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POP- und Hg-Emissionen aus abfallwirtschaftlichen Anlagen

Kurzbeschreibung

Zur Erfiillung von Berichtspflichten zum Stockholmer Ubereinkommen zur Begrenzung persistenter
organischer Schadstoffe (POPs) und um zur EU-POP-Verordnung beizutragen, sollen die Emissionen
an POPs (z.B. PCDD/F, PCB, PAK, u. a.) aus Anlagen der Abfallwirtschaft und Krematorien ermittelt
werden. Die Erhebung der Emissionsdaten wird in diesem Rahmen sowohl auf Basis von Literatur-
recherchen als auch durch Emissionsmessungen an Praxisanlagen durchgefiihrt. Die Untersuchun-
gen sollen jeweils an mindestens vier Abfallverbrennungsanlagen, Klarschlammverbrennungsanla-
gen, Altholzverbrennungsanlagen und Krematorien mit reprasentativen Messungen erfolgen.

Bei der Auswahl der Anlagen wurde darauf geachtet, dass die Anlagen mit unterschiedlicher Abgas-
reinigung arbeiten, sodass die Ergebnisse moéglichst reprasentativ fiir den gesamten Anlagenpark in
Deutschland sind.

Abstract

In order to meet the requirements of the reporting obligation according to the Stockholm Convention
for reducing persistent organic pollutants (POPs) and in order to support the POPs Regulation, all
emissions of POPs (e. g. PCDD/F, PCB, PAH etc.) from plants of the waste management industry and
crematories shall be determined. The collection of the emission data will be based on literature re-
search and on emission measurements carried out at plants of clients. The investigations shall be
carried out for at least four waste incineration plants, four sewage sludge incineration plants, old
timber incineration plants, and crematories with representative measurements.

In order to make sure that the results are as representative as possible for the entire plants and instal-
lations in Germany, one important criterion was to select plants with different waste gas purification
techniques.
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Zusammenfassung

Zur Erfiillung von Berichtspflichten zum Stockholmer Ubereinkommen zur Begrenzung persistenter
organischer Schadstoffe (POPs) und um zur EU-POP-Verordnung beizutragen, sollen die Emissionen
an POPs (z.B. PCDD/F, PCB, PAK, u. a.) aus Anlagen der Abfallwirtschaft und Krematorien ermittelt
werden. Die Erhebung der Emissionsdaten wird in diesem Rahmen sowohl auf Basis von Literatur-
recherchen als auch durch Emissionsmessungen an Praxisanlagen durchgefiihrt. Die Untersuchun-
gen sollen jeweils an mindestens vier Abfallverbrennungsanlagen, Klarschlamm-
verbrennungsanlagen, Altholzverbrennungsanlagen und Krematorien mit reprasentativen Messun-
gen erfolgen.

Die Messkampagnen sollen die Erfassung folgender POPs und Schadstoffe beinhalten:

» polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in Summe (PAK Total = Summe aus 16 PAK nach
EPA) sowie einzelne separat ausgewiesene PAK (Benzo-(a)-pyren = BaP, Benzo-(b)-fluoranthen =
BbF, Benzo-(k)-fluoranthen = BKF, Indeno-1-2-3-cd-pyren = [123P)

» dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle (PCB nach WHO)

» Dioxine/Furane (PCDD/F)

» Hexachlorbenzol (HexaCBz)

» Pentachlorbenzol (PentaCBz)

» Benzol (B)

» Toluol (T)

»  Xylol (X)

» Perfluoroctansulfonat (PFOS)

» Polychlorierte Naphthaline (PCN)

» Quecksilber (Hg) bei Krematorien

Bei der Auswahl der Anlagen wurde darauf geachtet, dass die Anlagen mit unterschiedlicher Abgas-
reinigung arbeiten, sodass die Ergebnisse moéglichst reprasentativ fiir den gesamten Anlagenpark in
Deutschland sind.

Im Folgenden werden die ausgewahlten Anlagengruppen (Abfallverbrennungsanlagen, Klar-
schlammverbrennungsanlagen, Altholzverbrennungsanlagen und Krematorien) dargestellt und den
Ergebnissen der Emissionsmessungen gegeniibergestellt.

Die Tabellen fassen die Ergebnisse der Einzelmessungen fiir jede Anlagenart zusammen. Dargestellt
werden jeweils Minimum, Maximum, Mittelwert und Median der durchgefiihrten Einzelmessungen.
Sofern Analysenergebnisse unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wurden diese mit 50% der Be-
stimmungsgrenze beriicksichtigt, um eine konservative Mittelwertbildung der Ergebnisse zu ermogli-
chen. Die dargestellten Werte basieren auf Einzelergebnissen bezogen auf trockenes Abgas im Norm-
zustand (273 K, 1013 hPa) und einen Bezugssauerstoffgehalt von 11 Vol. %.
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Abfallverbrennungsanlagen

Die nachfolgenden beiden Tabellen fassen die Ergebnisse der Untersuchungen an den vier Abfallver-
brennungsanlagen zusammen.

Tabelle 1. Auswahl der zu untersuchenden Abfallverbrennungsanlagen

Feuerung

Miilldurchsatz
Dampfleistung
Kessel-Baujahr

Abgasreinigung

MVA 1

Riickschubrost

35t/h
92,5t/h

1990
Spriihtrockner
Elektrofilter

Niederdruck-
Venturiwascher

Gegenstromwadscher
mit Fiillkorperpackung

Aerosolabscheider
Warmetauscher
SCR-DeNOx
Flugstrom-Adsorp.

Gewebefilter

MVA2

Vorschubrost mit Mit-
telstrombrennkammer

11,35t/h
36,0t/h

1998
Gewebefilter
Warmetauscher

saurer Wascher
alkalischer Wascher

Dioxin-/Schwermetall-
Filter (Aktivkohleraktor)

SCR-DeNOx

MVA3

Vorschubrost

6,8t/h

24t/h

1985
SNCR-Anlage
Sprithabsorber

Gewebefilter

SCR-DeNOx mit
Zusatzbrenner

Tabelle 2. Ergebnisse der Untersuchungen an den Abfallverbrennungsanlagen

MVA4 (EBS)

Vorschubrost

19,5t/h

67,9 t/h

2008
SNCR-Anlage
Sprithabsorber

Trockensorption
(Kalk+HOK)

Gewebefilter

Komponente
Benzol

Xylole

Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK Total
PCDD/F

PCB nach WHO

Minimum Maximum Mittelwert Median
mg /m3 0,010 0,030 0,017 0,018
mg /m3 0,010 0,020 0,015 0,015
mg /m3 0,010 0,070 0,028 0,020
pg /ms3 0,001 0,042 0,010 0,004
pg /ms3 0,001 0,192 0,048 0,018
pg /m3 0,004 0,034 0,011 0,009
pg /ms3 0,017 0,024 0,020 0,019
pg /ms3 0,0010 0,0050 0,0023 0,0015
pg /ms3 0,0010 0,0020 0,0014 0,0015
pg /m3 0,0005 0,0020 0,0012 0,0015
pg /ms3 0,0005 0,0020 0,0012 0,0015
pg /m3 0,087 0,363 0,168 0,117
ng TEF/ms3 0,0005 0,0130 0,0062 0,0069
ng TEF/m3 0,0002 0,0010 0,0005 0,0002
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Zusammenfassend lassen sich folgende Feststellungen treffen:

» Im Abgas keiner Miillerverbrennungsanlage wurden POP-Konzentrationen ermittelt, die die Gro-
enordnung von allgemeinverbindlichen deutschen Emissionsgrenzwerten erreichen oder iiber-
schreiten (z.B.: TA Luft oder 13./17. BImSchV).

» Viele Messergebnisse wurden unter Beriicksichtigung von 50 % der Bestimmungsgrenze ermit-
telt, da trotz Anreicherung der Schadstoffkomponenten iiber Probenahmezeiten von mindestens
0,5 Stunden (BTX, PFOS) bis 6 Stunden (alle anderen POPs), die Analysenergebnisse unterhalb
der jeweiligen Bestimmungsgrenze lagen.

» Beider MVA 3 lagen bis auf eine Einzelmessung (PAK Total) alle Einzelergebnisse unterhalb der
Bestimmungsgrenzen.

» Bei den anderen MVA wurden folgende Komponenten oberhalb der Bestimmungsgrenze nachge-
wiesen:

Benzol (eine Einzelmessung),

Toluol (zwei Anlagen, fiinf Einzelmessungen),

PentaCBz und HexaCBz (an drei Anlagen),

PAK Total (Einzelverbindungen an drei Anlagen),

PCDD/F (Einzelverbindungen an drei Anlagen),

PCB nach WHO (Einzelverbindungen an einer Anlage)

Nicht oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen die Messergebnisse fiir
Xylol, PFOS, PCN, BbF, BKF, BaP, [123P.

Klarschlammverbrennungsanlagen

Die nachfolgenden beiden Tabellen fassen die Ergebnisse der Untersuchungen an den vier Klar-
schlamm-verbrennungsanlagen zusammen.

Tabelle 3. Auswahl der zu untersuchenden Klarschlammverbrennungsanlagen

KVA 1 KVA2 KVA3 KVA4
Feuerung Wirbelschicht Vorschubrost Wirbelschicht Wirbelschicht
Durchsatz (TR) | 3,0(3,3) t/h 2x3,6t/h 3,2..3,7t/h keine Angaben
FWL 6,5 MW 2x6 MW keine Angabe 10,1 MW
Leistung 8 t/h Dampf 2 X 4 MWw Thermal6l | ca. 8,5 t/h Dampf 13,5 t/h Dampf
Baujahr 1996 2007 1988 1991/1992
Abgasreinigung | SNCR SNCR Aktivkohledosierung | Elektrofilter 1
Elektrofilter 2-fach-Zyklon Elektrofilter Spriihtrockner
Trockensorption Spriihtrockner Spriihturm Elektrofilter 2
Gewebefilter Trockensorption Tropfenabscheider Verdampfungskiihler
Zweikreiswdscher | Gewebefilter Wascher | (sauer)
Nasselektrofilter | Venturiwdscher Wischer Il (alkalisch)
Abgaskiihler Waschturm mit Fiill-
kérpern
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Tabelle 4. Ergebnisse der Untersuchungen an den Klarschlammverbrennungsanlagen

Komponente Minimum Maximum Mittelwert Median

Benzol mg /m3 0,010 0,030 0,016 0,015
Xylole mg /m3 0,010 0,030 0,016 0,015
Toluol mg /m3 0,010 0,030 0,016 0,015
HexaCBz pg /m3 0,0005 0,0015 0,0009 0,0010
PentaCBz pg /ms3 0,0005 0,0015 0,0009 0,0010
PFOS pg /m3 0,0165 0,0230 0,0200 0,0203
PCN pg /ms3 0,0120 0,0355 0,0237 0,0258
BbF pg /ms3 0,0010 0,0025 0,0016 0,0015
BkF pg /ms3 0,0010 0,0025 0,0016 0,0015
BaP pg /m3 0,0010 0,0025 0,0016 0,0015
1123P pg /ms3 0,0010 0,0025 0,0019 0,0020
PAK Total pg /m3 0,177 0,637 0,302 0,233
PCDD/F ng TEF/m3 0,0003 0,0010 0,0007 0,0008
PCB nach WHO | ng TEF/m3 0,0001 0,0003 0,0002 0,0001

Zusammenfassend lassen sich folgende Feststellungen treffen:

» Im Abgas keiner Klarschlammverbrennungsanlage wurden POP-Konzentrationen ermittelt, die
die Grof3enordnung von allgemeinverbindlichen deutschen Emissionsgrenzwerten erreichen oder
iiberschreiten (z.B.: TA Luft oder 13./17. BImSchV).

» Viele Messergebnisse wurden unter Beriicksichtigung von 50 % der Bestimmungsgrenze ermit-
telt, da trotz Anreicherung der Schadstoffkomponenten iiber Probenahmezeiten von mindestens
0,5 Stunden (BTX, PFOS) bis 6 Stunden (alle anderen POPs), die Analysenergebnisse unterhalb
der jeweiligen Bestimmungsgrenze lagen.

» Beiden KVA zeigt sich innerhalb der Messreihen und auch iiber alle Messreihen hinweg nur eine
sehr geringe Streuung der Messergebnisse, die maf3geblich durch die variierenden Probenahme-
volumina beeinflusst wird.

» Es wurden folgende Komponenten oberhalb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen:

PCN (an einer Anlage, alle Einzelmessungen)
PAK Total (Einzelverbindungen an allen Anlagen)
PCDD/F (an drei Anlagen, Einzelverbindungen in sechs Einzelmessungen)

» Nicht oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen die Messergebnisse fiir Benzol, Toluol, Xylol, Pen-
taCBz, HexaCBz, PFOS, BbF, BKF, BaP, I1123P, PCB nach WHO.
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Altholzverbrennungsanlagen

Die nachfolgenden beiden Tabellen fassen die Ergebnisse der Untersuchungen an den vier Altholz-
verbrennungsanlagen zusammen.

Tabelle 5. Auswahl der zu untersuchenden Altholzverbrennungsanlagen

AVA 1 \".vi AVA3 AVA4
Feuerung Wirbelschicht Rostkessel 2+3 Vorschubrost Rostfeuerung
Durchsatz 18,2 t/h 2x11,7 t/h 5,3t/h ca.5,3t/h
Holzart Al bis Alll Al bis AIV Al bis Alll Al bis Alll
Dampfleistung | 49 t/h 2x50t/h 23 t/h Dampf 23,5t/h
Baujahr 1998/2005 2002 2002 2005
Abgasreinigung | Trockensorption SNCR-Anlage SNCR-Anlage SNCR-Anlage

Gewebefilter

Gewebefilter (Rezigas)

Zyklonanlage
Quenchturm
Trockensorption

Gewebefilter

Abgas-Rezirkulation

Zyklonanlage
Trockensorption
Gewebefilter

Abgas-
Rezirkulation

Zyklonanlage
Trockensorption

Gewebefilter

Tabelle 6. Ergebnisse der Untersuchungen an den Altholzverbrennungsanlagen

Komponente Minimum Maximum Mittelwert Median

Benzol mg /m3 0,005 0,015 0,009 0,010
Xylole mg /m3 0,005 0,015 0,009 0,010
Toluol mg /m3 0,005 0,024 0,010 0,010
HexaCBz pg /ms3 0,0005 0,0020 0,0010 0,0008
PentaCBz pg /ms3 0,0005 0,0030 0,0013 0,0008
PFOS pg /ms3 0,0110 0,0205 0,0156 0,0163
PCN pg /ms3 0,0090 0,0159 0,0126 0,0128
BbF pg /ms3 0,0005 0,0034 0,0013 0,0010
BkF pg /ms3 0,0005 0,0012 0,0009 0,0010
BaP pg /ms3 0,0005 0,0012 0,0009 0,0010
1123P pg /ms3 0,0005 0,0012 0,0009 0,0010
PAK Total pg /ms3 0,073 0,269 0,142 0,130
PCDD/F ng TEF/m3 0,0004 0,0110 0,0044 0,0050
PCB nach WHO | ng TEF/m3 0,00004 0,0012 0,0003 0,0001
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Zusammenfassend lassen sich folgende Feststellungen treffen:

» Im Abgas keiner Altholzverbrennungsanlage wurden POP-Konzentrationen ermittelt, die die Gro-
enordnung von allgemeinverbindlichen deutschen Emissionsgrenzwerten erreichen oder iiber-
schreiten (z.B.: TA Luft oder 13./17. BImSchV).

» Viele Messergebnisse wurden unter Beriicksichtigung von 50 % der Bestimmungsgrenze ermit-
telt, da trotz Anreicherung der Schadstoffkomponenten iiber Probenahmezeiten von mindestens
0,5 Stunden (BTX, PFOS) bis 6 Stunden (alle anderen POPs), die Analysenergebnisse unterhalb
der jeweiligen Bestimmungsgrenze lagen.

» Beiden AVA zeigt sich innerhalb der Messreihen und auch iiber alle Messreihen hinweg nur eine
sehr geringe Streuung der Messergebnisse, die maf3geblich durch die variierenden Probenahme-
volumina beeinflusst wird.

» Es wurden folgende Komponenten oberhalb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen:

Toluol (eine Anlage, eine Einzelmessung)
PentaCBz und HexaCBz (an zwei Anlagen)

BbF (an zwei Anlagen, jeweils eine Einzelmessung)
PAK Total (Einzelverbindungen an allen Anlagen)
PCDD/F (Einzelverbindungen an allen Anlagen)
PCB nach WHO (an zwei Anlagen)

> Nicht oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen die Messergebnisse fiir Benzol, Xylol, PFOS, PCN,
BKF, BaP, [123P.

Krematorien

Die nachfolgenden beiden Tabellen fassen die Ergebnisse der Untersuchungen an den vier Kremato-
rien zusammen.

Tabelle 7. Auswahl der zu untersuchenden Krematorien

Krematorium 1 Krematorium 2  Krematorium 3 Krematorium 4

Brenner Hauptbrenner Hauptbrenner Hauptbrenner Hauptbrenner
Nachbrenner Restebrenner Nachbrenner Mineralisierungsbrenner
Linie 1/Linie 2 Nachbrenner Nachbrenner

Baujahr 2003/2007 2010 1999/2004 2009

Abgasreinigung | Warmetauscher Warmetauscher Warmetauscher Zyklon
Verdampfungskiihler | Zyklon Warmtetauscher Warmetauscher
Kiihlluft kat. Gewebefilter | Teilquenche kat. Gewebefilter

Gewebefilter

TiO2/V20s Katalysa-
tor (L1)
Aktivkohleadsorber
(L2)

Gewebefilter

Festbettadsorber
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Tabelle 8. Ergebnisse der Untersuchungen an den Krematorien

Komponente Minimum Maximum Mittelwert Median

Benzol mg /m3 0,005 0,160 0,051 0,015
Xylole mg /m3 0,005 0,060 0,016 0,013
Toluol mg /m3 0,005 0,070 0,022 0,013
HexaCBz pg /ms3 0,0015 0,05 0,0163 0,0150
PentaCBz pg /m3 0,0015 0,228 0,0575 0,0490
PFOS pg /ms3 0,008 0,0435 0,0169 0,0113
PCN pg /m3 0,0270 0,1145 0,0565 0,0525
BbF pg /m3 0,0010 0,0170 0,0057 0,0040
BkF pg /m3 0,0010 0,0045 0,0029 0,0035
BaP pg /ms3 0,0010 0,0045 0,0029 0,0035
[123P pg /m3 0,0010 0,0045 0,0029 0,0035
PAK Total pg /m3 0,102 2,994 1,054 0,779
PCDD/F ng TEF/m3 0,0010 0,3520 0,0595 0,0050
PCB nach WHO ng TEF/m3 0,0002 0,0090 0,0017 0,0005
Hg pg /m3 0,128 124,4 41,3 15,4

Zusammenfassend lassen sich folgende Feststellungen treffen:

>

Im Abgas eines Krematoriums wurden bei zwei Einzelmessungen PCDD/F-Konzentrationen ober-
halb des Grenzwertes von 0,1 ng/m3 entsprechend 27. BImSchV ermittelt; da einzelne Uber-
schreitungen bei Krematorien nicht auszuschlief3en sind, wurden die Ergebnisse in die Auswer-
tung iibernommen.
Die fiir Quecksilber ermittelten Emissionskonzentrationen variieren am stiarksten. Dies ist darauf

zuriickzufiihren, dass zwar in der 27. BImSchV keine Emissionsbegrenzung fiir Quecksilber fest-

gelegt ist, seitens der Genehmigungsbehorden aber dennoch ein Grenzwert z.B. entsprechend
17. BImSchV von 0,05 mg/m3 einzuhalten ist. Entsprechend unterschiedlich sind die Anlagen

seitens ihrer Abgasreinigung ausgelegt und fallweise in der Lage eine Emissionsbegrenzung von

0,05 mg/m3 zu unterschreiten.

Viele Messergebnisse wurden unter Beriicksichtigung von 50 % der Bestimmungsgrenze ermit-
telt, da trotz Anreicherung der Schadstoffkomponenten iiber Probenahmezeiten von min. 0,5
Stunden (BTX, PFOS) bis 6 Stunden (alle anderen POPs), die Analysenergebnisse unterhalb der
jeweiligen Bestimmungsgrenze lagen.

Bei den Krematorien zeigen sich fiir die iiber der Bestimmungsgrenze nachgewiesenen Kompo-
nenten (PAK Total, PCDD/F, Hg, PentaCBz und HexaCBz) innerhalb der Messreihen und auch
iiber alle Messreihen hinweg eine deutlicher Streuung der Messergebnisse als bei den anderen
Anlagentypen.

Es wurden folgende Komponenten oberhalb der Bestimmungsgrenze nachgewiesen:

Benzol (an zwei Anlagen, vier Einzelmessungen)

Toluol (an einer Anlage, zwei Einzelmessungen)

PentaCBz und HexaCBz (an drei Anlagen, acht bzw. sieben Einzelmessungen)

PCN (an einer Anlage, zwei Einzelmessung)

BbF (an zwei Anlagen, drei Einzelmessung)
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PAK Total (Einzelverbindungen an allen Anlagen)
PCDD/F (Einzelverbindungen an allen Anlagen)
PCB nach WHO (an einer Anlagen, zwei Einzelmessungen)
Hg (an allen Anlagen, zehn Einzelmessungen)
» Nicht oberhalb der Bestimmungsgrenze lagen die Messergebnisse fiir Xylol, PFOS, BKF, BaP,
1123P.

Summary

In order to meet the requirements of the reporting obligation according to the Stockholm Convention
for reducing persistent organic pollutants (POPs) and in order to support the POPs Regulation, all
emissions of POPs (e. g. PCDDs/F, PCBs, PAHs etc.) from plants of the waste management industry
shall be determined. The collection of the emission data will be based on literature research and on
emission measurements carried out at plants of clients. The investigations shall be carried out for at
least four waste incineration plants, four sewage sludge incineration plants, old timber incineration
plants, and crematories with representative measurements.

The measuring campaigns shall include the determination of the following POPs and pollutants:

» polycyclic aromatic hydrocarbons (total PAHs = sum of 16 PAHs according to EPA) as well as sev-
eral selected PAHs (benzo-(a)-pyrene = BaP, benzo-(b)-fluoranthene = BbF, benzo-(k)-
fluoranthene = BKF, indeno-1-2-3-cd-pyrene = 1123P)

» dioxin-like polychlorinated biphenyls (PCBs) according to WHO)

» dioxins/furans (PCDD/F)

» hexachlorobenzene (HexaCBz)

» pentachlorobenzene (PentaCBz)

» benzene (B)

» toluene (T)

» xylene (X)

» perfluorooctane sulphate (PFOS)

» polychlorinated napthalenes (PCN)

» mercury (Hg) in crematories

In order to make sure that the results are as representative as possible for the entire plants and instal-
lations in Germany, one important criterion was to select plants with different waste gas purification
techniques.

In the following, the selected plant groups (waste incineration plants, sewage sludge incineration
plants, old timber incineration plants, and crematories) are described and compared to the results of
the emission measurements.

The tables summarize the results of the individual measurements for each type of plants. In each
case, the minimum, maximum, arithmetic average and the median of the measurements carried out
are given. If the analysis results were below the evaluation limit, they were considered with 50 % of
the evaluation limit in order to enable a conservative averaging of the results. The presented values
are based on the results of individual measurements based on dry exhaust gas under standard condi-
tions (273 K, 1013 hPa) and a reference oxygen content of 11 % vol.

Waste incineration plants

The following two tables summarize the results of the investigations at four waste incineration
plants.
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Table 9. Selection of the investigated waste incineration plants (MVAs)

firing

waste flow rate
steam capacity

construction
year of boiler
waste gas puri-
fication

MVA 1

moving grate

35t/h
92,5t/h
1990

spray dryer

electric filter

low pressure Venturi
scrubber

counter-current scrubber
with filler body package

aerosol separator

heat exchanger
SCR-DeNOx

entrained flow adsorption

fabric filter

MVA2

moving grate with
main stream com-
bustion chamber

11,35t/h
36,0t/h
1998

fabric filter

heat exchanger

acid scrubber
alkaline scrubber

dioxin/heavy metal
filter (activated
carbon reactor)

SCR-DeNOx

MVA3

moving grate

6,8t/h
24 t/h
1985

SNCR plant

spray absorber

fabric filter

SCR-DeNOx with
additional burner

Table 10. Results of the investigations at waste incineration plants

MVA4 (EBS)

moving grate

19,5t/h
67,9t/h
2008

SNCR plant

spray absorber

dry sorption
(lime+HOK)

fabric filter

component
benzene
xylenes
toluene
hexaCBz
pentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP
1123P
total PAHs
PCDD/F

PCB according
to WHO

minimum maximum average value
mg /m3 0,010 0,030 0,017
mg /m3 0,010 0,020 0,015
mg /m3 0,010 0,070 0,028
pg /ms3 0,001 0,042 0,010
pg /ms3 0,001 0,192 0,048
pg /ms3 0,004 0,034 0,011
pg /ms3 0,017 0,024 0,020
pg /ms3 0,0010 0,0050 0,0023
pg /ms3 0,0010 0,0020 0,0014
pg /ms3 0,0005 0,0020 0,0012
pg /ms3 0,0005 0,0020 0,0012
pg /ms3 0,087 0,363 0,168
ng TEF/m3 0,0005 0,0130 0,0062
ng TEF/ms3 0,0002 0,0010 0,0005

median
0,018
0,015
0,020
0,004
0,018
0,009
0,019
0,0015
0,0015
0,0015
0,0015
0,117
0,0069
0,0002
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In summary, the following main findings can be presented:

>

At none of the waste incineration plants, POP concentrations which reach a scale corresponding
with the generally binding German emission limit values or even exceeding them (e. g. TA Luft or

13th/17th BImSchV) were determined in the exhaust gas.
» Many measuring results were determined taking into account 50 % of the evaluation limit, as
despite the accumulation of pollutants with sampling periods of at least 0.5 h (BTX, PFOS) up to
6 h (all other POPs) the analysis results were below the evaluation limits.
» With the exception of one individual measurement (total PAHs), all measuring results of the
MVA 3 were below the evaluation limit.
» At the other waste incineration plants, the following components were determined which were
above the evaluation limits:
benzene (one single measurement),
toluene (two plants, five single measurements),
pentaCBz und hexaCBz (at three plants),
total PAHs (individual compounds at three plants),
PCDD/F (individual compounds at three plants),
PCB according to WHO (individual compounds at three plants)
The measuring results for xylene, PFOS, PCN, BbF, BKF, BaP, [123P
were not above the evaluation limits.

Sewage sludge incineration plants

The following two tables summarize the results of the investigations at the four sewage sludge incin-

eration plants.

Table 11. Selection of the investigated sewage sludge incineration plants (KVAs)

firing
flow rate (TR)
thermal output

output

construction
year

waste gas puri-
fication

KVA 1
fluidized bed
3,03,3)t/h
6,5 MW
81t/h steam

1996

SNCR

electric filter
dry sorption
fabric filter

double-loop
scrubber

wet electric filters

waste gas coolers

KVA2

moving grate
2x3,6t/h

2x6 MW

2 x 4 MW thermal oil

2007

SNCR

double cyclone
spray dryer
dry sorption
fabric filter

Venturi scrubber

washing tower with
filling material

KVA3

fluidized bed
3,2..3,7t/h
not specified

approx. 8,5t/h
steam

1988

dosing of activated
carbon

electric filter
spray tower

droplet separator

KVA4
fluidized bed
not specified
10,1 MW

13,5 t/h steam

1991/1992

Electric Filter 1

spray dryer
Electric Filter 2
evaporative cooler
Scrubber | (acid)

Scrubber Il (alkaline)
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Table 12. Results of the investigations at the sewage sludge incineration plants

components
benzene
xylenes
toluene
hexaCBz
pentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP
1123P
total PAHs
PCDD/F

PCB according
to WHO

mg /m3
mg /m3
mg /m3
g /m3
pg /m?3
g /m3
pg /m?3
g /m3
pg /m?3
g /m3
pg /m?3
g /m3
ng TEF/m3
ng TEF/ms3

minimum

0,010

0,010

0,010
0,0005
0,0005
0,0165
0,0120
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010

0,177
0,0003
0,0001

maximum

In summary, the following main findings can be presented:

>

0,030

0,030

0,030
0,0015
0,0015
0,0230
0,0355
0,0025
0,0025
0,0025
0,0025

0,637
0,0010
0,0003

average value

0,016

0,016

0,016
0,0009
0,0009
0,0200
0,0237
0,0016
0,0016
0,0016
0,0019

0,302
0,0007
0,0002

median

0,015

0,015

0,015
0,0010
0,0010
0,0203
0,0258
0,0015
0,0015
0,0015
0,0020

0,233
0,0008
0,0001

At none of the sewage sludge incineration plants, POP concentrations which reach a scale corre-
sponding with the generally binding German emission limit values or even exceeding them (e. g.
TA Luft or 13t/17th BImSchV) were determined in the exhaust gas.
Many measuring results were determined taking into account 50 % of the evaluation limit as de-
spite the accumulation of pollutants with sampling periods of at least 0,5 h (BTX, PFOS) up to 6 h
(all other POPs) the analysis results were below the evaluation limits.
Within the series of measurements at the sewage sludge incineration plants, only a relatively nar-
row distribution of the measured results could be determined which is mainly due to varying
sampling volumes.

For the following components, results above the evaluation limits were determined:

PCN (at one plant, all individual measurements)
total PAHs (individual compounds at all plants)

PCDD/F (at three plants, individual compounds with six individual measurements)

The measuring results for benzene, toluene, xylene, pentaCBz, hexaCBz, PFOS, BbF, BKF, BaP,
1123P, and PCB according to WHO were not above the evaluation limits.
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Waste wood incineration plants

The following two tables summarize the results of the investigations at the four waste wood incinera-

tion plants.

Table 13. Selection of the investigated waste wood incineration plants (AVA)

firing

flow rate

type of wood
steam capacity

construction
year

waste gas puri-
fication

AVA 1
fluidized bed
18,2 t/h

Al to Alll

49 t/h
1998/2005

dry sorption

fabric filter

fabric filter (Rezigas)

\".vi

grate boilers 2+3
2x11,7 t/h

Al to AIV
2x50t/h

2002

SNCR plant

cyclone plant

quench tower

AVA3
moving grate
5,3t/h

Al bis Alll

23 t/h steam
2002

SNCR plant

cyclone plant

dry sorption

AVA4

grate firing
approx. 5,3 t/h
Alto Alll
23,5t/h

2005

SNCR plant

cyclone plant

dry sorption

dry sorption fabric filter fabric filter
fabric filter exhaust gas recir-
culation
exhaust gas recircu-
lation
Table 14. Results of the investigated waste wood incineration plants

components minimum EVA ) average value median
benzene mg /m3 0,005 0,015 0,009 0,010
xylenes mg /m3 0,005 0,015 0,009 0,010
toluene mg /m3 0,005 0,024 0,010 0,010
hexaCBz pg /m3 0,0005 0,0020 0,0010 0,0008
pentaCBz pg /ms3 0,0005 0,0030 0,0013 0,0008
PFOS pg /ms3 0,0110 0,0205 0,0156 0,0163
PCN pg /ms3 0,0090 0,0159 0,0126 0,0128
BbF pg /ms3 0,0005 0,0034 0,0013 0,0010
BkF pg /ms3 0,0005 0,0012 0,0009 0,0010
BaP pg /m3 0,0005 0,0012 0,0009 0,0010
1123P pg /ms3 0,0005 0,0012 0,0009 0,0010
total PAHs pg /ms3 0,073 0,269 0,142 0,130
PCDD/F ng TEF/m3 0,0004 0,0110 0,0044 0,0050
PCB nach WHO | ng TEF/m3 0,00004 0,0012 0,0003 0,0001
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In summary, the following main findings can be presented:

» At none of the waste wood incineration plants, POP concentrations which reach a scale corre-
sponding with the generally binding German emission limit values or even exceeding them (e. g.
TA Luft or 13th/17th BImSchV) were determined in the exhaust gas.

» Many measuring results were determined taking into account 50 % of the evaluation limit as de-
spite the accumulation of pollutants with sampling periods of at least 0.5 h (BTX, PFOS) up to 6 h
(all other POPs) the analysis results were below the respective evaluation limits.

» Within the series of measurements at the waste wood incineration plants, only a relatively narrow
distribution of the measured results could be determined which is mainly due to varying sam-
pling volumes.

» For the following components results above the evaluation limits were determined:

» toluene (one plant, one single measurement)

pentaCBz and hexaCBz (at two plants)
BbF (at two plants, one single measurement at each plant)
total PAHs (individual compounds at all plants)
PCDD/F (individual compounds at all plants)
PCB according to WHO (at two plants)

» The measuring results for benzene, xylene, PFOS, PCN, BKF, BaP, 1123P were not above the eval-

uation limits..

Crematories

The following two tables summarize the results of the investigations at the four crematories.

Table 15. Selection of the investigated crematories

burner

construction
year

exhaust gas
purification

Crematory 1

main burner
afterburner
Line 1/Line 2

2003/2007
heat exchanger

evaporation cooler

cooling air

fabric filter

TiO2/V20s
catalyst (L1)
activated carbon
adsorber (L2)

Crematory 2

main burner
remains burner
afterburner

2010
heat exchanger
cyclone

catalytic fabric
filter

Crematory 3

main burner
afterburner

1999/2004
heat exchanger

heat exchanger

partial quench

fabric filter

fixed-bed ad-
sorber

Crematory 4

main burner
mineralisation burner
afterburner

2009

cyclone

heat exchanger

catalytic fabric filter
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Table 16. Results of the investigations at the crematories

components minimum L EVA ) average value median
benzene mg /m3 0,005 0,160 0,051 0,015
xylenes mg /m3 0,005 0,060 0,016 0,013
toluene mg /m3 0,005 0,070 0,022 0,013
hexaCBz pg /m3 0,0015 0,05 0,0163 0,0150
pentaCBz ug /m3 0,0015 0,228 0,0575 0,0490
PFOS pg /m3 0,008 0,0435 0,0169 0,0113
PCN pg /ms3 0,0270 0,1145 0,0565 0,0525
BbF pg /m3 0,0010 0,0170 0,0057 0,0040
BkF pg /ms3 0,0010 0,0045 0,0029 0,0035
BaP pg /m3 0,0010 0,0045 0,0029 0,0035
1123P pg /ms3 0,0010 0,0045 0,0029 0,0035
total PAHs pg /m3 0,102 2,994 1,054 0,779
PCDD/F ng TEF/m3 0,0010 0,3520 0,0595 0,0050
PCB according to | ng TEF/m3 0,0002 0,0090 0,0017 0,0005
WHO

Hg pg /m3 0,128 124,4 41,3 15,4

In summary, the following main findings can be presented:

» Two single measurements in the exhaust gas of one crematory showed PCDD/F concentrations
exeeding the limit value of 0,1 ng/m3 according to 27t BImSchV. As individual exceedings can-
not be excluded in case of crematories, the results were included in the evaluation.

» The emission concentrations for mercury vary the most. This is due to the fact that the
27t BImSchV does not include an emission limit for mercury but on the other hand the licensing
authorities determine a limit value of 0,05 mg/m3 according to the 17th BImSchV. This leads to
respectively different designs of the plants' exhaust gas purification facilities and in some cases
to the possibility of achieving emissions below the limit value to 0,05 mg/m3.

» Many measuring results were determined taking into account 50 % of the evaluation limit as de-
spite the accumulation of pollutants with sampling periods of at least 0.5 h (BTX, PFOS) up to 6 h
(all other POPs) the analysis results were below the respective evaluation limits.

» Within the series of measurements at the crematories, for the components determined above the
evaluation limits (total PAHs, PCDD/F, Hg, PentaCBz, and HexaCBz) there was a higher disper-
sion of the measuring results than for the other plant types.

» For the following components results above the evaluation limits were determined:
benzene (at two plants, four single measurements)
toluene (one plant, two single measurements)

PCN (at one plant, two single measurements)

BbF (at two plants, three single measurement)

total PAHs (individual compounds at all plants)

PCDD/F (individual compounds at all plants)

PCB according to WHO (at one plant, two single measurements)
Hg (at all plants, ten single measurements)

» The measuring results for xylene, PFOS, BKF, BaP, and 1123P were not above the evaluation lim-
its.
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1 Einleitung und Aufgabenstellung
1.1 Einfiihrung in die Thematik

Zur Erfiillung von Berichtspflichten zum Stockholmer Ubereinkommen zur Begrenzung persistenter
organischer Schadstoffe (POPs) und um zur EU-POP-Verordnung beizutragen, sollen die Emissionen
an POPs (z.B. PCDD/F, PCB, PAK, u. a.) aus Anlagen der Abfallwirtschaft ermittelt werden. Die Erhe-
bung der Emissionsdaten wird in diesem Rahmen sowohl auf Basis von Literaturrecherchen als auch
durch Emissionsmessungen an Praxisanlagen durchgefiihrt. Die Untersuchungen sollen jeweils an
mindestens vier Abfallverbrennungsanlagen, Klarschlammverbrennungsanlagen, Altholzverbren-
nungsanlagen und Krematorien mit reprasentativen Messungen erfolgen.

Zusitzlich sollen unter Beriicksichtigung der OSPAR-Empfehlung 2003/04 hinsichtlich der Queck-
silberemissionen aus Krematorien die Hg-Konzentrationen im Abgas ausgewahlter Anlagen ermittelt
werden. Die Untersuchungen sollen dazu beitragen, die bisher unzureichende Datenlage bei den
genannten Anlagen zu verbessern.

Die Messkampagnen sollen die Erfassung folgender POPs und Schadstoffe beinhalten:

» polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe in Summe (PAK Total = Summe aus 16 PAK nach
EPA) sowie einzelne separat ausgewiesene PAK (Benzo-(a)-pyren = BaP, Benzo-(b)-fluoranthen =
BbF, Benzo-(k)-fluoranthen = BKF, Indeno-1-2-3-cd-pyren = [123P)

» dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle (PCB nach WHO)

» Dioxine/Furane (PCDD/F)

» Hexachlorbenzol (HexaCBz)

» Pentachlorbenzol (PentaCBz)

» Benzol (B)

» Toluol (T)

»  Xylol (X)

» Perfluoroctansulfonat (PFOS)

» Polychlorierte Naphthaline (PCN)

» Quecksilber (Hg) bei Krematorien

Hinweis:

Eine Vielzahl der in dieser Dokumentation dargestellten Konzentrationen liegen unterhalb der Bestim-
mungsgrenze. Insbesondere fiir die Summenbildung muss eine Konvention zum Umgang mit solchen
Ergebnissen getroffen werden.

Beriicksichtigt man die Bestimmungsgrenzen nicht, muss in einigen Fiillen ein Konzentrationswert z.B.
,»0,0 ug/m3“ angegeben werden, was nicht den Tatsachen entspricht. Ebenfalls entspricht es nicht den
Tatsachen, wenn jeweils die volle Bestimmungsgrenze als Konzentrationswert angegeben wird, bzw. in
die Summenbildung (z.B. von PCDD/F, PAK Total, PCB nach WHO) eingeht.

Auch andere Vorgehensweisen wie die Beriicksichtigung der halben Nachweisgrenze sind bekannt. Die
Angabe von Konzentrationen mit einem ,,<“-Zeichen ist ebenfalls schwierig nachvollziehbar.

Alle Einzel- und Summen-Konzentrationen der nachfolgenden Dokumentation, die unterhalb der Be-
stimmungsgrenze liegen, werden jeweils mit der halben Bestimmungsgrenze angegeben bzw. bei der
Summenbildung beriicksichtigt. Dies fiihrt zu einer noch konservativen Abschditzung der Emissionskon-
zentrationen der Einzelkomponenten bzw. Summenparameter, erscheint aber als plausible Vorgehens-
weise. Entsprechende Werte werden in Diagrammen andersfarbig dargestellt (bei Summenwerten nur
dann, wenn alle Einzelkomponenten unterhalb der Bestimmungsgrenze liegen.
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Die Ergebnisse der PCDD/F-Messungen werden unter Verwendung der Aquivalenzfaktoren nach
17. BImSchV in der Fassung vom 02. Mai 2013 berechnet (Aquivalenzfaktoren WHO-TEF 2005).

Dariiber hinaus sind alle Ergebnisse bezogen auf einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% im Abgas, sofern
der zeitgleich gemessene 02-Gehalt mehr als 11 Vol.-% betrdigt.

1.2 Auftraggeber

Umweltbundesamt Dessau
Worlitzer Platz 1
06844 Dessau-Rof3lau

1.3 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung umfasst sowohl die Erhebung der Emissionsdaten auf Basis von Literatur-
recherchen als auch durch Emissionsmessungen an Praxisanlagen. Bei der Literaturrecherche soll
dabei in erster Linie auf Miiller-BBM-eigene Erhebungen zuriickgegriffen werden, von welchen die
Plausibilitédt der Ergebnisse gewihrleistet ist. Die Emissionsmessungen sollen jeweils an mindestens
vier Abfallverbrennungsanlagen, Klarschlammverbrennungsanlagen, Altholzverbrennungsanlagen
und Krematorien mit reprdsentativen Messungen erfolgen.

Ziel des Messprogrammes war die Ermittlung plausibler Emissionskonzentrationen der unter Ab-
schnitt 1.1. aufgelisteten Schadstoffe unter Verwendung von Referenzmessverfahren fiir die Proben-
ahme und Analytik.

Diese Analysen von PAH Total, PCB nach WHO, PCDD/F, HexaCBz, PentaCBz sowie PCN erfolgten
durch:

mas miinster analytical solutions gmbH
Technologiepark Miinster
Mendelstrafde 11

48149 Miinster

Diese Analysen von PFOS erfolgten durch:

AGROLAB Labor GmbH
Dr.-Pauling-Strafde 3
84079 Bruckberg

Diese Analysen von BTX und Hg erfolgten durch:

Miiller-BBM GmbH
Niederlassung Niirnberg
Fiirther Straf3e 35

90513 Zirndorf

Der vorliegende Bericht fasst die Ergebnisse der Literaturrecherche sowie die Ergebnisse der Emissi-
onsmessungen abschliefend zusammen.
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2 Literaturrecherche und Werbung von jeweils vier Anlagen der un-
terschiedlichen Kategorien

2.1 Werbung von jeweils vier Anlagen der unterschiedlichen Kategorie

2.1.1 Abfallverbrennungsanlagen

Es wurden folgende Anlagen fiir die Untersuchungen ausgewahlt.

Tabelle 17. Auswahl der zu untersuchenden Abfallverbrennungsanlagen

Feuerung

Miilldurchsatz
Dampfleistung
Kessel-Baujahr

Abgasreinigung

MVA 1
Rickschubrost

35t/h
92,5t/h

1990
Spriihtrockner
Elektrofilter

Niederdruck-
Venturiwascher

Gegenstromwascher
mit Filllkérperpackung

Aerosolabscheider
Wadrmetauscher
SCR-DeNOx
Flugstrom-Adsorp.

Gewebefilter

MVA2

Vorschubrost mit Mit-
telstrombrennkammer

11,35t/h

36,0 t/h

1998
Gewebefilter
Warmetauscher

saurer Wascher
alkalischer Wascher

Dioxin-/Schwermetall-
Filter (Aktivkohleraktor)

SCR-DeNOx

MVA3
Vorschubrost

6,8t/h

24 t/h

1985
SNCR-Anlage
Sprithabsorber

Gewebefilter

SCR-DeNOx mit
Zusatzbrenner

MVA4 (EBS)
Vorschubrost

19,5t/h
67,9t/h

2008
SNCR-Anlage
Sprithabsorber

Trockensorption
(Kalk+HOK)

Gewebefilter
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2.1.2 Klarschlammverbrennungsanlagen

Es wurden folgende Anlagen fiir die Untersuchungen ausgewahlt.

Tabelle 18. Auswahl der zu untersuchenden Kldarschlammverbrennungsanlagen

Feuerung
Durchsatz (TR)
FWL

Leistung
Baujahr

Abgasreinigung

KVA 1
Wirbelschicht
3,0 (3,3) t/h

6,5 MW

8 t/h Dampf
1996

SNCR
Elektrofilter
Trockensorption
Gewebefilter
Zweikreiswdscher
Nasselektrofilter
Abgaskiihler

KVA2
Vorschubrost
2x3,6t/h

2x6 MW

2 X 4 MWu Thermalol
2007

SNCR
2-fach-Zyklon
Spriihtrockner
Trockensorption
Gewebefilter
Venturiwdscher

Waschturm mit Fiill-
korpern

2.1.3 Altholzverbrennungsanlagen

KVA3

Wirbelschicht
3,2..3,7t/h

keine Angabe

ca. 8,5 t/h Dampf
1988
Aktivkohledosierung
Elektrofilter
Spriihturm

Tropfenabscheider

Es wurden folgende Anlagen fiir die Untersuchungen ausgewahlt.

Tabelle 19. Auswahl der zu untersuchenden Altholzverbrennungsanlagen

KVA4
Wirbelschicht
keine Angaben
10,1 MW

13,5 t/h Dampf
1991/1992
Elektrofilter 1
Spriihtrockner
Elektrofilter 2
Verdampfungskiihler
Wischer | (sauer)

Wischer Il (alkalisch)

Feuerung
Durchsatz
Holzart
Dampfleistung
Baujahr

Abgasreinigung

AVA 1
Wirbelschicht
18,2 t/h

Al bis Alll

49t/h
1998/2005
Trockensorption

Gewebefilter

Gewebefilter (Rezigas)

AVA2
Rostkessel 2+3
2x11,7 t/h

Al bis AIV
2x50t/h
2002
SNCR-Anlage
Zyklonanlage

Quenchturm

Gewebefilter

Trockensorption

Abgas-Rezirkulation

AVA3
Vorschubrost
5,3t/h

Al bis Alll

23 t/h Dampf
2002
SNCR-Anlage
Zyklonanlage
Trockensorption
Gewebefilter

Abgas-
Rezirkulation

AVA4
Rostfeuerung
ca.5,3t/h

Al bis Alll
23,5t/h

2005
SNCR-Anlage
Zyklonanlage
Trockensorption

Gewebefilter
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2.1.4 Krematorien

Es wurden folgende Anlagen fiir die Untersuchungen ausgewahlt.

Tabelle 20. Auswahl der zu untersuchenden Krematorien

Krematorium 1 Krematorium 2  Krematorium 3 Krematorium 4
Brenner Hauptbrenner Hauptbrenner Hauptbrenner Hauptbrenner

Nachbrenner Restebrenner Nachbrenner Mineralisierungsbrenner

Linie 1/Linie 2 Nachbrenner Nachbrenner
Baujahr 2003/2007 2010 1999/2004 2009
Abgasreinigung | Warmetauscher Warmetauscher Wadrmetauscher Zyklon

Verdampfungskiihler | Zyklon Wadrmtetauscher Wadrmetauscher

Kiihlluft kat. Gewebefilter | Teilquenche kat. Gewebefilter

Gewebefilter Gewebefilter

TiO2/V20s Katalysa- Festbettadsorber

tor (L1)

Aktivkohleadsorber

(L2)
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2.2 Literaturrecherche

Die Literaturrecherche soll dazu dienen, zusitzlich zu den Ergebnissen der Emissionsmessungen,
weitere Daten und Informationen hinsichtlich der beschriebenen Aufgabenstellung zu ermitteln.

Dabei werden ausschliefllich plausible und nachvollziehbare Daten verwendet.

Vor diesem Hintergrund soll die Literaturrecherche ausschlie8lich auf Messdaten basieren, die im
Rahmen von eigenen Messprojekten (z.B.: Abnahmemessungen oder wiederkehrende Einzelmessun-
gen) ermittelt wurden.

Bestandteil der Recherche sind neben der Dokumentation der PCCD/F-Messergebnisse weitere POP-
Einzelmesswerte, z. B. PAK Total, B(a)P, PCB nach WHO, PentaCBz u.a. soweit vorhanden. Es werden
nur Daten verwendet, die im bestimmungsgemaf3en Betrieb der Anlagen (hohe Auslastung ohne St6-
rungen) ermittelt wurden.

Auf die Beschreibung der Anlagen, Abgasreinigung und Betriebsbedingungen wird an dieser Stelle
aus Griinden der Vertraulichkeit verzichtet.
2.2.1 Ergebnisse von Abfallverbrennungsanlagen aus der Literaturrecherche

In den folgenden Abbildungen werden die im Rahmen wiederkehrender Messungen an Abfallver-
brennungsanlagen ermittelten Emissionskonzentrationen verschiedener POPs dargestellt, bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa), sowie einen Bezugssauerstoffgehalt von 11 Vol. %.

Abbildung 1: MVA- PCDD/F-Konzentrationen aus der Literaturrecherche

PCDDY ~Konzentrationen [ ngTEH n#]

0,050

0.040 Minimum 0,0005 —
Maximum 0,0040

0,030 Mittelwert 0,0054 |
Median 0,0023
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0,010 | |
oooo Iistaliomdll__. [ | I|||||‘||.| ....... il ‘"II:IIH

Die Auswertung von 66 Einzelmessungen im Abgas von 20 Miilllinien aus 8 weiteren Abfallverbren-
nungsanlagen ergab PCDD/F-Konzentrationen zwischen 0,0005 ng TEF/m3 bis 0,0040 ng TEF/m3.
Der Mittelwert betrug 0,0054 ng TEF/m3, der Median 0,0023 ng TEF/m3. In 15 Proben wurden keine
Einzelverbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze ermittelt.
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Abbildung 2: MVA - PentaCBz-Konzentrationen aus der Literaturrecherche
PentaCBz-Konzentrationen[L g/ n#]
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Die Auswertung von 21 Einzelmessungen im Abgas von 7 Miilllinien aus 4 weiteren Abfallverbren-
nungsanlagen ergab PentaCBz-Konzentrationen zwischen 0,002 pg/m3 bis 0,042 pg/m3. Der Mittel-
wert betrug 0,012 pg/m3, der Median 0,004 pg/m3. Die Ergebnisse von 6 Proben lagen unterhalb der
Bestimmungsgrenze und wurden bei den Mittelwertberechnungen mit 50 % der Bestimmungsgrenze
beriicksichtigt.

Abbildung 3: MVA — HexaCBz-Konzentrationen aus der Literaturrecherche

HexaCBz-Konzertrationen [ L g/n#]
0,020

Mnirmum 0,001
Maximum 0,083
005 [— Mttelwert 0,004
Median 0,004

0,010

0,005

0,000

Die Auswertung von 27 Einzelmessungen im Abgas von 9 Miilllinien aus 4 weiteren Abfallverbren-
nungsanlagen ergab HexaCBz-Konzentrationen zwischen 0,001 pg/m3 bis 0,013 pg/m3. Der Mittel-
wert betrug 0,004 ug/ms3, der Median ebenfalls 0,004 pg/m3. Die Ergebnisse von 15 Proben lagen
unterhalb der Bestimmungsgrenze und wurden bei den Mittelwertberechnungen mit 50 % der Be-
stimmungsgrenze beriicksichtigt.
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Abbildung 4: MVA - PAK-Konzentrationen aus der Literaturrecherche

PAK Total-Konzentrationen[pg/ n# ]
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Die Auswertung von 21 Einzelmessungen im Abgas von 5 Miilllinien aus 2 weiteren Abfallverbren-
nungsanlagen ergab PAK-Konzentrationen zwischen 0,07 pg/ms3 bis 10,9 pug/m3. Der Mittelwert be-
trug 1,38 pg/m3, der Median 0,019 pg/m3. Einzelkomponenten lagen bei vielen Messungen unterhalb
der der Bestimmungsgrenze und wurden bei der Summenbildung mit 50 % der Bestimmungsgrenze
beriicksichtigt.

Abbildung 5: MVA — BaP-Konzentrationen aus der Literaturrecherche
Benzo(a) pyren-Konzentrationen[ g/ n#]
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Die Auswertung von 42 Einzelmessungen im Abgas von 12 Miilllinien aus 5 weiteren Abfallverbren-
nungsanlagen ergab BaP-Konzentrationen zwischen 0,0005 pg/m3 bis 0,0250 pg/m3. Der Mittelwert
betrug 0,0062 pg/m3, der Median 0,0050 pg/m3. Alle Ergebnisse lagen unterhalb der Bestimmungs-
grenze und wurden mit 50 % der Bestimmungsgrenzen berechnet. Die unterschiedlichen Konzentra-
tionen beruhen auf unterschiedlich empfindlichen Analyseverfahren und differierenden Absaugvo-
lumina.

Auf die Darstellung von BbF, BKF und 1123P wird verzichtet, da die Bestimmungsgrenzen weitge-
hend identisch sind und sich somit keine zusétzliche Erkenntnisquelle ergibt.
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2.2.2 Ergebnisse von Klarschlammverbrennungsanlagen aus Literaturrecherchen

In den nachfolgenden Abbildungen werden die im Rahmen wiederkehrender Messungen an Klar-
schlammverbrennungsanlagen ermittelten Emissionskonzentrationen verschiedener POPs darge-
stellt, jeweils bezogen auf Norm-bedingungen (273 K, 1013 hPa), sowie einen Bezugssauerstoffge-
halt von 11 Vol.-%.

Die hier ausgewerteten Einzelmessungen stammen von den gleichen Klarschlammverbrennungen,
an welchen auch die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Messungen erfolgten. Die Werte
stammen jedoch aus anderen Jahren und teilweise von anderen Verbrennungslinien.

Abbildung 6: KVA- PCDD/F-Konzentrationen aus der Literaturrecherche

PCDDY FKonzentrationen [ ngTEH n#]
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Die Auswertung von 21 Einzelmessungen im Abgas von 7 Verbrennungslinien aus 4 Klarschlamm-
verbrennungsanlagen ergab PCDD/F-Konzentrationen zwischen 0,0004 ng TEF/m3 bis

0,0021 ng TEF/m3. Der Mittelwert betrug 0,0008 ng TEF/m3, der Median 0,0007 ng TEF/m3. In 15
Proben wurden keine Einzelverbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze ermittelt.

Abbildung 7: KVA- BaP-Konzentrationen aus der Literaturrecherche
Benzo(a)pyren-Konzentrationen[ g/ né|
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Die Auswertung von 15 Einzelmessungen im Abgas von 5 Verbrennungslinien aus 3 Klarschlamm-
verbrennungsanlagen ergab BaP-Konzentrationen zwischen 0,0028 pg/m3 bis 0,0053 pg/m3. Der
Mittelwert betrug 0,0039 pg/m3, der Median ebenfalls 0,0039 pg/ms3. Alle Ergebnisse lagen unterhalb
der Bestimmungsgrenze.

2.2.3 Weitere Ergebnisse von Altholzverbrennungsanlagen aus Literaturrecherchen

In den nachfolgenden Abbildungen werden die im Rahmen wiederkehrender Messungen an Altholz-
verbrennungsanlagen ermittelten Emissionskonzentrationen verschiedener POPs dargestellt, jeweils
bezogen auf Norm-bedingungen (273 K, 1013 hPa), sowie einen Bezugssauerstoffgehalt von 11 Vol.-

%.

Abbildung 8: AVA- PCDD/F-Konzentrationen aus der Literaturrecherche

PCDDY FKonzentrationen [ ngTEH n# ]
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Die hier ausgewerteten Einzelmessungen stammen von den gleichen Altholzverbrennungen, an wel-
chen auch die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Messungen erfolgten. Die Werte stammen
jedoch aus anderen Jahren.

Die Auswertung von 18 Einzelmessungen im Abgas von 6 Altholzverbrennungsanlagen ergab
PCDD/F-Konzentrationen zwischen 0,0005 ng TEF/m3 bis 0,0100 ng TEF/m3. Der Mittelwert betrug
0,0041 ng TEF/m3, der Median 0,0040 ng TEF/m3. In zwei Proben wurden keine Einzelverbindungen
oberhalb der Bestimmungsgrenze ermittelt.
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Abbildung 9: AVA- BaP-Konzentrationen aus der Literaturrecherche
Benzo(a)pyren-Konzentrationen[ug/ n#]
0,05
Minimum 0,0005
04 Maximum 0,0036 —
Mittelwert 0,0025
0,03 Median 0,0029
0,02
0,01
o M H mmm____EHEEEE®N

Die Auswertung von 15 Einzelmessungen im Abgas von 5 Altholzverbrennungsanlagen ergab BaP-
Konzentrationen zwischen 0,0005 pg/m3 bis 0,0036 pg/ms3. Der Mittelwert betrug 0,0025 pg/m3, der
Median 0,0029 pg/m3. Alle Ergebnisse lagen unterhalb der Bestimmungsgrenze.

2.2.4 Weitere Ergebnisse von Krematorien aus Literaturrecherchen

In den nachfolgenden Abbildungen werden die im Rahmen wiederkehrender Messungen an Krema-
torien ermittelten Emissionskonzentrationen verschiedener POPs dargestellt, jeweils bezogen auf
Norm-bedingungen (273 K, 1013 hPa), sowie einen Bezugssauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Abbildung 10: Krematorien— PCDD/F-Konzentrationen aus der Literaturrecherche

PCDDY FKonzentrationen [ngTEH né]
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Die Auswertung von 35 Einzelmessungen im Abgas von 21 Verbrennungslinien aus 14 Krematorien
ergab PCDD/F-Konzentrationen zwischen 0,001 ng TEF/m3 bis 0,180 ng TEF/m3. Der Mittelwert be-
trug 0,042 ng TEF/m3, der Median 0,010 ng TEF/m3.
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3 Eingesetzte Messverfahren und Darstellung der Einzelergebnisse

Die Messungen wurden soweit verfiighar, nach einschldgigen Richtlinien (DIN EN, VDI etc.) durchge-
fiihrt. Fiir Komponenten fiir die keine speziellen Probenahmerichtlinien vorliegen (PFOS, PCN) wur-
de mit den akkreditierten Laboren die entsprechende Vorgehensweise abgesprochen.

Die angewandten Messverfahren werden nachfolgend dokumentiert.

3.1 Polychlorierte Dibenzodioxine und furane (PCDD/PCDF), dioxindhnliche

polychlorierte Biphenyle (PCB), Polychlorierte Benzole (PCBz), polyzyk-
lische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), polychlorierte Naphthali-

ne (PCN)

3.1.1 Messverfahren/VDI-Richtlinien

DIN EN 1948 - 1:

Emissionen aus stationdren Quellen - Bestimmung der Massenkonzentration

von PCDD/PCDF und dioxindhnlichen PCB - Teil 1: Probenahme von

PCDD/PCDF

Die in der Richtlinie beschriebenen Probenahmeverfahren sind auch fiir die Beprobung der nachfol-

gend aufgefiihrten Messobjekte geeignet.

3.1.2 Messobjekte

» polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/PCDF) gemaf3 17. BImSchV
» dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle (PCB)
» polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK nach EPA)

(incl. Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k)fluoranthen,

Indeno(1,2,3-cd)pyren)

» Pentachlorbenzol (PentaCBz) und Hexachlorbenzol (HexaCBz)

» polchlorierte Naphthaline (PCN)

3.1.3 Messplatzaufbau

Entnahmesonde:

Absorptionseinrichtung:

Sorptionsmittel:
Sorptionsmittelmenge:

Aufbau der Probenahmeeinrichtung:

Pumpe; Gasuhr mit Temperaturfiihler
Durchfluss:

Abstand zwischen Ansaug6ffnung der
Entnahmesonde und Sorptionsmittel:

Probentransfer:

wassergekiihlte Titansonde mit auswechselbarem
Duranglasrohr

Kondensatgefaf mit Tauchrohr (2,5 1), Tropfenab-
scheider und nachgeschalteter Kartusche mit Fest-
stoffadsorbens

gereinigtes XAD-2
ca.2x50¢g

wassergekiihlte Sonde; Kondensatgefaf}; Tropfenab-
scheider; XAD-Kartusche;

ca.1-2m3/h
je nach Sonde 1,5 m oder 2,5 m

gekiihlt, mit Aluminiumfolie lichtdicht verpackt,
Kondensat und Filter in Braunglas-Flaschen
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Zeitraum zwischen Probenahme
und Analyse: max. 30 Tage

Beteiligung eines Fremdlabors: Die Analyse der Proben erfolgt durch das akkreditier-
te und nach § 26 BImSchG fiir die Bereiche M2 und
N2 notifizierte Labor

mas | miinster analytical solutions gmbh, 48149 Miinster

3.1.4 Polychlorierte Dibenzodioxine und -furane (PCDD/PCDF),
dioxindhnliche polychlorierte Biphenyle (PCB)

3.1.4.1 Analytische Bestimmung

Beschreibung des Analysenverfahrens: Bestimmung des PCDD-/PCDF-Gehaltes mittels hoch-
auflosender GC/HRMS

Aufarbeitung des Probenmaterials

HCl-Aufschluss der Filterwatte, Trocknung des Filterriickstandes und des XAD-Harzes, Zugabe von
13C12-markierten PCDF-Extraktionsstandards, Soxhlet-Extraktion mit Toluol/ Aceton, Zugabe von
13C12-markierten internen PCDD/F- und PCB-Standards, mehrstufiges clean-up des Extraktes unter
Trennung von PCB und PCDD/F, Zugabe von 13Ci2-markierten PCDD/F- und PCB-Wiederfindungs-
standards zu den Messlosungen, getrennte HRGC/ HRMS-Analyse auf PCDD/F und PCB, Quantifizie-
rung iiber die internen PCDD/F bzw. PCB Standards (Isotopenverdiinnungsmethode analog zu z.B.
EN 1948 2/3)

Analysengerite Kaltaufgabesystem (Thermo PTV);
Gaschromatograph (Thermo Trace GC Ultra)
Massenspektrometer (Thermo MAT 95 XP)

Trennsadulen: 60 m DB-5 MS
60 m RTX 2330
Standards: 13C12-Standards gemafd EN-1948; Auswertung nach

Retentionszeiten und Isotopenverhdltnis-Vergleich

Fiir die PCDD/F wird entsprechend der 17. BImSchV in der Fassung vom 14. August 2003, zuletzt
gedndert am 27. Januar 2009, die Berechnung der "Toxischen Equivalente" durchgefiihrt. Die Anga-
be der "Toxischen Equivalente" erfolgt in TEF. Die Berechnungsfaktoren fiir die einzelnen Kompo-
nenten sind der u.a. Ubersicht zu entnehmen.
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2378-TetraCDD 1
2378-TetraCDF 0,1
12378-PentaCDD 0,5
12378-PentaCDF 0,05
23478-PentaCDF 0,5
123478-HexaCDD 0,1
123478-HexaCDF 0,1
123678-HexaCDD 0,1
123678-HexaCDF 0,1
123789-HexaCDD 0,1
123789-HexaCDF 0,1
234678-HexaCDF 0,1
1234678-HeptaCDD 0,01
1234678-HeptaCDF 0,01
1234789-HeptaCDF 0,01
OctaCDD 0,001
OctaCDF 0,001

Fiir die dioxindhnlichen PCB-Isomere (coplanare PCB) werden die im Jahre 2005 durch die WHO ak-
tualisierten Toxizitdtsequivalenzfaktoren verwendet (WHO-TEF 2005; im Bericht kurz mit TEF be-
zeichnet):

3,3",4,4'-TeCB PCB 77 0,0001
3,4',4,5'-TeCB PCB 81 0,0003
3,3",4,4',5-PeCB PCB 126 0,1
3,3,4,4',5,5'-HxCB PCB 169 0,03
2,3,3',4,4'-PeCB PCB 105 0,00003
2,3,4,4',5-PeCB PCB 114 0,00003
2,3,4,4',5-PeCB PCB 118 0,00003
2',3,4,4',5-PeCB PCB 123 0,00003
2,3,3',4,4',5-HxCB PCB 156 0,00003
2,3,3,4,4',5'-HxCB PCB 157 0,00003
2,3,4,4',5,5'-HxCB PCB 167 0,00003
2,3,3,4,4',5,5'-HpCB PCB 189 0,00003

Isomerengruppen und Einzelisomere, die nicht nachgewiesen werden, werden bei der Berechnung
der "Toxischen Equivalente" mit 50 % der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.
3.1.4.2Verfahrenskenngrof3en und Ma3nahmen zur Qualitdtssicherung

Bei den vorliegenden Probenahmerandbedingungen und der verwendeten Analytik betragt die
Nachweisgrenze in der Regel mindestens:

» 2,3,7,8-TetraCDD: 0,0005 ng/m3
» PCB (Einzelsubstanz): 0,0002 ng/m3
Unsicherheitsbereich: + 15 % am Grenzwert (0,1 ng ITEF/m3)

Qualitdtssicherungsmafinahmen:
Dichtigkeitspriifung der Probenahmeapparatur, Durchflusskontrolle, Feldblindwert, Bestimmung
von Wiederfindungsraten durch Standardzugabe; Akkreditierung
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3.1.5 Pentachlorbenzol (PentaCBz) und Hexachlorbenzol (HexaCBz)
3.1.5.1Analytische Bestimmung

Beschreibung des Analysenverfahrens:
Bestimmung des PCBz-Gehaltes mittels HRGC/ LRMS

Aufarbeitung des Probenmaterials:

Aufarbeitung siehe PCDD/PCDF-Analyse (Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.); die bei der sdulenchromatographischen Reinigung erhaltene erste Fraktion enthilt die
PCB; Zugabe je eines 13Cs-markierter PCBz; Sdulenchromatographisches clean-up; Quantifizierung
iiber die internen isotopenmarkierten PCBz-Standards

Analysengerate (Hersteller/Typ): Thermo DSQ (HRGC/ LRMS)
Trennsdule: 60 m DB-5 MS
Standards: Auswertung nach Retentionszeiten und Isotopen-

verhéltnis-Vergleich

3.1.5.2Verfahrenskenngroflen und Ma3nahmen zur Qualitdtssicherung

Querempfindlichkeiten: werden durch Probenaufbereitung minimiert
absolute Nachweisgrenze: 0,002 pg/m3 je Einzelsubstanz
Unsicherheitsbereich: ca. 15 %

Qualitatssicherungsmafinahmen: siehe 3.1.4.2

3.1.6 Polychlorierte Naphthaline (PCN)
3.1.6.1 Analytische Bestimmung

Beschreibung des Analysenverfahrens:
Bestimmung des PCN-Gehaltes mittels HRGC/ LRMS

Aufarbeitung des Probenmaterials:

Aufarbeitung siehe PCDD/PCDF-Analyse (Abschnitt Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden.); die bei der sdulenchromatographischen Reinigung erhaltene erste Fraktion enthilt die
PCN; Zugabe von drei 13Ciz2-markierter PCB; Sdulenchromatographisches clean-up; Quantifizierung
iiber die internen isotopenmarkierten PCB-Standards

Analysengerdte (Hersteller/Typ): Thermo DSQ (HRGC/ LRMS)
Trennséaule: 60 m DB-5 MS
Standards: Auswertung nach Retentionszeiten und Isotopen-

verhiltnis-Vergleich

3.1.6.2Verfahrenskenngrofien und Maflnahmen zur Qualitdtssicherung

Querempfindlichkeiten: werden durch Probenaufbereitung minimiert
Bestimmungsgrenze: ca. 0,02 pg/Probe je PCN entsprechend

ca. 0,003 pg/m3 bei 7 m3 Probevolumen

Unsicherheitsbereich: +15 %

Qualitatssicherungsmafinahmen: siehe 3.1.4.2
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3.1.7 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK nach EPA)
(incl. Benzo(a)pyren, Benzo(b)fluoranthen, Benzo(k) fluoranthen,
Indeno(1,2,3-cd)pyren)

3.1.7.1 Analytische Bestimmung
Variante 1

Beteiligung eines Fremdlabors: Extraktion durch mas | miinster analytical solutions
gmbh, 48149 Miinster
Reinigung und Analyse durch Miiller-BBM

Beschreibung des Analysenverfahrens: Bestimmung des PAH-Gehaltes mittels HRGC/MS

Aufarbeitung des Probenmaterials Die Extraktion der einzelnen Adsorptionsmedien der
0. a. Apparatur erfolgt geméaf3 EN 1948-2 zusammen mit den PCDD/ PCDF. Die Extraktreinigung er-
folgt aus einem Aliquot der kombinierten Rohextrakte mittels sdulenchromatographischer Methoden.
Die Analyse der erhaltenen Extrakte erfolgt anschliefSend mit HRGC/ MS.

Analysengerate (Hersteller/Typ) Carlo Erba Instruments VG QMD-1000

Quantifizierung Zur Quantifizierung werden vor der Extraktreinigung
deuterierte PAH-Standards als interne Standards z-
gegeben:
Naphthalin ds Chrysen di12
Acenaphthen ds Perylen d12
Phenanthren dio

Variante 2

Beteiligung eines Fremdlabors: nein

Beschreibung des Analysenverfahrens: GC/MS Isotopenverdiinnungsmethode

Aufarbeitung des Probenmaterials: Ein Teil des Toluol-Extraktes der PCDD/F-Probe wird
nach Zugabe des internen Standards an Kieselgel
gereinigt

Analysengerit: GC/MS Thermo Trace GC Ultra/MS ISQ

Hersteller (Typ): Thermo

Trennsaule: TG-5MS, Lange 30 m, ID 0,25 mm,
Filmdicke 0,25 pm

Standards: Losung der 16 PAK als Kalibrierstandard

Losung der 16 PAK deuteriert als interner Standard

3.1.7.2Verfahrenskenngrofien und Maflnahmen zur Qualitdtssicherung

Querempfindlichkeiten: wird durch Probenaufbereitung minimiert
Bestimmungsgrenze: ca. 0,005 pg/m3 (fiir B(a)P)
Unsicherheitsbereich: +15%

Qualitatssicherungsmafinahmen: siehe 3.1.4.2
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3.1.8 Polyfluoroctansulfonsédure (PFOS)
3.1.8.1 Messverfahren/VDI-Richtlinien
DIN 38407-F42 /IS0 25101:

3.1.8.2 Messobjekte

Perfluoroctansulfonsiure (PFOS)

3.1.8.3Messplatzaufbau

Probenahme:

Entnahmesonde:
Partikelfilter:
Werkstoff der gasfithrenden Teile:

Ab- / Adsorptionseinrichtung:
sche als Tropfenfanger

Sorptionsmittel:
Sorptionsmittelmenge:
Probegasleitung/Verbindung:
Probenahmesystem

Hersteller / Typ:

Durchfluss:

Abstand zwischen Ansaugoffnung
der Entnahmesonde und Sorptionsmittel:

Probentransfer:

3.1.8.4Analytische Bestimmung

Beteiligung eines Fremdlabors:
akkreditiertes Priiflaboratorium

Beschreibung des Analysenverfahrens:

Aufarbeitung des Probenmaterials

Quantifizierung

Perfluoroctansiure (PFOA)
Perfluoroctansulfonsdure (PFOS)

Partikelabscheidung / beheizte Probenahme / zwei
stufige Absorption / Gasprobennehmer DESAGA
GS 212

Titan, Lange 2,0 m, beheizt auf 190 °C
innenliegender Planfilter, abgasbeheizt
Titan, Glas

zwei Frittenwaschflaschen in Reihe, dritte Waschfla-

dest. H.0
30 ml je Frittenflasche

entfillt, direkt an Entnahmesonde angeschlossen

Desaga / GS 212

ca. 2 1/min

ca. 2,4 m, auf 190 °C beheizter Gasweg
in PE-Flaschen

AGROLAB Labor GmbH, Bruckberg,

HPLC-MS/MS

Anreicherung der Probe mit ammoniakhaltigem
Methanol mit internem 13C4-PFOS-Standard; Festpha-
senextraktion an schwachem Anionenaustauscher;
die angereicherte Probe wird mittels HPLC-MS/MS
analysiert

Zur Quantifizierung werden Standard-Lésungen ver-
wendet.
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3.1.8.5Verfahrenskenngrofien und Maflnahmen zur Qualitdtssicherung

Querempfindlichkeiten:

Bestimmungsgrenze:

Unsicherheitsbereich:

Qualitdtssicherungsmafinahmen:

wird durch Probenaufbereitung minimiert

ca. 0,01 ug/1 PFOS entsprechend
ca. 0,5 ng/Pr. bei 50 ml Abslsg. bzw.
ca. 0,07 mg/m3 bei 70 1 Probevolumen

+15%
siehe 3.1.4.2

3.1.9 Gasformige organische Stoffe: Aktivkohleproben/ GCMS

3.1.9.1 Messverfahren
VDI 2457 Blatt 1:

DIN EN 13649:

gaschromatografische Bestimmung organischer Ver-
bindungen

Bestimmung der Massenkonzentration von einzelnen
gasférmigen organischen Verbindungen, Aktivkohle-
adsorptions- und Lésemitteldesorptionsverfahren

Die Probenahme erfolgt durch Anreicherung auf Aktivkohle. Im Labor werden die Analyten mit L6-
semittel desorbiert und mittels Kapillar-GC/MS analysiert.

3.1.9.2 Messobjekte
Benzol, Toluol, Xylole

3.1.9.3 Messplatzaufbau
Entnahmesonde:

Partikelfilter:

Probegasleitung:

Werkstoff der gasfiihrenden Teile:
Ab- / Adsorptionseinrichtung:
Sorptionsmittel:

Sorptionsmittelmenge:

Aufbau der Probenahmeeinrichtung:

Probenahmesystem
Hersteller / Typ:
Durchfluss:

Abstand zwischen Ansaugoffnung der
Entnahmesonde und Sorptionsmittel:

Probentransfer:

Beteiligung eines Fremdlabors:

Edelstahl, Liange ca. 1,5 m

Quarzwatte in der Ansaugéffnung der Entnahme-
sonde

entfallt

Edelstahl

Aktivkohle-Sorptionsréhrchen Drager, Typ G
Aktivkohle

Adsorptionsschicht 750 mg/Réhrchen, Nachschalt-
schicht 250 mg/R6hrchen

Sonde, Partikelfilter, Aktivkohler6hrchen am Ende
der Sonde angeschlossen, Probenahmesystem

Desaga / GS 212

ca. 2 1/min

ca. 2,4 m, auf 190 °C beheizter Gasweg
beidseitig verschlossene Réhrchen

keine
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3.1.9.4Analytische Bestimmung

Beschreibung des Analysenverfahrens:

Aufarbeitung des Probenmaterials:

Analysengerate (Hersteller/Typ):

Analysenbedingungen

GC-Temperaturen:

Injektor / Interface:
Trdagergas:
MS-Bedingungen:
Standards:

Die Analyten werden mit Losemittel desorbiert. Die
Analyse erfolgt mittels Kapillar-GC/MS. Die Auswer-
tung wird nach der Methode des internen Standards
(Toluol d8) durchgefiihrt.

entfallt

Gaschromatograph (Varian / GC CP 3800, MS Saturn
2200, Autosampler CP 8400)

Kapillarsdule (VF-5 MS, 60 m x 0,32 mm,
Filmdicke 0,25 pm)

3 min isotherm bei 40 °C,
Aufheizrate 5 °C/min auf 80 °C

6 min halten

Aufheizrate 20 °C/min auf 250 °C
5 min halten

230°C
Helium 5.0, 80 kPa
SCAN 40...200

42,7 pg/ml Toluol d8 als interner Standard,
jeweils 2 Konzentrationen der untersuchten Kom-
ponenten (z.B.: 44 und 440 pg/ml Benzol)

3.1.9.5Verfahrenskenngrofen und Ma3nahmen zur Qualitdtssicherung

Querempfindlichkeiten:

absolute Bestimmungsgrenze:
relative Bestimmungsgrenze:

Messunsicherheit:

Qualitatssicherungsmafinahmen:

wird durch Probenaufbereitung minimiert
(Detektion durch charakteristische Massenfragmente
und Retentionszeit); Stellungsisomere (Xylole)
werden als Summe angegeben.

1 pg/Probe
0,1 mg/m3 bei 30 1 Probegasvolumen

4 % (bestimmt aus Kontrollstandards und
Doppelbestimmungen)

siehe 3.1.4.2
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3.1.10Quecksilber (Hg)
3.1.10.1 Messverfahren

Manuelles Verfahren zur Bestimmung der Gesamtquecksilber-Konzentration; Deutsche Fassung EN
13211:2001, Berichtigungen zu DIN EN 13211:2001-06;

Deutsche Fassung EN 13211:2001/AC:2005 Referenzverfahren: Analytik DIN EN 1483 (08/97)

3.1.10.2 Messplatzaufbau
siehe 3.1.8.3

Absorptionseinrichtung:

Sorptionsmittel:
Sorptionsmittelmenge:
Probentransfer:
Datum der Analyse:

Beteiligung eines Fremdlabors:

3.1.10.3 Analytische Bestimmung

Analysenverfahren:

Aufarbeitung des Probenmaterials:

Analysengerdite:

Bezeichnung:

Spezifische Kenndaten / Angaben:

Standards:

zweli Frittenwaschflaschen in Reihe, dritte
Waschflasche als Tropfenfanger

schwefelsaure KMnOs-Lésung

2 x 30 ml je Waschflasche

ungekiihlt in 50-ml-Glas-Flaschen

innerhalb von 14 Tagen nach der Probenahme

keine

Bestimmung des Hg-Gehaltes mittels UV-Fotometrie
mit Mess- und Referenzstrahl zur Lampenregelung

Neutralisation mit Hydroxylammoniumsulfat
Aufschlussverfahren und —gerite

Quecksilber-Analysator Typ Hg 254/NE, Seefelder
Messtechnik, Herst.-Nr. 210 163

Quarzglaskiivette, optische Lange 230 mm
Lichtquelle: hochfrequenzangeregte Niederdruckent-
ladungslampe, geregelte Leistung, thermostatisiert

Kalibrierung mit externem Quecksilberchlorid-
Standard

3.1.10.4 Verfahrenskenngréf3en und MaBnahmen zur Qualitdtssicherung

Querempfindlichkeit:

Bestimmungsgrenze:
begasvolumen

Messunsicherheit:

Qualitatssicherungsmafinahmen:

keine

absolut: 0,13 ug Hg; relativ: 1,3 pg/m3 bei 100 1 Pro-

gemafd DIN EN 13211 liegt die Wiederholprazision
bei 30 % im Bereich 4...10 pg/m3 und

bei 18 % im Bereich 40...100 pg/m3,

die Vergleichsprazision

bei 62 % im Bereich 4...10 pg/m3 und

bei 36 % im Bereich 40...100 pg/m3

siehe 3.1.4.2
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4 Betriebsbedingungen, Einzelergebnisse, Messtermine

4.1 Messtermine

In der nachfolgenden Tabelle sind die Termine der jeweiligen Messkampagne aufgefiihrt:

Tabelle 21. Messtermine an den ausgewdhlten Anlagen

Anlage Termin

MVA 3
AVA 1
Krematorium 1
KVA 2
Krematorium 2
AVA 4
MVA 4
AVA 2
KVA 1
MVA 1
Krematorium 3
MVA 2

14./16./ 19.08.2013
04./ 05./ 06.09.2013
19./20.11.2013

13./14./ 15.05.2014
14./ 15.05.2014

19./20./ 21.08.2014
26./ 27./ 28.08.2014
23./24./ 25.09.2014
13./14./ 15.10.2014
28./29./30.10.2014

09./10.12.2014 und 05.03.2015

16./17./ 18.12.2014

AVA 3 21./22./ 23.04.2015
KVA4 27./ 28./ 29.05.2015
Krematorium 4 30.06./ 01.07.2015

KVA3 13./14./ 15.07.2015

4.2 Betriebsbedingungen und Messergebnisse

In den nachfolgenden Abschnitten werden die fiir den Messzeitraum ermittelten Betriebsbedingun-
gen und die ermittelten Messergebnisse dargestellt.

Erfahrungsgemaf sind die Emissionskonzentrationen von Schadstoffkomponenten bei den meisten
Anlagen, an welchen umfangreiche Abgasreinigung betrieben wird, auf einem stoffspezifisch niedri-
gen und gleichmifiigen Niveau. Schadstoffe die in Konzentrationen unterhalb der Bestimmungs-
grenze emittiert werden, werden nachfolgend nicht ndher betrachtet, da diesbeziiglich keine Riick-
schliisse auf das Emissionsverhalten der einzelnen Anlage getroffen werden kénnen.

Sofern nicht anders angegeben, werden die Konzentrationen bezogen auf trockenes Abgas im Norm-
zustand (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Die schadstoffspezifischen Emissionen der vier Anlagenkategorien werden dann im Abschnitt 4 zu-
sammenfassend dargestellt.
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4.2.1 MVA1 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 22. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — MVA 1

Messtag / Zeitraum

28.10.14
07:30-14:30

29.10.14
07:30-15:00

30.10.14
07:30-14:00

Brennstoffmengen

Miall

Kldrschlamm (TS)

Erdgas

Dampfleistung

Temperatur Nachbrennzone

Abweichungen vom
bestimmungsgemafien Betrieb

Betriebstemperaturen
vor E-Filter

nach Warmetauscher
nach Wéscher

nach REGAVO
SCR-Katalysator
Gewebefilter
Einstellung E-Filter
NHs-Dosierung SCR

NOx-Sollwert im Reingas
fiir NHs-Regelung

Adsorbensdosierung
Frischadsorbens
Umlaufadsorbens
TMT 15-Dosierung
Frischabsorbens
Umlauf Waschfliissigkeit
Vorwdscher
Hauptwdscher
pH-Wert

Vorwdscher
Hauptwdscher

Abweichungen vom bestimmungs-
gemafien Betrieb

35t/h

0t/h

0 m3/h
ca.90t/h
990...1030°C

keine

222°C

190 °C

65 °C

240 °C

260 °C
120°C

50 kV
3..15kg/h

120 mg/m3 NO:

60 kg/h
300 kg/h

0,9 Liter/h

180 m3/h
650 m3/h

1,5
6,5

keine

*) Basis: 10-min-Mittelwerte laut Betriebsmessung

35t/h

0t/h

0 m3/h
ca.90t/h
970 .. 1030

keine

222°C

190 °C

65 °C

240 °C

260 °C
120°C

50 kV
5..20kg/h

120 mg/m3 NO:

60 kg/h
300 kg/h

0,9 Liter/h

180 m3/h
650 m3/h

1,5
6,5

keine

35t/h

0t/h
0m3/h
ca.90t/h
990 ... 1040

keine

222°C

190 °C

65 °C

240 °C

260 °C
120°C

50 kV
5..20kg/h

120 mg/m3 NO2

60 kg/h
300 kg/h

0,9 Liter/h

180 m3/h
650 m3/h

1,5
6,5

keine
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Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:

Tabelle 23. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen - MVA 1

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [mg/m3] 0,015 0,030 0,010 0,02 0,02
Xylole [mg/m3] 0,015 0,010 0,010 0,01 0,01
Toluol [mg/m3] 0,070 0,050 0,010 0,04 0,05
HexaCBz [ug/m3] 0,004 0,008 0,007 0,006 0,007
PentaCBz [ug/m3] 0,019 0,046 0,049 0,04 0,05
PFOS [ug/m3] 0,034 0,019 0,018 0,02 0,02
PCN [ug/m3] 0,020 0,206 0,022 0,021 0,021
BbF [ug/m3] 0,0015 0,1715 0,0020 0,002 0,002
BkF [ug/m3] 0,0015 0,1715 0,0020 0,002 0,002
BaP [ug/m3] 0,0015 0,0170 0,0020 0,002 0,002
1123P [ug/m3] 0,0015 0,1715 0,0020 0,002 0,002
PAK (EPA) [ug/m3] 0,126 11,262 0,152 0,14 0,14
PCDD/F (TEF) | [ng/m3] 0,010 0,011 0,009 0,0100 0,0100
PCB (TEF) [ng/m3] 0,00020 0,00020 0,00100 0,00047 0,00020

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 24. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — MVA 1

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [g/h] 2,81 5,66 1,79 3,42 2,81
Xylole [g/h] 2,81 1,90 1,79 2,17 1,90
Toluol [g/h] 11,27 8,32 1,79 7,13 8,32
HexaCBz [mg/h] 0,76 1,60 1,32 1,227 1,320
PentaCBz [mg/h] 3,71 8,71 9,38 7,27 8,71
PFOS [mg/h] 6,67 3,65 3,34 4,55 3,65
PCN [mg/h] 3,94 38,97 4,04 3,988 3,988
BbF [mg/h] 0,28 27,83 0,29 0,285 0,285
BkF [mg/h] 0,28 27,83 0,29 0,285 0,285
BaP [mg/h] 0,28 2,79 0,29 0,285 0,285
1123P [mg/h] 0,28 27,83 0,29 0,285 0,285
PAK (EPA) [mg/h] 20,9 1825,8 24,2 22,56 22,56
PCDD/F (TEF) | [ug/h] 1,69 1,77 1,45 1,6367 1,6900
PCB (TEF) [ug/h] 0,040 0,040 0,090 0,0567 0,0400
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Anmerkung: Die in den vorstehenden beiden Tabellen rot gekennzeichneten deutlich hoheren Ergebnis-
se der Messung 2 (PCN, BbF, BkF, BaP, 1123P und PAK) beruhen auf deutlich héheren Bestimmungs-
grenzen die durch Matrixeffekte bei der Analyse zustande kamen. Die Werte wurden bei der Mittelwert-
bildung und bei der weiteren Auswertung nicht beriicksichtigt.

4.2.2 MVA 2 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 25. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — MVA 2

Messtag / Zeitraum 16.12.2014 17.12.2014 18.12.2014
09:00 — 15:00 Uhr  09:00 - 15:00 Uhr  09:00 — 15:00 Uhr
Brennstoffmengen
Miill 8,63 t/h 9,60t/h 10,58 t/h
Heiz6l EL <2 kg/h <2 kg/h <2 kg/h
Dampfleistung 34,71 t/h 35,10 t/h 35,98 t/h
Abweichungen vom keine keine keine
bestimmungsgemafien Betrieb
NHOH vor Verdampfer 17,79 kg/h 16,65 kg/h 17,36 kg/h
pH-Wert SO2-Wdscher-Sumpf 5,01 5,06 5,09
Ausschleusung Rohsdure 663,3 kg/h 597,3 kg/h 500,1 kg/h
Abweichungen vom bestimmungs- | keine keine keine
gemafen Betrieb

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schliefilich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:
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Tabelle 26. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — MVA 2

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]

M1
0,020
0,020
0,02
0,001
0,001
0,010
0,024
0,0015
0,0015
0,0015
0,0015
0,116
0,0005
0,00020

M2
0,020
0,020
0,020
0,001
0,001
0,010
0,024
0,0015
0,0015
0,0015
0,0015
0,116
0,0047
0,00020

M3
0,020
0,020
0,020
0,001
0,001
0,010
0,023
0,0015
0,0015
0,0015
0,0015
0,117
0,0005
0,00020

Mittelwert
0,02
0,02
0,02
0,001
0,00
0,01
0,024
0,0015
0,0015
0,0015
0,0015
0,12
0,0019
0,00020

Median
0,02
0,02
0,02
0,001
0,00
0,01
0,024
0,0015
0,0015
0,0015
0,0015
0,12
0,0005
0,00020

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 27. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — MVA 2

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl

M1
1,065
1,065
1,065
0,040
0,04
0,500
1,18
0,085
0,085
0,085
0,085
5,60
0,03
0,01000

M2
1,035
1,035
1,035
0,040
0,04
0,505
1,175
0,085
0,085
0,085
0,085
5,60
0,2
0,01000

M3
1,080
1,080
1,080
0,040
0,04
0,495
1,155
0,085
0,085
0,085
0,085
5,90
0,03
0,01000

Mittelwert
1,06
1,06
1,06
0,040
0,04
0,50
1,170
0,0850
0,0850
0,0850
0,0850
570
0,0867
0,0100

Median
1,07
1,07
1,07
0,040
0,04
0,50
1,175
0,0850
0,0850
0,0850
0,0850
5,60
0,0300
0,0100
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4.2.3 MVA 3 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 28. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — MVA 3

Datum

Miilldurchsatz v

Dampfmassenstrom

Feuerraumtemperatur

Betriebs-/Sickerwasser

Bicarbonat-Zusatzmenge

NH4OH (SCR-Anlage)
NHsOH (SNCR-Anlage)
Aktivkohlemenge

Differenzdruck Gewebefilter

Erdgasverbrauch

Bicarbonatverbr

auch

Temperatur nach Spriithabsorber

14.08.2013 16.08.2013

t/h 6,1 6,2
t/h 23,3 23,1
°C 1060 1038
m3/h 0,15 0,40
kg/h 0,0 0,0
l/h 14,6 14,2
l/h 0,0 0,0
kg/h 2,1 2,2
mbar 24,0 24,9
Nm3/h | 0,0 0,0
kg/h 98 95
°C 204 205

19.08.2013
5,7
23,7
1067
0,01
3,1
15,5
0,0
2,1
23,5
0,0
132
214

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-

schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:

Tabelle 29. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen - MVA 3

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [mg/m3] 0,010 0,010 0,010 0,01 0,01
Xylole [mg/m3] 0,010 0,010 0,010 0,01 0,01
Toluol [mg/m3] 0,01 0,010 0,010 0,01 0,01
HexaCBz [ug/m3] 0,023 0,028 0,042 0,031 0,028
PentaCBz [ug/m3] 0,1 0,134 0,192 0,14 0,13
PFOS [ug/m3] 0,004 0,004 0,008 0,01 0,00
PCN [ug/m3] 0,017 0,017 0,017 0,017 0,017
BbF [ug/m3] 0,0040 0,0050 0,0040 0,0043 0,0040
BkF [ug/m3] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
BaP [ug/m3] 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
1123P [ug/m3] 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005
PAK (EPA) [ug/m3] 0,277 0,363 0,304 0,31 0,30
PCDD/F (TEF) | [ng/m3] 0,001 0,001 0,001 0,0010 0,0010
PCB (TEF) [ng/m3] 0,00020 0,00020 0,00020 0,00020 0,00020

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.
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Tabelle 30. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — MVA 3

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [g/h] 0,475 0,475 0,440 0,46 0,48
Xylole [g/h] 0,475 0,475 0,440 0,46 0,48
Toluol [g/h] 0,475 0,475 0,440 0,46 0,48
HexaCBz [mg/h] 0,99 1,23 1,78 1,33 1,23
PentaCBz [mg/h] 4,27 5,86 8,05 6,06 5,86
PFOS [mg/h] 0,18 0,18 0,33 0,23 0,18
PCN [mg/h] 0,72 0,76 0,72 0,730 0,720
BbF [mg/h] 0,150 0,200 0,150 0,167 0,150
BkF [mg/h] 0,050 0,055 0,050 0,052 0,050
BaP [mg/h] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
1123P [mg/h] 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
PAK (EPA) [mg/h] 11,78 15,93 12,78 13,50 12,78
PCDD/F (TEF) | [pg/h] 0,04 0,05 0,03 0,04 0,04
PCB (TEF) [ug/h] 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010

4.2.4 MVA 4 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 31. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — MVA 4
Messung Nr. 1 2 3
Datum 26.08.2014 27.08.2014 28.08.2014
Dampfmassenstrom t/h 66 68 68
Primarluftmenge m3/h 53005 50104 52388
Sekundarluftmenge m3/h 19616 20000 20000
Abgasvolumenstrom m3/h 193047 186519 190183
NH40H (SNCR-Anlage) l/h 34,6 28,6 37,0
HOK-Dosierung kg/h 6,33 4,86 4,80
Kalk-Dosierung kg/h 160,1 241,2 294,2
Branntkalk-Dosierung kg/h 450,0 400,0 400,0

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-

schliefilich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:
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Tabelle 32. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — MVA 4

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [mg/m3] 0,020 0,020 0,015 0,018 0,020
Xylole [mg/m3] 0,020 0,020 0,015 0,018 0,020
Toluol [mg/m3] 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
HexaCBz [ug/m3] 0,002 0,003 0,002 0,002 0,002
PentaCBz [ug/m3] 0,005 0,016 0,006 0,009 0,006
PFOS [ug/m3] 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005
PCN [ug/m3] 0,018 0,019 0,019 0,019 0,019
BbF [ug/m3] 0,0010 0,0015 0,0015 0,0013 0,0015
BkF [ug/m3] 0,0010 0,0015 0,0015 0,0013 0,0015
BaP [ug/m3] 0,0010 0,0015 0,0015 0,0013 0,0015
1123P [ug/m3] 0,0010 0,0015 0,0015 0,0013 0,0015
PAK (EPA) [ug/m3] 0,087 0,097 0,094 0,093 0,094
PCDD/F (TEF) | [ng/m3] 0,0100 0,0130 0,0130 0,0120 0,0130
PCB (TEF) [ng/m3] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 33. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — MVA 4

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [g/h] 1,61 1,79 1,52 1,64 1,61
Xylole [g/h] 1,61 1,79 1,52 1,64 1,61
Toluol [g/h] 3,86 3,58 3,62 3,69 3,62
HexaCBz [mg/h] 0,210 0,250 0,170 0,210 0,210
PentaCBz [mg/h] 0,460 1,390 0,520 0,79 0,52
PFOS [mg/h] 0,43 0,42 0,42 0,42 0,42
PCN [mg/h] 1,55 1,65 1,66 1,62 1,65
BbF [mg/h] 0,110 0,120 0,120 0,117 0,120
BkF [mg/h] 0,110 0,120 0,120 0,117 0,120
BaP [mg/h] 0,110 0,120 0,120 0,117 0,120
1123P [mg/h] 0,110 0,120 0,120 0,117 0,120
PAK (EPA) [mg/h] 7,70 8,30 8,24 8,08 8,24
PCDD/F (TEF) | [ug/h] 0,85 1,15 1,10 1,0333 1,1000
PCB (TEF) [ug/h] 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600
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4.2.5 KVA 1 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 34. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — KVA 1

Datum 13.10.2014 14.10.2014 15.10.2014
Messzeitraum 11:27-17:27 Uhr | 09:15-15:15 Uhr | 09:30- 15:30 Uhr
Entsorgungssollwert Kldarschlamm kg/h | 2.750 2.700 2.700
(TS)
Klarschlammdurchsatz (TS) kg/h | ca.2.700 ca. 2.700 ca. 2.700
Wirbelschicht - Kopftemperatur °C > 850 > 850 > 850
Dampfmenge t/h ca.7,0 ca.7,1 ca.7,2
Adsorbensdosie-  Zugabe (frisch) kg/h | ca.24kg/h ca. 24 kg/h ca. 24 kg/h
rung

Kreislauf kg/h | ca.80kg/h ca. 80 kg/h ca. 80 kg/h
Kalksteinmehlverbrauch kg/h | ca.35kg/h ca.35kg/h ca.35kg/h
TMT-15 Dosierung l/h ca. 0,5 ca. 0,5 ca.0,5
pH-Wert Quenche ca. 6,2 ca. 6,1 ca.5,9
pH-Wert Absorber ca. 7,0 ca. 7,0 ca. 6,9
Differenzdruck Gewebefilter hPa 14 15 15
Einstellung Trocken E-Filter kV 38 37 38

mA 180 179 178
Einstellung Nass-E-Filter kV 44 45 46
mA 130 55 80

Ammoniakwasserverbrauch l/h

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:
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Tabelle 35. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — KVA 1

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]

M1
0,015
0,015
0,015
0,001
0,0005
0,020
0,0125
0,0010
0,0010
0,0010
0,001
0,195
0,0004
0,00010

M2
0,015
0,015
0,015
0,001
0,0005
0,021
0,012
0,0010
0,0010
0,0010
0,001
0,187
0,0004
0,00010

M3
0,015
0,015
0,015
0,001
0,0005
0,020
0,012
0,0010
0,0010
0,0010
0,001
0,177
0,0003
0,00010

Mittelwert
0,02
0,02
0,02
0,001
0,00
0,02
0,012
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,19
0,0004
0,00010

Median
0,02
0,02
0,02
0,001
0,00
0,02
0,012
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,19
0,0004
0,00010

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 36. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — KVA 1

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl

M1
0,23
0,23
0,23
0,010
0,01
0,37
0,23
0,015
0,015
0,015
0,015
2,86
0,01
0,002

M2
0,23
0,23
0,23
0,010
0,01
0,39
0,23
0,015
0,015
0,015
0,015
2,75
0,01
0,002

M3
0,22
0,22
0,22
0,010
0,01
0,38
0,23
0,015
0,015
0,015
0,015
2,62
0,01
0,002

Mittelwert
0,22
0,22
0,22
0,010
0,01
0,38
0,230
0,0150
0,0150
0,0150
0,0150
2,74
0,0100
0,0020

Median
0,23
0,23
0,23
0,010
0,01
0,38
0,230
0,0150
0,0150
0,0150
0,0150
2,75
0,0100
0,0020
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4.2.6 KVA 2 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 37. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — KVA 2

Messtag / Zeitraum

13.05.2014
09:54 - 16:51 Uhr

14.05.2014
09:12 - 15:12 Uhr

15.05.2014
08:22 - 13:22 Uhr

Brennstoffeinsatz
Klarschlamm aus Eigentrocknung

Erdgas

Nutzwdrmeleistung
Ofen 1
Ofen 2

Frequenz Brennstoffdosierschnecke
Ofen 1
Ofen 2

Temperatur Nachbrennzone
Ofen 1
Ofen 2

Temperatur Warmeiibertragungsol
Ofen 1
Ofen 2

Betriebstemperaturen

vor Zyklon

nach Spriihtrockner

nach Gewebefilter und Warmetauscher
nach Strahlwascher

nach Fiillkérperkolonne

nach Warmetauscher

Wasserdurchfluss
Spriihtrockner
Strahlwascher
Fiillkorperkolonne

pH-Wert
Fiillkdrperkolonne
Neutralisationsbehdlter

Diff.-druck Gewebefilter

Verbrauch wassriger Harnstofflosung
Ofen 1
Ofen 2

Adsorbensdosierung
Frequenz Dosierschnecke

Rauchgasmenge [Bm3/h]

ca.2,5..3,0t/h
(75 % TS) pro Linie

3,1..3,2MW
3,3..3,5MW

21 Hz
24 Hz

879...893°C
879 ...896 °C

299 ...
300...

301 °C
302 °C

310..311°C
180 °C
120..121°C
65 ...66 °C
<66 °C

116 °C

1,62 ...1,70 m3/h
177 ...184 m3/h
103 ...107 m3/h

7,2
7,0

11,2 ... 13,5 mbar

0,0 l/h
0,0 1l/h

ca.2,5..3,0t/h
(75 % TS) pro Linie

3,2..3,3MW
3,4 ...3,5 MW

22 Hz
26 Hz

879 ...885°C
880...895°C

300 ...
300 ...

301 °C
302 °C

309 ...310°C
179 ...180 °C
119...120°C
65 ...66 °C
<65°C
115.. 116 °C

1,61 ...1,69 m3/h
178 ..180 m3/h
102 ..107 m3/h

7,2
6,8

11,8... 13,0 mbar

0,0 l/h
0,0 1l/h

ca.2,5..3,0t/h
(75 % TS) pro Linie

3,2..3,3MW
3,5 MW

26 Hz
29 Hz

876 ...886 °C
888 ...896 °C

298 °C
298 ...299°C

307 ... 309 °C
180 °C

121 ..122°C
68 °C

<68°C

117 °C

1,67 ...1,73 m3/h
173 ..182 m3/h
103 .. 107 m3/h

7,2
6,7

12,6 ...12,9 mbar

0,0 l/h
0,01l/h

1,8 g pro Bm3 Rauchgas (90 % Weiflkalkhydrat, 10 % HOK)

15 Hz
48.000 ... 49.000

15 Hz
47.000 ... 48.000

15 Hz
48.000 ... 49.000
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Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:

Tabelle 38. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — KVA 2

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [mg/m3] 0,015 0,020 0,015 0,02 0,02
Xylole [mg/m3] 0,015 0,020 0,015 0,02 0,02
Toluol [mg/m3] 0,015 0,020 0,015 0,02 0,02
HexaCBz [ug/m3] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
PentaCBz [ug/m3] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
PFOS [ug/m3] 0,022 0,023 0,018 0,02 0,02
PCN [ug/m3] 0,027 0,0275 0,0255 0,027 0,027
BbF [ug/m3] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
BkF [ug/m3] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
BaP [ug/m3] 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010 0,0010
1123P [ug/m3] 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
PAK (EPA) [ug/m3] 0,47 0,64 0,42 0,51 0,47
PCDD/F (TEF) | [ng/m3] 0,00058 0,00059 0,00027 0,00048 0,00058
PCB (TEF) [ng/m3] 0,00012 0,00013 0,00012 0,00012 0,00012

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 39. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — KVA 2

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [g/h] 0,25 0,36 0,27 0,29 0,27
Xylole [g/h] 0,25 0,36 0,27 0,29 0,27
Toluol [g/h] 0,25 0,36 0,27 0,29 0,27
HexaCBz [mg/h] 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
PentaCBz [mg/h] 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
PFOS [mg/h] 0,440 0,465 0,375 0,43 0,44
PCN [mg/h] 0,535 0,555 0,54 0,543 0,540
BbF [mg/h] 0,020 0,020 0,020 0,0200 0,0200
BkF [mg/h] 0,02 0,02 0,02 0,0200 0,0200
BaP [mg/h] 0,020 0,020 0,020 0,0200 0,0200
1123P [mg/h] 0,04 0,04 0,04 0,0400 0,0400
PAK (EPA) [mg/h] 9,3 12,8 8,9 10,3 93
PCDD/F (TEF) | [pg/h] 0,010 0,010 0,005 0,008 0,010
PCB (TEF) [ug/h] 0,0025 0,0050 0,0025 0,0033 0,0025
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4.2.7 KVA 3 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 40. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — KVA 3

Datum 13.07.2015 14.07.2015 15.07.2015
Messzeitraum 10:00 - 16:00 Uhr | 09:30-15:30 Uhr | 09:30- 15:30 Uhr
Klarschlammdurchsatz (TS) - Soll kg/h 3200 3200 3200
Klarschlammdurchsatz (TS) - Ist kg/h 3000 2800 3500
Dampfmenge t/h 8,5 8,6 8,8
Wirbelschicht — Betttemperatur °C 708 ... 810 711..784 747 ... 765
oben

Wirbelschicht — Ofentemperatur °C 812 ...860 843 ...876 851 ... 862
oben

Abgasvolumenstrom Nm3/h | ca. 24000 ca. 24000 ca. 25500
Kalkmilchzugabe m3/h 1,3..1,9 1,1..1,25 1,2..1,4
pH-Wert im Wascher pH 5,4..5,9 5,4..5,8 5,7..5,8
Aktivkohle-Zugabe I/h 6..20 6..20 6..20

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schliefilich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:

Tabelle 41. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — KVA 3

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [mg/m3] 0,030 0,020 0,015 0,02 0,02
Xylole [mg/m3] 0,030 0,020 0,015 0,02 0,02
Toluol [mg/m3] 0,03 0,020 0,015 0,02 0,02
HexaCBz [ug/m3] 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001
PentaCBz [ug/m3] 0,0015 0,001 0,001 0,00 0,00
PFOS [ug/m3] 0,018 0,018 0,017 0,02 0,02
PCN [ug/m3] 0,0355 0,031 0,0295 0,032 0,031
BbF [ug/m3] 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
BkF [ug/m3] 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
BaP [ug/m3] 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
1123P [ug/m3] 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
PAK (EPA) [ug/m3] 0,277 0,261 0,393 0,31 0,28
PCDD/F (TEF) | [ng/m3] 0,001 0,001 0,001 0,0010 0,0010
PCB (TEF) [ng/m3] 0,00030 0,00030 0,00030 0,00030 0,00030

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.
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Tabelle 42. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — KVA 3

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl

M1
0,25
0,25
0,25
0,020
0,020
0,440
0,535
0,020
0,02
0,020
0,04
9,3
0,010
0,0025

M2
0,36
0,36
0,36
0,020
0,020
0,465
0,555
0,020
0,02
0,020
0,04
12,8
0,010
0,0050

M3
0,27
0,27
0,27
0,020
0,020
0,375
0,54
0,020
0,02
0,020
0,04
8,9
0,005
0,0025

4.2.8 KVA 4 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Mittelwert
0,29
0,29
0,29
0,020
0,020
0,43
0,543
0,0200
0,0200
0,0200
0,0400
10,3
0,008
0,0033

Tabelle 43. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — KVA 4

Median
0,27
0,27
0,27
0,020
0,020
0,44
0,540
0,0200
0,0200
0,0200
0,0400
9,3
0,010
0,0025

27.05.2015

28.05.2015

29.05.2015

Dampfmenge

Input Diinnschlamm

Brennstoffe
Faulgas

0l
Elektrofilter 1
Elektrofilter 2

Spriihtrockner

Leitfahigkeit Wascher 1
pH-Wert Wascher 2

t/h
m3/h

Nm3/h
l/h

mA

mA

°C
mS/cm
pH

ca.12,5
ca.70

Schlamm
ca. 200
0-250
ca. 165
200

80

ca.2
7-8

ca.12,0
ca. 85
Schlamm
ca. 300
0-70
ca. 160
200

90

<2

7-8

ca.12,0
ca. 85
Schlamm
ca. 300
0-50
ca. 160
200

90

ca.2
7-8

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-

schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:
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Tabelle 44. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — KVA 4

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [mg/m3] 0,010 0,010 0,010 0,01 0,01
Xylole [mg/m3] 0,010 0,010 0,010 0,01 0,01
Toluol [mg/m3] 0,010 0,010 0,010 0,01 0,01
HexaCBz [ug/m3] 0,0010 0,0005 0,0010 0,001 0,001
PentaCBz [ug/m3] 0,0010 0,0005 0,0010 0,00 0,00
PFOS [ug/m3] 0,023 0,021 0,022 0,02 0,02
PCN [ug/m3] 0,026 0,022 0,024 0,024 0,024
BbF [ug/m3] 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
BkF [ug/m3] 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
BaP [ug/m3] 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
1123P [ug/m3] 0,002 0,002 0,002 0,0020 0,0020
PAK (EPA) [ug/m3] 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
PCDD/F (TEF) | [ng/m3] 0,001 0,001 0,001 0,0010 0,0010
PCB (TEF) [ng/m3] 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 45. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — KVA 4

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [g/h] 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Xylole [g/h] 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
Toluol [g/h] 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23
HexaCBz [mg/h] 0,020 0,020 0,020 0,020 0,020
PentaCBz [mg/h] 0,020 0,020 0,020 0,02 0,02
PFOS [mg/h] 0,54 0,55 0,55 0,55 0,55
PCN [mg/h] 0,61 0,58 0,60 0,60 0,60
BbF [mg/h] 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
BkF [mg/h] 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
BaP [mg/h] 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
1123P [mg/h] 0,040 0,040 0,040 0,040 0,040
PAK (EPA) [mg/h] 4,21 4,22 4,32 4,25 4,22
PCDD/F (TEF) | [ug/h] 0,01 0,02 0,02 0,0167 0,0200
PCB (TEF) [ug/h] 0,0025 0,0025 0,0050 0,0033 0,0025
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4.2.9 AVA 1 - Betriebshbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 46. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — AVA 1

Messtag

Dampfmenge

Dampfdruck
Dampftemperatur
Temperatur Nachbrennzone
Unterdruck Wirbelschicht
Temperatur Wirbelschicht
Wirbelgasluft

Primarluft

Sekundarluft

Reziluft
Feuerungswarmeleistung
Holzdurchsatz

Heizwert Brennstoff
Turbinenleistung

Temp. vor Gewebefilter
Differenzdruck Gewebefilter

Frequenz Dosierschnecke /
Additivzugabe (Dioxorb) *)

[t/h]
[bar]
[°Cl

[°C]
[mbar]
[°C]
[Nm3/h]
[Nm3/h]
[Nm3/h]
[Nm3/h]
[MW]
[t/h]
[M)/kg]
[(MW]
[°Cl
[mbar]
% [ kg/h

04.09.2013
47..48

59...60
450...455
859...862

-3..-4
768..774
39.000...41.000
21.000...24.000
5.500...8.000
16.000...19.000
39,9...40,2
ca.15

10,3

10,8...10,9
166...170
18...21

7/17,5

05.09.2013
45..48

59...60
448...453
856...860
-3..-4

772...773
40.000...41.000
20.000...21.000
7.000...8.500
19.000...21.000
40,0...40,3

ca. 14,5

11,3

10,5...10,7
167...169
18...20

6/15

06.09.2013
47..49

59...60
450...452
856...863

-4...-6

766..777
39.000...40.000
20.000...21.000
6.500...7.500
19.000...20.000
39,9...40,3
ca.15

10,6
10,8...11,0
173...174
19...20

6/15

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-

schliefilich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-

ten Massenstrome:
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Tabelle 47. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — AVA 1

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]

M1
0,010
0,010
0,01
0,001
0,002
0,012
0,0095
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,094
0,006
0,00005

M2
0,005
0,005
0,005
0,001
0,003
0,013
0,009
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,088
0,006
0,00004

M3
0,005
0,005
0,005
0,001
0,003
0,015
0,009
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,168
0,006
0,00004

Mittelwert
0,01
0,01
0,01
0,001
0,00
0,01
0,009
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,12
0,0060
0,00004

Median
0,01
0,01
0,01
0,001
0,00
0,01
0,009
0,0005
0,0005
0,0005
0,0005
0,09
0,0060
0,00004

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 48. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — AVA 1

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl

M1
0,630
0,630
0,63
0,070
0,18
0,840
0,695
0,025
0,025
0,025
0,025
7,040
0,46
0,00500

M2
0,520
0,520
0,520
0,070
0,21
0,950
0,675
0,025
0,025
0,025
0,025
6,520
0,44
0,00500

M3
0,460
0,460
0,460
0,080
0,23
1,100
0,65
0,025
0,025
0,025
0,025
12,500
0,44
0,00500

Mittelwert
0,54
0,54
0,54
0,073
0,21
0,96
0,673
0,0250
0,0250
0,0250
0,0250
8,69
0,4467
0,0050

Median
0,52
0,52
0,52
0,070
0,21
0,95
0,675
0,0250
0,0250
0,0250
0,0250
7,04
0,4400
0,0050
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4.2.10AVA 2 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 49. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — AVA 2

Messtag

22.09.2014
10:00 — 16:00 Uhr

24.09.2014

08:15 - 14:15 Uhr

25.09.2014
08:45 — 14:45 Uhr

Dampfmenge
Kessel 2/ Kesse

max. Dampfmen
Auslastung

Holzdurchsatz
Kessel 2/ Kesse

Harnstoffmenge
Kessel 2/ Kesse

13

ge je Kessel

13

13

Kalkdosierung mit

max. 30 % HOK

Differenzdruck Gewebefilter

[t/h]
[t/h]
[%]

[t/h]

(keg/hl

[l/h]
[mbar]

52,0/ 55,0
50,0 je Kessel
107

12,2/ 12,9

55,0/ 51,2

44
29,3

48,1/ 41,9
50,0 je Kessel
90

11,3/ 12,5

41,9/ 35,0

63

34,2

50,5/ 42,7
50,0 je Kessel
93

12,3/12,7

42,7/ 60,3

59
34,9

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-

schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:

Tabelle 50. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — AVA 2

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ug/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m?3]
[ng/m?3]

M1
0,005
0,005
0,005
0,001
0,0005
0,011
0,012
0,0030
0,0010
0,0010
0,0010
0,177
0,004
0,00100

M2
0,010
0,010
0,010
0,001
0,0005
0,018
0,013
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,120
0,011

0,00010

M3
0,010
0,010
0,010
0,001
0,0005
0,021
0,0145
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,073
0,009
0,00010

Mittelwert  Median
0,01 0,01
0,01 0,01
0,01 0,01
0,001 0,001
0,00 0,00
0,02 0,02
0,013 0,013
0,0017 0,0010
0,0010 0,0010
0,0010 0,0010
0,0010 0,0010
0,12 0,12
0,0080 0,0090
0,00040 0,00010

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.
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Die PAK-Emissionskonzentrationen haben von der ersten zu dritten Messung eine abnehmende Ten-
denz. Die Ursache hierfiir ist nicht eindeutig. Auffallend ist, dass zeitgleich auch die dioxindhnlichen
PCB eine etwas hohere Emissionskonzentration aufwiesen.

Sehr augenscheinlich wird das Ergebnis am Beispiel des Benzo-b-fluoranthens (BbF), das in dem
Summenwert der PAKs enthalten ist. Die Abbildung 44: Minima, Maxima, Mittel-
werte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ug/ ]

0,300

0,250

0,200

0,60

0,00

0,050 1

0.000 Mnimum Maximum Mttelvert Median
= PAK(EPA) 0,073 0,269 0,42 0,80

Im Abgas der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen (Summe
aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,073 pg/m3 und 0,269 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
0,142 pg/m3 und der Median 0,130 pg/m3. In allen der zwolf Proben lagen einzelne der im Summen-

wert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Abbildung 45 zeigt fiir die Messung 1 eine deutlich erhéhte Bbf-Konzentration. Allerdings tduscht die
Abbildung etwas, denn bei den weiteren Messungen wird das dargestellte Ergebnis mit 50 % der Be-
stimmungsgrenze gerechnet. Ausgehend von der Annahme, dass bei der zweiten Messung moglich-
erweise eine Konzentration knapp unter der Bestimmungsgrenze vorlag, wiirde dieser Unterschied
nicht mehr so ausgeprigt erscheinen.

Tabelle 51. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — AVA 2

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [g/h] 1,295 1,630 1,705 1,54 1,63
Xylole [g/h] 1,295 1,630 1,705 1,54 1,63
Toluol [g/h] 1,295 1,630 1,705 1,54 1,63
HexaCBz [mg/h] 0,075 0,085 0,090 0,083 0,085
PentaCBz [mg/h] 0,075 0,085 0,09 0,08 0,09
PFOS [mg/h] 2,015 3,370 3,535 2,97 3,37
PCN [mg/h] 2,17 2,395 2,47 2,345 2,395
BbF [mg/h] 0,4600 0,1700 0,1750 0,2683 0,1750
BkF [mg/h] 0,1550 0,1700 0,1750 0,1667 0,1700

67



POP- und Hg-Emissionen aus abfallwirtschaftlichen Anlagen

BaP [mg/h] 0,1550 0,1550 0,1700 0,1600 0,1550
1123P [mg/h] 0,1550 0,1700 0,1750 0,1667 0,1700
PAK (EPA) [mg/h] 32,370 22,430 12,620 22,47 22,43

PCDD/F (TEF) | [pg/h] 0,72 1,97 1,59 1,4267 1,5900
PCB (TEF) [ug/h] 0,16000 0,02000 0,02000 0,0667 0,0200
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4.2.11AVA 3 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 52. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — AVA 3

21.04.2015

09:00 - 15:30 Uhr

22.04.2015
09:00 - 15:30 Uhr

23.04.2015
08:30 - 15:00 Uhr

Brennstoff

Brennstoffart

Brennstoffmenge
Dampfmenge
Dampfdruck
Dampftemperatur
Turbinenleistung
Feuerraumtemperatur
Primarluftmenge
Sekundarluftmenge
Reziluftmenge
Stiitzbrennerbetrieb
RuBblasen im Messzeitraum
Temperatur vor Doppelzyklon
Temperatur nach Gewebefilter
Differenzdruck Gewebefilter

Adsorbensregelwerte

Adsorbenstyp
Adsorbensdosierung

Verbrauchsmengen SNCR
45%-ige Harnstofflosung
eingestellte Mindestmenge
Wasser

eingestellter NO2-Sollwert

t/h
t/h
bar
°C
Mw
°C
m3/h
m3/h
m3/h

°C
°C
mbar

mg/m3

kg/h

l/h
l/h
l/h

mg/m3

Altholz Alll / 10 - 15 % Altholz aus Sperrmiill

ca.5-6t/h ca.5-6t/h
22,8-23,7 22,6 - 23,5

46,9 - 48,0 48,0 - 48,2

432 - 434 433 - 436

4,8 - 4,9 4,8-5,0

1.116 - 1.159 1.123-1.141
13.500 - 14.500 15.000 - 15.500
9.500-13.500 8.500-11.500
9.000 - 10.000 10.000 - 11.000
nein nein

nein nein

136-139 140 - 142
125-128 131

12,7-13,6 11,8-12,3

HCl 8,0 mg/ms3 HCl 8,0 mg/m3
S02 30,0 mg/m3 | SO2 45,0 mg/m3
Kalkhydrat: ,,Walhalla-Dioxorb 896, Fa. Wal
ca.50-60 ca.50-60

38-46 40 - 48

10 18

440 - 460 440 - 460

110 110

ca.5-6t/h
22,5-23,1
47,9 - 48,1

433 - 434
4,8-5,0
1.206-1.214
14.500 - 15.500
6.000 - 7.500
10.000 - 11.000
nein

nein

136-138

124 -127

11,6 -12,8

HCl 8,0 mg/ms3
S02 30,0 mg/m3

halla, Regensburg
ca.50-60

33-42
12
440 - 460

110

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-

schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-

ten Massenstrome:
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Tabelle 53. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — AVA 3

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]

M1
0,015
0,015
0,015
0,002
0,001
0,017
0,013
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,104
0,001
0,00020

M2
0,010
0,010
0,010
0,002
0,002
0,017
0,0125
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,153
0,001
0,00010

M3
0,010
0,010
0,010
0,002
0,002
0,016
0,0125
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,269
0,001
0,00020

Mittelwert
0,01
0,01
0,01
0,002
0,00
0,02
0,013
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,18
0,0010
0,00017

Median
0,01
0,01
0,01
0,002
0,00
0,02
0,013
0,0010
0,0010
0,0010
0,0010
0,15
0,0010
0,00020

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 54. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — AVA 3

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl

M1
0,475
0,475
0,475
0,10
0,06
0,720
0,56
0,040
0,04
0,040
0,04
3,52
0,04
0,010

M2
0,290
0,290
0,290
0,09
0,07
0,750
0,54
0,040
0,04
0,040
0,04
5,23
0,05
0,010

M3
0,345
0,345
0,345
0,10
0,08
0,680
0,545
0,040
0,04
0,040
0,04
8,93
0,02
0,010

Mittelwert
0,37
0,37
0,37
0,097
0,07
0,72
0,548
0,0400
0,0400
0,0400
0,0400
5,89
0,0367
0,0100

Median
0,35
0,35
0,35
0,100
0,07
0,72
0,545
0,0400
0,0400
0,0400
0,0400
5,23
0,0400
0,0100

70




POP- und Hg-Emissionen aus abfallwirtschaftlichen Anlagen

4.2.12AVA 4 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 55. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — AVA 4

Datum
Messzeitraum
Betriebsweise
Betriebsart

Lastfall
Feuerraumtemperatur
Dampfmenge
Erdgasverbr. Brenner
02- Gehalt Rauchgas
Filterdruck
Austragstemperatur

letzte Wartung

%

°C
t/h
m3/h
Vol %
mbar
°C

19.08.2014
12:00-18:00 Uhr
kontinuierlich
Volllast
85-91
1074-1103
18,2 - 24,5

0

7,6

14,4 - 15,5
134-136
10/2013

20.08.2014
09:00-15:00 Uhr
kontinuierlich
Volllast
91-94
1070-1105
18,1 - 24,1

0

7,7

14,7 - 15,6
133-135
10/2013

21.08.2014
08:00-14:00 Uhr
kontinuierlich
Volllast
90-100
1076 - 1114
19,5 - 24,5

0

7,0

14,5 -15,6
131-134
10/2013

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:

Tabelle 56. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — AVA 4

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [mg/m3] 0,007 0,007 0,012 0,01 0,01
Xylole [mg/m3] 0,007 0,007 0,012 0,01 0,01
Toluol [mg/m3] 0,007 0,007 0,024 0,01 0,01
HexaCBz [ug/m3] 0,0006 0,0006 0,0006 0,001 0,001
PentaCBz [ug/m3] 0,0006 0,0006 0,0006 0,00 0,00
PFOS [ug/m3] 0,016 0,017 0,016 0,02 0,02
PCN [ug/m3] 0,016 0,015 0,016 0,016 0,016
BbF [ug/m3] 0,0034 0,0011 0,0011 0,0019 0,0011
BkF [ug/m3] 0,0012 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011
BaP [ug/m3] 0,0012 0,0012 0,0011 0,0011 0,0012
1123P [ug/m3] 0,00115 0,0011 0,0011 0,0011 0,0011
PAK (EPA) [ug/m3] 0,24 0,14 0,08 0,15 0,14
PCDD/F (TEF) | [ng/m3] 0,0069 0,0008 0,0004 0,0027 0,0008
PCB (TEF) [ng/m3] 0,0012 0,0001 0,0001 0,0005 0,0001

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.
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Die PAK-Emissionskonzentrationen haben von der ersten zu dritten Messung eine abnehmende Ten-
denz. Die Ursache hierfiir ist nicht eindeutig. Auffallend ist, dass insbesondere bei der ersten Mes-
sung auch die PCDD/F und die dioxindhnlichen PCB eine hohere Emissionskonzentration aufwiesen.

Sehr augenscheinlich wird das Ergebnis am Beispiel des Benzo-b-fluoranthens (BbF), das in dem
Summenwert der PAKs enthalten ist. Die Abbildung 44: Minima, Maxima, Mittel-
werte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ug/ ]

0,300

0,250

0,200

0,60

0,00

0,050 1

0.000 Mnimum Maximum Mttelvert Median
= PAK(EPA) 0,073 0,269 0,42 0,80

Im Abgas der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen (Summe
aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,073 pg/m3 und 0,269 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
0,142 pg/m3 und der Median 0,130 pg/m3. In allen der zwolf Proben lagen einzelne der im Summen-

wert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Abbildung 45 zeigt fiir die Messung 1 eine deutlich erhéhte Bbf-Konzentration. Allerdings tduscht die
Abbildung etwas, denn bei den weiteren Messungen wird das dargestellte Ergebnis mit 50 % der Be-
stimmungsgrenze gerechnet. Ausgehend von der Annahme, dass bei der zweiten Messung moéglich-
erweise eine Konzentration knapp unter der Bestimmungsgrenze vorlag, wiirde dieser Unterschied
nicht mehr so ausgepragt erscheinen.

Tabelle 57. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — AVA 4

Schadstoff  Einheit M1 M2 M3 Mittelwert  Median
Benzol [g/h] 0,24 0,28 0,44 0,32 0,28
Xylole [g/h] 0,24 0,28 0,44 0,32 0,28
Toluol [g/h] 0,24 0,28 0,89 0,47 0,28
HexaCBz [mg/h] 0,021 0,021 0,020 0,021 0,021
PentaCBz [mg/h] 0,021 0,021 0,020 0,02 0,02
PFOS [mg/h] 0,60 0,67 0,61 0,63 0,61
PCN [mg/h] 0,59 0,59 0,57 0,58 0,59
BbF [mg/h] 0,127 0,042 0,041 0,070 0,042
BkF [mg/h] 0,042 0,042 0,041 0,042 0,042
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BaP [mg/h] 0,042 0,039 0,042 0,041 0,042
1123P [mg/h] 0,042 0,042 0,041 0,042 0,042
PAK (EPA) [mg/h] 8,85 5,47 2,95 5,76 5,47
PCDD/F (TEF) | [pg/h] 0,2577 0,0315 0,0157 0,1016 0,0315
PCB (TEF) [pg/h] 0,0430 0,0055 0,0053 0,0179 0,0055
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4.2.13Krematorium 1 — Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 58. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — Linie 1 im Krematorium 1

Datum / Uhrzeit Sargart Gewicht
19.11.2013 / 08:52 Natur normal
19.11.2013/10:28 Natur leicht
19.11.2013 / 11:52 Natur normal
19.11.2013/13:15 Natur normal
19.11.2013 / 14:30 Natur normal
Warmetauscher Abkiihlung von » 850 °C auf ca. 550 °C
Verdampfungskiihler Abkiihlung von 550 auf 190 °C

Kiihlluftzugabe Abkiihlung von 190 °C auf 165 °C

Schlauchfilter Kevlar-Nomex, PTFE-beschichtet

Katalysator TiO2, V205

Tabelle 59. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen — Linie 2 im Krematorium 1

Datum / Uhrzeit Sargart Gewicht
20.11.2013 / 08:20 Natur normal
20.11.2013 / 10:04 Natur normal
20.11.2013 / 11:31 Natur leicht
20.11.2013 / 12:47 Natur mittel
20.11.2013 / 14:23 Natur normal
Wadrmetauscher Abkiihlung von » 850 °C auf ca. 550 °C
Verdampfungskiihler Abkiihlung von 550 auf 190 °C

Kiihlluftzugabe Abkiihlung von 190 °C auf 165 °C

Schlauchfilter Kevlar-Nomex, PTFE-beschichtet

Katalysator Jacobi Carbon

Das Krematorium besteht aus zwei Linien, die bis auf den abschlieflenden Katalysator baugleich
sind. An der Linie 1 kommt ein Katalysator mit Titandioxid- und Vanadiumpentoxid-Beschichtung
zum Einsatz, an der Linie 2 ein Aktivkohleadsorber. Aus organisatorischen Griinden wurden die ers-
ten beiden Einzelmessungen im Abgas der Linie 1 und die dritte Einzelmessung im Abgas der Linie 2
durchgefiihrt. Systematische Unterschiede sind deshalb nicht erkennbar.

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:
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Tabelle 60. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — Krematorium 1

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]
[ng/m3]

M1
0,015
0,015
0,015
0,002
0,002
0,011
0,045
0,0130
0,0015
0,0015
0,0015
2,221
0,004
0,00040
8,43

M2
0,010
0,010
0,010
0,002
0,002
0,009
0,05
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
0,410
0,002
0,00050
6,72

M3
0,140
0,060
0,060
0,004
0,053
0,044
0,1145
0,0040
0,0040
0,0040
0,004
0,696
0,004
0,00100
70,63

Mittelwert
0,06
0,03
0,03
0,003
0,02
0,02
0,070
0,0068
0,0030
0,0030
0,0030
1,11
0,0033
0,00063
28,59

Median
0,02
0,02
0,02
0,002
0,00
0,01
0,050
0,0040
0,0035
0,0035
0,0035
0,70
0,0040
0,00050
8,43

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 61. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — Krematorium 1

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl
[mg/h]

M1
0,010
0,010
0,01
0,00
0,001
0,01
0,03
0,010
0,001
0,001
0,001
1,23
0,002
0,000
4,66

M2
0,010
0,010
0,010
0,00
0,001
0,01
0,03
0,002
0,002
0,002
0,002
0,23
0,001
0,000
4,74

M3
0,030
0,015
0,015
0,00
0,01
0,01
0,03
0,001
0,001
0,001
0,001
0,19
0,001
0,000
18,28

Mittelwert
0,02
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,028
0,004
0,001
0,001
0,001
0,55
0,00
0,000
9,23

Median
0,01
0,01
0,01
0,00
0,00
0,01
0,030
0,002
0,001
0,001
0,001
0,23
0,00
0,000
4,74
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4.2.14Krematorium 2 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 62. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen —Krematorium 2

DET]] Uhrzeit Sargart Gewicht

14.05.2014 08:03 Kiefer natur 170 kg
09:50 Kiefer natur 110 kg
11:06 Kiefer natur 90 kg
12:13 Kiefer natur 95 kg
13:15 Kiefer natur 110 kg
14:45 Kiefer lackiert
15:49 Kiefer natur
16:50 Kiefer natur
17:37 Kiefer lackiert

15.05.2014 08:09 Kiefer natur
09:10 Kiefer natur
10:55 Kiefer lackiert

Warmetauscher

Zyklon

Flachschlauchfilter katalytisches Filtermaterial, Fa. Gore

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schliefilich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:
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Tabelle 63. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — Krematorium 2

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]
[ng/m3]

M1
0,005
0,005
0,005
0,022
0,076
0,008
0,027
0,0010
0,0010
0,0010
0,001
0,102
0,01
0,00020
2,57

M2
0,005
0,005
0,005
0,028
0,098
0,011
0,063
0,0020
0,0020
0,0020
0,002
0,861
0,012
0,00100
72,58

M3
0,005
0,005
0,005
0,016
0,049
0,008
0,0525
0,0020
0,0020
0,0020
0,002
0,228
0,005
0,00050
22,29

Mittelwert
0,01
0,01
0,01
0,022
0,07
0,01
0,048
0,0017
0,0017
0,0017
0,0017
0,40
0,0090
0,00057
32,48

Median
0,01
0,01
0,01
0,022
0,08
0,01
0,053
0,0020
0,0020
0,0020
0,0020
0,23
0,0100
0,00050
22,29

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 64. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — Krematorium 2

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl
[mg/h]

M1
0,010
0,010
0,01
0,03
0,11
0,02
0,04
0,002
0,002
0,002
0,0015
0,15
0,02
0,000
4,27

M2
0,005
0,005
0,005
0,03
0,1
0,01
0,07
0,003
0,003
0,003
0,0025
0,89
0,01
0,001
76,71

M3
0,005
0,005
0,005
0,02
0,06
0,01
0,06
0,002
0,002
0,002
0,002
0,27
0,01
0,001
27,62

Mittelwert
0,01
0,01
0,01
0,03
0,09
0,01
0,055
0,002
0,002
0,002
0,002
0,44
0,01
0,001
36,20

Median
0,01
0,01
0,01
0,03
0,10
0,01
0,060
0,002
0,002
0,002
0,002
0,27
0,01
0,001
27,62
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4.2.15Krematorium 3 - Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 65. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen —Krematorium 3

Ofen Nr. Eindscherungszdhler am Temperatur
10.12.2014 (vor Beginn der Nachbrennkammer [°C]
Messungen)
1 695 857...986
2 543 848...945
Messung | Ofen | Eindsche- Eindscherungs- Geburtsjahr Gewicht Sargausfiihrung
Nr. Nr. rungs-beginn Nr. [ke]
1 1 8:43 92694 1945 115 patiniert
2 9:13 92679 1930 110 lackiert
2 1 10:20 92699 1938 70 natur
2 10:47 92688 1950 95 natur
3 1 11:52 92698 1925 110 natur
2 12:19 92706 1943 90 patiniert
4 1 13:29 92673 1921 95 patiniert
2 13:59 92700 1943 109 patiniert
5 1 15:00 92704 1935 110 natur
2 15:28 92705 1945 105 patiniert

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-
schliefilich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:
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Tabelle 66. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — Krematorium 3

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[g/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]
[ng/m3]

M1
0,160
0,020
0,07
0,002
0,002
0,028
0,053
0,0040
0,0040
0,0040
0,004
0,292
0,001
0,00050
0,170

M2
0,140
0,020
0,040
0,050
0,228
0,028
0,054
0,0080
0,0025
0,0025
0,0025
0,779
0,352
0,00900
0,131

M3
0,090
0,010
0,010
0,028
0,074
0,024
0,052
0,0170
0,0035
0,0035
0,0035
1,473
0,256
0,00400
0,128

Mittelwert
0,13
0,02
0,04
0,027
0,10
0,03
0,053
0,0097
0,0033
0,0033
0,0033
0,85
0,2030
0,005
0,143

Median
0,14
0,02
0,04
0,028
0,07
0,03
0,053
0,0080
0,0035
0,0035
0,0035
0,78
0,2560
0,004
0,131

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.

Tabelle 67. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — Krematorium 3

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl
[mg/h]

M1
0,340
0,045
0,15
0,01
0,005
0,06
0,09
0,005
0,005
0,005
0,005
0,51
0,002
0,001
0,296

M2
0,300
0,040
0,080
0,11
0,48
0,06
0,11
0,020
0,005
0,005
0,005
1,64
0,74
0,020
0,228

M3
0,180
0,020
0,020
0,06
0,15
0,05
0,11
0,030
0,005
0,005
0,005
3,06
0,53
0,010
0,222

Mittelwert
0,27
0,04
0,08
0,06
0,21
0,06
0,103
0,018
0,005
0,005
0,005
1,74
0,42
0,010
0,249

Median
0,30
0,04
0,08
0,06
0,15
0,06
0,110
0,020
0,005
0,005
0,005
1,64
0,53
0,010
0,228
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4.2.16 Krematorium 4 — Betriebsbedingungen und Messergebnisse

Tabelle 68. Betriebsbedingungen zum Zeitpunkt der Messungen —Krematorium 4

Eindscherung

Nr.

O 0 N O U1 A W N K

AR
= O

T T S T O T T T S SN

30.06.
30.06.
30.06.
30.06.
30.06.
01.07.
01.07.
01.07.
01.07.
01.07.
01.07.

Eindscherungsbeginn

9:10 Uhr

10:20 Uhr
11:40 Uhr
12:35 Uhr
13:50 Uhr
08:05 Uhr
09:05 Uhr
10:10 Uhr
11:40 Uhr
12:35 Uhr
13:30 Uhr

Nachfolgend werden die Einzelwerte, Mittelwerte und Mediane aller Schadstoffe dokumentiert, ein-

schlief3lich derer, deren Konzentrationen unterhalb der Bestimmungsgrenzen lagen (Vorgehensweise
siehe Abschnitt 1.1) in Tabellen dargestellt. Angegeben werden jeweils die Konzentrationen bezogen
auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-% und die ermittel-
ten Massenstrome:

Tabelle 69. Messergebnisse der Einzelmessungen, Konzentrationen — Krematorium 4

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[mg/m?3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[ug/m3]
[ng/m3]
[ng/m3]
[ng/m?3]
[ng/m?3]
[ng/m3]

M1
0,010
0,010
0,01
0,015
0,028
0,008
0,063
0,0045
0,0045
0,0045
0,0045
2,994
0,003
0,0010
124,4

M2
0,020
0,020
0,020
0,011
0,021
0,014
0,048
0,0035
0,0035
0,0035
0,0035
1,539
0,005
0,0004
107,7

M3

0,015
0,015
0,015

0,012

79,7

Mittelwert

0,02
0,02
0,02
0,013
0,02
0,01
0,056
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
2,27
0,0040
0,0007
104,0

Median

0,02
0,02
0,02
0,013
0,02
0,01
0,056
0,0040
0,0040
0,0040
0,0040
2,27
0,0040
0,0007
107,7

Konzentrationen bezogen auf Normbedingungen (273 K, 1013 hPa) und einen Sauerstoffgehalt von 11 Vol.-%.
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Tabelle 70. Messergebnisse der Einzelmessungen, Massenstrome — Krematorium 4

Schadstoff
Benzol
Xylole
Toluol
HexaCBz
PentaCBz
PFOS

PCN

BbF

BkF

BaP

1123P

PAK (EPA)
PCDD/F (TEF)
PCB (TEF)
Hg

Einheit
[g/h]
[g/h]
[g/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[mg/h]
[ug/hl
[ug/hl
[mg/h]

M1
0,030
0,030
0,03
0,040
0,070
0,020
0,155
0,010
0,010
0,010
0,010
7,30
0,010
0,001
334,0

M2
0,035
0,035
0,035
0,030
0,050
0,030
0,125
0,010
0,010
0,010
0,010
3,98
0,010
0,001
225,0

M3

0,035
0,035
0,035

0,030

197,2

Mittelwert
0,03
0,03
0,03
0,035
0,060
0,027
0,140
0,010
0,010
0,010
0,010
5,64
0,010
0,001
252,1

Median
0,04
0,04
0,04
0,035
0,060
0,030
0,140
0,010
0,010
0,010
0,010
5,64
0,010
0,001
225,0

Aus organisatorischen Griinden konnten am Krematorium 4 nur zwei PCDD/F-Messungen durchgefiihrt werden.
Insofern konnen auch fiir die aus der gleichen Probe analysierten Verbindungen (HexaCBz, PentaCBz, PCN, PAK
und PCB) nicht ausgewiesen werden.
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5 Anlagenspezifische Aufbereitung der Daten

5.1 Abfallverbrennungsanlagen

Die im Abschnitt 5.1 aufgefiihrten Abbildungen zeigen die Ergebnisse der vier untersuchten Abfall-
verbrennungsanlagen, sowie die Minima, die Maxima, die Mittelwerte und die Mediane.

5.1.1 PCDD/F- und dioxindhnliche PCB-Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen

Die TEF-Werte wurden unter Verwendung der Aquivalenzfaktoren entsprechend WHO-TEF 2005 be-
rechnet. Sofern Einzelkomponenten unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wurden diese bei der
Summenbildung mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 11:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB

PCDDY F, dioxindhnliche PCB [ng TEH n# ]
0,010
0,0100 - RCB
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Abbildung 12:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB

PCDDY F, dioxinghnliche PCB [ng THH n# ]

0,04

0,012

0,00

0,008
0,006

0,004

0,002

0,000 |— . -
Mnimum Maximum Mttelwert Median

mRCDDF 0,001 0,013 0,006 0,007
RCB 0,0002 0,0010 0,0005 0,0002

Im Abgas der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen wurden PCDD/F-Konzentrationen im
Bereich zwischen 0,001 ng TEF/m3 und 0,0013 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
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0,006 ng TEF/m3 und der Median 0,007 ng TEF/m3. In neun von zw0lf Proben lagen einzelne der im
Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Neben den Dioxinen und Furanen wurden auch dioxindhnliche PCB untersucht. Es wurden Konzen-
trationen im Bereich zwischen 0,0002 ng TEF/m3 und 0,0010 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert
betrdgt 0,0005 ng TEF/m3 und der Median 0,0002 ng TEF/m3. In drei von zwolf Proben lagen einzel-
ne der im Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

5.1.2 BTX-Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 13:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen
Benzol, Toluol, Xylole[mg/ n#] = Berzol
0.080 Tolud
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Abbildung 14:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen
Benzol, Toluol, Xylole[mgy/ n#]

0,080

0,070

0,060

0,050

0,040

0,030
0,020

o I g —l m hew N

Mnimum MVeximum Mttelwert Median
M Benzol 0,00 0,030 0,017 0,018
Toluol 0,00 0,070 0,028 0,020
Xylole 0,00 0,020 0,05 0,05

Im Abgas der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen wurden Benzol-Konzentrationen im Be-

reich zwischen 0,01 mg/m3 und 0,03 mg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betrdgt 0,017 mg/m3 und der
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Median 0,018 mg/m3. In einer von zwolf Proben wurde eine Benzol-Konzentration oberhalb der Be-
stimmungsgrenze festgestellt.

Die ermittelten Toluol-Konzentrationen variieren im Bereich zwischen 0,01 mg/m3 und 0,07 mg/m3.
Der Mittelwert betrdagt 0,028 mg/m3 und der Median 0,02 mg/m3. In fiinf von zw01f Proben wurden
Toluol-Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.

Die ermittelten Xylol-Konzentrationen lagen zwischen 0,01 mg/m3 und 0,02 mg/m3. Der Mittelwert
und Median betragen jeweils 0,015 mg/m3. In keiner der zwolf Proben wurden Xylole oberhalb der
Bestimmungsgrenze gemessen.

5.1.3 PentaCBz- und HexaCBz -Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 15:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz

PentaCBz, HexaOBz [ug/ #]
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Abbildung 16:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz

PentaCBz, HexaCBz [ug/ e ]
0,250
0,200
0,60
0,00
0,050
-

Mnimum Meximum Mttelwert Median

m PentaCRz 0,001 0,P2 0,048 0,018

Hexa@Bz 0,001 0,042 0,010 0,004
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Im Abgas der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen wurden PentaCBz-Konzentrationen im
Bereich zwischen 0,001 pg/m3 und 0,192 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt 0,048 pg/m3 und
der Median 0,018 pg/m3. In neun von zwolf Proben wurde eine PentaCBz -Konzentration oberhalb
der Bestimmungsgrenze festgestellt.

Die ermittelten HexaCBz -Konzentrationen variieren im Bereich zwischen 0,01 pg/m3 und
0,042 pg/m3. Der Mittelwert betragt 0,010 pg/m3 und der Median 0,004 pg/m3. In neun von zwolf
Proben wurden HexaCBz -Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.

5.1.4 Perfluoroctansulfonat- und polychlorierte Naphthalin-Emissionen aus Abfallverbren-
nungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 17:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFCS RCN [pg/n#]

Abbildung 18:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFCS PON [pg/ ]
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m PFCB 0,004 0,034 0,01 0,009
PON 0,017 0,024 0,020 0,08
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Im Abgas der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen wurden PFOS-Konzentrationen im Be-
reich zwischen 0,004 pg/m3 und 0,034 pug/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt 0,011 pug/m3 und der
Median 0,009 pg/m3. In einer von zwolf Proben wurde eine PFOS-Konzentration oberhalb der Be-
stimmungsgrenze festgestellt.

Die ermittelten PCN-Konzentrationen variieren im Bereich zwischen 0,017 pg/m3 und 0,034 pg/m3.
Der Mittelwert betrdgt 0,011 pg/m3 und der Median 0,004 pg/m3. In keiner der zw6lf Proben wurden
PCN-Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.

5.1.5 PAK-Emissionen aus Abfallverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-

tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 19:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [pug/ n#]

04
0,35
0,3
0,25
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Die ermittelten Einzelwerte der zweiten Messung bei MVA1 wurden wegen aufgetretener Matrixeffek-
te bei der Anlaytik nicht beriicksichtigt.

Abbildung 20:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ug/ né]
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,50
0,00
.
0,000 Mnimum Meximum Mttelwert Median
| u PAK(EPA 0,087 0,363 0,58 0,17
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Im Abgas der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen (Summe
aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,087 pg/m3 und 0,363 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
0,168 pg/m3 und der Median 0,117 pg/m3. In neun von zwolf Proben lagen einzelne der im Sum-
menwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Abbildung 21: Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, [123P
BbF, BKF, BaP, 1123P[g/ n?] = BoF
0,006 = BE
0,005 BaP
0,004 1123P
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Abbildung 22:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, 1123P
BoF, BKF, BaP, 1123P[ug/ n?]
0,006
0,005
0,004
0,003
0,002
oo m i
0,000 Mnimum Meximum Mtt elwert Median
m BoF 0,001 0,005 0,002 0,002
m BKkF 0,001 0,002 0,001 0,002
BaP 0,001 0,002 0,001 0,002
1123P 0,001 0,002 0,001 0,002

Im Abgas der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen wurden BbF-Konzentrationen im Be-
reich zwischen 0,001 pg/m3 und 0,005 pug/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt 0,002 pug/m3 und der
Median ebenfalls 0,002 pg/m3. In drei von zw6lf Proben wurde eine BbF-Konzentration oberhalb der
Bestimmungsgrenze festgestellt.

Die ermittelten BKF-, BaP- und 1123P-Konzentrationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestim-
mungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestimmungsgrenzen berechnen sich fiir alle drei Verbin-
dungen Emissionskonzentrationen zwischen 0,001 pg/m3 und 0,002 pg/m3. Der Mittelwert betragt
0,001 pg/m3 und der Median 0,002 pg/m3.
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5.2 Klarschlammverbrennungsanlagen

Die im Abschnitt 5.1 aufgefiihrten Abbildungen zeigen die Ergebnisse der vier untersuchten Klar-
schlammverbrennungsanlagen, sowie die Minima, die Maxima, die Mittelwerte und die Mediane.

5.2.1 PCDD/F- und dioxindhnliche PCB-Emissionen aus Klarschlammverbrennungsanlagen

Die TEF-Werte wurden unter Verwendung der Aquivalenzfaktoren entsprechend WHO-TEF 2005 be-
rechnet. Sofern Einzelkomponenten unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wurden diese bei der
Summenbildung mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 23:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB

PCDD F, dioxindhnliche FCB [ng TEH n#]
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Abbildung 24:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB

RCDD F, dioxindhnliche RCB [ng TEH n#]

0,001

0,001

0,001

0,001

0,000

0,000

0,000 , . "
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mRCDDF 0,000 0,001 0,001 0,001
RCB 0,0001 0,0003 0,0002 0,0001

Im Abgas der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen wurden PCDD/F-Konzentratio-
nen im Bereich zwischen 0,000 ng TEF/m3 und 0,001 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
0,001 ng TEF/m3 und der Median ebenfalls 0,001 ng TEF/m3. In neun von zwolf Proben lagen einzel-
ne der im Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.
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Neben den Dioxinen und Furanen wurden auch dioxindhnliche PCB untersucht. Es wurden Konzen-
trationen im Bereich zwischen 0,0001 ng TEF/m3 und 0,0003 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert
betrdgt 0,0002 ng TEF/m3 und der Median 0,0001 ng TEF/m3. In keiner der zw6lf Proben lagen ein-
zelne der im Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

5.2.2 BTX-Emissionen aus Klarschlammverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 25:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen
Benzol, Toluol, Xylole[mg/ n#] .
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Abbildung 26:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen
Benzol, Toluol, Xylole[mgy/ n#]
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Mnl mum Veximum Mttelwert Median
M Benzol 0,00 0,030 0,016 0,05
Toluol 0,00 0,030 0,016 0,05
Xylole 0,00 0,030 0,016 0,05

Die im Abgas der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen ermittelten BTX-Konzen-
trationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestim-
mungsgrenzen berechnen sich fiir alle drei Verbindungen Emissionskonzentrationen zwischen

0,01 mg/m3 und 0,03 mg/m3. Der Mittelwert betrdgt 0,016 mg/m3 und der Median 0,015 mg/m3.
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5.2.3 PentaCBz- und HexaCBz -Emissionen aus Klarschlammverbrennungsanlagen
In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 27:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz

PentaCBz, HexaCBz [Lg/ ]

Abbildung 28:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz

PentaCBz, HexaCBz [ug/ e ]
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Die im Abgas der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen ermittelten PentaCBz- und
HexaCBz-Konzentrationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von
50 % der Bestimmungsgrenzen berechnen sich fiir beide Verbindungen Emissionskonzentrationen
zwischen 0,001 pg/m3 und 0,002 pg/m3. Der Mittelwert betrdgt 0,001 pug/m3 und der Median eben-
falls 0,001 pg/m3.
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5.2.4 Perfluoroctansulfonat- und polychlorierte Naphthalin-Emissionen aus Klarschlamm-
verbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 29:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFCS PON [pg/n?]

Abbildung 30:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFCS RON [pg/ ]
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Die im Abgas der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen ermittelten PFOS-Konzen-
trationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestim-
mungsgrenzen berechnen sich fiir alle drei Verbindungen Emissionskonzentrationen zwischen 0,017
pg/ms3 und 0,023 pg/ms3. Der Mittelwert betrdgt 0,020 pg/m3 und der Median ebenfalls 0,020 pg/m3.

Die ermittelten PCN-Konzentrationen variieren im Bereich zwischen 0,012 pg/m3 und 0,036 pg/m3.
Der Mittelwert betrdagt 0,024 pg/m3 und der Median 0,026 pg/m3. In drei der zwolf Proben (KVA 4)
wurden PCN-Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.
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5.2.5 PAK-Emissionen aus Klarschlammverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 31:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [pg/ e ]
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Abbildung 32:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PAK
PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [/ é]
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Im Abgas der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen
(Summe aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,177 ug/m3 und 0,637 ug/m?3 ermittelt. Der Mittel-
wert betrdgt 0,302 pg/m3 und der Median 0,233 pg/m3. In allen der zwolf Proben lagen einzelne der
im Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

92




POP- und Hg-Emissionen aus abfallwirtschaftlichen Anlagen

Abbildung 33:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, 1123P

BOF, BKF, BaP, I123P[pg/ 1]
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Abbildung 34:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, 1123P

BoF, BKF, BaP, 1123P[ug/n?]
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H BbF 0,001 0,003 0,002 0,002
m BkF 0,001 0,003 0,002 0,002

BaP 0,001 0,003 0,002 0,002

1123P 0,001 0,003 0,002 0,002

Die im Abgas der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen ermittelten BbF-, BKF-, BaP-
und I123P-Konzentrationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von
50 % der Bestimmungsgrenzen berechnen sich fiir alle vier Verbindungen Emissionskonzentrationen

zwischen 0,001 pg/m3 und 0,003 pg/m3. Der Mittelwert betragt 0,002 pug/m3 und der Median eben-
falls 0,002 pg/m3.
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5.3 Altholzverbrennungsanlagen

Die im Abschnitt 5.1 aufgefiihrten Abbildungen zeigen die Ergebnisse der vier untersuchten Altholz-
verbrennungsanlagen, sowie die Minima, die Maxima, die Mittelwerte und die Mediane.

5.3.1 PCDD/F- und dioxindhnliche PCB-Emissionen aus Altholzverbrennungsanlagen

Die TEF-Werte wurden unter Verwendung der Aquivalenzfaktoren entsprechend WHO-TEF 2005 be-
rechnet. Sofern Einzelkomponenten unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wurden diese bei der
Summenbildung mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 35:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB

PCDD F, dioxinghnliche RCB [ng TEH n# ]
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Abbildung 36:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB

PCDD) F, dioxinahnliche RCB [ng THH ]
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Im Abgas der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen wurden PCDD/F-Konzentrationen im
Bereich zwischen 0,000 ng TEF/m3 und 0,011 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt

0,004 ng TEF/m3 und der Median 0,005 ng TEF/m3. In allen der zwolf Proben lagen einzelne der im
Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.
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Neben den Dioxinen und Furanen wurden auch dioxindhnliche PCB untersucht. Es wurden Konzen-
trationen im Bereich zwischen 0,0000 ng TEF/m3 und 0,0012 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert
betrdgt 0,0003 ng TEF/m3 und der Median 0,0001 ng TEF/m3. In sechs von zwolf Proben lagen ein-
zelne der im Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

5.3.2 BTX-Emissionen aus Altholzverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 37:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen
Benzol, Toluol, Xylole[mg/ n#] = Berzol
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Abbildung 38:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen
Benzol, Toluol, Xylole[mgy/ n#]
0,030
0,025
0,020

0,05
0,010
o
0,000

Mnimum Veximum Mttelwert Median
M Benzol 0,005 0,055 0,009 0,010
Toluol 0,005 0,024 0,010 0,010
Xylole 0,005 0,05 0,009 0,010

Die im Abgas der untersuchten Altholzverbrennungsanlagen ermittelten Benzol- und Xylol-Konzen-
trationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestim-
mungsgrenzen berechnen sich fiir die beiden Verbindungen Emissionskonzentrationen zwischen
0,005 mg/m3 und 0,015 mg/m3. Der Mittelwert betrdgt 0,009 mg/m3 und der Median 0,010 mg/m3.

95




POP- und Hg-Emissionen aus abfallwirtschaftlichen Anlagen

In einer von zwolf Proben wurde eine Toluol-Konzentration oberhalb der Bestimmungsgrenze festge-
stellt. Es wurden Toluol-Konzentrationen im Bereich zwischen 0,005 mg/m3 und 0,024 mg/m3 ermit-
telt. Der Mittelwert betrdgt 0,010 mg/m3 und der Median ebenfalls 0,010 mg/m3.

5.3.3 PentaCBz- und HexaCBz -Emissionen aus Altholzverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 39:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz
PentaCBz, Hexa(Bz [ug/ ]
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Abbildung 40:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz
PentaCBz, HexaCBz [ug/ e ]
0,004
0,003
0,003
0,002
0,002
0,001
n i
0,000 Mnimum Maximum Mttelwert Median
H PentaCRz 0,001 0,003 0,001 0,001
Hexa(Bz 0,001 0,002 0,001 0,001

Im Abgas der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen wurden PentaCBz-Konzentrationen im
Bereich zwischen 0,001 pg/m3 und 0,003 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt 0,001 pug/m3 und
der Median ebenfalls 0,001 pg/m3. In sechs von zwolf Proben wurde eine PentaCBz -Konzentration
oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.
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Die ermittelten HexaCBz -Konzentrationen variieren im Bereich zwischen 0,01 pg/m3 und
0,002 pg/m3. Der Mittelwert betragt 0,000 pg/m3 und der Median 0,001 pg/m3. In sechs von zwolf
Proben wurden HexaCBz -Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.

5.3.4 Perfluoroctansulfonat- und polychlorierte Naphthalin-Emissionen aus Altholzver-
brennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-

tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 41:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFCS FON [pg/ ]
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Abbildung 42:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFCS PON [pg/ ]
0,025
0,020
0,05
0,010
0,005
0,000 ; . -
Mnimum Maximum Mttelwert Median
m PFCS 0,011 0,021 0,016 0,016
" PON 0,009 0,016 0,013 0,018

Die im Abgas der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen ermittelten PFOS-Konzentrationen
lagen in allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestimmungs-
grenzen berechnen sich Emissionskonzentrationen zwischen 0,011 pug/m3 und 0,021 pg/m3. Der Mit-
telwert betrdgt 0,016 pg/m3 und der Median ebenfalls 0,016 pg/m3.
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Auch die PCN-Konzentrationen lagen alle unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von 50 %
der Bestimmungsgrenzen berechnen sich Emissionskonzentrationen zwischen 0,009 pg/m3 und
0,016 pg/m3. Der Mittelwert und der Median betragen jeweils 0,013 pug/m3.

5.3.5 PAK-Emissionen aus Altholzverbrennungsanlagen

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-

tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 43:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ug/ nE]
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Abbildung 44:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PAK
PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [/ e ]
0,300
0,250
0,200
0,60
0,00
0,050 :.
0,000 Mnimum Maximum Mttelvert Median
|l PAK(EPA 0,073 0,269 0,42 0,10

Im Abgas der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen (Summe
aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,073 pg/m3 und 0,269 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
0,142 pg/m3 und der Median 0,130 pg/m3. In allen der zwolf Proben lagen einzelne der im Summen-

wert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

98




POP- und Hg-Emissionen aus abfallwirtschaftlichen Anlagen

Abbildung 45:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, 1123P

BOF, BKF, BaP, I123P[pg/ 1]
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Abbildung 46:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, 1123P

BoF, BKF, BaP, 1123P[ug/n?]
0,004
0,004
0,003
0,003
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&= s
0,001 —
Mnimum Maximum Mttelwert Median
m BbF 0,001 0,003 0,001 0,001
m BkF 0,001 0,001 0,001 0,001
BaP 0,001 0,001 0,001 0,001
1123P 0,001 0,001 0,001 0,001

In einer von zwolf Proben der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen wurde eine BbF-
Konzentration oberhalb der Bestimmungsgrenze ermittelt. Die BbF-Konzentrationen variieren im

Bereich zwischen 0,001 pg/m3 und 0,003 pg/m3. Der Mittelwert betrdgt 0,001 pg/m3 und der Median
ebenfalls 0,001 pg/m3.

Die ermittelten BKF-, BaP- und I1123P-Konzentrationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestim-
mungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestimmungsgrenzen berechnen sich fiir alle drei Verbin-
dungen Emissionskonzentrationen um 0,001 pug/m3. Der Mittelwert betrdgt 0,001 pug/m3 und der Me-
dian ebenfalls 0,001 pg/m3.
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5.4 Krematorien

Die im Abschnitt 5.1 aufgefiihrten Abbildungen zeigen die Ergebnisse der vier untersuchten Krema-
torien, sowie die Minima, die Maxima, die Mittelwerte und die Mediane.

5.4.1 PCDD/F- und dioxindhnliche PCB-Emissionen aus Krematorien

Die TEF-Werte wurden unter Verwendung der Aquivalenzfaktoren entsprechend WHO-TEF 2005 be-
rechnet. Sofern Einzelkomponenten unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen, wurden diese bei der
Summenbildung mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 47:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB
PCDD F, dioxindhnliche FCB [ng TEH n#]
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Abbildung 48:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PCDD/F und dioxindhnlichen PCB
RCDD F, dioxindhnliche RCB [ng TEH n#]
0,400
0,350
0,300
0,250
0,200
0,60
0,00
0,050 .
0,000 Mnimum Maximum Mttelwert Median
mPCDOF 0,001 0,352 0,059 0,005
RCB 0,0002 0,0090 0,007 0,0005

Im Abgas der vier untersuchten Krematorien wurden PCDD/F-Konzentrationen im Bereich zwischen
0,001 ng TEF/m3 und 0,352 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert betrdagt 0,059 ng TEF/m3 und der
Median 0,005 ng TEF/m3. In allen der elf Proben lagen einzelne der im Summenwert zusammen-
gefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze. An einem Krematorium gab es bei zwei
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Probenahmen Uberschreitungen des Grenzwertes von 0,1 ng TEF/m3. Ursache war die Ubersittigung
bzw. der Durchbruch eines Feststoffadsorbers mit Schadstoffen. Dies wird in der Regel dadurch ver-
mieden, dass die Adsorber nach einer bestimmten Betriebszeit ausgetauscht bzw. regeneriert werden.
Obwohl die ermittelte maximale Standzeit des Adsorbers zum Messzeitpunkt noch nicht erreicht war,
war der Durchbruch bereits erfolgt. Dies zeigt, dass der Anlagenbetrieb offensichtlich einen Einfluss
auf die Standzeit des Adsorbers hat. Da vergleichbare Vorkommnisse nicht ausgeschlossen sind,
wurden die beiden Ergebnisse mit in die Auswertung einbezogen.

Neben den Dioxinen und Furanen wurden auch dioxindhnliche PCB untersucht. Es wurden Konzen-
trationen im Bereich zwischen 0,0002 ng TEF/m3 und 0,0090 ng TEF/m3 ermittelt. Der Mittelwert
betragt 0,0017 ng TEF/m3 und der Median 0,0005 ng TEF/m3. In zwei von elf Proben lagen einzelne
der im Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

5.4.2 BTX-Emissionen aus Krematorien

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 49:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen

Benzol, Toluol, Xylole [mg/ m#] = Benzol
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Abbildung 50:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von Benzol, Toluol und Xylolen

Benzol, Toluol, Xylole[mg/ n#]
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
0,080
0,060
0,040 I
0,020
Mnimum Maximum Mttelwert Median
H Benzol 0,005 0,560 0,051 0,055
Toluol 0,005 0,070 0,022 0,013
Xyldle 0,005 0,060 0,016 0,013

Im Abgas der vier untersuchten Krematorien wurden in vier von zwolf Proben Benzol-Konzentration
oberhalb der Bestimmungsgrenzen festgestellt. Die Konzentrationen lagen im Bereich zwischen
0,005 mg/m3 und 0,160 mg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betrdgt 0,051 mg/m3 und der Median 0,015
mg/m3.

Die im Abgas der untersuchten Krematorien ermittelten Benzol- und Xylol-Konzentrationen lagen in
allen Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen.

Auf Basis von 50 % der Bestimmungsgrenzen berechnen sich fiir Toluol Emissionskonzentrationen
zwischen 0,005 mg/m3 und 0,070 mg/m3. Der Mittelwert betrdgt 0,022 mg/m3 und der Median
0,013 mg/m3.

Fiir Xylol errechnen sich Emissionskonzentrationen zwischen 0,005 mg/m3 und 0,060 mg/m3. Der
Mittelwert betragt 0,016 mg/m3 und der Median 0,013 mg/m3.
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5.4.3 PentaCBz- und HexaCBz -Emissionen aus Krematorien

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 51:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz
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Abbildung 52:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PentaCBz und HexaCBz

PentaCBz, HexaCBz [ug/ e ]
0,250
0,200
0,60
0,00
0,050
0,000 - . . . -

Mnimum Meximum Mttelwert Median

m PentaCRz 0,001 0,P2 0,048 0,018

Hexa@Bz 0,001 0,042 0,010 0,004

Im Abgas der vier untersuchten Krematorien wurden PentaCBz-Konzentrationen im Bereich zwischen
0,001 pg/m3 und 0,192 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betrdgt 0,048 pg/m3 und der Median

0,018 pg/m3. In acht von elf Proben wurde eine PentaCBz -Konzentration oberhalb der Bestim-
mungsgrenze festgestellt.

Die ermittelten HexaCBz -Konzentrationen variieren im Bereich zwischen 0,001 pg/m3 und
0,042 pg/m3. Der Mittelwert betrdagt 0,010 pg/m3 und der Median 0,004 pg/m3. In sieben von elf Pro-
ben wurden HexaCBz -Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgrenze festgestellt.
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5.4.4 Perfluoroctansulfonat- und polychlorierte Naphthalin-Emissionen aus Krematorien

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 53:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFCS RCN [pg/ nF]

Abbildung 54:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PFOS- und PCN

PFOS PON [pg/nf]
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Die im Abgas der vier untersuchten Krematorien ermittelten PFOS-Konzentrationen lagen in allen
Proben unterhalb der Bestimmungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestimmungsgrenzen berechnen
sich Emissionskonzentrationen zwischen 0,008 pg/m3 und 0,044 pg/m3. Der Mittelwert betragt
0,017 pg/m3 und der Median ebenfalls 0,011 pg/m3.

In einer von elf Proben lagen einzelne der im Summenwert zusammengefassten PCN-Verbindungen
oberhalb der Bestimmungsgrenze. Somit berechnen sich iiberwiegend auf Basis von 50 % der Be-
stimmungsgrenzen Emissionskonzentrationen zwischen 0,017 pg/m3 und 0,024 pg/m3. Der Mittel-
wert betragt 0,020 pg/m3 und der Median 0,019 pg/m3.
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5.4.5 PAK-Emissionen aus Krematorien

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 55:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ug/ nE]
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Abbildung 56:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ug/ e ]
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Im Abgas der vier untersuchten Krematorien wurden PAK-Konzentrationen (Summe aus 16 EPA-
PAK) im Bereich zwischen 0,102 pg/m3 und 2,994 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt

1,054 pg/m3 und der Median 0,779 pg/m3. In zehn von zwolf Proben lagen einzelne der im Sum-
menwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.
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Abbildung 57:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, 1123P
BoF, BKF, BaP, 1123P[ug/ ] -
0,025 u BE
0,020 BaP
1123P
0,05
0,010 -
0,005 -
0,000 -
> J > > Q
& & & & & R
O N D D & D
3 & & & N
AN ¢ AN ©
Abbildung 58:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von BbF, BkF,BaP, [123P
BbF, BKF, BaP, 1123P[ug/ n?]
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m BoF 0,001 0,005 0,002 0,002
Bk 0,001 0,002 0,001 0,002
BaP 0,001 0,002 0,001 0,002
1123P 0,001 0,002 0,001 0,002

In vier von elf Proben der vier untersuchten Krematorien wurden BbF-Konzentrationen oberhalb der
Bestimmungsgrenze ermittelt. Die BbF-Konzentrationen variiren im Bereich zwischen 0,001 pg/m3

und 0,005 pg/m3. Der Mittelwert betrdagt 0,002 pg/m3 und der Median ebenfalls 0,002 pug/m3.

Die ermittelten BKF-, BaP- und 1123P-Konzentrationen lagen in allen Proben unterhalb der Bestim-

mungsgrenzen. Auf Basis von 50 % der Bestimmungsgrenzen berechnen sich fiir alle drei Verbin-

dungen Emissionskonzentrationen zwischen 0,001 pg/m3 und 0,002 pg/m3. Der Mittelwert betragt

0,001 pg/m3 und der Median 0,002 pg/m3.
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5.4.6 Quecksilber-Emissionen aus Krematorien

In den nachfolgenden Abbildungen wurden Einzelkomponenten die bei der analytischen Auswer-
tung unterhalb der Bestimmungsgrenze lagen mit 50% der Bestimmungsgrenze beriicksichtigt.

Abbildung 59:  Einzelergebnisse, Mittelwerte und Mediane von Hg
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Durch die Art der Abgasreinigung beim Krematorium 3 (Gewebefilter und Festbettadsorber mit Ak-
tivkohle) liegen die Hg-Emissionskonzentrationen signifikant unterhalb der Hg-Konzentrationen der
anderen Krematorien.

Abbildung 60:  Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von Hg
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Im Abgas der vier untersuchten Krematorien wurden Hg-Konzentrationen im Bereich zwischen

0,128 pg/m3 und 124,4 pg/ms3 ermittelt. Der Mittelwert betragt 41,3 pg/m3 und der Median

15,4 pg/m3. In zehn von zwolf Proben lagen die Hg-Konzentrationen oberhalb der Bestimmungsgren-
ze.
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6 Diskussion der Ergebnisse

6.1 Vergleich der Anlagen
6.1.1 Vergleich der Abfallverbrennungsanlagen (MVA)
6.1.1.1Vergleich der Messergebnisse - MVA

Im Vergleich der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen scheint die MVA 2 fiir alle untersuch-
ten POPs die niedrigsten Emissionskonzentrationen aufzuweisen. Grund kdnnte
der hier eingesetzte Aktivkohlereaktor in der Abgasreinigung sein (siehe Abbildung
11, Abbildung 13, Abbildung 15, Abbildung 19, Abbildung 20: Minima, Maxima,
Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ug/ e ]
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| PAK(EPA) 0,087 0,363 0,58 0,17

Im Abgas der vier untersuchten Abfallverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen (Summe
aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,087 pg/m3 und 0,363 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
0,168 pg/m3 und der Median 0,117 pg/m3. In neun von zwolf Proben lagen einzelne der im Sum-
menwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Abbildung 21)

Die MVA 3 hat im Vergleich zur MVA 2 ein dhnlich niedriges Emissionsniveau an PCDD/F. Hier wird
Natriumbikarbonat und Aktivkohle als Sorptionsmittel eingesetzt. Auffallend ist jedoch, dass das
Emissionsniveau von PentaCBz, HexaCBz, PAK und BbF iiber dem der drei anderen MVA liegt.

MVA 1 und MVA 2 haben beziiglich der Abscheidung organischer Verbindungen eine vergleichbare
Trockensorptionsstufe. An beiden Anlagen wird Kalkhydrat und Herdofenkoks als Sorptionsmittel
eingesetzt. Bei allen untersuchten Komponenten ist ein vergleichbares Emissionsniveau festzustel-
len. PCDD/F und Toluol liegen bei beiden Anlagen etwas oberhalb der Bestimmungsgrenzen.

6.1.1.2Vergleich von Messergebnissen und Literaturwerten - MVA

Nachfolgend erfolgt eine Gegeniiberstellung der im Rahmen dieses Projektes ermittelten 12 Messwer-
ten, mit den in Kapitel 2.2.1 dargestellten Literaturwerten.

Tabelle 71. Vergleich von PCDD/F-Messergebnissen und PCDD/F-Literaturwerten — MVA

Literaturwerte Messwerte alle Werte Stabw.
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[ng TEF/m3] [ng TEF/m3] [ng TEF/m3]
Minimum 0,0005 0,0005 0,0005
Maximum 0,0400 0,0130 0,0400
Mittelwert 0,0052 0,0062 0,0054 +0,0063
Median 0,0023 0,0069 0,0030

Die Mittelwerte der Literaturwerte und der im Rahmen des UFO-Projektes ermittelten Messwerte zei-
gen eine gute Ubereinstimmung. Fiir weitere Betrachtungen wird der iiber alle 78 Werte gemittelte
Wert fiir PCDD/F von 0,0054 ng TEF/m3 verwendet.

Tabelle 72. Vergleich von PAK-Messergebnissen und PAK-Literaturwerten — MVA

Literaturwerte Messwerte alle Werte Stabw.
[pg/m?] [pg/m?] [pg/m?]
Minimum 0,07 0,09 0,07
Maximum 10,94 0,36 10,94
Mittelwert (32) | 1,38 0,17 0,96 2,14
Mittelwert (26) | 0,26 0,17 0,22 +0,22
Median 0,19 0,12 0,16

Die Literaturwerte und die im Rahmen des UFO-Projektes ermittelten Messwerte weisen eine breite
Streuung auf. Wesentlich beeinflusst wird diese Streuung durch die Messergebnisse von zwei Miillli-
nien einer Anlage aus dem Jahr 2012. Fiir weitere Betrachtungen wird der iiber alle 26 Messergebnis-
se gemittelte Wert fiir die Summe der PAK von 0,022 pg/m3 verwendet, d.h. ohne Beriicksichtigung
der 6 auffilligen Werte.

Tabelle 73. Vergleich von PentaCBz-Messergebnissen und PentaCBz-Literaturwerten — MVA

Literaturwerte Messwerte alle Werte Stabw.
[pg/m?] [pg/m?] [pg/m?]
Minimum 0,002 0,001 0,001
Maximum 0,042 0,192 0,192
Mittelwert 0,012 0,048 0,025 + 0,041
Median 0,004 0,018 0,006

Die im Rahmen des UFO-Projektes ermittelten Messwerte liegen um Faktor 4 {iber den Literaturwer-
ten. Da auch die Literaturwerte als pausibel eingestuft werden kénnen, wird fiir weitere Betrachtun-
gen der {iber alle 35 Werte gemittelte Wert fiir PentaCBz von 0,025 pug/m3 verwendet.

Tabelle 74. Vergleich von HexaCBz-Messergebnissen und HexaCBz-Literaturwerten — MVA

Literaturwerte Messwerte alle Werte Stabw.
[ug/m?] [ug/m?] [ug/m?]
Minimum 0,001 0,001 0,001
Maximum 0,013 0,042 0,042
Mittelwert 0,004 0,010 0,007 +0,0083
Median 0,004 0,004 0,004

109




POP- und Hg-Emissionen aus abfallwirtschaftlichen Anlagen

Die im Rahmen des UFO-Projektes ermittelten Messwerte liegen um Faktor 2,5 iiber den Literaturwer-
ten. Da auch die Literaturwerte als plausibel eingestuft werden kénnen, wird fiir weitere Betrachtun-
gen der iiber alle 41 Werte gemittelte Wert fiir HexaCBz von 0,007 pg/m3 verwendet.

Ein Vergleich von weiteren Schadstoffkomponenten wird nicht durchgefiihrt, da einerseits zu wenig
Literaturwerte vorliegen oder andererseits die Ergebnisse sehr stark durch die Bestimmungsgrenzen
beeinflusst werden.

6.1.2 Vergleich der Ergebnisse der Klarschlammverbrennungsanlagen (KVA)

6.1.2.1Vergleich der Messergebnisse - KVA

Im Vergleich der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen ist keine Anlage zu erkennen,
die sich hinsichtlich der Emissionssituation deutlich von den anderen Anlagen abhebt. Die in den
Abbildungen (siehe Abbildung 23, Abbildung 25, Abbildung 27, Abbildung 29, Abbildung 31, Ab-
bildung 32: Minima, Maxima, Mittelwerte und Mediane von PAK

PAK (Summe aus 16 BPA-PAK) [ g/ e ]
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
o _
0,000 Mnimum Maximum Mttelwert Median
| u PAK(EPA 0,777 0,637 0,302 0,233

Im Abgas der vier untersuchten Klarschlammverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen
(Summe aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,177 ug/m3 und 0,637 ug/m?3 ermittelt. Der Mittel-
wert betrdgt 0,302 pg/m3 und der Median 0,233 pg/m3. In allen der zwolf Proben lagen einzelne der
im Summenwert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Abbildung 33) vermeintlich auftretenden Unterschiede der Emissionskonzentrationen, sind fast aus-
schlief3lich auf die unterschiedlichen Absaugvolumina bei den Probenahmen zuriickzufiihren.

Lediglich bei den PAK, von denen in allen Proben einzelne Verbindungen nachgewiesen wurden, gab
es geringe, jedoch nicht signifikante Unterschiede.

6.1.2.2Vergleich von Messergebnissen und Literaturwerten — KVA

Nachfolgend erfolgt eine Gegeniiberstellung der im Rahmen dieses Projektes ermittelten 12 Messwer-
ten, mit den in Kapitel 2.2.2 dargestellten Literaturwerten.

Tabelle 75. Vergleich von PCDD/F-Messergebnissen und PCDD/F-Literaturwerten — KVA

Literaturwerte Messwerte alle Werte Stabw.

[ng TEF/m3] [ng TEF/m3] [ng TEF/m3]
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Minimum 0,0004 0,0003 0,0003
Maximum 0,0021 0,0010 0,0021
Mittelwert 0,0008 0,0007 0,0008 +0,0004
Median 0,0007 0,0008 0,0007

Die Mittelwerte der Literaturwerte und der im Rahmen des UFO-Projektes ermittelten Messwerte zei-
gen eine gute Ubereinstimmung. Fiir weitere Betrachtungen wird der iiber alle 33 Werte gemittelte
Wert fiir PCDD/F von 0,0008 ng TEF/m3 verwendet.

Ein Vergleich von weiteren Schadstoffkomponenten wird nicht durchgefiihrt, da einerseits zu wenig
Literaturwerte vorliegen oder andererseits die Ergebnisse sehr stark durch die Bestimmungsgrenzen
beeinflusst werden.

6.1.3 Vergleich der Ergebnisse der Altholzverbrennungsanlagen (AVA)
6.1.3.1Vergleich der Messergebnisse - AVA

Im Vergleich der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen scheint die AVA 3 insbesondere im
Hinblick auf die PCDD/F die niedrigsten Emissionskonzentrationen aufzuweisen. Da sich die Anlage
nicht wesentlich von den anderen Rostfeuerungen (AVA 2 und AVA 3) unterscheidet, konnte der
Grund im Adsorptionsmittel der Trockensorption liegen (Abbildung 35)

Die AVA 2 und AVA 4 zeigen beziiglich der PCDD/F, der dioxindhnlichen PCB und der PAK ein wech-
selndes Emissionsverhalten, wenn auch auf niedrigem Niveau. Die Ursache hierfiir ist nicht eindeu-
tig.

Sehr augenscheinlich wird das Ergebnis am Beispiel des Benzo-b-fluoranthens (BbF), das in dem

Summenwert der PAKs enthalten ist. Die Abbildung 44: Minima, Maxima, Mittelwerte und Medi-
ane von PAK

PAK (SUnme aus 16 BPA-PAK) [ g/ nB]
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Im Abgas der vier untersuchten Altholzverbrennungsanlagen wurden PAK-Konzentrationen (Summe
aus 16 EPA-PAK) im Bereich zwischen 0,073 pg/m3 und 0,269 pg/m3 ermittelt. Der Mittelwert betragt
0,142 pg/m3 und der Median 0,130 pg/m3. In allen der zwolf Proben lagen einzelne der im Summen-

wert zusammengefassten Verbindungen oberhalb der Bestimmungsgrenze.

Abbildung 45 zeigt jeweils fiir die Messung 1 bei AVA 2 und AVA 4 eine deutlich erhéhte Bbf-
Konzentration. Allerdings tauscht die Abbildung etwas, denn bei den weiteren Messungen wird das
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dargestellte Ergebnis mit 50 % der Bestimmungsgrenze gerechnet. Ausgehend von der Annahme,
dass bei den zweiten Messungen moglicherweise eine Konzentration knapp unter der Bestimmungs-
grenze vorlag, wiirde der Konzentrationsverlauf in der Darstellung nicht mehr so ausgepragt erschei-
nen und analog dem der PAK sein.

Die AVA 4 ist anders als die anderen Anlagen als Wirbelschichtfeuerung ausgefiihrt und besitzt eine
deutlich héhere Feuerungswarmeleistung. Ein signifikanter Unterschied beziiglich der Emissionen ist
lediglich bei der Emission von PentaCBz festzustellen. PentaCBz lag gegeniiber den Rostfeuerungen
in allen drei Proben deutlich oberhalb der Bestimmungsgrenze.
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6.1.3.2Vergleich von Messergebnissen und Literaturwerten - AVA

Nachfolgend erfolgt eine Gegeniiberstellung der im Rahmen dieses Projektes ermittelten 12 Messwer-
ten, mit den in Kapitel 2.2.3 dargestellten Literaturwerten.

Tabelle 76. Vergleich von PCDD/F-Messergebnissen und PCDD/F-Literaturwerten — AVA

Literaturwerte Messwerte alle Werte Stabw.
[ng TEF/m3] [ng TEF/m3] [ng TEF/m3]
Minimum 0,0005 0,0004 0,0004
Maximum 0,0100 0,0110 0,0110
Mittelwert 0,0041 0,0044 0,0042 +0,0032
Median 0,0040 0,0050 0,0042

Die Mittelwerte der Literaturwerte und der im Rahmen des UFO-Projektes ermittelten Messwerte zei-
gen eine gute Ubereinstimmung. Fiir weitere Betrachtungen wird der iiber alle 30 Werte gemittelte
Wert fiir PCDD/F von 0,0042 ng TEF/m3 verwendet.

Ein Vergleich von weiteren Schadstoffkomponenten wird nicht durchgefiihrt, da einerseits zu wenig
Literaturwerte vorliegen oder andererseits die Ergebnisse sehr stark durch die Bestimmungsgrenzen
beeinflusst werden.

6.1.4 Vergleich der Ergebnisse der Krematorien

6.1.4.1Vergleich der Messergebnisse - Krematorien

Im Vergleich der vier untersuchten Krematorien zeigen sich hinsichtlich der Emissionskonzentratio-
nen die deutlichsten Unterschiede. Die Abgasreinigung der Linie 1 des Krematorium 1 scheint fiir alle
untersuchten Schadstoffkomponenten geeignet zu sein. Gegeniiber den anderen Kremationslinien
ergeben sich vergleichbare oder niedrigere Emissionskonzentrationen. Zur Abgasreinigung werden
neben dem iiblichen Gewebefilter auch noch ein Verdampfungskiihler (vorgeschaltet) und ein
TiO2/V20s-Katalysator eingesetzt.

Die Kremationslinien Linie 2 des Krematorium 1, Krematorium 2 und Krematorium 4 zeigen insge-
samt ein vergleichbares Emissionsverhalten. Hier werden Gewebefilter mit nachgeschaltetem Aktiv-
kohleadsorber (Linie2 Krematorium 1) oder katalytisch wirksame Gewebefilter zur Abgasreinigung
eingesetzt. Die Wirksamkeit bei der Abscheidung organischer Verbindungen ist insgesamt gut, fiir
Quecksilber-Emissionen ausreichend.

Das Krematorium 3 mit einem Festbettadsorber mit Kaliumjodid-impragnierter Aktivkohle, weist
reingasseitig die niedrigsten Hg-Emissionskonzentrationen auf. Allerdings ist die Abscheidung orga-
nischer Verbindungen im Messzeitraum nicht ausreichend gewesen. Bei den PCDD/F kam es zu
Grenzwertiiberschreitungen. Da auch an anderen Krematorien PCDD/F-Konzentrationen oberhalb
des Grenzwertes ermittelt wurden, werden diese Ergebnisse bei der Mittelwertbildung weiter beriick-
sichtigt.
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6.1.4.2Vergleich von Messergebnissen und Literaturwerten — Krematorien

Nachfolgend erfolgt eine Gegeniiberstellung der im Rahmen dieses Projektes ermittelten 12 Messwer-
ten, mit den in Kapitel 2.2.4 dargestellten Literaturwerten.

Tabelle 77. Vergleich von PCDD/F-Messergebnissen und PCDD/F-Literaturwerten — Krematorien

Literaturwerte Messwerte alle Werte
[ng TEF/m3] [ng TEF/m3] [ng TEF/m3]
Minimum 0,001 0,001 0,001
Maximum 0,180 0,352 0,352
Mittelwert 0,042 0,059 0,046 0,076
Median 0,010 0,005 0,008

Die Mittelwerte der Literaturwerte und der im Rahmen des UFO-Projektes ermittelten Messwerte zei-
gen insgesamt eine gute Ubereinstimmung. Fiir weitere Betrachtungen wird der iiber alle 47 Werte
gemittelte Wert fiir PCDD/F von 0,046 ng TEF/m3 verwendet.

Ein Vergleich von weiteren Schadstoffkomponenten wird nicht durchgefiihrt, da einerseits zu wenige
Literaturwerte vorliegen oder andererseits die Ergebnisse sehr stark durch die Bestimmungsgrenzen
beeinflusst werden.

6.1.5 Vergleich der untersuchten Anlagentypen

Abfallverbrennungsanlagen, Klarschlammverbrennungsanlagen und Altholzverbrennungsanlagen
werden rechtlich iiber die 17. BImSchV reglementiert. Die einzuhaltenden Emissionsgrenzwerte sind
fiir diese Anlagentypen iiberwiegend einheitlich. Ein Vergleich der Anlagentypen auf Basis der
durchgefiihrten Messungen ist schwierig, da ein Grofdteil der Messergebnisse unterhalb der Bestim-
mungsgrenzen der zu untersuchenden Schadstoffe lag. Tendenziell trifft das fiir die Kldarschlamm-
verbrennungsanlagen noch etwas umfangreicher zu, als fiir Abfall- und Altholzverbrennungsanla-
gen. So liegt die im Mittel gemessene Konzentration an PCDD/F mit 0,0008 ng TEF/m3 deutlich nied-
riger als der Mittelwert der anderen Anlagentypen. Zu beachten ist dabei jedoch, dass die Klar-
schlammverbrennungsanlagen hinsichtlich ihrer Feuerungswarmeleistung hiufig kleiner sind, als
die anderen Anlagentypen. Somit kénnten die geringeren spezifischen Emissionen auf die effektivere
Abgasreinigung, aber auch auf die einfachere Regelbarkeit der Anlagen zuriickzufiihren sein.

Die Kremationsanlagen lassen sich mit den anderen Anlagentypen nur schwer vergleichen. Unab-
hingig davon ist festzustellen, dass es beziiglich der Einhaltung der in der 27. BImSchV festge-
schriebenen Grenzwerte vereinzelt Probleme gibt. Dies ist sicher darauf zuriickzufiihren, dass kleine-
re Anlagen bestehen, deren Abgasreinigung z.B. abhdngig von ermittelten Standzeiten gewartet bzw.
getauscht wird. Hier sind durchaus Risiken gegeben, erh6hte Emissionskonzentrationen verspitet
z.B. erst im Rahmen der nidchsten wiederkehrenden Emissionsmessung zu bemerken.
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6.2 Abschatzung von Emissionsfaktoren

Anmerkung: Die Ermittlung von Emissionsfaktoren ist auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen
in vielen Fillen mit einer sehr hohen Messunsicherheit behaftet. Je kleiner das Datenkollektiv und je
hiufiger Messergebnisse auf der Basis der halben Bestimmungsgrenze ermittelt wurden, desto grofler
wird in der Regel die Messunsicherheit. In vielen Fallen ist daher von einer moéglichen Messunsicher-
heit von 100 % bezogen auf die angegebene Konzentration auszugehen.

6.2.1 Emissionsfaktoren fiir Abfallverbrennungsanlagen

Die Emissionsfaktoren fiir die Abfallverbrennungsanlagen beziehen sich auf den Brennstoffeinsatz.
Fiir die Berechnung werden die Massenstréme der Anlagen MVA1 bis MVA3 herangezogen. MVA4
wird nicht beriicksichtigt, da es sich um eine EBS-Anlage handelt, deren Abfalle einen héheren
Heizwert aufweisen und der Brennstoffdurchsatz nicht genau bekannt ist. Diese Vorgehensweise
wird auch durch den Vergleich von Mess- und Literaturwerten gestiitzt. Hier lagen die Literaturwerte
insgesamt etwas niedriger als die Messwerte der vier Anlagen.

Ausgehend von einem Miilldurchsatz im Messzeitraum von 35 t/h in MVA1, 9,6 t/h in MVA2 und
5,95 t/h in MVA3 und den in Tabelle 24, Tabelle 27 und Tabelle 30 dargestellten Massenstromen,
ergeben sich die in der Tabelle 78 dokumentierten Emissionsfaktoren.

Tabelle 78. Emissionsfaktoren — Abfallverbrennungsanlagen

Schadstoff Einheit MVA1l MVA2 MVA3 Mittelwert
Benzol [g/t] 0,098 0,110 0,078 0,095
Xylole [g/t] 0,062 0,110 0,078 0,083
Toluol [g/t] 0,20 0,11 0,08 0,13
HexaCBz [mg/t] 0,035 0,004 0,224 0,088
PentaCBz [mg/t] 0,208 0,004 1,018 0,410
PFOS [mg/t] 0,130 0,052 0,038 0,073
PCN [mg/t] 0,114 0,122 0,123 0,119
BbF [mg/t] 0,008 0,009 0,028 0,015
BkF Img/t] 0,008 0,009 0,009 0,009
BaP [mg/t] 0,008 0,009 0,004 0,007
1123P Img/t] 0,008 0,009 0,004 0,007
PAK (EPA) [mg/t] 0,65 0,59 2,27 1,17
PCDD/F (TEF) [ng/t] 0,047 0,009 0,007 0,021
PCB (TEF) [ug/t] 0,002 0,001 0,002 0,001
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6.2.2 Emissionsfaktoren fiir Klarschlammverbrennungsanlagen

Die Emissionsfaktoren fiir die Kldarschlammverbrennungsanlagen beziehen sich auf den Brennstoff-
einsatz. Fiir die Berechnung werden die Massenstrome der Anlagen KVA1 bis KVA4 herangezogen.

Ausgehend von einem Kldrschlammdurchsatz (bezogen auf die Trockensubstanz) im Messzeitraum
von 2,7 trs/h in KVA1, 2,1 trs/h in KVA2, 3,1 trs/h in KVA3 und 3,2 t1s/h in KVA4 und den in Tabelle
36, Tabelle 39, Tabelle 42und Tabelle 45 dargestellten Massenstromen, ergeben sich die in der Ta-
belle 79 dokumentierten Emissionsfaktoren.

Tabelle 79. Emissionsfaktoren — Klarschlammverbrennungsanlagen

Schadstoff Einheit KVA1 KVA2 KVA3 KVA4 Mittelwert
Benzol [g/tTS] 0,08 0,14 0,22 0,07 0,13
Xylole [g/tTS] 0,08 0,14 0,22 0,07 0,13
Toluol [g/tTS] 0,08 0,14 0,22 0,07 0,13
HexaCBz [mg/t TS] 0,004 0,010 0,013 0,006 0,008
PentaCBz [mg/t TS] 0,004 0,010 0,013 0,006 0,008
PFOS [mg/t TS] 0,14 0,21 0,20 0,17 0,18
PCN [mg/t TS] 0,09 0,26 0,36 0,19 0,23
BbF [mg/t TS] 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
BkF [mg/t TS] 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
BaP [mg/t TS] 0,01 0,01 0,03 0,01 0,01
1123P [mg/t TS] 0,01 0,02 0,03 0,01 0,02
PAK (EPA) [mg/tTS] 1,0 5,0 3,2 1,3 2,6
PCDD/F (TEF) [ug/tTS] 0,004 0,004 0,010 0,005 0,006
PCB (TEF) [Hg/t TS] 0,001 0,002 0,003 0,001 0,002
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6.2.3 Emissionsfaktoren fiir Altholzverbrennungsanlagen

Die Emissionsfaktoren fiir die Altholzverbrennungsanlagen beziehen sich auf den Brennstoffeinsatz.
Fiir die Berechnung werden die Massenstréme der Anlagen AVA1 bis AVA4 herangezogen.

Ausgehend von einem Altholzdurchsatz im Messzeitraum von 14,8 t/hin AVA1, 12,3 t/hin AVA2,
5,5 t/hin AVA3 und 4,9 t/h in AVA4 und den in Tabelle 48,Tabelle 51,Tabelle 54 und Tabelle 57
dargestellten Massenstrémen, ergeben sich die in der Tabelle 80 dokumentierten Emissionsfaktoren.

Tabelle 80. Emissionsfaktoren — Altholzverbrennungsanlagen

Schadstoff AVA1 AVA2 AVA3 AVA4 Mittelwert
Benzol [g/t] 0,036 0,125 0,067 0,065 0,074
Xylole [g/t] 0,036 0,125 0,067 0,065 0,074
Toluol [g/1] 0,036 0,125 0,067 0,096 0,081
HexaCBz [mg/t] 0,005 0,007 0,018 0,004 0,008
PentaCBz [mg/t] 0,014 0,007 0,013 0,004 0,009
PFOS [mg/t] 0,065 0,242 0,130 0,128 0,141
PCN [mg/t] 0,045 0,191 0,100 0,119 0,114
BbF [mg/t] 0,002 0,022 0,007 0,014 0,011
BKF [mg/t] 0,002 0,014 0,007 0,009 0,008
BaP [mg/t] 0,002 0,013 0,007 0,008 0,008
1123P [mg/t] 0,002 0,014 0,007 0,009 0,008
PAK (EPA) [mg/t] 0,587 1,827 1,072 1,175 1,165
PCDD/F (TEF) [ng/t] 0,030 0,116 0,007 0,021 0,043
PCB (TEF) [ug/t] 0,000 0,005 0,002 0,004 0,003
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6.2.4 Emissionsfaktoren fiir Krematorien

Die Emissionsfaktoren fiir die Krematorien beziehen sich auf eine durchschnittliche Betriebsstunde je
Ofenlinie. Ein anderer Bezug ist fiir Krematorien nicht sinnvoll bzw. nicht passend. Fiir die Berech-
nung werden die Massenstrome der Anlagen Krematorium 1 bis Krematorium 4 aus Tabelle 61, Ta-
belle 64, Tabelle 67 und Tabelle 70herangezogen.

Tabelle 81. Emissionsfaktoren — Krematorien

Komponente Minimum Maximum Mittelwert Median
Benzol [g/h] 0,005 0,340 0,083 0,030
Xylole [g/h] 0,005 0,045 0,022 0,018
Toluol [g/h] 0,005 0,150 0,034 0,018
HexaCBz [mg/h] 0,001 0,110 0,030 0,030
PentaCBz [mg/h] 0,001 0,480 0,094 0,060
PFOS [mg/h] 0,005 0,060 0,025 0,018
PCN [mg/h] 0,025 0,155 0,076 0,065
BbF [mg/h] 0,001 0,030 0,009 0,005
BkF [mg/h] 0,001 0,010 0,004 0,003
BaP [mg/h] 0,001 0,010 0,004 0,003
1123P [mg/h] 0,001 0,010 0,004 0,003
PAK (EPA) [mg/h] 0,150 7,300 1,768 0,890
PCDD/F [ug/h] 0,001 0,74 0,121 0,010
PCB (TEF) [ug/h] 0,0002 0,0200 0,0032 0,0006
Hg [mg/h] 0,222 334,04 74,439 11,509
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