x x x Benzol x x x x
CH, x Formaldehyd x x
H, x Acetaldehyd

NO x x x Crotonaldehyd

NO, x x x Aceton

N,O 2-Butanon

SO, Ameisensaure

Coes x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat

Ccha x x Toluol x x x x
HCI x Phenol x x

HF x 2 Kresole x X

NH3 2 Xylenole x x

SOx x % Xylole x x
As a-Pinen x x

Cd B-Pinen x x

Co 3-Caren x x

Cr Camphen x x

Cu Ethylbenzol x x
Hg Limonen x x

Mn Naphthalin x x x x
Ni Methylnaphthalin x x

Pb 1,3-Butadien x | x

Se Pyridin x x

Sb Tetrachlorethen

Sn 2,5-Diphenyl- .

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe

\ Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x Nr. 5.2.7.1.1 KI. [l TA Luft [6]

Feinstaub Pszs/PMm

Feinstaub PM4/PMq

Quarzfeinstaub PM,
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Tab. 7: Untersuchte Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Klarschlammver-
brennung F (siehe Abschnitt 3.4). RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmi-
gungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung- und -beseitigung, nicht gefahrliche Abfalle (E38.21.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Klarschlammverbrennung, Nr. 8.1, Spalte 1 a) 4. BImSchV (1997) [4]
entsprechend Nr. 8.1.1.3, Spalte c G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5], 17. BImSchV (2003) [7]

Behandlungsprozess: Klarschlammverbrennung (Wirbelschichtofen)

Betriebsweise AB AB RB Betriebsweise AB AB RB
Monat/Jahr Dez. 2010 Marz 2011 Monat/Jahr Dez. 2010 Marz 2011
baramator Gasart | oo | RE | RO | RE | RO | RE Paramotor Gasart | oo | RE | RO | RE | RO | RE
Temperatur (T) x x x x x x PAK x x x x x x
Volumenstrom (dV/dt) x x x B(a)P x x x x x x
H,O x x x x x x Ind.-PCB x x x x x x
(o)) X X X X X X dl-PCB X X X X X X
CO, X x X X x x PCDD/F X x x X x X
CO x x x x x x Benzol
CH, Formaldehyd
H, Acetaldehyd
NO x x x x x x Crotonaldehyd
NO, x x x x x x Aceton
N,O x x x 2-Butanon
SO, x x x x x x Ameisensaure
Coes x x x Essigsaure
Cyges (Kieselgel) Ethylacetat
Cchy Toluol
HCI x x x x x x Phenol
HF x x x x x x 2 Kresole
NH3 x x x x 2 Xylenole
SOy T Xylole
As x x x x a-Pinen
Cd x x x x B-Pinen
Co x x x x 3-Caren
Cr x x x x Camphen
Cu x x x x Ethylbenzol
Hg x x x x x x Limonen
Mn x x x x Naphthalin
Ni x x x x Methylnaphthalin
Pb x x x x 1,3-Butadien
Sb x x x x Pyridin
Se Tetrachlorethen
Sn x 3 x £ 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl x x x * Krebserz. Stoffe Nr.
\V x x x x 5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe Nr.
Gesamtstaub x x x 5.2.7.1.1 KL Ill TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PM1q
Feinstaub PMy/PM;q
Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 8: Untersuchte Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Klarschlammver-
brennung G (siehe Abschnitt 3.4). RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmi-
gungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung- und -beseitigung, nicht gefahrliche Abfalle (E38.21.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Klarschlammverbrennung, Nr. 8.1, Spalte 1 a) 4. BImSchV (1997) [4] ent-

sprechend Nr. 8.1.1.3, Spalte ¢ G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5], 17. BImSchV (2003) [7]

Behandlungsprozess: Klarschlammverbrennung (Rostofen)

Betriebsweise RB AB Betriebsweise RB AB
Monat/Jahr Sept. 2011 Okt. 2011 Monat/Jahr Sept. 2011 Okt. 2011
Parameter Gocer RO RE RO RE Parameter Gocer RO RE RO RE
Temperatur (T) x x x x PAK x x x x
Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P x x x x
H,O x x x x Ind.-PCB x x x x
(o)) x x x x dl-PCB x x x x
CO, x x x x PCDD/F x x x x
(e]6] x x x x Benzol

CH, Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x x x x Crotonaldehyd

NO, x x x x Aceton

N,O x x 2-Butanon

SO, x x x x Ameisensaure

Cges x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat

Cchy Toluol

HClI x x x x Phenol

HF x x x x 2 Kresole

NH3 x x 2 Xylenole

SOy x x % Xylole

As x x a-Pinen

Cd x x B-Pinen

Co x x 3-Caren

Cr x x Camphen

Cu x x Ethylbenzol

Hg x x x x Limonen

Mn x x Naphthalin

Ni x x Methylnaphthalin

Pb x x 1,3-Butadien

Sb x x Pyridin

Se Tetrachlorethen

Sn x & 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl x * Krebserz. Stoffe

\Y x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]

Feinstaub PM, s/PM1q

Feinstaub PMy/PM;q

Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 9: Untersuchte Betriebsweisen (RB: Regel-, VB: Versuchsbetrieb) und Anlagen (H: Glasbruchtrockner T,
Glasschaumrohr O-ll, J: Glasschaumrohr O-1V) und Parameter an der Blahglasherstellung (siehe Ab-
schnitt 3.5). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Herstellung sonstiger Glaswaren (C23.19.0 [1])

tig

Anlagentyp, -genehmigung: Blahglasherstellung, immissionsschutzrechtlich nicht genehmigungsbeddirf-

Behandlungsprozess: Altglastrocknung (H:

Trockner) / Altglasgranulatblahung (1, J: Ofen II, IV)

H, I, J

Betriebsweise ReH | Rel | RBJ | VBJ | | petrcbsweise ReH | Rel | RBJ [ vBJ
Monat/Jahr Juli 2013 Monat/Jahr Juli 2013
Parameter Gocer RE RE RE RE Parameter Gocer RE RE RE RE
Temperatur (T) x x x x PAK x x x
Volumenstrom (dV/dt) x x x x B(a)P % x X
H,0 x x x x Ind.-PCB x x x
(o)) x x x x dl-PCB x x x
CcO, x x x x PCDD/F x x x
CO x x x x Benzol

CH, Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x x x x Crotonaldehyd

NO, x x x x Aceton

N,O x x x x 2-Butanon

SO, x x x x Ameisensaure

Cges x x x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat

Cchy Toluol

HCI Phenol

HF 2 Kresole

NH3 x x x x 2 Xylenole

SOy T Xylole

As x x x a-Pinen

Cd x x x B-Pinen

Co x x x 3-Caren

Cr x x x Camphen

Cu x x x Ethylbenzol

Hg x x x Limonen

Mn x x x Naphthalin

Ni x x x Methylnaphthalin

Pb x x x 1,3-Butadien

Sb x x x Pyridin

Se x x x Tetrachlorethen

Sn x x x 2,5-Diphenyl-

Te x x x 1,4-Benzochinon

Tl x x x Krebserz. Stoffe

\Y x x x Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]

Feinstaub Pszs/PMm

Feinstaub PMy/PM;q

Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 10: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Schuhproduktion K (siehe Ab-
schnitt 3.6). M: Misch-, RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Herstellung von Leder, Lederwaren, Schuhen (C15.20.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Schuhproduktion, Nr. 5.1, Spalte 2 a) 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend

Nr. 5.1.1.2, Spalte ¢ V 4. BImSchV (2013) [5], Nr. 15 31. BImSchV [8]

Behandlungsprozess: Lésemittelabscheidung / regenerative thermische Oxidation

Betriebsweise RB Betriebsweise RB
Monat/Jahr Sept. 2013 Monat/Jahr Sept. 2013
Parameter Gacert RE1 M RE2 Parameter Gocer RET M RE2
Temperatur (T) x x PAK

Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P

H,O x x Ind.-PCB

0O, x x dI-PCB

CO; x x PCDD/F

(e]6] x x Benzol

CH, Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x x Crotonaldehyd

NO, x x Aceton x x
N,O x x 2-Butanon o x
SO, x x Ameisensaure

Coes x x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat x x
Cchy Toluol

HCI Phenol

HF 2 Kresole

NH3 2 Xylenole

SOy T Xylole

As a-Pinen

Cd B-Pinen

Co 3-Caren

Cr Camphen

Cu Ethylbenzol

Hg Limonen

Mn Naphthalin

Ni Methylnaphthalin

Pb 1,3-Butadien

Sb Pyridin

Se Tetrachlorethen x x
Sn 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe

\Y Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub Nr.5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]

Feinstaub PM, s/PM1q

Feinstaub PM4/PM1q

Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 11: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Schuhproduktion L (siehe Ab-
schnitt 3.6). DG: Desorptions-, RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungs-

bescheids.

Wirtschaftszweig: Herstellung von Leder, Lederwaren, Schuhen (C15.20.0 [1])

Nr. 5.1.1.2, Spalte ¢ V 4. BImSchV (2013) [5], Nr. 15 31. BImSchV [8]

Anlagentyp, -genehmigung: Schuhproduktion, Nr. 5.1, Spalte 2 a) 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend

Behandlungsprozess: Lésemittelabscheidung / katalytische Oxidation

Betriebsweise RB Betriebsweise RB
Monat/Jahr Feb. 2014 Monat/Jahr Feb. 2014
Parameter Gocert RO DG RE Parameter Gocert RO DG RE
Temperatur (T) x x x PAK
Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P
H,O x x Ind.-PCB
0, x dI-PCB
CO, x PCDD/F
(e]6] x Benzol
CH, Formaldehyd
H, Acetaldehyd
NO x Crotonaldehyd
NO, x Aceton x x x
N2O x 2-Butanon x x x
SO, x Ameisensaure
Coes x x x Essigsaure
Cyges (Kieselgel) Ethylacetat x x x
Cchy Toluol
HCI Phenol
HF 2 Kresole
NH3 2 Xylenole
SOy % Xylole
As a-Pinen
Cd B-Pinen
Co 3-Caren
Cr Camphen
Cu Ethylbenzol
Hg Limonen
Mn Naphthalin
Ni Methylnaphthalin
Pb 1,3-Butadien
Sb Pyridin
Se Tetrachlorethen x x x
Sn 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl Krebserz. Stoffe
\ Nr. 5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe
Gesamtstaub Nr. 5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PM1q
Feinstaub PMy/PM;q
Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 12: Untersuchte Betriebsweisen (RB: Regel-, RB (BO): Regel-/Burn-Out-, VB: Versuchsbetrieb) und Para-
meter an der Elektrodenherstellung M (siehe Abschnitt 3.7). RE: Rein-, RO: Roh-, Z: Zwischengas; gelb
hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Herstellung elektrischer Ausriistungen (C27.90.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Elektrodenherstellung, Nr. 4.7, Spalte 1 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr. 4.7,

Spalte ¢ G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Brand, Abscheidung/Oxidation organischer Stoffe

Betriebsweise VB RB RB Betriebsweise VB RB RB
(BO) (BO)

Monat/Jahr Marz 2009 August 2011 Monat/Jahr Marz 2010 August 2011

baramorer Gasart g z1|z2|Re|RO| 21 |RE| 21 |RE| | Gasart |p0|z1 | z2 |RE| RO| z1| RE| z1| RE

Temperatur (T) X X X X X X PAK X X X X X X X X X

Volumenstrom (dV/dt) x| % x B(a)P x [ x [ x| x| x| x| x| x[x

H,O x | % x Ind.-PCB

0, x | x x x dl-PCB

CO, x | x x x PCDD/F

(e]6] x [ % x| x| x| x Benzol x

CH, Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x| % x x Crotonaldehyd

NO, x x x x Aceton

N,O 2-Butanon

SO, x | x Ameisensaure

Coes x | x x x Essigsaure

Cges (Kieselgel) Ethylacetat

Ccha Toluol

HCI Phenol

HF 2 Kresole

NH3 2 Xylenole

SOy x % Xylole

As a-Pinen

Cd B-Pinen

Co 3-Caren

Cr Camphen

Cu Ethylbenzol

Hg Limonen

Mn Naphthalin

Ni Methylnaphthalin

Pb 1,3-Butadien

Se Pyridin

Sb Tetrachlorethen

Sn 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe

\% Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub < | x N [r\; 5.2.7.1.1 KL Il TA Luft

Feinstaub PM, s/PM1q

Feinstaub PM4/PM

Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 13: Untersuchte Betriebsweisen (RB: Regel-, VB: Versuchsbetrieb) und Parameter am Zementwerk N (sie-
he Abschnitt 3.8). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Zementherstellung (C23.51.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Zementwerk, Nr. 2.3, Spalte 1 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr. 2.3.1, Spalte
¢ G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5], 17. BImSchV (2003) [7]

Behandlungsprozess: Abfallmitverbrennung (Drehrohrofen)

Betriebsweise VB ‘ RB1 ‘ RB2 Betriebsweise VB ‘ RB1 ‘ RB2
Monat/Jahr August 2009 Monat/Jahr August 2009
Parameter Gocer RE RE RE Parameter Gocert RE RE RE
Temperatur (T) x x x PAK x x x
Volumenstrom (dV/dt) x x x B(a)P x x x
H,0 x x x Ind.-PCB X X x
O, X x x dI-PCB x x x
CO, x x x PCDD/F x x x
CO x x x Benzol x x x
CH, Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x x x Crotonaldehyd

NO, x x x Aceton

N,O 2-Butanon

SO, Ameisensaure

Caes x x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat

Ccha Toluol

HCI x x x Phenol

HF x x x 2 Kresole

NH3 x x x 2 Xylenole

SOy x x x T Xylole

As x x x a-Pinen

Cd x x x B-Pinen

Co x x x 3-Caren

Cr x x x Camphen

Cu x x x Ethylbenzol

Hg x x x Limonen

Mn x x x Naphthalin

Ni x x x Methylnaphthalin

Pb x x x 1,3-Butadien

Se Pyridin

Sb x x x Tetrachlorethen

Sn 3 £ £ 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl x x x Krebserz. Stoffe

\Y x x x Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn x x x Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. [ll TA Luft [6]

Feinstaub Pszs/PMm

Feinstaub PM4/PMo

Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 14: Untersuchte Betriebsweisen (RB: Regel-, VB: Versuchsbetrieb) und Anlagen (O-I: Kupolofen 1, O-II:
Kupolofen 2) und Parameter an der EisengielRerei (siehe Abschnitt 3.9). RE: Rein-, RO: Rohgas; gelb
hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Metallerzeugung und -bearbeitung (C24.51.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: EisengieRerei, Nr. 3.7, Spalte 2 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr. 3.7.2,
Spalte c V 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Feststoffverbrennung, Schmelzen

20

Betriebsweise RB (O-l) ‘ RB(O-Il) ‘ VB(O-I) Betriebsweise RB (O-l) ‘ RB(O-Il) ‘ VB(O-I)
Monat/Jahr Februar 2009 Monat/Jahr Februar 2009
barametor Gasart! oo | Re | RO | RE | RO | RE Paramotor Gasart| oo | RE | RO| RE| RO | RE
Temperatur (T) x | x x x | x x PAK

Volumenstrom (dV/dt) x x x B(a)P

H,O x x x x x x Ind.-PCB x x x x x x
(o)) X X X X X X dl-PCB X X X X X X
CO, X x X X x x PCDD/F x X x X X X
CcO x | x x x | x x Benzol x
CH, Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x | x| ox x | x x Crotonaldehyd

NO, x | x| x x | x x Aceton

N,O 2-Butanon

SO, x x x x x x Ameisensaure

Caes x x x Essigsaure

Cges (Kieselgel) Ethylacetat

Ccha Toluol

HCI Phenol

HF 2 Kresole

NH3 2 Xylenole

SOy T Xylole

As a-Pinen

Cd B-Pinen

Co 3-Caren

Cr Camphen

Cu Ethylbenzol

Hg Limonen

Mn Naphthalin

Ni Methylnaphthalin

Pb 1,3-Butadien

Se Pyridin

Sb Tetrachlorethen

Sn 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe

\% Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. [ll TA Luft [6]

Feinstaub PM, s/PM1q

Feinstaub PMy/PM;q

Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 15: Untersuchte Betriebsweisen (RB: Regel-, VB: Versuchsbetrieb) und Parameter an der Kaffeerdsterei P

(siehe Abschnitt 3.10). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Verarbeitung von Kaffee und Tee (C10.83.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Kaffeerdsterei, Nr. 7.29, Spalte 2 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr. 7.29.2,
Spalte c V 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Résten, katalytische Oxidation organischer Stoffe

Betriebsweise RB1/VB RB2 Betriebsweise RB1/VB RB2
Monat/Jahr Mai 2010 2011 Monat/Jahr Mai 2010 2011
baramotor Gasart|  peq RE2 RE1 baramotor Gasartl gy RE2 RE1
Temperatur (T) x x x PAK
Volumenstrom (dV/dt) x x x B(a)P
H,O x x x Ind.-PCB
0, x x dI-PCB
CO, x x PCDD/F
CO x x Benzol
CH, x Formaldehyd x x
H, Acetaldehyd
NO x Crotonaldehyd
NO, x Aceton
N,O 2-Butanon
SO, Ameisensaure x
Coes x x Essigséure x
Cyges (Kieselgel) Ethylacetat
Ccha x Toluol
HCI x Phenol
HF x 2 Kresole
NH3 2 Xylenole
SOy % Xylole
As a-Pinen
Cd B-Pinen
Co 3-Caren
Cr Camphen
Cu Ethylbenzol
Hg Limonen
Mn Naphthalin
Ni Methylnaphthalin
Pb 1,3-Butadien
Se Pyridin
Sb Tetrachlorethen
Sn 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl Krebserz. Stoffe
\% Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe
Gesamtstaub x Nr.5.2.7.1.1 KL Il TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PM1q
Feinstaub PM4/PMo
Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 16: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Raucherei Q (siehe Abschnitt
3.11). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Fleischverarbeitung (C10.13.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Raucherei, Nr. 7.5, Spalte 2 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr. 7.5.2, Spal-

te ¢V 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Raucherzeugung, Abscheidung organischer Stoffe

Betriebsweise RB1 RB2 Betriebsweise RB1 RB2
Monat/Jahr Oktober 2010 Monat/Jahr Oktober 2010
Parameter Gocer RE RE Parameter Gocer RE RE
Temperatur (T) x x PAK x
Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P x
H,O x x Ind.-PCB

0, x x dl-PCB

CO, x x PCDD/F

(e]6] x x Benzol x
CH, Formaldehyd x
H, Acetaldehyd x
NO x x Crotonaldehyd x
NO, x x Aceton

N,O 2-Butanon

SO, Ameisensaure

Coes x x Essigsaure

Cyges (Kieselgel) x x Ethylacetat

Cen, Toluol

HCI Phenol x
HF 2 Kresole

NH3 2 Xylenole

SOy % Xylole

As a-Pinen

Cd B-Pinen

Co 3-Caren

Cr Camphen

Cu Ethylbenzol

Hg Limonen

Mn Naphthalin

Ni Methylnaphthalin

Pb 1,3-Butadien

Se Pyridin

Sb Tetrachlorethen

Sn 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe

\ Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x Nr. 5.2.7.1.1 KI. [l TA Luft [6]

Feinstaub PM, s/PM1q x

Feinstaub PM4/PM1q

Quarzfeinstaub PM,
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 17: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an den Sandtrocknern der Quarzsand-
werke R und S (siehe Abschnitt 3.12). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbe-

scheids.

Wirtschaftszweig: Gewinnung von Kies, Sand, Ton und Kaolin (B08.12.0 [1])

Anlagentyp Quarzsandwerk Sandtrockner nach Immissionsschutz Nr. 2.2, Spalte 2 4. BImSchV (1997) [4] ent-
sprechend Nr. 2.2, Spalte ¢ V 4. BImSchV (2013) [5], bergrechtlich genehmigt durch Hauptbetriebspléne

Behandlungsprozess: Quarzsand Trocknung

R,

S

Betriebsweise RB R RB S Betriebsweise RB R RB S
o | 3075 | 555 | A5 | | onauam EAEAEAR
Parameter Gocer RE RE Parameter Gocart RE RE
Temperatur (T) x x PAK
Volumenstrom (dV/dt) x x B(a)P
H,O x x Ind.-PCB
0, x x dl-PCB
CO; x x PCDD/F
(e]6] x x Benzol
CH, Formaldehyd
H, Acetaldehyd
NO x x Crotonaldehyd
NO, x x Aceton
N,O 2-Butanon
SO, x x Ameisensaure
Coes Essigsaure
Cges (Kieselgel) Ethylacetat
Cen, Toluol
HCI Phenol
HF 2 Kresole
NH3 2 Xylenole
SOy % Xylole
As a-Pinen
Cd B-Pinen
Co 3-Caren
Cr Camphen
Cu Ethylbenzol
Hg Limonen
Mn Naphthalin
Ni Methylnaphthalin
Pb 1,3-Butadien
Se Pyridin
Sb Tetrachlorethen
Sn 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl Krebserz. Stoffe
Vv Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe
Gesamtstaub x x Nr. 5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PMyo
Feinstaub PM4/PM x x
Quarzfeinstaub PM, x x
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Anlagen und Untersuchungsumfang

Tab. 18: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter am Farbsandofen des Quarzsandwerks
T (siehe Abschnitt 3.12). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbescheids.

Wirtschaftszweig: Herstellung von sonst. Erzeugnissen aus nichtmetallischen Mineralien (C23.99.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Quarzsandwerk Farbsandanlage, Nr. 2.4, Spalte 2 b) 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr.
2.4.2, Spalte c V 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Quarzsandbeschichtung (Drehrohrofen)

Betriebsweise RB Betriebsweise RB

Monat/Jahr Okt. 2012 Monat/Jahr Okt. 2012
Gasart Gasart

Parameter RE Parameter RE

Temperatur (T) x PAK

Volumenstrom (dV/dt) x B(a)P

H,O x Ind.-PCB

0, x dI-PCB

CO, x PCDD/F

CO x Benzol

CH, Formaldehyd

H, Acetaldehyd

NO x Crotonaldehyd

NO, x Aceton

N,O 2-Butanon

SO, x Ameisensaure

Coes Essigsaure

Cyges (Kieselgel) Ethylacetat

Cen, Toluol

HCI Phenol

HF 2 Kresole

NH3 2 Xylenole

SOy % Xylole

As a-Pinen

Cd B-Pinen

Co 3-Caren

Cr Camphen

Cu Ethylbenzol

Hg Limonen

Mn Naphthalin

Ni Methylnaphthalin

Pb 1,3-Butadien

Se Pyridin

Sb Tetrachlorethen

Sn 2,5-Diphenyl-

Te 1,4-Benzochinon

Tl Krebserz. Stoffe

\ Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]

Zn Krebserz. Stoffe

Gesamtstaub x Nr.5.2.7.1.1 KI. Il TA Luft [6]

Feinstaub Pszs/PMm

Feinstaub PM4/PMq

Quarzfeinstaub PM,
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Tab. 19: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Sandklassier-/-sichteranlage des
Quarzsandwerks U (siehe Abschnitt 3.12). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungs-

bescheids.
Wirtschaftszweig: Gewinnung von Kies, Sand, Ton und Kaolin (B08.12.0 [1])
Anlagentyp, -genehmigung: Quarzsandwerk Sandklassier-/-sichteranlage, Nr. 2.2, Spalte 2 4. BImSchV (1997) [4] ent-
sprechend Nr. 2.2, Spalte ¢ V 4. BImSchV (2013) [5]
Behandlungsprozess: Quarzsand Trennung/Reinigung
Betriebsweise RB Betriebsweise RB
Monat/Jahr Dezember 2012 Monat/Jahr Dezember 2012
Gasart Gasart
Parameter RE Parameter RE
Temperatur (T) x PAK
Volumenstrom (dV/dt) x B(a)P
H,O x Ind.-PCB
0, dI-PCB
CO, PCDD/F
CO Benzol
CH, Formaldehyd
H, Acetaldehyd
NO Crotonaldehyd
NO, Aceton
N,O 2-Butanon
SO, Ameisensaure
Coes Essigsaure
Cyges (Kieselgel) Ethylacetat
Ceny Toluol
HCI Phenol
HF 2 Kresole
NH3 2 Xylenole
SOy T Xylole
As a-Pinen
Cd B-Pinen
Co 3-Caren
Cr Camphen
Cu Ethylbenzol
Hg Limonen
Mn Naphthalin
Ni Methylnaphthalin
Pb 1,3-Butadien
Se Pyridin
Sb Tetrachlorethen
Sn 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl Krebserz. Stoffe
\% Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe
Gesamtstaub x Nr. 5.2.7.1.1 KI. lll TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PM1q
Feinstaub PMy/PM;q x
Quarzfeinstaub PM, x
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Tab. 20: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Kiesklassier-/-brechanlage des
Kieswerks V (siehe Abschnitt 3.13). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbe-

scheids.
Wirtschaftszweig: Gewinnung von Kies, Sand, Ton und Kaolin (B08.12.0 [1])
Anlagentyp, -genehmigung: Kieswerk Kiesklassier-/-brechanlage, Nr. 2.2, Spalte 2 4. BImSchV (1997) [4] ent-
sprechend Nr. 2.2, Spalte ¢ V 4. BImSchV (2013) [5]
Behandlungsprozess: Kies Trennung/Zerkleinerung
Betriebsweise RB Betriebsweise RB
Monat/Jahr Mai 2012 Sept. 2012 Monat/Jahr Mai 2012 Sept. 2012
Gasart Gasart
Parameter RE Parameter RE
Temperatur (T) x PAK
Volumenstrom (dV/dt) x B(a)P
H,O x Ind.-PCB
0, dI-PCB
CO, PCDD/F
CO Benzol
CH, Formaldehyd
H, Acetaldehyd
NO Crotonaldehyd
NO, Aceton
N,O 2-Butanon
SO, Ameisensaure
Coes Essigsaure
Cyges (Kieselgel) Ethylacetat
Ceny Toluol
HCI Phenol
HF 2 Kresole
NH3 2 Xylenole
SOy T Xylole
As a-Pinen
Cd B-Pinen
Co 3-Caren
Cr Camphen
Cu Ethylbenzol
Hg Limonen
Mn Naphthalin
Ni Methylnaphthalin
Pb 1,3-Butadien
Se Pyridin
Sb Tetrachlorethen
Sn 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl Krebserz. Stoffe
\% Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe
Gesamtstaub x Nr. 5.2.7.1.1 KI. [ll TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PM1q
Feinstaub PMy/PM;q x
Quarzfeinstaub PM, x
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Tab. 21: Untersuchte Betriebsweise (RB: Regelbetrieb) und Parameter an der Granitklassier-/-brechanlage des
Granitwerks W (siehe Abschnitt 3.14). RE: Reingas; gelb hinterlegt: Parameter des Genehmigungsbe-

scheids.
Wirtschaftszweig: Be- und Verarbeitung von Naturwerkstoffen und Natursteinen (B08.11.0 [1])
Anlagentyp, -genehmigung: Granitwerk Granitklassier-/-brechanlage,
Nr. 2.2, Spalte 2 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr. 2.2, Spalte c V 4. BImSchV (2013) [5]
Behandlungsprozess: Granit Trennung/Zerkleinerung
Betriebsweise RB Betriebsweise RB
Monat/Jahr 2%?2 2’\3?’2 ‘ 2“6':’; Monat/Jahr 2%!;t2 ‘ ;‘001\/2' 2'\6'?;
Gasart Gasart
Parameter RE Parameter RE
Temperatur (T) x PAK
Volumenstrom (dV/dt) x B(a)P
H,O x Ind.-PCB
0, dI-PCB
CO, PCDD/F
CO Benzol
CH, Formaldehyd
H, Acetaldehyd
NO Crotonaldehyd
NO, Aceton
N,O 2-Butanon
SO, Ameisensaure
Coes Essigsaure
Cyges (Kieselgel) Ethylacetat
Ceny Toluol
HCI Phenol
HF 2 Kresole
NH3 2 Xylenole
SOy T Xylole
As a-Pinen
Cd B-Pinen
Co 3-Caren
Cr Camphen
Cu Ethylbenzol
Hg Limonen
Mn Naphthalin
Ni Methylnaphthalin
Pb 1,3-Butadien
Se Pyridin
Sb Tetrachlorethen
Sn 2,5-Diphenyl-
Te 1,4-Benzochinon
Tl Krebserz. Stoffe
\% Nr.5.2.7.1.1 KI. | TA Luft [6]
Zn Krebserz. Stoffe
Gesamtstaub x Nr. 5.2.7.1.1 KI. [ll TA Luft [6]
Feinstaub PM, s/PM1q
Feinstaub PMy/PM;q x
Quarzfeinstaub PM, x
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3 Ergebnisse und Bewertung

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Anlagen mit ihren Verfahren und Betriebsweisen kurz vor-
gestellt und die Ergebnisse der Emissionsmessungen beschrieben und erlautert. Gleichartige Anla-
gentypen werden abschnittsweise zusammengefasst, um direkte Vergleiche zu ermdglichen. Detail-
lierte Beschreibungen der Anlagentechnik sowie Darstellungen und Diskussionen der Ergebnisse
enthalten die ausfiihrlichen Untersuchungsberichte. Sie wurden den zustandigen Stellen (StMUV, An-
lagenbetreiber, Genehmigungs-/Aufsichtsbehérden) zur Verfiigung gestellt. Da sie firmeninterne Da-
ten enthalten, die der Geheimhaltung unterliegen, und eine Zustimmung der Betreiber zur Weitergabe
nicht vorliegt, sind die ausfuhrlichen Untersuchungsberichte 6ffentlich nicht zuganglich.

Die Emissionen werden als spezifische Gréen (pro Volumen oder Zeit) angegeben:

e Massenkonzentration: Masse der emittierten Stoffe oder Stoffgruppen pro Volumen, bezogen auf
trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa).

e Massenstrom: Masse der emittierten Stoffe oder Stoffgruppen pro Zeit.

Far den Anfahrbetrieb der Anlagen sind — soweit der Genehmigungsbescheid hierzu explizit keine
Emissionsbegrenzungen vorgibt — die fir den Regelbetrieb festgelegten Emissionsbegrenzungen
nicht bindend. Entsprechend der allgemeinen Vorgaben der TA Luft Nr. 5.1.2 [6] sollten die Emissio-
nen im Anfahrbetrieb das Zweifache der flir den Regelbetrieb festgelegten Begrenzungen nicht iber-
schreiten.

Fir den Regelbetrieb der Anlagen gelten die Emissionsbegrenzungen als sicher eingehalten, wenn al-
le Einzelmessungen (y) zuzlglich der erweiterten Messunsicherheit (U,) nach Rundung des Sum-
menwerts (y + Up) gemaR DIN 1333 [9] und anschlieBender Wertangabe mit der gleichen Einheit und
Stellenzahl wie die Emissionsbegrenzung im Genehmigungsbescheid die im Genehmigungsbescheid
festgelegten Grenzwerte nicht tberschreiten.

Fir die genehmigten, zeitlich befristeten Versuchsbetriebe der Anlagen gelten individuelle Sonderre-
gelungen hinsichtlich der erlaubten Hohe der Emissionen. Diese gestatten im Ausnahmefall eine
Uberschreitung der fiir den Regelbetrieb festgelegten Emissionsbegrenzungen. Dem Aspekt des
Schutzes der im BImSchG [2] genannten Schutzgiter vor schadlichen Umwelteinwirkungen wird
Rechnung getragen.

3.1 Biomasseheiz(kraft)werke

In den Biomasseheiz(kraft)werken wird durch Verbrennung von Biomasse in Ofen mit Rostfeuerung
thermische Energie erzeugt, die zur Warme- und Stromerzeugung genutzt wird. Nach dem Deutschen
Biomasseforschungszentrum (DBFZ) [10] waren Ende 2011 bayernweit 62 Biomasseheiz(kraft)werke
mit einer elektrischen Leistung von 196 MW in Betrieb. Aufgrund der nachhaltigen und klimaschonen-
den Energieerzeugung nehmen Anzahl und spezifische Leistung der Anlagen bayern- und bundesweit
Zu.

Die Abb. 1 zeigt Grundflie3bilder der drei untersuchten Biomasseheiz(kraft)werke und Tab. 22 eine
Ubersicht (iber die wesentlichen Kenndaten.
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In der Anlage A kommen vorwiegend naturbelassene Hoélzer (Holzhackschnitzel), in der Anlage B
ausschlieBlich naturbelassene Holzer (Holzhackschnitzel) und in der Anlage C vorwiegend Althdlzer
der Kategorien Al bis AV (gemaR AltholzV [11]) zum Einsatz. Die Brennstoffe werden in Bunkern vor-
gehalten und mit Férderaggregaten den Ofen mit Rostfeuerung zugefihrt. Aus der Enthalpie der Ab-
gase wird in den Abhitzekesseln Dampf fiir einen rechtslaufigen Kreisprozess (Dampfturbine mit

A

Altholz Luft Ca(OH),
Holzhack- l @ l
schnitzel Ofen mit | » A Gewebe-

Rostfeuerung > Kessel > Zyklon Tl filter

Saugzug
Luft Rostdurchfall| Kessel- Eco- Zyklon-
Rostasche asche Asche staub
Holzasche Eco-Asche/Zyklonstaub Gewebefilterstaub

Luft Luft

h 4 l
Holzhack-
schnitzel | Ofen mit Rost- | Luftvor- »|  Muiti- > E-Filter >

feuerung / Kessel | warmer "1 zyklon v v
T @ @ Saugzug
Luft Zyklon- E-Filter-
Holzasche asche asche

Zyklon-/E-Filterasche

H,O  Ca(OH),
Altholz Akti\{kohle
Holzhack- NH,OH Rezirkulat
schnitzel
Siebreste | Ofen mit Rost- -~ - Verdamp- .| Kompakt- .| Gewebe-
» Kessel » fungs- > >
feuerung - reaktor filter
kihler
T | @ @ Saugzug
Luft  Rostdurchfall Kessel- Verdampfungskihler-
Asche asche Rickstand
Rostasche Gewebefilterstaub

Abb. 1: GrundflieRbilder der drei Biomasseheiz(kraft)werke A, B und C mit Abgasmessstellen M und Feststoff-
probenahmestellen P.

Generator) und/oder Heiz-/Kiihizwecke (Adsorptionskaltemaschine) erzeugt. In Abhangigkeit von An-
lagengroRe und Schadstoffbelastung der Brennstoffe sind zur Minderung der Emissionen unterschied-
lich konzipierte Abgasreinigungsanlagen (siehe S. 6f., Tab. 1) installiert. Bei dem Verbrennungspro-
zess fallen als feste Rickstande Aschen, Stdube und Abgasreinigungsprodukte an.
Untersuchungsschwerpunkte waren die Abgasemissionen an gasférmigen und staubgebundenen an-
organischen Schadstoffen, Gesamtstaub sowie (hoch-)toxischen organischen Schadstoffen.
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Regelbetrieb

An den Biomasseheiz(kraft)werken fanden jeweils ein bis zwei Wochen nach dem Anfahren Abgasun-
tersuchungen im regularen Anlagenbetrieb statt. In Tab. 23, S. 30, sind die in den Genehmigungsbe-
scheiden festgelegten Emissionsbegrenzungen den ermittelten Emissionswerten (Mittel- und Maxi-
malwerte) im Abgas gegeniibergestellt. Die Emissionsbegrenzungen in den Genehmigungsbeschei-
den orientieren sich bei den Anlagen A und B an der TA Luft [6] und bei der Anlage C an der

17. BImSchV (2003) [7].

Bezlglich der Ausschopfung der glltigen Emissionsbegrenzungen ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Messunsicherheit folgende Reihenfolge: Stickstoffmon-/-dioxid maximal zu 70 %, Gesamtstaub zu

Tab. 22: Ubersicht iiber wesentliche Kenndaten der Biomasseheiz(kraft)werke A, B und C.

Auslegungsdaten

Anlage A

Anlage B

Anlage C

Feuerungs-/Kesselanlage

Rostofen (wassergekuhiter
Vorschub-Rost)
Naturumlauf-
Wasserrohrkessel

Rostofen (wassergekuhlter
Vorschub-Rost)
Zwangsumlauf-Flammrohr-
Rauchrohrkessel

Rostofen (wassergekihlter
Vorschub-Rost)
Naturumlauf-Zweiweg-
Eckrohrkessel

Feuerungswarmeleistung

32 MW

3 MW

21,4 MW

Genehmigte Brennstoffe

Naturbelassenes Holz und
Rinde aus Forstwirtschaft
und Landschaftspflege,
Altholz Kategorie Al und All
(111

Naturbelassenes Holz (Holz-
hackschnitzel)

Naturbelassenes Holz ein-
schliellich anhaftender Rin-
de sowie Reisig und Zapfen,
gestrichenes,

lackiertes oder beschichtetes
Holz,

Sperrholz,

Span-, Faserplatten oder
sonst verleimtes Holz ",

gemischte Siedlungsabfalle ?

Eingesetzte Brennstoffe

Waldhackschnitzel
(20 Mass.-%),
Grinschnitt (80 Mass.-%)

Naturbelassenes Holz
(100 Mass.-% Holzhack-
schnitzel, Qualitat G 100/W
301[12])

Altholz Kategorien [11]:
Al bis Alll (58 Mass.-%),
A IV (15 Mass.-%),

Waldholz (15 Mass.-%),

Siebreste (12 Mass.-%)

Brennstoffdurchsatz

12,5 Mg/h

0,74 Mg/h

7,0 Mg/h

Dampfleistung max.

41,0 Mg/h
(Nennlast: 35,0 Mg/h)

24 Mg/h (Auslegung)

Abgasreinigungsanlage

Multizyklon, Gewebefilter
(Flugstromverfahren)

Multizyklon, Elektrofilter

SNCR, Zyklon, Gewebefilter
(Flugstromverfahren)

Ruckstande

Rostasche, Rostdurchfall,
Kesselasche, Eco-Asche,
Zyklonstaub, Gewebefilter-
staub

Rostasche, Rostdurchfall,
Kesselasche, Zyklonstaub,
Elektrofilterstaub

Rostasche, Rostdurchfall,
Kesselasche, VDK-RIUick-
stand, Gewebefilterstaub

Untersuchte Feststoffe

Holz, Holzasche (Gemisch
Rostasche, Rostdurchfall,
Kesselasche, Eco-Asche,
Zyklonstaub), Gemisch Zyk-
lonstaub/Eco-Asche, Gewe-
befilterstaub

Holz, Holzasche (Gemisch
Rostasche, Rostdurchfall,
Kesselasche), Gemisch Zyk-
lonstaub/Elektrofilterstaub,
Zyklonstaub, Elektrofilter-
staub

Holzgemisch, Holzasche
(Gemisch Holzasche, Rost-
durchfall, Kesselasche, VDK-
Rickstand), Kesselasche,
VDK-Riickstand, Gewebefil-
terstaub

" mit Ausnahme von Holzabfallen, die halogenorganische Verbindungen oder Schwermetalle infolge der Behandlung mit Holzschutz-
mitteln oder infolge einer Beschichtung enthalten kdnnen und zu denen insbesondere Holzabfélle aus Bau- und Abbrucharbeiten ge-
héren. Altholz der Kategorien Al bis AlV [11]

2 Anlage fiir den wechselnden Betrieb mit Mill (nur Haus-, Sperrmiill) ausgestattet und genehmigungsrechtlich zugelassen

42 %, gasférmige anorganische Chlorverbindungen zu 22 %, Quecksilber zu 14 %, Schwefeldi-/-tri-
oxid zu 6 %, gasférmige anorganische Fluorverbindungen zu weniger als 3 %, polychlorierte Dibenzo-
p-dioxinen/-furane zu weniger als 2 % sowie Summe Cadmium, Thallium bzw. Summe Antimon, Ar-
sen, Blei, Chrom, Cobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Vanadium, Zinn und Benzo(a)pyren zu weniger als

30
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1 %. Kohlenstoffmonoxid erreicht an der Anlage A maximal 80 % des Grenzwerts, organische Stoffe
(Gesamtkohlenstoff) an der Anlage B maximal 3 %. Bei Anlage C kam es bei Kohlenstoffmonoxid
sechsmal und bei Gesamtkohlenstoff einmal zu(r) Grenzwerttberschreitung(en). Als Ursache wurde
eine Stérung im Bereich der Dampfmengenmessung ermittelt. Nach dem Tausch bzw. der Reparatur
der defekten Komponenten wurden auch an Anlage C die Grenzwerte fir Kohlenstoffmonoxid und
Gesamtkohlenstoff eingehalten.

Die Emissionen kanzerogener bzw. schwer abbaubarer, hochtoxischer Stoffe (polyzyklische aromati-
sche Kohlenwasserstoffe, polychlorierte Biphenyle sowie polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane)
sind im Regelbetrieb an allen Biomasseheiz(kraft)werken sehr gering.

Tab. 23: Mittel- und Maximalwerte sowie Maximalwerte inkl. Messunsicherheit der Abgasrandparameter und
-konzentrationen wahrend der Regelbetriebsuntersuchungen an den Biomasseheiz(kraft)werken A, B
und C (Forts. nachste Seite).

Messwert
Parameter Einheit y Ve Ymax +Up Grenzwert
59,3 67,0 70,4 -
Volumenstrom x 107 m*h 7,02 8,09 8,49 -
36,8 46,2 48,5 =
145 154 157 -
Temperatur °C 160 165 168 -
153 154 157 -
7.9 9,1 9,6 -
0 Vol.-% 7,7 8,8 9,2 -
8,0 10,1 10,6 -
12,67 14,57 15,97 -
CO. Vol.-% 12,77 13,5 14,2” -
12,8" 14,5 15,2" -
5 0,110 0,219 0,241 0,30"
co g/m 0,030 0,040 0,042 03072
mg/m® 38,3 285" 299 100"
SO, mg/m® 255" 358" 376" =
5 0,008 0,014 0,015 0,70"
5 S0, SO; g/m _ - - -
mg/m® 9,6 11,0 12,1 200""
5 0,267 0,335 0,352 0,50"
% NO, NO, g/m 0,310 0,334 0,351 0,502
mg/m® 288 356 374 500""
9,7 15,87 16,6 -
N0 mg/m?® 46" 6,0 6,3" -
2,17 20,3" 21,3" -
0,1 0,3 0,3 20"
Caes mg/m® 0,1 0,5 0,5 20"
1,9 28,47 29,8 20"7
10,3" 10,9” 12,07 - Anlage A
NH; mg/m® _ - = - Anlage B
= = = 60" " Anlage C
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Tab. 23 (Forts.): Mittel- und Maximalwerte sowie Maximalwerte inkl. Messunsicherheit der Abgasrandparameter
und -konzentrationen wahrend der Regelbetriebsuntersuchungen an den Biomasseheiz(kraft)-
werken A, B und C.

) Emissionswerte, nicht bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%

™) Einzelgehalte, -verbindungen und -kongenere unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung un-

berlcksichtigt

von 11 Vol.-%

Messwert
Parameter Einheit y Ve Ymax + Up Grenzwert
3,6 59 6,5 30"
HCI mg/m® 24" 2,7 30" =
3,2 4,7 5,2 60" "
<0,1" <02" <0,2" _
HF mg/m? <017 <0,1" <0,1” -
<0,1 <0,1 <0,1 4"7
0,002 0,002 0,003 -
Hg mg/m® 0,0027 | 0,003" 0,003" -
0,003 0,006 0,007 0,05"
sCd, T mg/m® — _ _ _
= < 0,001 < 0,001 0,05%
- 0,0040 0,0048 0,5%
- < 0,001 < 0,001 0,05%
- < 0,001 < 0,001 0,01%
B(a)P mg/m’ - <0,001” | <0,001” _
= <0,001” | <0,001" =
- 0,87" 1,13" -
PAK™ ug/m’ = 0,94 1,22 -
= 0,59" 0,77" =
- 0,13" 0,17" -
Ind.-PCB ™ ng/m® - 0,25" 0,337 =
= 0,09" 0,12" =
- <0,01" <0,01" -
d-PcB” ng WHO-TEQ/m® _ <0,01” <0,01" -
- <0,01” <0,01” =
- < 0,001 0,001 0,19
PCDD/F " ng I-TEQ/m® - 0,001 0,001” -
= 0,001 0,002 0,19
0,2 0,7 0,8 40"" | Anlage A
Gesamtstaub mg/m® 16,7 19,5 22,4 100"? | Anlage B
0,2 0,2 0,23 30" Anlage C

Erhohter Wert als Folge einer Betriebsstérung (Ausfall Dampfmengenmessung), Grenzwert wurde nach Reparatur eingehalten
" Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauerstoffgehalt

2 Laut Nr. 2.7 Abs. 2 Buchstabe a TA Luft [6] ist der Halbstundenmittelwert auf das Zweifache der im Genehmigungsbescheid fest-
gelegten Konzentration zu begrenzen.

3 Mittelwert iiber Probenahmedauer (> 0,5 h, <2 h)

4 Mittelwert Gber Probenahmedauer, bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauer-

stoffgehalt von 11 Vol.-%
Mittelwert iber Probenahmedauer (> 6 h), bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauer-
stoffgehalt von 11 Vol.-%

® Mittelwert iber Probenahmedauer (> 6 h)

7)

5)

Umrechnung der Emissionswerte auf den Bezugssauerstoffgehalt nur flr Zeiten, in denen der gemessene Sauerstoffgehalt Gber
dem Bezugssauerstoffgehalt liegt
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Anfahrbetrieb

Die Biomasseheiz(kraft)werke werden mindestens einmal pro Jahr zu Revisionszwecken abgeschaltet
und nach zwei bis vier Wochen Stillstand aus dem Kaltzustand wieder angefahren. Bei der Inbetrieb-
nahme sind die Anlagen unter Berucksichtigung werkstofflicher Gegebenheiten (z. B. Trocknen er-
neuerter Feuerfestzustellung, Warmeausdehnung Kessel etc.) wieder in den stationdren Betriebszu-
stand Regelbetrieb (Gaszusammensetzung, Temperatur, Stromung etc.) zu bringen.

Als Beginn der Anfahrvorgéange wurden bei den Untersuchungen i. d. R. die Entziindung des Brenn-
stoffs zum Aufheizen der Anlage und als Ende (quasi-)stationare Verbrennungsbedingungen definiert
(vgl. Tab. 24). An der Anlage A begann und endete die Anfahruntersuchung jeweils friher (Beginn der
Vorbeliiftung bzw. nach dem Abfahren der Anlage am Ende des Anfahrvorgangs wegen Materialstaus
im Ascheabwurfschacht). Die Dauer der Anfahrvorgange richtete sich nach der Art und dem Umfang
der Revisionsarbeiten (z. B. Erneuerungsmaflnahmen an der Feuerfestzustellung etc.) und den Vor-
gaben der Anlagen- und Kesselbauer (Aufheiz- bzw. Trockenheizprogramm fir Feuerraum mit vorge-
gebenen Gradienten- und Haltephasen). Die Anfahrvorgange dauerten 24 bis 32 %2 Stunden.

Tab. 24: Revisionsumfang sowie betriebstechnische Ereignisse, die Beginn, Ende und Dauer der Anfahrunter-
suchungen an den Biomasseheiz(kraft)werken A, B und C definieren.

Anlage A ‘ Anlage B Anlage C

Revisionsumfang Reinigung/Kontrolle Feuerungs-, Kesselsystem.
Erneuerung Schadstellen der Feuerfestzustellung Erneuerung Schadstellen der Feuerfest-
(Schamotte). zustellung (Platten, Cladding Decke

1. Zug), Reinigung/Kontrolle Abgasreini-
gungssystem. Erneuerung Abgasvertei-
ler vor Gewebefilter, Gewebefilter-
schlauche (teilweise), Turbinenrevision

Untersuchungsbeginn | Start VorbelUftung Entziinden des Brenn- Start Anfahrbrenner
stoffs (Scheitholz) auf
dem Rost
Untersuchungsende Betriebsstérung Material- 2 h nach Erreichen des 6 h nach Holzaufgabe
stau im Ascheabwurf- stationaren Betriebszu-
schacht, Abfahren Anlage standes bei Volllast
Untersuchungsdauer 24,0 h 32,5h 245h

Die Abgasuntersuchungen erfolgten gemaR einer Strategie, die Informationen tUber den zeitlichen Ver-
lauf der Konzentrationen liefert, méglichen Uberfrachtungen von Probenahmeab-/-adsorbenzien
Rechnung tragt und auf die o. g. Biomasseheiz(kraft)werke anwendbar ist. In Abhangigkeit von der
unkorrigierten Feuerraumtemperatur bzw. der Rohgastemperatur (Alternativkriterium) wurden die An-
fahrvorgange in bis zu vier Probenahmephasen (0: Vorbellftung; | bis 1ll: Aufheizen) unterteilt. In

Tab. 25, S. 35, sind die wahrend der Anfahrvorgange erfassten Parameter als Mittelwerte fir diese
Phasen dargestellt.

Bei den Anlagen A und B ist der Abgasvolumenstrom, abgesehen von der Vorbeliiftung (Anlage A,
Phase 0), stets geringer als im Regelbetrieb. Die Abgastemperaturen steigen von der Phase | bis IlI
auf die Regelbetriebswerte an. Abweichend davon sind an der Anlage C der Abgasvolumenstrom und
die Abgastemperatur wahrend des direkten Aufheizens mit Brennstoff aufgrund der Vorheizung des
Kessels mit Speisewasser und angewarmter Primarluft (iber HD-Luftvorwarmer; Energieauskopplung
von weiterer Verbrennungslinie) in etwa so hoch wie im Regelbetrieb.

Fir Kohlenstoffmonoxid zeigen sich in einzelnen bzw. allen Phasen des Aufheizbetriebs (Anlage B, C
bzw. Anlage A) bis zu achtfach héhere Emissionen als im Regelbetrieb. Dies ist auf nicht vermeidba-
re, unvollstandige Verbrennungszustande der Brennstoff/Luft-Gemische in den Feuerrdumen bzw. die
Bildung von ,kaltem® Kohlenstoffmonoxid zurlickzufiihren. An den Anlagen A und B gehen die Koh-
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lenstoffmonoxidemissionen erst nach Uberschreiten eines Temperaturfensters (Feuerraum: 600 bis
700 °C) zuriick. Bei Anlage C treten ab Holzaufgabe aufgrund mehrfachen Luft- und damit Sauer-
stoffmangels im Feuerraum stark schwankende Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen mit Spitzen bis zu
3.500 mg/m® auf.

Schwefeldioxid bzw. die Summe aus Schwefeldi- und -trioxid wurden ausschlieRlich an den Anlagen B
und C bestimmt. Bis zum Erreichen der Werte im Regelbetrieb (Anlage B: 25 °mg/m3; Anlage C:

9,6 mg/ms) zeigen die Konzentrationsverlaufe folgendes Bild: In Phase Il treten an Anlage B unmittel-
bar vor Erreichen des Volllastbetriebs Konzentrationsschwankungen und -spitzen auf (evtl. Mobilisie-
rung schwefelhaltiger Aerosole), wahrend bei Anlage C sich die Schwefeldi-/-trioxid-Gehalte erst signi-
fikant mit der Holzaufgabe auf den Verbrennungsrost erhéhen.

Die Emissionen an Stickstoffmon-/-dioxid ergeben an allen Anlagen ein stimmiges Bild. Beim Aufhei-
zen nehmen die Werte von der Phase | zu Phase lll stets zu; in Phase 1l liegen die Emissionen auf
Regelbetriebsniveau. Verantwortlich hierfir sind jeweils die thermisch und die durch den Brennstoff
bedingten Stickoxidbildungen.

Distickstoffmonoxid tritt im Abgas gewdhnlich erst ab dem Holzverbrennungsbetrieb (Anlage A und B
ab Phase | und Anlage C ab Phase lll) auf. Die Konzentrationen sind im Vergleich zum Regelbetrieb
an den Anlagen A und C (Phase Ill) ahnlich und an der Anlage B geringer.

Die Emissionen an organischen Stoffen (angegeben als Cg) korrelieren mit Kohlenstoffmonoxid. In
allen bzw. einzelnen Phasen des Aufheizbetriebs (Anlage A bzw. B, C) zeigen sich um bis zu vier
GrolRenordnungen héhere Emissionen als im Regelbetrieb. Die héheren Werte sind auf unvollstandige
Verbrennung (unzureichender Ausbrand der Brennstoffe) zurlickzufiihren. An Anlage C treten bereits
in Phase | erhéhte Emissionen auf, die wahrscheinlich auf mit organischen Stoffen belastete Priméarluft
aus dem Mullbunker zurtckzufuhren sind.

Bei den gasformigen anorganischen Chlorverbindungen (angegeben als HCI) ergibt sich an allen An-
lagen ein gleiches Verhalten. Beim Aufheizen nehmen die Werte von Phase | zu Phase Ill stets zu; die
Emissionen bleiben beim Anfahren unter dem Regelbetriebsniveau. Die brennstoffbedingte Bildung
bzw. Freisetzung von anorganischen Chlorverbindungen bzw. Chlorwasserstoff aus Wandablagerun-
gen/Staubresten ist somit gering.

Bezuglich der Emissionen an anorganischen Fluorverbindungen (angegeben als HF) lassen sich kei-
ne Aussagen treffen, da sich die Konzentrationen an allen Anlagen stets unterhalb der Bestimmungs-
grenze des Messverfahrens befinden.

Auffallend bei den Anfahrvorgangen sind teilweise erhéhte Emissionen an Gesamtstaub. Sie wirken
sich ggf. negativ auf die Hohe der Emissionen von Schadstoffen aus, die teilweise an Staub gebunde-
nen sind (z. B. Metalle, PAK, PCB, PCDD/F).

Die Quecksilberemissionen zeigen an allen Anlagen — betrachtet tiber die einzelnen Phasen — ein
gleichbleibendes und niedriges Niveau. Im Vergleich zum regularen Anlagenbetrieb sind die Emissio-
nen an der Anlage A héher, an der Anlage B niedriger und an der Anlage C etwa gleich hoch.

Die Abgaskonzentrationen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen sind bei den Anlagen
A und B in allen Phasen und bei Anlage C in Phase | teilweise deutlich héher. Insbesondere in der
ersten Phase des Anfahrvorgangs liegen an allen Anlagen héhere PAK- und Gesamtstaubgehalte vor,
was auf an Staub gebundene PAK hindeutet. Hinsichtlich Benzo(a)pyren, das haufig als Leitsubstanz
fur die Stoffgruppe der 16 PAK nach EPA [13] herangezogen wird, sind nur an der Anlage A in den
Phasen | und Il leicht erhdhte Emissionen erkennbar.
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Tab. 25: Mittelwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen wahrend der Anfahrbetriebsuntersuchungen
an den Biomasseheiz(kraft)werken A, B und C (Forts. nachste Seite).

Messwert y
Parameter Einheit 0 | Il 1
00:47 06:06 04:39 12:03
Dauer hh:mm = 06:20 17:10 07:20
- 08:02 09:45 06:07
72,2 25,6 25,6 31,4
Volumenstrom x 107 m¥h = 3,17 3,64 5,95
= 36,8 35,4 34,0
61 53 114 144
Temperatur °C - 89 118 145
= 150 161 157
21,0 19,3 18,3 12,6
0, Vol.-% = 14,4 13,3 10,7
= 19,1 15,6 7.8
<0,1" 1,67 2,67 7,97
CO, Vol.-% = 6,3" 7,57 9,97
= 15" 39" 11,77
5 0,005" 0,792" 0,826" 0,401"
co g/m - 0,246 0,037 0,0357
mg/m® = 17,0 20,9" 156"
S0, mg/m® = 55" 14,5 19,7"
R _ _ _ _
5 SO,, SO; g/m - - - -
mg/m® = 04" 1,4" 15,4 "
glm? 0,002 0,048" 0,092 0,221
% NO, NO, = 0,165 0,226 0,316
mg/m® = 22,77 949" 309"
<0,1" 7,17 6,7" 11,2”
N,O mg/m® = 2,17 <0,1" 06"
= <0,1” <0,1” 76"
16" 117" 1117 334"
Coes mg/m® - 15,6 0,5 0,5
= 19,27 2,87 3,9

Bei den Indikator-PCB, dI-PCB und PCDD/F zeigt Anlage A in allen Aufheizphasen um den Faktor 10
bis Uber 1.000 héhere Emissionswerte als im Regelbetrieb. An der Anlage B ist dieser Effekt in we-
sentlich geringerem Male bzw. Uberhaupt nicht gegeben. Die geringsten Emissionen weist Anlage C

Anlage A
Anlage B
Anlage C

auf, an der in Phase | die Indikator-PCB maximal um das Vierfache erhoht vorliegen.
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Bewertung und Konsequenzen

Im (quasi-)stationaren Regelbetrieb der Biomasseheiz(kraft)werke zeigen sich geringe Schadstoff-
emissionen, die Emissionsgrenzwerte werden eingehalten. Demgegeniber liegen im Anfahrbetrieb —
fur den die Grenzwerte der Genehmigungsbescheide nicht gelten — insbesondere bei Kohlenstoffmo-
noxid, Gesamtstaub und organischen Stoffen (Cgs, PAK, PCB, PCDD/F) teilweise hthere Emissions-
werte vor.

Zur Minderung der Schadstoffemissionen bei Anfahrvorgdngen — um den Vorgaben der TA Luft Nr.
5.1.2 [6] gerecht zu werden — wurden bzw. werden an den Anlagen folgende MalRnahmen umgesetzt:

Tab. 25 (Forts.): Mittelwerte der Abgaskonzentrationen wahrend der Anfahrbetriebsuntersuchungen an den Bio-
masseheiz(kraft)werken A, B und C.

Messwert y
Parameter Einheit 0 | Il ]
- 0,6 1,37 3,3
HCI mg/m® = 0,3 0,8" 1,37
= <0,3" 1,37 1,77
- <0,2" <0,2” <0,2”
HF mg/m® = <0,1" <0,1" <0,1"
<0,2” <0,1” <0,1”
0,006 0,006 0,006 0,007
Hg mg/m® - <0,001" <0,001" 0,001
- 0,004 " 0,004 " 0,005
¥Cd, T mg/m® - - = -
= = = <0,001"
% Sb, As, Pb, Cr, - - - -
Co, Cu, Mn, Ni, V, mg/m® = = = =
Sn” - - - 0,00517
R I S i ———
= = - 0,0023"
<0,001" 0,003" 0,001" <0,001"
B(a)P mg/m® = <0,001" <0,001" <0,001"
- <0,001” <0,001” <0,001”
2,07” 373" 378" 1117
PAK™ pg/m?® = 208" 6,13" 16,0"
= 2,43" 0,63" 0,56
1,6 16,4 40,5 15,1
Ind.-PCB ™ ng/m® = 1,02 0,18 0,18
= 0,36 0,18 0,26
<0,01” 0,01” 0,11" 0,16"
di-PcB™ ng WHO-TEQ/m® = <0,01" <0,01" <0,01"
= <0,01" <0,01" <0,01"
0,046" 0,062" 1,59 454"
PCDD/F " ng I-TEQ/m® - 0,055" 0,022" 0,016"
- <0,001” <0,001” <0,001”
- 51,3" 0,9" 417" Anlage A
Gesamtstaub mg/m® - 46,3" 82" 17,0” Anlage B
= 79,17 2,877 93,3 | Anlage C

")

Emissionswerte, nicht bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%

™) Einzelgehalte, -verbindungen und -kongenere unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung un-
bertcksichtigt

™) GroRe, dunkle Partikel auf Filter (evtl. Zunder, der infolge thermischer Spannungen von der Kanalinnenwandplatzte). Das kontinu-
ierliche Messgerat des Betreibers (Streulichtmessprinzip) detektierte in den selben Zeitraumen keine erhéhten Emissionswerte
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¢ die Verklrzung des Zeitintervalls, in dem instabile Verbrennungsbedingungen vorherrschen,

¢ das rasche Durchfahren des Temperaturfensters fur die De-Novo-Synthese von chlororganischen
Schadstoffen,

o die mdglichst frihzeitige Inbetriebnahme der Staubabscheider (Gewebe- bzw. Elektrofilter),
e Entfernung von Ablagerungen an gasfiihrenden Anlagenteilen (Abgaskanale, Gewebefilter etc.),

e der Einsatz von Adsorbenzien zur PCDD/F-Abscheidung.
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3.2 Bioabfallvergarung

In Vergarungsanlagen wird Biomasse von Mikroorganismen anaerob abgebaut und dabei Biogas er-
zeugt. Dieses wird als Brennstoff in Verbrennungsmotoren (Gas-Otto- bzw. Zlindstrahl-Prinzip) zur
Energieerzeugung (Strom, Warme; Kraft-Warme-Kopplung) genutzt. Bei der motorischen Verbren-
nung von Biogas (50-75 Vol.-% CH,4, 25-45 Vol.-% CO,, 2—7 Vol.-% H,0 [14], S. 14]) treten infolge
Brennstoffschlupf (Ventiliberschneidung) und Teiloxidation (Totraume, Ablagerungen etc.) stets Me-
than- und Formaldehydemissionen auf. Von vielen Anlagen werden die Formaldehyd-Grenzwerte auf
Basis primarseitiger Mallnahmen (Motorwartung, optimierte Motoreinstellung wie Ziindzeitpunkt,
A-Wert) nicht oder nicht sicher eingehalten, so dass SekundarmafRnahmen zur Abgasreinigung erfor-
derlich werden. Bayernweit waren am 31.12.2013 insgesamt 2.330 Bioabfallvergarungsanlagen und
NawaRo-Anlagen (NawaRo = nachwachsende Rohstoffe) mit einer installierten elektrischen Leistung
von 732 MW in Betrieb [15]. Die hohe Zahl existierender und kiinftig zu erwartenden Vergarungsanla-
gen mit Verbrennungsmotoren erfordern wirksame MafRnahmen und Technologien zur Minderung ge-
sundheits- und klimaschadlicher Abgasemissionen.

An einer Bioabfallvergarungsanlage, die aufgrund Uberschreitung des Formaldehyd-Grenzwerts

(60 mg/m3, bezogen auf 5 Vol.-% Sauerstoff) versuchsweise mit einer thermischen regenerativen
Nachverbrennungsanlage (RNV) zur Reinigung des Motorabgases ausgestattet war, sollte die Wirk-
samkeit und Effizienz dieses Abgasreinigungsverfahrens in der Praxis geprift und bewertet werden.
Die Abb. 2 zeigt das GrundflieRbild der Anlage und Tab. 26 eine Ubersicht iber die wesentlichen
Kenndaten.

Als Substrate fir die Fermentation kommen an der Anlage organische Abfalle, NawaRo und Schwei-
negille zum Einsatz. Das erzeugte Biogas wird in einem Gas-Otto-Motor mit angekoppeltem Strom-
generator verbrannt. Das Motorabgas tritt mit einer Temperatur von etwa 450 °C in die RNV ein. Diese
besteht aus einem Gaswege-Umschaltsystem (4-Wege-Klappe), zwei Speicherkammern mit kerami-
schen Schittkérpern als Warmespeichermedium und einer Reaktionskammer. Die keramischen
Schuttkérper in der ersten Speicherkammer warmen das Abgas vor. In der nachfolgenden Reaktions-
kammer reagieren die Kohlenwasserstoffe und Kohlenstoffmonoxid mit dem im Abgas vorhandenen
Restsauerstoff exotherm zu Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf. Die Abgastemperatur liegt — ggf.
nach zusatzlicher Erwarmung mittels elektrischer Beheizung bzw. Gasverbrennung (Erd-/Biogasein-
disung) — bei 740 bis 780 °C. Das aus der Reaktionskammer stromende Abgas gibt in der zweiten
Speicherkammer einen Teil seiner Enthalpie an die dort enthaltenen keramischen Schuttkérper ab.
Die 4-Wege-Klappe kehrt nach etwa 2 bis 3 Minuten die Stromungsrichtung des Abgases durch die
Speicherkammern und Reaktionskammer um. Zu diesem Zeitpunkt sind die Schiittkdrper der zuerst
durchstrémten Speicherkammer soweit abgekuhlt, dass die Temperaturdifferenz als treibendes Gefal-
le nicht mehr zur Abgasvorwarmung ausreicht.

Uber die gesamte RNV betrachtet, verlasst das Abgas diese mit einer um 40 °C héheren Temperatur
als am Eingang (etwa 570 °C). Es wird zur Warmwassererzeugung in einem Warmetauscher genutzt
und ber den Kamin in die Umgebung abgegeben.
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Abb. 2: GrundflieRbild der Bioabfallvergarungsanlage D inkl. Verbrennungsmotor mit Abgasmessstellen M.

Tab. 26: Ubersicht liber wesentliche Kenndaten der Bioabfallvergarungsanlage D (Versuchsbetrieb).

Auslegungsdaten Anlage D

Biogasanlage Kontinuierliche Nassfermentation

Genehmigte Einsatzstoffe Organische Abfalle, tierische Nebenprodukte und nachwachsende Rohstoffe

Komponenten Lagerboxen und Sammelbehalter, Hygienisierbehalter, Vorfermenter, 2 Hauptfermenter,
Nachgarbehalter, Niederdruckgasspeicher, Endlager mit Restgaserfassung

Verbrennungsmotoren 12-Zylinder-Viertakt-Ottomotor, Abgasturbolader zur Gemischaufladung, Magergemisch-
Verbrennungsregelung

Anzahl 2

Feuerungswarmeleistung 1,3 MW

Max. thermische Leistung 544 kW

Max. elektrische Leistung 525 kW

Eingesetzter Brennstoff Biogas (Methan ca. 58 Vol.-%, Sauerstoff ca. 0,6 Vol.-%, Schwefelwasserstoff ca. 100 ppm,
Rest: Kohlenstoffdioxid, Stickstoff)

Brennstoffdurchsatz 280 m*/h

Abgasreinigungsanlage Thermisch regenerativ mit Abgasvorwarmung

Max. Durchsatz (Motorabgas) 2.700 m%h
Temperatur Reaktionskammer | 740 bis 780 °C

Externe Energiezufuhr Nach Bedarf elektrische Stabbeheizung bzw. Biogasstiitzfeuerung
Elektrische Heizleistung 40 kW

Versuchsbetrieb
Die Tab. 27, S. 40, gibt einen Uberblick tiber die Untersuchungsergebnisse, die im Versuchsbetrieb
der Verbrennungsmotorenanlage mit der RNV bei Volllast ermittelt wurden.

Im Rohgas nach Verbrennungsmotor werden die im Genehmigungsbescheid festgelegten Grenzwerte
— jeweils bezogen auf 5 Vol.-% Sauerstoff — fiir Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid (angege-
ben als Stickstoffdioxid) und Schwefeldi-/-trioxid (angegeben als Schwefeldioxid) sicher eingehalten.
Hingegen liegen alle ebenfalls auf 5 Vol.-% Sauerstoff bezogenen Formaldehyd-Werte um fast das
Doppelte Uber dem Grenzwert von 60 mg/m3. Zugleich ergeben sich mit mehr als 1.600 mg/m3 sehr
hohe Werte flr organische Stoffe (Cqes), die zu etwa 80 % auf unverbranntes Methan zurlickzufiihren
sind. Somit waren an der Verbrennungsmotorenanlage fir Biogas Sekundarmaflinahmen zur Reduzie-
rung der Emissionen an Formaldehyd erforderlich bzw. fir Methan sehr zu empfehlen.

Das gereinigte Abgas weist nach der RNV (Reingas |) bzw. nach RNV und Abgaswarmetauscher
(Reingas Il) bei Schwefeldi-/-trioxid und Stickstoffmon-/-dioxid etwa die gleichen, bei Kohlenstoffmo-
noxid etwa um den Faktor 10 und bei Gesamt-, Methankohlenstoff, Formaldehyd etwa um den Faktor
100 geringere Emissionswerte auf. Die Verminderung des Methanschlupfes (CO,-Aquivalent Methan:
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25 [16], S. 212) fiihrt zu einer Einsparung von 64,0 kg/h an CO,-Aquivalenten bei gleichzeitiger Erho-
hung der CO,-Fracht um 25,0 kg/h. Bei 8.000 Jahresbetriebsstunden ergibt sich daraus eine jahrliche
Einsparung von rund 312 Mg CO,-Aquivalenten. Fiir Formaldehyd ist die Einhaltung des Grenzwerts
sicher gewahrleistet. Ein Anspruch auf eine hdhere Strompreisvergiitung aufgrund niedriger Formal-
dehyd-Emissionen (Emissionsminderungsbonus bei Emissionswerten unter 40 mg/ma) besteht nach
der aktuellen Gesetzeslage [17] fir Neuanlagen nicht mehr.

Tab. 27: Mittel- und Maximalwerte sowie Maximalwerte inkl. Messunsicherheit der Abgasrandparameter und
-konzentrationen wahrend des Betriebs einer RNV-Pilotanlage nach dem Verbrennungsmotor der Bio-
abfallvergarungsanlage D.

Messwert Anlage D
Parameter Einheit y Ymax Ymax + Up Grenzwert
Volumenstrom x 107 m%h _ _ _ _
= 1,8 1,9 =
455 459 468 -
Temperatur °C 493 512 522 -
219 224 228 =
8,1 8,4 8,8 -
0, Vol.-% 8,0 8,1 8,5 -
8,1 8,2 8,6 =
9,9 10,1” 10,6 -
CO, Vol.-% 11,4" 11,7” 12,37 -
10,6 11,07 11,57 -
0,77 0,81 0,85 -
co g/m® 0,06 0,06 0,07 1,0"
0,07 0,07 0,08 1,0
0,006 0,007 0,008 -
Z SO, SO; g/m® 0,007 0,007 0,008 0,31"
0,007 0,007 0,009 0,31"
0,349 0,394 0,414 -
Z NO, NO, g/m® 0,324 0,326 0,342 0,50"
0,374 0,393 0,413 0,50"
1644 1667 1750 -
Cges mg/m?® 13,5 13,6 14,3 =
14,0 14,5 15,2 -
1319 1325 1391 -
Cera mg/m® 1,5 1,7 12,3 -
10,7 10,8 11,3 -
116 117 140 - Rohgas
HCHO mg/m® 1,9 1,9 2.3 60" Reingas |
1,9 2,0 2,4 60" Reingas Il

) Emissionswerte, nicht bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

" Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauerstoffgehalt
von 5 Vol.-%
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Bewertung und Konsequenzen
Der Versuchsbetrieb einer RNV an der Verbrennungsmotorenanlage fur Biogas belegt, dass die

e oxidative, thermische Abgasnachbehandlung in einer RNV zu einer signifikanten Reduzierung der
Emissionen organischer Stoffe beitragt und damit der Grenzwert fiir Formaldehyd deutlich unter-
schritten wird (— 96 %),

e Freisetzungen von krebserregendem Formaldehyd und klimaschadlichem Methan auf ein Minimum
reduziert werden,

¢ anderen im Genehmigungsbescheid festgelegten Grenzwerte nicht Gberschritten werden und sich
die dort genannten Parameter nicht verschlechtern.

Somit stellen fir den Betrieb an Biogasverbrennungsmotoren ausgelegte RNV-Anlagen eine geeigne-
te Technologie zur nachhaltigen Minderung der Formaldehyd- und Methanemissionen dar.
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3.3 Holzvergasung

In Holzvergasungsanlagen wird aus dem nachwachsenden Rohstoff Holz in einem Reaktor ein brenn-
bares Synthesegas (Hauptbestandteile: Stickstoff, Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff, Kohlenstoffdi-
oxid, Methan) erzeugt. Dieser Brennstoff wird in Verbrennungsmotoren nach dem Otto- oder Diesel-
Prinzip (Zindstrahlmotor) zur Energieerzeugung (Strom, Warme; Kraft-Warme-Kopplung) genutzt.
Verfahrensbedingt enthalt das Abgas nach der motorischen Verbrennung aufgrund Schlupf (v. a. Ven-
tiliberschneidung beim Gaswechsel) noch Bestandteile des Synthesegases (z. B. Kohlenstoffmono-
xid, Methan, Benzol etc.) bzw. daraus gebildete Reaktionsprodukte (z. B. Formaldehyd). Deutsch-
landweit waren im Jahr 2011 Uber 160 Holzvergasungsanlagen mit einer elektrischen Leistung von ca.
23 MW in Betrieb [18]. Die steigende Anzahl an Holzvergasungsanlagen mit Verbrennungsmotor er-
fordert in Anbetracht des Potenzials organischer Schadstoffe (kanzerogene Nebenbestandteile, z. B.
Teer, Benzol etc.) wirksame Malinahmen und Technologien zur Vermeidung gesundheitsschadlicher
Abgasemissionen.

An einer Anlage sollte die Einhaltung des Kohlenstoffmonoxid-Grenzwerts (0,30 g/m3) gepruft und zu-
satzliche Informationen Uber die Héhe der Emissionen anderer Schadstoffe (z. B. Benzol) gewonnen
werden. Die Abb. 3 zeigt das GrundflieRbild der Anlage und Tab. 28, S. 41, eine Ubersicht tiber die
wesentlichen Kenndaten.

Das zu Hackschnitzeln verarbeitete Holz wird nach dem Vortrocknen dem Holzvergaser zugefiihrt
(Gleichstromprinzip von oben nach unten; senkrecht stehender Rohrreaktor mit (quasi-)kontinuierli-
chem Wanderbett und radialer Zuflihrung des Vergasungsmittels Luft). Im Reaktor entweicht aus dem
Holz durch die von unten aufsteigende Warme zunéachst die Restfeuchte. Im Temperaturfenster von
200 bis 700 °C laufen Gberwiegend pyrolytische Prozesse ab, die zur Bildung von Kohlenwasserstof-
fen und elementarem Kohlenstoff fliihren. In der stromabwaérts liegenden Oxidationszone (T > 1.000 °C)
werden im Reaktor langkettige Kohlenwasserstoffe gecrackt und Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf
gebildet. Die dabei frei werdende Energie wird in der nachfolgenden Reduktionszone fiir endotherme
Reaktionen bendtigt, um ein brennbares Synthesegas (Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff, Methan) zu
erzeugen. Das Synthesegas wird in mehreren Stufen (Heil3gasfilter, Zyklon, Kihler, Holzwollefilter) fur
den Einsatz in einem Gas-Otto-Motor (12-Zylinder-Viertakt, mit angekoppeltem Generator) aufbereitet.
Das Motorabgas wird Uiber den Oxidations-Katalysator zur Minderung der Kohlenstoffmonoxidemissi-
onen einem Warmetauscher zur Warmenutzung (Abwarme wird zur Vortrocknung der Hackschnitzel
genutzt) zugefiihrt. Danach gelangt es liber den Kamin in die Umgebung.

E
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filter
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v

v
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Abb. 3: GrundflieRbild der mit Holzgas betriebenen Verbrennungsmotorenanlage (Holzvergasungsanlage) E mit
Abgasmessstellen M.
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Tab. 28: Ubersicht iiber wesentliche Kenndaten der Holzvergasungsanlage E.

Auslegungsdaten

Anlage E

Holzvergasung

Gleichstromvergaser. Senkrecht stehender Rohrreaktor mit Wanderschuttung und radialer Zu-
fuhrung des Vergasungsmittels (Luft)

Einsatzstoffe

Holzhackschnitzel

Komponenten Schubbodentrockner, Vergasungsreaktor, Hochtemperatur-Feinfilter, Zyklon, Holzgaskihler,
Holzwollefilter

Verbrennungsmotor 12-Zylinder-Viertakt-Ottomotor, Abgasturbolader zur Gemischaufladung

Feuerungswarmeleistung 0,38 MW

Max. thermische Leistung 230 kw

Max. elektrische Leistung 150 kw

Eingesetzter Brennstoff Synthesegas (Kohlenstoffmonoxid 10 bis 17,5 Vol.-%, Wasserstoff 6,3 bis 13 Vol.-%, Methan

1,0 bis 4,5 Vol.-%, Sauerstoff 1,5 bis 6,4 Vol.-%, Kohlenstoffdioxid 8,0 bis 13,2 Vol.-%, Rest
Stickstoff)

Ca. 220 m%h

Oxidationskatalysator

Brennstoffdurchsatz

Abgasreinigungsanlage

Regelbetrieb Juni 2010

Laut Betreiberangabe befanden sich der Holzvergaser und der Gasmotor vor Beginn der Untersu-
chungen in ordnungsgemafen Betrieb und Zustand. Die Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen
der ersten Stunde zeigen ein anderes Bild (vgl. Tab. 29). Die Sauerstoffgehalte sind mit Uber 7 Vol.-%
und die auf 5 Vol.-% Sauerstoff bezogenen Kohlenstoffmonoxidgehalte mit mehr als 12 g/m® zu hoch.
Zudem schwanken die Kohlenstoffmonoxidgehalte stark und zeigen Peaks bis zu 50 g/ms. Offensicht-
lich arbeitete die A-Regelung des Gasmotors nicht oder nicht korrekt. Unter diesen Gegebenheiten
war fiir Kohlenstoffmonoxid die Einhaltung der Emissionsbeschrankungen nicht gegeben, deshalb
wurden die weiteren Parameter laut Messplan nicht bestimmt.

Um dennoch Erkenntnisse Uber das Emissionsverhalten der Anlage unter anndhernd ,reguldren” Be-
triebsbedingungen zu gewinnen, setzte der Betreiber behelfsmaRig die A-Regelung (Schrittmotor am
Gasmischer) aul3er Betrieb und fixierte die Brennluftzufuhr am Gasmischer manuell auf einen festen
Wert. Ohne automatische A-Regelung ergeben sich im Schnitt wesentlich bessere Werte fiir Sauer-
stoff von 3,1 Vol.-% Sauerstoff und Kohlenstoffmonoxid von 0,83 g/m3.

Trotz dieser MalRnahmen Uberschreiten die Kohlenstoffmonoxid-Halbstundenmittelwerte den Grenz-
wert von 0,30 g/m3 um mehr als das Dreifache.

Die Emissionen an Schwefeldi- und -trioxid und gasférmigen anorganischen Chlor- und Fluorverbin-
dungen sind aufgrund der bei Holzvergasungsanlagen bendétigten guten Holzqualitat (niedrige Schwe-
fel-, Chlor- und Fluorgehalte) stets auf geringem und unbedenklichem Niveau.

Ebenso zeigen sich fir Gesamtstaub mit maximal 3,8 mg/m3 geringe Gehalte unter dem Grenzwert
des Genehmigungsbescheids. Sie belegen eine gut funktionierende Partikelabscheidung (Asche,
RuB) bei der Synthesegasaufbereitung (HeilRgasfilter, Zyklon, Kihler, Holzwollefilter).

Fir Stickstoffmon-/-dioxid konnte ohne A-Regelung der Grenzwert von 0,50 g/m3 groRtenteils nicht
eingehalten werden. Die maximal erfasste Emission Uberschritt den Grenzwert um fast das Doppelte.
Die Halbstundenmittelwerte an organischen Stoffen (Gesamtkohlenstoff Cycs) liegen mit durchschnitt-
lich 94 mg/m3 auf erhéhtem Niveau. Daran hat Methan-Kohlenstoff mit durchschnittlich 32 mg/m3 ge-
nerell einen Anteil von mehr als 30 %.
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Tab. 29: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas nach Katalysator
(Halbstundenmittelwerte bzw. Mittelwerte Uber die Probenahmezeit) im Regelbetrieb (Motor ohne A-
Regelung) der Holzvergasungsanlage E im Vergleich zu den Grenz- und Emissionswerten [6].

Messwert Grenzwert Anlage E /
Parameter Einheit y Ymax Ymax + Up Emissionswert [6]
Volumenstrom mh ggg ‘71:: ‘71;; /-
Temperatur °C 122 12? 12? -/-
o v | 5o | 78 | a3
vt | taer | a0 | s
co g/m® (1):;32 ; ;';):.? 61'3%9;) 0,30"/0,30?
= NO, NO, g/m® g:;g ; g:?g ; g:?g ; 0,50"/0,50"
5 SO, SO; g/m3 0,0013 0,0018 0,0020 —1035"
HOl mg/m? 0,14 0,20 0,22 e
HE mg/m?® <01 <0,1 <0,11 e
Gesamtstaub mg/m® 3'? ’ 3’?*) 3‘? ’ —/20"
Coes mg/m” 69946')*) 31. :. 4(1) 1.)*) 3?:;;*) /-
Coru mo/m’ 33928“') 1 .‘::a; 0| 1 .‘:3: ) /-
HCHO mg/m’ 1::; 1;:; 12:3:3 60" /60"
Benzol mg/m?® f_j ; 1394;:: 2431;.) —/1"
Toluol mg/m? 1;:: f; . ;’; . -/ (1)?; 5818

) Emissionswerte, nicht bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 5 Vol.-%

" Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauerstoffgehalt
von 5 Vol.-%. Die Umrechnung der Messwerte fiir Kohlenstoffmonoxid und Formaldehyd darf nur flr Zeiten erfolgen, in denen der
gemessene Sauerstoffgehalt Uber dem Bezugssauerstoffgehalt liegt.

2 Falls das Synthesegas nicht als Bio-, Klar- oder Grubengas einzustufen ist

Mit einem maximalen Messwert von 9,0 mg/m3 wurde der Formaldehyd-Grenzwert von 60 mg/m3 Zu-
verlassig eingehalten. Fir Benzol und Toluol zeigen sich hohere Gehalte (durchschnittlich 29 mg/m3

bzw. 17 mg/m3). So Uberschreitet Benzol den in der TA Luft fir krebserzeugende Stoffe der Klasse Il
genannten Wert von 1 mg/m3 [6] deutlich.

Regelbetrieb November 2010

Anhand der im Juni 2010 gewonnenen Erkenntnisse und offenen Fragen hinsichtlich der Katalysator-
wirkung wurde der Untersuchungsumfang erweitert. Die Zusammensetzung des Verbrennungsabga-
ses wurde vor und nach Katalysator simultan erfasst. Um mit den Ergebnissen der Juni-Untersuchung
vergleichen zu kénnen, wurden die gleichen Motoreinstellungen vorgenommen (A-Regelung aulder Be-
trieb, Brennluftzufuhr auf Maximum).
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Bei der Untersuchung im November 2010 lagen die auf 5 Vol.-% bezogenen Halbstundenmittelwerte
von Kohlenstoffmonoxid auf einem etwa doppelt so hohen Niveau wie zuvor. Die in Tab. 29 nicht dar-
gestellten Rohgaskonzentrationen zeigen einen sehr schlechten Katalysatorwirkungsgrad bezlglich
Kohlenstoffmonoxid von durchschnittlich 27 %.

Samtliche Messwerte fir Stickstoffmon-/-dioxid iberschreiten den Grenzwert von 0,50 g/m3; ein Indiz
daflr, dass fir die untersuchte Anlage ein funktionierender Drei-Wege-Katalysator samt Regelung er-
forderlich ist.

Trotz vergleichbarer Betriebsbedingungen an den beiden Messterminen sind die Halbstundenmittel-
werte an organischen Stoffen (Gesamtkohlenstoff Cges) Weitaus hoher und schwanken im Tagesver-
lauf stark (Maximum 3.141 mg/ms). Der Anteil an unverbranntem Methan(-Kohlenstoff) betragt min-
destens 40 %.

Die Formaldehydwerte sind mit durchschnittlich 11,4 mg/m3 im Vergleich zu friher (7,4 mg/ms) etwas
hoher, halten den Grenzwert von 60 mg/m3 dennoch sicher ein. Mit Benzol-Gehalten zwischen 8,6
und 170 mg/m3 bestatigen sich die hohen Emissionen, die diesmal zusatzlich starken Schwankungen
unterworfen sind. Der in der TA Luft fur krebserzeugende Stoffe der Klasse |ll angegebene Wert von
1 mg/m3 [6] wird weit Uberschritten.

Bewertung und Konsequenzen
Die Regelbetriebsuntersuchungen des Holzvergasers mit Verbrennungsmotor ergeben, dass die

¢ Anlage hinsichtlich Vergasungs-, Motor-, Sicherheits- und Abgasreinigungstechnik nicht dem emis-
sionsseitig geforderten Stand der Technik entspricht,

e Emissionen an

o Schwefeldi-/-trioxid, gasférmigen anorganischen Chlor- und Fluorverbindungen und Gesamtstaub
generell niedrig sind,

o Kohlenstoffmonoxid sowie Stickstoffmon-/-dioxid die im Genehmigungsbescheid genannten
Grenzwerte nicht erflllen,

o Benzol den in der TA Luft [6] vorgegebenen Emissionswert weit (bis um den Faktor 233) tber-
schreitet.

Vom Betrieb der Anlage unter den bei den Untersuchungen vorgefundenen Zusténden gehen umwelt-
und gesundheitsrelevante Emissionen und Gefahren aus, die einen Weiterbetrieb der Anlage nicht
rechtfertigen. Die Anlage wurde aulRer Betrieb genommen und abgebaut.
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3.4

Klarschlammverbrennungen
In Klarschlammverbrennungsanlagen werden Schldamme aus Abwasserbehandlungsanlagen in Ofen
mit Wirbelschicht- oder Rostfeuerung verbrannt. Aus der frei werdenden Energie wird in Kesselanla-
gen Warme gewonnen, die zur Schlammtrocknung, zur Beheizung und/oder Stromerzeugung
(Dampfprozess) genutzt wird. Die Abb. 4 zeigt die Grundflielbilder der beiden untersuchten Klar-
schlammverbrennungsanlagen und Tab. 30, S. 45, eine Ubersicht (iber die wesentlichen Kenndaten.

In beiden Anlagen kommen ausschlieBlich kommunale und industrielle Klarschlamme (bestimmte In-
dustriebereiche wie Lebensmittelindustrie) zum Einsatz. Die Brennstoffe werden in Bunkern bzw. Be-
haltern vorgehalten und zunachst Zentrifugen bzw. Trocknern zugefiihrt, in denen sie mechanisch
entwassert bzw. thermisch getrocknet werden, bevor sie in die Verbrennungsoéfen gelangen. Die Ent-
halpie der Abgase dient in den Abhitzekesseln zur Erzeugung von Dampf (Anlage F) oder heiltem
Thermodl (Anlage G). Der Dampf bzw. das Thermodl wird als Heiz- bzw. Betriebsmittel (Beheizung
von Nebeneinrichtungen wie Trockner, Behalter etc. bzw. Gebaude), der Dampf zusatzlich zur Strom-
produktion (Dampfturbine mit Generator) genutzt. Zur Minderung der Schadstoffemissionen sind Ab-
gasreinigungsanlagen in unterschiedlicher Ausfliihrung installiert. Die Abgase gelangen schlieRlich
Uber Kamine in die Umgebung. An festen Prozessriickstanden fallen Aschen, Staube und Abgasreini-
gungsprodukte an.
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Abb. 4: GrundflieRbilder der Klarschlammverbrennungsanlagen F und G mit den Abgasmessstellen M und Fest-
stoffprobenahmestellen P.
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Tab. 30: Ubersicht Uiber wesentliche Kenndaten der untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen F und G.

Auslegungsdaten Anlage F Anlage G

Feuerungs-/ Kesselanlage Wirbelschichtofen Rostofen (wassergekihlter Vorschub-Rost)
Naturumlauf-Wasserrohrkessel Zwangsumlauf Thermodl-Tandemkessel

Anzahl Ofen 2 2

Feuerungswarmeleistung

10 MW (je Ofen)

6,0 MW (je Ofen)

Genehmigte Brennstoffe

Schlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen mit bestimmten Abfallschlisselnummern
gemal AVV [19]

Eingesetzte Brennstoffe

Klarschlamm maschinell entwassert und getrocknet

Brennstoffdurchsatz

2,5 Mgrs/h (je Ofen)

3,5 Mgrs/h (je Ofen)

Dampfleistung max.

9,0 Mg/h (4,0 MPa, 400 °C)

Thermische Leistung

4,0 MW (1,3 MPa, 300 °C)

Anzahl Abgasreinigungslinien

2 (separat fiir beide Ofen)

1 (gemeinsam fiir beide Ofen)

Abgasreinigungsanlage

SNCR, Elektrofilter, Abgaswascher (2-stu-
fig), Gewebefilter (Flugstromverfahren)

SNCR, Multizyklon, Verdampfungskuhler,
Gewebefilter (Flugstromverfahren), Abgas-
wascher (2-stufig)

Ruckstande

Kesselasche, Elektrofilterstaub, Gewebefil-
terstaub

Rostasche, Rostdurchfall, Zyklonasche,
Sprihtrocknerprodukt, Gewebefilterstaub

Untersuchte Feststoffe

Klarschlamm, Gemisch Kesselasche/Elek-
trofilterstaub, Gewebefilterstaub

Klarschlamm, Gemisch Rostasche/Rost-
durchfall/Zyklonasche

Ziel der Untersuchungen war es, Erkenntnisse Uiber das Emissionsverhalten der Anlagen im Anfahr-
und Regelbetrieb sowie die Zusammensetzung und das Auslaugverhalten der Einsatz- und Reststoffe
zu erhalten. An Anlage F wurde neben dem Anfahrvorgang aus dem kalten Zustand (Kaltstart) zusatz-
lich der Anfahrvorgang aus dem betriebswarmen Zustand (Warmstart) untersucht.

Der Regelbetrieb beider Anlagen war auf die Einhaltung der Emissionsgrenzwerte zu prufen.

Regelbetrieb

Die Abgasuntersuchungen fanden an der Anlage F fiinf Tage nach und an der Anlage G 18 Tage vor
der Revision statt. In Tab. 32, S. 47, sind die in den Genehmigungsbescheiden festgelegten Emissi-
onsbeschrankungen den ermittelten Messwerten (Mittel- und Maximalwerte) gegeniibergestellt. Die
Grenzwerte in den Bescheiden orientieren sich an der 17. BImSchV (2003) [7]. Bei Anlage G bestehen
beziiglich der Emissionen an Nickel, Vanadium, Benzo(a)pyren zusatzliche sowie fiir Ammoniak, Sum-
me ,Cadmium, Thallium® und polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen/-furanen héhere Anforderungen.

Unter Berucksichtigung der Messunsicherheit werden die Grenzwerte hinsichtlich der einzelnen Pa-
rameter wie folgt ausgeschdpft: Stickstoffmon-/-dioxid maximal zu 54 %, organische Stoffe (als Cges)
zu 38 %, Ammoniak zu 30 %, Gesamtstaub zu 24 %, Summe ,Benzo(a)pyren, Arsen, Cadmium, Co-
balt, Chrom“ zu 10 %, Schwefeldi-/-trioxid zu 5 %, gasférmige anorganische Chlorverbindungen und
Quecksilber zu 4 %, gasférmige anorganische Fluorverbindungen, Nickel, Vanadium, Summe ,Cad-
mium, Thallium*, Summe ,Antimon, Arsen, Blei, Chrom, Cobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Vanadium,
Zinn“, Benzo(a)pyren und polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane zu weniger als 3 %. Beide Anlagen
halten die Emissionsbeschrankungen mit hoher Sicherheit ein.

Fir die kanzerogenen und/oder schwer abbaubaren, hochtoxischen Stoffe (polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, polychlorierte Biphenyle sowie polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane) liegen
sehr geringe Reingasgehalte vor.

In Bezug auf klimarelevante Abgaskomponeten fallt Distickstoffmonoxid (CO,-Aquivalent: 310 [16],
S. 212) mit Emissionswerten — jeweils mehr als 400 mg/m3 — auf. Diese Emissionen sind durch keine
Grenzwerte beschrankt; im Vergleich zu Kohlenstoffdioxid flihren sie fast zu einer Verdoppelung der

CO,-aquivalenten Fracht.
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Anfahrbetrieb

Die Anlage F wurde zur Untersuchung des Warmstartverhaltens ohne besonderen betrieblichen An-
lass (z. B. kurzzeitige Wartungsarbeiten etc.) fir etwa 2,5 Stunden aul3er Betrieb gesetzt. Nach Ab-
kihlung auf eine Wirbelschichttemperatur von 440 °C begann das Hochfahren der Anlage aus dem

vom vorausgehenden Betrieb noch warmen Zustand.

Die Untersuchungen des Kaltstartverhaltens erfolgten an den Anlagen F und G jeweils nach dem tur-
nusmafligen Revisionsstillstand. Die Dauer der Anfahrvorgange hing von der Art und dem Umfang der
Revisionsarbeiten (z. B. Erneuerung der Feuerfestzustellung etc.) ab und erfolgte nach den Vorgaben
der Anlagen- und Kesselbauer (Aufheiz- bzw. Trockenheizprogramm fir Feuerraum mit vorgegebenen
Gradienten- und Haltephasen). Dementsprechend dauerten die Anfahrvorgange 17 bis 24 Stunden
(vgl. Tab. 31).

Als Beginn des Anfahrvorgangs wurde jeweils die Entziindung des Brennstoffs zum Aufheizen der An-
lage (Zindung Anfahrbrenner) und als Ende jeweils (quasi-)stationare Verbrennungsbedingungen
zwei Stunden nach Klarschlammaufgabe definiert. Die Abgasuntersuchungen folgten einer Strategie,
die Informationen iiber den zeitlichen Verlauf der Konzentrationen liefert und méglichen Uberfrachtun-
gen von Probenahmeab-/-adsorbenzien Rechnung tragt. Weitergehende Ubereinstimmungen in der
Probenahmestrategie waren aufgrund der jeweiligen Anlagenkonfiguration und der darauf abgestimm-
ten Inbetriebnahmeweisen nicht gegeben.

Der Aufheizbetrieb der Anlage F wurde in Abhangigkeit von der korrigierten Feuerraumtemperatur und
dem Betrieb der Brennerlanzen beim Warmstart in zwei (WI und WII) und Kaltstart in drei Probenah-
mephasen (Kl bis KIIl) unterteilt. An Anlage G untergliederte sich der Anfahrvorgang in Abhangigkeit
vom Anfahrbrenner- und Schlammverbrennungsbetrieb in drei Phasen (I bis Il mit Unterabschnitten
Ila und lIb). In Tab. 33, S. 49, sind die wahrend der Anfahrvorgange erfassten Parameter als Mittel-
werte fur die betreffenden Phasen dargestellt.

An der Anlage F ist der Abgasvolumenstrom vergleichbar zum Regelbetrieb, an der Anlage G stets
darunter. Die durchschnittlichen Abgastemperaturen nadhern sich von Phase zu Phase den Regelbe-
triebswerten an. Beim Warmstart der Anlage F ist aufgrund des vorausgegangenen Betriebs die
durchschnittliche Abgastemperatur in der Phase W1 um 25 °C héher als in der Phase Kl des Kalt-
starts.

Tab. 31: Anfahrart, Revisionsumfang sowie betriebstechnische Ereignisse, die Beginn, Ende und Dauer der An-
fahruntersuchungen an den Klarschlammverbrennungsanlagen F und G definieren.

Anlage F Anlage G
Anfahrart Warmstart Kaltstart Kaltstart
Revisionsumfang - Reinigung/Kontrolle Feuerungs-, | Wartung/Kontrolle Klarschlamm-
Kesselsystem, Ausbesserung trockner. Reinigung/Kontrolle Feue-
Schadstellen der Feuerfestzu- rungs-, Forder-, Kesselsystem,
stellung im Strahlungsteil, Reini- | Rauchgas-, Rezirkulationsgas-, Bru-

gung/Kontrolle Abgasreinigungs- | denleitung, Abgasreinigungssystem
system, Teilerneuerung
Gewebefilter (Gehause, Filter-
schlauche), Turbinenrevision

Untersuchungsbeginn Zindung Anfahrbrenner Zindung Anfahrbrenner erster Ofen
Untersuchungsende 2 h nach Klarschlammaufgabe (Ende Stabilisierungszeit) | 2 h nach Klarschlammaufgabe zwei-

ter Ofen (Ende Stabilisierungszeit)
Untersuchungsdauer 58h 17,0h 24,0 h
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Tab. 32: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen wahrend der Regelbetriebs-
untersuchungen an den Klarschlammverbrennungsanlagen F und G (Forts. nachste Seite).

Messwert
Parameter Einheit y Ve Ymax + Up Grenzwert
Volumenstrom x 107 m%h 144 15,1 158 -
16,7 18,2 20,0 -
Temperatur °C 14 115 s -
118 119 121 =
o Vol-% 9,6 11,3 11,9 -
z ' 9,7 10,8 11,3 -
co Vol.% 9,8" 11,07 11,6" -
.= /0 * * *
z 9,87 10,87 11,37 -
7.8 11,8 12,4 100"
CcO 3 ) ) 5
mg/m 15,0 22,0 231 1007
0,8 1,5 1,6 200"?
SO mg/m? = i~ =
2 g 077 1,3" 1,4 20072
- - - 200"?
¥ SO,, SO 3
29 mg/m 78 8.2 9.0 200"
40,9 58,1 61,0 400"
£ NO, NO /m® ’ ' d
? mg/m 163 197 217 40072
N.O mg/m® 448" 683" 717" -
: 433" 641" 705" -
1,2 7.2 7,6 20"2
C m /m3 3 3 )
ges g 2‘0 5‘9 6,2 20 1)
2,1 2,5 2,8 6024
NH mg/m® d d d
° g 7.3 8,2 9,1 3029
Hel mg/m® <0,1 <0,1 <0,1 6024
1,9 2,1 2,3 6024
<0,1 <0,1 <0,1 429 Anlage F
HF /m> ? ? J
mg/m <01 <01 <01 429 | Anlage G

Fir Kohlenstoffmonoxid zeigt sich an der Anlage F in der ersten Phase des Warmstarts ein generell
sehr niedriges Niveau. Aufgrund des noch heillen Feuerraums kommt es wahrend des Brennerbe-
triebs zu keiner Bildung von ,kaltem* Kohlenstoffmonoxid. Mit der Klarschlammaufgabe treten vo-
ribergehend Konzentrationsspitzen auf, die auf einen kurzzeitig unvollstdndigen Ausbrand des Abga-
ses hindeuten. Beim Anfahren aus dem kalten Zustand sind bis zu einer korrigierten
Feuerraumtemperatur von etwa 450 °C (Phase KII) eine stete Zunahme und héhere Kohlenstoffmo-
noxidgehalte zu verzeichnen. Diese sind auf eine unvollstandige Verbrennung des Brennstoff/Luft-
Gemisches bzw. auf die Bildung von ,kaltem* Kohlenstoffmonoxid in dem noch kalten Ofen zurlickzu-
fihren. Bei der Klarschlammaufgabe treten verstarkt durch regelungstechnische Probleme und damit
verbundenem Sauerstoffmangel CO-Spitzen auf.

Die Anlage G zeigt — abgesehen von Spitzen bei Stérung des Verbrennungssystems (z. B. Brenner-
zindung, Schlammaufgabe) — stets niedrige Kohlenstoffmonoxidkonzentrationen von maximal

25 mg/m3.

Schwefeldioxid liegt bei allen Anfahrvorgangen in der Regel in sehr geringer Konzentration unterhalb
der Bestimmungsgrenze des Messverfahrens (5 mg/mg) vor. An der Anlage F ist beim Warmstart zum
Zeitpunkt der Klarschlammaufgabe (Phase WII) ein sprunghafter Anstieg auf 90 mg/m3 festzustellen.
Innerhalb einer Stunde fallen die Konzentrationen wieder sukzessive unter die Bestimmungsgrenze.
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Tab. 32 (Forts.): Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen wahrend der Regelbe-
triebsuntersuchungen an den Klarschlammverbrennungsanlagen F und G.

) Emissionswerte, nicht bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%

™) Einzelgehalte, -verbindungen und -kongenere unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung unbe-

ruicksichtigt

" Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauerstoffgehalt

von 11 Vol.-%

2 Umrechnung der Emissionswerte auf den Bezugssauerstoffgehalt nur fiir Zeiten, in denen der gemessene Sauerstoffgehalt tiber

dem Bezugssauerstoffgehalt liegt

3)

Messwert
Parameter Einheit y Ve Ymax +Up Grenzwert
Hg g’ < 0,001 0,002 0,002 0,05 2 ;”
< 0,001 < 0,001 < 0,001 0,05%%
Ni mg/m® <0,003 <0,003 < 0,004 -
0,002 0,003 0,004 0,184
Vv mg/m’ < 0,001 < 0,001 < 0,001 -
< 0,001 < 0,001 < 0,001 0,18%%
s cd 1™ mg/m® < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,05%%
' < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,04%4
¥ Sb, As, Pt?» Cr, cq;) mg/m3 0,003 0,004 0,005 0,524
Cu, Mn, Ni, V, Sn 0,003 0,004 0,004 0,529
% B(a)P, As, Cd, mg/m® 0,002 0,002 0,002 0,05%%
Co, Cr” 0,003 0,004 0,005 0,05%%
3 - <0,001" <0,001” -
B(a)P mg/m = <0,001" <0,001" 0,01%%
- 3 - 0,82" 1,07” -
PAK ug/m - 1177 1527 —
Ind.-PCB ™ ng/m® - 019 0,257 -
= 0,20" 0,26" =
di-PCB " ng WHO-TEQ/m® = <00017 | <0,0017 =
= <0,001" <0,001" =
PCDD/F ™ ng I-TEQ/m® - <00017 | <0,001” ] 01%7
= <0,001" <0,001" 0,08%°
Gesamtstaub mg/m?® 03 03 03 30%% Anlage F
3,2 6,2 71 3024 Anlage G

Umrechnung der Emissionswerte auf den Bezugssauerstoffgehalt nur fiir Zeiten, in denen die SNCR-Anlage in Betrieb und der
gemessene Sauerstoffgehalt Gber dem Bezugssauerstoffgehalt ist

4 Mittelwert (iber Probenahmedauer (> 0,5 h, < 2 h), bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen
Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%

®  Mittelwert iiber Probenahmedauer (> 6 h), bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauer-
stoffgehalt von 11 Vol.-%

Fir Stickstoffmon-/-dioxid zeigen sich bei allen Anfahrvorgéngen folgende Gemeinsamkeiten: Uber
den Zeitraum des reinen Anfahrbrennerbetriebs steigen die Emissionen aufgrund der thermisch be-
dingten Stickoxidbildung kontinuierlich auf 120 bis 145 mg/m3 an. Beim Warmstart befindet sich der
Ausgangswert nach der Ziindung des Anfahrbrenners — im Unterschied zu den Kaltstarts mit ca. 20
bis 30 mg/m3 —mit 100 mg/m3 bereits auf einem héheren Level. Weiter liegen nach der Klarschlamm-
aufgabe, die aufgrund der brennstoffbedingten Stickoxidbildung einen sprunghaften Anstieg der Ge-
halte im Verbrennungsabgas zur Folge hat, stets hohe Konzentrationen und -schwankungen vor. Die-
se sind durch das Regelungsverhalten der SNCR-Anlagen (Regelstrecke mit Totzeit) bedingt und
gehen nach dem Einschwingvorgang auf das Niveau des (quasi-)stationaren Regelbetriebs zurtick.

Distickstoffmonoxid tritt in nennenswerten, schwankenden Konzentrationen ab dem Zeitpunkt der
Klarschlammaufgabe auf (Anlage F: Phase WII und KIllI; Anlage G: Phase II).
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Tab. 33: Mittelwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas wahrend der Anfahrbetriebsun-
tersuchungen an den Klarschlammverbrennungsanlagen F und G (Forts. S. 50).

Messwert y
Parameter Einheit WI WII | 1l 1
Dauer hhmm 03:29 02:26 06:11 07:43 03:00
: = = 05:47 11:51 06:00
Volumenstrom x 107 m*/h 16,0 14,2 19.8 17.3 17,2
= = 34 7,5 12,3
i 89 98 64 94 101
Temperatur C — — Y 66 110
15,9 11,0 18,6 16,3 12,8
-0,
Oz Vol--% _ Z 18,7 13,5 10,6
3,7) 8,2" 1,7 34 6,5"
cO. Vol.% - - 157 47" 797
1,4" 17,47 89,5" 114" 945"
3 ’ 3 3 3
cO mg/m — - 12,8') 10,8" 5,6')
s <0,1” 154" 2,7 24" 2,7
SO, mg/m — — 06" 0.77 0,67
125" 76,6 47,37 83,9" 220"
s NO, NO /m?® ’ = : .
P N2 mg/m Z _ 2807 | 1157 1617
<0,1” 357" 0,5" 2,17 88,6
N.O /m?® ! = L =
2 mg/m - - 017 16,4 1727
06" 6,1" 40" 38" 31"
3 ’ ) )
Cges mg/m — — 177 9,07 13"
NH mg/m® - - 05’ 05’ 7.7’
3
1,1 1,7 <0,1” <0,1” <0,1”
3 ’ ’ ’ ’ 3
HCI mg/m — — <01 5 <01 5 <04 5
<0,1” <0,2” <0,2" <0,1" <017 | Anlage F
HF /m?® ! : = L -
mg/m - - <017 <017 <017 | Anlage G

Hohere Konzentrationen bzw. Konzentrationsspitzen an organischen Stoffen (Cgye) treten an beiden
Anlagen und bei allen Anfahrvorgangen jeweils zur Klarschlammaufgabe bzw. bei technischen Prob-
lemen mit Sauerstoffmangel (z. B. Brennerstérungen, Uberdruck im Feuerraum etc.) auf. Beim Kalt-
start der Anlage F fallt auf, dass bereits ab der Vorbelliftung und damit noch vor dem Brennerbetrieb
hohe Gesamtkohlenstoffkonzentrationen im Bereich zwischen 200 und 260 mg/m3 vorliegen. Diese
gehen nach der Brennerziindung innerhalb von 2,5 Stunden auf unter 20 mg/m3 zuruck. Als mdgliche
Quelle wird eine organische Verunreinigungen der Sandschuittung im Wirbelschichtofen bzw. geruchs-
intensive Stréme an Abluft oder Briiden vermutet. Abgesehen davon liegen stets niedrige Konzentrati-
onen an organischen Stoffen unter 20 mg/m3 bzw. im Bereich der Bestimmungsgrenze (1 mg/m3) vor.

Die Emissionen an Ammoniak (max. 7,7 mg/m3) sowie gasférmigen anorganischen Chlor- und Fluor-
verbindungen (HCI/HF: max. 2,1/< 0,2 mg/mg) sind permanent niedrig.

Hinsichtlich des Gesamtstaubs fallen an beiden Anlagen jeweils bei den Kaltstartvorgéngen teilweise
hdhere Emissionen an, die sich negativ auf die Hohe der Emissionen von staubgebundenen Schad-
stoffen (z. B. Metalle, PAK, PCB, PCDD/F) auswirken. Als Ursachen wurden bei der Anlage F eine in
verkehrter Drehrichtung laufende Austragschnecke am Gewebefilter (bei der Revision elektrisch falsch
angeschlossen), Staubdepots sowie Undichtigkeiten von Bypass-Klappen, bei der Anlage G Korrosi-
onsprozesse (von den Wandungen abgeplatzte Rost-Partikel) lokalisiert. Wie sich zeigte, befand sich
an Anlage G die Korrosion in einem fortgeschrittenen Stadium, so dass der Kamin aufgrund der
Windbelastung bei einem Sturm 15 Monate spater umknickte.
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Tab. 33 (Forts.): Mittelwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas wahrend der Anfahrbe-
triebsuntersuchungen an den Klarschlammverbrennungsanlagen F und G.

Messwert y
Parameter Einheit WiI WII | 1l 1
H i <0,001” | 0,005" 0,007” 0,005" 0,009”
g 9 _ _ 0,0237 | 00587 | 0,007
N mgim® - - 0,014 | <0,004” | <0,003"
v g’ - - <0,005” | <0,001” | <0,001"
5 cd I mgim® - - 0,001” | <0,001” | <0,001”
S Sb, As, Pb, Cr, Co, i 0250 | 00327 | 0,009’
Cu, Mn, Ni, V/, Sn ™ 9 _ _ _ _ _
% B(a)P, As, Cd, 3 - - 0,033" 0,005" 0,005"
Co, Cr ™ mg/m _ _ _ _ _
B(a)P i <0,001” | <0,001” | <0,001” | <0,001” | <0,001”
g _ _ <0,0017 | <0,0017 | <0,001"
- 2,8" 3,2 37,47 7,15" 159"
) 3 3 3 3 3
PAK Hg/m - - 0,987 1,287 0,627
. 0,20" 0,26" 292" 499" 27,47
Ind.-PCB ™ /m* : : - = =
" nomm - - 0207 | 0407 | 045’
. <0,001” | <0,001” | 0,001” | 0,001 | <0,001”
_ ) _ 3 3 3 3 _ ) ' 3 §
dl-PCB ng WHO-TEQ/m ~ ~ S AT
. <0,001” | <0,001” 0,65" 0,050" 0,024"
) _ 3 3 3 3 . 3 § 3 .
PCDD/F ng I-TEQ/m = = 6,001 20,0077 | 6,0027
1,37 1,07 249" 356" 3,97 | Anlage F
3 3 3 3 ) )
Gesamtstaub mg/m - — 0,7.) < 0,3.) < 0,3.) Anlage G

) Emissionswerte, nicht bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%

") Einzelgehalte, -verbindungen und -kongenere unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung un-
berucksichtigt

Die Quecksilberemissionen sind beim Warm- und Kaltstart der Anlage F im Vergleich zum regularen
Anlagenbetrieb nicht bzw. etwas héher. Anders als an Anlage F zeigt sich bei Anlage G trotz geringer
Rohgaswerte relativ bald nach der Ziindung des Anfahrbrenners ein deutlicher Anstieg der Quecksil-
berkonzentrationen (Maximum 0,120 mg/mg) bis zum Beginn der Adsorbensdosierung am Gewebe-
filter. Ab diesem Zeitpunkt nehmen die Gehalte kontinuierlich bis zum Ende der zweistindigen Stabili-
sierungsphase nach Klarschlammaufgabe auf 0,006 mg/m3 ab. Die Messwerte belegen eine Mobili-
sierung von Quecksilber aus dem stromabwarts zur Rohgasmessstelle gelegenen Abgasreinigungs-
und Kanalsystem.

Die Abgaskonzentrationen an polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen sind an der Anlage F
in allen Phasen des Warmstarts etwas und des Kaltstarts deutlich erhéht. An der Anlage G bleiben die
Emissionen auf Regelbetriebsniveau. Hinsichtlich Benzo(a)pyren, das haufig als Leitsubstanz fir die
16 PAK nach EPA [13] herangezogen wird, sind an beiden Anlagen keine erhéhten Emissionen zu er-
kennen.

Bei den Indikator-PCB, dI-PCB und PCDD/F zeigt der Kaltstart der Anlage F in allen Aufheizphasen
hohe Emissionswerte, die bis zu 1.000-fach héher als im Regelbetrieb sind. An der Anlage G ist dieser
Effekt nicht bzw. kaum ausgepragt.
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Bewertung und Konsequenzen

Im ungestorten Regelbetrieb der Klarschlammverbrennungsanlagen werden die Grenzwerte der Ge-
nehmigungsbescheide sicher eingehalten. Demgegeniiber zeigen sich im Anfahrbetrieb — der an bei-
den Anlagen nicht den Grenzwertbeschrankungen der Genehmigungsbescheide unterliegt — bei Anla-
ge F (Kaltstart) teils hohere Emissionen an Gesamtstaub und PCDD/F sowie bei Anlage G an
Quecksilber (Kaltstart), wahrend beim Warmstart die Konzentrationsverlaufe dem Regelbetrieb ah-
neln.

Als Maflinahmen zur Minderung der Schadstoffemissionen bei Anfahrvorgangen kommen an beiden
Anlagen die

e Erkundung und Entfernung von Ablagerungen in abgasflihrenden Anlagenteilen (insbesondere Ka-
nale, Gewebefilter etc.),

¢ moglichst frihzeitige Inbetriebnahme der PCDD/F- bzw. Quecksilber-Ad-/Absorptionsstufe (Flug-
stromadsorber mit Gewebefilterabscheider bzw. Fallmitteldosierung am Abgaswascher)

zum Einsatz. Dartber hinaus wurde an Anlage G zur Minderung der Quecksilberemissionen aus dem
Abgaswascher die stromaufwarts gelegenen Abscheidestufen gréfler dimensioniert und dadurch de-
ren Abscheideleistung optimiert. Insgesamt stellen die Anfahrvorgange der Klarschlammverbren-
nungsanlagen aus dem warmen und kalten Betriebszustand keine Ereignisse dar, von denen umwelt-
relevante Emissionen ausgehen.
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3.5 Blahglasherstellung

In der Glasschaumanlage wird aus Altglas, das aufbereitet, mit Binde- und Blahmittel versetzt und
granuliert wird, in Ofen (sog. Glasschdumrohre) ein rundkdrniges, geschlossenporiges Produkt gerin-
ger Dichte (sog. Blahglasgranulat) erzeugt. Dieses findet in der Baustoffindustrie als inertes, isolieren-
des, schallabsorbierendes und witterungsbestandiges Material vielseitige Verwendung. Die Abb. 5
zeigt die GrundflieRbilder und die Tab. 34, S. 53, gibt eine Ubersicht (iber die wesentlichen Kenndaten
der an der Glasschdumanlage untersuchten Teilanlagen Glasbruchtrockner (H), direkt (I) und indirekt
beheiztes Glasschaumrohr (J). Andere an der Glasschaumanlage vorhandene Anlagenteile, wie die
beiden Granulattrockner (Drehrohrofen bzw. Sprihtrockner) bzw. mehrere identisch aufgebaute direkt
beheizte Glasschdumrohre, wurden wegen der Ahnlichkeiten zu den oben genannten Anlagen nicht

separat untersucht.

H Erdgas Luft Abgas (Erdgasturbine)
HeilRgas-
erzeuger
Altglas-
bruch Trockner Abgas .| Gewebe-
(feucht) filter
Saugzug
Altglasbruch
(trocken)
Erdgas  Luft
Altglas-
granulat ™l Glasschaumrohr|  Abgas .| Gewebe-
Trenn- (direkt beheizt) A filter
mittel
Blahglasgranulat Saugzug
(heiB)
Blahglasgranulat
(kalt)
Altglas-
granulat " Gjasschaumrohr|  Abgas .| Gewebe-
Trenn- (indirekt beheizt) A filter
mittel
Blahglasgranulat Saugzug
(heiB)
Blahglasgranulat
(kalt)

Abb. 5: GrundflieRbilder des Glasbruchtrockners (H) sowie der direkt (I) und indrekt beheizten Glasschaum-
rohre (J) mit Abgasmessstellen M.
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Tab. 34: Ubersicht iiber wesentliche Kenndaten des Glasbruchtrockners (H), des direkt (1) und indirekt beheizten
Glasschaumrohrs (J).

Auslegungsdaten Anlage H Anlage | Anlage J

Bauart Drehrohr, einzlgig Drehrohr, einzligig Drehrohr, einziigig

Betriebsweise Gleichstrom, kontinuierlich Gegenstrom, kontinuierlich Gegenstrom, kontinuierlich

Einsatzstoffe Altglas, gebrochen Trockengranulat (Glas, Binde-,| Trockengranulat (Glas, Binde-,
Blah-, Trennmittel) Blah-, Trennmittel)

Durchsatzleistung max. 10 Mg/h 1,8 Mg/h 1,8 Mg/h

Art der Beheizung Direkt Direkt Indirekt

Brennstoffe, Heizgase Erdgas, Abgas Erdgasturbine | Erdgas Erdgas

Feuerungswarmeleistung 1,50 MW 1,35 MW 1,60 MW

Abgasvolumenstrom Ca. 9.000 m*h Ca. 20.000 m%h (inkl. Kiihler- | Ca. 5.500 m*h (inkl. Kiihler-
abluft) abluft)

Abgasreinigungseinrichtung| Gewebefilter Gewebefilter Gewebefilter, SNCR (Ver-

suchsbetrieb)
Abgasreinigungsriickstand | Gewebefilterstaub Gewebefilterstaub Gewebefilterstaub

Im Glasbruchtrockner (H) werden die mit Etiketten, Kunststoffkappen und Inhaltsresten verunreinigten
Glasscherben getrocknet. Dies ist fur die nachfolgenden Reinigungs- (Storstoffabscheidung) und Auf-
arbeitungsschritte (Mahlung, Klassierung) des Materials in Mihlen, Siebmaschinen und Sichtern not-
wendig. Der Glasbruchtrockner ist als einziigiges Drehrohr mit direkter Beheizung ausgefiihrt. Die
Trocknung erfolgt im Gleichstrom mit Heil3gas aus einem erdgasbetriebenen Heillgaserzeuger (Bren-
ner) sowie Abgas aus einer erdgasbetriebenen Gasturbine. Zur Minderung der Staubemissionen ist
dem Trockner abgasseitig ein Gewebefilter nachgeschaltet. Das gereinigte Abgas gelangt tGber den
Kamin in die Umgebung.

In den Glasschaumrohren (I/J, direkt/indirekt mit Erdgas beheizte Drehrohréfen) werden die aus
Glasmehl, Binde- und Blahmitteln bestehenden trockenen Granulate nach Zugabe von Trennmittel er-
hitzt. Bei Temperaturen bis 900 °C blaht sich das Granulat infolge der thermischen Zersetzung des
darin enthaltenen Blahmittels auf ein Mehrfaches des Ausgangsvolumens auf. Die Blahprodukte wer-
den anschlief’end in Kiihlern mit Umgebungsluft abgekuhlt. Am direkt beheizten Glasschaumrohr wird
das Brennerabgas mit dem Reaktionsabgas aus der thermischen Zersetzung des Blahmittels und der
Kuhlerabluft in einem Gewebefilter entstaubt und tGber einen Kamin in die Umgebung abgegeben.
Beim indirekt beheizten Glasschaumrohr wird das Reaktionsabgas mit der Kiihlerabluft getrennt vom
Brennerabgas in einem Gewebefilter entstaubt und Gber einen Kamin abgeleitet.

Untersuchungsziel war, Erkenntnisse tUber das Emissionsverhalten der immissionsschutzrechtlich ge-
maf 4. BImSchV [4], [5] nicht genehmigungsbedurftigen Anlagen H, | und J im Regelbetrieb (RB) fur
bestimmte anorganische und organische Schadstoffe, insbesondere Stickstoffoxide, Quecksilber so-
wie kanzerogene und toxische organische Verbindungen (PAK, PCB und PCDD/F), zu erhalten. Des
Weiteren sollte in einem einstiindigen Versuchsbetrieb (VB) am indirekt beheizten Glasschaumrohr
(Anlage J) die prinzipielle Wirksamkeit der Entstickung nach dem SNCR-Verfahren zur Minderung der
Stickstoffoxidemissionen getestet werden.
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Glasbruchtrockner

Das gereinigte Abgas des Glasbruchtrockners (Anlage H) weist fur Schwefeldioxid, Stickstoffoxide
(Stickstoffmon-/-dioxid inkl. Distickstoffmonoxid), Gesamtstaub, staubférmige anorganische Stoffe der
Klasse | (Quecksilber, Thallium), Klasse Il (Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur) und Klasse Ill (Antomon,
Chrom, Kupfer, Mangan, Vanadium, Zinn), krebserzeugende Stoffe der Klasse | (Arsen, Benzo(a)-
pyren, Cadmium, Cobalt, Chrom(VI)), dI-PCB und PCDD/F niedrige Emissionen auf. Fir Ammoniak
und organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff Cges) sind deutlich erkennbare, flr die polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffe etwas héhere sowie fir die Indikator-PCB vergleichsweise hohe Emis-
sionswerte festzustellen. Soweit in der TA Luft [6] bei den vorgenannten Stoffe Festlegungen von
Emissionswerten bestehen, werden diese fir die Massenkonzentration eingehalten.

Direkt beheiztes Glasschaumrohr

Die Abgasgehalte an Schwefeldioxid, Ammoniak, Distickstoffmonoxid, Gesamtstaub, staubférmigen
anorganischen Stoffen der Klasse Il und Ill und dI-PCB sind am direkt beheizten Glasschaumrohr (An-
lage 1) stets niedrig und befinden sich deutlich unter den in der TA Luft [6] angegebenen bzw. z. T. an
anderen Anlagentypen festgestellten Emissionswerten. Flr Stickstoffmon-/-dioxid, staubférmige anor-
ganische Stoffen der Klasse | (Quecksilber), organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff Cges), polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe und Indikator-PCB zeigen sich héhere sowie fur die PCDD/F hohe
Emissionswerte. Der PCDD/F-Emissionswert der TA Luft [6] von 0,1 ng I-TEQ/m® wurde tiberschritten.
Wirde man einen Fremdluftanteil (gemaf Nr. 5.1.2 TA Luft [6]), der aus der Vermischung des Abga-
ses aus dem Schaumrohr mit der geringer belasteten Kihlerabluft aus dem Produktkihler resultiert,
aber wegen des fehlenden Messplatzes nicht bestimmt werden konnte, berlicksichtigen, kénnten sich
rechnerisch fiir die PCDD/F-Massenkonzentration noch hohere Emissionswerte ergeben.

Indirekt beheiztes Glasschaumrohr

Am indirekten beheizten Glasschaumrohr (Anlage J) ergeben sich im Regelbetrieb im Vergleich zum
direkt beheizten signifikante Unterschiede bei den Untersuchungsparametern. Der Abgasvolumen-
strom — bestehend aus Reaktionsabgas und Kiihlabluft — ist aufgrund der fehlenden Abgasstrome der
Brenner nur etwa ein Viertel so hoch. Die Abgasgehalte an Ammoniak, staubférmigen anorganischen
Stoffen der Klasse Il und Ill, organischen Stoffen (Gesamtkohlenstoff Cqes, polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe, Indikator-PCB, dI-PCB und PCDD/F) sind z. T. — insbesondere hinsichtlich der
Gehalte an organischen Stoffen — erheblich niedriger. Hohere Konzentrationswerte zeigen sich fir
Stickstoffoxide (Stickstoffmon-/-dioxid) bzw. staubférmige anorganische Stoffen der Klasse | (Queck-
silber); die entsprechenden Emissionswerte der TA Luft [6] von 0,35 g/m3 bzw. 0,050 mg/m3 werden
um etwa 20 % Uberschritten.

In einem einstiindigen Versuchsbetrieb wurde am indirekt beheizten Glasschaumrohr (Anlage J) Gber
eine Lanze am Schaumrohrende gasférmiges Ammoniak in das Schaumrohr eingedist, um die Wirk-
samkeit des Entstickungsverfahrens nach der SNCR-Technologie prinzipell zu erproben. Es zeigt sich,
dass die Konzentrationen an Stickstoffoxiden (Stickstoffmon-/-dioxid) um etwa die Halfte sowie unter
den in der TA Luft [6] angegeben Wert von 0,35 g/m® zuriickgehen. Gleichzeitig steigen die Ammoni-
akgehalte (Schlupf) mit bis zu 37,3 mg/m3 Uber den dort genannten Emissionswert von 30 mg/m3 an.
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Tab. 35: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas wahrend der Un-
tersuchungen am Glasbruchtrockner (H), direkt (1) und indirekt beheizten Glasschaumrohr (J) der Glas-

schaumanlage (Forts. nachste Seite).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015

Messwert Anlage H, |, J
Parameter Einheit y Yinax Ymax+ Up Ervrcsrstl%is-
8.840 8.884 9.328 -
Volumenstrom m*/h 19.604 21.055 22.108 -
5.538 5.538 5.815 =
64,2 64,9 66,2 -
Temperatur °C 122 123 126 -
58,5 61,5 62,7 -
19,3 19,6 20,6 -
20,5 20,6 21,6 =
-9 : : :
Oz Vol-% 211 213 223 Z
0,9 1,3 1,3 —
0,6 0,6 0,6 =
Vol.-9 2 : :
CO: ol.-% 02 0.3 03 Z
0,050 0,061 0,064 -
0,051 0,078 0,082 =
3 ’ ) )
co g/m 0,024 0,039 0,041 Z
< 0,005 < 0,005 < 0,005 0,35"2
o o < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,35"?
2 g < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,35"2
0,009 0,013 0,014 0,35"9
0,225 0,256 0,269 0,35"%
$ NO, N 3 : d d :
0, NO; g/m 0,349 0,407 0427 03579
< 0,005 < 0,005 < 0,005 -
s < 0,005 < 0,005 < 0,005 =
N0 g/m 0,016 0,019 0,020 Z
13,7 17,6 19,4 30"
1,0 1,2 1,3 30"
NH 3 J , .
3 mg/m 02 0.2 0.2 30"

Anlage H (RB)
Anlage | (RB)
Anlage J (RB)
Anlage J (VB)
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Tab. 35 (Forts.): Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas wahrend

der Untersuchungen am Glasbruchtrockner (H), direkt (I) und indirekt beheizten Glasschaum-

rohr (J) der Glasschaumanlage.

Messwert Anlage H, |, J
Parameter Einheit y Vimax Yimax+ Up Emlssig?swert
1,0 1,6 1,9 20"
Gesamtstaub mg/m® <0,3 <0,3 <0,3 20"
0,5 0,5 0,6 20"
0,002 0,003 0,004 0,05"%
¥ Hg, TI" mg/m® 0,029 0,033 0,040 0,05"%
0,045 0,052 0,062 0,05 "4
_ < 0,001 0,001 0,001 0,5"9
z ?2'*)001 Ni, Se, mg/m? <0,001 0,001 0,001 0,579
0,002 0,003 0,004 0,5"%
< 0,001 < 0,001 < 0,001 118
z \S/’b;sgr:) Cu, Mn, mg/m® < 0,001 < 0,001 < 0,001 199
' < 0,001 < 0,001 < 0,001 1108
0,001 0,001 0,001 0,05"7
z é(s) %(2\)/'7)' cd, mg/m® < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,05"7
' < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,05"7
16,5 18,9 19,9 50 "8
1) 8)
Cges mg/m3 Z::: 13:2 1;:; 28 1) 8)
5,3 5,5 5,7 SRR
32,6 34,3 44,6 -
PAK " pg/m?® 26,3 28,7 37,3 =
11,0 12,4 16,1 -
1022 1215 1580 -
Ind. -PCB " ng/m® 206 251 326 -
0,359 0,378 0,491 -
0,007 0,008 0,012 -
di-PCB " ”9(2\/(\)/5'5?'/259 0,008 0,010 0,015 -
< 0,001 < 0,001 < 0,001 -
< 0,001 < 0,001 0,001 0,191
ng I-TEQ/m® 0,161 0,194 0,291 0,191
PCDDJF < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,191 Anlage H (RB)
0,007 0,007 0,011 0,25 Anlage | (RB)
ug I-TEQ/h 3,39 4,08 6,12 0,25 Anlage J (RB)
< 0,001 0,001 0,002 0,25 Anlage J (VB)

Einzelgehalte, -verbindungen und -kongenere unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung un-
berucksichtigt

Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)
Gasférmige anorganische Stoffe der Klasse IV,

Schwefeloxide (Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid), angegeben als Schwefeldioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])
Gasférmige anorganische Stoffe der Klasse 1V,

Stickstoffoxide (Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), angegeben als Stickstoffdioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6]])

Staubférmige anorganische Stoffe der Klasse I,
Quecksilber, Thallium und ihre Verbindungen (Nr. 5.2.2 TA Luft [6])

Staubférmige anorganische Stoffe der Klasse I,
Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur und ihre Verbindungen (Nr. 5.2.2 TA Luft [6])

Staubférmige anorganische Stoffe der Klasse Ill,
Antimon, Chrom, Kupfer, Mangan, Vanadium, Zinn und ihre Verbindungen; Cyanide, Fluoride leicht I1&slich (Nr. 5.2.2 TA Luft [6])

Krebserzeugende Stoffe der Klasse |,
Arsen, Cadmium und ihre Verbindungen; Benzo(a)pyren; wasserldsliche Cobaltverbindungen, Chrom(VI)verbindungen (auRRer
Barium-/Bleichromat) (Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6])

Organische Stoffe, angegeben als Gesamtkohlenstoff (Nr. 5.2.5 TA Luft [6])
Mittelwert iber Probenahmedauer (> 6 h)

Schwer abbaubare, leicht anreicherbare und hochtoxische organische Stoffe,
Dioxine und Furane (Nr. 5.2.7.2 in Verbindung mit Anhang 5 TA Luft [6])

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)
10,
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Bewertung und Konsequenzen

Vom Glasbruchtrockner gehen Ammoniakemissionen aus, die durch die stickstoffhaltigen organischen
Verunreinigungen im Altglasbruch, die wahrend der mehrmonatigen Lagerung durch mikrobiologische
Prozesse zu Ammoniak abgebaut werden, bedingt sind. Des Weiteren sind infolge der Verunreinigun-
gen des Materials mit Organik ebenfalls Emissionen organischer Stoffe vorhanden, die in Abhangig-
keit der thermischen Materialbelastung die Ursache firr weitere Reaktionsprodukte, z. B. polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe, sein kénnen. Auffallend sind die hohen Emissionen an Indikator-
PCB, deren Ursache vermutlich in Verunreinigungen des Einsatzstoffes begriindet ist.

Beim direkt beheizten Glasschaumrohr liegen hohe Emissionen an PCDD/F vor, die es zu mindern
gilt. Die PCDD/F bilden sich bei den vorherrschenden thermischen Prozessbedingungen aus den in
den Einsatzstoffen vorhandenen bzw. im Prozess gebildeten Substanzen (z. B. Precursoren) in direk-
ten oder heterogen katalysierten Reaktionen.

Das indirekt beheizte Glasschaumrohr erweist sich hinsichtlich der Emissionen an organischen Spu-
renschadstoffen (PAK, Indikator-PCB, dI-PCB und PCDD/F) als die deutlich bessere Technologie. Im
Hinblick auf die dort erforderlichen MalRnahmen zur Minderung von Emissionen (Stickstoffoxide und
ggf. Quecksilber) diirfte dies beim indirekt beheizten Glasschaumrohr mit wesentlich einfacheren
Mafnahmen kostengunstiger zu erzielen sein. Prinzipiell funktioniert — wie der Betriebsversucht zeigt
— das dort getestete Verfahren nach der SNCR-Technologie. Vor der endgiiltigen technischen Reali-
sierung sind allerdings noch weitere Untersuchungen und Optimierungen (z. B. Minderung des Am-
moniakschlupfs) notwendig.

Festzuhalten ist, dass hinsichtlich der Einhaltung der Emissionswerte der TA Luft [6] an den in der
Glasschaumanlage untersuchten drei Teilanlagen Glasbruchtrockner, direkt beheiztes und indirekt
beheiztes Glasschaumrohr ein individuell unterschiedlicher Handlungsbedarf zur Minderung Emissio-
nen besteht. Zur Minderung der Schadstoffemissionen kommen an der Anlage folgenden primar- und
sekundarseitige MaRnahmen in Betracht:

¢ Qualitatssicherung fur die Einsatzstoffe zur Minderung des Eintrags an organischen und anorgani-
schen Schadstoffen, wie PCB, Quecksilber etc., in das System,

¢ integrale bzw. nachgeschaltete Abgasreinigungsverfahren, wie SNCR-Verfahren zur Stickstoff-
oxidminderung und Adsorptionsverfahren, z. B. fur Quecksilber und PCDD/F.

Zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen wird zwischen dem Betreiber der Glasschaum-
anlage und der Genehmigungsbehdrde ein offentlich rechtlicher Vertrag geschlossen, in dem die zu
treffenden Maflinahmen und die einzuhaltenden Emissionsbegrenzungen festgelegt sind.
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3.6 Schuhproduktion

In der Produktion von Schwer- und Bergschuhen ist aus Sicherheitsaspekten auch kiinftig der Einsatz
von Klebstoffen und Zubereitungen mit organischen Lésemitteln erforderlich. Diese verdampfen wah-
rend des Herstellungsprozesses und bewirken (iber die Abluft Emissionen an fliichtigen organischen
Verbindungen (VOC). Ohne entsprechende Minderungseinrichtungen Uberschreiten die Anlagen den
in Anhang Il der 31. BImSchV [8] angegebenen Gesamtemissionswert von 25 g emittierter organi-
scher Losemittel je vollstandiges Paar Schuhe. Nach [20] waren 2007 in Bayern vier Schuhproduktio-
nen im Iésemittelverarbeitenden Bereich tatig.

Die untersuchten Abgasreinigungsanlagen zweier Schuhproduzenten wurden zur Einhaltung des
Emissionswerts der 31. BImSchV [8] im Jahr 2010 bzw. 2011 errichtet. Die Abb. 6 zeigt die Grund-
flieRbilder beider Abgasreinigungseinrichtungen und Tab. 36, S. 61, eine Ubersicht liber die wesentli-
chen Kenndaten.

In den Anlagen K und L kommen im Bereich des Sohlen-, Bodenbaus, der Stepperei sowie den Repa-
raturwerkstatten Klebstoffe und Zubereitungen mit organischen Lésemitteln zum Einsatz. Die Lésemit-
tel bzw. Klebstoffe werden in Fassern vorgehalten; sie werden mittels Dosiereinrichtungen oder Pinsel
entnommen und auf die zu reinigenden bzw. zu klebenden Teile aufgetragen. Die organischen Lose-
mittel verdampfen und gelangen mit der Abluft Gber die Erfassungselemente und Absaugeinrichtun-
gen an den einzelnen Arbeitsplatzen bzw. Aggregaten zu den Abgasreinigungseinrichtungen.

K

Klebstoff
—» Produktions- | Abluft_ Adsorber
Teil e » Vorfilter
elle einrichtungen (Rotor)
(S?h(ljen, Saugzug Desorp 7y
ander -
etc.) tionsgas
HeiRgas
Ventilator
Abgas
RTO |
Propan-/ Luft
Butangas
Klebstoff
] > Produktions- @; Vorfilter »| Adsorber >/ ; @ >
Teile einrichtungen [ Apjuft 7| (Festbett) N 4+
(Sohlen, A Saugzug
Bander Desorp- i%
etc.) tionsgas <t ¢ Luft
v
Ventilator
Abgas
Heilgas
Katalyt. NV

Abb. 6: GrundflieRbilder der beiden Abgasreinigungseinrichtungen zweier Schuhproduktionen K und L mit Ab-
gasmessstellen M.
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Tab. 36: Ubersicht iiber wesentliche Kenndaten der Schuhproduktionen K und L.

Auslegungsdaten

Anlage K

Anlage L

Produktionsbereiche

Sohlen-, Bodenbau, Stepperei, Service,
Werkstatt

Sohlen-, Bodenbau, Stepperei, Service,
Werkstatt

Schuhmodelle

Trekking

Trekking

Leistung maximal

1.800 Paar Schuhe/Tag

1.300 Paar Schuhe/Tag

Leistung real

Ca. 1.250 Paar Schuhe/Tag

Ca. 800 Paar Schuhe/Tag

Emissionsrelevante Ein-
satzstoffe

Lésemittelhaltige Klebstoffe, Verdlnner, Im-
pragniermittel

Lésemittelhaltige Klebstoffe, Verdlnner, Im-
pragniermittel

Abluftvolumenstrom aus
Produktion

Ca. 28.000 m*h

Ca. 10.000 m*h

Abgasreinigungseinrichtung

Vorabscheider (Einweggewebefilter), Adsor-
ber (Zeolith-Rotor), regenerative thermische
Oxidationsanlage (RTO)

Vorabscheider (Einweggewebefilter), Adsor-
ber (zwei Zeolith-Festbetten), katalytische
Nachverbrennung (KNV)

Abgasreinigungsbetrieb

Adsorption und Oxidation simultan wahrend
Produktion

Adsorption simultan wahrend Produktion und
Oxidation nach Produktion

Abgasreinigungsriickstand

Staub auf/in Filtermatten

Staub auf/in Filtermatten

Zur Minderung der VOC-Emissionen kommen bei den beiden untersuchten Schuhproduzenten z. T.
unterschiedliche Abgasreinigungstechnologien (siehe Tab. 36) zum Einsatz. Bei der Anlage K werden
die organischen Stoffe wahrend der taglichen Produktion simultan an einem Adsorber (Adsorptions-
rad, sog. Zeolith-Rotor) ad- und desorbiert und der mit organischen Stoffen beladene Desorptions-
gasstrom in einer regenerativen thermischen Oxidationsanlage (RTO) behandelt. An der Anlage L er-
folgen die Adsorption und Desorption/Oxidation zeitlich getrennt. Wahrend der taglichen Produktion
werden die organischen Stoffe im Adsorber (zwei Zeolith-Festbetten) abgeschieden und im Anschluss
daran desorbiert. Das mit organischen Stoffen beladene Desorptionsgas wird in einer katalytischen
Nachverbrennungseinheit (KNV) oxidiert. Bei beiden Abgasreinigungsverfahren fallen — abgesehen
von bedarfsabhangig zu erneuernden Filtermatten der Staubvorabscheidung — keine festen Riick-
stédnde und Abgasreinigungsprodukte an. Untersuchungsschwerpunkte an beiden Abgasreinigungsan-
lagen waren jeweils die Emissionen an gasférmigen organischen Stoffen der Adsorptions- und Oxida-

tionseinheiten.

Regelbetrieb

Die Untersuchungen erfolgten jeweils im Regelbetrieb der Produktions- und Abgasreinigungsanlagen.
In den Tab. 37 und Tab. 38, S. 63 und 64, sind die in den Genehmigungsbescheiden bzw. der TA
Luft [6] separat fUr die Adsorptions- bzw. Oxidationseinrichtungen festgelegten Emissionsbegrenzun-
gen den realen Emissionswerten (Mittel- und Maximalwerte) gegenlibergestellt. Die Emissionsbegren-
zungen in den Genehmigungsbescheiden der Anlagen K und L orientieren sich bei den Adsorptions-
einrichtungen an der TA Luft [6]. Bei den Oxidationseinrichtungen wurden z. T. niedrigere Grenzwerte

festgelegt.

Far die Emissionen der Adsorptionseinrichtungen ergibt sich unter Berlicksichtigung der Messmdg-
lichkeiten' und -unsicherheiten Folgendes:

An der Anlage L liegen die Sauerstoff- bzw. Kohlenstoffdioxidgehalte mit Werten von 21,0 Vol.-% bzw.
0,1 Vol.-% sowie die Gehalte der anorganischen Schadstoffe Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid und
Stickstoffoxiden mit Konzentrationen jeweils unter den Bestimmungsgrenzen der Messverfahren im

An der Anlage K ist eine direkte Ermittlung der Emissionen an anorganischen und organischen Stoffen im Abgas der Adsorp-

tionseinrichtung aufgrund des fehlenden Messplatzes (Grund: Platzverhéltnisse nicht ausreichend) unméglich. Lt. Genehmi-
gungsbehorde sind die Emissionen der Adsorptionseinrichtung indirekt tber eine Massen-/VVolumenstrombilanz der Abgas-
strome des Mischabgases am Kamin (Reingase Adsorber und RTO-Anlage) sowie des Reingases der RTO-Anlage zu

bestimmen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015

61




Ergebnisse und Bewertung

Bereich von sauberer Umgebungsluft [21]. Die maximalen Emissionen an organischen Stoffen, ange-
geben als Gesamtkohlenstoff (Cges), sind bei der Anlage K mit Werten von 13,0 mg/m3 bzw.

0,343 kg/h und bei der Anlage L mit Werten von 18,6 mg/m® bzw. 0,185 kg/h stets unter den Grenz-
werten der Genehmigungsbescheide von 50 mg/m3 bzw. Emissionswerten der TA Luft [6] von

0,50 kg/h. Das Screening auf organische Einzelverbindungen an der RTO und KNV zeigt, dass die
Gesamtkohlenstoffemissionen auch dort — wie an den Adsorbern — faktisch aus den in den Klebstoffen
und Zubereitungen It. Sicherheitsdatenblattern enthaltenen fliichtigen organischen Verbindungen Ace-
ton, 2-Butanon und Ethylacetat resultieren. Das als Entfettungs- bzw. Reinigungsmittel in der Industrie
gelegentlich noch verwendete organische Lésemittel Tetrachlorethen (Stoff der Klasse | nach An-
hang 4 der TA Luft [6]) tritt im Abgas der RTO in sehr geringer Konzentration (max. 0,01 mg/m3) auf.

Hinsichtlich der Abgasemissionen der regenerativ thermischen Oxidationseinrichtung (RTO) der Anla-
ge K und der katalytischen Oxidationseinrichtungen (KNV) der Anlage L ergeben sich prozesstech-
nisch und/oder reaktionstechnisch bedingte Unterschiede. Die RTO weist infolge der Verbrennung des
Regelbrennstoffs Propan-/Butangasgemisch im nicht-autothermen Betrieb sowie der im Desorptions-
gas enthaltenen organischen Stoffe im auto- bzw. nicht-autothermen Betrieb in der Brennkammer
teilweise héhere Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxidwerte (bis zu 17,9 mg/m3 bzw. 25,9 mg/m3) als
die KNV (< 5,0 mg/m3 bzw. bis zu 9,6 mg/ms) auf. Dies ist auf die hdheren Verbrennungstemperaturen
von = 800 °C mit Zustédnden unvollstandiger Oxidation bzw. thermischer Bildung von Stickstoffoxiden
in der RTO zuriickzuflihren. Demgegeniber herrschen an der KNV bei der Oxidation der organischen
Stoffe mit Katalysatortemperaturen im Bereich zwischen 250 °C und 450 °C andere Reaktionsbedin-
gungen vor. Die Grenzwerte fiir Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxide It. Genehmigungsbescheiden
von jeweils 100 mg/m3 werden an beiden Anlagen sicher eingehalten.

Die durchschnittlichen Emissionskonzentrationen an organischen Stoffen, angegeben als Gesamtkoh-
lenstoff, sind an Anlage K (RTO) und Anlage L (KNV) mit Werten von etwa 11 mg/m3 in etwa gleich.
Dagegen zeigt sich bei den maximalen Emissionskonzentrationen an der KNV mit 77,0 mg/m3 ein ho-
her Halbstundenmittelwert (inkl. der Messunsicherheiten), der etwa dreifach Gber dem Maximalwert
der RTO (26,6 mg/m3) liegt. Sowohl an der RTO als auch an der KNV werden die Grenzwerte fir or-
ganische Stoffe, angegeben als Gesamtkohlenstoff, It. Genehmigungsbescheiden von 20 mg/m3
(RTO) bzw. 50 mg/m3 (KNV) taglich mehr- bzw. einmal Gberschritten. Ursache hierfur sind laut Her-
steller bei der RTO verschlissene Dichtungen im Bereich des Klappensystems und bei der KNV hohe
Konzentrationen an organischen Stoffen zu Beginn der Desorptionsphase, die infolge der mit 250 °C
noch niedrigen Katalysatortemperaturen nicht vollstandig oxidativ umgesetzt werden. Trotz der ver-
einzelten Uberschreitungen der Konzentrationsgrenzwerte befinden sich die Massenstréme mit maxi-
mal 0,044 kg/h (RTO) bzw. 0,049 kg/h (KNV) um den Faktor 10 unter dem in der TA Luft [6] angege-
benen Emissionswert von 0,50 kg/h; sie sind daher von den Auswirkungen auf die Umwelt als nicht
relevant zu bewerten.
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Tab. 37: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas fir die Adsorpti-
onseinrichtungen wahrend der Untersuchungen an den Schuhproduktionsanlagen K und L.

Messwert
Parameter Einheit y Yimax Ymax+ Up Grenzwert [EGT]TIISSIOHSWert
Volumenstom | m%h 27.014 27.735 30.509 - -
10.487 13.007 13.657 - -
Temperatur °C - - - - -
22,0 31,5 32,1 - _
0, Vol.-% - - - - -
21,0 21,1 22,2 - _
CO; Vol.-% - - - - -
0,1 0,1 0,1 - _
co 3 - - - - -
mg/m <50 <5,0 <5,0 - -
SO, gim?® - - - - 035"
< 0,005 < 0,005 < 0,005 = 0,35"2
- - - - 035"
5 NO, NO /m? ’
2 gm <0,005 <0,005 <0,005 Z 035"
mg/m? 48 11,8 13,0 50"% 50"%
o 57 17,7 18,6 50"% 50"%
9% wah 0,134 0,327 0,343 - 0,50
g 0,060 0,176 0,185 = 0,50%
_ _ _ _ 1,4)
Aceton mg/m® 501 ,
3,0 8,9 11,6 — 50"
—_ — —- _ 1, 4)
2-Butanon mg/m® 501 .
0,051 0,12 0,16 - 50"
_ _ _ — 509
Ethylacetat mg/m?®
y g 0,15 0,35 0,46 = 50" %
_ _ _ _ 1, 5)
Tetrachlorethen| mg/m® 201 . Anlage K
<0,01 <0,01 <0,01 - 20" Anlage L

D Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

2)

Gasférmige anorganische Stoffe der Klasse 1V,

Schwefeloxide (Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid), angegeben als Schwefeldioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])

3)

Gasfoérmige anorganische Stoffe der Klasse 1V,

Stickstoffoxide (Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), angegeben als Stickstoffdioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])

4 Organische Stoffe, angegeben als Gesamtkohlenstoff (Nr. 5.2.5 TA Luft [6])

% Organische Stoffe der Klasse | (Nr. 5.2.5 TA Luft [6])

Bewertung und Konsequenzen
Die Untersuchungen an den beiden I6semittelverarbeitenden Betrieben im Bereich Schuhproduktion
belegen, dass die fliichtigen organischen Verbindungen in den Abgasstrémen aus der Produktion

durch

¢ Adsorption mit dem Adsorptionsmittel Zeolith effektiv abgeschieden,

e Desorption in ein kleineres Gasvolumen verfahrenstechnisch aufkonzentriert,

e thermische bzw. katalytische Oxidation zu Kohlenstoffdioxid und Wasser eliminiert werden kénnen.

Von den an beiden Anlagen vorhandenen Adsorptionseinrichtungen werden die Grenzwerte fir orga-

nische Stoffe (Gesamtkohlenstoff Cgy) stets eingehalten.
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Tab. 38: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas fiir die Oxida-
tionseinrichtungen wahrend der Untersuchungen an den Schuhproduktionen K und L.

Messwert
o _ Emissions-
Parameter Einheit y Yimax Ve Uy Grenzwert wert [6]
Volumenstrom m®/h 1.631 1.742 1.829 - -
835 5.200 5.460 = =
Temperatur °C 62,6 137 139 - -
59,2 235 239 _ _
o Vol.% 20,5 21,0 22,1 - -
: ' 19,6 21,1 22,1 - -
co, Vol.-% 0.5 08 0.9 - -
1.2 5,0 5,3 - _
<5,0 17,0 17,9 100" -
CO / 3 il ’ il
maim <50 <50 <50 1007 -
so gim? < 0,005 < 0,005 < 0,005 - 0,35"2
2 < 0,005 0,005 0,005 = 0,35"2
<5,0 24,7 25,9 100 "3 350"
£ NO, NO /m? : ' '
? mg/m 5.1 9.1 9.6 100" 350" 9
mg/m® 11,7 25,3 26,6 20"% 50"%
c 11,2 73,3 77,0 50"% 50"%
o < 0,019 0,042 0,044 — 0,504
9 0,008 0,047 0,049 = 0,50
Aceton mg/m® 17 2.4 3.1 - 509
9,6 13,0 16,9 = 50"%
_ 1, 4)
2-Butanon mg/m® 2.4 3.4 4.4 501 .
0,17 0,18 0,23 = 50"%
_ 1,4)
Ethylacetat mg/m® 22 2.8 3.6 501 -
2,8 4,7 6,1 - 50"
_ 1,5)
Tetrachlorethen| mg/m® 0,01 0,01 0,01 201 . Anlage K
<0,01 <0,01 <0,01 = 20"% | AnlageL

D Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

2 Gasformige anorganische Stoffe der Klasse IV,
Schwefeloxide (Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid), angegeben als Schwefeldioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])

Gasfoérmige anorganische Stoffe der Klasse 1V,
Stickstoffoxide (Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), angegeben als Stickstoffdioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])

4 Organische Stoffe, angegeben als Gesamtkohlenstoff (Nr. 5.2.5 TA Luft [6])
% Organische Stoffe der Klasse | (Nr. 5.2.5 TA Luft [6])

3)

Bei den Oxidationseinrichtungen zeigt sich, dass die
¢ Grenzwerte flr Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffoxid stets unterschritten werden

e Grenzwerteinhaltung fiir organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff Cyes) an der RTO aufgrund von Un-
dichtigkeiten im Klappensystem bzw. an der KNV aufgrund zu niedriger Voreinstellung der Kataly-
satortemperatur nicht immer gewahrleistet war.

AbschlielRend ist festzuhalten, dass hinsichtlich der Grenzwerteinhaltung fiir organische Stoffe an den
Oxidationseinrichtungen beider Anlagen zum Zeitpunkt der Messungen ein Handlungsbedarf zur Minde-
rung der Gesamtkohlenstoffemissionen bestand. Als Malinahme zur Verringerung wurden zwischen der
Genehmigungsbehdrde, dem Betreiber und dem Anlagenhersteller an der Anlage mit RTO eine Wartung
des Klappensystems und an der Anlage mit KNV eine Temperaturerhdhung am Katalysator vereinbart.
Trotz der Grenzwertlberschreitungen fur organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff) gehen von beiden An-
lagen — aufgrund der geringen Emissionsmassenstrome deutlich unter 0,5 kg/h — keine umweltrelevan-
ten Emissionen aus. Somit stellen beide Abgasreinigungsverfahren geeignete technologische Maflinah-
men zur Minderung von Emission fllichtiger organischer Verbindungen bei der Schuhproduktion dar.
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3.7 Elektrodenherstellung

Ein Ringofen dient dem energiesparenden, kontinuierlichen Trocknen und Brennen z. B. von Ton zu
Ziegeln oder von Rohkérpern aus Koks zu Elektroden fiir Lichtbogendfen etc. Diese Ofenbauform be-
steht aus mehreren, zu einem horizontalen Ring angeordneten Brennkammern. Zum Betrieb einer
Brennkammer werden versetzbare Gasbrenner eingesetzt. Nicht befeuerte Kammern mit Rohware vor
und mit fertig gebranntem Gut nach der befeuerten Brennkammer mit Brenngut werden zuluft- und
abgasseitig zu einer funktionalen Einheit zusammengefasst. Dadurch wird die Energie der gebrannten
Rohlinge fiir die Vorwarmung der Verbrennungsluft und die Energie des Abgases fiir die Vorwarmung/
Trocknung der zu brennenden Rohlinge genutzt. Uber die Betriebszeit ,wandern“ die Feuer entlang
des Ringofens von Brennkammer zu Brennkammer. Zur Entnahme der Fertigware wird die Brenn-
kammer zuluftseitig abgekoppelt; die nachste Kammer wird mit frischer Rohware befullt und zur
Trocknung und Vorwarmung abgasseitig angekoppelt.

Bei der untersuchten Anlage handelt es sich um Ringdfen mit jeweils mehreren Kammern. In den
Ofen werden Formlinge (Nadelkoks gebunden mit Pech) zu pordsen Kohlenstoffkérpern fiir Graphit-
elektroden und -produkte gebrannt. Die Abb. 7 zeigt das GrundflieRbild der Ringofenanlage und
Tab. 39 eine Ubersicht tiber die wesentlichen Kenndaten.

Im Jahr 2006 wurde zur Reinigung der Abluft aus dem Mischer und der Abgase aus den Ringdfen ei-
ne neue Abgasreinigungsanlage installiert. Sie besteht aus einem Vorfilter (Festbett) mit keramischen
Schittkérpern und einer regenerativen Nachverbrennungsanlage (RNV). Diese Anlage konnte die
Emissionsbeschrankungen fiir das krebserzeugende Benzo(a)pyren (0,05 mg/m®) nicht einhalten. In
einem Versuchsbetrieb sollte die emissionsmindernde Wirksamkeit einer weiteren, nachgeschalteten
RNV (Test-Anlage des Lieferanten) Uberpruft werden.

Anhand der Ergebnisse des Versuchsbetriebs (s. u.) optimierte der Anlagenbetreiber die Abgasreini-
gungsanlage. Die wenig effizienten Vorfilter der RNV wurden durch einen bereits vorhandenen und er-
tichtigten Elektrofilter ersetzt. Die veranderte Anlagenkonfiguration war Gegenstand der Zweitunter-
suchung. Sie umfasste den regularen Betrieb und den wiederkehrenden ,Burn-Out“-Betrieb der RNV.

Koks
) Abuft
Pech Mischer | Brenn- o
—> kammer WM
v Brdgas = o stRNV
Burn-Out-| Erdgas Luft Luft—
Presse Luft l l
- >
Formllng" > RNV 1
; \ 4 ®‘ Vorfilter @‘
Ringofen »  E-Filter >
T > RNV 2 Saugzug
Heizdl Luft  Elektrode T T
Erdgas Luft

Abb. 7: GrundflieBbild der Ringofenanlage M fir untersuchte Varianten der Abgasreinigungsanlagen mit Ab-
gasmessstellen M (rot: Versuchsbetrieb mit Vorfilter und Test-RNV; schwarz: Regelbetrieb nach Opti-
mierung mit Elektrofilter ohne Test-RNV).
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Tab. 39: Ubersicht iber wesentliche Kenndaten der Ringofenanlage M.

Auslegungsdaten Anlage M
Feuerungsanlage Ringofen
Temperatur Brennkammer 1.000 °C (Hauptbrandzone)
Eingesetzte Rohstoffe Petrolkoks-Kalzinat, Koks (Ruhr-, Hochofen-, GielRereikoks, Griel3), Steinkohleteerpech,
Impragnierpech
Eingesetzte Brennstoffe Heizo6l EL
Produkte Elektrodenformlinge gebrannt
Abgasreinigungsanlage Versuchsbetrieb: RNV mit Vorfilter (3 x Schuttgutfilter), Test-RNV (2-Turm-Anlage)
Regelbetrieb: RNV mit Vorfilter (1 x Elektrofilter)
RNV 2 x 4-Turm-Anlage im Parallelbetrieb mit Burn-Out-Optionen
Max. Abgasdurchsatz 2 x 30.000 m*h
Anzahl Brenner 2x2
Brennerleistung 2 x 500 kW
Eingesetzte Brennstoffe Erdgas
Max. Brennstoffdurchsatz 4 x 54 m¥h
Betriebstemperatur 800 — 850 °C
Test-RNV 2-Turm-Anlage im Singlebetrieb ohne Burn-Out-Option
Max. Abgasdurchsatz 5.000 m*h
Anzahl Brenner 1
Brennerleistung 150 kW
Eingesetzte Brennstoffe Erdgas
Max. Brennstoffdurchsatz 16 m%h
Betriebstemperatur 800 °C

Um bei den Untersuchungen Informationen (ber die Abgasreinigungsleistung der Vorabscheider, der
RNV und der Test-RNV zu erhalten, wurden stets das Roh- bzw. das Abgas zwischen den Abgasrei-
nigungsaggregaten (,Zwischengas®) simultan auf die PAK-Gehalte beprobt. Des Weiteren waren die
Emissionen an Kohlenstoffmonoxid, organischen Stoffen (Cges) und Gesamtstaub von Interesse.

In Tab. 40, S. 67, sind die Emissionswerte flir den Versuchsbetrieb im Marz 2009 sowie den Regelbe-
trieb im August 2011 (Regel- und Burn-Out-Betrieb) angegeben.

Versuchsbetrieb Marz 2009

Das Abgas vor der Test-RNV (entspricht Reingas der 2006 installierten Abgasreinigungsanlage; Er-
gebnisse in Tab. 40 nicht dargestellt) weist fir die Halbstundenmittelwerte von Sauerstoff, Kohlen-
stoffdi-/-monoxid, Schwefeldioxid, Stickstoffmon-/-dioxid und organischen Stoffen (Cge) jeweils kon-
stante Niveaus in unterschiedlicher Hohe auf. Die Halbstundenmittelwerte fiir organische Stoffe
befinden sich mit ca. 35 mg/m3 unter dem Grenzwert (50 mg/m3), Uberschreiten aber den angestreb-
ten Zielwert von 20 mg/m3.

Fir das Abgas nach der Test-RNV ergibt sich in Bezug auf die zeitliche Konstanz der Halbstundenmit-
telwerte ein identisches Bild. Im Vergleich zum Abgas vor der Test-RNV sind die Gehalte nach der
Test-RNV bei Kohlenstoffmonoxid héher, bei Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid etwa gleich, bei Schwe-
feldioxid, Stickstoffmon-/-dioxid und organischen Stoffen (Cges) geringer. Die jeweiligen Grenz- und
Zielwerte werden stets deutlich unterschritten.
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Tab. 40: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas wahrend der Un-
tersuchungen der Ringofenanlage M. BO: Burn-Out.

Messwert Anlage M
Parameter Einheit y Yimax Ymax+U, | Grenzwert | Zielwert”’
2401 | 2756 ) | 2.894 ) - -
Volumenstrom m*/h 37.200 37.500 39.400 — —
= 36.900 38.700 - =
93 113 115 - -
Temperatur °C 114 124 126 - -
135 154 157 = =
19,1 19,3 20,3 - _
(o Vol.-% 18,3 18,8 19,7 = =
18,4 18,8 19,7 - _
1,7 1,9 2,0 - _
CO, Vol.-% 2,2 2,4 2,5 = =
2,1 2,3 2.4 = =
0,030 0,038 0,040 0,1"
co g/m? 0,014 0,016 0,017 0,1"
0,024 0,048 0,050 0,1" =
0,037 0,041 0,043 0,3" -
S0, g/m® 0,055 0,080 0,084 0,3" =
0,154 0,332 0,349 0,3" =
_ _ _ 0,3" _
¥ SO,, SO, g/m® 0,051 0,052 0,057 0,3" =
0,180 0,279 0,307 0,3" =
0,036 0,037 0,039 0,3" 0,1"
% NO, NO, g/m® 0,059 0,061 0,064 0,3" 0,1"
0,070 0,085 0,089 0,3" 0,1"
0,4 0,5 0,05 20" _
Gesamtstaub mg/m® 1,5 1,6 1,9 20" =
14,1 21,8 25,1 20" =
8,5 9,2 10,1 50" 20"
Coes mg/m® 22,4 29,9 31,4 50" 20"
33,8 52,2 54,8 50" 20"
_ _ _ 1" _
Benzol mg/m® 0,04 0,05 0,06 1" =
0,03 0,03 0,03 1" =
0,024 0,041 0,061 0,05" 0,05"
Benzo(a)pyren mg/m® 0,008 0,011 0,014 0,05" 0,05"
0,065 0,160 0,210 0,05" 0,05"
7.8 8,6 11,2 - - VB 03/2009
PAK mg/m® 10,0 11,6 15,1 = = RB 08/2011
16,8 19,8 25,7 - = RB BO 08/2011

) stickoxide, organische Stoffe (Cges): flr Regelbetrieb; Benzo(a)pyren: fir Burn-Out-Betrieb
") Test-RNV
N Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

Die maximalen Gesamtstaub-Gehalte betragen vor der Test-RNV 12,6 mg/m3 und danach 0,5 mg/m3.
Der Grenzwert von 20 mg/m3 wird durch die bestehende RNV-Anlage sicher eingehalten und in Kom-
bination mit der Test-RNV um eine Grokenordnung unterschritten.

Entlang des Gaswegs (Rohgas, Zwischengas 1 nach Vorfilter und vor RNV 1/2, Zwischengas 2 nach
RNV 1/2 und vor Test-RNV, Reingas nach Test-RNV; vgl. Abb. 7, S. 63) ist ein steter Riickgang der
Konzentrationen fur die Summenwerte der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe sowie
der PAK-Einzelverbindung Benzo(a)pyren zu verzeichnen.
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Der Benzo(a)pyren-Grenzwert von 0,05 mg/m3 wird nach der bestehenden RNV-Anlage um mehr als
den Faktor 10 Uberschritten; der staubgebundene Anteil tragt mindestens zu 65 % zur hohen Gesamt-
konzentration an Benzo(a)pyren bei.

Uber den gesamten Abgasweg betrachtet, liegen erst im Abgas nach der Test-RNV die Benzo(a)py-
ren-Gehalte teilweise unterhalb des Grenzwerts. In Anbetracht der Konzentrationsschwankungen, der
Grenzwertlberschreitungen und des Teillastbetriebs der Ringofenanlage ist die Einhaltung des Ben-
zo(a)pyren-Grenzwerts durch die zusatzliche, in Reihe geschaltete Test-RNV nicht véllig sicherge-
stellt.

Regelbetrieb August 2011

Die Halbstundenmittelwerte von Sauerstoff, Kohlenstoffdi-, -monoxid, Schwefeldioxid, Stickstoffmon-/-
dioxid und organischen Stoffen (Cqes) weisen im Regelbetrieb der RNV zeitlich konstante Niveaus auf.
Die jeweiligen Grenzwerte werden eingehalten. Im Vergleich zum Versuchsbetrieb vom Marz 2009
ergibt sich nach der RNV-Anlage bei einer um ca. 15 % hoheren Auslastung des Ringofens mit maxi-
mal 30 mg/m3 eine um 14 % geminderte Emission.

Der Gesamtstaub-Gehalt betragt im Reingas maximal 1,6 mg/m3 und ist im Vergleich zum Reingas
nach der RNV im Versuchsbetrieb 2009 etwa um den Faktor 10 geringer.

Ebenfalls zeigen sich fur die organischen Verbindungen Benzol und polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe inkl. Benzo(a)pyren niedrigere Konzentrationswerte. Der Grenzwert von Benzol wird
mit sehr grofRer, der von Benzo(a)pyren mit genligender Sicherheit eingehalten.

Regelbetrieb August 2011 — Burn-Out —

Wahrend des Burn-Out-Betriebs einer der beiden im Parallelbetrieb befindlichen RNV sind bei den
Sauerstoff- und Kohlenstoffdioxidgehalten keine nennenswerten Konzentrationsanderungen zu ver-
zeichnen. Dagegen zeichnen sich flir Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid, Stickstoffmon-/-dioxid und
organische Stoffe (Cqes) veranderte und stets hohere Konzentrationen als im Regelbetrieb ab.

Die Gesamtstaubemissionen sind im Vergleich zum Regelbetrieb mit Werten zwischen 11,2 mg/m3
und 21,8 mg/m3 um etwa das Zehnfache erhéht.

Fir Benzol ergeben sich im Burn-Out-Betrieb etwas niedrigere bzw. vergleichbare und fur polyzykli-
sche aromatische Kohlenwasserstoffe inkl. Benzo(a)pyren hdhere Emissionen.

Bewertung und Konsequenzen
Der Versuchsbetrieb vom Marz 2009 mit Test-RNV belegt, dass die

¢ oxidative thermische Abgasnachbehandlung in der bestehenden RNV zu keiner ausreichenden
Minderung der polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe fiihrt und die Benzo(a)pyren-
Gehalte den Emissionsgrenzwert um mindestens das Zehnfache Uberschreiten,

¢ Benzo(a)pyren-Gehalte im Abgas vor der Test-RNV zu mindestens 65 % aus staubgebundenen An-
teilen bestehen,

e Nachverbrennung des Abgases in der Test-RNV zu einer merklichen Minderung der PAK- inklusive
der Benzo(a)pyren-Emissionen fihrt,

e Einhaltung des Benzo(a)pyren-Grenzwerts durch die Test-RNV aufgrund der Konzentrationshéhe
und der Teillast zum Zeitpunkt der Messung nicht sicher gewahrleistet erscheint.

Somit stellt die Nachristung der bestehenden RNV-Anlage mit einer weiteren RNV-Anlage aufgrund
der hohen Gesamtkosten (Investition, Betrieb) und der dadurch erzielbaren Emissionsminderung nicht
die geeignete technologische Malihahme dar.
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Der Regelbetrieb vom August 2011 mit einer modifizierten Abgasreinigungsanlage, bestehend aus
Elektrofilter zur Partikelabscheidung und regenerativer Nachverbrennung zur oxidativen thermischen
Abgasbehandlung, zeigt, dass im

¢ Ublichen Parallelbetrieb beider RNV-Anlagen die Emissionen von Gesamtstaub und polyzyklischen
aromatischen Kohlenwasserstoffen inkl. Benzo(a)pyren auf das erforderliche Maf} reduziert und zu-
gleich die Grenzwerte fir Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid, Stickstoffmon-/-dioxid und Benzol
eingehalten werden,

e Burn-Out-Betrieb die

o Emissionen an Gesamtstaub und organischen Stoffen (Cges, polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe inkl. Benzo(a)pyren) hoher als im Regelbetrieb der RNV-Anlage sind,

o Grenz- bzw. Zielwerte fiir Gesamtstaub, Cqes, Schwefeldioxid und Benzo(a)pyren vereinzelt Gber-
schritten werden. Zur Einhaltung der Grenz- bzw. Zielwerte fiihrt der Anlagenbetreiber auf An-
ordnung der Genehmigungsbehorde jetzt den Burn-Out-Betrieb in kiirzeren Abstanden durch.
Damit reduzieren sich die kohlenstoffhaltigen Ablagerungen an den keramischen Fllkérpern der
Nachverbrennungsanlage, so dass beim ,Freibrennen® der RNV-Anlage geringere Emissionen
auftreten.
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3.8 Zementwerk

In Zementwerken wird aus den Rohstoffen Kalk und Ton in Drehrohréfen Zementklinker erzeugt.
Bayernweit waren im Jahr 2011 sechs Zementwerke mit Klinkerproduktion und einer Feuerungswar-
meleistung von 790 MW in Betrieb. Die fir den Kalzinierungs- und Sinterprozess bendtigte Energie
wird aus der Verbrennung primarer und sekundarer Brennstoffe (Steinkohle; produktionsspezifische
Gewerbeabfalle, Riickstande aus Altdlraffination, Papierfangstoffe, Altreifen etc.) gewonnen. Aus Kos-
tengrinden und um die Ressourcen zu schonen kommen zunehmend energiereiche Abfalle als Er-
satzbrennstoffe zum Einsatz.

An der Anlage wurden die Emissionen bei der Mitverbrennung von Dachpappe im Verbundbetrieb im
Vergleich zum regularen Anlagenbetrieb im Verbund- und Direktbetrieb untersucht. Laut Genehmi-
gungsbescheid darf im Drehrohrofen neben den bislang verwendeten Sekundarbrennstoffen auch
Dachpappe mit teerhaltigen Anteilen eingesetzt werden. Der Anteil Sekundarbrennstoffe ist auf maxi-
mal 90 %, der von Altreifen und Dachpappe auf maximal 20 % der Gesamtfeuerungsleistung von
162,5 MW begrenzt. Der Anteil teerhaltiger Dachpappe an der Gesamtmasse an Dachpappe (teer-
und bitumenhaltig) darf 30 % nicht Uberschreiten.

Die Abb. 8 zeigt zum Zeitpunkt der Messungen im Jahr 2009’ das GrundflieRbild des Zementwerks
sowie Tab. 41, S. 69, eine Ubersicht (iber die wesentlichen Kenndaten und untersuchten Betriebszu-
stédnde. Grundsatzlich wird die Anlage im Verbundbetrieb (mit Mahltrocknung) gefahren. Dabei wird
ein Teil des heil’en Abgasstroms nach dem Zyklonvorwarmer zur Trocknung und Sichtung des Roh-
mehls in die Rohmiihle abgezweigt, bevor es liber den Gewebefilter und den Kamin in die Umgebung
tritt. Bei Stillstand der Rohmiihle kann die Anlage temporar im Direktbetrieb gefahren werden. Bei die-
ser Betriebsweise geht der gesamte Abgasstrom nach Kiihlung im Verdampfungskihler (Wasserein-
diisung) direkt Gber den Gewebefilter in den Kamin.

N Altreifen/Dachpappe
Papierfangstoffe Kalk Mergel
GielRereialtsand
Luft Rohmehl Rohmehl Roh- Abgas
muhle
A
Kohlestaub, Y
ohlestau
’ D Zyklon- | Verdampf- L 2N X
Sekundar- rehrohrofen vorwarmer 7| Kihler P Gewebefilter
——P
brennstoffe
Kalk (NH,-haltig) Saugzug Saugzug
Kliniker

Abb. 8: GrundflieRbild des Zementwerks N zum Zeitpunkt der Messungen im Jahr 2009 mit Abgasmessstelle M.

Zur Ermittlung des Emissionsverhaltens der Anlage fanden an drei aufeinanderfolgenden Tagen
Reingasuntersuchungen bei verschiedenen Betriebsweisen (Variation Brennstoffmix und Betriebsart)
statt.

Am ersten Messtag wurde die Anlage — abweichend von den Beschrankungen im Genehmigungsbe-
scheid und mit Zustimmung der Genehmigungsbehoérde — im Verbundbetrieb neben den anderen
Brennstoffen versuchsweise mit teerhaltiger Dachpappe gefahren. Der Beitrag der Dachpappe an der
Gesamtfeuerungswarmeleistung belief sich auf 13,8 %. Bei dem zeitlich auf einen Tag begrenzten
Versuch durfte die Dachpappe den im Genehmigungsbescheid fiir PAK festgelegten Grenzwert von

' Im Jahr 2011 wurde das Zementwerk mit einer SCR-Anlage und einem Warmeverschiebesystem ausgestattet.
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1.000 mg/kgnt Uberschreiten. Die Analyse der am Versuchstag genommenen Dachpappeproben
ergab keine Grenzwertuberschreitung (PAK-Gehalt Dachpappe: 2,2 mg/kgmr)-

Tab. 41: Ubersicht iber wesentliche Kenndaten und untersuchte Betriebsweisen des Zementwerks N.

Anlage N Verbundbetrieb Direktbetrieb

Auslegungsdaten Versuchsbetrieb Regelbetrieb Regelbetrieb

Mahltrocknung Ja Nein

Produktionsleistung 3.500 Mg/d

Feuerungsanlage Drehrohrofen mit Mehrstoffbrenner und Satellitenkihler

Feuerungswarmeleistung 162,5 MW

Genehmigte Einsatzstoffe Kalk-, Tonmergel, Kalkstein, Walzgrobzunder, Kiesabbrand, GieRereialtsande/-staube, Spe-
zialkalk (ammoniakhaltig), Papierfangstoffe, Flugasche

Genehmigte Brennstoffe Kohle (max. 2 Mass.-% S), Petrolkoks (max. 5 Mass.-% S), Altreifen/Dachpappe (max. 20 %

der Gesamt-FWL; teerhaltige Dachpappe max. 30 % der Gesamt-Dachpappe), aufbereitete
produktionsspezifische Gewerbeabfélle aus Produktionsprozessen (BPG), FK-Nebenstoffe
(max. 65 % der Gesamt-FWL), flissige Sekundarbrennstoffe (SBS; max. 30 % der Gesamt-

FWL)
Rohstoffein-, -durchsatz 204 Mg/h Rohmehl 215 Mg/h Rohmehl 200 Mg/h Rohmehl

8,2 Mg/h Spezialkalk 8,1 Mg/h Spezialkalk 8,1 Mg/h Spezialkalk

3,5 Mg/h Giel3ereialtsand 2,8 Mg/h Giel3ereialtsand 3,4 Mg/h Gieldereialtsand
Brennstoffein-, -durchsatz 3,0 Mg/h Kohlestaub 2,4 Mg/h Kohlestaub 2,5 Mg/h Kohlestaub

1,5 Mg/h flissige SBS 1,3 Mg/h Heavy Fuel 1,2 Mg/h Heavy Fuel

10,5 Mg/h BPG 1,4 Mg/h fliissige SBS 1,4 Mg/h flissige SBS

2,6 Mg/h Dachpappe teer- 9,7 Mg/h BPG 9,1 Mg/h BPG

haltig 2,4 Mg/h Altrei- 2,4 Mg/h Altrei-

5,0 Mg/h Papierfangstoffe fen/Dachpappe 1:1 fen/Dachpappe 1:1

5,0 Mg/h Papierfangstoffe 5,0 Mg/h Papierfangstoffe
Abgasreinigungsanlage Spezialkalk (ammoniakhaltig zur Entstickung)
Gewebefilter

Untersuchte Feststoffe Dachpappe ‘ Mischungsverhaltnis Altreifen : Dachpappe =1 : 1

An den weiteren Tagen fanden zu Vergleichszwecken Untersuchungen im regularen Anlagenbetrieb
wahrend der Mitverbrennung eines Gemischs von Altreifen und Dachpappe (teer- und bitumenhaltig)
im Massenverhaltnis 1:1 — zuerst im Verbund-, dann Direktbetrieb — statt.

In Tab. 42, S. 73 und 74, sind die Messwerte fiir den Versuchs- sowie den Regelbetrieb dargestellt.
Generell sind u. a. brennstoff- und rohstoffbedingt bei allen Parametern mehr oder minder groRe
Schwankungen festzustellen.

Versuchs-/Verbundbetrieb

Die Gehalte an Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid befinden sich mit durchschnittlich 7,5 Vol.-% bzw.
18,5 Vol.-% in einem typischen Konzentrationsbereich flr Drehrohréfen von Zementwerken [22]. Glei-
ches gilt fir die Halbstundenmittelwerte von Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid und organi-
schen Stoffen (Cges) Mit durchschnittlich 692 mg/m3, 265 mg/m3 und 76 mg/m3. Samtliche Halbstun-
den- bzw. Tagesmittelwerte an Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid und organische Stoffe
(Cges) unterschreiten die Grenzwerte.

Die Emissionen an Schwefeldi-/-trioxid, gasférmigen anorganischen Chlor- und Fluorverbindungen,
Quecksilber, weiteren Metallen und Gesamtstaub liegen bei niedrigen, z. T. sehr niedrigen Werten
deutlich unter den Grenzwerten. Gleiches gilt fiir die organischen Schadstoffe Benzol bzw. polychlo-
rierte Dibenzo-p-dioxine/-furane, die die Grenzwerte um etwa bzw. mehr als die Halfte unterschreiten.
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Die Ammoniakemissionen sind mit durchschnittlich 119 mg/m3 relativ hoch. Im Vergleich zu anderen
Zementwerken zeigen sich fir die polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe (562 ug/m3) und
polychlorierten Biphenyle (Indikator-PCB: 169 ng/m3; dI-PCB: 0,017 ng WHO-TEQ/mS) héhere Emissi-
onen.

Regel-/Verbundbetrieb

Im reguldren Anlagenbetrieb mit Mahltrocknung (Verbund) ergeben sich gegeniiber dem Versuchsbe-
trieb fiir Stickstoffmon-/-dioxid, organische Stoffe (Cges), Ammoniak, polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe, polychlorierte Biphenyle und polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane niedrigere, fur
Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid, gasférmige anorganische Chlor- und Fluorverbindungen, Quecksilber,
weitere Metalle und Gesamtstaub etwa gleiche, sowie fur Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldi-/-trioxid und
Benzol héhere Emissionen.

Bis auf Benzol, bei dem die Messwerte am bzw. Gber dem Grenzwert liegen, werden samtliche Emis-
sionsbeschrankungen des Genehmigungsbescheids eingehalten.

Regel-/Direktbetrieb

Der Direktbetrieb des Zementwerks ist im Vergleich zum Verbundbetrieb durch geringere Sauerstoff-
sowie hohere Kohlenstoffdioxidgehalte und Abgastemperaturen gekennzeichnet (durchschnittliches
Delta: —1,1 Vol.-%, +1,6 Vol.-% bzw. +15 K). Fur Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid, organi-
sche Stoffe, gasférmige anorganische Chlor- und Fluorverbindungen, weitere Metalle und Gesamt-
staub ergeben sich ahnliche Emissionen wie im Verbundbetrieb.

Da der Direktbetrieb zu héheren primarseitigen Stickstoffmon-/-dioxid-Konzentrationen flhrt, war zum
Messzeitpunkt eine hdhere Dosierung an Reduktionsmittel (ammoniakhaltiger Spezialkalk) zur Entsti-
ckung notwendig. Dies bringt hdhere Ammoniakemissionen (Schlupf) mit sich.

Gegeniber dem Verbundbetrieb sind im Direktbetrieb die Emissionen an Schwefeldi-/-trioxid, Ammo-
niak, Quecksilber, polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen, polychlorierten Biphenylen (In-
dikator-, dI-PCB) sowie polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen/-furanen héher. Sowohl der Benzol- als
auch der PCDD/F-Grenzwert werden nicht eingehalten.
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Tab. 42: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas wahrend der Un-
tersuchungen des Zementwerks N (Forts. nachste Seite).

Messwert Anlage N
Parameter Einheit y Ve Ymax + Up Grenzwert
- 234 246 -
Volumenstrom x 107 m%h = 253 266 =
= 255 268 =
- 154 157 -
Temperatur °C 151 152 155 -
167 169 172 =
7.5 7.8 8,2 -
0, Vol.-% 7.7 8,1 8,5 =
6,5 7.7 8,0 =
18,5 19,0” 19,9” -
CO, Vol.-% 18,7 204" 214" =
20,2" 21,8" 229" =
692 1160 1220 5000 " /25002
co mg/m® 1070 3350 3520 5000 "/ 25002
752 1260 1320 5000 " / 25002
20,1 23,6 26,0 400" /2002
¥ SO,, SO, mg/m® 34,1 38,8 42,8 400" /2002
38,5 43,6 48,0 400" /2002
265 318 334 700" /3502
% NO, NO, mg/m® 240 424 445 700" /3502
268 334 351 700" /3502
75,6 93,8 98,5 1002
Cyes mg/m® 62,8 129 138 1002
72,5 97,0 102 1002
1197 1247 136" -
NH; mg/m® 912" 93,0” 1027 =
143" 149" 164" =
<0,9 <14 <16 60" /102
HCI mg/m® <0,1 <01 <0,2 60"/102
<0,1 <0,1 <0,1 60"/10?
<0,5 <0,7 <0,8 4712 VB Verbund
HF mg/m® <01 <01 <0,1 4M712 RB Verbund
<0,1 <0,1 <0,1 4712 RB Direkt
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Tab. 42 (Forts.): Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas wahrend

der Untersuchungen des Zementwerks N.

Messwert Anlage N
Parameter Einheit y Ymax Ymax + Up Grenzwert
0,009 0,011 0,014 0,05"/0,03%
Hg mg/m® 0,009 0,009 0,011 0,05"/0,03%
0,018 0,018 0,022 0,05"/0,03%
<0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,054
sCd, 1™ mg/m® <0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,05%%
<0,0001 | <0,0001 | <0,0001 0,05%%
- <0,004 | <0,005 0,3%%
z g'z ’K‘Asr; P,\f’i' \C/r*si% mg/m® <0004 | <0004 | <0,005 0339
B <0,003 | <0,003 | <0,004 0,3%%
- < 0,001 < 0,001 0,05%%
z gga)g,r*/:\)s, Cd, mg/m® <0002 | <0002 | <0,002 0,059
' < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,05%%
2,4 2,6 3,1 59
Benzol mg/m® 5,1 5,3 6,4 55
3,2 4.8 5,8 5°
- 562" 7317 -
PAK ™ pg/m?® - 335" 436" =
= 665 " 865" -
- 169" 220" -
Ind.-PCB "™ ng/m® - 58,0 754" -
= 314" 408" -
- 0,017” 0,025" -
d-pcB™ ng WHO-TEQ/m?® - 0,006" 0,009” _
= 0,081" 0,121 =
- 0,0315 0,0473 0,149
PCDD/F ng I-TEQ/m® - 0,0146 0,0219 0,149
= 0,78 1,16 0,149
- 0,8 0,9 30" VB Verbund
Gesamtstaub mg/m® 0,8 0,8 0,9 30"% RB Verbund
0,8 0,8 0,9 30" RB Direkt

2)

3)

4)

5)

6)

74

Emissionswerte, nicht bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 10 Vol.-%

Einzelgehalte, -verbindungen und -kongenere unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung un-
berlcksichtigt

Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauerstoffgehalt
von 10 Vol.-%

Tagesmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sauerstoffgehalt von
10 Vol.-%

Mittelwert iber Probenahmedauer (> 0,5 h, <2 h)

Umrechnung der Emissionswerte auf den Bezugssauerstoffgehalt nur flr Zeiten, in denen der gemessene Sauerstoffgehalt Gber
dem Bezugssauerstoffgehalt liegt

Mittelwert iber Probenahmedauer, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und einen Sau-
erstoffgehalt von 10 Vol.-%

Mittelwert Uber Probenahmedauer (> 6 h), bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa) und ei-
nen Sauerstoffgehalt von 10 Vol.-%
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Bewertung und Konsequenzen
Der Versuch ,Mitverbrennung eines erhdhten Anteils an teerhaltiger Dachpappe® im Verbundbetrieb
der Drehrohrofenanlage des Zementwerks belegt, dass

¢ keine negativen Auswirkungen auf das Emissionsverhalten der Anlage bei anorganischen, organi-
schen Schadstoffen und Gesamtstaub erkennbar sind,

¢ insbesondere keine signifikanten Erhéhungen der PAK-Emissionen auftreten.

Somit stellt der massenmafig begrenzte Einsatz teerhaltiger Dachpappe in einer Drehrohrofenanlage
eines Zementwerks ein probates Mittel zur umweltvertraglichen Verwertung dieses Abfallstoffs dar.
Gleichzeitig tragt dieser Verwertungsweg zum Klimaschutz sowie zur Betriebskostenreduktion bei.

Der Regelbetrieb mit bzw. ohne Mahltrocknung (Verbund- bzw. Direktbetrieb) zeigt, dass
e im Verbundbetrieb die/der

o Grenzwerte fir Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldi-/-trioxid, Stickstoffmon-/-dioxid, organische Stof-
fe (Gesamtkohlenstoff Cges), gasformige anorganische Chlor- und Fluorverbindungen, Metalle
und polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane eingehalten werden,

o Ammoniakemission und -frachten verhaltnismafig hoch sind,
o Grenzwert flr Benzol teilweise Uberschritten wird,
¢ im Direktbetrieb die

o Emissionen an Schwefeldi-/-trioxid, Ammoniak, Quecksilber, polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffen, polychlorierten Biphenylen (Indikator-, dI-PCB) sowie polychlorierten Dibenzo-
p-dioxinen/-furanen gegeniber dem Verbundbetrieb erhéht sind,

o Grenzwerte fir Schwefeldi-/-trioxid und Quecksilber eingehalten und fir Benzol geringfligig und
fur polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane deutlich Gberschritten werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass hinsichtlich umweltrelevanter Emissionen an der Anlage
zum Zeitpunkt der Messungen ein Handlungsbedarf zur Minderung der Ammoniak- und Benzolemis-
sionen sowie im Direktbetrieb zur Minderung der PCDD/F-Emissionen bestand. Als MalRnahme zur
Verringerung der PCDD/F-Emissionen im Direktbetrieb wurde zwischen der Genehmigungsbehdrde
und dem Betreiber eine weitere Temperaturabsenkung am Verdampfungskuhler vereinbart. Zur wei-
tergehenden Entstickung und zur Minderung des Ammoniak-Schlupfs der Abgase wurde Ende Méarz
2011 eine SCR-Anlage in Betrieb genommen, die im Verbund- und Direktbetrieb auch die Emissionen
an Benzol und PCDD/F mindert.
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3.9 EisengieRerei

In der EisengieRerei wird in zwei baugleichen Kaltwind-Kupol6fen mit Obergichtabsaugung mit
Schachtdurchmesser 0,80 m taglich alternierend aus Roheisen und Eisenschrott Gusseisen fiir An-
triebs-, Motoren-, Pumpengehause, Lifterhauben, Schaufellaufrader etc. erzeugt. Die Energie fir den
Schmelzprozess in einem Kupolofen stammt aus der Verbrennung von Koks, die in einem glihenden
Koksbett durch Zufuhr von Luft (Wind) und reinem Sauerstoff (Direktinjektion mit Uberschall tiber finf
Lanzen) freigesetzt wird.

Anlass der Untersuchung war es, Erkenntnisse Uber das Emissionsverhalten der Anlage im regularen
Betrieb bei verschiedenen Phasen (Anfahren, Schmelzen, Niederschmelzen) zu gewinnen und die
Einhaltung der von der Genehmigungsbehdrde angeordneten Emissionsbegrenzungen — insbesonde-
re des Grenzwerts fiir polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane von 0,1 ng I-TEQ/m® - zu prufen. Wei-
ter war in einem Versuchsbetrieb wahrend des Schmelzbetriebs der Einfluss der Nachverbrennung
des Gicht-/Abgases mit einem Propangas-Handbrenner an der Gattieréffnung auf die Abgasbeladung
mit organischen (Spuren-)Schadstoffen zu ermitteln.

(0

Luft
Kok
E'o : l @ Khl
Lisen | Kaltwind- . |Massenkraft- | Kuhler +
Schrott Kupolofen | abscheider ”|Gewebefilter

P

Luft O, Gusseisen
Schlacke

Abb. 9: GrundflieRbild Kupolofenanlage O mit Abgasmessstellen M.

Die Abb. 9 stellt den Prozess als vereinfachtes FlieRbild der Anlage dar. Die Tab. 43 gibt eine Uber-
sicht Uber die wesentlichen Kenndaten und untersuchten Betriebszustande.

Tab. 43: Ubersicht Uiber wesentliche Kenndaten der Kupolofenanlage O.

Anlage O Regelbetrieb Versuchsbetrieb
Auslegungsdaten Ofen 1 Ofen 2 Ofen 1
Feuerungsanlage Kaltwind-Kupolofen mit Obergichtabsaugung
Ofenschmelzleistung max. 4,5 Mg/h
Produktionskapazitat max. 370 Mg (Gussteile pro Monat)
Temperatur max. 1.600 °C
Eingesetzte Rohstoffe Hamatitroheisen, Gussbruch, Stahlschrott, Kalkstein, Ferromangan-Briketts
Brennstoffe Koks, Heizdl EL (nur Anfachen)
Propan (zur Gichtgasnach-

verbrennung)
Produkte Gusseisen (flussig)
Produktionskapazitat max. 10,2 Mg (Besatz) ‘ 9,3 Mg (Besatz) | 9,0 Mg (Besatz)
Abgasreinigungsanlage Fliehkraftabscheider, Gewebefilter

Im taglichen Wechsel wird einer der beiden Schachtéfen angeheizt. Zuerst werden die Boden- und
Deckenklappe geschlossen und der Saugzug der Abgasreinigungsanlage in Betrieb genommen.
Durch die auf etwa halber Schachthdhe gelegene Gattier6ffnung wird bis Gber die Einmindung der
Winddisen und Sauerstofflanzen Koks vorgelegt.
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Mit einem Handbrenner mit Zweistoffduse (Brennstoff: Heizdl EL; Zerstaubermedium: Druckluft) wird
die Koksschittung am Ofenboden entziindet. Nach Abschalten des Handbrenners wird die Koksscht-
tung fir 50 Minuten mit Druckluft aus dem Handbrenner angefacht, um ein homogenes Glutbett zu er-
halten. Anschlief’end wird der Handbrenner entnommen und die Glimmphase fiir 45 Minuten selbst-
gangig fortgefihrt.

Zur Temperatursteigerung wird vor der Aufgabe des ersten Materialsatzes (Materialsatz £ Mischung
aus Koks, Roheisen, Gussbruch, Stahlschrott und Ferromangan-Briketts; Masse ca. 300 kg) die Koks-
schittung mehrere Minuten lang mit maximaler Kaltwindgeblaseleistung angefacht. Nach Abschalten
des Geblases wird der Ofenschacht bis zur Gattier6ffnung maoglichst rasch mit o. g. Material befllt.
Etwa nach dem siebten Satz werden das Kaltwindgeblase und die Sauerstoffeindlisung mit jeweils
Maximalleistung zur weiteren Temperatursteigerung in Betrieb genommen. Die ca. 1.600 °C heilRe
Schmelze sammelt sich am Ofenboden.

Der quasikontinuierliche Schmelzbetrieb beginnt nach dem Anstich des Ofens bei verminderter Wind-
und Sauerstoffmenge. Die Schmelze flie3t in einen Vorherd und trennt sich in einem Siphon in Flus-
sigeisen und Schlacke. Wahrend des Schmelzbetriebs erfolgt ca. alle 5 Minuten die Aufgabe eines
neuen Materialsatzes Uber die Gattieréffnung.

Nach der letzten Materialaufgabe beginnt das etwa 50 bis 55 Minuten dauernde Niederschmelzen des
Ofeninhalts. Die Windmenge wird dazu gedrosselt und die Sauerstoffzufuhr abgeschaltet. Nach Ab-
fluss des letzten Flissigeisens aus dem Vorherd werden das Kaltwind- und das Saugzuggeblase ab-
geschaltet. Die im Schacht verbliebenen teils fliissigen, teils festen Schmelzreste werden durch Off-
nen der Bodenklappe in einen Schlackekubel entleert. Zuletzt wird die Deckelklappe zum Auskihlen
des Ofenschachts geoffnet.

Zur Kuhlung und Reinigung der aus dem Kupolofen stromenden hei3en und staubigen Gicht-/Abgase
ist eine Abgasreinigungsanlage installiert. Diese besteht aus einem Massenkraftabscheider zur Gro-
bentstaubung, einem Gaskuhler/Gewebefilter zur Abgaskihlung/Feinentstaubung und einem Absaug-
ventilator. Das gereinigte Abgas gelangt Giber den Kamin in die Umgebung.

Insgesamt fanden an drei aufeinanderfolgenden Tagen Abgasuntersuchungen statt. Zur Ermittlung
des Betriebs-/Emissionsverhaltens beider Kupoldfen fanden am ersten Tag am Kupolofen |l und am
zweiten Tag am Kupolofen | Messungen im regularen Anlagenbetrieb statt. Am dritten Tag wurden am
Kupolofen Il die Auswirkungen der versuchsweisen Nachverbrennung des Gicht-/Abgases (s. 0.) un-
tersucht.

Die Messungen im Anfahr-, Schmelz- und Niederschmelzbetrieb erfolgten jeweils im Rohgas nach
dem Massenkraftabscheider sowie im Reingas vor dem Saugzuggeblase und am Kamin. In Tabel-
le 44 sind die Emissionen fur den Regelbetrieb der beiden Kupoldfen sowie den Versuchsbetrieb mit
provisorischer Nachverbrennung mittels Propangas-Handbrenner am Kupolofen Il angegeben.

Regelbetrieb Kupolofen | und Il

Die beiden Kupoldfen weisen in Abhangigkeit der im Schachtofen stattfindenden Primarprozesse ein
nahezu identisches Betriebs- und Emissionsverhalten auf. Roh- und Reingas (Rohgaswerte in Tab. 44
nicht dargestellt) zeigen jeweils charakteristische Tagesgange und -verlaufe fur die Komponenten
Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, Stickoxide und Gesamtkohlenstoff.
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Tab. 44: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen wahrend der Untersuchungen
an der Kupolofenanlage O.

Messwert Anlage O
Parameter Einheit y" Yimax Ymax+U, | Grenzwert
18.000 21.700 22.800 -
Volumenstrom m%h 16.100 20.400 21.400
18.100 20.000 21.000
35 77 79 -
Temperatur °C 32 89 91
32 74 75
19,5 21,2 22,3 -
0, Vol.-% 19,4 21,1 22,2
19,7 21,0 22,1
1,7 3,6 3,8 -
CO; Vol.-% 1,6 4,2 4,4
1,5 3,8 4,0
6,80 17,6 18,5 -
co g/m?® 6,55 23,3 24,5
4,00 14,8 15,5
0,10 0,29 0,30 0,502%
S0, g/m® 0,07 0,22 0,23
0,08 0,23 0,24
0,01 0,06 0,06 0,352
¥ NO, NO, g/m® 0,01 0,03 0,03
0,01 0,03 0,03
54,8 316 332 -
Coes mg/m® 80,5 432 454
98,8 519 544
— - - 52
Benzol mg/m® = - -
11 41 53
- 970 1260 -
Ind.-PCB " ng/m® = 572 744
= 466 606
- 0,105 0,158 -
d-PcB” ng WHO-TEQ/m® = 0,067 0,101
= 0,046 0,069
- 0,118 0,177 0,19
PCDD/F” ng I-TEQ/m® - 0,084 0,126
= 0,060 0,09
48 10 12 202 RB Ofen Il
Gesamtstaub mg/m® 2,6 53 8,0 RB Ofen |
0,8 0,8 0,9 VB Ofen I

) Einzelgehalte, -verbindungen und -kongenere unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung un-
berucksichtigt

" {iber den gesamtem Messzeitraum inkl. Anheiz- (Anfahren), Schmelz- und Niederschmelzphase gemittelt

2 Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

¥ Grenzwert fiir Schwefeldioxid und -trioxid

4 Mittelwert (iber Probenahmedauer (> 6 h), bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

Auffallig im Reingas sind die im Vergleich zum Rohgas unterschiedlichen und zu anderen Kaltwind-

Kupolofenanlagen mit durchschnittlich 19,5 Vol.-% sehr hohen Sauerstoffgehalte. Diese deuten auf

eine rund 50 %ige Verdinnung des Abgases mit Umgebungsluft hin, z. B. Uber die Sicherheitskihl-

luftklappe und/oder Undichtigkeiten an der Gaskiihler/Gewebefilter-Einheit. Die Kohlenstoffmonoxid-
Konzentrationen sind mit Werten bis 23,3 g/m® in einem fiir Kaltwind-Kupoldfen mit Obergichtabsau-
gung ohne Abgasnachverbrennung charakteristischen, sehr hohen Wertebereich.
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Wahrend des Anfahrens der Ofen zeigen sich im Handbrennerbetrieb hohe Gesamtkohlenstoff-,
Schwefeldioxid- und wahrend des Anfachens der Koksschittung beim Anfahren hohe Kohlenstoffmo-
noxid-, Schwefeldioxid- und Stickstoffmon-/-dioxid-Konzentrationen. Der anschlieRende Schmelzbe-
trieb ist durch hohe Emissionen an Kohlenstoffmonoxid und organischen Stoffen (Gesamtkohlenstoff
Cges) gekennzeichnet. In der Niederschmelzphase tritt emissionsseitig das Kohlenstoffmonoxid — im
Vergleich zu Schwefeldioxid und Stickstoffmon-/-dioxid — in den Hintergrund.

Bei den diskontinuierlich bestimmten organischen Schadstoffen fallen die aulRergewéhnlich hohen
Emissionen an polychlorierten Biphenylen (Indikator-PCB) mit Werten zwischen 570 und 970 ng/m3
auf. Diese sind vermutlich auf kontaminierten Eisen- bzw. Stahlschrott zurlickzufiihren (z. B. mit PCB-
haltigen Warmetragerdlen). Ebenso zeigen sich fir die dioxindhnlichen polychlorierten Biphenyle und
polychlorierten Dibenzo-p-dioxine/-furane hohe Emissionen im Bereich von 0,1 ng WHO-TEQ/m® (dI-
PCB) bzw. 0,1 ng I-TEQ/m® (PCDD/F).

Von der Anlage werden die von der Genehmigungsbehdrde angeordneten Emissionsbeschrankungen fir
Schwefeldioxid, Stickoxide stets und fiir Gesamtstaub und Benzol — abgesehen von jeweils einem Wert

im Anfahrbetrieb — eingehalten. Der Grenzwert fur polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane wird unter Be-
rucksichtigung der Messunsicherheit und des Fremdluftanteils (gemaf Nr. 5.1.2 TA Luft [6]) Uberschritten.

Versuchsbetrieb Kupolofen Il

Die Nachverbrennung der Gicht-/Abgase wahrend der Schmelzphase ergibt keinen eindeutigen Be-
fund fur eine Emissionsminderung an organischen Schadstoffen. An diesem Tag waren die organi-
schen Schadstoffkonzentrationen gegeniber den vorangegangenen Regelbetriebsmessungen gene-
rell deutlich erhéht. Verantwortlich fiir die erhdhten Rohgasniveaus sind vermutlich Kontaminationen
der Einsatzmaterialien.

Bewertung und Konsequenzen

Im Regelbetrieb der Kupolofenanlage werden die Grenzwerte fir polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/
-furane und Benzol nicht bzw. nicht sicher eingehalten. Des Weiteren zeigen sich fir polychlorierte
Biphenyle (Indikator und dioxindhnliche) hohe Emissionen.

Zur Minderung der Schadstoffemissionen kommen an der Anlage primar- und sekundarseitige MaR-
nahmen in Betracht:

¢ Qualitatssteigerung und -sicherung der Einsatzstoffe (keine Verwendung von Einsatzstoffen mit or-
ganischen bzw. leichtfliichtigen anorganischen Anhaftungen/Verunreinigungen),

¢ Sicherstellung der ordnungsgemafien Funktion und des einwandfreien Betriebs der bestehenden
Gasklhler-/Gewebefilteranlage (Beseitigung von Leckagestellen, Undichtigkeiten etc.),

e Umrlstung bzw. Neuaufbau der Abgasreinigungsanlage auf bzw. mit (Ab-/)Adsorptionsverfahren
(z. B. Flugstromabsorber/-adsorber) zur Abscheidung von anorganischen und hochtoxischen orga-
nischen Spurenschadstoffen. Hinweis: Diese Verfahren werden an verschiedenen Kupolofenanla-
gen in Bayern zur Emissionsminderung eingesetzt und haben sich in der Betriebspraxis bewahrt.
Der Emissionswert von 0,1 ng I-TEQ/m® gemal Nr. 5.2.7.2. TA Luft [6] kann damit dauerhaft deut-
lich unterschritten werden.

Zusammenfassend stellte der vorgefundene Betrieb der Kupolofen-/Abgasreinigungsanlage einen Zu-
stand dar, den es zu verbessern galt. Die Anlage wurde noch im Jahr der Emissionsmessung auler
Betrieb genommen und seither nicht mehr betrieben. Das flr den Guss bendtigte Eisen wird jetzt in
einem im Anlagenbestand vorhandenen elektrisch beheizten Tiegelofen geschmolzen.
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3.10 Kaffeerosterei

In Kaffeerdstanlagen wird aus Rohkaffee(bohnen) durch Warmebehandlung Rostkaffee erzeugt. Die
Erwarmung erfolgt entweder Uber Kontakt und/oder Konvektion. Die auf dem Markt gangigen Anlagen
gestatten einen diskontinuierlichen (z. B. Chargenréster mit Trommel, mit Schale, mit feststehendem
Behalter bzw. FlieBbett-Roster) oder kontinuierlichen (kontinuierlicher Roster) Rostbetrieb.

Bei der Anlage handelt es sich um einen Chargenroster mit Trommel. Ziel war es, die Anlage im regu-
laren Betrieb bei unterschiedlichen Katalysator-Solltemperaturen zu untersuchen, um die optimale
Einstellung (niedrige Schadstoffemissionen, geringer Brennstoffverbrauch) zu finden. Die Abbil-

dung 10 zeigt das GrundflieBbild der Réstanlage und die Tab. 45, S. 79, gibt einen Uberblick lber die
wesentlichen Kenndaten und untersuchten Betriebsweisen.

Aus den Vorratssilos gelangen tber die Dosierstation jeweils ca. 100 bis 240 kg Rohkaffee in die
Rosttrommel. In der sich drehenden, mit Einbauten versehenen Trommel werden die Kaffeebohnen
innerhalb von 15 bis 20 Minuten (Langzeitréstung) mit heillem Abgas aus einem Erdgasbrenner (drei-
stufiger Flachenbrenner) erhitzt. Fiir ein homogeneres Rostergebnis kdnnen die Bohnen wahrend des
Rostprozesses mit Wasser bedlst werden. Die nach dem Rosten etwa 200 °C heil’en Kaffeebohnen
werden Uber eine Klappe an der Stirnseite auf das Kuhlsieb (g 2,5 m mit Rihrwerk) ausgetragen. Dort
kihlen sie bei Raumluft ab, die durch die auf dem Siebboden liegenden Bohnen gesaugt wird. Um
den Kuhleffekt zu verstarken, wird Wasser auf die Bohnen gespriiht. Die Abluft aus dem Kiihisieb
stromt Gber einen Kihlluftzyklon und den Kamin in die Umgebung. Die Bohnen werden anschlieflend
pneumatisch Uber Entsteiner und Wagetrichter in die Rostkaffeesilos gefoérdert.

Ein Ventilator saugt das Abgas aus der Rdsttrommel ab und férdert es in den Réstgaszyklon zur Ab-
scheidung der Kaffeehdutchen, die sich wahrend der Réstung durch die Volumenzunahme der Boh-
nen lésen. Danach folgt eine katalytische Nachverbrennungseinheit. Zunachst wird die Energie des
Abgases mittels eines Erdgasbrenners (Geblasebrenner) auf die erforderliche Anspring- bzw. Be-
triebstemperatur des Katalysators gebracht. Wenn diese Bedingung erreicht und der Katalysator nicht
vergiftet ist, oxidieren die im Abgas enthaltenen organischen Kohlenstoffverbindungen an der Kataly-
satoroberflache (exotherme heterogen katalytische Reaktion) zu den Hauptreaktionsprodukten Koh-
lenstoffdioxid und Wasserdampf. Danach gelangt das Rdstabgas iber den Kamin in die Umgebung.

P

Wasser

_’Rohkaﬁee Roésttrommel —D@—? Zyklon
T T Saugzug T T

Erdgas Luft Erdgas Luft
Rostkaffee

(heil®)

Katalyt. NV

A

Wasser

A 4

Kuhlsieb —b@—b Zyklon >
T l Saugzug

Luft Rostkaffee
(kalt)

Abb. 10: GrundflieRbild der Kaffeeréstanlage P mit den Abgasmessstellen M.
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Tab. 45: Ubersicht tiber wesentliche Kenndaten der Kaffeerdsterei P.

Anlage P Regelbetrieb

Auslegungsdaten

Roéstanlage Chargenroster mit Rosttrommel
ChargengrofRe 100-200 kg

Dauer Rostzyklus 15-20 min

Eingesetzte Rohstoffe Kaffeebohnen (Rohkaffee)

Brennstoffe Erdgas

Produkte Kaffeebohnen (Rostkaffee)

Rostkapazitat max. 500 kg/h (Rohkaffee)

Brennerleistung 0,467 MW
Abgasreinigungsanlage Zyklon, katalytische Nachverbrennung
Brennerleistung katalytische Nachverbrennung 200 kW
Mindesteintritttemperatur katalytische Nachverbrennung 450 °C

Katalysator Keramikwaben mit Platinbeschichtung
Betriebsweise katalytische Nachverbrennung | 1] 1} \Y \Y
Solltemperatur Katalysator 450 °C 520 °C 500 °C 420 °C 450 °C

Bei der Regelbetriebsuntersuchung im Mai 2010 fanden an zwei aufeinanderfolgenden Tagen Abgas-
messungen bei verschiedenen Katalysator-Solltemperaturen ohne und bei zwei Chargen mit Wasser-
eindlsung in die Résttrommel statt. Am ersten Messtag war die Solltemperatur am Katalysator zu-
nachst auf 450 °C eingestellt und wurde dann um 70 °C erhéht. Aufgrund der hohen Gesamt- und
Methan-Kohlenstoff-Konzentrationen bei beiden Betriebsweisen stellte ein Techniker am Vormittag
des zweiten Messtags die beiden Brenner neu ein. AnschlieRend wurden bei einer Katalysator-
Solltemperatur von 500 °C Messungen im gereinigten Réstabgas sowie in der Abluft des Kuhlsiebs
(Prifung Gesamtstaubgehalt) durchgefiihrt. Die urspriinglich in der Genehmigung festgesetzte Soll-
temperatur am Katalysator von 450 °C wurde schlieRlich durch einen Anderungsbescheid auf 500 °C
festgelegt.

Basierend auf den Erkenntnissen der o. g. Untersuchung sowie im Hinblick auf die geanderten Aufla-
gen im Genehmigungsbescheid (geringere Katalysator-Mindesttemperatur von 500 °C) wurden im Mai
2011 die Abgasmessungen wiederholt. Zunachst wurde der Katalysator bei einer Solltemperatur von
420 °C — die Temperatur, bei der der Betreiber die Anlage aus wirtschaftlichen Griinden i. d. R. fahrt —
betrieben, danach bei einer um 30 °C hdheren Einstellung.

In Tab. 46, S. 81, sind die Emissionen fiir den Regelbetrieb der Kaffeerdsterei im Mai 2010 und 2011
fur die verschiedenen Katalysator-Solltemperatureinstellungen angegeben.

Regelbetrieb Mai 2010

Die exakten Betriebstemperaturen am Katalysator (Ein- und Austrittstemperatur) bei verschiedenen
Sollwertvorgaben sind unbekannt, da vom Betreiber die im Genehmigungsbescheid geforderte konti-
nuierliche Temperaturmessung und -aufzeichnung nicht installiert worden ist. An der Messstelle fur
das Rdstabgas liegt aufgrund des Chargenbetriebs ein charakteristischer, sdgezahnartiger Tempera-
turverlauf vor. Wahrend eines Rostzyklus tritt eine Temperaturerhéhung von rund 80 bis 100 °C auf.

Die Abgasgehalte an Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffmon-/-dioxid befinden sich stets deutlich unter
den zugehdrigen Konzentrations- bzw. Massenstrom-Grenz-/Emissionswerten. Die gleiche Aussage
trifft auf die gasférmigen anorganischen Chlor-/Fluorverbindungen, Formaldehyd, Ameisen- und Es-
sigsaure zu.
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Dagegen werden die Grenzwerte flr organische Stoffe (Cgqes) flir die Massenkonzentration bei allen
eingestellten Katalysator-Solltemperaturen Uberschritten; hinsichtlich des Massenstroms wird der
Grenzwert bei Katalysator-Solltemperaturen von tber 500 °C eingehalten. Die simultanen Methankoh-
lenstoff-Messungen zeigen, dass die Gesamtkohlenstoffgehalte berwiegend aus unverbranntem Me-
than resultieren. Nach Neujustierung der Brenner sind die Emissionen organischer Stoffe bei einer Ka-
talysator-Solltemperatur von 500 °C wesentlich geringer (mittlere Massenkonzentrationen an Gesamt-
bzw. Methankohlenstoff 31 bzw. 19 mg/m3); der Massenstrom-Grenzwert fir Gesamtkohlenstoff wird
sicher eingehalten.

Tendenziell sind die Emissionen organischer Stoffe (Gesamt-, Methankohlenstoff, Formaldehyd,
Ameisen-, Essigsaure) bei hdheren Katalysator-Solltemperaturen geringer. Ein Einfluss der Wasser-
eindusung in der Rosttrommel auf das Emissionsverhalten der Anlage ist nicht erkennbar.

In der Abluft des Kiihlisiebes liegen mit maximal 14,8 mg/m3 (Maximalwert zzgl. Messunsicherheit)
stets Gesamtstaubgehalte unter dem Grenzwert des Genehmigungsbescheids vor.

Regelbetrieb Mai 2011

Die vom Betreiber nachgeristete kontinuierliche Messung und Aufzeichnung der Katalysator-Ein- und
Austrittstemperatur belegen, dass der Anstieg der Abgastemperatur nach dem Katalysator nicht — wie
bei der Regelbetriebsuntersuchung im Mai 2010 vermutet — von den exothermen Oxidationsreaktio-
nen an der Katalysatoroberflache, sondern von der Abgastemperatur vor dem Katalysator bestimmt
wird.

Die Stickstoffmon-/-dioxid-Emissionen befinden sich stets deutlich unter dem betreffenden Konzentra-
tions- bzw. Massenstrom-Grenz-/Emissionswert. Die Kohlenstoffmonoxid-, Gesamtkohlenstoff- und
Methankohlenstoffwerte sind bei den niedrigeren Katalysator-Solltemperaturen von 420 und 450 °C im
Vergleich zur Untersuchung im Mai 2010 auf einem wesentlich hdheren Niveau und Uberschreiten
zumeist die Grenzwerte des Genehmigungsbescheids bzw. die Emissionswerte der TA Luft [6]. Der
Anteil von Methan- am Gesamtkohlenstoff betragt durchschnittlich 60 %.

Fir Formaldehyd werden die Emissionswerte der TA Luft [6] — abgesehen von einem Einzelwert mit
22,3 mg/m3 bei einer Katalysator-Solltemperatur von 450 °C — eingehalten.
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Tab. 46: Abgaskonzentrationen und -frachten wahrend der Untersuchungen an der Kaffeerésterei P (Forts.
nachste Seite).

Abgas Rosttrommel Anlage P
Parameter Einheit y Ymax Ymax+ Up | Grenzwert | Emissionswert [6]
16,7 17,4 18,3
16,1 16,4 17,2
O, Vol.-% 16,3 18,5 19,4 - -
16,4 16,6 17,4
16,2 16,8 17,6
2,7 2,9 3,0
3,1 3,2 34
CO; Vol.-% 3,1 3,8 4,0 - -
2,8 2,9 3,0
2,9 3,0 3.2

0,057 0,067 0,070
0,061 0,070 0,073
co g/m® 0,047 0,066 0,069 - 0,10
0,114 0,136 0,143
0,119 0,136 0,143
0,117 0,154 0,162
0,126 0,162 0,170
g/m® 0,117 0,165 0,173 0,35 0,35"
0,141 0,189 0,198
0,142 0,186 0,195

2 NO, NO. 050" | 0667 | 0,70
0,547 0,70" 0,73"
kg/h 0,50 0,717 0,74" 1,8 1,8
0,415 0,56 0,614
154 176 185
88 103 108
mg/m® 31,3 65,9 69,2 50 50
227 239 251
c 244 302 317
ges 0,66" 0,76" 0,79"
0,38" 0,44" 0,47"
kg/h 0,13” 0,28" 0,30" 0,5 0,5
0,688 0,84 0,929
111 126 139
64,7 78,2 86,0
Cchy mg/m® 18,8 42,3 46,5 - -
136 148 163
169 217 239
0,32 0,38 0,42
0,20 0,23 0,25
mg/m® = = = - 30
HCI 0 o?)1 710 062 710 0;)2 ) 05/2010, Tka: 450 °C
) 3 3 s | Kat-
0,001” | 0,001” | 0,001" 05/2010, Tka: 520 °C
kg/h = = = - 0,15 05/2010, Tka: 500 °C )

_ _ _ 05/2011, Tka: 420 °C
= = = 05/2011, Tka: 450 °C )
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Tab. 46 (Forts.): Abgaskonzentrationen und -frachten wahrend der Untersuchungen an der Kaffeerdsterei P.

Abgas Rosttrommel Anlage P
Parameter Einheit y Ymax Ymax+ Up | Grenzwert | Emissionswert [6]
<0,15 <0,4 <04
<0,2 <0,3 <0,3

mg/m® = = = 3"
HF <06 | <177 | <177
<097 | <137 | <137
g/h = = = 15
6,1 71 8,5
5,5 6,1 7.3
mg/m® = = = - 20"
9,9 18,6 22,3
Formaldehyd 10.9 1.3 136

0,026 | 0,031” | 0,037"
0,0247 | 0,026” | 0,031”
kg/h = = = - 0,10

0,031 0,033 0,036
5,8 7,7 9,2
4.1 5,3 6,4

mg/m® = = = - 20"

Ameisensaure 0,0257 0,0337 0.040"

0,018”7 | 0,023” | 0,028"
kg/h = = = - 0,10

0,0195 | 0,0226 | 0,0271
0,0147 0,017 0,0206

g/m = = = - 0,10"
Essigsa — —_— e
ssigsaure 0,0847 | 0,0077 | 0,417
0,063 | 0,073” | 0,089"
kg/h = - = - 0,50
mg/m® 7.4 12,9 14,8 20 20"
Gesamtstaub : : :
(QZ'g’)ﬁ Kahl- - - - 05/2010, Tia: 450 °C
- - - 05/2010, Tar: 520 °C
kg/h 0,032” | 0,055” | 0,064" - 0,20 05/2010, Tka: 500 °C )

_ _ _ 05/2011, Tka: 420 °C
_ _ - 05/2011, Tk 450 °C )

) Frachtberechnung mit Nennvolumenstrom Katalysator (4.300 m%/h)
™) nach Brenneroptimierung

N Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)
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Bewertung und Konsequenzen

VVom Betreiber der Kaffeerdsterei wurden bei beiden Regelbetriebsuntersuchungen Auflagen des Ge-
nehmigungsbescheids nicht beachtet (kontinuierliche Messung und Aufzeichnung der Katalysator-
Ein-/Austrittstemperatur, Katalysator-Mindesttemperatur von 500 °C).

Die Emissionsbeschrankungen fur organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff) konnten nur bei optimaler
Einstellung beider Brenner und bei Katalysator-Betriebstemperaturen von bzw. Gber 500 °C eingehal-
ten werden. Der hohe Anteil von Methankohlenstoff (60 bis 70 %) an den Gesamtkohlenstoffemissio-
nen ist ein Indiz fir eine nicht optimale Verbrennung des Erdgases (Methan-Schlupf) in beiden Bren-
nern (Rosttrommel bzw. Brenner, der der katalytischen Nachverbrennung vorgeschaltet ist).

Aus fachlicher Sicht ist unter diesen Gegebenheiten ein Betrieb der Anlage mit einer Katalysatortem-
peratur unterhalb von 500 °C nicht zu beflirworten.

Zur nachhaltigen Minderung der Schadstoffemissionen und zur Senkung des Primarenergiebedarfs
wurde dem Anlagenbetreiber empfohlen, die Anlage von Sachverstandigen auf ordnungsgemafen
Betrieb und einwandfreie Funktion des Katalysators unter Beachtung der strémungstechnischen und
thermischen Belange priifen zu lassen. In Folge dessen wurde vom Betreiber in Zusammenarbeit mit
dem Hersteller die Anlage umgebaut. Der Katalysator wurde entfernt und durch einen Erdgasbrenner
als thermische Abgasreinigungseinrichtung ersetzt. Damit werden alle Grenzwerte bei einer Solltem-
peratur von 450 °C eingehalten. Der Genehmigungsbescheid wurde angepasst.
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3.11 Raucherei

In Raucheranlagen werden Lebensmittel, wie z. B. Fleisch, Fleischwaren, Fisch etc., mit Rauch zur
Anderung der sensorischen Eigenschaften (Geschmack, Geruch, Aussehen) und langeren Haltbarkeit
behandelt. Der Rauch stellt ein Gemisch aus Gasen und Aerosolen unvollstandig verbrannter oder py-
rolytisch zersetzter Rauchermittel (Holz oder andere Pflanzenteile) dar. Unterschiedliche Anlagenty-
pen gestatten wahrend oder nach dem Rauchern weitere Produktbehandlungen (z. B. Erwarmen,
Bruhen, Duschen, Befeuchten, Trocknen und Kihlen). Im einfachsten Fall besteht eine Raucheranla-
ge aus Raucherzeuger, Raucherkammer, Verbindungs- und Abgaskanalen und einer Abgasreini-
gungsanlage.

An der Raucheranlage wurde die Emissionssituation fiir die laut Genehmigungsbescheid beschrank-
ten und andere fachlich interessante Stoffe untersucht. Die Abb. 11 zeigt das GrundflieBbild der Rau-
cheranlage und Tab. 47, S. 87, gibt eine Ubersicht (iber die wesentlichen Kenndaten.
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Saugzug (Aktivkohle)
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Abb. 11: Grundflielbild der Raucheranlage Q {Anlage I: 22 Klimakammern, angeschlossen an Abgasreinigungs-
anlage | (zwei Elektrofilter); Anlage II: 39 Klimakammern, angeschlossen an Abgasreinigungsanlage |l
(drei Elektrofilter)} mit Abgasmessstelle M.

Als Rohware kommen in den Kaltrauch-Klimakammern Wrste (in Kunstdarm gefilltes Brat) zum Ein-
satz, die an den Quergestangen von Rollwagen hangen. Insgesamt sind 61 Kaltrauch-Klimakammern
unterschiedlicher GréRe vorhanden (Fassungsvermdgen durchschnittlich 27 Rollwégen), in denen die
Ware flnf bis sieben Tage verbleibt. Am ersten Tag findet keine Behandlung statt (Zeit zur Umrétung
der Wurst und mikrobiologische Sduerung mittels Bakterien), an den weiteren Tagen jeweils ein Zyk-
lus bestehend aus Rauchern, Nachrauchern und Trocknen.

Beim Rauchern wird die Ware etwa 30 bis 60 Minuten lang frischem, kaltem Rauch aus einem Glimm-
Raucherzeuger (Verschwelung von Buchenholzspéanen auf einer elektrischen Heizplatte) ausgesetzt.
Eine dem Frischrauchvolumen entsprechende Abgasmenge wird Uber den Rauchabzug der Klima-
kammer abgesaugt und der Abgasbehandlungsanlage zugefihrt. Nach Umschalten des Raucherzeu-
gers auf die nachste Klimakammer wird das Gasvolumen der zuvor beaufschlagten Kammer fiir ca.
30 Minuten mittels Ventilator bei offenem Rauchzug umgewalzt (sog. Nachrauchern zur Anlagerung
der Rauchbestandteile auf die Ware). An den taglich wiederkehrenden Raucher-/Nachraucherzyklus
schlielt sich jeweils die Trocknung der Ware mit Frischluft bei geschlossenem Rauchabzug an (Abluft
geht Uber eine Klappe in einen Sammelkanal und von dort unbehandelt an die Umgebung).

Der Reinigung des rauchhaltigen Abgases aus den Klimakammern dienen zwei Behandlungsanlagen,
die jeweils mit Elektrofiltern, alkalischem Wascher und Aktivkohleadsorbern zur Abscheidung von Ae-
rosolen und organischen Stoffen (u. a. Geruchsstoffen) ausgestattet sind.
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Tab. 47: Ubersicht Giber wesentliche Kenndaten der Raucheranlage Q.

Anlage Q Regelbetrieb

Auslegungsdaten Anlage | Anlage Il

Raucheranlage Kaltrauchklimakammer

Anzahl Klimakammern 22 39

Anzahl Raucherzeuger 4 5

Raucherzeugertyp Glimmraucherzeuger

Rauchermittel Buchenholzspane

Temperatur Klimakammer 20-25 °C

Dauer Rauchaufgabe 30-60 min (produktabhangig)

Dauer Nachrauchern 30 min

Einsatzstoffe Fleischwaren (Rohware)

Produkte Fleischwaren (Raucherware)

Raucherkapazitat max. 50 Mg/d

Abgasreinigungsanlage Elektrofilter (parallel 2 x), Wascher Elektrofilter (parallel 3 x), Wascher

(Reihe 2 x), (Reihe 2 x),

Adsorber (parallel 2 x) Adsorber (parallel 2 x)

Waschertyp Flllkérperkolonne, Gegenstromprinzip

Absorptionsmittel Natronlauge

Adsorbertyp Festbett

Adsorptionsmittel Aktivkohle

Reststoffe Teer (flussig)

An die Abgasreinigungsanlage | mit zwei Elektrofiltern sind 22 Klimakammern und an die gréRer di-
mensionierte, mit drei Elektrofiltern ausgestattete Anlage Il 39 Klimakammern angeschlossen. Das ge-
reinigte Abgas gelangt Gber Kamine an die Umgebung. Die Elektrofilter und Adsorber beider Anlagen
werden taglich nach dem Produktionsende mit Dampf gereinigt bzw. regeneriert.

Am Vormittag des ersten Messtags fand im Regelbetrieb der Raucheranlage fiir das Abgas der Reini-
gungsanlage | — neben der Bestimmung der Sauerstoff-, Kohlenstoffmon-/-dioxid-, Stickoxid- und Ge-
samtkohlenstoffgehalte — die im Genehmigungsbescheid mittels Kieselgel-Verfahren [23] geforderte
Bestimmung der organischen Stoffe (Gesamtkohlenstoff) statt. Am Nachmittag des ersten und an den
beiden folgenden Tagen wurde das Abgas der Anlage Il untersucht, wobei zusatzlich die Parameter
Form-, Acet-, Crotonaldehyd, Benzol, Phenol, polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, Ge-
samt- und Feinstaub (PM,s/PM,,) bestimmt wurden.

In Tab. 48, S. 89 und 90, sind die Emissionen der Raucheranlage fir beide Abgasreinigungsanlagen
dargestellt.
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Regelbetrieb — Abgasreinigungsanlage |

Im Tagesverlauf ist eine stete Zunahme der Emissionen an Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid
und organischen Stoffen festzustellen. Fir Kohlenstoffmonoxid bzw. organische Stoffe (Gesamtkoh-
lenstoff mittels FID) zeigen sich mit Halbstundenmittelwerten von durchschnittlich 666 bzw. 182 mg/m3
relativ hohe Niveaus. Die Bestimmungen der organischen Stoffe nach dem Kieselgel-Verfahren liefern
deutlich niedrigere Emissionen fur Gesamtkohlenstoff als das FID-Verfahren. Da laut Genehmigungs-
bescheid fiir die Beurteilung der Emissionen an organischen Stoffen (Gesamtkohlenstoff) das Kiesel-
gel-Verfahren anzuwenden ist, wird der Grenzwert fiir den Massenstrom sicher eingehalten.

Regelbetrieb — Abgasreinigungsanlage Il

Analog zur Abgasreinigungsanlage | zeigt sich im Tagesverlauf eine ansteigende Tendenz fur die H6-
he der Emissionen an Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid und organischen Stoffen. Fiir Koh-
lenstoffmonoxid bzw. organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff FID) liegen die durchschnittlichen Halb-
stundenmittelwerte stets unter den an der Abgasreinigungsanlage | festgestellten Werten. Das
Kieselgel-Verfahren liefert im Vergleich zum FID-Verfahren erneut deutlich niedrigere Messwerte fiir
die Emissionen organischer Stoffe (Gesamtkohlenstoff). Durch Messung mit dem Kieselgel-Verfahren
werden sowohl der Massenkonzentrations- als auch der Massenstrom-Grenzwert eingehalten.

Im Abgas ist Formaldehyd nicht, Crotonaldehyd in geringer (maximal 1,3 mg/m3) und Acetaldehyd in
etwas hoherer Konzentration (max. 18,8 mg/m3) vorzufinden. Fir Benzol und Phenol ergeben sich mit
Maximalgehalten von 0,11 bzw. 0,013 mg/m3 niedrige Werte. Die Benzol- bzw. Phenolemissionen un-
terschreiten die in der TA Luft [6] fur krebserzeugende Stoffe der Klasse Ill bzw. organische Stoffe der
Klasse | angegebenen Werte flir den Massenstrom bzw. die Massenkonzentration.

Die Ergebnisse der Gesamt- und Feinstaub-Bestimmungen zeigen, dass die partikelférmigen Emissi-
onen Uberwiegend aus Bestandteilen bestehen, die bei einer Trocknungstemperatur von 105 °C fllich-
tig sind. Unabhangig von der Trockenbehandlung der Filtermedien bei Raumtemperatur bzw. 105 °C
ergeben sich niedrige Gesamtstaubgehalte unterhalb von 20 mg/m3. Die von der Anlage emittierte
Staubmasse besteht Uberwiegend aus Feinstaubpartikeln kleiner PM s.

Bei den polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffen zeigen sich im Abgas Summenwerte bis zu
113 pg/ms. Das darin enthaltene Benzo(a)pyren liegt unterhalb der Bestimmungsgrenze des Analyse-
verfahrens. Die im Genehmigungsbescheid fur krebserzeugende Stoffe der Klasse | [6] auf 0,05 ug/m3
bzw. 0,15 g/h festgesetzten Grenzwerte werden weit unterschritten.

Bewertung und Konsequenzen

Die Abgasbehandlung von mit Glimmrauch beaufschlagten Kaltrauch-Klimakammern in kombinierten
Abgasbehandlungsanlagen, bestehend aus Elektrofilter, Wascher und Aktivkohleadsorber, stellt eine
adaquate Methode zur Minderung staubférmiger und organischer Stoffemissionen dar. Dazu tragen
auch die geringen Abgasvolumenstréme bei, die i. d. R. geringe Massenstréome zur Folge haben. Vom
Betrieb der Raucheranlage gehen keine umweltrelevanten Emissionen aus, so dass aus den Messer-
gebnissen keine betrieblichen oder technischen Konsequenzen zu ziehen waren.
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Tab. 48: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen wahrend der Untersuchungen

an der Raucheranlage Q (Forts. nachste Seite).

Regelbetrieb Anlage Q
Parameter Einheit y Ve Ymax +Up Grenzwert
1.500 1.700 1.800
Vol t %h -
olumenstrom m 2.000 3.200 3.400
) 20,1 237 23.9
Temperatur C 207 226 231 -
21,0 21,0 22,0
) —
O Vol-% 21,0 210 22,0
0,15 0.18 0.19
_0 p—
CO: Vol-% 0,12 0.16 017
666 873 917
3
co mg/m 437 757 795
136 18,0 18,9
3 y ) ,
Z NO, NO, mg/m 10,5 173 18.2
182 244 256
3
Coes (FID) mg/m 134 216 227
o [y
Cges(Kieselgel) : : :
ot 0,078 0,100 0,110 0.50
¢ 0,097 0,116 0,128 ’
mg/m?® - - - 20"
< < <
Formaldehyd 0.1 0.1 0.1
kg/m® - - - 0,10?
g'm < 0,001 < 0,001 < 0,001
mg/m?® - - _ 20"
Acetaldehyd 10,5 17,5 21,0
kg/m® - - - 0,10?
g'm 0,024 0,038 0,046
mg/m?® - - - 20"
Crotonaldehyd 0.7 13 1.6
kg/m® - - - 0,10?
g'm 0,002 0,003 0,004
mg/m?® _ - - 20"
5 Aldehyde” 13 18,8 226
kg/h - - - 0,10?
¢ 0,024 0,040 0,048
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Tab. 48 (Forts.): Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen wahrend der Unter-
suchungen an der Raucheranlage Q.

Regelbetrieb Anlage Q
Parameter Einheit y Ve Ymax+Up | Grenzwert
/ 3 - - - 1 1)3)
Sensal mgim 0,029 0,11 0,13
~ - - )
g/ 0,06 0,25 0,36 25
/m? ~ m ~ 20"
Phenol mgim 0,006 0,013 0,016
- - - .
kg/h <0001 | <0001 | <0001 | o710
/m® - - - 0,05"%
B(a)p mgim <0,001 | <0001 | <0,001
/h - - - 0,154
9 <0,001 | <0001 | <0,001 ’
/m° — — = -
oAk ha/m 91,6 113 147
/h — — — -
g 0,208 0,266 0,346
mg/m?® — — — -
Gesamtstaub 9 10,5 13,3 15,3
22 °C) o - - -
gm 0,02 0,03 0,03 -
mg/m?® — — — -
Gesamtstaub ¢ 53 6,6 7,6
(105 °C) o - - .
gm 0,01 0,02 0,02 -
o 3 - - -
PMys (22 °C) mg/m 55 s o1
o 3 - - -
PMss (105 °C) mg/m 055 v o
o 3 - - -
P (22°C) mg/m 10,8 12,4 155
° 3 - - -
P (22°C) mg/m 0,54 0,55 0,69

Anlage |
Anlage Il

) Einzelgehalte, -verbindungen unter den jeweiligen Bestimmungsgrenzen bei Mittel- und Summenwertbildung unberiicksichtigt
N Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

2 Summe organische Stoffe der Klasse | (Nr. 5.2.5 TA Luft [6])

®  Krebserzeugende Stoffe der Klasse IIl (Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6])
4 Krebserzeugende Stoffe der Klasse | (Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6])
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3.12 Quarzsandwerke

In den Quarzsandwerken wird ein quarzsandhaltiges Rohstoffgemisch verarbeitet, das im Tagebau
per Trockenverfahren aus angrenzenden bzw. in der Umgebung gelegenen Gruben abgebaut wird. In
Vorsortier- und Aufbereitungsanlagen wird das Gemisch von Verunreinigungen, Stér- und ggf. Wert-
stoffen befreit und in nachgeschalteten Klassier- bzw. thermischen Behandlungsanlagen Quarzsand-
produkte unterschiedlicher Art und Spezifikation (Quarzsand in bestimmten Kornklassen bzw. Sand
mit bestimmter Farbe) hergestellt. Die Produkte kommen u. a. in der Baustoffindustrie direkt als Werk-
stoff bzw. als Zuschlagstoff fir andere Bauprodukte sowie in vielen anderen Industriebereichen, z. B.
in Giel3ereien im Gussformenbau, zum Einsatz.

Bei den Quarzsandwerken wurden zwei Sandtrockner, eine Farbsandofenanlage sowie eine Sand-
klassier- und -sichteranlage untersucht, deren Drehrohrtrockner, Férder- bzw. Klassiereinrichtungen
mit Einrichtungen zur Erfassung und Minderung der Staubemissionen Uber Gewebefilter ausgeristet
sind. Ziel war es, im regularen Anlagenbetrieb Erkenntnisse Uber das Emissionsverhalten der Anlagen
in Bezug auf Quarzfeinstaub PM, zu erhalten. Quarzfeinstaub PM, ist kanzerogen [24] und geman

Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6] den krebserzeugenden Stoffen der Klasse Il zuzuordnen, die mit Emissions-
grenzwerten von 1 mg/m3 bzw. 2,5 g/h belegt sind. Neben den Emissionen an Quarzfeinstaub PM,
wurden die Gesamt- und Feinstaubemissionen PM;o/PM, zu Vergleichs- und Priifzwecken (Plausibili-
tat) ermittelt. Die Abbildung 12 zeigt die GrundflieBbilder und die Tab. 49, S. 93, und Tab. 50, S. 93,
geben einen Uberblick (iber die wesentlichen Kenndaten der quarzsandverarbeitenden Anlagen.

Bei den Anlagen R und S handelt es sich um Trocknungsanlagen, in denen feuchter Quarzsand fir
die direkte Verwendung bzw. weitere Verarbeitungs- und Veredelungsschritte getrocknet wird. Die
feuchten Sande werden Uber Beschickungssysteme in die Trockner aufgegeben. Die Trockner sind
als Drehrohre, die mit Erdgas betriebenen Gebldsebrennern beheizt werden, ausgefuhrt. Die trocke-
nen Sande und die mit Partikeln beladenen Abgase verlassen die Drehrohre lber Austragsgehause.
Die getrockneten Sande sammeln sich unten in den Austragsgehausen und werden Uber Forderein-
richtungen auf Trockengutsilos verteilt.

In der Anlage T wird Quarzsand mit Hilfe von Bindemittel und Farbpigmenten Gber ein Brennverfahren
in Drehrohrofen gefarbt. Die fir den Prozess bendtigten Rohstoffe werden in Silos bzw. in Sacken
vorgehalten und in Mischern hergestellt. Diese gelangen Uber Férdereinrichtungen in die mit Erdgas
befeuerten Drehrohréfen, wo sie auf Temperaturen von mehreren hundert Grad Celsius erhitzt wer-
den. Der Farbsand fallt am Ende der Ofentrommel in einen Materialkthler, auf dessen Dusenboden
der Sand mit Umgebungsluft abgekiihlt wird. AnschlieBend wird das Produkt jeweils tGber Foérderein-
richtungen den Lagern fir die verschiedenen Farbsandsorten zugefthrt.

Die Anlage U dient zur Reinigung und Klassierung von trockenem Quarzsand. Vom Silo wird das zu
klassierende Sandgemisch Uber ein Becherwerk zur ersten Vibrationssiebmaschine transportiert, in
dem die zu groRen Sandkdrner (sog. Riesel) entfernt werden. Der Siebdurchgang passiert nachfol-
gend einen Magnetabscheider zur Abtrennung ferromagnetischer Verunreinigungen und zwei parallel
arbeitende Windsichter zur Abtrennung weiterer Storstoffe (z. B. Holzfasern). Uber ein zweites Be-
cherwerk wird das gereinigte Material zwei in Reihe geschalteten Ruttelsiebmaschinen zur Trennung
in verschiedene KorngrofRenfraktionen zugefiihrt. Das gereinigte und klassierte Material wird in mehre-
ren Produktsilos fir die Verladung auf Silofahrzeuge bzw. Abpackung in Big-Bags oder Sacke vorge-
halten.
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Erdgas  Luft
Quarz-
sand Trockner Abgas; Zyklon > Gewebe-
(feucht) filter
l Saugzug
Quarzsand
(trocken)
Abgas
(BHKW) Erdgas Luft
v |
Quarz- —
sand Trockner Abgas: Gewebe- Wérme- |
(feucht) filter tauscher
l Saugzug T
Quarzsand Luft
(trocken)
Erdgas Luft
Quarzsand _
—» Drehrohrofen Abgas y S Gewebe
etc. filter
Saugzu
Produkt (heiR) gzug
v
Luft Kahler
Produkt (kalt)
U Quarz-
sand Sieb- Abluft
(trocken) maschinen
v
Magnet- Abluft § »| Gewebe-
abscheider L Y filter
Saugzug
v
> Wind- Abluft
Luft sichter
v
Sieb- Abluft
maschinen
Produkt

Abb. 12: GrundflieBbilder der Sandtrockner (R, S), der Farbsandofenanlage (T) sowie der Sandklassier- und
-sichteranlage (U) an den Quarzsandwerken mit Abgasmessstellen M.
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Tab. 49: Ubersicht iiber wesentliche Kenndaten der Quarzsandtrockner R, S und der Farbsandofenanlage T an
den Quarzsandwerken.

Auslegungsdaten Anlage R Anlage S Anlage T
Anlagenart Trockner Trockner Ofen

Bauart Drehrohr, dreizigig Drehrohr, einzligig Drehrohr, einzligig
Anzahl 1 1 3

Betriebsweise

kontinuierlich

Gleichstrom, kontinuierlich

kontinuierlich

Einsatzstoffe

Quarzsand (feucht)

Quarzsand (feucht)

Quarzsand, Bindemittel,

maximal

Farbpigmente
Produkte Quarzsand (trocken) Quarzsand (trocken) Farbsand (trocken)
Durchsatzleistung > 5 Mg/h 50 Mg/h > 5 Mg/h (gesamt)
Art der Beheizung Direkt, Brennkammer vorge- Direkt, Brennkammer vorge- Direkt
schaltet schaltet
Brennstoffe, Heizgase Erdgas Erdgas, Abgas BHKW Erdgas
Feuerungswarmeleistung > 1,0 MW 5,05 MW > 1,0 MW (gesamt)

Prozesstemperatur

> 90 °C (Material)

85 °C (Material)

Mehrere hundert Grad
Celsius (Material)

Abgasvolumenstrom

Ca. 16.500 m*h

Ca. 18.500 m*h

Ca. 26.500 m*h

Abgasreinigungseinrichtung

Gewebefilter (Flachschlauch-
filter)

Gewebefilter (Flachschlauch-
filter)

Gewebefilter (Flachschlauch-
filter)

Abgasreinigungsriickstand

Gewebefilterstaub

Gewebefilterstaub

Gewebefilterstaub

Tab. 50: Ubersicht iiber wesentliche Kenndaten der Sandklassier- und -sichteranlage U am Quarzsandwerk.

Auslegungsdaten

Anlage U

Anlagenart

Klassier-, -sichteranlage

Bauart

Betriebsnebengebaude mit Aggregaten, geschlossen

Betriebsweise

Kontinuierlich

Einsatzstoffe

Quarzsand, trocken

Produkte

Quarzsand, trocken (Korn-@ 0,09 mm bis 0,21 mm)

Durchsatzleistung max.

Ca. 7 Mg/h

Anzahl und Art der Klassiereinrichtungen

3 x Siebmaschine, 2 x Windsichter

Anzahl und Art der Férdereinrichtungen

1 x Becherwerk

Abgasvolumenstrom

Ca. 4.000 m*h

Abgasreinigungseinrichtung

Gewebefilter (Rundschlauch-, Reihenfilter)

Abgasreinigungsriickstand

Gewebefilterstaub

Die staubbeladenen Abgase aus den Anlagen R, S, T und U werden Uber Zyklone und/oder Gewebe-
filter mit Saugzuggeblasen erfasst und die gereinigten Abgase Uber Stahlrohrkamine ins Freie geleitet.
Spulluftgeblase oder Druckluftimpulse reinigen die Filterschlduche periodisch ab. Die Gewebefilter-
stdube werden in Auffangtrichtern unter den Filtermedien gesammelt und tUber Schnecken bzw. Fall-
rohre den Sammel- bzw. Reststoffbehaltern zugefihrt.

Die Tab. 51, S. 95 und 96, gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Staubuntersuchungen an den
Quarzsandtrocknern R und S, die an jeder Anlage einmal im Jahr 2012 und Jahr 2013 jeweils im Re-
gelbetrieb unter Volllast durchgefiihrt wurden. In Tab. 52, S. 97, sind entsprechend fir die Farb-
sandofen- sowie Sandklassier-/-sichteranlage die Untersuchungsergebnisse aus dem Jahr 2012 dar-

gestellt.
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Regelbetrieb Quarzsandtrockner R und S (2012)

Mit Maximalkonzentrationen flir Gesamtstaub von 155 mg/m3 bzw. 130 mg/m3, Feinstaub PM;q von
135 mg/m® bzw. 13,7 mg/m®, Feinstaub PM, von 122 mg/m® bzw. 10,1 mg/m® und Quarzfeinstaub
PM, von 6,1 mg/m® bzw. 0,11 mg/m°® zeigen sich an beiden Trocknern gegeniiber den Emissionswer-
ten der TA Luft [6] bzw. im Vergleich zu anderen quarzverarbeitenden Anlagen mit gut funktionieren-
den Staubabscheideeinrichtungen zu hohe Gehalte. Entsprechendes trifft damit auch auf die Emissi-
onsmassenstréme zu.

Als Ursache fiir die zu hohen Staubemissionen wurden von den Betreibern jeweils Mangel an der Fil-
teranlage (schadhafte Dichtungen und gerissene Filterschldauche, undichte Absperrklappen) infolge
Abrasion, Alterung, Korrosion und/oder Verschleifld ermittelt. Nach Reparatur der Filteranlagen durch
die Betreiber erfolgten im Jahr 2013 die Untersuchungen im Regelbetrieb mit funktionierenden Abgas-
reinigungseinrichtungen.

Erganzend zu den Staubgehalten wurden als umweltrelevante Abgaskomponenten die Gehalte an
Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden im Reingas durch kontinuierliche Messun-
gen bestimmt. Bei der Anlage S sind aufgrund des héheren Warmebedarfs der Gesamtanlage fur die
Trocknung mit den daflir ausgelegten Aggregaten sowie der zusatzlichen Verwendung von heillem
Abgas aus einem Blockheizkraftwerk héhere Kohlenstoffmonoxid- und Stickstoffoxid-Konzentrationen
als bei der Anlage R festzustellen. Die Stickstoffoxid-Konzentrationen liegen an beiden Anlagen immer
deutlich unter dem Emissionswert von 0,35 g/m3 der TA Luft Nr. 5.2.4 [6] und schopfen diesen im Mit-
tel zu 8 % (Anlage R) bzw. zu 52 % (Anlage S) aus. Die Emissionswerte von SO, befinden sich an
beiden Anlagen brennstoffbedingt stets unter der Bestimmungsgrenze von 5 mg/m3 und somit deutlich
unter dem Emissionswert von 0,35 g/m3 geman TA Luft [6].

Regelbetrieb Quarzsandtrockner R und S (2013)

Die Gesamtstaubgehalte liegen unter 10 mg/m®, der Emissionswert der TA Luft [6] von 20 mg/m® wird
stets unterschritten. Die Emissionswerte fiir Feinstaub PM,o/PM, bewegen sich ebenfalls auf einem
niedrigen, in der Regel unter 1 mg/m® gelegenen Niveau. Fiir die krebserzeugenden Stoffe der Klasse
Il (Quarzfeinstaub PM,) zeigen sich mit Maximalkonzentrationen von 0,03 mg/m3 und 0,05 mg/m3
bzw. maximalen Massenstrémen von 0,4 g/h und 0,9 g/h um mindestens den Faktor 20 bzw. 2 niedri-
gere Werte als die Emissionswerte flr die krebserzeugenden Stoffen der Klasse Il der TA Luft [6].

Bezlglich des Emissionsverhaltens fir Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid und Stickstoffoxiden zei-
gen sich im Vergleich zu den Vorjahresmessungen bei der Anlage R nahezu keine und bei der Anlage
S (siehe oben) nur bei Stickstoffoxiden signifikante Unterschiede. Die Stickstoffoxid-Konzentrationen
sind an der Anlage S um durchschnittlich 0,127 g/m3 bzw. mehr als die Halfte niedriger als im Vorjahr,
was vermutlich in der unterschiedlichen Brennerleistung im Zusammenhang mit Sandsorten anderer
Kdérnung bzw. anderen Wassergehalten begriindet ist.

Regelbetrieb Farbsandofenanlage T und Sandklassier-/-sichteranlage U

Samtliche Gesamtstaubgehalte liegen unter 0,5 mg/m3, der Emissionswert der TA Luft [6] wird jeweils
zu weniger als 2,5 % ausgeschdpft. Die Emissionswerte fur Feinstaub PM,¢/PM4 und Quarzfeinstaub
PM, befinden sich an beiden Anlagen ebenfalls auf sehr niedrigen, unter 0,2 mg/m3 bzw. unter den
Nachweisgrenzen von 0,05 mg/m3 bzw. 0,01 mg/m3 gelegenen Niveaus. Die Emissionswerte der TA
Luft [6] fur Gesamtstaub und Feinstaub PM;o/PM, von 20 mg/m3 sowie flir krebserzeugende Stoffe der
Klasse lll (hier: Quarzfeinstaub PM,) von 1 mg/m3 werden sehr weit unterschritten.

An der Farbsandofenanlage ergeben sich fir Schwefeldioxid und Stickstoffoxide Konzentrationswerte
jeweils unter den Bestimmungsgrenze des Messverfahrens von 5 mg/ms, die deutlich unter den in der
TA Luft [6] angegebenen Emissionswerten von mit 0,35 g/m3 liegen.
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Tab. 51: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas fiir die Sandtrock-
ner R und S an den Quarzsandwerken wahrend der Erst- und Zweitmessung (Forts. nachste Seite).

Messwert
Parameter Einheit y Vimax Ymax + Up Grenzwert Ervr;i:si%]s-
16.701 16.914 17.760 - -
Volumenstrom mh 16.670 16.804 17.644 = =
17.728 18.027 18.928 = =
81,8 83,5 85,2 - -
Temperatur °C Sl Eal) o = =
85,5 86,0 87,7 = =
19,5 19,7 20,7 - -
19,4 19,9 20,9 = =
-9 : . :
©: Vol-% 17,7 19,7 20,7 - -
1,3 1,4 1,5 - -
0,9 1,2 1,3 = =
-9 : . :
COz Vol.-% 1,8 2,6 2,7 — —
< 0,005 < 0,005 < 0,005 - -
s < 0,005 0,006 0,006 = =
co g/m 0,144 0,183 0,192 - -
< 0,005 < 0,005 < 0,005 - 0,35"2
so o < 0,005 < 0,005 < 0,005 - 0,35"2
2 9 0,006 0,009 0,009 - 0,352
0,028 0,031 0,033 - 0,35"9  |Anlage R 10/2012
0,015 0,026 0,027 = 0,35"%  |Anlage R 03/2013
3 [ 3 [ )
2 NO, NO, g/m 0,181 0,216 0,227 . 035"9 |Anlage S 12/2012
Anlage S 04/2013 | |
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Tab. 51 (Forts.): Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas fir die
Sandtrockner R und S an den Quarzsandwerken wahrend der Erst- und Zweitmessung.

Messwert
_ Emissions-
Parameter Einheit y Ve Ymax +Up Grenzwert wr:;ts[seg)ns
110 135" 155 - 20"
mg/m® 43 7,5 8,6 = 20"
496" 113" 130" = 20"4
Gesamtstaub | L P S AN N N
1,86 " 2,28" 2,62 - 0,20%
Kah 0,070 0,123 0,141 = 0,20
9 0,868 1,087 2,277 - 0207
72,577 108 7" 13577 - 20"%
mg/m? 0,63 0,69 0,86 " = 20™4
5277 10,9 77 13,777 = 20"4
Feinstaub PM;q F---------------- e o rar
" 1,2277 1,837 2,877 - 0,209
kglh 0,010 0,011 " 0,014 7 = 0,20%
0,092 77 0,190 77 0,238 77 0,209
62,877 97,277 12277 - 20"%
m? 0,497 0,55 0,697 = 20™4
mg/m 28 k) 81 ) 101 ) _ 201‘4)
Feinstaub PMy - e o rar
' 1,06 07 1,657 2,06 - 0,20%
kglh 0,008 ™ 0,009 ™ 0,011 7 = 0,20%
0,050 7 0,140 77 0,175 "7 = 0,209
9977 4907 517 - 119
mg/m? 0,027 0,027 0,03 = 119
0,07 77 0,097 0,11 77 = 119
Quarzfein- |
staub PM, 49,377 82,977 10477 - 2,59  |Anlage R 10/2012
" 0,317 0,337 0,417 = 25”2 |Anlage R 03/2013
¢ 1,277 1677 2,077 = 2,5° |Anlage S 12/2012

Anlage S 04/2013 ||

) Emissionswerte basieren auf Messungen auferhalb der Spezifikation des Messverfahrens (Gesamtstaub max. 50 mg/m?®)

%
<=

Mittelwert ber Probenahmedauer, bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

" Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

2)

Gasférmige anorganische Stoffe der Klasse 1V,

Schwefeloxide (Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid), angegeben als Schwefeldioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])

3)  Gasformige anorganische Stoffe der Klasse IV,
Stickstoffoxide (Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), angegeben als Stickstoffdioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])

4 Gesamtstaub, einschlieRlich Feinstaub (Nr. 5.2.1 TA Luft [6])

5 Krebserzeugende Stoffe der Klasse IIl (Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6])
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Tab. 52: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas fiir die Farb-
sandofenanlage T und die Sandklassier- und -sichteranlage U an den Quarzsandwerken.

Messwert
Parameter Einheit y Whie Ymax + Up Grenzwert E;rimssmnswert
Volumenstrom m®/h 26.533 28.097 29.502 - -
3.916 3.993 4.193 = =
Temperatur °C 75,4 101 103 - -
8,3 10,9 11,1 - _
o Vol.9% 20,4 20,9 21,9 - -
2 .~/0
0,3 0,6 0,6 - -
Co, Vol.-% : : !
co o 0,080 0,586 0,615 - -
< 0,005 < 0,005 < 0,005 - 0,35"2
S0, g/m? — — — - 03577
< 0,005 < 0,005 < 0,005 - 0,35"3
¥ NO, NO, g/m® - - = - ERE
mg/m® <0,3 0,3 0,4 - 20"
Gesamtstaub =02 =02 =0 = 20"
ca/h 0,006 0,008 0,009 - 0,20%
9 0,001 0,001 0,001 = 0,20
mg/m® 0,09 0,13" 0,16 " - 20"%
Feinstaub <0,04" <0,04" <0,05" = 20"%
PMio kgh 0,002"” 0,003"” 0,004 " - 0,20%
<0,001" <0,001" <0,001 " = 0,20
mg/m® 0,05" 0,07 " 0,09 - 20"%
Feinstaub PM, <0,02” <0,02” <0,03" - 20"%
kgh 0,001"” 0,002"” 0,003 " - 0,20%
<0,001" <0,001" <0,001 " = 0,20
mg/m? <0,01" <0,01" <0,01" - 119
Quarzfeinstaub <0,01" <0,01" <0,01" — 119
PM, " <0,1"” 01" 01" -
g <0017 | <0017 | <001 Z

2,5% Anlage T

2,5% Anlage U

7 Mittelwert tiber Probenahmedauer, bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)
D Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

2)

Gasférmige anorganische Stoffe der Klasse 1V,

Schwefeloxide (Schwefeldioxid und Schwefeltrioxid), angegeben als Schwefeldioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])

3)

Gasférmige anorganische Stoffe der Klasse 1V,

Stickstoffoxide (Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid), angegeben als Stickstoffdioxid (Nr. 5.2.4 TA Luft [6])
4 Gesamtstaub, einschlieBlich Feinstaub (Nr. 5.2.1 TA Luft [6])
9 Krebserzeugende Stoffe der Klasse Ill (Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6])
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Bewertung
Die Regelbetriebsuntersuchungen an den Quarzsandwerken ergeben, dass die

e Quarzsandtrockner

o bei der Erstmessung infolge Mangeln an den Abgasreinigungseinrichtungen zu hohe Gesamt-
staub-, Feinstaub(PM,¢/PM,)- und Quarzfeinstaub(PM,)-Emissionen aufweisen,

o bei der Zweitmessung mit vorschriftsgemaf gewarteten Abgasreinigungseinrichtungen samtliche
der zuvor genannten Parameter, inkl. der gasférmigen Schadstoffe Schwefeldioxid und Stickstoff-
oxide, die Emissionswerte der TA Luft [6] sicher einhalten,

e Farbsandofenanlage und Sandklassier- und -sichteranlage

o infolge effektiver Abscheidung der freigesetzten Staube in den vorhandenen Abgasreinigungsein-
richtungen niedrige Emissionswerte fiir Staube, einschliel3lich Quarzfeinstaub PM, vorliegen.

Aufgrund der abrasiven Eigenschaften der Stdube in der quarzsandverarbeitenden Industrie unterlie-
gen die Abgasreinigungseinrichtungen einem erhéhten Verschleil3, der einer regelmaigen Kontrolle
und Wartung der Anlagen durch den Anlagenbetreiber und/oder beauftragte Dritte bedarf. Zusatzlich
kann eine qualitative Staubmesseinrichtung zur Filterfunktionsiiberwachung oder Staubkonzentrati-
onsmessung — an keiner der gemessenen Anlagen installiert — frihzeitig Hinweise auf eine Ver-
schlechterung der Abscheideleistung bzw. Stérung der Abgasreinigungseinrichtung liefern, wodurch
erhohte Schadstoffemissionen kiinftig vermieden werden kénnten.

Bei ordnungsgemafer Funktion und Betriebsweise der Abgasreinigungseinrichtungen sind von den
0. g. gefuihrten Emissionsquellen der Anlagen im Bereich der Quarzsandwerke keine umwelt- und ge-
sundheitsrelevante Emissionen und Gefahren fiir die Nachbarschaft zu erwarten.
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3.13 Kieswerk

Im Kieswerk wird ein kies-, sand- und lehmhaltiges Rohstoffgemisch mit quarzhaltigen Gesteinen, das
im Tagebau per Trockenverfahren aus einer angrenzenden Grube gewonnen wird, in einer Vorsortier-
und Waschanlage von Storstoffen und Verunreinigungen befreit und daraus in einer Kiesklassier- und
-brechanlage durch Sieben und/oder Brechen Mineralstoffprodukte unterschiedlicher Art und Spezifi-
kation (Grubenkies, Rundkies, Splitt, Natursand, Brechsand, Fuller etc. in unterschiedlichen Korngro-
Renklassen) erzeugt. Die Produkte kommen als Bodenersatzmaterial im Erd- und Stra3enbau oder als
Zuschlagstoff bei der Produktion von Beton, Asphalt und anderen Bau-/Werkstoffen zum Einsatz.

Am Kieswerk wurde die eingehauste trockene Kiesklassier- und -brechanlage untersucht, deren
Siebmaschinen, Brecher, Becherwerke und Foérderbander mit Einrichtungen zur Erfassung sowie ei-
nem Gewebefilter zur Minderung der Staubemissionen ausgeristet sind. Ziel war es, im reguldren An-
lagenbetrieb Erkenntnisse Uber das Emissionsverhalten der Anlage in Bezug auf Quarzfeinstaub PM,
zu gewinnen. Quarzfeinstaub PM, ist kanzerogen [24] und gemaf Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6] den krebs-
erzeugenden Stoffen der Klasse Il zugeordnen. Diese sind mit Emissionsgrenzwerten von 1 mg/m®
bzw. 2,5 g/h belegt. Daneben wurden die Gesamt- und Feinstaubemissionen PM,o/PM, zu Erkenntnis-
und Vergleichszwecken (Anteile der verschiedenen Staubfraktionen am Gesamtstaub, Plausibilitats-
prifung) ermittelt. In Abb. 13 sind das GrundflieBbild und in Tab. 53 die wesentlichen Kenndaten der
untersuchten Kiesklassier- und -brechanlage dargestellt.

\'

Rundkies
(nach Kornklassen)

!

Rundkies-
gemisch Sieb- Abluft
(klein) maschinen
Rundkies- ¥
gemisch
(groR) Zerkleinerer Abluft & | Gewebe-
(Brecher, Miihle) A " filter
. Saugzug
Uberkorn Brech-/Mahlgut
v
Sieb- Abluft
maschinen
Splitt,
Brechsand

Abb. 13: GrundflieRBbild der Kiesklassier- und -brechanlage V mit Abgasmessstelle M.

Der Abbau des Rohstoffs in der Grube erfolgt mit Baggern und Radladern, die Transporte in der Gru-
be per Lkw und aus der Grube zur Vorsortier- und Waschanlage mit Férderbandern. Mit Hilfe der Vor-
sortier- und Waschanlage wird der Kies von anhaftenden Stér- und Fremdstoffen (z. B. Wurzeln,
Sand, Lehm) gereinigt und Uber Siebmaschinen durch Nassklassierung in mehrere KorngréRenfrakti-
onen getrennt. Anschlief’end werden die Fraktionen auf der Rohkieshalde in Haufen oder in Silos flr
die direkte Verwendung oder Weiterverarbeitung in der Kiesklassier- und -brechanlage zwischengela-
gert.
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Tab. 53: Ubersicht Uiber wesentliche Kenndaten des Kiesklassier- und -brechanlage V.

Auslegungsdaten

Anlage V

Bauart

Eingehaustes Betriebsgebaude mit Aufbereitungsaggregaten

Betriebsweise

Kontinuierlich

Einsatzstoffe

Quarzgesteinhaltiger Kies, gereinigt

Produkte

Rundkies, Kiesbruch, Splitt, Brechsand, Gesteinsmehl (Fuller)

Durchsatzleistung max.

Rundkiesanlage: Ca. 450 Mg/h bzw. 4.600 Mg/d
Kiesklassier-/brechanlage:  Ca. 17 Mg/h bzw. 120 Mg/d

Anzahl und Art der Zerkleinerungsaggregate

1 x Vertikalprallbrecher
1 x Rotorschleuderbrecher
1 x Prallmihle

Anzahl und Art der Klassiereinrichtungen

6 x Siebmaschine

Anzahl und Art der Férdereinrichtungen

Diverse Becherwerke, Forderbander, Rutschen

Abgasvolumenstrom

Ca. 22.000 m*h

Abgasreinigungseinrichtung

Gewebefilter (Rundschlauch- /Reihenfilter)

Gewebefilterstaub

Abgasreinigungsriickstand

Ein Radlader transportiert die fiir die Produktion von Splitt und Brechsand bendétigten Rohkiese von
den Halden zur Kiesklassier- und -brechanlage und beschickt dort einen Aufgabetrichter. Uber For-
derbander gelangt der Kies vom Aufgabetrichter bzw. Uiber Rutschen von den Silos zu einem der drei
an der Anlage vorhandenen Zerkleinerungsaggregaten (zwei Brecher, eine Prallmuhle). In Abhangig-
keit von der Kieselgréfle und dem bendtigtem Endprodukt kommen der Brecher und/oder die Prall-
muhlen zum Einsatz. Der gebrochene bzw. gemahlene Kies wird iber Becherwerke und/oder Forder-
bander mehreren Siebmaschinen zugefihrt und dort in Fraktionen unterschiedlicher Kornklassen
aufgetrennt. Die Produkte (Splitt, Brechsand) werden in Lagerboxen verfrachtet, das Uberkorn ggf. er-
neut den Brech- und Mahlaggregaten zur Zerkleinerung zugefihrt.

Die im Gebaude befindlichen Férder-, Sieb- und Zerkleinerungsaggregate stellen eine Vielzahl von
Quellen fir lokale und/oder diffuse Staubemissionen dar. Diese werden Uber ein Rohrleitungsnetz ab-
gesaugt und anschlieRend dem Gewebefilter zur Minderung zugefiihrt. Fir den nétigen Unterdruck
zur Absaugung, zur Filtration bzw. Uberdruck zur Abfiihrung der im Filter gereinigten Abgase iiber den
Kamin ins Freie sorgt der Saugzug. Der an den Schlauchen abgeschiedene Staub wird periodisch mit
Hilfe von Druckluftimpulsen abgeldst, in den Auffangtrichtern unterhalb der Filterkammern gesammelt
und uber ein Fallrohr dem Produkt Brechsand zugeschlagen.

Die Tab. 54, S. 101, gibt einen Uberblick tiber die Ergebnisse der Staub- und Quarzfeinstaubuntersu-
chungen, die bei zwei Messkampagnen im Mai und September 2012 im Regelbetrieb der Kiesklassier-
und -brechanlage unter Volllast ermittelt wurden.
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Tab. 54: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas fir die Kiesklas-
sier- und -brechanlage V am Kieswerk wahrend der Erst- und Zweitmessung.

Messwert Anlage V
Parameter Einheit y Whie Ymadtls Grenzwert En&:ﬁl%}s-
Volumenstrom m*/h - 21.228 22.289 - -
21.404 23.141 24.298 - -
Temperatur °C — 23,0 235 - -
21,9 26,0 26,5 = =
mg/m® 47077 48677 559 17 20" 20"2
Gesamtstaub <03 . 04 B2 20" 20"%
kg 10,077 10,377 11,977 - 0,202
< 0,007 0,008 0,010 = 0,202
mg/m® 1487 “)” 1717 “)” 2147 ”)“ - 20"2
Feinstaub PMo < O’OE? ..) < O’OE? ..) = 0‘0£§ ..) — 20"
kgh 3,17 > 34" > 43" ’ - 0,202
<0,001” | <0,0017 | <0,002" = 0,202
mg/m® 95,1 ” 120" “)” 150 " ”)“ - 20"
Feinstaub PM, < 0’0‘% ..) = 0’0‘% ..) = 0‘05. ..) — 20"
kgh 2,077 2,577 3,277 - 0,202
< 0,001 < 0,001 < 0,002 = 0,202
mg/m® 18,877 51,377 64,177 - 143
Quarzfein- <0,04" <0,04" <0,05" = e
staub PM, " 398 77 1089 7 13617 - 2,59 | 05/2012
9 <107 <107 <1,37 = 2,59 | 09/2012

Emissionswerte basieren auf Messungen aulerhalb der Spezifikation des Messverfahrens (Gesamtstaub max. 50 mg/m?®)
Mittelwert Gber Probenahmedauer, bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)
Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

2 Gesamtstaub, einschlieBlich Feinstaub (Nr. 5.2.1 TA Luft [6]

3 Krebserzeugende Stoffe der Klasse Il (Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6]

%
<

Regelbetrieb Mai 2012

Die Maximalkonzentrationen flir Gesamtstaub von 559 mg/m3, Feinstaub PM;q von 214 mg/m3, Fein-
staub PM, von 150 mg/m3 und Quarzfeinstaub PM, vom 64,1 mg/m3 stellen gegentiber dem Grenz-
wert von 20 mg/m3 (Gesamtstaub) sowie den Emissionswerten der TA Luft [6] von 20 mg/m3 (Fein-
staub PM;o/PM,) bzw. von 1 mg/m3 (Quarzfeinstaub PM,) eine massive Grenzwertliberschreitung dar.
Entsprechende Aussagen gelten auch fur die Emissionsmassenstrome. Als Ursache fur die zu hohen
Staubemissionen wurden vom Betreiber defekte Stitzkorbe und verschlissene Gewebefilterschlauche
festgestellt. Nach dem Tausch bzw. der Reparatur der defekten Komponenten sowie der Inbetrieb-
nahmephase (Einfahren) wurde im September 2012 die Untersuchung wiederholt.

Regelbetrieb September 2012

Samtliche Gesamtstaubgehalte liegen unter 0,5 mg/m3, der Grenzwert wird zu weniger als 2,5 % aus-
geschopft. Die Emissionswerte fiir Feinstaub PM4o/PM,4 und Quarzfeinstaub PM, befinden sich unter
den Nachweisgrenzen von maximal 0,06 mg/m3 und damit auf sehr niedrig gelegenen Niveaus. Der
Grenzwert fir Gesamtstaub von 20 mg/m3 wird deutlich unterschritten, der Emissionswert der TA Luft
[6] fur krebserzeugende Stoffe der Klasse Il von 1 mg/m3 wird ebenfalls deutlich unterschritten.
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Bewertung
Die Regelbetriebsuntersuchungen an der Kiesklassier- und -brechanlage ergeben, dass die

¢ Anlage bei der Erstmessung nicht den genehmigten und immissionsschutzrechtlichen Anforderun-
gen entsprach,

e Emissionen bei ordnungsgemaflem Wartungszustand und Betrieb des Staubabscheiders an
o Gesamtstaub den im Genehmigungsbescheid vorgegebenen Grenzwert deutlich unterschreitet,

o Feinstaub PMo/PM, sehr gering sind und den Emissionswert der TA Luft [6] von 20 mg/m3 zu
maximal 0,25 % ausschdpfen,

o Quarzfeinstaub PM, den Emissionswert der TA Luft [6] flr krebserzeugende Stoffe der Klasse llI
von 1 mg/m3 um mehr als den Faktor 20 unterschreitet.

Von der Anlage gehen bei ordnungsgemaRer Funktion und Betrieb der Abgasreinigungseinrichtung,
fur die der Anlagenbetreiber verantwortlich ist, Uber die vorgenannte Emissionsquelle keine umwelt-
und gesundheitsrelevante Emissionen und Gefahren aus.

Aufgrund der abrasiven Eigenschaften der Staube, insbesondere bei quarzhaltigem Gestein, unterlie-
gen die Abgasreinigungseinrichtungen generell einem erhdhten Verschleil}, der einer regelmaligen
Kontrolle und Wartung der Anlagen durch den Anlagenbetreiber und/oder beauftragte Dritte bedarf.
Zusatzlich kénnen eine qualitative Staubmesseinrichtung zur Filterfunktionsiiberwachung oder eine
kontinuierliche Staubkonzentrationsmessung friihzeitig Hinweise auf eine Verschlechterung der Ab-
scheideleistung bzw. Stérung der Abgasreinigungseinrichtung liefern, wodurch erhéhte Schadstof-
femissionen kuinftig vermieden werden koénnten.
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3.14 Granitwerk

Im Granitwerk werden aus einem granithaltigen Mineralgestein, das im Tagebau in einem angrenzen-
den Steinbruch gewonnen wird, in einer Klassier- und Brechanlage durch Sieben und/oder Brechen
Mineralstoffprodukte mit unterschiedlichen Spezifikationen (Gesteinskérnungen und -mehle in be-
stimmten Kornklassen) erzeugt. Die Produkte kommen in der Baustoffindustrie als Baumaterial im
Bahn-, StralRen- und Wasserwegebau oder als Zuschlagsstoffe in der Asphalt-, Beton- und Ziegelin-
dustrie zum Einsatz.

Am Granitwerk wurden die Emissionen der Granitklassier- und -brechanlage untersucht, deren Sieb-
maschinen, Brecher und Férderaggregate mit Einrichtungen zur Erfassung sowie einem Gewebefilter
zur Minderung der Staubemissionen ausgerustet sind. Ziel war es, im regularen Anlagenbetrieb Er-
kenntnisse Uber das Emissionsverhalten der Anlage in Bezug auf Quarzfeinstaub PM, zu erhalten.
Quarzfeinstaub PM, ist kanzerogen [24] und gemaR Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6] den krebserzeugenden
Stoffen der Klasse lll zuzuordnen, die mit Emissionsgrenzwerten von 1 mg/m3 bzw. 2,5 g/h belegt
sind. Neben den Emissionen an Quarzfeinstaub PM, wurden die Gesamt- und Feinstaubemissionen
PM;o/PM4 zu Vergleichs- und Priifzwecken (Plausibilitat) ermittelt. Die Abb. 14 zeigt das Grundfliebild
und die Tab. 55 gibt einen Uberblick iber die wesentlichen Kenndaten der Granitklassier- und -brech-
anlage.

w
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(nach Kornklassen)

Granit Sieb- Abluft
(grob maschinen
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Abb. 14: GrundflieRbild der Granitklassier- und -brechanlage W mit Abgasmessstelle M.

Das Granitgestein wird im Steinbruch aus dem Fels gesprengt, mit Baggern und Radladern auf Mul-
denkipper verladen und am sog. ,Sturzbunker® abgekippt. Nach der Grobzerkleinerung mit einem Ke-
gelbrecher gelangt er tber Foérderbander in ein Silo, das als Materialpuffer dient, und nachfolgend zur
eingehausten Granitklassier- und -brechanlage. In der Granitklassier- und -brechanlage wird das grob
gebrochene Material zunachst klassiert, die Siebfraktionen zur weiteren Zerkleinerung Kegelbrechern
und das gebrochene Material diversen Siebmaschinen zur Trennung in verschiedene KorngréoRenfrak-
tionen aufgegeben. Die Produkte (Schotter, Edelsplitt) werden im Gebaude der Granitklassier- und
-brechanlage in Silos bzw. auf dem Anlagengelande zu Haufwerken aufgeschittet fur die weitere Ver-
arbeitung bzw. die Verladung auf Lkw vorgehalten. Das Uberkorn wird erneut den Brechern zur Zer-
kleinerung zurtickgefihrt. Etwa 20 % des in die Aufarbeitungsanlage gelangenden Materials fallen als
Nebenprodukt (Gesteinsmehl mit einer Kérngrdf3e kleiner 2 mm) an.
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Tab. 55: Ubersicht Uiber wesentliche Kenndaten des Granitbrech- und -klassieranlage W.

Auslegungsdaten Anlage W

Bauart Eingehaustes Betriebsgebaude mit Aggregaten
Betriebsweise Kontinuierlich

Einsatzstoffe Granit, Granodiorit und Diorit (Quarzgehalt ca. 26 Mass.-%)
Produkte Schotter, Edelsplitt, Gesteinsmehl (Fuller)
Durchsatzleistung max. Granitklassier-/brechanlage: Ca. 240 Mg/h bzw. 3.300 Mg/d
Anzahl und Art der Zerkleinerungsaggregate 5 x Kegelbrecher

Anzahl und Art der Klassiereinrichtungen 4 x Siebmaschine

Anzahl und Art der Férdereinrichtungen Diverse Becherwerke und Forderbander
Abgasvolumenstrom Ca. 11.000 m%h

Abgasreinigungseinrichtung Gewebefilter (Schlauchfilter)

Abgasreinigungsriickstand Gewebefilterstaub

Die im Betriebsgebaude befindlichen Forder-, Sieb- und Zerkleinerungsaggregate stellen eine Vielzahl
von Quellen fir lokale und/oder diffuse Staubemissionen dar. Diese werden erfasst und anschlielend
einem Gewebefilter zur Staubabscheidung zugefiihrt. Einige Siebmaschinen sind mit Einrichtungen
zur Befeuchtung des Klassierguts ausgestattet. Uber den Saugzug und einen Schalldampfer gelangt
die gereinigte Abluft ins Freie. Der im Gewebefilter auf den Filterschlauchen als Filterkuchen abge-
schiedene Staub wird periodisch mit Hilfe von Druckluft von den Schlduchen geldst und unter der Fil-
terkammer aufgefangen. Uber eine Transportschnecke wird er als Nebenprodukt dem Gesteinsmehl
zugeschlagen.

Die Tab. 56, S. 105, gibt einen Uberblick (iber die Ergebnisse der Staub- und Quarzfeinstaubuntersu-
chungen, die bei drei Messkampagnen im Oktober und November 2012 sowie im Mai 2013 im Regel-
betrieb der Granitklassier- und -brechanlage unter Volllast ermittelt wurden.

Regelbetrieb Oktober und November 2012

Mit Maximalkonzentrationen flir Gesamtstaub von 76,9 mg/m3 bzw. 69,3 mg/m3, Feinstaub PM;o von
86,6 mg/m°® bzw. 40,6 mg/m?®, Feinstaub PM, von 75,9 mg/m® bzw. 37,5 mg/m® und Quarzfeinstaub
PM, von 5,4 mg/m3 bzw. 4,6 mg/m3 zeigen sich bei beiden Untersuchungen im Vergleich zu Emissi-
onswerten der TA Luft [6] von 20 mg/m3 (Gesamtstaub, Feinstaub PMo/PM,) bzw. von 1 mg/m3
(Quarzfeinstaub PM,) deutlich hdhere Gehalte. Entsprechendes gilt fir die Emissionsmassenstrome.
Als Ursache fur die jeweils zu hohen Messwerte wurden vom Hersteller des Staubabscheiders ver-
schiedene Mangel am Staubabscheider (schadhafte Dichtungen, roh-/reingasseitiger Kurzschlisse,
gerissene Forderschnecke etc.) infolge unsachgemaler Montage oder falscher Auslegung ermittelt.
Nach kompletter Zerlegung, Reparatur, Zusammenbau, Priifung und Neujustierung der Filteranlage
durch den Hersteller erfolgte im Mai 2013 die Untersuchung der Abgasreinigungseinrichtung im funk-
tionstlchtigen Zustand.

Regelbetrieb Mai 2013

Alle Gesamtstaubgehalte liegen unter 5 mg/ms, der Emissionswert der TA Luft [6] von 20 mg/m3 wird
eingehalten. Die Emissionswerte fur Feinstaub PM4o/PM, und Quarzfeinstaub PM, befinden sich
ebenfalls auf einem niedrigen, unter 1 mg/m3 gelegenen Konzentrationsniveau. Die Emissionswerte
der TA Luft [6] firr krebserzeugende Stoffe der Klasse Ill von 1 mg/m® bzw. 2,5 g/h werden mit Maxi-
malkonzentrationen von 0,01 mg/m3 bzw. 0,3 g/h deutlich — um den Faktor 100 bzw. 10 — unterschrit-
ten.
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Tab. 56: Mittel- und Maximalwerte der Abgasrandparameter und -konzentrationen im Reingas fiir die Granitklas-
sier- und -brechanlage W am Granitwerk wahrend der Erst-, Zweit- und Drittmessung.

Messwert Anlage W
_ Emissions-
Parameter Einheit y Ymax Ymax +Up Grenzwert | wert [6]
11.684 12.106 12.711 - -
Volumenstrom m%h 10.396 11.220 11.781 - -
15.501 15.665 16.448
6,6 8,0 8,2 - -
Temperatur °C 8,8 10,0 10,2 = =
17,4 18,6 19,0 — _
62,5 66,9 " 76,9 " - 202
mg/m’ 36,4 60,3" 69,3 - 20"?
Gesamtstaub Lo . -0 . =0 . = 207
0,730 0,799 " 0,919 - 0,202
kg/h 0,379 " 0,676 " 0,777 = 0,202
0,020 0,061 0,070 - 0,202
55,077 68,8 7" 86,6 " - 20"2
mg/m’ 23,177 32,577 40,6 07 - 202
Feinstaub PMyq 0.3 e 020 sra D) o — 20"
0,639 77 0,775"7 0,969 "7 - 0,202
kg/h 0,232"7 0,364 "7 0,4557" - 0,202
0,006 0,009 0,012 0,202
48577 60,77 75,977 - 202
mg/m’ 20,607 30,077 37,577 = 20"?
Feinstaub PM, Ll DA Bar__ 20"
0,563 "7 0,684 77 0,855"" - 0,202
kg/h 0,206 7 0,318 77 0,398 "7 = 0,202
0,003 0,003 0,004 - 0,202
3577 4377 5477 - 109
mg/m’ 177 377 2677 — 779
Quarzfein- 0,01 0,01 0,01 e
staub PM, 41,107 48,477 60,57 - 2,5%
g/h 17,277 41677 52,077 = 2,59
0,1 0,2 0,3 = 2,57

) Emissionswerte basieren auf Messungen auRerhalb der Spezifikation des Messverfahrens (Gesamtstaub max. 50 mg/m®)
Mittelwert Giber Probenahmedauer (3 h), bezogen auf trockenes Abgas im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

s+
<

D Halbstundenmittelwert, bezogen auf trockenes Abgasvolumen im Normzustand (273,15 K, 101,3 kPa)

2 Gesamtstaub, einschlieBlich Feinstaub (Nr. 5.2.1 TA Luft [6]

3 Krebserzeugende Stoffe der Klasse Ill (Nr. 5.2.7.1.1 TA Luft [6]

Bewertung

10/2012
11/2012
05/2013

Die Regelbetriebsuntersuchungen der Granitklassier- und -brechanlage ergeben, dass die Anlage bei

o der Erst- und Zweitmessung diverse Mangel infolge unsachgerechter Installation der Abgasreini-
gungseinrichtung aufwies, woraus zu hohe Gesamtstaub-, Feinstaub(PMo/PM,)- und Quarzfein-

staub(PM,)-Emissionen resultierten,

e ordnungsgemaler Funktion und Betrieb nach Sanierung der Abgasreinigungseinrichtung fir Ge-

samtstaub, Feinstaub PM,¢/PM,4 und Quarzfeinstaub PM, niedrige Konzentrationen unter den in der
TA Luft [6] angegebenen Emissionswerten aufweist.
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Ergebnisse und Bewertung

Von der hier untersuchten, gefiihrten Emissionsquelle der Anlage sind bei ordnungsgemaflem Zu-
stand und Betrieb der Abgasreinigungseinrichtung, die in der Verantwortung des Betreibers liegen,
keine umwelt- und gesundheitsrelevante Emissionen und Gefahren fiir die Nachbarschaft zu erwarten.

Aufgrund der abrasiven Eigenschaften der Stdube, insbesondere bei quarzhaltigem Gestein, unterlie-
gen die Abgasreinigungseinrichtungen generell einem erhdéhten Verschleil}, der einer regelmaigen
Kontrolle und Wartung der Anlagen durch den Anlagenbetreiber und/oder beauftragte Dritte bedarf.
Zusatzlich kdnnen eine qualitative Staubmesseinrichtung zur Filterfunktionsiiberwachung oder eine
kontinuierliche Staubkonzentrationsmessung friihzeitig Hinweise auf eine Verschlechterung der Ab-
scheideleistung bzw. Stérung der Abgasreinigungseinrichtung liefern, wodurch erhéhte Schadstoff-
emissionen kiinftig vermieden werden konnten.
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4 Zusammenfassung

Das vom Bayerischen Umweltministerium geférderte Forschungsvorhaben ,Abgasemissionen umwelt-
relevanter Anlagen® hatte zum Ziel, an ausgewahlten Anlagen die Emissionen bei unterschiedlichen
Betriebszustéanden (Anfahr-, Regel- und/oder Versuchsbetrieb) zu erfassen, zu bewerten und gegebe-
nenfalls zu verringern.

Im Berichtszeitraum vom 01.01.2009 bis 31.03.2014 fanden bei 19 Betreibern, die in den Wirtschafts-
zweigen Bergbau und Gewinnung von Steinen und Erden, Verarbeitendes Gewerbe/Herstellung von
Waren, Energieversorgung bzw. Abfallentsorgung tatig sind, an insgesamt 23 Einzel-/Teilanlagen
mehrtagige bzw. -wdchige Untersuchungen statt:

e drei Biomasseheiz(kraft)werke 3 x Anfahr- und 3 x Regelbetrieb

e eine Bioabfallvergarung 1 x Versuchsbetrieb

e eine Holzvergasung 2 x Regelbetrieb

e zwei Klarschlammverbrennungen 3 x Anfahr- und 2 x Regelbetrieb

e eine Blahglasherstellung 3 x Regelbetrieb und 1 x Versuchsbetrieb
e zwei Schuhproduktionen 2 x Regelbetrieb

e eine Elektrodenherstellung 1 x Versuchs- und 2 x Regelbetrieb
e ein Zementwerk 1 x Versuchs- und 2 x Regelbetrieb
e eine Eisengielerei 1 x Versuchs- und 2 x Regelbetrieb
e eine Kaffeertsterei 2 x Regelbetrieb

e eine Raucherei 2 x Regelbetrieb

e zwei Quarzsandwerke 6 x Regelbetrieb

e ein Kieswerk 2 x Regelbetrieb

e ein Granitwerk 3 x Regelbetrieb

Kennzeichnend fir die meisten Anlagen war eine thermische Prozessstufe mit unterschiedlichen
Brenn-/Einsatzstoffen (Abfalle, Erd-/Bio-/Holzgas, Heizdl, Holz, Kohle, Koks etc.), von der Gber den
Gaspfad potenziell Beeintrachtigungen fiir die Umwelt und die menschliche Gesundheit ausgehen
kénnen. Die Abgasemissionen stammen aus verschiedenen Prozessen; hierbei sind vor allem die ei-
gentliche Verbrennung (Oxidation) des Brennstoffs mit Luftsauerstoff, welche — zum Teil prozesstech-
nisch bedingt — nicht immer optimal bzw. vollstandig ablauft, sowie die entlang des Abgaswegs ablau-
fenden Reaktionen und Mobilisierungen zu nennen. An den nichtthermischen Anlagen stellten
mechanische Prozessstufen die Quelle fir Abgasemissionen mit staubformigen bzw. staubgebunde-
nen (Schad-)Stoffen dar.

Die Messumfange fir die Abgasemissionen orientierten sich an den in den Genehmigungsbescheiden
genannten Grenzwerten bzw. in der TA Luft [6] aufgefihrten Emissionsgrenzwerten. In das Untersu-
chungsprogramm wurden weitere (i) Probenahmestellen (z. B. Roh-, Zwischengas, Einsatz- und Rest-
stoffe) sowie (ii) Stoffe und Parameter mit hoher Umwelt-/Gesundheitsrelevanz (z. B. kanzerogene
bzw. persistente organische Schadstoffe, wie polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe, poly-
chlorierte Biphenyle, polychlorierte Dibenzo-p-dioxine/-furane) aufgenommen. Diese Zusatzinformati-
onen liefern weitere Details Uber das System- und Schadstoffverhalten und tragen zu einem besseren
Prozessverstandnis bei. Fir die einzelnen Anlagentypen lassen sich basierend auf den Untersu-
chungsergebnissen folgende Aussagen treffen:

Biomasseheiz(kraft)werke

Diese dienen der Warmeerzeugung bzw. Stromversorgung 6ffentlicher und/oder privater Einrichtun-
gen. Als Brennstoffe kommen naturbelassene bzw. Althélzer zum Einsatz.
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Entsprechend dem Schadstoffgehalt der Einsatzstoffe sind die Abgasreinigungssysteme konzipiert. Im
einfachsten Fall (Verbrennung naturbelassener Holzer) ist eine Entstaubungseinrichtung, im komple-
xesten Fall (Mitverbrennung von Althdlzern der Kategorie 1V) ein mehrstufiges Abgasreinigungssys-
tem (Staubabscheider, Absorber/Adsorber, Entstickungsanlage) installiert.

Die Anlagen werden mindestens zweimal pro Jahr ab- und nach zwei bis vier Wochen Revisionsdauer
wieder angefahren. Das Aufheizen erfolgt bei Anlagen, die ausschlieRlich naturbelassene bzw. Althdl-
zer niedriger Schadstoffkategorie einsetzen, mit dem Brennstoff Holz. Bei Anlagen, in denen Althdlzer
héherer Schadstoffkategorie verbrannt werden, wird der Feuerraum mit Heizdl EL bzw. Erdgas auf die
Mindestfeuerraumtemperatur aufgeheizt, die Abgasreinigungseinrichtungen sukzessive in Betrieb ge-
nommen und unmittelbar danach mit der Holzaufgabe begonnen. Mit dem Erreichen (quasi-)stationa-
rer Betriebszustande sind die Anfahrvorgange abgeschlossen und die Anlagen befinden sich im Re-
gelbetrieb.

Die Ergebnisse zeigen bei den Anfahrvorgangen im Vergleich zum Regelbetrieb insbesondere bei
Kohlenstoffmonoxid, Gesamtstaub und organischen Stoffen (Gesamtkohlenstoff), polyzyklischen aro-
matischen Kohlenwasserstoffen (PAK), polychlorierten Biphenylen (Indikator-, dI-PCB) sowie polychlo-
rierten Dibenzo-p-dioxinen/-furanen (PCDD/F) teilweise hohere Emissionen. Ursachen dafir sind un-
vollstandige Verbrennungszustande der Brennstoff/Luft-Gemische in den Feuerraumen, die Bildung
von ,kaltem* Kohlenstoffmonoxid, mit ,Organik® belasteter Primarluft aus dem Mullbunker (betrifft eine
Anlage) und Korrosion bzw. Staubablagerungen an bzw. in den Abgaskanalen bzw. Abgasreinigungs-
aggregaten.

Im Regelbetrieb halten die Anlagen die dafir geltenden Grenzwerte bei Kohlenstoffmonoxid, Stick-
stoffmon-/-dioxid, organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff), Gesamtstaub, gasférmige anorganische
Chlor- und Fluorverbindungen, Quecksilber, Schwefeldioxid und -trioxid, PCDD/F und Benzo(a)pyren
sowie die Summen ,Cadmium, Thallium® und ,Antimon, Arsen, Blei, Chrom, Cobalt, Kupfer, Mangan,
Nickel, Vanadium, Zinn“ stets ein. Bei betriebstechnischen Stérungen kam es im Regelbetrieb an ei-
ner Anlage zu Grenzwerttiberschreitungen bei Kohlenstoffmonoxid und Gesamtkohlenstoff (Ursache:
Ausfall der Dampfmengenmessung). Nach Behebung der Stérung traten keine Grenzwertiiberschrei-
tungen mehr auf. Die Emissionen der kanzerogenen bzw. schwer abbaubaren PAK bzw. PCB und
PCDD/F sind im Regelbetrieb stets als sehr gering einzustufen.

Bioabfallvergarung

Zur Stromerzeugung sind Biogasanlagen mit Generatoren ausgestattet, die von Motoren nach dem
Otto- (Gasmotor) bzw. Diesel-Prinzip (Zindstrahlmotor) angetrieben werden. Die motorische Verbren-
nung von Biogas hat aufgrund von Brennstoffschlupf (Ventiliberschneidung) und Teiloxidation (Tot-
rdume, Ablagerungen etc.) stets Methan- und Formaldehydemissionen zur Folge.

Die mit einem Gas-Otto-Motor ausgestattete Anlage konnte den Formaldehyd-Grenzwert von

60 mg/m3 trotz Ausschopfung aller priméarseitigen MalRnahmen (Motorwartung, optimierte Motorein-
stellung wie Zindzeitpunkt, A-Wert) nicht einhalten. Anhand der zur Reinigung des Motorabgases in-
stallierten thermischen regenerativen Nachverbrennungsanlage (RNV) sollte die Wirksamkeit und Effi-
zienz dieser Minderungstechnik tberprift werden.

Die Abgasemissionen der Verbrennungsmotorenanlage sind nach der RNV im Vergleich zum Betrieb
ohne RNV bei Kohlenstoffmonoxid um etwa den Faktor 10 und bei Gesamt-, Methankohlenstoff, For-
maldehyd (unter 3 mg/m3) um etwa den Faktor 100 geringer, bei Schwefeldioxid/-trioxid und Stick-
stoffmon-/-dioxid hingegen in etwa gleich. Fir alle o. g. Stoffe ist nach der RNV die Einhaltung der
Grenzwerte gesichert. Daneben fuhrt die Verminderung des Methanschlupfes unter Beriicksichtigung
der zusatzlichen CO,-Fracht durch die Methanoxidation zu einer Einsparung von ca. 50,0 kg/h an
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CO,-Aquivalenten. Bei 8.000 Betriebsstunden pro Jahr resultiert daraus fiir den Motor eine Einspa-
rung von rund 312 Mg an CO,-Aquivalenten.

Holzvergasung

In Holzvergasern wird aus naturbelassenem Holz ein brennbares Gasgemisch (Hauptbestandteile:
Stickstoff, Kohlenstoffmonoxid, Wasserstoff, Kohlenstoffdioxid, Methan) erzeugt. Dieses wird in Ver-
brennungsmotoren (Gas-Otto- oder Dieselmotoren im Zindstrahlbetrieb) zur Energieerzeugung
(Strom, Warme; Kraft-Warme-Kopplung) genutzt. Verfahrensbedingt enthalt das Abgas nach der mo-
torischen Verbrennung aufgrund von sog. Gasschlupf noch Holzgasbestandteile (v. a. Methan, Ben-
zol, Kohlenstoffmonoxid, etc.) bzw. Reaktionsprodukte (z. B. Formaldehyd).

Bei dem Holzvergaser handelte es sich um einen Gleichstromvergaser. Das erzeugte Holzgas wird in
mehreren Stufen (HeiRgasfilter, Zyklon, Kuhler, Holzwollefilter) gereinigt und in einem Gas-Otto-Motor
verbrannt. Zur Minderung der Kohlenstoffmonoxidemissionen ist dem Motor ein Oxidations-Kataly-
sator und zur Abwarmenutzung ein Abgaswarmetauscher nachgeschaltet.

An der Anlage lagen niedrige Abgasemissionen fir Schwefeldi-/-trioxid, gasférmige anorganische
Chlor- und Fluorverbindungen, Gesamtstaub und Formaldehyd vor. Dagegen wurden bei allen Be-
triebseinstellungen bei Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmonoxid und -dioxid, organischen Stoffen (Ge-
samtkohlenstoff) und Benzol die im Genehmigungsbescheid bzw. in der TA Luft [6] vorgegebenen
Auflagen bzw. -kriterien nicht eingehalten bzw. die Grenzwerte Gberschritten. Die Anlage genugte hin-
sichtlich der Vergasungs-, Motor-, Sicherheits- und Abgasreinigungstechnik nicht dem Stand der
Technik und wurde daher aufler Betrieb genommen.

Klarschlammverbrennungen

In Klarschlammverbrennungsanlagen werden Schlamme aus Abwasserbehandlungsanlagen in Ofen
mit Wirbelschicht- oder Rostfeuerung verbrannt. Aus der frei werdenden Energie wird in Kesselanla-
gen Warme gewonnen, die als Prozesswarme oder zur Stromerzeugung genutzt wird. In den unter-
suchten Anlagen kommen ausschlielRlich Schlamme aus kommunalen bzw. industriellen Abwasserbe-
handlungsanlagen zum Einsatz. Neben dem Regelbetrieb wurden an der Rostfeuerungsanlage ein
(Kaltstart) und an der Wirbelschichtanlage zwei Anfahrvorgange (Warm-/Kaltstart) untersucht.

Im Regelbetrieb werden bei Stickstoffmon-/-dioxid, organischen Stoffen (Cqes), Ammoniak, Gesamt-
staub, Summe ,Benzo(a)pyren, Arsen, Cadmium, Cobalt, Chrom“, Schwefeldi-/-trioxid, gasférmigen
anorganischen Chlor-/Fluorverbindungen, Quecksilber, Nickel, Vanadium, Summe ,Cadmium, Thalli-
um®, Summe ,Antimon, Arsen, Blei, Chrom, Cobalt, Kupfer, Mangan, Nickel, Vanadium, Zinn“, Ben-
zo(a)pyren und PCDD/F die jeweiligen Grenzwerte sicher eingehalten. Die Emissionen an PAK und
PCB sind sehr gering. Mit durchschnittlich jeweils mehr als 400 mg/m3 zeigen sich fur Distickstoffmon-
oxid hohe Emissionswerte. Bezlglich der Klimarelevanz fiihren diese gegeniber der reinen Betrach-
tung von Kohlenstoffdioxid fast zu einer Verdoppelung der CO,-aquivalenten Fracht.

Bei den Anfahrvorgangen, fur die die Genehmigungsbescheide keine Grenzwerte enthalten, treten im
Vergleich zum Regelbetrieb beim Warmstart keine und bei den Kaltstartvorgangen zum Teil héhere
Emissionen an Gesamtstaub, Quecksilber und PCDD/F auf. Gleiches gilt bei allen Anfahrvorgangen
flr organische Stoffe (Cges), bei denen jeweils zur Klarschlammaufgabe bzw. bei Sauerstoffmangel (in-
folge Brennerstérungen, Uberdruck im Feuerraum etc.) Konzentrationsspitzen festzustellen sind.

Fir Gesamtstaub und PCDD/F waren die erhéhten Emissionen auf eine mit falscher Drehrichtung lau-
fende Forderschnecke (Staubaustrag Gewebefilter) zurlickzufiihren, die im Zuge der Revision des
Gewebefilters elektrisch verkehrt angeschlossen worden war.
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Zur Minderung der Quecksilberemissionen aus dem Abgaswascher im Anfahrvorgang wurden die
stromaufwarts gelegenen Abscheidestufen gréer dimensioniert und dadurch deren Abscheideleis-
tung optimiert.

Blahglasherstellung

In der Glasschaumanlage wird aus Altglas, das in einem Glasbruchtrockner getrocknet, nachfolgend
von Stdrstoffen befreit, gemahlen, mit Binde-/Blahmittel versetzt und granuliert wird, in direkt bzw. indi-
rekt beheizten Ofen (sog. Glasschdumrohren) ein rundkérniges, geschlossenporiges Produkt mit ge-
ringer Dichte (sog. Blahglasgranulat) erzeugt. Als inertes, isolierendes, schallabsorbierendes und wit-
terungsbestandiges Material findet es in der Baustoffindustrie vielfach Anwendung. An der Glas-
schaumanlage wurden die Emissionen der Teilanlagen Glasbruchtrockner, direkt und indirekt
beheiztes Glasschaumrohr untersucht.

Am Glasbruchtrockner zeigen sich fur Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Distickstoffmonoxid, Gesamt-
staub, Metalle (Quecksilber, Thallium; Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur; Arsen, Cadmium, Cobalt,
Chrom), Benzo(a)pyren, dI-PCB und PCDD/F niedrige Emissionen. Fiir Ammoniak, organische Stoffe
(Cges) liegen erkennbare, fir andere PAK etwas héhere sowie fir die Indikator-PCB hohe Emissions-
werte vor. Diese sind auf mikrobiologische Abbauprozesse wahrend der mehrmonatigen Lagerung
(Ammoniak) sowie Verunreinigungen und Kontaminationen des Altglases mit organischen Stoffen zu-
rickzuflhren.

Bei dem direkt beheizten Glasschaumrohr ergeben sich niedrige Emissionswerte fiir Schwefeldioxid,
Ammoniak, Distickstoffmonoxid, Gesamtstaub, Metalle (Thallium; Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur;
Arsen, Cadmium, Cobalt, Chrom), Benzo(a)pyren und dI-PCB. Fir Stickstoffmon-/-dioxid, Quecksilber,
organische Stoffe (Gesamtkohlenstoff Cg4s), andere PAK und Indikator-PCB hingegen sind héhere
sowie fur die PCDD/F erhdhte Emissionswerte festzustellen. Der PCDD/F-Emissionswert der TA Luft
[6] fur die Massenkonzentration wird — ohne Berlcksichtigung eines kihltechnisch bedingten Fremd-
luftanteils — um mehr als das Doppelte, der Massenstrom, ab dem dieser Konzentrationswert gilt, um
den Faktor 25 Uberschritten. Die PCDD/F bilden sich bei den vorherrschenden thermischen Prozess-
bedingungen aus den in den Einsatzstoffen vorhandenen bzw. im Prozess gebildeten Substanzen

(z. B. Precursoren) in direkten oder heterogen katalysierten Reaktionen.

Am indirekt beheizten ergeben sich im Vergleich zum direkt beheizten Glasschaumrohr im Regelbe-
trieb aufgrund der anderen Technik signifikante Unterschiede. Die Abgasgehalte an Ammoniak, Metal-
len (Thallium; Blei, Cobalt, Nickel, Selen, Tellur; Arsen, Cadmium, Cobalt, Chrom), organischen Stof-
fen (Cges, PAK, Indikator-PCB, dI-PCB und PCDD/F) sind z. T. — insbesondere bei organischen Stoffen
— erheblich niedriger. Fir Stickstoffoxide und Quecksilber liegen erhdhte Emissionswerte vor. Der ein-
stiindige Versuchsbetrieb zur Erprobung der Wirksamkeit des Stickstoffoxid-Minderungsverfahrens mit
der SNCR-Technologie zeigt, dass dieses Verfahren am indirekt beheizten Glasschaumrohr prinzipiell
zur Reduzierung der Stickstoffoxidemissionen geeignet ist.

Zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen wird zwischen dem Betreiber der Glasschaum-
anlage und der Genehmigungsbehdrde ein o6ffentlich rechtlicher Vertrag mit emissionsbegrenzenden
Anforderungen geschlossen.

Schuhproduktion

Die Hersteller von Schwer- und Bergschuhen setzen aus sicherheitstechnischen Aspekten (Produkt-
haftung) Klebstoffe und Zubereitungen mit organischen Lésemitteln ein, die wahrend des Herstel-
lungsprozesses verdampfen und in der Abluft bzw. im Abgas Emissionen an fllichtigen organischen
Verbindungen (VOC) verursachen.
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Zur Minderung der VOC-Emissionen kommen seit 2010 an den beiden Anlagen unterschiedliche Ab-
gasreinigungstechnologien und -konzepte zum Einsatz (Zeolith-Adsorber in Kombination mit regene-
rativen thermischer bzw. bzw. katalytischer Oxidationseinheit; simultane bzw. zeitlich getrennte Ad-
sorption/Oxidation). Die Wirksamkeit und Effizienz dieser Einrichtungen wurde gepruft.

Hinsichtlich der Abgasemissionen ergeben sich zwischen der Anlage mit regenerativ thermischer
(RTO) und der Anlage mit katalytischer Oxidationseinrichtung (KNV) prozesstechnisch und/oder reak-
tionstechnisch bedingte Unterschiede. Die Grenzwerte fiir Kohlenstoffmonoxid und Stickstoffoxide
werden an beiden Anlagen sicher eingehalten, wobei die RTO bedingt durch die hdhere Verbren-
nungstemperatur bzw. durch Zusténde unvollstandiger Oxidation teilweise hohere Emissionen auf-
weist. Die durchschnittlichen Emissionskonzentrationen an organischen Stoffen (Cge) sind an beiden
Einrichtungen vergleichbar niedrig. Sowohl an der RTO als auch an der KNV werden die Grenzwerte
flr Cgyes bei Halbstundenmittelwerten einmal bzw. mehrmals Gberschritten. Ursachen sind bei der RTO
verschlissene Dichtungen im Bereich des Klappensystems und bei der KNV hohe Konzentrationen an
organischen Stoffen zu Beginn der Desorption, die infolge einer noch zu niedrigen Katalysatortempe-
ratur nicht vollstandig oxidiert werden. Trotz der Konzentrationstberschreitungen wird der in der TA
Luft [6] angegebene Emissionswert fir den Massenstrom um den Faktor 10 unterschritten.

Das Screening auf organische Einzelverbindungen an der RTO und KNV zeigt, dass die Abgasgehalte
an Cges von den in den Klebstoffen und Zubereitungen enthaltenen fliichtigen organischen Verbindun-
gen Aceton, 2-Butanon und Ethylacetat bestimmt bzw. dominiert werden.

Zur Einhaltung der Cqes-Grenzwerte fir alle Halbstundenmittelwerte wurde von den Betreibern gefor-
dert, an der RTO-Anlage eine Wartung des Klappensystems und an der KNV-Anlage eine Tempera-
turerhdhung am Katalysator durchzufiihren sowie den Erfolg der MalRnahmen uberprifen zu lassen.

Elektrodenherstellung

Im Ringofen werden Formlinge aus Nadelkoks (Bindemittel: Pech) zu porésen Kohlenstoffkérpern fiir
die Herstellung von Graphitelektroden und -produkten gebrannt. Zur Abgasreinigung ist eine Anlage,
bestehend aus einem Vorfilter mit keramischen Schittkérpern und einer regenerativer Nachverbren-
nungsanlage (RNV, bestehend aus zwei parallel betriebenen Teilanlagen), installiert. Da die Abgas-
reinigungsanlage den Grenzwert fiir das krebserzeugende Benzo(a)pyren (0,05 mg/m®) nicht einhielt,
wurde in einem Versuchsbetrieb eine zusatzliche Test-RNV nachgeschaltet. Die Wirksamkeit dieser
MaRnahme wurde Uberprift.

Die Untersuchungen ergeben, dass in der Ublichen Anlagenkonfiguration (ohne Test-RNV) die Ben-
zo(a)pyren-Werte den Grenzwert um mehr als das Zehnfache Uberschreiten. Das an Staub gebunde-
ne Benzo(a)pyren tragt zu Uber % zur Gesamtkonzentration bei. Nach der Test-RNV liegen immer
noch Konzentrationen im Bereich des Grenzwerts vor. In Anbetracht des Anlagenbetriebs in Teillast,
der Konzentrationsschwankungen und der partiellen Grenzwerttberschreitungen war die Einhaltung
des Benzo(a)pyren-Grenzwerts durch die nachgeschaltete Test-RNV nicht gesichert.

Die Erkenntnisse der Untersuchung nutzte der Anlagenbetreiber zur Uberpriifung des Abgasreini-
gungskonzepts. Als Ergebnis wurden die ineffizienten Vorfilter vor der RNV durch einen vorhandenen
Elektrofilter ersetzt und die Test-RNV deinstalliert. Die neue Anlagenkonfiguration war Gegenstand ei-
ner weiteren Untersuchung, die im Regelbetrieb sowie im ,Burn-Out-Betrieb“ einer RNV (oxidative Ab-
reinigung der RNV durch Temperaturerhdhung) erfolgte.

Im Regelbetrieb sind die Gesamtstaub-Emissionen im Vergleich zum Versuchsbetrieb mit der Test-
RNV um etwa den Faktor 10 geringer. Fiir Stickstoffmon-/-dioxid und organische Stoffe (Cqes) werden
die Grenzwerte eingehalten.
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Ebenfalls zeigen sich fur die organischen Verbindungen Benzol, Benzo(a)pyren und die weiteren PAK
geringere Konzentrationen. Der Grenzwert von Benzol wird mit sehr groRer und von Benzo(a)pyren
mit ausreichender Sicherheit eingehalten.

Beim Burn-Out der RNV sind die Emissionen an Gesamtstaub, Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldioxid,
Stickstoffmon-/-dioxid, organischen Stoffen (Cgyes), Benzo(a)pyren und PAK deutlich hoher.

Im Hinblick auf die Einhaltung der Zielwerte beim Burn-Out-Betrieb wurde der Betreiber dazu verpflich-
tet, diesen Vorgang in kiirzeren Zeitintervallen durchzufiihren. Dadurch verringern sich die Ablagerun-
gen an den keramischen Schuttkérpern des Warmetauschers und die Emissionen beim oxidativen,
thermischen Ausbrand (Burn-Out).

Zementwerk

In Zementwerken wird aus den Rohstoffen Kalk und Ton in Drehrohréfen Zementklinker erzeugt. Die
fur den Kalzinierungs- und Sinterprozess bendétigte Energie wird vermehrt aus der Verbrennung von
Sekundarbrennstoffen gewonnen. An der untersuchten Anlage wurden die Emissionen bei der Mitver-
brennung von teerhaltiger Dachpappe im Verbundbetrieb im Vergleich zum regularen Anlagenbetrieb
im Verbund- und Direktbetrieb untersucht.

Im Verbundbetrieb ergeben sich bei Einsatz mit gegeniiber dem Betrieb ohne teerhaltige Dachpappe
far Stickstoffmon-/-dioxid, organische Stoffe (Cges), Ammoniak, PAK, PCB und PCDD/F héhere, fiir
Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid, gasférmige anorganische Chlor- und Fluorverbindungen, Quecksilber,
weitere Metalle, Gesamtstaub etwa gleiche und flir Kohlenstoffmonoxid, Schwefeldi-/-trioxid und Ben-
zol niedrigere Emissionswerte. In beiden Betriebsweisen werden — bis auf Benzol im Verbundbetrieb
ohne Dachpappeeinsatz — sdmtliche Grenzwerte des Genehmigungsbescheids eingehalten. Ohne Be-
ricksichtigung der Messunsicherheit gilt dies auch flr Benzol.

Der Direktbetrieb des Zementwerks ist gegentiber dem Verbundbetrieb ohne Einsatz der teerhaltigen
Dachpappe durch geringere Sauerstoffgehalte sowie héhere Kohlenstoffmonoxidgehalte und Abgas-
temperaturen gekennzeichnet. Fiir Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid, organische Stoffe, gas-
férmige anorganische Chlor- und Fluorverbindungen, weitere Metalle und Gesamtstaub ergeben sich
ahnliche Emissionswerte wie im Verbundbetrieb bei Einsatz teerhaltiger Dachpappe.

Gegeniiber den beiden Verbundbetriebsweisen sind im Direktbetrieb die Emissionen an Schwefel-
di-/-trioxid, Ammoniak, Quecksilber, PAK, Indikator-PCB, dI-PCB sowie PCDD/F héher. Benzol- und
PCDD/F-Grenzwert werden nicht eingehalten.

Da die Benzol- und PCDD/F-Emissionen aus dem Rohgesteinsmehl stammen bzw. bei dessen Erhit-
zung freigesetzt/gebildet werden, hat der Betreiber die Abgastemperatur am Verdampfungskuhler ab-
gesenkt, um die Grenzwerte sicher einzuhalten. Des Weiteren wurde zwischenzeitlich eine SCR-
Anlage zur Minderung der Stickstoffmon-/-dioxid und des Ammoniak-Schlupfs als Ersatz fiir die wah-
rend der Untersuchungen noch betriebene SNCR-Anlage installiert.

EisengieRerei

In der Eisengiel3erei wird in zwei Kaltwind-Kupol6fen mit Obergichtabsaugung aus Roheisen und Ei-
senschrott Gusseisen erzeugt. Die Energie fir den Schmelzprozess stammt aus der Verbrennung von
Koks, der dem Ofen zusammen mit dem Eisenschrott zugefiihrt wird.

Im regularen Betrieb wurden Erkenntnisse Uber das Emissionsverhalten der Kupolofenanlage bei ver-
schiedenen Phasen (Anfahren, Schmelzen, Niederschmelzen) gewonnen und die Einhaltung des
Grenzwerts flir PCDD/F (0,1 ng I-TEQ/mS) Uberpruft.
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Zusammenfassung

Zusatzlich fand ein Betriebsversuch wahrend der Schmelzphase statt, bei dem der Einfluss der Nach-
verbrennung des Gicht-/Abgases mit einem provisorisch installierten Propangas-Handbrenner an der
Gattieréffnung auf die Beladung des Abgases mit organischen (Spuren)-Schadstoffen zu ermitteln
war.

Beide Kupol6fen weisen ein nahezu identisches Betriebs- und Emissionsverhalten auf. Die Kompo-
nenten Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid, Stickoxide und Gesamtkohlenstoff zeigen im
Tagesgang charakteristische Konzentrationsverlaufe. Hohe Sauerstoffgehalte im gereinigten Abgas
sind ein Beleg fur Undichtheiten (Sicherheitskihlluftklappe und/oder Gaskuhler/Gewebefiltereinheit);
sie bewirken eine rund 50 %ige Verdiinnung des Ofenabgases mit Umgebungsluft. Von der Anlage
werden die Emissionsbeschrankungen fur Schwefeldioxid, Stickoxide stets und fur Gesamtstaub und
Benzol — abgesehen von je einem Wert — eingehalten. Der Grenzwert fiir PCDD/F wird unter Bertick-
sichtigung der Messunsicherheit (d. h. Addition des Messfehlers) Giberschritten.

Die Nachverbrennung der Gicht-/Abgase mit einem provisorisch angebrachten Propangasbrenner
wahrend des Betriebsversuchs ergibt in der Schmelzphase keinen eindeutigen Beleg fir eine Minde-
rung der Emissionen an organischen Schadstoffen.

Beide Kupoldfen wurden (nach Abschluss der Untersuchungen) auBer Betrieb genommen. Das fiir
den Guss bendtigte Eisen wird jetzt in einem im Anlagenbestand vorhandenen elektrisch beheizten
Tiegelofen geschmolzen.

Kaffeerosterei

Rostkaffee wird aus rohen Kaffeebohnen durch Warmebehandlung erzeugt. Die Erwarmung erfolgt
Uber Kontakt und/oder Konvektion in den Réstanlagen. Zur Behandlung der mit Staub und organi-
schen Stoffen beladenen Abgase kommen Filter oder Massenkraftabscheider und Nachverbren-
nungsanlagen (thermische oder katalytische Verfahren) zum Einsatz.

An einem mit Erdgas betriebenen Chargenrdster mit Trommel und katalytischer Nachverbrennung
sollte im regularen Betrieb bei unterschiedlichen Katalysatortemperaturen die optimale Einstellung fir
niedrige Schadstoffemissionen und geringen Brennstoffverbrauch ermittelt werden.

Die Emissionen an Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid, gasférmigen anorganischen Chlor-/
Fluorverbindungen, Formaldehyd, Ameisen- und Essigsaure befinden sich unterhalb der betreffenden
Konzentrations- bzw. Massenstrombegrenzungen. Bei den organischen Stoffen (Cges) wird der
Grenzwert hinsichtlich der Massenkonzentration bei allen voreingestellten Katalysator-Solltemperatu-
ren nicht, hinsichtlich des Massenstroms nur bei Katalysator-Solltemperaturen tiber 500 °C eingehal-
ten. Die Gesamtkohlenstoffgehalte bestehen Uberwiegend aus Methan. Eine Neujustierung der Bren-
ner und der Betrieb bei der Katalysator-Solltemperatur von 500 °C ergab fiir Gesamtkohlenstoff eine
sichere Einhaltung der Massenstrom-Grenzwerte.

Bei niedrigen Katalysator-Solltemperaturen von 420 °C und 450 °C liegen Kohlenstoffmonoxid, Ge-
samtkohlenstoff und Methankohlenstoff auf einem wesentlich hdheren Niveau und liberschreiten zu-
meist die Grenzwerte des Genehmigungsbescheids bzw. die Emissionsbegrenzungen der TA Luft [6].
Fir Formaldehyd werden die Emissionsbegrenzungen der TA Luft — abgesehen von einem Einzelwert
mit 22,3 mg/m3 bei einer Katalysator-Solltemperatur von 450 °C — eingehalten.

Die unzureichend funktionierende katalytische Nachverbrennungsanlage wurde durch eine nichtkata-
lytische Nachverbrennungsanlage (Rohrreaktor mit neuem Erdgasbrenner) ersetzt. Damit ist auch bei
einer Temperatur von 450 °C und geringerem Gasverbrauch die Einhaltung des Grenzwerts flr Cges
gesichert.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015 113



Zusammenfassung

Réaucherei

Lebensmittel wie z. B. Fleisch, Wurstwaren, Fisch etc. kdnnen durch Rauchern in der Haltbarkeit und
in den sensorischen Eigenschaften (Geschmack, Geruch, Aussehen) verbessert werden. Als Rau-
chermittel kommen Holz oder Pflanzenteile zum Einsatz, aus denen in Raucherzeugern durch Pyroly-
se oder unvollstandige Verbrennung ein Gas-/Aerosolgemisch erzeugt wird. Die zu behandelnde
Rohware wird in Kammern gerauchert.

An der untersuchten Anlage wird in Kunstdarm abgefiilltes Brat (Wurste) in 61 Kaltrauch-Klimakam-
mern mehrmals jeweils etwa 30 bis 60 Minuten lang mit Buchenholzrauch aus Glimm-Raucherzeugern
aktiv gerauchert. Die Reinigung der rauchhaltigen Abgase erfolgt in zwei weitgehend identischen Ab-
gasreinigungsanlagen (Elektrofilter, alkalische Wascher, Aktivkohleadsorber). An der Reinigungs-
anlage | sind 22, an der Reinigungsanlage Il 39 Klimakammern angeschlossen. Ziel der Untersuchung
war es, die Emissionssituation der Raucheranlage fir die laut Genehmigungsbescheid beschrankten
und andere fachlich interessierende Stoffe festzustellen.

An beiden Abgasreinigungsanlagen liegt im Tagesverlauf eine stete Zunahme der Emissionen an
Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffmon-/-dioxid und organischen Stoffen vor. Die organischen Stoffe, die
laut Genehmigungsbescheid nach dem Kieselgel-Verfahren zu bestimmen sind, halten an beiden Ab-
gasreinigungsanlagen die Grenzwerte sicher ein.

Formaldehyd ist im Abgas nicht, Benzol, Phenol und Crotonaldehyd in geringer und Acetaldehyd in
héherer Konzentration (max. 18,8 mg/m®) vorzufinden. Die Benzol- bzw. Phenolemissionen unter-
schreiten die in der TA Luft [6] fUr krebserzeugende Stoffe der Klasse Il bzw. organische Stoffe der
Klasse | angegebenen Begrenzungen fir den Massenstrom bzw. die Massenkonzentration. Bei den
PAK zeigen sich im Abgas Summenwerte bis maximal 0,113 mg/m3; die Benzo(a)pyren-Gehalte lie-
gen unter der Bestimmungsgrenze. Die im Genehmigungsbescheid flir krebserzeugende Stoffe der
Klasse | auf 0,05 mg/m3 bzw. 0,15 g/h festgesetzten Grenzwerte werden weit unterschritten.

Quarzsandwerke

Bei den Quarzsandwerken wird ein quarzsandhaltiges Rohstoffgemisch, das in Vorsortier- und Aufbe-
reitungsanlagen von Verunreinigungen, Stoér- und ggf. Wertstoffen befreit und in nachgeschalteten
Klassier- bzw. thermischen Behandlungsanlagen Quarzsandprodukte unterschiedlicher Art und Spezi-
fikation (Quarzsand in bestimmten Kornklassen bzw. Sand mit bestimmter Farbe) hergestellt. Die Pro-
dukte kommen u. a. in der Baustoffindustrie direkt als Werkstoff bzw. als Zuschlagstoff flir andere
Bauprodukte sowie in vielen anderen Industriebereichen, z. B. in Gielsereien im Gussformenbau, zum
Einsatz.

Insgesamt wurden zwei Trocknungsanlagen zur Quarzsandtrocknung, eine Ofenanlage zur Quarz-
sandfarbung sowie eine Klassier-/-sichteranlage zur Quarzsandreinigung/-trennung von zwei Betrei-
bern untersucht. Die dort installierten Anlagenkomponenten (Drehrohre, Férder- bzw. Klassiereinrich-
tungen etc.) sind mit Einrichtungen zur Erfassung und Minderung der Staubemissionen (Zyklone,
Gewebefilter) ausgestattet.

Beide Quarzsandtrockner genligten bei den Erstuntersuchungen aufgrund von Mangeln an der Ab-
gasreinigungseinrichtung (schadhafte Dichtungen und gerissene Filterschlauche, undichte Absperr-
klappen) infolge Abrasion, Alterung, Korrosion und/oder Verschleil3 nicht den genehmigten und im-
missionsschutzrechtlichen Anforderungen und weisen hohe Gesamt-, Feinstaub PM;o/PM,- und
Quarzfeinstaub PM4-Emissionen auf. Bei der Nachuntersuchung im reparierten Zustand liegen samtli-
che der zuvor genannten Parameter unter den Emissionswerten der TA Luft [6]. Das Gleiche trifft fir
Schwefeldioxid und Stickstoffoxide bei beiden Untersuchungen zu.
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Zusammenfassung

Die Ofenanlage zur Quarzsandfarbung und die Klassier-/-sichteranlage zur Quarzsandreinigung/-
trennung schopfen den Gesamtstaub-Emissionswert der TA Luft [6] zu weniger als 2,5 % aus. Ebenso
befinden sich die Emissionswerte fir Feinstaub PM,o/PM, und Quarzfeinstaub PM, an beiden Anlagen
stets auf sehr niedrig gelegenen Niveaus. Die Emissionswerte der TA Luft [6] fir Gesamtstaub und
Feinstaub PM,o/PM, sowie fir Quarzfeinstaub PM, (krebserzeugender Stoff der Klasse Ill) werden
deutlich unterschritten. Des Weiteren ergeben sich an der Farbsandanlage fiir Schwefeldioxid und
Stickstoffoxiden jeweils sehr niedrige Emissionswerte unter den Bestimmungsgrenze des Messverfah-
rens von 5 mg/m3.

Kieswerk

Am Kieswerk wird aus einem kies-, sand- und lehmhaltigen Rohstoffgemisch Rohkies (quarzhaltig)
gewonnen, aus dem in einer Kiesklassier- und -brechanlage durch Sieben und/oder Brechen Mineral-
stoffprodukte unterschiedlicher Art und Spezifikation erzeugt werden. Die Produkte kommen als Bo-
denersatzmaterial im Erd- und Strallenbau oder als Zuschlagstoff bei der Produktion von Beton, As-
phalt und anderen Bau-/Werkstoffen zum Einsatz.

Am Kieswerk wurde das Emissionsverhalten der Kiesklassier- und -brechanlage fir Gesamt-, Fein-
staub PM,¢/PM, und den kanzerogen eingestuften Quarzfeinstaub PM, ermittelt. Zur Minderung der
Staubemissionen sind alle im Bereich der Transport-, Klassier- und Zerkleinerungseinrichtungen (For-
derbander, Becherwerke, Siebmaschinen, Brecher) liegenden Staubquellen an einem Gewebefilter
angeschlossen.

Die Anlage genigte bei der ersten Untersuchung aufgrund von Defekten (defekte Stitzkdrbe und ver-
schlissene Gewebefilterschlauche) nicht den immissionsschutzrechtlich genehmigten Anforderungen.
Im ordnungsgemafen Zustand nach der Reparatur liegt im reguldren Anlagenbetrieb eine effektive
Staubabscheidung mit sehr niedrigen Gehalten fiir Gesamtstaub, Feinstaub PM,,/PM4 und Quarzfein-
staub PM, unter den Grenzwerten bzw. dem Emissionswert der TA Luft [6] vor.

Granitwerk

Am Granitwerk werden aus einem quarzhaltigen Rohstoffgemisch, das im Tagebau in einem Stein-
bruch gewonnen wird, in einer Klassier- und Brechanlage durch Sieben und/oder Brechen Mineral-
stoffprodukte erzeugt. Die Produkte kommen in der Baustoffindustrie als Baumaterial im Bahn-, Stra-
Ren- und Wasserwegebau oder als Zuschlagsstoffe in der Asphalt-, Beton- und Ziegelindustrie zum
Einsatz.

Am Granitwerk wurden die Gesamt-, Feinstaub PM;¢,/PM;- und Quarzfeinstaub PM4-Emissionen der
Granitklassier- und -brechanlage untersucht, deren Siebmaschinen, Brecher und Forderaggregate mit
Einrichtungen und einem Rohrleitungssystem zur Erfassung sowie einem Gewebefilter zur Minderung
der Staubemissionen ausgertstet sind.

Die Anlage erfiillte bei den ersten beiden Untersuchungen aufgrund von Defekten (schadhafte Dich-
tungen, roh-/reingasseitige Kurzschlisse, gerissene Forderschnecke etc.) nicht die immissionsschutz-
rechtlich genehmigten Anforderungen. Im ordnungsgemafen Zustand nach der Reparatur liegt im re-
gularen Anlagenbetrieb eine effektive Staubabscheidung mit niedrigen Gehalten fur Gesamtstaub,
Feinstaub PM;o/PM, und Quarzfeinstaub PM, unter den Grenzwerten bzw. den Emissionswerten der
TA Luft [6] vor.
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Zusammenfassung

Fazit

Die an diversen thermischen und nichtthermischen Anlagen bei unterschiedlichen Betriebszustanden
durchgefiihrten Emissionsmessungen belegen, dass vereinzelt ein akuter Handlungsbedarf zur Min-
derung von Emissionen fiir bestimmte Schadstoffe festzustellen und an der Mehrzahl der Anlagen
durchaus ein gewisses Optimierungspotenzial gegeben war. Fir einen ordnungsgemafen, stérungs-
freien und emissionsarmen Anlagenbetrieb ist u. E. Folgendes erforderlich:

e geeignete technische Ausstattung und Verfahrenstechnik der Anlage,
e guter Gesamt- und Wartungszustand der Anlage,

e regelmaBige fachmannische Anlagenkontrolle und -wartung,

e ordnungsgemalie Betriebsweise,

e auf den jeweiligen Anlagentyp angepasste Emissionstiberwachung (Zeitintervall fir wiederkeh-
rende Einzelmessung bzw. kontinuierliche Uberwachungs- und ggf. Messeinrichtungen),

e detaillierte Betriebsanweisung(en) flir einen ordnungsgemalfen emissionsarmen Anlagenbetrieb,
¢ verantwortungsbewusstes Fuhren der Betriebs- und Wartungsbicher,

e Kklare und verbindliche Regelungen der Zustandigkeiten,

e verantwortliches, entsprechend fachlich geschultes Personal, das an der Anlage tatig ist,

¢ regelmaBige Mitarbeiterunterweisung und -schulung.
Weiterhin hilfreich dabei kdnnen sein:

e enge Zusammenarbeit mit der zustédndigen Aufsichts- und Genehmigungsbehérde,
e Qualitatssicherungs- und Umweltmanagementsystem (ggf. Zertifizierung),

e ausfihrliche Dokumentation der installierten Verfahrenstechnik sowie der Betriebsweise.

Hinsichtlich einiger der letzten o. g. Punkte schnitten die grofReren bzw. grof3technischen Anlagen ge-
genulber den kleineren und mittleren Anlagen haufig wegen der gréReren Ressourcen (Fachpersonal,
Finanzmittel, Qualitdtsmanagement etc.) besser ab. Bei den meisten Anlagen handelt es sich um ver-
fahrenstechnische Unikate, deren Weiterentwicklung im Rahmen des technischen Fortschritts oder
genehmigungsrechtlicher Auflagen es zu dokumentieren gilt.

Ein Manko im Zusammenhang mit der Durchfiihrung von Emissions- und Abgasmessungen mit hoher
Qualitat bzw. geringer Messunsicherheit ist, dass oftmals richtlinienkonforme Probenahmestellen und
geeignete Messplatze fir das Rein- und Rohgas fehlen. Diese lassen sich spater aufgrund der 6rtli-
chen Gegebenheiten meist nicht richtlinienkonform nachriisten. Somit konnen Defizite bei den pri-
maren und sekundaren EmissionsminderungsmalRnahmen messtechnisch mitunter nicht eindeutig lo-
kalisiert, beurteilt und somit die Anlagen nicht immer gezielt optimiert werden.

Die in ausfihrlichen Berichten dargestellten Untersuchungsergebnisse wurden mit den Anlagenbetrei-
bern und den Uberwachungsbehérden diskutiert. Soweit an den Anlagen ein Handlungsbedarf gege-
ben war, wurde dieser durch Reparatur-, Primar- und/oder Sekundarmafinahmen umgesetzt bzw. in
Angriff genommen. Damit trug das Vorhaben vielfach zur Erkennung von Schwachstellen in Anlagen-
technik und Betrieb sowie zur Verbesserung der (lokalen) Immissionssituation bei.
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Anhang

Anhang

Abkiirzungen, chemische Formelzeichen, ...

AB Anfahrbetrieb F~
AOX Adsorbierbare organisch FID
gebundene Halogene FWL
AR Altreifen GS
As Arsen GV
B(a)P Benzo(a)pyren H, H,
BO Burn-Out H,0
BPG Brennstoff aus produktions- H
spezifischen Abfallen !
C Kohlenstoff Ho
HA
CCH4 Methan-Kohlenstoff
HCI
Coes Gesamtkohlenstoff
y-HCH
Ca Calcium
HCHO
CaCOs; Calciumcarbonat
HD
Ca(OH), Calciumhydroxid HE
Cd Cadmium
Hg
CH, Methan
HO
Cl Chlor
Ind.-PCB
Cl Chlorid
K
CN™ Cyanid
KA
CcO Kohlenstoffmonoxid
KNV
Co Cobalt
KS
CO, Kohlenstoffdioxid M
Cr Chrom
Mg
Cr (V) Chrom (sechswertig) M
n
Cu Kupfer N
DOC Gelb6ster organischer Kohlenstoff
NawaRo
DP Dachpappe
papp NH;
dv/dt Volumenstrom [m3/s] N
[
di-PCB Dioxindhnliche polychlorierte
Biphenyle NV
EA Eco-Asche NG
E-Filter  Elektrofilter NO.
ES Elektrofilterstaub NOx
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Fluorid
Flammenionisationsdetektor
Feuerungswarmeleistung
Gewebefilterstaub
Gluhverlust

Wasserstoff

Wasser

Heizwert [J/kg]

Brennwert [J/kg]
Holzasche
Chlorwasserstoff

Lindan

Formaldehyd

Hochdruck
Fluorwasserstoff
Quecksilber

Holz

Indikator polychlorierte Biphenyle
Kalium

Kesselasche

Katalytische Nachverbrennung
Klarschlamm

Messstelle

Magnesium

Mangan

Stickstoff

Nachwachsende Rohstoffe
Ammoniak

Nickel

Nachverbrennung
Stickstoffmonoxid
Stickstoffdioxid

Stickoxide
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N,O

PAK

Pb
PCB
PCDD/F

PCP
PFT
pH

PM,

RA
RB
RE
RNV
RO
RTO

Sb
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Distickstoffmonoxid
Ofen x

Sauerstoff
Phosphor
Probenahmestelle

Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe

Blei
Polychlorierte Biphenyle

Polychlorierte Dibenzo-p-
dioxine/-furane

Pentachlorphenol
Perfluorierte Tenside
ph-Wert

Particulate matter (PartikelgroRie),
aerodynamischer Durchmesser
<X [um]

Rostasche

Regelbetrieb

Reingas

Regenerative Nachverbrennung
Rohgas

Regenerative thermische Oxidation
Schwefel

Antimon

SBS
Sn
SO,
SO~
SO,

TIC
T
TNV
TOC
TS

VB
VDK
vOC

Wel

Zn

Sekundarbrennstoff

Zinn

Schwefeldioxid

Sulfat

Schwefeloxide

Temperatur [°C]

Gesamter anorganischer Kohlenstoff
Thallium

Thermische Nachverbrennung
Gesamter organischer Kohlenstoff
Trockensubstanz

Zeit [s]

Vanadium

Volumen [m3]

Versuchsbetrieb
Verdampfungskuihler-Riickstand
Flichtige organische Verbindungen
Warmstart

Elektrische Energie

Zwischengas

Zink

Zyklonstaub
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Anhang

Tab. A-1: Liste der Feststoff- und Eluatuntersuchungen (HA: Holzasche, HO: Holz, EA/ZS: Eco-Asche/Zyklon-

staub, GS: Gewebefilterstaub) am Biomasseheizkraftwerk A — Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regel-

betrieb).
Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung- und -beseitigung, nicht gefahrliche Abfalle (E38.21.0 [1])
Anlagentyp, -genehmigung: Biomasseheizkraftwerk, Nr. 8.2, Spalte 2, Anhang 4. BImSchV
(1997) [4] entsprechend Nr. 8.2.2, Spalte c V, Anhang 2, 4. BlmschV (2013) [5]
Behandlungsprozess: Holz-/Altholzverbrennung (Rostfeuerung)
Betriebsweise AB RB Betriebsweise AB RB
Monat/Jahr Marz 2010 April 2010 Monat/Jahr Méarz 2010 April 2010
Feststoff HO | HA | EAZ | gs | HO | HA | EAZ GS Eluat HO | HA | EAZ GS | HO | HA EA/Z GS
Parameter S S Parameter S S
TS x | x x | x Abdampfriickst. x x x x x x
GV x x x x x x pH x x x x x x
TOC/TIC x | x x x | x| x LF
Hu/Ho X X CI- X X X X X X
C X X X X X X 3042’ X X X X X X
H x | x x x | x| x CN gesamt
N x x x x x x CN™ leicht freisetzbar x x x x x x
P X X X X X X X X F X X X X X X
S x x As x x x x x x
As X X X X X X X X Ca
Ca x x x x x x x x Cd x x x x x x
Cd x x x x x x x x Co
Cl X X X X X X X X Cr X X X X X X
CN” gesamt Cr(VI) x | x| x x | x | x
Co Cu X X X X X X
Cr X X X X X X X X Hg X X X X X X
Cu X X X X X X X X Mn
Hg X X X X X X X X Ni X X X X X X
K X X X X X X X X Pb X X X X X X
Mg x x x x x x x x Sb
Mn Sn
Ni X X X X X X X X Tl X X X X X X
Pb X X X X X X X X V
Sb Zn X X X X X X
Sn DOC X X X X X X
Tl X X X X X X X X Phenol-Index X X X X X X
\%
Zn X X X X X X X X
AOX
PAK X X X X X X X X
Ind.-PCB X X X X X X X X
dI-PCB x x x x x x x x
PCDD/F x x x x x x x x
PCP
PFT X X X X X X X X
y-HCH (Lindan)
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Tab. A-2:

Liste der Feststoff- und Eluatuntersuchungen (HA: Holzasche, HO: Holz, ES: Elektrofilterstaub, ZS:

Zyklonstaub, ZS/ES: Zyklon-/Elektrofilterstaub) am Biomasseheizwerk B — Betriebsweisen (AB: An-
fahr-, RB: Regelbetrieb).
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Wirtschaftszweig: Warme- und Kalteversorgung (D35.11.3 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Biomasseheizwerk, Nr. 1.2, Spalte 2 a) 4. BImSchV (1997) [4]

entsprechend Nr.1.2.1, Spalte ¢ V 4. BImSchV (2013) [5]

Behandlungsprozess: Holzverbrennung (Rostfeuerung)

Betriebsweise AB RB Betriebsweise AB RB

Monat/Jahr April 2011 April 2011 Monat/Jahr April 2011 April 2011
Feststoff | o |HA | zs | Es |ZS/|Ho | HA | zs | ES | 28/ Eluat [0 1A | zs | Es | 2%\ Ho | HA | zs | ES | 25/

Parameter ES ES Parameter ES ES

TS X X X X X X X X X X Abdampfr[jckst_ X X X X X X X X

GV X X X X X X X X X X pH X X X X X X X X

TOC/TIC X X X X X X X X X X LF X X X X X X X X

Hu/Ho X CI- X X X X X X X X

C X X X X X X X X X X 8042‘ X X X X X X X X

H X CNigesamt X X X X X X X X

N x CN~ leicht freisetzbar x x x x x x x x

P X F X X X X X X X X

S X X X X X X X X X X As X X X X X X X X

As X X X X X X X X X X Ca X X

Ca X X X X X X X X X X Cd X X X X X X X X

Cd X X X X X X X X X X Co X X X X X X X X

Cl X Cr X X X X X X X X

CNigesamt X X X X X X X X Cr(VI) X X X X X X X X

Co Cu X X X X X X X X

Cr X X X X X X X X X X Hg X X X X X X X X

Cu x x x x x x x x x x Mn x x x x x x x x

Hg X X X X X X X X X X Ni X X X X X X X X

K X X X X X X X X X X Pb X X X X X X X X

Mg X X X X X X X X X X Sb X X X X X X X X

Mn Sn X X X X X X X X

Ni X X X X X X X X X X Tl X X X X X X X X

Pb X X X X X X X X X X V X X X X X X X X

Sb Zn X X X X X X X X

Sn DOC X X X X X X X X

Tl X X X X X X X X X X Phenol-Index X X X X X X X X

\%

Zn X X X X X X X X X X

AOX

PAK X X X X X X X X X X

Ind.-PCB x x x x x x x x x x

dl-PCB X X X X X X X X X X

PCDD/F X X X X X X X X X X

PCP

PFT

y-HCH (Lindan)
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Tab. A-3: Liste der Feststoff- und Eluatuntersuchungen (HO: Holz, GS: Gewebefilterstaub, KA: Kesselasche, RA:
Rostasche, VDK: Verdampfungskuihler-Riickstand) am Biomasseheizkraftwerk C — Betriebsweisen (AB:
Anfahr-, RB: Regelbetrieb).

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung und -beseitigung, geféhrliche Abfalle (E38.22.0 [1])
Anlagentyp, -genehmigung: Biomasseheizkraftwerk, Nr. 8.1, Spalte 1 a) 4. BImSchV (1997)
[4] entsprechend Nr. 8.1.1.1, Spalte ¢ G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5], 17. BImSchV
(2003) [7]
Behandlungsprozess: Holz-/Altholzverbrennung (Rostfeuerung)
Betriebsweise AB RB Betriebsweise AB RB
Monat/Jahr Juli 2010 August 2010 Monat/Jahr Juli 2010 August 2010
Feststoff | 16| RA | kA [VDK| GS | HO| RA | KA [vDK| Gs Eluat | o| RA | KA [VDK| GS | HO| RA | KA [VDK| GS

Parameter Parameter
TS X X X X X X X X X Abdampfriickst. X X X X X X X
GV X X X X X X X X X pH X X X X X X X
TOC/TIC X X X X X X X X X LF X X X X X X X
Hu/Ho X X CI- X X X X X X X
C X X X X X X X X X 8042’ X X X X X X X
H X X CN~ gesamt X X X X X X X
N x x CN™ leicht freisetzbar
P F X X X X X X X
S X X As X X X X X X X
As X X X X X X X X X Ca
Ca Cd X X X X X X X
Cd X X X X X X X X X Co
Cl X X X X X X X X X Cr
CN~ gesamt Cr(V|) X X X X X X X
Co X Cu X X X X X X X
Cr x x x x x x x x x Hg x x x x x x x
Cu X X X X X X X X X Mn
Hg X X X X X X X X X Ni X X X X X X X
K Pb X X X X X X X
Mg x Sb
Mn Sn
Ni X X X X X X X X X Tl X X X X X X X
Pb X X X X X X X X X V
Sb x Zn x | x| x x | x | x| x
Sn X DOC X X X X X X X
Tl X X X X X X X X X Phenol-Index X X X X X X X
V X
Zn X X X X X X X X X
AOX
PAK X X X X X X X X X
Ind.-PCB X X X X X X X X X
dI-PCB x x x x x x x x x
PCDD/F X X X X X X X X X
PCP x x
PFT
y-HCH (Lindan) | x x
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Tab. A-4:  Liste der Feststoff- und Eluatuntersuchungen (GS: Gewebefilterstaub, KA/ES: Kessela-
sche/Elektrofilterstaub, KS: Klarschlamm) an der Klarschlammverbrennung F — Betriebsweisen (AB:
Anfahr-, RB: Regelbetrieb).

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung- und -beseitigung, nicht gefahrliche Abfalle (E38.21.0 [1])
Anlagentyp, -genehmigung: Klarschlammverbrennung, Nr. 8.1, Spalte 1 a) 4. BImSchV (1997) [4] F
entsprechend Nr. 8.1.1.3, Spalte c G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5], 17. BImSchV (2003) [7]
Behandlungsprozess: Klarschlammverbrennung (Wirbelschichtofen)
Betriebsweise AB RB Betriebsweise AB ‘ RB
Monat/Jahr Marz 2011 Monat/Jahr Marz 2011

Feststoff | s |kaEs| Gs | ks [KAES| Gs Eluat | ks |kaEs| Gs | ks |KAES| Gs
Parameter Parameter
TS x x x x x x Abdampfriickst. x x x x
GV X X X X X X pH X X X X
TOC/TIC X X X X X X LF X X X X
Hu/Ho X x CI- x X X x
C X X X X X X 8042’ X X X X
H X X CN~ gesamt X X X X
N x x CN_ leicht freisetzbar
P F X X X X
S X X As X X X X
As X X X X X X Ca
Ca Cd x x x x
Cd X X X X X X Co
Cl X X X X X X Cr X X X X
CN~ gesamt X X X X Cr(V|) X X X X
Co Cu x x x x
Cr X X X X X X Hg X X X X
Cu X X X X X X Mn
Hg x x x x x x Ni x x x x
K Pb X X X X
Mg Sb
Mn Sn
Ni X X X X X X Tl X X X X
Pb X X X X X X V
Sb Zn x x x x
Sn DOC x x x x
TI X X X x x x Phenol-Index x X X x
\%
Zn X X X X X X
AOX x x
PAK X X X X X X
Ind.-PCB X X X X X X
dl-PCB X X X X X X
PCDD/F x x x x x x
PCP
PFT
y-HCH (Lindan)
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Anhang

Tab. A-5: Liste der Feststoff- und Eluatuntersuchungen (KS: Klarschlamm, RA/ZS: Rostasche/Zyklonstaub) an
der Klarschlammverbrennung G — Betriebsweisen (AB: Anfahr-, RB: Regelbetrieb).

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2015

Wirtschaftszweig: Abfallbehandlung- und -beseitigung, nicht gefahrliche Abfalle (E38.21.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Klarschlammverbrennung, Nr. 8.1, Spalte 1 a) 4. BImSchV (1997) [4] entspre-

chend Nr. 8.1.1.3, Spalte ¢ G, Spalte d E 4. BImSchV (2013), [5], 17. BImSchV (2003) [7]

Behandlungsprozess: Klarschlammverbrennung (Rostofen)

Betriebsweise RB AB Betriebsweise RB AB

Monat/Jahr Sept. 2011 Okt. 2011 Monat/Jahr Sept. 2011 Okt. 2011
Feststoff | s |Rraizs| ks |RAZs Bluat | s |Razs| ks |RAZs

Parameter Parameter

TS x x x x Abdampfriickst.

GV X X X X pH

TOC/TIC LF

Hu/Ho x x x x CI-

C x X X X 8042‘

H x x x x CN™ gesamt

N x x x x CN~ leicht freisetzbar

P X X X X F

S X X X X As

As X X X X Ca

Ca Cd

Cd x x x x Co

Cl x x x x Cr

CN™ gesamt CI’(V|)

Co X X X X Cu

Cr x x x x Hg

Cu X X X X Mn

Hg x x x x Ni

K Pb

Mg Sb

Mn Sn

Ni X X X X Tl

Pb X X X X V

Sb x x x x Zn

Sn x x x x DOC

Tl x x x x Phenol-Index

V X X X X

Zn X X X X

AOX

PAK

Ind.-PCB x x x x

dI-PCB x x x x

PCDD/F x x x x

PCP X X X X

PFT X X X X

y-HCH (Lindan)
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Tab. A-6: Liste der Feststoff- und Eluatuntersuchungen (DP: Dachpappe, DP/AR: Dachpappe/Altreifen) an dem
Zementwerk N — Betriebsweisen (VB: Versuchs-, RB: Regelbetrieb).

Wirtschaftszweig: Zementherstellung (C23.51.0 [1])

Anlagentyp, -genehmigung: Zementwerk, Nr. 2.3, Spalte 1 4. BImSchV (1997) [4] entsprechend Nr. 2.3.1, Spalte ¢ N

G, Spalte d E 4. BImSchV (2013) [5], 17. BImSchV (2003) [7]

Behandlungsprozess: Abfallmitverbrennung (Drehrohrofen)

Betriebsweise VB ‘ RB1 ‘ RB2 Betriebsweise VB ‘ RB1 ‘ RB2

Monat/Jahr August 2009 Monat/Jahr August 2009
Feststoff | pp | pp/AR | DP/AR Bluat | pp | pP/AR | DP/AR

Parameter Parameter

TS x x x Abdampfriickst.

GV X X X pH

TOC/TIC LF

Hu/Ho x x x CI-

C x x x 8042‘

H x x x CN™ gesamt

N x x x CN~ leicht freisetzbar

P E

S X X X As

As x x x Ca

Ca Cd

Cd x x x Co

Cl x x x Cr

CN™ gesamt CI’(V|)

Co x x x Cu

Cr x x x Hg

Cu x x x Mn

Hg x x x Ni

K Pb

Mg Sb

Mn x x x Sn

Ni x x x Tl

Pb x x x \%

Sb x x x Zn

Sn x x x DOC

Tl x x x Phenol-Index

V X X X

Zn X X X

AOX

PAK X X X

Ind.-PCB x x x

dI-PCB x x x

PCDD/F x x x

PCP

PFT

y-HCH (Lindan)
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