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TA Luft Neufassung: Die wichtigsten geplanten
Anderungen im Vorsorgeteil

Dipl.-Ing. Rainer Remus, Umweltbundesamt, Dessau-Rof3lau

Kurzfassung

Die TA Luft [1] wurde am 24. Juli 2002 verdffentlicht und ist am 01.10.2002 in Kraft getreten.
Sie hatte damals den Anspruch einen proaktiven anspruchsvollen Stand der Technik zu be-
schreiben. Sie ist die zentrale Immissionsschutz-Vorschrift fir genehmigungsbedurftige An-
lagen und enthélt u.a. Vorsorgeanforderungen gegen schadliche Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen und ist im Genehmigungsverfahren bei Neuanlagen und bei wesentli-
chen Anderungen sowie bei der Sanierung bestehender Anlagen anzuwenden.

Seit Mérz 2014 arbeiten des Bundesumweltministerium und das Umweltbundesamt gemein-
sam an der Neufassung der TA Luft. Die Arbeiten sind mittlerweile weit fortgeschritten. Am 9.
September wurde der Referentenentwurf der TA Luft veroffentlicht. Anfang Dezember fan-
den die offiziellen Anhérungen nach § 51 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG)
[2] statt. Nach Abschluss der laufenden Gesprache zur Ressortabstimmung sollen die Arbei-
ten zur Anpassung/Neufassung der TA Luft noch in dieser Legislaturperiode abgeschlossen

werden.

1. Was ist die TA Luft?

Die TA Luft ist die zentrale Immissionsschutz-Vorschrift fir genehmigungsbeddrftige Anla-
gen. Sie ist eine normkonkretisierende Verwaltungsvorschrift und als solche fur Behorden
unmittelbar bindend. Sie enthélt u.a. Vorsorgeanforderungen gegen schéadliche Umweltein-
wirkungen durch Luftverunreinigungen und ist im Genehmigungsverfahren bei Neuanlagen
und bei wesentlichen Anderungen sowie bei der Sanierung bestehender Anlagen anzuwen-
den. Von diesen Anforderungen sind in Deutschland mehr als 50.000 genehmigungsbeddirf-
tige Anlagen betroffen. Fir diese gelten bundeseinheitliche, verbindliche Luft-
Emissionswerte. Vergleichbare Anlagen werden dadurch gleich behandelt. Die TA Luft er-
leichtert den Behdérden die Genehmigungspraxis und sorgt fur die Wirtschaft fir Rechts- und
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Planungssicherheit. Im Detail ist sie dennoch flexibel, z.B. durch altanlagenspezifische Rege-
lungen, Dynamisierungsklauseln, Minimierungsgebote und Zielwerte, was gegenuber einer

Rechtsverordnung wichtige und notwendige Spielrdume ermdglicht.

2. Warum war eine TA Luft Uberarbeitung notwendig?

Die TA Luft wurde letztmalig 2002 novelliert. Die zwingende Uberpriifung der TA Luft in Hin-
blick auf die seit 2002 bekannt gemachten BVT Merkblatter durch den TA Luft Ausschuss
(TALA) hat gezeigt, dass sich in einigen Fallen der Stand der Technik fortentwickelt hat. Fur
12 BVT Merkblatter und deren Schlussfolgerungen, wurde die Bindungswirkung der TA Luft
aufgehoben und es wurden Vollzugsempfehlungen bzw. sektorale Verwaltungsvorschriften

beschlossen, die bei der Uberarbeitung der TA Luft integriert werden sollen.

Notwendig wird diese Uberarbeitung u.a. auch, weil Neueinstufungen und Reklassierungen
bestimmter, teilweise krebserzeugender Stoffe und neue Beschlusse zustandiger Gremien
wie der Bund/Lander-Arbeitsgemeinschatft fir Immissionsschutz (LAI) und der Umweltminis-
terkonferenz vorliegen, zudem einige Aktualisierungen, Korrekturen, Ergdnzungen und Kon-

kretisierungen geboten sind und weil alle befristeten Altanlagenregelungen abgelaufen sind.

Mit dieser Uberarbeitung wird auch eine Harmonisierung mit anderen Rechtsbereichen, z.B.
§34 BNatSchG, sowie mit systematischen und inhaltlichen Anderungen der neuen 4. BIm-
SchV [3] angestrebt. Ziel ist auch eine Aufnahme der Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL).

3. Systematik und konzeptionelle Grundlagen der Uberarbeitung

Es erfolgt eine Uberarbeitung der TA Luft innerhalb der bestehenden Struktur und Systema-
tik durch punktuelle Anpassungen. Nach dem Durchlaufen des Verfahrens zum Erlass von
Verwaltungsvorschriften nach § 48 BImSchG [2] wird dann eine neugefasste TA Luft verab-

schiedet (keine Anderungs-VwV) und verdéffentlicht.

Hinsichtlich des Vorsorgeteils sind insbesondere die Anforderungen in Nr. 5 der TA Luft zu
Uberprifen und dem fortgeschrittenen Stand der Technik anzupassen. Dabei folgt die aktuel-
le Uberarbeitung den gleichen Grundsétzen, wie auch bei der Novellierung der TA Luft 2002:

e Grundsatz der integrierten Vermeidung und Verminderung von Umweltverschmutzungen;
dabei ist ein hohes Schutzniveau fir die Umwelt insgesamt zu erreichen. Integrative,

medien- und schutzzieliibergreifende Aspekte sollen starker beriicksichtigt werden,
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e Vorrang der Vermeidung von Emissionen vor der Verminderung (Frachten),

e Vorsorge entsprechend dem Geféahrdungspotential der Stoffe. Mit dem Grundsatz der
risikodifferenzierten Vorsorge wird der VerhaltnisméaRigkeitsgrundsatz in besonderer
Weise bericksichtigt,

* Die Vorsorgeanforderungen zielen auf einen einheitlichen und gleichméRigen Vollzug
(Gleichbehandlungsgrundsatz), auch was die Uberwachung angeht,

e Festlegung von Einzelregelungen flr bestimmte Anlagenarten zur Berlicksichtigung von
anlagenspezifischen Besonderheiten und

e Altanlagenregelungen, ggf. mit Ubergangsfristen, dort wo notwendig.
Es kdnnen schwéchere Anforderungen festgelegt werden, um VerhéltnisméaRigkeitsaspekte
besonders zu berucksichtigen. Grundsétzlich gilt allerdings gegenuber der TA Luft 2002 ein

Verschlechterungsverbot.

4. Welche konkreten Anderungen sind geplant?
Grundsétzlich wurde die gesamte TA Luft 2002 [1] Uberprift.

Neben den Anderungen in Nr. 4 Anforderungen zum Schutz vor schéadlichen Umwelt-
einwirkungen (Immissionsteil) wie z.B. in Nr. 4.3.2 durch Aufnahme der Geruchsimmissi-
onsrichtlinie (GIRL), der Erganzungen bei den Immissionswerten fur Schadstoffdepositionen
in Nr. 4.5.1 sowie der Absenkung der Bagatellmassenstrome in Nr. 4.6.1.1 sind folgende
geplante Anderungen der Nr. 5 Anforderungen zur Vorsorge gegen schadliche Umweltein-

wirkungen (Emissionsteil) von besonderer Bedeutung:

Nr. 5.1 Allgemeines: Verankerung der Umsetzung von BVT-Schlussfolgerungen durch
sektorale allgemeine Verwaltungsvorschriften statt wie bisher durch Vollzugsempfehlun-

gen,

Nr. 5.2.1 Gesamtstaub: GroRRe Einzelquellen sollen ab einem Emissionsmassenstrom

einen Emissionskonzentrationswert von 10 mg/m? einhalten,

Nr. 5.2.2 Staubformige anorganische Stoffe: Reduzierung des Emissionswerte fir
Stoffe der Klasse | (Quecksilber und Thallium) um den Faktor 5 bei gleichzeitiger Auf-

nahme von besonderen Regelungen fur bestimmte Anlagenarten,

Anpassungen in Nr. 5.2.2, 5.2.5 Organische Stoffe und 5.2.7.1 Karzinogene, keimzell-
mutagene und reproduktionstoxische Stoffe: Aufgrund der CLP VO [4] erfolgten forma-

le Anderungen wie die Umwandlung von R-Séatzen zu H-Séatzen, die Einfihrung neuer
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Begriffe wie kanzerogen statt karzinogen oder Zubereitung statt Gemische; die Umwand-
lung von Gefahrenkategorien giftig/sehr giftig in Acute Tox. 1, 2 und 3 sowie eine Uber-

prifung der Kriterien zur Behandlung namentlich nicht genannter Stoffe in Nr. 5.2.5,

Nr. 5.2.6 Gasférmige Emissionen beim Verarbeiten, Férdern, Umfillen oder Lagern
von flissigen Stoffen: Anpassung an neues Normenwerk fur Flanschverbindungen und

neue Anforderungen an Ruhrwerke und Kugelhdhne sowie zur Lagerung,
Nr.5.2.7.1.1: Krebserzeugende Stoffe: Neben den Anpassungen an die CLP VO [4]:
- Anforderungen an kristallinen Quarzfeinstaub PM,,

- Anforderungen an Formaldehyd in Nr. 5.2.7.1.1 (LAl Vollzugsempfehlung Formaldehyd
5],

- Uberpriifung vorhandener Klassierungen; Neuklassierung bestimmter Stoffe, z.B. Be-
ryllium,

Nr. 5.2.7.1.2 Keimzellmutagene und Nr. 5.2.7.1.3 Reproduktionstoxische Stoffe: Aus

Zielwerten sowie Emissionsbegrenzungen entsprechend der Wirkungsstéarke werden kon-

krete Emissionswerte,
Nr. 5.4 Besondere Regelungen fir bestimmte Anlagenarten:

- Integration von 11 Vollzugsempfehlungen [6] und neuer allgemeiner sektoraler Verwal-
tungsvorschriften [7] zur Umsetzung von BVT Schlussfolgerungen (Fortentwicklung
des Standes der Technik),

- Berucksichtigung neuer Anlagenarten, z.B. Anlagen zur Herstellung von Holzpresslin-
gen,

- starkere Berlicksichtigung diffuser Quellen in Form von baulichen und betrieblichen
MaRnahmen in den besonderen Regelungen.

Bei den folgenden Anlagenarten wurden umfangreiche Anderungen in den besonderen

Regelungen, insbesondere durch BVT Schlussfolgerungen ausgelost:

- 5.4.2.1,5.4.2.2 Steinbriiche und Anlagen zum Brechen von Gestein
- 5.4.2.8 Glasherstellung

- 5.4.2.11 Mineralfaserherstellung

- 5.4.3.1 und 5.4.3.2 Eisen/Stahlerzeugung

- 5.4.3.3 und 3.4 NE-Metalle

- 5.4.3.7/8 GieRRereien
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- 5.4.6.3 Holzwerkstoffe

- 5.4.6.4 Herstellung von Holzpellets

- 5.4.7.1 Tierhaltungsanlagen

- 5.4.8.5 Kompostanlagen

- 5.4.8.6.2 Vergéarung von Bioabféllen

- 5.4.8.9.1 Schredderanlagen

- 5.4.8.10c/11c Kuhlgerateentsorgung.

Nr. 5.5 Ableitung von Abgasen: In Nr. 5.5.2.2 ersetzt ein Programm das bisherige No-
mogramm zur Ermittlung der Mindestschornsteinh6hen. Damit kdnnen verschiedene
Windgeschwindigkeiten und Ausbreitungsklassen miteinander kombiniert werden, um die
zur Einhaltung der in Anhang 6 angegebenen S-Werte nachzuweisen.

Anhang 6 mit VDI Richtlinien und Normen zur Messtechnik wurde komplett Gberarbeitet.

5. Stand der laufenden Arbeiten, weiteres Vorgehen und Zeitplan

Die Arbeiten zur Anpassung der TA Luft 2002 begannen offiziell im Méarz 2014. Fir die
Uberprufung und ggf. Festlegung neuer emissionsbegrenzender Anforderungen entspre-
chend dem Stand der Technik wurden verschiedene Datenquellen geprift. Dazu z&éhlen ne-
ben den BVT Merkblattern und Schlussfolgerungen Genehmigungsbescheide und Messbe-
richte der Lander, der Betreiber und der Hersteller von Anlagen, Investitions- und For-
schungsprojekte, Beschliisse der LAl und UMK, sonstige européische und internationalen
Regelungen, VDI-Richtlinien sowie Verbande- und Expertengesprache. Insbesondere wur-
den Experten der Lander aus den Unterausschiissen der Bund-/Landerarbeitsgemeinsaft fur

Immissionsschutz aktiv in die Arbeiten zur Neufassung einbezogen.

Zur Klarung von Spezialfragen wurden zahlreiche Fachgespréache, u.a. zu reproduktionstoxi-
schen Stoffen, zu Industrie-Fackeln, zu Verbrennungsmotoranlagen, zur Schornsteinho-
henermittlung, zu Tierhaltungsanlagen und zur Nr. 4 (Immissionsteil) sowie mehrere For-
schungsvorhaben, u.a. zu Schornsteinhéhen, Quarzmessungen und zur Klassierung krebs-

erzeugender Stoffen im Auftrag des Umweltbundesamtes durchgefihrt.

Das Verfahren der Uberprifung und Festlegung neuer emissionsbegrenzender Anforderun-
gen sollte von zwei Grundséatzen bestimmt sein: Transparenz und Nachvollziehbarkeit. Durch
das Verfahren zum Erlass von Verwaltungsvorschriften nach § 48 BImSchG [3] ist die Betei-
ligung der betroffenen Kreise sichergestellt. Insgesamt erfolgten zwischen der Veroffentli-
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chung des Ersten Teilentwurfs der TA Luft im Mai 2015 und heute ca. 90 Gesprache mit

Verbanden und Lénderexperten der zustandigen Behdorden.

Im September wurde der Referentenentwurf [8] vom 9.9.2016 veroffentlicht. Er bildete die
Grundlage fir die Anhérungen der beteiligten Kreise vom 5. bis 7.12.2016. Die dabei mund-
lich vorgetragenen Bedenken und Stellungnahmen wurden vom Umweltbundesamt und dem
Umweltministerium eingehend geprift und fiihrten in einigen Fallen zu Anderungen am Refe-
rentenentwurf. Derzeit findet die interministerielle Abstimmung dieses Entwurfs statt. Nach
Abschluss der Ressortgesprache wird das Kabinett darliber beschlieRen, ob der Entwurf

dem Bundesrat vorgelegt werden kann.

Ziel ist es, bis Mitte 2017 eine neue TA Luft zu verdffentlichen.
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(1]

(2]

K]

4]

(3]

(6l

[

8

Erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Tech-
nische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft) vom 24.7.2002, GMBI. 2002,
H.25-29, S. 511 — 605 vom 30.7.2002

Gesetz zum Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Luftverunreinigun-
gen, Gerausche, Erschitterungen und ahnliche Vorgénge (Bundes-
Immissionsschutzgesetz -BImSchG) BImSchG in der Fassung der Bekanntmachung
vom 17. Mai 2013 (BGBI. | S. 1274), das durch Artikel 1 des Gesetzes vom 2. Juli
2013 (BGBI. | S. 1943) geandert worden ist

Vierte Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Ver-
ordnung uber genehmigungsbediirftige Anlagen — 4. BImSchV) in der Fassung der
Bekanntmachung vom 2. Mai 2013 (BGBI. | S. 973, 3756), die durch Artikel 1 der
Verordnung vom 9. Januar 2017 (BGBI. | S. 42) geandert worden ist

Anhang VI der Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 lber die Einstufung, Kennzeichnung
und Verpackung von Stoffen und Gemischen (zuletzt berichtigt durch Verordnung
(EU) Nr. 758/2013 der Kommission vom 7. August 2013).

LAI-Vollzugsempfehlung Formaldehyd: http://www.lai-
immissionsschutz.de/servlet/is/20172/

Vollzugsempfehlungen zur Umsetzung von BVT-Schlussfolgerungen: http://www.lai-

immissionsschutz.de/servlet/is/26513/

Sektorale allgemeine Verwaltungsvorschrift Chlor-Alkali-Elektrolyse
http://www.verwaltungsvorschriften-im-
internet.de/bsvwvbund_01122014 1GI25013931.htm

TA Luft Referentenentwurf vom 9.9.2016 https://www.ihk-
krefeld.de/de/media/pdf/.../entwurf-ta-luft-474-seiten-8-mb-.pdf
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Die Regelungen fur Quarzfeinstaub PM, in der neuen
TA Luft (Entwurf)

C. Lehmann, Umweltbundesamt

1. Begriff Quarzfeinstaub PM,

Der Begriff Quarzfeinstaub PM, bezeichnet die alveolengéngige Partikelfraktion an kristalli-
nem Siliziumdioxid in Form von Quarz und Cristobalit. Als alveolengangig wird die
Feinstaubfraktion verstanden, die in die Lungenblédschen (Alveolen) eindringt. Nach
DIN EN 481 umfasst die alveolengéangige Fraktion ein Partikelkollektiv, welches ein Ab-
scheidesystem passiert, das in seiner Wirkung der theoretischen Trennfunktion eines Ab-
scheiders entspricht, der Teilchen mit einem aerodynamischen Durchmesser (dae50) von
4 um zu 50 % abscheidet. Daher wird die alveolengangige Fraktion als PM4-Fraktion be-

zeichnet.

2. Einstufung von Quarzfeinstaub PM, in TA Luft Nr. 5.2.7.1.1 (Entwurf)

Bereits 2002 hatte der Ausschuss fir Gefahrstoffe des Bundesarbeitsministeriums festge-
stellt, dass kristallines Siliziumdioxid (alveolengéngiger Anteil, Spezies Cristobalit und
Quarz) krebserzeugend Carc. 1A ist. Im Jahr 2002 fand im Auftrag des Umweltbundesamtes
eine Uberpriifung der Klassierung durch ein Forschungsvorhaben statt mit dem Ergebnis,
der grundséatzlichen Klassierung in Wirkungsklasse Il der Nummer 5.2.7.1.1 Kanzerogene
Stoffe der Luft. Demnach dirfen Quarzfeinstaubemissionen PM, einen Massenstrom von
1,5 g/h oder eine Massenkonzentration von 0,5 mg/m?3 nicht Gberschreiten.

In den Jahren 2014/2015 wurde die Klassierung erneut Uberprift und die Klassierung in
Klasse Il bestétigt. Diese Uberpriifung erfolgte im Rahmen eines FE-Vorhabens des Um-
weltbundesamtes [1].

Kristalliner Quarzfeinstaub wird nur aus wenigen industriellen Prozessen in relevantem Um-
fang emittiert. Betroffen sind in erster Linie das Brechen, Mahlen, Trocknen und Klassieren
von naturlichem und kunstlichem quarzhaltigem Gestein. Auf der Grundlage zweier umfang-
reicher Messvorhaben hat sich gezeigt, dass mit wenigen Ausnahmen davon ausgegangen
werden kann, dass der Emissionswert der Wirkungsklasse Il der Nummer 5.2.7.1.1 von
0,5 mg/m3 fur kristallines Siliziumdioxid (alveolengéngiger Anteil PM4, Spezies Cristobalit
und Quarz) eingehalten ist, wenn die Anforderungen an die Emissionen an Gesamtstaub
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eingehalten sind. Eine Messung wird daher nur an Aggregaten gefordert, die bekannterma-
Ben relevante Emissionen an Quarzfeinstaub verursachen wie z.B. Mahlanlagen der Num-
mern 5.4.2.1/2. Dieser Schluss schlie3t allerdings die Anwendung der Summenregelung
aus. Aus diesem Grund wurde Quarzfeinstaub PM, auRerhalb der Wirkungsklasse Il der

Nummer 5.2.7.1.1 gestellt.

3. Neue Regelungen in TA Luft Nr. 5.4.2.1/2 (Entwurf)

Quarzhaltige Stéube treten insbesondere bei der Gewinnung und Aufbereitung von quarz-
haltigem Gestein auf. Da nicht alle quarzhaltigen Gesteinsarten aufgrund ihres unterschied-
lichen Quarzanteils gleichermafen relevant fir die Emissionen von Quarzfeinstaub in der
Partikelfraktion PM, sind, wurde in der TA Luft Nr. 5.4.2.1/2 (Entwurf) aus Grinden der Ver-
haltnismaRigkeit ein Schwellenwert von 20 % Quarzanteil im Ausgansgestein festgelegt.
Wird dieser Wert im Ausgangsgestein unterschritten, so wird von einer sicheren Einhaltung
der Anforderungen fur Quarzfeinstaub in der Partikelfraktion PM, bei der weiteren Verarbei-
tung des Gesteines ausgegangen. In diesem Fall sind keine weiteren Messungen auf
Quarzfeinstaub PM, notwendig. Zur quantitativen Bestimmung des Quarzgehaltes im Ge-
stein ist z.B. eine mineralogische Untersuchung, z.B. mittels Réntgendiffraktometrie (XRD
als Gesamtanalyse mit Rietveld-Auswertung), geeignet; ein komplettes petrografisches Gut-
achten ist nicht zwingend erforderlich.

In Aufbereitungsanlagen von Materialien mit einem Quarzgehalt tber 20 % ist hingegen mit
hoheren Quarzfeinstaub-PMs-Emissionen zu rechnen. In diesem Fall ist insbesondere in
Anlagen zum Brechen, Trocknen, Mahlen und Klassieren eine Unterschreitung der Quarz-
feinstaub-PM,-Emissionen von 0,5 mg/m3 nach TA Luft Nr. 5.2.7.1.1 (Entwurf), auch beim
Einsatz moderner Filteranlagen, nicht immer gewéhrleistet. Aus Griinden der Verhaltnisméa-
Rigkeit durfen die Quarzfeinstaub-PM,-Emissionen in diesen Anlagen daher die Massen-
konzentration 1 mg/m3 nicht tberschreiten.

Die Gesamtstaubemissionen dirfen in allen Anlagen zum Brechen, Trocknen, Mahlen und
Klassieren die Massenkonzentration 10 mg/m3 nicht Uberschreiten. Werden aktuell tbliche
Gewebefilteranlagen zur Abgasreinigung eingesetzt, so ist die Unterschreitung dieses Emis-
sionswertes ohne Probleme mdglich und entspricht dem Stand der Technik.

Zwei umfangreiche Bund-L&nder-Emissionsmessprogramme aus den Jahren 2008 und
2012 dienten der Aufklarung, welche Vorsorgeanforderungen hinsichtlich Quarzfein-
staub PM, an Anlagen der TA Luft Nr. 5.4.2.1/2 (Entwurf) zu stellen sind. Die Ergebnisse
beider Messprogramme zeigen, dass Quarzfeinstaub-PM,-Emissionen von kleiner oder
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gleich 1 mg/m?3 durch den Einsatz von entsprechend ausgelegten und regelmafig gewarte-
ten Filteranlagen nach dem derzeitigen Stand der Technik in allen Anlagentypen zur Aufbe-

reitung von quarzhaltigem Gestein einhaltbar sind.

100

| 20 mg/m?

c ¢} a :
2 ] : ~
T 4 ° ) ! |
= e 8 t 5mg/m?
‘g A S o o o! 8
10 A '
N A Hr)
g 2 ‘ A b ot 0 8
z 1 : s
E 4 1 © o
% ‘ H 0 ﬁ (¢]
2 ! 50
EE ! T4 . 4 ) o
29 Emissionswert A A A (e} o o
o E Quarzfeinstaub PM4 ' A N ° o o 8
E’ = 1 mg/m? H N N o
0,1 H A
2 ! .
4 i A
s H A : A
g : 4
c : 4
3 0,01 H A A
. : i
2 Quarzfeinstaubkonz. > 1 mg/m?* H O Gesamtstaub a
@ ] Quarzfein-
' A staub A A A A
0,001 : . . . i N

M3 T2‘T1 T3‘l7 ‘T5 M4‘T6 K1‘3l1 ‘I'n1 b3‘T4 b2‘M2 M1‘16 t2 t5 b1 t3 t8 B1 W@
Anlage
Bild 1: Ergebnisse der Bund-Léander-Messprogramme fur Aufbereitungsanlagen von
quarzhaltigen Gesteinskdrnungen (Darstellung nach [2])

Eine tiefergehende Auswertung der beiden Bund-L&nder-Messprogramme [2] ergab aller-
dings, dass bei Anlagen zur Aufbereitung von quarzhaltigen Gesteinskdrnungen fir be-
stimmte Aufbereitungsprozesse mit einer Nichteinhaltung der Emissionsbegrenzung von
Quarzfeinstaub PM, zu rechnen ist, wenn folgende Gesamtstaubemissionswerte tberschrit-
ten sind:

o flr Mahlanlagen: 2 mg/ms,

e fir Trocknungsanlagen: 5 mg/ms,

o fir Klassieranlagen (Klassieren und Sichten von Quarzsand): 12 mg/m3

o fir Brecheranlagen(Brechen und Klassieren von quarzhaltigem Hartgestein): 51 mg/m3
Damit ist es mdoglich differenzierte und auch verhaltnismaRige Anforderungen an die jewei-
lige Anlagenart zu stellen. Die Ermittlung der Gesamtstaubkonzentration bei der Uberwa-
chung dient dabei jeweils als Surrogat fur Quarzfeinstaub PM,. Fir Klassier- und Brechan-

lagen ist demnach die Einhaltung und Uberwachung des vorgegebenen Gesamtstaubemis-
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sionswertes von 10 mg/m? ausreichend, um eine Einhaltung von Quarzfeinstaub PM, zu
gewahrleisten. Allerdings mussen die Gesamtstaubemissionen an allen Anlagen zur Verar-
beitung von Gestein mit einem Massenanteil an Quarz von gréf3er oder gleich 20 Prozent
jahrlich gemessen werden, um eine sichere Unterschreitung der Quarzfeinstaub-PM,-
Emissionen zu gewahrleisten. Im Fall der Mahlanlagen sowie im Fall von Trocknungsanla-
gen, deren Gesamtstaubemissionen tUber 5 mg/m? liegen, ist es zudem notwendig, direkt die
Emissionskonzentration von Quarzfeinstaub PM, durch alle 3 Jahre wiederkehrende Mes-
sungen zu ermitteln. Zur messtechnischen Bestimmung der Quarzfeinstaub-PM,-
Emissionen wird gerade die VDI Richtlinie 2066 Blatt 11 erarbeitet, die in Kirze im Weil3-
druck veroffentlicht wird.

Im Rahmen der Bund-Lander-Emissionsmessprogramme kam es an einzelnen Anlagen zu
unvorhergesehenen Grenzwertiiberschreitungen beim Gesamtstaub. In diesen Fallen war
jeweils das Filtergewebe beschadigt. Als problematisch stellte sich heraus, dass die jeweili-
gen Anlagenbetreiber davon keinerlei Kenntnis hatten, da an den betroffenen Filteranlagen
keine Filteriberwachung installiert war. Durch die Abrasivitat der Staube unterliegen die be-
troffenen Filteranlagen der Steine- und Erdenindustrie einem erhdhten Verschlei3. Sie mis-
sen daher haufiger kontrolliert und gewartet werden. Zur Verhinderung von hdheren Stau-
bemissionen, insbesondere von Quarzfeinstaub PM,, durch unerkannte Filterschaden wird
daher in TA Luft Nr. 5.4.2.1/2 (Entwurf) fur alle Anlagen zur Verarbeitung von quarzhaltigem
Gesteinskornungen eine verbesserte Filterwartung und Uberwachung durch den Einsatz
qualitativer Messeinrichtungen furr Staub (Filterwachter) gefordert. Dies gilt auch fir Anlagen

mit einem Massenstrom an staubférmigen Stoffen kleiner 1 kg/h.
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Neufassung der Schornsteinhéhenberechnung
Amendment of Stack Height Calculation

Dipl.-Physiker Alfred Trukenmiller, Umweltbundesamt, Dessau-RofR3lau

Kurzfassung

Bei der Neufassung der TA Luft wird die bisherige grafische Schornsteinh6henbestimmung
per Nomogramm durch ein Rechenverfahren nach dem Stand der Modellierungstechnik er-
setzt. Das dem Nomogramm zugrundeliegende Konzept wird beibehalten. Es gewabhrleistet
eine unter Vorsorgeaspekten definierte ,ausreichende Verdinnung der Abgase” bzw. Emis-
sionen. Dabei dirfen schadstoffspezifische Referenzkonzentrationen (S-Werte) in der Au-
Renluft unter ausgewahlten ungiinstigen Randbedingungen nicht tiberschritten werden. Die
stromungsmechanischen Voraussetzungen fur die Anwendung des Konzepts werden mit
dem unbestimmten Rechtsbegriff ,ungestdrter Abtransport der Abgase (bzw. Emissionen)
mit der freien Luftstromung” belegt. Emissionen, die diesen Voraussetzungen nicht genulgen,
gelten in der TA Luft bei der Festlegung der Bagatellmassenstréme als diffus. Das neue Ver-
fahren erfordert bei typischen Massenkonzentrationen im Abgas &hnliche Schornsteinhéhen
wie das Nomogramm, bei kleineren Massenkonzentrationen kleinere Schornsteinhéhen als
das Nomogramm und bei heute atypischen hohen Massenkonzentrationen in Verbindung mit
hohen Abgasvolumenstromen gréRere Schornsteinhéhen als das Nomogramm.

Abstract

In the forthcoming amendment of TA Luft the nomogram as means of stack height determi-
nation is replaced by an algorithm which iteratively applies current numerical dispersion and
plume rise models. The basic concept though is maintained. It guarantees “sufficient dilution”
of emissions according to a special — precautionary principle related — definition. In effect,
pollutant-specific reference concentrations (S-values) are not be exceeded in the ambient air
for a set of worst case boundary conditions. The fluid mechanical prerequisites for the calcu-
lation are denoted by the legal concept of “undisturbed removal of emissions by free air flow”.
In its definition of insignificant mass flow, TA Luft considers emissions as diffuse emissions if
they do not conform to this legal concept. For typical mass concentrations of pollutants in the
waste gas flow, the new method for stack height calculation and the nomogram result in ap-
proximately equal stack heights. For low mass concentrations, stack heights according to the
new method are less than nomogram stack heights. For pollutant mass concentrations as
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high as to by atypical nowadays at high volumetric flow rate, stack heights according to the
new method are greater than nomogram stack heights.

1. Einleitung

Bei der derzeitigen Anpassung der TA Luft [1] werden die Anforderungen der Nummer 5.5 an
die Ableitung von Abgasen aktualisiert. Insbesondere wird das tUber 50-jahrige Nomogramm
durch ein Rechenverfahren ersetzt. Auf einer Fachtagung Uber diffuse Emissionen ist dies
ein fremdes Thema. Der vorliegende Beitrag befasst sich daher zunéchst in den Abschnitten
2 und 3 mit der Abgrenzung der Nummer 5.5 von diffusen Emissionen und in Abschnitt 4 mit
Voraussetzungen, die diffuse Emissionen und Emissionen aus Schornsteinen gemeinsam

betreffen. AnschlieRend wird die neue Schornsteinh6henberechnung der TA Luft vorgestellt.

2. Abgrenzung von diffusen Emissionen

Abgrenzungen zwischen diffusen und nicht diffusen Emissionen bzw. diffusen und nicht dif-
fusen Quellen nehmen beispielsweise die Richtlinien VDI 3790 Blatt 1 [2] und VDI 4285
Blatt 1 [3] vor. Dabei werden diffuse Quellen negativ definiert: sie sind nicht gefihrt, nicht
gefasst, ohne definierten Abgasvolumenstrom, bieten keine Mdglichkeit der Emissionsmes-
sung auf Basis der Richtlinie VDI 2066 Blatt 1 [4] oder der DIN EN 15259 [5]. Kurz: Diffuse
Emissionen sind Emissionen nicht definierter Quellen [2].

Etwas versteckt und indirekt, ndmlich unter Nummer 4.6.1.1 bei der Festlegung von Baga-
tellmassenstrémen, verwendet die TA Luft eine abweichende, aber ebenfalls negative Defini-
tion diffuser Emissionen: Alle Emissionen, die nicht nach Nummer 5.5 abgeleitet werden,
sind diffuse Emissionen. Diese Definition ist weiter gefasst als die oben referierte, denn sie
schlie3t auch Emissionen aus gefassten Quellen mit definiertem Abgasvolumenstrom und
definiertem Emissionsmassenstrom ein, sofern der ungestorte Abtransport der Emissionen
mit der freien Luftstrdmung nicht gewabhrleistet ist. Die Schornsteinhhenberechnung setzt

voraus, dass Emissionen in diesem erweiterten Sinne nicht diffus sind.

3. Ungestorter Abtransport der Emissionen mit der freien Luftstromung

Der ungestorte Abtransport der Abgase bzw. der Emissionen mit der freien Luftstrémung
wird als unbestimmter Rechtsbegriff in der TA Luft seit mindestens 1974 verwendet. Konkre-
tisiert im Sinne einer Operationalisierung wird er aber erst in der Richtlinie VDI 3781 Blatt 4
(Ausgabe Juni 2017), die seit Dezember 2015 im Entwurf vorliegt [6]. Die Richtlinie versteht
den Abtransport der Abgase als gestort, wenn die Quelle in eine Rezirkulationszone emittiert,
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d. h. in den Bereich hinter einem Stromungshindernis, in dem sich eine Riickstromung ein-
stellt. In allen anderen Bereichen gilt die Luftstromung im Sinne der Richtlinie als frei und der
Abtransport der Emissionen als ungestort. Der wesentliche Inhalt der Richtlinie besteht in
Gleichungen, die die Grenzen der Rezirkulationszonen fur unterschiedliche Gebaudeformen

beschreiben.

Die Stérung des Abtransports der Emissionen in einer Rezirkulationszone hat zwei Konse-
quenzen: Erstens verzégert sich die Verdiinnung der Emissionen im Vergleich mit dem Fall
der ungestorten Luftstrémung, sodass in der Rezirkulationszone hohe Schadstoffkonzentra-
tionen auftreten kdnnen. Zweitens sind diese Konzentrationen — in Analogie zur klassischen
Definition diffuser Emissionen — weitgehend undefiniert. In Untersuchungen bei der Vorberei-
tung der Richtlinie 3781 Blatt 4 lieBen sich auch mit einem prognostischen mikroskaligen
Windfeldmodell nach dem Stand der Technik (evaluiert nach VDI 3783 Blatt 9 [7]), ja selbst
mit einem Simulationsmodell der néchsten Generation, dem Modell OpenFOAM im LES-
Modus [8], bereits bei einfachen Geb&auden mit geneigtem Dach die im Windkanal gemesse-
nen Strémungsmuster nicht genau reproduzieren. Insbesondere konnten die Immissionskon-
zentrationen im nahen Einflussbereich der Quellen nicht genau reproduziert werden, wenn

diese Quellen in Rezirkulationszonen emittieren.

Zuverlassige Berechnungen der Verdiinnung von Emissionen sind im nahen Einflussbereich
von Quellen bis heute also nur méglich, wenn der ungestorte Abtransport der Emissionen mit
der freien Luftstrdmung vorausgesetzt werden kann. Da sich die Nummer 5.5 der TA Luft auf
die zuverlassige Berechnung einer ,ausreichenden Verdiinnung der Abgase* bzw. Emissio-
nen stitzt (ein zweiter unbestimmter Rechtsbegriff), muss sie den ungestdrten Abtransport

der Emissionen mit der freien Luftstromung voraussetzen.

4. Ausreichende Verdinnung der Emissionen

Emissionen gehen an der Quelle im Allgemeinen mit Schadstoffkonzentrationen wesentlich
Uber den zul&ssigen Immissionswerten einher. Dies gilt auch bei einer Emissionsminderung
nach dem Stand der Technik. So liegen die Emissionswerte der TA Luft als Massenkonzent-
ration im Abgas typischerweise um einen Faktor 100 bis 1.000, teilweise bis 10.000 uber der
Gefahrenschwelle fur die menschliche Gesundheit. Daher erfordert die Gefahrenabwehr eine
ausreichende Verdiinnung der Abgase. Dies gilt grundsétzlich fur alle Arten von Emissionen,
auch fir diffuse, und wird in Genehmigungsverfahren nach TA Luft bei Uberschreitung der
Bagatellgrenze mit einer Immissionsprognose Uberpruft. Unabhéngig von der Gefahrenab-
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wehr stellt die TA Luft in Nummer 5.5 eigene Vorsorgeanforderungen, um dort, wo grof3e
Emissionsmassenstréme einer starken Verdinnung bedurfen, die ausreichende Verdinnung

definiert zu gewéhrleisten.

Die Vorsorgeanforderungen der Nummer 5.5 beruhen auf drei Elementen:

* Referenzkonzentration (S-Wert): Fur eine grof3e Zahl von Stoffen legt die TA Luft S-
Werte fest, deren Hohe vom Wirkungspotenzial des Stoffes abhéngt. Ein hohes Wir-
kungspotenzial hat einen kleinen S-Wert und damit einen hohen Schornstein zur Fol-
ge. S-Werte wurden mit der TA Luft 1983 eingefiihrt und damals auf den halben Kurz-
zeitimmissionswert festgelegt, sofern fiir den Stoff ein Kurzzeitimmissionswert definiert
war [9]. Dem Vorsorgecharakter wurde Rechnung getragen, indem die einzelne Anlage
nur einen Teil des Kurzzeitimmissionswerts ausschépfen durfte. Mit der TA Luft 2002
wurden die S-Werte gesenkt. Damit wurden die Schornsteinh6hen trotz gesenkter
Emissionswerte beibehalten [10]; gleichzeitig wurde der abnehmenden Tendenz der
Immissionswerte Rechnung getragen. Bei der aktuellen Anpassung der TA Luft werden
die bisherigen S-Werte fir Massenschadstoffe beibehalten, da die Immissionswerte im
Wesentlichen unverandert bleiben. Die Verdinnung gilt als ausreichend, wenn die ma-
ximale bodennahe Konzentration den S-Wert in keiner Einzelsituation Giberschreitet.

e Standortunabhéangiges Rechenverfahren: Mit dem unten vorgestellten Rechenverfah-
ren wird die Schornsteinhéhe so bestimmt, dass jeder nach Nummer 5.5 uber einen
Schornstein abzuleitende Schadstoff ausreichend verdinnt wird. Das Rechenverfahren
ist im Gegensatz zur Immissionsprognose nach Nummer 4.6.4 der TA Luft unabhéngig
von der Meteorologie am Anlagenstandort.

e Sicherstellung des ungestorten Abtransports der Emissionen: Das Rechenverfahren
setzt voraus, dass die Emissionen ungestort mit der freien Luftstrémung abtransportiert
werden. Daher ist mindestens die Schornsteinhdhe einzuhalten, die diese Vorausset-

zung gewahrleistet.

5. Schornsteinhdéhenberechnung

Das Konzept der neuen Schornsteinhéhenberechnung beruht auf den gleichen Grundlagen
wie das Nomogramm der bisherigen TA Luft. Dieses Konzept ist bei Wippermann [11] be-
schrieben und wurde in der Richtlinie VDI 2289 Blatt 1 [12] zum ersten Mal in einem Nomo-
gramm umgesetzt. Grundlage des Konzepts ist die Kombination eines Ausbreitungsmodells
mit einem Abgasfahnenuberhéhungsmodell. Fir das spater in die TA Luft ibernommene

Nomogramm der Richtlinie VDI 2289 Blatt 1 lassen sich sowohl das dabei verwendete
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GauR'sche Ausbreitungsmodell als auch das Abgasfahneniiberhdhungsmodell als Formeln
darstellen [13]. Die neue TA Luft verwendet dagegen in beiden Féallen numerische Modelle,
namlich das aktualisierte Lagrange’sche Partikelmodell der TA Luft als Ausbreitungsmodell
zusammen mit dem dreidimensionalen Abgasfahneniiberh6hungsmodell PLURIS [13;14]. In
beiden Umsetzungen des Konzepts, also sowohl im Nomogramm der VDI 2289 Blatt 1 als
auch in der neuen TA Luft, wird nicht der kontinuierliche Anstieg der Abgasfahne beruicksich-
tigt, sondern nur ihre schlie8lich erreichte Endiiberh6hung. Auerdem wird in beiden Umset-
zungen des Konzepts ebenes Gelande vorausgesetzt und weder eine atmospharenchemi-
sche Umwandlung noch die Deposition der emittierten Stoffe beriicksichtigt.

Den Rechenweg legt der Referentenentwurf der neuen TA Luft folgendermaRen fest [1]: ,Fur
jede der meteorologischen Einzelsituationen wird die effektive Quellhéhe bestimmt, mit wel-
cher der vorgegebene S-Wert gerade eingehalten wird. Fur jede Einzelsituation wird danach
mit Hilfe des Uberhéhungsmodells [...] diejenige Bauhdhe bestimmt, die in Summe mit der
dazugehorigen Endiiberhthung gerade die zuvor bestimmte effektive Quellhdhe ergibt. Die
hoéchste dieser Bauhéhen [...] ist die [...] anzusetzende Schornsteinhthe.” Auf diesem Re-
chenweg beruht bereits das Nomogramm.

Fur die neue TA Luft gilt zusatzlich:

o Die Rauigkeitslange wird auf den Wert 0,5 m gesetzt, die Verdrangungshohe auf das
6-fache der Rauigkeitslange und die Anemometerhthe auf 10 m Uber der Verdran-
gungshohe.

e Es werden die in einer Ausbreitungsklassen-Statistik nach Richtlinie VDI 3782 Blatt 6
(Ausgabe April 2017) [15] definierten, ungewichteten Einzelsituationen betrachtet ohne
die Ausbreitungsklassen Klug/Manier IV und V. Insgesamt wird die zur Einhaltung des
S-Werts erforderliche Schornsteinhéhe damit fur 25 meteorologische Einzelsituationen
bestimmt.

o Die relative statistische Streuung des Konzentrationswertes, der die Schornsteinhéhe
bestimmt, soll 5 Prozent nicht tUberschreiten.

Fur das Nomogramm gilt zusatzlich (die Anmerkungen beziehen sich auf dessen rechtes
oberes Feld, zu Einzelheiten siehe [13]):

e Wahrend beim neuen Verfahren 25 diskrete Schornsteinhdhen berechnet werden und

davon die héchste ausgewahlt wird, beruht das Nomogramm im Kern auf der analyti-

schen Berechnung des Maximums einer stetigen und stetig differenzierbaren Funktion.
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Dabei wird die Windgeschwindigkeit im Bereich zwischen etwa 1 m/s und 4 m/s (umge-
rechnet auf eine H6he von 10 m Gber Grund) so bestimmt, dass die zur Einhaltung des
S-Werts ,erforderliche Schornsteinhdéhe* [12] ihr Maximum erreicht. Bei kleinen Wind-
geschwindigkeiten ist die Abgasfahnenitiberhéhung grof3 und erlaubt kleine Schorn-
steinhdhen. Bei groRen Windgeschwindigkeiten ist zwar die Abgasfahneniiberh6hung
klein, aber die starke Verdinnung der Abgase in Windrichtung erlaubt kleine Schorn-
steinhdhen. Bei einer mittleren Windgeschwindigkeit erreicht die erforderliche Schorn-
steinh6he ihr Maximum. Der konkrete Wert dieser mittleren, fur die Schornsteinhéhe
relevanten Windgeschwindigkeit hangt vom Auftrieb der Abgasfahne ab. Je groRer der
Auftrieb, also je gréRBer Abgasvolumenstrom und Abgastemperatur, desto groR3er die
relevante Windgeschwindigkeit.

Unterschreitet der Auftrieb der Abgasfahne eine untere Grenze, so wird zunachst wei-
terhin die Schornsteinhéhe berechnet, die bei einer Windgeschwindigkeit von etwa
1 m/s die Einhaltung des S-Werts gewahrleistet. Dadurch entsteht eine Krimmung der
Kurven in Richtung kleinerer festgelegter erforderlicher Schornsteinhéhen* [12]. Im
Nomogramm der VDI 2289 Blatt 1 sind die Kurven in diesem extrapolierten Bereich
(rechts) zunéachst gestrichelt und enden schlie3lich. Da die Voraussetzungen fiir die
Anwendung des GauRmodells in diesem Bereich nicht erfillt sind, sollten die gestri-
chelten Abschnitte der Kurven méglichst nicht verwendet werden [12]. Fur die TA Luft
1983 wurden die gestrichelten Kurven durchgezogen und mit einem Kurvenlineal wei-
ter bis an den Rand des Nomogramms extrapoliert [16].

Uberschreitet der Auftrieb der Abgasfahne eine obere Grenze, so wird zunachst wei-
terhin die Schornsteinhthe berechnet, die bei einer Windgeschwindigkeit von etwa
4 m/s die Einhaltung des S-Werts gewahrleistet. Dadurch entsteht auf der linken Seite
eine Krimmung der Kurven in Richtung kleinerer ,festgelegter erforderlicher Schorn-
steinhdhen” [12]. Bei einem Auftrieb, bei dem die urspringliche Maximalwertsuche ei-
ne relevante Windgeschwindigkeit von etwa 10 m/s (umgerechnet auf eine Héhe von
10 m) erreichen wiirde, fihrt die Krummung schlieBlich zu einer Reduktion der Schorn-
steinhdhe von etwa 30%. Spéatestens an dieser Stelle wird der Giiltigkeitsbereich der
verwendeten Abgasfahnenuberhéhungsformel verlassen und daher die Schornstein-
hohe eingefroren: die Kurve knickt in einen senkrechten Verlauf ab [12].

Im Detail ist die Berechnung der ,festgelegten erforderlichen Schornsteinhéhen* kom-
plexer: Anstelle eines Windgeschwindigkeitsintervalls mit festen Grenzen bei 1 m/s und
4 m/s beruht das Nomogramm auf einer stetig differenzierbaren Haufigkeitsverteilung

der Windgeschwindigkeit. Die Berechnung der resultierenden stetig differenzierbaren
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Reduktion der ,festgelegten erforderlichen* gegentber der ,erforderlichen Schorn-
steinh6he” wurde unter damaligen Verhéltnissen aufwéandig, namlich ,auf dem elektro-
nischen Rechenautomaten des Deutschen Rechenzentrums in Darmstadt durchge-
fuhrt* [11]. Die Verwendung stetig differenzierbarer Funktionen erklart, warum im No-
mogramm keine weiteren Knickstellen auftreten.

e Variationen der Ausbreitungsklasse bleiben im Nomogramm unbertcksichtigt. Das fur
das Nomogramm verwendete Grenzschichtmodell ist nach heutiger Kenntnis inkonsis-
tent: Das Windprofil entspricht labiler, die horizontale und vertikale Weite der Abgas-

fahne entspricht dagegen sehr stabiler Schichtung [13].

6. Vergleich alter und neuer Schornsteinhéhen

Wegen der vielen Unterschiede zwischen den verwendeten Modellen (Ausbreitungsmodell,
Abgasfahneniiberhthungsmodell) und den berlcksichtigen meteorologischen Randbedin-
gungen lasst sich durch qualitative Uberlegung kaum vorhersagen, ob das Nomogramm oder
das neue Verfahren zu grofReren Schornsteinhéhen fuhrt. Ein systematischer Vergleich (Bild
1) zeigt, dass die nach der neuen TA Luft berechneten Schornsteinh6hen haufig etwas klei-
ner sind als Schornsteinhéhen nach dem Nomogramm. Auch nachtraglich lassen sich diese
Unterschiede zwischen berechneten Schornsteinhdhen nicht direkt auf einzelne Unterschie-
de zwischen Nomogramm und neuem Verfahren zuriickzufiihren. Grob zeichnen sich fol-

gende Tendenzen ab.

Scharparameter ist in Bild 1 das dimensionslose Verhdltnis aus Emissionsmassenkonzentra-
tion eines Schadstoffs im Abgas E zu seinem S-Wert S, mit Werten zwischen 500 und
10.000, die durch unterschiedliche Strichtypen dargestellt sind. Bei vergleichsweise kleinen
Massenkonzentrationen im Abgas (durchgezogene Kurve: E/S = 500) berechnen sich mit
dem neuen Verfahren kleinere Schornsteinhéhen. In diesen Féllen sind der Volumenstrom
und damit der Auftrieb der Abgasfahne vergleichsweise gro3, was im Nomogramm wegen
des Knicks teilweise unberiicksichtigt bleibt (siehe die Diskussion in Abschnitt 5). Das neue
Verfahren kann dagegen auch starken Auftrieb mit dem Fahnentberh6hungsmodell PLURIS
sachgerecht berucksichtigen und errechnet daher bereits eine kleinere Schornsteinhéhe als

ausreichend.

Typisch fur schornsteinhéhenlimitierende Schadstoffe sind Verhéaltnisse E/S im Bereich zwi-
schen 1.000 und 2.000. In diesen Fallen, insbesondere bei E/S = 1.000, stimmen die Ergeb-
nisse von Nomogramm und neuem Verfahren recht gut Giberein.
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In anderen, heute atypischen Féllen sehr hoher Massenkonzentrationen im Abgas bei
gleichzeitig groRem Abgasvolumenstrom berechnet dagegen das neue Verfahren groR3ere
Schornsteinhdhen. Dies zeigt sich an den oberen Enden der Kurven fur E/S = 5.000 und E/S
=10.000.

100 1% Nomogramm E/S = 10 000

E ~~e--Besmin 0.15 E/S = 10 000
@ -=-=-Nomogramm E/S = 5 000
Q -e-Besmin 0.15 E/S= 5000
E - = Nomogramm E/S = 2 000
2 —e-Besmin 0.15 E/S= 2000
é — -Nomogramm E/S = 1 000
—& -Besmin 0.15 E/S= 1000

—Nomogramm E/S = 500

——Besmin 0.15 E/S= 500

‘." /
10 -
1 000 10 000 100 000 1000 000 10 000 000

Abgasvolumenstrom (Normzustand, trocken) in m3/h

Bild 1: Schornsteinh6he als Funktion des Abgasvolumenstroms in doppellogarithmischer
Darstellung. In dieser Darstellung erscheinen Potenzfunktionen als Geraden. Darge-
stellt sind Kurvenpaare fir Schornsteinhhen nach Nomogramm (ohne Symbole)
und nach dem neuen Rechenverfahren BESMIN Version 0.15 (mit Rauten). Fir die
Beispiele wurde trockenes Abgas mit einer Austrittstemperatur von 100 °C und einer
Austrittsgeschwindigkeit von 15 m/s angenommen.

7. Implementierung des neuen Rechenverfahrens

Wie in Abschnitt 5 erlautert, wird die erforderliche Schornsteinhéhe mit Hilfe eines Ausbrei-
tungsmodells und eines Fahnenuberhéhungsmodells berechnet. Als Ausbreitungsmodell
verwendet das neue Verfahren das rechenzeitintensive Lagrange’sche Partikelmodell der TA
Luft. Da jedoch nur standardisierte Einzelsituationen betrachtet werden (25 Kombinationen
meteorologischer Parameter, ebenes Gelénde, feste Rauigkeitslange), genigt es, die Aus-

breitungsrechnungen einmalig fur eine grof3e Zahl effektiver Quellhéhen durchzufiihren und
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die Ergebnisse abzuspeichern. Die Rechenzeiten des Fahnenuberhéhungsmodells PLURIS
sind so gering, das es direkt in ein iteratives Verfahren eingebunden werden kann. Eine PC-
Anwendung, welche das Fahneniberh6hungsmodell und die vorausberechneten Ergebnisse

des Ausbreitungsmodells integriert, wird vom Umweltbundesamt bereitgestellt.

Bild 2 zeigt die Benutzeroberflache des bisher verfligbaren Prototyps. Anwender wahlen eine
Substanz aus (die S-Werte sind hinterlegt) und geben Quellstarke, lichten Schornstein-
durchmesser, Austrittstemperatur und Austrittsgeschwindigkeit ein. Falls bekannt und rele-
vant, wird auch die Wasserbeladung (in kg Wasserdampf und Flussigwasser pro kg trocke-
ner Luft) eingegeben — an dieser Stelle wird die Eingabemaske noch aktualisiert. Fur eine
konservative Bestimmung der Schornsteinhdhe genigt es in der Regel, ohne Wasserbela-

dung zu rechnen.

Das Programm berechnet, wie rechts im Bild in einer Tabelle dokumentiert, fir 25 meteoro-
logische Einzelsituationen zunéchst die effektive Quellhéhe heff und davon ausgehend die
Bauhdhe hb des Schornsteins, bei der der S-Wert gerade eingehalten wird. Die gréRte die-
ser Bauhohen ist die unten in der Benutzeroberflache angegebene erforderliche Bauhdhe fur

die betrachtete Substanz.

5 o , . . = B
® ' BESMIN - vorldufige und unverbindliche Testversion 0.14 L = él
- e —

Berechnung der Schornsteinbauhthe nach Nr. 5.5 TA Luft 2016 (Entwurf)

Rauigkeitsldnge z0| 0.5 ~|m Zwischenergebnisse
K1l ua heff dew hb
Substanz | Stickstoffoxide -~ |5 0.1 mgim®
Quellstarke ey 10 | kgh o
Schornsteindurchmesser dg 1|m 3
Austrittstemperatur tg 30 |°C 2
2
Ausstromgesc hwindigkeit vy 10 |mis 2.0
3
|| Relative Feuchte ry 0| % o i I
Flissigwassergehalt 1g o | kalkg 3.1 |
3.1
Bauhdhe berechnen 3.1 i
=
Berechnete Baunhe nn o 21.4 m i I
3.1
Bereits durchgefihite Berechnungen 3.1
z0 5 ey dyg tg Vg g 1lq hb  Substanz 3.2
.
0.50 1 e-01 1.00e+01 1.0 30 0 21.4 Stickstoffoxi 3_2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2

Rechenergebnisse spaicham

Bild 2: Benutzeroberflache der Anwendung zur Berechnung der Schornsteinhéhe (Prototyp)
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8. Nachtrégliche Korrekturen der berechneten Schornsteinhhe

Die TA Luft 2002 fordert in ihrer Nummer 5.5.4 nachtrégliche Korrekturen der per Nomo-
gramm bestimmten Schornsteinhéhe, um Bebauung und Bewuchs sowie unebenes Gelande
zu berilcksichtigen. Dies ist notig, weil die Ergebnisse des Nomogramms fir die ,griine Wie-
se" gelten, also fur ebenes Geléande ohne Stromungshindernisse. Da die neuen Berechnun-
gen auf der gleichen Voraussetzung beruhen (andernfalls kdnnten die Ergebnisse des Aus-
breitungsmodells nicht vorausberechnet werden), bleiben nachtréagliche Korrekturen weiter-

hin nétig. Die Korrekturen wurden gepriift, angepasst und entrimpelt.

Geschlossene Bebauung und geschlossener Bewuchs verdréngen das Windfeld nach oben,
ein Effekt, der in der Grenzschichtmeteorologie unter dem Begriff ,Verdrangungshéhe' be-
kannt ist. Damit ragt nur noch die zwischen Verdrangungshéhe und Miindung verbleibende
Hohendifferenz des Schornsteins in das Windfeld und die turbulente Verdinnung der Schad-
stoffe findet in einem entsprechend reduzierten Volumen statt. Die Entfernung, ab der sich
windaufwarts von der Quelle Storeinflisse auf die meteorologischen Profile bemerkbar ma-
chen, grenzte der langst zuriickgezogene Richtlinien-Entwurf VDI 2289 Blatt 2 [17] als ,ha-
hen Einflussbereich* ab und legte diesen Bereich als Kreisflache fest mit der 15-fachen
Schornsteinhdhe als Radius. Dieser Wert wird auch von Ergebnissen der sogenannten Flux-
Footprint-Methode gestiitzt [18]. In der TA Luft hatte sich der Radius tber verschiedene Neu-
fassungen von seiner stromungsmechanischen Grundlage mehr und mehr entfernt und 2002
mit der 50-fachen Schornsteinhéhe den Radius des Rechengebiets fir die Immissionsprog-
nose erreicht. Diese Fehlentwicklung wird rickgangig gemacht und der urspriingliche Radius

wiederhergestellt.

Bei unebenem Gelénde fordert die TA Luft 2002, die Schornsteinhdhe gemaR der Richtlinie
VDI 3781 Blatt 2 [19] zu korrigieren, die fir vier schematisierende zweidimensionale Gelan-
deprofile Korrekturfaktoren bereitstellt. Dieses Vorgehen ist inzwischen Uberholt und entfallt
in der neuen TA Luft, da in gegliedertem Gelande bei Uberschreitung von Bagatellmassen-
strdmen ohnehin eine Immissionsprognose auf Grundlage der konkreten dreidimensionalen
Orografie durchgefiihrt wird. Falls erforderlich, kann die Schornsteinhéhe auf Grundlage die-
ser Immissionsprognose korrigiert werden, wie es Nummer 5.5 der TA Luft bereits bisher

vorsieht.

Eine Vorbedingung fur Anlagenstandorte in tiefen Talern wird aus der Richtlinie VDI 3781
Blatt 2 in den Text der TA Luft ibernommen. Um den ungestorten Abtransport der Emissio-
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nen mit der freien Luftstromung zu gewahrleisten, muss der Schornstein aus etwaigen ge-

landebedingten Rezirkulationszonen, sogenannten Kavitatszonen, herausragen.

9. Bewertung

1963 war das Nomogramm der Richtlinie VDI 2289 Blatt 1 ein Meilenstein des vorsorgenden

Immissionsschutzes. Das zugrundeliegende Konzept hat weiterhin Bestand. Die damals

verwendeten Modelle sind inzwischen tberholt und werden fiir die neue TA Luft durch aktu-

elle Modelle ersetzt.
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Stickstoffemissionen in Deutschland und Anforderungen
der Luftreinhaltung an die Nutztierhaltung

Umsetzung der BVT-Schlussfolgerungen Intensivtierhaltung
in der TA Luft

Dr. agr. Gabriele Wechsung, Umweltbundesamt, Dessau

Kurzfassung

Ammoniakemissionen in Deutschland sind seit Mitte der 90er Jahre nur unwesentlich gesun-
ken, so dass Reduktionsverpflichtungen nicht eingehalten werden kénnen. Neue européi-
sche Anforderungen wie die NERC-Richtlinie und BVT-Schlussfolgerungen fir Intensivtier-
haltung stehen 2017 zur nationalen Umsetzung an. Kosteneffiziente Minderungsmaf3nahmen
fur Ammoniak stehen zur Verfiigung und mussen zwingend in der Verfahrenskette (Fitte-
rung, Stall, Lagerung, Ausbringung) angewendet werden. Die hdchsten Minderungspotentia-
le bestehen bei der emissionsarmen Ausbringung von Wirtschaftsdiingern insbesondere bei
Rindern und bei Gefllugel, aber auch bei verfahrenstechnischen Manahmen in Schweine-
stallen. Die angepasste TA-Luft und auch die novellierte Diingeverordnung fordern MafR-
nahmen zur weiteren Ammoniakreduktionen ein. Daruber hinaus muissen weitere Minde-
rungspotentiale erschlossen werden, um z.B. den Schutz der Okosysteme zu gewéhrleisten.
Fur eine zukunftsfahige Tierhaltung sind langfristig strukturelle Anderungen erforderlich, um
die Existenzsicherung der Landwirte, den Umweltschutz und das Tierwohl in Einklang zu
bringen. Der Vortrag zeigt Beispiele der Umsetzung von BVT-Schlussfolgerungen in der no-
vellierten TA Luft und deren Auswirkungen auf die Tierhaltung.

1. Stickstoffemissionen und Emissionssituation bei Ammoniak in Deutschland

Seit 1990 haben die gesamten Emissionen reaktiven Stickstoffs in die Luft abgenommen.
Die starkste Minderung wies mit Giber 50 Prozent der Verkehrssektor auf, bei dem insbeson-
dere die Einfuhrung strengerer Abgasnormen zu einem deutlichen Riickgang der Emissionen
fuhrte [1]. Die Emissionen des Energiesektors wiesen gleichfalls bis Anfang der 2000er Jah-
re eine deutliche Abnahme auf, zeigen aber in den letzten Jahren eine Stagnation bzw. wie-
der eine leichte Zunahme, die u.a. auf den vermehrten Einsatz von Biogas-
Blockheizkraftwerken (BHKW) und von Biomasse-(Heiz)Kraftwerken zurtickzufihren ist. Pro

produzierter Kilowattstunde erzeugt ein Verbrennungsmotor in einem Biogas-BHKW vergli-
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chen mit GroRkraftwerken aber héhere NO,-Emissionen, worin eine wesentliche Ursache fir
den Anstieg der Emissionen aus der industriellen Energieproduktion liegt. Zugleich entwi-
ckelte sich durch die Ausbringung von Géarresten pflanzlicher Herkunft eine neue Quelle fur
Ammoniakemissionen. Deutschlands Ammoniakemissionen nahmen nur zu Beginn der
1990er Jahre infolge des Abbaus von Tierbestanden im Osten des Landes ab. Bis heute ist
seither nur ein marginaler Abwartstrend dieser Emissionen zu verzeichnen. Tabelle 1 fasst
die mittleren jahrlichen Emissionen Deutschlands in die Umwelt differenziert nach den wich-
tigsten Stickstoffverbindungen und den bedeutendsten Emittenten zusammen [1]. Stick-
stoffverluste in die Umwelt treten zu etwa 30% in Form von Ammoniak auf. Die weiteren N-
Verluste betragen ca. 36% in Form von Nitrat im Sickerwasser, 8% als Lachgas und 26% als
Stickstoffoxid in die Luft. Der Gberwiegende Teil an emittiertem Ammoniak stammt aus der

Landwirtschatft.

Tabelle 1: Anteil der wichtigsten Stickstoffverbindungen und Emittenten an den mittleren
jahrlichen Gesamtemissionen in Luft und Oberflachengewasser von 2005 bis

2010 [1]

Luft Wasser

NO, |NH; [ N,O | MO3/HHI | Summe [Gg N a’] | Anteil [%]
Landwirtschaft 33| 435 88 424 980 63
Verkehr 192 13 2 207 13
Industrie/ Ener- 166 15 27 10 218 14
giewirtschaft
Haushalte/ Klaran- 21 1 6 135 163 10
lagen/ Oberfla-
chenablauf’
Summe [Gg N a7] 412 464 | 123 569 1568 100
Anteil [%] 26| 30 8 36 100

Die Ammoniakemissionen aus der Landwirtschaft kommen entweder aus Punktquellen (Stall
und Lagerung von Wirtschaftsdiingern), aus diffusen Quellen (Ausbringung von Wirtschafts-
diingern und Gérresten sowie von Mineraldiingern) oder aus indirekten diffusen Quellen bei
der Futtererzeugung. Aktuelle Zahlen aus der Emissionsberichterstattung des Umweltbun-
desamtes zeichnen folgendes Bild [2]: Von insgesamt 759 kt Gesamt-Ammoniak-Emissionen

stammen 63% allein aus der Tierhaltung. 58% der Ammoniakemissionen in Deutschland
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stellen diffuse Emissionen aus der Landwirtschaft dar. Davon sind 46% der Emissionen der
Mineraldiingerausbringung zuzuordnen und 40% der Ausbringung von Wirtschaftsdiingern
bzw. 14% der Ausbringung von pflanzlichen Gérresten (Bild 1).

Diffuse
Ammoniakemissionenin der
Landwirtschaft

B WSD-Ausbringung M Mineraldiingung ™ Gérreste

Bild 1: Anteil verschiedener Quellen an diffusen Ammoniakemissionen in der Landwirt-
schaft, UBA [2] eigene Darstellung

Von den Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung kommen etwa 57% aus dem Stall und
Wirtschaftsdingerlagerung (Punktquellen). Diffuse Emissionen haben einen Anteil von 43%.
Mit dem Anteil der Ausbringung von 72% der Ammoniakemissionen aus der Tierhaltung be-
steht besonders im Bereich Rinder ein hohes Minderungspotential fir diffuse Emissionen
(Bild 2).
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Anteil an der Ausbringung
von Wirtschaftsdiingern

Schweine Gefliigel Rinder

Bild 2:  Anteil verschiedener Tierkategorien an Ammoniakemissionen bei der
Wirtschaftsdiingerausbringung, UBA [2] eigene Darstellung

2. Wirkungen von reaktivem Stickstoff in der Umwelt

Der intensive Stickstoffkreislauf fuhrt in verschiedenen Umweltbereichen zu negativen Aus-
wirkungen. Der erhohte Eintrag von reaktivem Stickstoff kann zur Destabilisierung von Oko-
systemen und zu einer Verdrangung empfindlicher Arten fihren. Ursache ist die eutrophie-
rende und versauernde Wirkung des reaktiven Stickstoffs. Eine negative Beeintréachtigung
kann nur dann sicher ausgeschlossen werden, wenn die Eintrage unter den 6kologischen
Belastungsgrenzen, den sogenannten Critical Loads fir Eutrophierung liegen. Dies ist aber
derzeit in Deutschland nur auf rund der Halfte der Flachen der Fall [1]. Ohne weitere MaR-
nahmen wird die Uberschreitung der Critical Loads fiir eutrophierenden Stickstoff in Deutsch-
land bis 2030 im Vergleich zu 2005 nur um etwa ein Viertel zuriickgehen. Auch die Versaue-
rung von Okosystemen wird in Europa mittlerweile v.a. durch den Eintrag reaktiver Stick-
stoffverbindungen verursacht [1]. Reaktive Stickstoffverbindungen sind tberdies fir die Bil-
dung von bodennahem Ozon verantwortlich. Bodennahes Ozon ist in Deutschland und in
weiten Teilen Europas ein erheblicher Stressfaktor fur Pflanzen, der zu Ernteeinbuflen fuhrt
[3] und die biologische Vielfalt beeintrachtigen kann. Reaktive Stickstoffverbindungen tragen
zur Bildung sekundérer Feinstaube bei, die die menschliche Gesundheit geféhrden. Kleine
Staubpartikel kénnen Entziindungen im Atemtrakt verursachen und beteiligt sein am Entste-
hen von chronischen Lungenerkrankungen, Lungenkrebs und Herz-Kreislauferkrankungen.
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Emissionen von Ammoniak aus der Landwirtschaft kénnen mit etwa einem Viertel der
Feinstaubbelastung (PM10) in Deutschland im Zusammenhang stehen [1].

3. Internationale Verpflichtungen in der Luftreinhaltung fur die Tierhaltung

Die europaische Luftreinhaltepolitik reguliert den Schutz von Gesundheit und Okosystemen
Uber die Festlegung von Immissionswerten und Verpflichtungen zur Minderung von Emissio-
nen, um sowohl weitrdumige Hintergrundbelastungen als auch schadliche Spitzenkonzentra-
tionen zu vermeiden. Um die Emissionen von Luftschadstoffen innerhalb der EU zu senken,
erliel die Europdische Union eine Richtlinie Uber die nationalen Emissionshéchstmengen
(National Emission Ceilings = NEC). Mit der NEC-Richtlinie [5] wird auch die Zielsetzung des
Goteborg-Protokolls der Genfer Luftreinhaltekonvention umgesetzt, um den grenziberschrei-
tende Transport dieser Luftschadstoffe zu senken. Fir Deutschland sieht die NEC-Richtlinie
eine Begrenzung der gesamten Ammoniakemissionen auf 550 kt pro Jahr vor. Diese
Hochstmenge konnte seit 2010 in Deutschland bisher nicht eingehalten werden. Die Neufas-
sung der europadischen NERC-Richtlinie [6] verscharft fir Deutschland die Minderungsver-
pflichtungen. Ab 2020 muss Deutschland seine Ammoniakemissionen zunéchst um finf Pro-
zent gegenuber 2005 senken. Ab 2030 wird eine Reduktionsverpflichtung fir Ammoniak um
29 Prozent gegeniiber 2005 erforderlich. Die Ermittlung der prozentualen Reduktionsver-
pflichtungen der Staaten basiert auf dem Konzept der kosteneffizientesten Verringerung der
Umweltbelastung. Die MafRnahmen mit der hdchsten Kosteneffizienz finden sich in Deutsch-
land und in vielen anderen européischen Staaten mittlerweile in der Landwirtschaft. In Ver-
bindung mit dieser Richtlinie muss Deutschland nun auch ein nationales Luftreinhaltepro-
gramm aufstellen so auch fur den Sektor Landwirtschaft und das Vorgehen genau beschrei-
ben, wie die Reduktionsverpflichtungen eingehalten werden sollen. Zur Berichterstattung
gehort auch die Darstellung der raumlichen Emissionsverteilung. Im Vergleich zu Luftschad-
stoffen, die von den emittierenden Quellen per Ferntransport gro3raumig verlagert werden,
verteilt sich Ammoniak eher kleinrAumig in der Nahe der Quellen. Das Bild 3 zeigt, dass ho-
he Ammoniakemissionen aus den unterschiedlichen landwirtschaftlichen Quellen zu hohen
Luftkonzentrationen von Ammoniak in den Agrarregionen Deutschlands fuihren, es also einen
engen Zusammenhang zwischen der raumlichen Verteilung der Emissionsquellen und der
daraus resultierenden Luftbelastung gibt. In den Bundeslandern Schleswig-Holstein, Nieder-
sachsen und Nordrhein-Westphalen entstehen ca. 49% der deutschen Ammoniakemissionen
infolge der hohen Konzentration der Tierhaltung. Die Ammoniakemissionen der anderen Re-
gionen in Deutschland liegen anteilig bisher bei 17% aus den funf dstlichen Bundesléandern

und 34% aus den sudlichen Bundesléndern. Allerdings wird im Bild 4 auch deutlich, dass im
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Osten Deutschlands, ahnlich wie in den nordwestlichen Hochkonzentrationsgebieten, sehr
viele groRe Anlagen zur Schweinehaltung gebaut wurden, die mehr als 10 Tonnen Ammoni-

ak im Jahr emittieren [7].

Die Industrieemissionsrichtlinie [8] betrifft das Anlagenrecht und somit auch Tieranlagen, z.B.
ab 2000 Tierplatze fur Mastschweine, ab 750 Tierplatze fur Sauen und ab 40.000 Tierplatze
fur Geflugel. Die Industrieemissionsrichtlinie verfolgt das Ziel, europaweit branchenspezifisch
sogenannte ,Beste verfiigbare Techniken' (BVT) zu erarbeiten mit dem Ziel, ein hohes Um-
weltschutzniveau und gleichartige Wettbewerbsbedingungen in Europa zu erreichen. Diese
den Stand der Technik beschreibenden BVT, werden in den BVT-Merkblattern fur jede Bran-
che, so auch fur die Intensivtierhaltung gefasst. Die BVT sind Genehmigungsgrundlage fir
die Errichtung und den Betrieb von Anlagen und betreffen sowohl Emissionen aus Punkt-
quellen als auch diffuse Emissionen. Zur Bestimmung der BVT in Europa tauschen Mitglied-
staaten, Industrie, Nichtregierungsorganisationen und die EU-Kommission Informationen
aus. Das BVT-Merkblatt zur Intensivtierhaltung (engl. IRPP BREF) wurde kirzlich aktuali-
siert. Darin sind die angewandten Techniken in den Bereichen Futterung, Stallhaltung, Lage-
rung, Behandlung sowie Ausbringung von Wirtschaftsdiingern mit ihren Emissions- und Ver-
brauchswerten beschrieben. Die wichtigsten Anforderungen an die Tierhaltungsanlagen sind
in den BVT-Schlussfolgerungen fir Intensivtierhaltung zusammengefasst.
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Bild 3: Ammoniak-Gesamtemissionen 2014,
UBA-Gridding-Tool GRETA, UBA, Thiinen-Institut 2017

Diese wurden als selbstandiges Dokument im Amtsblatt der EU im Februar 2017 veréffent-
licht [9]. Sie sind jetzt fir alle europaischen Genehmigungsverfahren rechtsverbindlich anzu-
wenden. Deutschland setzt die jeweiligen Anforderungen in untergesetzlichen Regelwerken,
wie der TA Luft [10] bzw. in Regelwerken fir den baulichen Gewésserschutz um. Genehmi-
gungspflichtige Tieranlagen mussen die neuen europaweiten Emissionsstandards fir rele-
vante Schadstoffe, vor allem Ammoniak, Geruch und Staub, verbindlich einhalten. Der Vor-
trag zeigt beispielhaft, wie die Anforderungen der luftseitigen BVT-Schlussfolgerungen in
dem neuen Entwurf der Verwaltungsvorschrift, TA Luft, gefasst wurden und welche Auswir-
kungen fur Tierhaltungsbetriebe daraus resultieren.
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Bild 4:  Ammoniakemissionen und PRTR Anlagen in der Schweinehaltung,
UBA-Gridding-Tool GRETA, UBA, Thiinen-Institut 2017

Ein wichtiges Ziel ist die Minderung von Ammoniakemissionen in der gesamten Produktions-
kette. Die BVT-Schlussfolgerungen fir die Intensivhaltung von Schweinen und Geflugel se-
hen beispielsweise eine N- und P- reduzierte Mehrphasenfutterung vor. Weitere Malnahmen
betreffen verfahrenstechnische Manahmen im Stall, wie z.B. die Abluftreinigung, die An-
sauerung und die Kuhlung von Giille. Neu ist die verpflichtende Einhaltung von Emissions-
bandbreiten, die in Verbindung mit den einzelnen BVT stehen, deren Nichteinhaltung von

den Mitgliedsstaaten begriindet und berichtet werden muss.

Damit Deutschland die Minderungsverpflichtungen der NERC-Richtlinie fur Ammoniak bis
2030 einhalten kann, wird die Landwirtschaft und insbesondere die Tierhaltung als Haup-
temittent den wesentlichsten Minderungsbeitrag leisten missen. Die Anforderungen in der
TA Luft gelten in erster Linie nur fir genehmigungsbediirftige Anlagen. Uber 90% der Mast-
hahnchen werden in genehmigungsbeddirftigen Anlagen gehalten, aber nur etwa 30% der
Mastschweine. Es besteht deshalb der Bedarf, den Stand der Technik auch in jenen Betrie-
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ben weiterzuentwickeln, die geringere Tierplatzzahlen aufweisen. Jeder Betrieb muss nach

seinen Mdglichkeiten dazu beitragen, den Anforderungen fur die Luftreinhaltung und das

Tierwohl gleichermal3en gerecht zu werden. Bisher wurden die BVT fur Rinderanlagen in der

europaischen IE-Richtlinie nicht beschrieben. Auch in diesem Wirtschaftssektor wird zukinf-

tig ein wesentlicher Beitrag zur Luftreinhaltung erforderlich werden.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6l

(7]

(8]

E)

[10]

Reaktiver Stickstoff in Deutschland - Ursachen, Wirkungen, MaBnahmen. Geupel, M.,
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Nationale Trendtabellen fiir die deutsche Berichterstattung atmospharischer Emissio-
nen 1990-2015. Umweltbundesamt, Dessau 15.02. 2017.

Mills, G. & Harmens, H.: Ozone Pollution: A hidden threat to food security. Report
prepared by the ICP Vegetation. 2011.

Hintergrundpapier zu einer multimedialen Stickstoffemissionsminderungsstrategie &
Integrierte Strategie zur Minderung von Stickstoffemissionen. Umweltbundesamt, Des-
sau 2009.

Richtlinie 2001/81/EG des Européischen Rates vom 23. Oktober 2001 iber nationale
Emissionshéchstmengen fiir bestimmte Luftschadstoffe, ABI. EG L 309.

Richtlinie (EU) 2016/2284 des Europaischen Rates vom 14.Dezember 2016 Uber die
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Richtlinie 2003/35/EG und zur Aufhebung der Richtlinie 2001/81/EG.
PRTR-Schadstoffe in thru.de auf einen Blick. Ammoniak aus der Schweinemast —
Emissionen auf hohem Niveau. Umweltbundesamt 2014, www.Thru.de

2010/75/EU Richtlinie 2010/75/EU des europaischen Parlaments und des Rates vom
24. November 2010 Uber Industrieemissionen (integrierte Vermeidung und Verminde-
rung der Umweltverschmutzung).

Durchfuhrungsbeschluss (EU) 2017/302 der Kommission vom 15.Februar 2017.
Schlussfolgerungen zu den besten verfiigbaren Techniken (BVT) gemafR der Richtlinie
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sche Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft.
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Diffuse Staubemissionen aus Tagebauen

Immissionsmessungen und Bodenuntersuchungen im Bereich
eines Lausitzer Tagebaus zur Ermittlung und Verifikation von
Emissionsfaktoren zur Modellierung von Staubquellen

Dipl.-Ing. Bernd Hor, Muller-BBM GmbH, Karlsruhe

Kurzfassung

Vor dem Hintergrund der Fortfiihrung der Tagebaue der LEAG (Lausitz Energie Bergbau AG,
vormals Vattenfall Europe Mining AG) sollte im Auftrag der LEAG ein gesicherter Ansatz zur
Modellierung der tagebautypischen Emissionsquellen wie z. B. Bagger, Vorschnitt etc. ermit-
telt werden. Dazu wurden Immissionsmessungen am Tagebaurand des ausgewahlten Tage-
baus Nochten sowie einigen ausgewahlten Messpunkten in der Umgebung des Tagebaus
durchgefiihrt. Parallel dazu wurden vom Leibnitz-Zentrum fur Agrarlandschaftsforschung
(ZALF) [1] Bodenproben der fur den Tagebau typischen Flachen wie Vorschnitt, Strosse etc.
hinsichtlich diverser Parameter, insbesondere Abwehbarkeit und Korngréf3enverteilung, zur
Bestimmung von Emissionsfaktoren fur Flachenquellen untersucht. Fur die aktiven Quellen
(Bagger, Béander etc.) wurden Emissionsfaktoren unter Einbeziehung der Boden-
untersuchungen sowie der VDI Richtlinie 3790/Blatt 3 [2] bestimmt. Die Emissionsfaktoren
wurden mittels Ausbreitungsrechnung (gemaR Anhang 3 TA Luft) anhand der Ergebnisse der

Immissionsmessungen verifiziert.

Abstract

Against the background of the surface mining continuation of the LEAG (Lausitz Energie
Bergbau AG, previously operating under Vattenfall Europe Mining AG), an ensured approach
for modelling the surface mining typical emission sources such as (e. g.) excevator, prelimi-
nary section etc. should be determined.

For the purpose, ambient (air quality) measurements were carried out on the open cast mine
edge of the selected opencast mine Nochten as well as a few selected measuring points in
the vicincity of open pit mining. At the same time, soil samples of the opencast mine typical
surfaces such as preliminary section, stalks etc. were analyzed by the Leibnitz Center for
Agricultural Landscape Research (ZALF) [1], with regard to various parameters, in particular

deflectability and grain size distribution, for the determination of emissions factors for surface
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sources. For the active sources (excevator, belts etc.), emission factors were determined
including the soil tests as well as the VDI Guideline 3790/part 3.
The emission factors were verified by means of a dispersion calculation (according to Annex

3 TA Luft) on the basis of the results if the ambient air quality measurements.

1. Immissionsmessprogramm

Die Immissionsmessungen sollten die Bereiche des unmittelbaren Tagebaueinflusses, der
néheren Umgebung sowie den moglichst unbelasteten Hintergrund abbilden. Die Auswahl
der Messgrof3en beschrankte sich auf den Schwebstaub PM10 und PM2.5.

Es wurden zunéchst 3 Messpunkte errichtet, im Laufe der Messungen wurde noch ein 4.
Messpunkt, betrieben von der LEAG (vormals Vattenfall Europe Mining, VE-M), in die Ermitt-
lungen aufgenommen. Die Beschreibung der Messpunkte ist Tabelle 1, die Lage Bild 1 zu

entnehmen.

Tabellel: Ausgewahlte Messpunkte am Tagebau Nochten

Messpunkt Beschreibung Messgrofien

MP1 ca. 4,5 km westlich der Tagebaukante, im Wesentlichen vom  PM10,
Tagebau unbeeinflusst, Iandlicher Hintergrund PM2.5

MP2 am ndrdlichen Tagebaurand stark vom Tagebau beeinflusst, PM10,

hier erfolgt auch die Erfassung der meteorologischen Daten PM2.5

MP3 ca. 3,5 km nordwestlich der Tagebaukante, landlicher Hinter-  PM10,
grund + ggf. Immissionen aus Gemeindeverkehr, Hausbrand, PM2.5
etc. + teilweise Beeinflussung durch Tagebau; hier ist eine
meteorologische Station vorhanden [4]

VE-M am Ostlichen Ortsrand der Gemeinde WeilRwasser (Entfer- PM10

nung zu Tagebaurand etwa 300 m)
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‘ N Ag“ﬁ e e
Bild 1: Lage der Messpunkte in der Umgebung des Tagebaus Nochten;
Quelle: LEAG Luftbild

Das Messprogramm wurde im Zeitraum Marz 2014 - Marz 2015 durchgefuhrt. Aus den
Messdaten der meteorologischen Stationen am Tagebaurand und in Trebendorf wurden fort-
laufend meteorologische Zeitreihen (AKTERM) erstellt und Emissionsansétze mittels Aus-
breitungsrechnung tberprift.

2. Bodenuntersuchungen

Begleitend zu den Immissionsmessungen wurden Bodenproben an unterschiedlichen Stellen
des Tagebaus Nochten entnommen. Die Untersuchungen wurden vom Institut flir Boden-
landschaftsforschung, Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung e. V. (ZALF), in Min-
cheberg [1] vorgenommen.

In der nachstehenden Tabelle 2 sind die Probendaten dokumentiert.
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Tabelle 2: Probendaten der Proben aus dem Tagebau Nochten [1]

Probennr. Tagebau Arbeitsebene HW RW m NHN Fazies Stratigraphie

P1 No AE Absetzer (aus VS1)  547.017.813 570.604.073 124,76 Flaschenton 4 (Strati. Nr. 3620)

P2 No AE Vorschnitt 1 547.007.729 570.586.867 119,91 Kohle 1. LF (Strati. 3730)

Mischprobe 546.994.006 570.561.554 113,08 Sande GWL 253/254 (Strati. 3750, 3790)
P3 No AE Vorschnitt 2 547.026.682 570.569.975 119,69 Kohle 1. LF (Strati. 3730)
P4 No OAE F60 547.035.534 570.487.909 95,98 Sande GWL 31/25-Komplex (Strati. Nr. 3920, 3870)
547.056.861 570.496.332 74,72
p5 P5.1: Sande GWL 41 (Strati. Nr. 4110)
No HAE F60 Mischprobe 547.156.163 570.663.914 68,14 P5.2: kohlig-bindiges Material Oberbegleiter 2. LF
(Strati. Nr. 4030, 4040)
P6 No Gruben AE 547.044.621 570.460.644 44,1 Kohle 2. LF (Strati. Nr. 4382)

HAE: Hauptarbeitsebene; AE: Arbeitsebene; OAE: obere Arbeitsebene

Die zur Bestimmung der Emissionsfaktoren herangezogenen Untersuchungswerte stammen

von den Bodenproben P1 bis P6. Die Untersuchung der Proben erfolgte u. a. auf

Stratigraphie

Bodenstruktur
Bodenfeuchte
KorngréRenverteilung
Abwehbarkeit von Partikeln

Emissionspotential

In die Ermittlung der Emissionsfaktoren flossen als Basiskenngréf3en die Abwehbarkeit, das

Emissionspotential und die KorngréRenverteilung ein. Die Bodenfeuchte ist eine wichtige

KenngroéRe, die das Emissionspotential unmittelbar beeinflusst.

Die Abwehversuche am Windkanal des ZALF wurden je einmal

mit konstanter Windgeschwindigkeit (mehrere hintereinandergeschaltete Versuchs-

laufe mit der gleichen Windgeschwindigkeit) und

mit ansteigender Windgeschwindigkeit (mehrere hintereinandergeschaltete Versuchs-

laufe mit Windgeschwindigkeit von 4, 6, 7, 8, 10 m/s)
durchgefihrt [1].

3. Ergebnisse der Immissionsmessungen

In der nachstehenden Tabelle 3 sind die Monatsmittelwerte aller Messstationen im Untersu-

chungszeitraum dokumentiert.
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Tabelle 3: Ergebnisse der Immissionsmessungen; Monatsmittelwerte (3/2014 — 3/2015)

MP1 (Tagesanl.) MP2 (Tagebau) MP3 (Trebendorf) VE-M (WW)

PM10 PM25 PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10
Konzen- Konzen- Konzen- Konzen- Konzen- Konzen- Konzen-
tration tration tration tration tration tration tration
pg/m?  pg/m? pg/m3 pg/m? - pg/m? pg/ms3 pg/m3
Mittelwerte Marz 19 14 33 18 23 17
Mittelwerte April 19 14 33 17 21 15
Mittelwerte Mai 11 9 22 12 13 9
Mittelwerte Juni 16 10 24 13 14 8 23
Mittelwerte Juli 20 14 33 20 21 15 24
Mittelwerte Aug. 14 9 32 19 14 7 22
Mittelwerte Sept. 23 16 27 18 22 16 25
Mittelwerte Okt. 21 15 39 25 21 15 26
Mittelwerte Nov. 27 21 34 23 27 22 25
Mittelwerte Dez. 18 14 27 18 18 15 18
Mittelwerte Jan. 13 10 23 14 14 11 17
Mittelwerte Feb. 24 19 41 27 25 20 28
Mittelwerte Marz 23 17 39 29 23 18 26
Mittelwert 32014- 154 138 30,8 193 194 14,2 23,2

3/2015

Die Messwerte an Messpunkt MP1 entsprechen der l&andlichen Hintergrundkonzentration in
Brandenburg [3] von 17 — 20 pg/m3 PM10 und 14 — 17 pg/m3 PM2.5. Die Auswahl dieses
Messpunktes als Hintergrundmessstelle wurde mit den vorliegenden Messergebnissen be-
statigt. Somit wurde die Zusatzbelastung durch den Tagebau an den umliegenden Mess-
punkten zu

fz.‘&smhﬁhsm&g an MPEHVE-M = Gﬁ'usmt\beh:m ng anMELUFE=-M — Qﬁscmm?mtumgnm MEL

berechnet.
In der nachsten Tabelle ist eine kumulierende Darstellung der monatlichen Zusatzbelastung
aufgefihrt.
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Tabelle 4: monatliche Immissionszusatzbelastung

Zusatzbelastung MP2 MP3 VE-M
PM10 PM2,5 PM10 PM2,5 PM10

Marz 13,2 pg/m3 3,1 pg/m3 3,6 pg/m?3 3,0 pg/m3 -
Marz/April/2014 14,3 pg/m3 3,2 ug/m3 2,1 pg/m3 1,4 pg/m3 -
Mérz14 - Mail4 13,1 pg/m3 3,6 pg/m?3 1,5 pg/m3 0,9 pg/m3 =
Marz14-Junil4 11,8 pg/m?3 3,4 pg/ms3 0,4 pg/m?3 0,2 pg/m?3 8,4 pg/m?3
Mérz14-Julil4 12,1 pg/m3 4,2 pg/m3 0,6 pg/m3 0,2 pg/m3 5,7 pg/m?3
Mérz14-Sept14 11,7 pg/m3 4,8 pg/m3 0,3 pg/m3 0,0 pg/m3 5,4 pg/m?3
Marz14-Oktober14 12,5 pg/m?3 5,5 pg/ms3 0,3 pg/m?3 0,1 pg/ms3 5,3 pg/m?3
Marz14-Novemberl4 11,9 pg/ms3 5,2 ug/m3 0,2 pg/m?3 0,2 pg/m3 4,5 pg/m3
Mérz14-Februarl5 11,8 pg/m3 5,0 pg/m3 0,4 pug/m3 0,4 pg/m3 4,1 ug/m3
Marz14-Mérz15 12,0 pg/m?3 5,4 pg/ms3 0,3 pg/m? 0,4 pg/ms3 4,1 pg/m?3

" Mittelwerte ab 10.06.2014

Der Jahresverlauf der Zusatzbelastung ist in Bild 2 grafisch dargestellt.
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Bild 2: Verlauf der Immissionszusatzbelastung an MP2, MP3 und VE-M

4. Ergebnisse der Bodenuntersuchungen

4.1 Abwehversuche

Die Abwehversuche mit steigender Windgeschwindigkeit ergaben, das beim ersten Ver-
suchslauf nach einigen Minuten keine abwehbaren Partikel (PM2,5, PM10) mehr nachgewie-
sen wurden. Nach einer Steigerung der Windgeschwindigkeiten wurden erneut fir kurze Zeit

Partikel emittiert. Fur die Partikelkonzentration bei der i‘ten Windgeschwindigkeit wurde die
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kumulierte Partikelkonzentration von der Ausgangsgeschwindigkeit ip bis zur Windgeschwin-
digkeit i als abgewehte Partikelmasse my; angesetzt: mi g = Iiz iy (HO] [1].

Die nachfolgende Grafik verdeutlicht dieses Ergebnis.
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Bild 3: Ergebnisse der Windprofilmessungen Probe P2 [1]

Gegenuber den bisherigen Ansétzen von mehr oder weniger konstanter Abwehung bedeutet
dieses Ergebnis eine Reduzierung der Staubentstehung auf die Zeiten von Windgeschwin-
digkeiten ab 3 — 4 m/s, je nach Bodentyp.

Das Emissionspotential an PM10 der untersuchten Tagebaubodenproben wurde mittels
Querstromsichtung gem. DIN 66118 [5] mit lufttrockenen Bdden ermittelt. Das Ergebnis ist in

Tabelle 5 dargestellt.
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Tabelle 5: PM10-Emissionspotentiale der Tagebauproben Nochten Lufttrocken [1]

Messung 1 2
Feuchte lufttrocken  lufttrocken
Masse-% 0,29 0,23

P2 PM10-Potential 0,08% 0,05%
P3 PM10-Potential 0,18% 0,14%
P4 PM10-Potential 0,14% 0,08%
P5 PM10-Potential 0,007% 0,013%
P6 PM10-Potential 0,67% 0,72%
Mittelwerte 0,22% 0,20%

Fir die weiteren Berechnungen Wert von 0,6 % zum Ansatz gebracht, da damit die gemes-

senen Immissionskonzentrationen am besten zu reproduzieren waren.

4.2 Korngroflen
Die Korngrof3enverteilungen der untersuchten Béden sind in Tabelle 6 dokumentiert.

Tabelle 6: KorngrofRenspektrum ausgewahlter Bodenproben nach Trockensiebung [1]

Durchmesser Nochten P2 Nochten P3 Nochten P4  Nochten P5  Nochten P6

> 0,63mm 14,96 % 50,92 % 7,69 % 14,55 % 52,98 %

> 0,2mm 54,77 % 28,77 % 12,20 % 50,37 % 23,30 %

> 0,125mm 20,29 % 5,20 % 14,19 % 20,75 % 6,69 %

> 0,063mm 8,28 % 9,09 % 56,42 % 11,84 % 9,60 %

< 0,063mm 1,70 % 6,02 % 9,50 % 2,50 % 7,43 %
Mittelwert < 0,063 mm 5,43 %

Aus der Trockensiebung ergibt sich der Anteil der Staubpartikel, die wirksam mit der
Windstrdmung weitergetragen werden kénnen.

Dies sind bei den vorliegenden Proben auf Basis der Trockensiebung im Wesentlichen alle
Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 63 pm (0,063 mm) aus der vorliegenden
Sieblinie. Der Ansatz dieser Korngrof3e als abwehbar stitzt sich auf Untersuchungen zu
Abwehungen von diversen Boden [6][7]. Dabei wurden fir abwehbare und weitertragende
Teilchen KorngréfRen zwischen 20 und 70 pm bestimmt. Aus den in Tabelle 6
dokumentierten Anteilen dieser Korngroe fir die einzelnen Bodenproben ergeben sich
somit die Emissionspotentiale fur alle abwehbaren Partikel.

Die resultieren Emissionspotentiale < 0,063 mm (als PMU definiert) fir die untersuchten

Proben sind in Tabelle 7 dokumentiert.
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Tabelle 7: Emissionspotentiale fir Partikel mit d, < 2 mm; d, < 63 um Durchmesser [1]

Probe Partikel £ 2mm KorngroRe Partikel <0,063 mm KorngroRe
Nochten P2 25,51 g/m2 0,43 g/m2
Nochten P3 12,27 g/m? 0,74 g/m?
Nochten P4 50,00 g/m2 4,75 g/m?
Nochten P5 1,50 g/m? 0,04 g/m2
Nochten P6 3,44 g/m? 0,26 g/m2

5. Ermittlung der Emissionsfaktoren

5.1 Emissionsfaktoren fur Flachenquellen

Die Bestimmung der PM10-Emissionsfaktoren fiir Flachenquellen wurde auf Basis der Ab-
wehversuche im Windkanal durchgefuhrt. Ein wichtiges Ergebnis der durchgefiihrten Ab-
wehversuche war, dass die Abwehung erst bei Windgeschwindigkeiten oberhalb von 4 m/s
beginnt, bei einigen Bodentypen erst ab Windgeschwindigkeiten von 6 m/s. Das Emissions-
potential des Bodens ist bereits nach einigen Minuten konstanter Windgeschwindigkeit ,aus-
geschopft’. Bleibt die Wingeschwindigkeit auf dem gleichen Niveau, erfolgt keine weitere
Abwehung. Erst im Verlauf gro3erer ZeitrAume entsteht ein neues Emissionspotential durch
z. B. Saltation. Fur die Bestimmung der Emissionsfaktoren hat dies zur Folge, dass Abwe-
hung nur an bestimmten Jahresstunden (abh&ngig von der Windgeschwindigkeit) entsteht
und nur fur kurze Zeitrdume (einige Minuten) wirksam ist.

Die Berechnung der Emissionsfaktoren PM10 ist in Tabelle 8 am Beispiel einer Tagebaupro-
be (P6) dokumentiert. Die Abwehbare Flache betrug 4,9 m2.

Tabelle 8: Absolute und flachenbezogene PM10Abwehung [1]

No P6
4ml/s 14700 pg 0,0030 g/m?
6 m/s 161011 pg 0,0329 g/m?
7mls 235745 ug 0,0481 g/m?
8 m/s 407942 pg 0,0833 g/m2

> 8 mls 819770 ug  0,1673 g/m2

Da zur Modellierung einer Emissions-Zeitreihe auf Basis einer AKTERM als kiirzester Zeit-
raum 1 h anzusetzen, ist wurden die bei den Abwehversuchen entstehenden PM10-Emissio-
nen Uber die untersuchten Windgeschwindigkeitsklassen flr jeweils eine Stunde konstant
gehalten. Die angenommene Klassierung der Windgeschwindigkeit ist in Tabelle 7 dokumen-
tiert. Die Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Windgeschwindigkeiten wird hier am Bei-
spiel der meteorologischen Station in Trebendorf [4] in Tabelle 9 dargestellt. Diese stellen
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gleichzeitig den fur die Ausbreitungsrechnungen angesetzten Zeitanteil an den ermittelten
Emissionsfaktoren dar.

Tabelle 9: Windgeschwindigkeitshaufigkeiten Station Trebendorf [4]

Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
4-<6mls 6-<7m/s 7-<8m/s8-<10m/s >10m/s
Vorkommnisse 1067 136 66 20 1
Anteil 12,2% 1,6% 0,8% 0,2% 0,01%

Die aus den Abwehversuchen resultieren Emissionsfaktoren fiir den Tagebau sind in Tabelle
10 aufgefuhrt.

Tabelle 10: PM10-Emissionsfaktoren fiir die Abwehung von Flachenquellen

Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Nochten am/s 6m/s 7m/s 8m/s >8m/s

g/(m2h) g/(m2h) g/(m2h) g/(m2h) g/(m2 h)
Rekultivierte Flachen 0,0004 g/m2  0,0007 g/m2 0,0013 g/m? 0,0054 g/m? 0,0078 g/m?
EXSECh”"Qe“' Kippflachen, - 6030 g/m2  0,0182 g/m?  0,0309 g/mz  0,0578 g/mz  0,1099 g/m?
Vorschnitt 0,0030 g/m? 0,0329 g/m? 0,0481 g/m? 0,0833 g/m? 0,1673 g/m?

Aus den in Tabelle 7 dokumentierten Emissionspotentialen resultieren die nachstehend

aufgefuhrten Emissionsfaktoren fur Staube PMU.

Tabelle 11: PMU-Emissionsfaktoren fur die Abwehung von Flachenquellen

Klasse 0 Klasse 1 Klasse 2 Klasse 3 Klasse 4
Nochten 4m/s 6m/s 7m/s 8m/s >8m/s

g/(m? h) g/(mzh) g/(mzh) g/(mzh) g/(mzh)
Rekultivierte Flachen 0,077 g/m? 0,139 g/m2 0,246 g/m? 1,038 g/m? 1,500 g/m?
Bdschungen, Kippflachen, HAE 0,062 g/m2 0,676 g/m2 0,990 g/m? 1,713 g/m2 3,440 g/m2
Vorschnitt 0,000 g/m? 2,207 g/m2 3,760 g/m? 6,303 g/m? 12,270 g/m?

5.2 Emissionsfaktoren fir aktive Quellen

Als aktive Quellen im Tagebau werden alle Vorgénge bezeichnet, die mit Materialtransport
und —Umschlag in Zusammenhang stehen. Dazu z&hlen u. a. die Bander, Bandubergaben,
Bagger sowie alle Abwurfvorgénge.

Die Herleitung der Emissionsfaktoren stiitzt sich auf empirische Prognosen auf Basis der
Ergebnisse der Immissionsmessungen sowie auf die Auswertung der Bodenuntersuchungen.
Die Ermittlung der Staubungsneigung erfolgte zundchst angelehnt an VDI Richtlinie 3790
Blatt 3 [2].
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Es wurden mehrere Ansatze fiir den Faktor a getroffen und mittels Immissionsprognose
Uberprift. Mit den Ergebnissen der 0. g. Vergleichsrechnungen und nach einer Befahrung
des Tagebaus Nochten wurde ein Faktor von a = 10 (Staub nicht wahrnehmbar) angesetzt,
der auch in den abschlieBenden Prognosen mit Hilfe der Immissionsmessungen verifiziert
werden konnte. Die Emissionsfaktoren fur die aktiven Quellen stiitzen sich ebenfalls auf die
bei den Windkanalversuchen ermittelten Emissionspotentiale fur PM10 und PMU.

In den nachstehenden Tabellen sind Beispiele fur Emissionsfaktoren fur den Tagebau Noch-

ten dokumentiert.

Tabelle 12: Durchschnittliche Emissionsfaktoren Aufnahme Tagebau Nochten

spez. spez.
Ort Emissionen Emissionen
PM10 [g/t] PMU g/t

Aufnahme Vorschnitt 1510
Vorschnitt 1 - Bagger 1510 SRs 6300 0,03 0,2
Aufnahme Oberfléz 340

Grube Oberfléz Eimerkettenbagger 340

ERs 710 B 02
Aufnahme Hauptfléz 1531/1535
Grube Hauptfloz - Schaufelradbagger 0.03 0.2
1531/1535 SRs 1301 ’ !
Aufnahme Hauptfloz 360/361
Grube Hauptfléz - Eimerkettenbagger
360/361ERs 710 Gie o2
Aufnahme AFB
AFB Bagger 1288/1287/1286 Es 3750 0,03 0,2
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Tabelle 13: Durchschnittliche Emissionsfaktoren Abwurf Tagebau Nochten

spez. spez.

Ort Emissionen Emissionen
PM10 [g/t] PMU g/t

Abwurf Vorschnitt quasikontinuierlich

Vorschnitt 1 - Bagger 1510 SRs 6300 0,03 03

auf Band

Abwurf Fl6z quasikontinuierlich 0,0

Grube Oberfl6z Eimerk ettenbagger 340 o1 07

ERs 710 auf Band ! !

Grube Hauptfléz - Schaufelradbagger 01 05

1531/1535 SRs 1301 auf Band ! !

Grube Hauptfléz - Eimerk ettenbagger o1 06

360/361ERs 710 auf Band ' !

Abwurf AFB

AFB - 33 F 60 : 1.Abwurf 1,2 10,5

AFB - 33 F 60 : 2.Abwurf 1,2 8,4

AFB - 33 F 60 : 3.Abwurf 1,2 2,7

Absetzer

Absetzer 1102 A2RsB 15400 0,6 54

Bandubergabe 0,000

Vorschnitt 1 0,0051 0,0

Oberfl6zkohle 0,0125 0,1

Hauptfléz 0,0059 0,1

6. Verifikation der Emissionsfaktoren
Die Verifikation erfolgte mittels Ausbreitungsrechnung nach Anhang 3 TA Luft mit den mete-
orologischen Daten der Station Trebendorf fir den Untersuchungszeitraum sowie mit den
meteorologischen Daten der Station Cottbus (vorliegend 2006), die ublicherweise fir den
Tagebau eingesetzt wurden. Bis zur abschlieBenden Berechnung wurden unterschiedliche
Ansatze fur die Staubungsneigung der aktiven Quellen, der Modellierung der aktiven Quellen
als Linien, Punkt- oder Volumenquellen getestet.
Die Randbedingungen der abschlieBenden Ausbreitungsrechnung waren
o Rauigkeitslange 0,05 m
¢ Anemometerstandort = Standort der meteorologischen Station in Trebendorf
e Qualitatsstufe 2
e Modellierung der aktiven Quellen als Volumenquellen lber die gesamte Arbeitsstrecke
wie Vorschnitt und Strosse sowie der Bandanlagen und Bandlbergabestationen als
Volumenquellen tber die gesamte Transportlange
Die Ergebnisse der abschlieRenden Berechnungen sind in Tabelle 14 dokumentiert.
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Tabelle 14: Ergebnisse der Verifikationsrechnungen

Zusatzbelastung MP2 pg/m3 MP3 pg/m3 VE-M pg/m?3
PM10 PM2.5 PM10 PM2.5 PM10

Meteodaten Cottbuss 2006 11,6 51 04 0,2 57

Meteodaten Trebendorf 2015 12,5 53 0,6 0,4 6,7

Meteodaten Trebendorf 10,1 4,4 0,6 0,4 6,7

2014/2015

Messergebnisse 12,0 54 0,3 0,4 4,1

Meteodaten Trebendorf 2015: meteorolog. Daten fur das Kalenderjahr; Meteodaten Treben-
dorf 2014/2015: meteorolog Daten fur den Zeitraum 21.03.2014 — 20.03.2015

Die beschriebenen Ansétze zur Ermittlung Emissionsfaktoren im Tagebau Nochten wurden
auf weitere Tagebaue angewandt um ein regionales Modell fur Lausitzer Tagebaue bzw.
Tagebaue mit &hnlicher Bodenstruktur zu schaffen. Es wurden inzwischen zahlreiche Immis-
sionsprognosen mit den v. g. Ansatzen durchgefiihrt, die gut mit Immissionsmessungen aus
anderen Messprogrammen Ubereinstimmen.

Die Anwendung der Emissionsfaktoren ergab fiir den hier nicht weiter erlauterten Staubnie-
derschlag ebenfalls plausible Ergebnisse, die im Vergleich zu bestehenden Messungen teil-
weise eine leichte Uberschatzung des Staubniederschlags ergaben.

Die Ansatze beschreiben ein statisches Model. Daher werden die Immissionsprognosen im-
mer fur den Tagebaustand der grof3ten Anndherung an die betroffenen Immissionsorte
durchgefihrt. Die vorliegenden Berechnungen zur Verifikation der Emissionsfaktoren wurden
fur verschiedene Tagebaustande durchgefuhrt. Der Tagebau bewegte sich im Laufe der
Messungen etwa um 350 — 400 m. Die am Tagebaurand gemessenen Immissionskonzen-
trationen an PM2.5 und PM10 wurden allerdings mehr durch die meteorologischen Gege-

benheiten als durch die Lage des Tagebaus beeinflusst.
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Methodenvereinheitlichung bei der Bestimmung diffuser
Methanemissionen aus Biogasanlagen

Method harmonization for determining fugitive methane emissions
from biogas plants

Dipl.-Ing. (FH) Torsten Reinelt, Dr. rer. nat. Tina Clauf3,
Dr.-Ing. Jan Liebetrau, DBFZ Deutsche Biomasseforschungszentrum
gemeinnutzige GmbH, Leipzig

Kurzfassung

Die Quantifizierung diffuser und/oder zeitlich variabler Methanemissionen aus Biogasanlagen
war in den vergangenen Jahren zunehmend Gegenstand der Wissenschaft und Forschung,
da je nach Anlagenkonfiguration und Betriebsweise vergleichsweise viele schwierig zu un-
tersuchende Emissionsquellen auftreten kénnen (z. B. offene Garrestlager, Uber-
/Unterdrucksicherungen der Gasspeicher). Zur Ermittlung der Emissionsraten sind im We-
sentlichen zwei methodische Ansétze geeignet, die direkten (On-site) und die Fernmessver-
fahren (Remote sensing). Die wissenschaftliche Literatur bietet mittlerweile eine Vielzahl von
Veroffentlichungen Uber die Gesamtmethanemissionen von Biogasanlagen, die jedoch nur
sehr bedingt miteinander vergleichbar sind, da sie mit nicht standardisierten Methoden ermit-
telt wurden. Dieses Problem soll im Rahmen des Forschungsvorhabens ,MetHamo" ange-
gangen werden. Das Vorhaben soll in einer Richtlinie zur Durchfiihrung von Emissionsmes-

sungen miunden.

Abstract

The quantification of diffuse and/or time-variant methane emissions from biogas plants has
been increasingly the subject of science and research in recent years, since many emission
sources, which are difficult to survey, can occur depending on the plant configuration and
mode of operation (e.g. open digestate storage tanks, pressure relief valves of the biogas
storages). Two approaches, on-site and remote sensing, are basically suitable for determin-
ing the methane emission rates. The scientific literature provides a number of publications on
total methane emissions from biogas plants, which, however, are not directly comparable,
because the used not standardized methods have. Within the research project “MetHarmo” a

guideline for conduction of emission measurement is aimed at.
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1. Einleitung
Nach Einfuhrung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in Deutschland erfuhr die Nut-
zung erneuerbarer Energien, und damit auch Biogas, einen erheblichen Zuwachs. Die Ver-
meidung von Methanemissionen bzw. -verlusten im Betrieb von Biogasanlagen ist ein essen-
tieller Bereich fir die Bereitstellung von erneuerbaren Energien mit einem hohen Treibhaus-
gasreduktionsziel. Unerwiinschte Methanemissionen im Betrieb von Biogasanlagen nehmen
u. a. Einfluss auf:
o die Anlagensicherheit, da Methan in Luft eine explosionsféahige Atmosphére bilden
kann (4,4 Vol.-% Methan und 16,5 Vol.-% Sauerstoff) [1]
o die Treibhausgasbilanz einer Biogasanlage, da Methan mit einem Treibhauspotenzial
von 28 im Vergleich zu Kohlendioxid ein sehr wirksames Treibhausgas ist [2]
o die Wirtschaftlichkeit einer Anlage, da Methanverluste nicht fur die Strom-
/wWarmeproduktion genutzt werden kénnen
Die Vermeidung (diffuser) Methanemissionen aus Biogasanlagen erfordert eine hinreichende
Uberwachungs-/Messmethodik. Lediglich fur gefilhrte Quellen existieren standardisierte
Messmethoden. Diese Art von Quellen sind bei den zumeist landwirtschaftlichen Biogasan-
lagen in Deutschland auf Grund deren Aufbau und Verfahrenstechnik nur wenig vorhanden
(z. B. das Abgas aus dem Blockheizkraftwerk). Auch aus diesem Grund gibt es bisher noch
keine wirksame Uberwachung bzw. Vorschriften zu Uberwachung von Methanemissionen
aus Biogasanlagen.
Neben den wenigen gefuhrten Emissionsquellen treten an landwirtschaftlichen Biogasanla-
gen auch diffuse bzw. gefiihrte Quellen zeitlich variablen Emissionen auf. Diese kdnnen zum
einen hinsichtlich ihres exakten Ortes unbekannt sein (Gasleckagen an der gasfiihrenden
Anlagentechnik) oder/und eine zeitlich sehr variable Emissionscharakteristik aufweisen (be-
triebsbedingte Methanemissionen aus den Uber-/Unterdrucksicherungen der Gasspeicher).
In Abhangigkeit des Ziels einer Emissionsmessung kénnen dementsprechend auch ver-
schiedene methodische Ansétze geeignet sein. Fir die Gewahrleistung der Anlagensicher-
heit aus Sicht des Explosionsschutzes eignen sich Konzentrationsmessungen an den gas-
fuhrenden Anlagenteilen um das Auftreten von Gasleckagen und die entstehenden Konzent-
rationen zu verifizieren. Im Gegensatz dazu erfordert die Treibhausgasbilanzierung einer
Anlage die Messung der tatsachlich entweichenden Methanemissionen uber die gesamte
Prozesskette. Insbesondere der Einsatz von Fernmessmethoden kann hierbei von Nutzen
sein. Die in der wissenschaftlichen Praxis eingesetzten Ansétze und Methoden werden in

Kapitel 2 erlautert. Tabelle 1 gibt einen Uberblick tiber die bisher verfiigbaren Emissionsfak-
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toren von Biogasanlagen, welche mit den in Kapitel 2 erlauterten Messmethoden ermittelt

wurden.

Tabelle 1: Literaturtibersicht Gber Methanemissionsfaktoren von Biogasanlagen

Ansatz Anlagentyp (Anzahl Gemessene Methan- | Literatur
untersuchter Anlagen) emissionsfaktoren

On-site Landwirtschaftlich (8) 1.1-13.7 % CH,' [3]

(Leckagesuche, offene und Landwirtschaftlich mit

geschlossene Hauben, Biogasaufbereitung (2)

Standardmethoden fir Gas- | Bioabfallvergarung (10) | 15 — 295 kg COzeq [4]

konzentrations- und Volu- Mg apan

menstrommessung)

On-site Landwirtschaftlich (2) Anlage A 0,1 % CH, [5]

(Langzeitmessung an Uber- Anlage B 3,9 % CH,

/Unterdrucksicherungen)

On-site Bioabfallvergéarung (1) 0,6 —2,1% CH, [6], [7]

(Leckagesuche, offene und

geschlossene Hauben,

Standardmethoden fir Gas-

konzentrations- und Volu-

menstrommessung, High

volume sampling)

Remote sensing Landwirtschaftlich mit 0,4 % CH, [8]

(DIAL + Fenceline Monitor- Biogasaufbereitung (1)

ing)

Remote sensing Landwirtschaftlich (1) 3,1% CH, [9]

(Inverse Ausbreitungs- Landwirtschaftlich mit 0,2-2,0% CH,4 [10]

rechnung) Biogasaufbereitung (3)
Landwirtschaftlich (1) 4,0 % CH,4 [11]
Landwirtschaftlich (3) 1,6 -55% CH, [12]
Bioabfallvergarung (2)

Remote sensing Bioabfallvergarung (1) 0.6 —3.0% CH, [6], [7]

(Inverse Ausbreitungs-
rechnung und Tracergas-
methode)

* % CH, gibt die Methanemissionsrate bezogen auf die in der Biogasanlage produzierte

Methanmeng an

? kg COzeq Mg avran gibt die Methanemissionen als CO2-Aquivalente bezogen auf die in der
Biogasanlage behandelte Abfallmenge an
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Diese verschiedenen Messmethoden sind bisher ausschlieBlich in Wissenschaft und For-
schung eingesetzt worden und unterliegen noch keinem einheitlichen Vorgehen bzw. sind
noch nicht standardisiert. Der nachste grof3e Schritt besteht derzeit in der Harmonisierung
dieser Methoden um zu vergleichbaren, von der die Messungen durchfilhrenden Institution

unabhé&ngigen Ergebnissen zu gelangen.

2. Emissionsmessmethoden
Zur Bestimmung der Gesamtmethanemissionsrate aus Biogasanlagen wurden Messansatze
auf der Basis von direkten (on-site) Methoden und Fernerkundungsmethoden entwickelt.

2.1 Direkte (On-site) Methoden

Die On-site Methodik erfordert zwei grundlegende Schritte. Der erste ist eine Bestandsauf-
nahme auf der Anlage, bei der alle vorhandenen Emissionsquellen identifiziert werden sollen,
sowohl die unbekannten als auch die bekannten Quellen. Die unbekannten Emissionsquellen
sind gewohnlich Leckagen an biogasfuhrenden Komponenten. Die Leckageerkennung kann
mittels einer Infrarotkamera und handgehaltenen Methandetektoren und -lasern erfolgen. Be-
kannte, aber schwierig zu quantifizierende, Quellen kdnnen offene Gérrestlager (Flachenquel-
le) oder Uber-/Unterdrucksicherungen der Gasspeicher (sehr zeitvariable Emissionscharakte-
ristik) sein. Jede identifizierte Emissionsquelle wird quantifiziert, wobei verschiedenen Metho-
den zum Einsatz kommen [3]. Fur die Quantifizierung der Methanemissionsrate eines offenen
Garrestlagers kdnnen beispielsweise geschlossene Hauben eingesetzt [3, 4, 6, 7] werden. Die
Haube wird zur Messung an kleinen Oberflachenteilsticken des Garrestlagers verwendet und
die ermittelte oberflachenspezifische Emissionsrate auf die gesamte Garrestoberflache tber-
tragen. Leckagen an der gasfuhrenden Anlagentechnik werden hingegen haufig mit belufteten
Windtunneln gemessen [3, 6, 7]. Ein groRes Problem fir die On-site Methoden ist, dass nur ein
zeitlich begrenzter Ausschnitt darstellbar ist und die tatsachlichen Methanemissionen héufig
zeitlich sehr starken Schwankungen unterliegen. Besonders relevant ist dies bei der offenen
Lagerung von Gérresten (Abhéngigkeit von Temperatur und Fullstand im Lager) oder betriebs-
bedingten Methanemissionen aus Uber-/Unterdruck-sicherungen. Ein laufendes Forschungs-
vorhaben widmet sich insbesondere diesen beiden Emissionsquellen (,BetEmBGA — Betriebs-
bedingte Emissionen von Biogasanlagen®, gefordert durch die Fachagentur fir Nachwachsen-
de Rohstoffe e. V., FKZ: 22020313).

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens werden u.a. Dauermessungen an den Uber-
/Unterdrucksicherungen der Gasspeicher von Biogasanlagen durchgefiihrt. Diese sind Sicher-
heitseinrichtungen um die Gasspeicher vor geféhrlichen Uber- oder Unterdriicken zu schiitzen
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und Beschéadigungen an der Anlagentechnik zu verhindern. Diese Emissionsquellen unterlie-
gen einer sehr zeitverdnderlichen Emissionscharakteristik, da es zu Uberdruck-ereignissen
insbesondere bei bestimmten Betriebszustanden (z. B. fehlende Gasabnahme) oder bei rasch
wechselnden atmosphérischen Umgebungsbedingungen kommt. Fir die Freisetzung des
Rohbiogases bei Uberdruck verfiigt eine Uberdrucksicherung in der Regel tiber ein Abgasrohr,
in dem ein Sensor filr die dauerhafte Uberwachung des Auslésens der Uberdrucksicherung
installiert werden kann. Die in [5] entwickelte Messmethodik erlaubt die Uberwachung der
Strémungsgeschwindigkeit und/oder der Temperatur im Abgasrohr der Uberdrucksicherung.
Mit der Stromungsgeschwindigkeit kdnnen der emittierte Methan-volumenstrom und die Dauer
einzelner Ausldseereignisse Uberwacht werden. Ein Temperatur-sensor registriert nur die Hau-
figkeit und die Dauer der einzelnen Ausldseereignisse, da die steigende (Beginn eines Ereig-
nisses) und sinkende Temperaturflanke (Ende eines Ereignisses) im Abgasrohr gemessen
wird. Abbildung 1 zeigt den beispielhaften Messaufbau an einer Biogasanlage. Die implemen-
tierte Graphik zeigt einen beispielhaften Tagesverlauf mit mehreren Auslésungen der beiden
Uberdrucksicherungen des Fermenters und Nachgérers.

‘ Temperatursensor ‘

r =

Stromungssensor

IUberdrucksicherungen ‘

Methanemissionsrate UUDS (Fermenter) Temperatur UUDS (Nachgarer)
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Bild 1: Durchfiihrung von Langzeitmessungen zum Ausléseverhalten von Uber-
/Unterdruck-sicherungen (UUDS) der integrierten Foliengasspeicher von Biogasan-
lagen.
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Die erste Messphase mit vier Praxisanlagen ist seit Marz 2017 abgeschlossen. Die zweite
Messphase ist ab Juni 2017 geplant. Die ersten Dauermessungen zeigen, dass die Uber-
/Unterdrucksicherungen der Gasspeicher eine wesentliche Emissionsquelle darstellen kdn-
nen, die haufig folgende Ursachen haben kénnen [5, 13].
e Unausgewogenes Verhaltnis zwischen Gasproduktion und Gasverwertung
o Konstruktion/Verfahrenstechnik der Anlage:
o Kein gleichzeitiger Betrieb von BHKW und sekundérer Gasverbrauchs-
einrichtung (Fackel) méglich
o Kein automatisierter Zindmechanismus der Fackel (z. B. in Abhangigkeit des
Biogasfillstandes in den Gasspeichern)
o0 Unprazise Fillstandmessung der Gasspeicherauslastung

e Ploétzliche Anderungen der atmosphéarischen Umgebungsbedingungen

2.2 Fernmessmethoden (Remote sensing)

Unter dem Begriff der Fernmessmethoden in Bezug auf Methanemissionsmessungen wer-
den verschiedene Methoden zusammengefasst, die auf eine Bestimmung der Gesamtemis-
sionsrate einer Emissionsquelle abzielen [6-12, 14, 15]. Die Messgeréate befinden sich dabei
in einem gewissen Abstand von der Quelle und ein Einfluss auf das System ist ausgeschlos-
sen. Bei allen Fernmessmethoden wird die atmosphérischen Methankonzentration auf der
windzu- und abgewandten Seite der Biogasanlage oder einer vergleichbaren Emissionsquel-
le (z. B. Industrieanlagen oder Deponien) bestimmt. Die Methanemissionsrate der Quelle
wird anschlieRend aus den Daten mit Hilfe von mikrometeorologischen Modellen (z.B. riick-
wartsgerichtete Lagrange’sche Stochastik) oder mit Hilfe der Spurengasmethode unter Frei-
setzung eines Spurengases (z.B. Acetylen) im Quellgebiet wahrend der Messung, berech-
net.

Haufig verwendete Fernmessmethoden zur Bestimmung der Methanemission sind die An-
wendung von Absorptionsspektroskopie mittels durchstimmbarer Laserdioden (tunable diode
laser absorption spectroscopy - TDLAS) in Kombination mit einem riickwartsgerichteten Lag-
range Modell [6, 7, 9-12] oder in Kombination mit der Freisetzung eines Spurengases im
Quellgebiet (z. B. Acetylen) und die dynamische Spurengasausbreitungsmethode (tracer
disperson method) wobei die Methan- und Spurengaskonzentration mit hochempfindlichen
Cavity-Ringdown-Sensoren [14] bestimmt werden.

Die Nutzung von Fernmessmethoden ermdglicht es, simultan alle Einzelquellen der Anlage
zu erfassen ohne dabei den Anlagenbetrieb oder die Einzelquellen zu beeinflussen. Des

Weiteren bietet die Methodik die Mdglichkeit Langzeitmessungen uber die Gesamtemission
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durchzufthren und dabei auch zeitliche Schwankungen zu erfassen. Im Gegensatz zur direk-
ten Methode ist hierbei der zeitliche Aufwand zur Bestimmung der Gesamtemission weitge-
hend unabhangig von der Anlagengrofie.

Innerhalb des derzeitig durchgefuhrten Projekts BetEmBGA werden die Emissionsraten offe-
ner Garrestlager an mehreren landwirtschaftlichen Biogasanlagen mittels TDLAS (siehe Bild
2) und ruckwértsgerichteter Lagrange’scher Stochastik bestimmt.

Bild 2: Emissionsmessung an einem offenen Gérrestlager mittels tunable diode
absorption spectrocopy (TDLAS). (Foto: © Carsten Tilch (DBFZ2)).

3. Methodenharmonisierung

Bisher sind die verschiedenen Quantifizierungsansétze und —methoden nicht standardisiert,
so dass die Ergebnisse verschiedener Messungen, z. B. im Rahmen von Forschungsprojek-
ten, nicht unmittelbar miteinander verglichen werden kdnnen. Deshalb besteht nunmehr das
Ziel die verschiedenen verfugbaren Ansétze in einer vereinheitlichten Richtlinie zu harmoni-
sieren. Dies soll gewahrleisten, dass verschiedene Institutionen jederzeit zu vergleichbaren
Ergebnissen gelangen. Dabei sollen u. a. Vorgaben zur Vorgehensweise bei der Bestim-
mung von Methanemissionsraten erarbeitet wie auch die Vor- und Nachteile der Methoden
und deren Einsatzbereiche beschrieben werden. Mit dem Beginn des internationalen For-
schungsvorhabens ,MetHarmo - European harmonization of methods to quantify methane
emissions from biogas plants" (geférdert durch ERA-NET Bioenergy, in Deutschland vertre-
ten durch die Fachagentur fur Nachwachsende Rohstoffe e. V., FKZ: 22403215) im Méarz
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2016 wurde dieser Harmonisierungsprozess initiiert. Das DBFZ koordiniert das Projekt und
fihrt es in enger Zusammenarbeit mit einem internationalen Forscherteam aus Deutschland,
Osterreich, Schweden, Danemark, GroRbritannien und Kanada aus. Entscheidende Be-
standteile des Projektes sind zwei gemeinsame Messphasen an deutschen Biogasanlagen
mit Beteiligung von insgesamt sieben Messteams (2x On-Site Methoden, 5x Fernmessme-
thoden). Die On-site-Teams nutzen Infrarotkameras und Methandetektoren fur die Leckage-
suche und verschiedene Methoden fir die Quantifizierung der Einzelquellen (z. B. beluftete
Folientunnel, [3]). Drei Fernmessteams nutzen TDLAS in Kombination mit einem Lagrange-
Modell, ein weiteres Team wendet die dynamische Spurengasausbreitungsmethode an. Das
funfte Team setzt Differential Absorption LIDAR (Light Detection and Ranging) ein [15]. Die
Nutzung eines DIAL-Systems ist als Referenzmethode angedacht, die normalerweise nicht
an Biogasanlagen zum Einsatz kommt. Die Messphasen bilden die Basis fir die Erarbeitung
von Vorgaben fir eine vereinheitlichte Vorgehensweise bei der Durchfihrung von Emissi-
onsmessungen an Biogasanlagen.

Die erste Messphase fand im Oktober 2016 statt. Dabei wurden Vergleichsmessungen zwi-
schen den einzelnen Methoden zeitgleich an einer deutschen Biogasanlage durchgefiihrt.
Zwar bewegten sich die gemessenen Emissionsfaktoren in vergleichbaren Gréf3enordnun-
gen (0.2 -1.2 % CH,), die Grunde fur die Abweichungen der einzelnen Methoden unterei-
nander missen jedoch noch erklart werden. Zur Validierung der Fernmessmethoden wurden
auch Versuche mit kontrollierter Methanfreisetzung (,kiinstliche Emissionsquelle*) durchge-
fuhrt. In der zweiten Messphase in 2017 sollen dann mit einem harmonisierten Vorgehen bei
der Durchfuhrung der Emissionsmessungen ein einheitlicheres Abbild des Emissionszustan-

des erreicht werden.

4. Zusammenfassung und Ausblick

An Biogasanlagen gibt es vielfaltige Methanemissionsquellen, ebenso gibt es auch eine Viel-
zahl von Methoden um diese Emissionen zu quantifizieren. Um die Auswirkung der einzel-
nen Emissionsquellen auf die Gesamtemission einer Anlage und auch in Bezug auf den An-
lagenbetrieb zu bestimmen, werden im Projekt BetEmBGA im Speziellen die Emissionen der
offenen Garrestlager und der Uber-/Unterdrucksicherungen untersucht. Des Weiteren be-
steht groRer Bedarf diese vielfaltigen Methoden zu vereinheitlichen um eine Vergleichbarkeit
der Daten verschiedener Anlagen und Messinstitutionen zu gewéhrleisten. Erste Schritte zu
einer Vereinheitlichung sind bereits im Projekt MetHarmo vorgenommen worden. Nach einer
noch folgenden Messphase werden weitere Vorgaben zu einer vereinheitlichten Messme-
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thodik erarbeitet und in einer Richtlinie veroffentlicht. Ein Workshop im Rahmen des Projekts

zu Beginn 2018 in Malmé soll die Ergebnisse der erarbeiteten Richtlinie vorstellen.
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Das NORTRIP-Modell (Non-exhaust road traffic induced
particle emission modelling) fur die detaillierte Feinstaub-
emissionsberechnung aus Abrieben und Aufwirbelung

Anwendungsmaoglichkeiten und -Grenzen

Dr. rer. nat. I. DUring, W. Schmidt,
Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG Radebeul

Kurzfassung

Die verkehrserzeugten PMx-Emissionen werden verursacht durch die Emissionen aus dem
Auspuff sowie durch Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen (AWAR). Derzeit werden haufig
die PM10-AWAR-Emissionsfaktoren nach Diring und Lohmeyer (2011) [1] verwendet. Sie
sind differenziert nach Fahrzeugklassen (Leichtverkehr und Schwerverkehr) sowie nach Ver-
kehrssituationen und level-of-service-Klassen des HBEFA3.2.

Zahlreiche Untersuchungen haben aufgezeigt, dass die PM10-AWAR-Emissionen des Kfz-
Verkehrs zusatzlich auch von meteorologischen- (z.B. Regen), infrastrukturellen (z.B. Fahr-
bahnbelag) sowie weiteren Gegebenheiten (z.B. Winterdienst) beeinflusst sein kdnnen. Sol-
che Abhangigkeiten kénnen mit dem Ansatz der (festen mittleren) Emissionsfaktoren nach
[1] nicht bertcksichtigt werden.

Im Rahmen des Projektes NORTRIP (Non-exhaust road traffic induced particle emission
modelling) haben die Skandinavischen Lander ein PMx-Emissionsmodell fir AWAR vorge-
stellt.

Die Berechnungen werden als Zeitreihe (1h-Mittelwerte) unter Berlicksichtigung fur die zu
untersuchende StralRe reprasentativer meteorologischer und verkehrlicher Zeitreihen durch-
gefuhrt. Die berechneten Bedingungen auf der Strae (Staubbeladung) werden fiur die nach-
folgende Stunde wieder als Anfangswert verwendet. Unterschiedliche Fahrbahnoberflachen
kdénnen ebenso berucksichtigt werden, wie die konkrete geometrische Situation der Stral3e
sowie bei Bedarf Malinahmen des Winterdienstes sowie von Stral3enreinigung. Somit kon-
nen neben den verkehrlichen Einflissen z.B. regionale aber auch jahrliche Unterschiede in
der Meteorologie quantifiziert werden.

Im Rahmen des UBA-Projektes ,,Ermittlung von Emissionsfaktoren von Kfz unter Beruck-
sichtigung zukunftiger Antriebskonzepte und der Vorkette von Kraftstoffen — Arbeitspaket 2:
Emissionsfaktoren aus Abrieb und Wiederaufwirbelung [2] wurde das NORTRIP-Modell
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durch unser Biro anhand von Sensitivitatsberechnungen fiir mehrere Straen auf Praktikabi-
litat gepruft und Vergleiche zu anderen Emissionsanséatzen durchgefiihrt. Dabei wurden u.a.
folgende Erkenntnisse gewonnen:

Grenzen: AuBerorts (bei hohen Fzg.-Geschw.) Uberschétzt die untersuchte Version von
NORTRIP (V2.8a) deutlich die AWAR-Emissionen. Nach Auskunft der Modellentwickler ist
die Geschwindigkeitsabhangigkeit, abgeleitet aus Untersuchungen in den ,Road-
Simulatoren®, derzeit nur bis 70 km/h validiert. Fur die Beschreibung der Emissionsfaktoren
fur die meisten Aulerortsverkehrssituationen des HBEFA ist NORTRIP somit derzeit nicht
geeignet. Auch ist eine Anwendung fir ganze Stral3ennetze im Innerortsbereich sehr auf-
wandig.

Vorzuge: NORTRIP ist das derzeit einzige Emissionsmodell, welches Einfliisse der Meteoro-
logie, der StraBengeometrie sowie ggf. des Fahrbahnzustandes und Winter-
dienst/StraBenreinigungen beriicksichtigen kann und gibt damit die Mdglichkeit, deren Ein-
fluss mindestens relativ zu bewerten. Die berechneten absoluten AWAR-Emissions-faktoren
vergleichen sich innerorts gut bis befriedigend mit denen aus [1]. Fir Detailuntersuchungen
im Innerortsbereich ist NORTRIP sehr gut geeignet.

Unklar ist derzeit noch die Festlegung des Parameters NBM: Nordic ball mill (MaR fur den
Abriebsverlust) fiir deutsche Fahrbahnverhaltnisse oder eine ,Ubersetzungsmatrix* der in
Deutschland eingesetzten Fahrbahnbelége in die Parametrisierungen des hpae in NORTRIP,
wenn der konkrete Einfluss der Fahrbahnoberflacheneigenschaften auf die PM10-
Emissionen quantifiziert werden soll. Hierfir werden entsprechende weiterfiihrende Untersu-
chungen angeregt (NBM-Messungen fir deutsche Fahrbahnbelage).

Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes konnte auch nicht gepruft werden, wie hoch der
Einfluss des Winterdienstes sowie von Straf3enreinigungen auf die PM10-AWAR-Emissionen
nach NORTRIP ist und ob diese zu einer relevanten Erhéhung/Absenkung filhren wirde.
Entsprechende Berechnungen werden deshalb angeregt.

1. Einfuhrung

Die verkehrserzeugten PMx-Emissionen werden verursacht durch die Emissionen aus dem
Auspuff sowie durch Aufwirbelungs- und Abriebsemissionen (AWAR). Derzeit werden héufig
die PM10-AWAR-Emissionsfaktoren nach [1] verwendet. Sie sind differenziert nach Fahr-
zeugklassen (Leichtverkehr und Schwerverkehr) sowie nach Verkehrssituationen und level-
of-service-Klassen des Handbuches fir Emissionsfaktoren (HBEFA3.2).
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Zahlreiche Untersuchungen haben aufgezeigt, dass die PM10-Emissionen des Kfz-Verkehrs
zusatzlich auch von meteorologischen- (z.B. Regen), infrastrukturellen (z.B. Fahrbahnbelag)
sowie weiteren Gegebenheiten (z.B. Winterdienst) beeinflusst sein kdnnen. Solche Abhén-
gig-keiten kénnen mit dem Ansatz der (festen mittleren) Emissionsfaktoren nach [1] nicht
beriicksichtigt werden.

Im Rahmen des Projektes NORTRIP (Non-exhaust road traffic induced particle emission
modelling) haben die Skandinavischen Lander ein detailliertes PMx-Emissionsmodell flr
AWAR vorgestellt [3], welches o0.g. Einfliisse berticksichtigen kann.

Im Rahmen des UBA-Projektes ,,Ermittlung von Emissionsfaktoren von Kfz unter Berick-
sichtigung zukinftiger Antriebskonzepte und der Vorkette von Kraftstoffen — Arbeitspaket 2:
Emissionsfaktoren aus Abrieb und Wiederaufwirbelung [2] wurde das NORTRIP-Modell
durch unser Biro anhand von Sensitivitatsberechnungen fiir mehrere Straen auf Praktikabi-
litét gepriift und Vergleiche zu anderen Emissionsanséatzen durchgefuhrt. Im Folgenden wer-
den das Grundkonzept des Emissionsmodells vorgestellt sowie Ergebnisse von Berech-
nungsbeispielen aufgezeigt. AbschlieBend werden Vorteile und Grenzen von NORTRIP im
Vergleich zu anderen Ansatzen zusammengefasst.

2. Grundkonzept des Emissionsmodells
Eine ausfiihrliche Beschreibung des Modells ist in [3] gegeben. Eine schematische Ubersicht
Uber die einzelnen berucksichtigten Prozesse ist im Bild 1 dargestellt.
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Bild 1: Schematische Darstellung der Prozesse, welche die nicht motorbedingten Partikele-

missionen beeinflussen. Quelle: [4]

Es werden in NORTRIP folgende Prozesse quantifiziert:

Direkte Emissionen aus Abriebsprozessen

Indirekte Emissionen (Resuspension) von Stral3enstaub, Sand und Salz aus Winter-
dienst

Die Menge an Staub und Salz auf der Stral3e wird bestimmt mittels Massenbilanzie-
rung

Quellen und Senken fiir die direkten und indirekten Emissionen werden unter Beriick-
sichtigung der meteorologischen sowie der Straf3enoberflaichenbedingungen quantifi-

ziert. Dies schlief3t die Berechnung der Feuchte des StraRenbelages ein.

Zur vollstandigen Modellbeschreibung sei auf die Modelldokumentation von NORTRIP ver-

wiesen. Im Folgenden werden spezielle Besonderheiten hervorgehoben.

2.1 Einfluss von Straenoberflachen

Es kénnen im sog. ,StralRenstaubmodell“ unterschiedliche Fahrbahnoberflachen beruck-

sichtigt werden (Parameter hpave). Dieser Parameter geht linear in die Berechnung (nur) des

StralRenabriebes ein.
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h? . =249+0.144- NBM " —0.069 - MS” —0.017- 57,

pave >4

mit:

NBM: Nordic ball mill (MaR fir den Abriebsverlust) entsprechend EN 1097-9; typische Werte
in Schweden/Norwegen: 4 bis 15

MS: Maximum stone size; typische Werte in Schweden/Norwegen: 11 bis 16 mm

S > 4mm: Anteil von KorngréRen >4mm; typischer Wert in Schweden/Norwegen: 75%

Fir sechs Fahrbahnbeldge werden Faktoren angegeben. Die Stralenabriebsemissionen
variieren hierbei z. B. bis Faktor 5 zueinander.

In Deutschland sind typische Werte fir Fahrbahnoberflachen wie folgt:

Maximum stone size (MS)

Auf Ubergeordneten Stral3en liegt dieser Ublicherweise bei 8 oder 11 mm. Grobere Deck-
schichten (16 mm oder druber) gibt es nach Auskunft von Fachleuten eigentlich nicht. Vor
allem im innerstadtischen und untergeordneten Netz kann — z. B. bei diinnen Schichten und
larmmindernden Beldgen — auch mal die KorngréR3e 5 mm eingesetzt werden.

S >4mm

20 bis 40 Masse% bei Asphaltbeton,

50 bis 70 Masse% bei Splittmastix,

ca. 90 Masse% bei offenporigen Asphalte.

Nordic ball mill (NBM)
Dieses Messverfahren entsprechend EN 1097-9 wurde fiir die Bestimmung der Abriebsfes-

tigkeit durch Spikereifen entwickelt. Der Test wird in einer rotierenden Trommel mit Stahlku-
geln und Wasser durchgefiihrt. Dieses Messverfahren wird in Deutschland nicht angewen-
det. Deswegen gibt es derzeit auch keine Ergebnisse von Abriebsfestigkeitsmessungen von
hier verbauten Fahrbahnen mit diesem Verfahren.

2.2 Einfluss der Verkehrssituation
Die Quantifizierung der Bremsbelagabriebe wird in Abhangigkeit der ,,Verkehrssituation*
durchgefihrt (Parameter ,driving cycle typ“). Dieser geht linear in die Berechnung der Brem-

semissionen ein.

Die Standardparameter variieren hierbei z. B. bis Faktor 4 zueinander (congested (Stop&go)
gegen Highway (Autobahn)).
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Ansonsten wird der Einfluss der Verkehrssituation auf die Abriebsemissionen in Abhangigkeit
der Fahrzeuggeschwindigkeit sowie der Zusammensetzung der Fahrzeugflotte (PKW, LKW)

berechnet.

2.3 Einfluss der Meteorologie, des Straflenraumes sowie anderer Einflisse

Quellen und Senken fur die direkten und indirekten Emissionen werden unter Beriicksichti-
gung der meteorologischen sowie der StralRenoberflachenbedingungen quantifiziert. Dies
schlief3t die Berechnung der Feuchte des Straf3enbelages ein. Die Berechnungen werden als
Zeitreihe (1h-Mittelwerte) unter Beriicksichtigung fiir die zu untersuchende Stral3e reprasen-
tativer meteorologischer und verkehrlicher Zeitreihen durchgefuihrt. Die berechneten Bedin-
gungen auf der Strale (Staubbeladung) werden fiir die nachfolgende Stunde wieder als An-
fangswert verwendet. Unterschiede in der lokalen Meteorologie kdnnen ebenso beriicksich-
tigt werden, wie die konkrete geometrische Situation der StralBe sowie bei Bedarf Maf3nah-

men des Winterdienstes sowie von Stra3enreinigung.

3. Berechnungsbeispiele
3.1 Eingangsdaten
Es wurden u.a. Berechnungen fur die Frankfurter Allee in Berlin fur die Bezugsjahre 2010 bis
2012 durchgefiihrt und ausgewertet. Die Frankfurter Allee ist eine sechsstreifige Hauptver-
kehrsstraf3e mit beidseitig dichter Randbebauung. Auf der Strafl3e gilt ein Tempolimit von 50
km/h. Es fahren taglich ca. 40 000 bis 50 000 Kfz bei einem Schwerverkehrsanteil (SV) von
ca. 3 %. In die Berechnungen gingen folgende Daten als 1h-Werte ein:

e Verkehrsmenge (Kfz pro Stunde) und Schwerverkehrsanteil

o Mittlere Fzg-Geschwindigkeit

e Konzentrationsdaten (PM10, NOx) an den jeweiligen Messstationen und an der stad-

tischen Hintergrundstation Nansenstral3e.

¢ Windgeschwindigkeit (DWD Station Tegel)

e Relative Feuchte (DWD Station Tegel)

e Temperatur in 2m Ho6he (DWD Station Tegel)

¢ Niederschlagsmenge (DWD Station Tegel)

e Globalstrahlung (DWD Station Potsdam).
Aktivitatsdaten, wie StralRenreinigung, Winterdienst etc., wurden nicht beriicksichtigt, da kei-
ne entsprechenden Daten vorlagen. NORTRIP benétigt weiterhin Informationen zur Ausrich-
tung und Geometrie der StraBenschlucht (fur die Berechnung der Energiebilanzen), des Ver-
kehrszustandes und des Fahrbahnbelagtyps. Dies wurde in einer entsprechenden Metadatei
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aufbereitet. Die Winddaten werden dabei im vorliegenden Fall von der Station Tegel in die

StralRenschlucht Gbertragen. Als Fahrbahnbelagtyp wurde vom ,,Standardwert* hpave=0.83

ausgegangen.

3.2 Berechnungsfalle

Zunachst wurden die in nachfolgender Tabelle 1 aufgefuhrten Berechnungsfélle betrachtet.

Es wurde jeweils hpave=0.83 angesetzt und keine Stral3enreinigung und kein Winterdienst

berucksichtigt.

Tabelle 1: NORTRIP-Berechnungsfélle fir die Frankfurter Allee (FFA)

driving

Rechnung StraRe Vmiet  cycle DTV
km/h Type Bemerkung Kfz/d

FFA 2010 53 2 T50 46063
FFA 2011 50 2 T50 41882
3 FFA 2012 55 2 T50 44887

sV
LKW/d

1305
1407
1287

SV-Anteil
%

2.8%
3.4%
2.9%

Eine Starke von NORTRIP ist die Mitberlicksichtigung meteorologischer EinflussgréRen auf

die Feinstaubemissionen (siehe oben). Die nachfolgende Tabelle 2 zeigt meteorologische

KenngroéRen fir die untersuchten Falle auf.

Tabelle 2: Meteorologische KenngréRen fur die Frankfurter Allee (FFA) in den Berech-

nungsféllen 1 bis 3. Nds=Niederschlag, GS=Globalstrahlung, Tmittel= Jahresmit-

telwert der Temperatur.

Anzahl Nds-
Rechnung StraRe Jahr  Tmittel Summe Nds Stunden>0.1mm
°C mm h
1 FFA 2010 8.8 546 628
2 FFA 2011 10.7 587 560
3 FFA 2012 10.1 522 562

Summe GS
Wh/m?

1026067
1111669
1076 966

Demnach unterscheiden sich erwartungsgemaf? die meteorologischen Kenngrof3en von Jahr

zu Jahr. Das Jahr 2010 hatte dabei in Berlin die geringste Jahresmitteltemperatur und die

hoéchste Anzahl von Tagen mit Niederschlagssumme gréRBer 0.1 mm. Auch die Globalstrah-
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lungssumme war am Geringsten. Am Wéarmsten und Strahlungs- sowie Niederschlagsreichs-
ten von den drei Jahren war das Jahr 2011.

Um das NORTRIP-Rechenmodell auf die Plausibilitat weiterer EinflussgréBen hin zu uber-
prifen, wurden fir die Frankfurter Allee mit den Verkehrs- und meteorologischen Daten des
Jahres 2010 folgende zuséatzliche Berechnungen durchgefuhrt:

e Weglassen der Bebauung (Berechnung la), also wie eine InnerortsstraBe ohne
Randbebauung

e Weglassen der Bebauung und Hochsetzen des Tempolimits auf 130 km/h (Berech-
nung 1b), also Verhéltnisse wie auf einer Autobahn aber mit geringem SV-Anteil. Der
driving cycle (relevant fiir die Bremsabriebe) wurde auf Highway gesetzt.

e Weglassen der Bebauung, Hochsetzen des Tempolimits auf 130 km/h und Hochset-
zen des SV-Anteils auf 14 % (Rechnung 1c), also Verhéaltnisse wie auf einer Auto-
bahn mit mittlerem SV-Anteil. Der driving cycle typ (relevant fur die Bremsabriebe)
wurde ebenfalls auf Highway gesetzt.

Um die Betrachtung der meteorologische Sensitivitdt weiter zu untersetzen, wurde in der
Berechnung 3a der meteorologische Input von Berlin Tegel durch den an der DWD-
Messstation Hamburg-Fuhlsbuttel (Bezugsjahr 2012) ersetzt. In Hamburg sind deutlich mehr
Tage mit Regen zu verzeichnen mit einer deutlich héheren jahrlichen Niederschlagssumme
sowie mit niedrigerer Globalstrahlungssumme als in Berlin.

In der letzten Berechnung wurde nur der Schwerverkehr (SV) auf der Frankfurter Allee im
Jahr 2012 berucksichtigt (siehe Tabelle 3, Berechnung 3b).

Tabelle 3: NORTRIP-Berechnungsfalle fur die Frankfurter Allee (FFA) in den Sensitivitéts-
berechnungen. Nds=Niederschlag, GS=Globalstrahlung, Tmite= Jahresmittelwert
der Temperatur

dri- Sum- Anzahl Nds-
ving | Bemer- SV- me Stunden

Vmittel  CyCle | kung Anteil  Tnive Nds >0.1mm Summe GS
km/h % °C h Wh/m?2

la 2010 53 2 T50 2.8% 8.8 546 628 1026 067
1b 2010 132 3 T130 2.8% 8.8 546 628 1026 067
1c 2010 132 3 T130 14.1% | 8.8 546 628 1026 067
3a 2012 55 2 T50 2.9% 9.5 719 749 945 385
3b 2012 55 2 T50 100% ] 10.1 522 562 1 076 966
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3.3 Rechenergebnisse fiir die PM10-Emissionen

In der Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Emissionsberechnungen fir die o. g. Berechnungs-
falle aufgefuhrt. Unterschieden werden im NORTRIP, wie oben erldutert, die Emission nach
Jdirect emission“ und ,suspended road emission“. Die direkten Emissionen sind die Ab-
riebsemissionen und die Resuspension resultiert aus aufgewirbeltem StralBenstaub (inklusive
deponierte Abriebe) sowie Sand und Salz aus Winterdienst (hier nicht berticksichtigt).

Die direkten Emissionen dominieren in den berechneten Fallen die AWAR-Emissionen. Sie
sind in NORTRIP ca. 5- bis 10-mal hoher als die Resuspension. Die jahrliche Variation der
berechneten Emissionsfaktoren liegt in den Jahren 2010 bis 2012 bei ca. 10 %.

Hétte die Frankfurter Allee im Jahr 2012 in Hamburg gelegen, wéren It. NORTRIP die A-
WAR-Emissionen 10 % niedriger als in Berlin gewesen.

Die StralBenrandbebauung der Frankfurter Allee hat nur einen geringen Einfluss auf die A-
WAR-Emissionen.

Die Erhéhung der Fahrzeuggeschwindigkeiten der Frankfurter Allee auf Autobahnniveau
fuhrt in NORTRIP zu einer Erh6hung der AWAR-Emissionen um ca. Faktor 2.6. Bei diesen
Geschwindigkeiten fuhrt die Erhéhung des Schwerverkehrsanteils von ca. 3 % auf ca. 14 %
zu einer Erhéhung der AWAR-Emissionen um ca. 50 %.

Wirde nur der Schwerverkehr des Jahres 2012 auf der Frankfurter Allee fahren (100 % SV-
Anteil), so lage der AWAR-Emissionsfaktor ca. 5-mal héher als bei der realen Mischflotte mit
3 % SV-Anteil.

Tabelle 4: NORTRIP-Berechnungsergebnisse fiir die Frankfurter Allee (FFA)

driving AWAR Direct Suspended road AWAR
Rechnung StraBe Viittel cycle emissions emissions gesamt
km/h Type Bemerkung mg/(kmFzg) mg/(kmFzg) mg/(km Fzg)

1 FFA 2010 53 2 T50 33 6 39
2 FFA 2011 50 2 T50 37 7 44
3 FFA 2012 55 2 T50 37 7 a4
1a FFA_OB 2010 53 2 T50 35 7 42
1b FFA_wie BAB 2010 132 3 T130 93 15 108
1c FFA_wie BAB 2010 132 3 T130 137 27 164
3a FFA_in HH 2012 55 2 T50 33 7 40
3b FFA_nur LKW 2012 55 2 T50 185 22 207
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3.4 Diskussion der Ergebnisse im Vergleich zu anderen Emissionsanséatzen

Die derzeit in der Bundesrepublik als Standard angesetzten PM10-AWAR-Emissionsfaktoren
sind die aus [1]. Die Verkehrssituation auf der Frankfurter Allee wird durch die Senatsverwal-
tung fur Stadtentwicklung und Umwelt Referat Immissionsschutz (SenUmwelt Berlin) mit 10-

HVS50 und den LOS-Klassen wie in Tabelle 5 aufgefiihrt angegeben.

Tabelle 5: Anteile an den LOS-Klassen fur die Frankfurter Allee (FFA) sowie die nach [1]
berechneten PM10-AWAR-Emissionsfaktoren. AWAR ,typisch“ bedeutet hier
eine Berechnung auf Basis des LOS2. Leeres Feld=keine Angabe

Anteil SV LOS1 LOS2 LOS3 LOS4 AWAR-Mix AWAR typisch

mg/km mg/km
2007 VMZ 51346 3.1% 43
2008 VMIZ 49735 2.9% 42
2009 VMZ 50836 2.9% 42
2010 VMZ 46613 3.0% 43
2011 VMZ 43028 3.3% 43
2012 VMZ 44863 2.9% 42
2013 VMZ 45452 3.2% 6.1% 86.4% 4.8% 2.1% 43 43
2014 VMZ 47924 3.2% 5.7% 85.9% 4.6% 3.6% 44 43

Fur die Frankfurter Allee wird demnach entsprechend des Ansatzes nach [1] unter Berlck-
sichtigung der SV- und LOS-Anteile ein AWAR-PM10-Emissionsfaktor von ca. 42 bis
44 mg/(km Fzg) berechnet. Diese vergleichen sich sehr gut mit denen der NORTRIP-
Berechnungen (39 bis 44 mg/(km Fzg)).

Auf3erorts (bei hohen Fzg.-Geschwindigkeiten) Uberschatzt die untersuchte Version von
NORTRIP (V2.8a) deutlich (ca. Faktor 2 bis 5 héhere AWAR-Emissionen als andere Emissi-
onsansatze). Dies scheint insofern unrealistisch zu sein, weil die Autobahnemissionsfaktoren
gut untersucht sind und die entsprechenden Feldversuche solch hohen Emissionsfaktoren
nicht bestéatigt haben. Siehe hierzu z. B. die Systematisierung in [5].

Nach Auskunft der Modellentwickler gibt es zwar prinzipiell keine Modelleinschréankung, aber
die Geschwindigkeitsabhéangigkeit, abgeleitet aus Untersuchungen in den ,Road-
Simulatoren®, ist nur bis 70 km/h validiert. Fur die Beschreibung der Emissionsfaktoren fir
die meisten AuRRerortsverkehrssituationen des HBEFA ist NORTRIP somit derzeit nicht ge-

eignet.
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3.5 Ergebnisse fur Immissionen

NORTRIP bietet an, bei Vorgabe der NOx-Emissions- und Immissionszeitreihe sowie der
PM10-Auspuffemissionszeitreihe Uber NOXx-Tracermethode die entsprechenden PM10-
Immissionsanteile auszuweisen. Dies wurde fur die Frankfurter Allee im Bezugsjahr 2012
beispielhaft durchgefihrt.

Die Emissionsfaktoren fir motorbedingte Partikel und NO, wurden entsprechend von Ergeb-
nissen der Kennzeichenerfassung 2012 in der Frankfurter Allee auf Basis HBEFA 3.2 wie
folgt angesetzt:

NOx: 326 mg/km (Leichtverkehr); 5797 mg/km (Schwerverkehr)

PM10: 8 mg/km (Leichtverkehr); 65 mg/km (Schwerverkehr)

Das Ergebnis ist in Bild 2 grafisch dargestellt und wird mit dem Ansatz aus [1] und dem
PM10-Jahresmittelmesswert 2012 verglichen.

NORTRIP rechnet die entsprechenden Stundenmittelwerte der Konzentrationen nur, wenn
vollstandige Datenpaare aus Gesamt- und Hintergrundbelastung vorliegen. Um die Ergeb-
nisse von NORTRIP direkt mit den Messdaten vergleichen zu kénnen, werden sowohl die
Jahresmittelwerte aus allen Stundenwerten als auch die aus den vollstandigen Datenpaaren
angegeben.

NORTRIP unterschatzt demnach den gemessenen PM10-Jahresmittelwert beim Vergleich
jeweils gleicher Datenpaare um 6 %. Mit dem Ansatz nach [1] wird in diesem Beispiel der
Jahresmittelmesswert, welcher sich aus allen Stundenwerten ergibt, um 7 % Uberschétzt.
Die Ubereinstimmung kann in beiden Fallen dennoch als gut bezeichnet werden.

Vergleicht man mit dem Jahresmittelmesswert, der sich aus allen Messdatenpaaren ergibt,
dann trift NORTRIP den Messwert genau.

Der nach HBEFA 3.2 berechnete motorbedingte Anteil liegt bei ca. 17 % der Zusatzbelas-
tung. Von den nicht motorbedingten PM10-Anteilen wird It. NORTRIP ca. die Halfte vom
StralRenabrieb bedingt. Der berechnete Bremsabrieb liegt hdher als der Reifenabrieb.
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PM10-Immissionsbeitrige aus Modellrechnungen (NOy-
Tracermethode) im Vergleich zum Messwert an der FFA im
Bezugsjahr 2012

w
w«

6%, +7%

NN w
(=T o

PM10-IM in pg/m?
= =
L=] w

wn

0
FFA 2012_NORTRIP FFA 2012_Messung  FFA 2012_Messung (alle FFA 2012_Dduring und
(Werte wie NORTRIP) Stundenwerte) Lohmeyer (2011)
B PM10 (Hintergrund) (ng/m?) B PM10_AWAR (pg/m?®) | PM10 HBEFA3.2 (ug/m?)
PM10 PM10 PM10 PM10 [PM10mod| PM10
PM10 Gesamt | (Hintergrund) | PM10_AWAR | HBEFA3.2 | roadwear | tyrewear | brakewear| Zusatzbel.
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?®) (ng/m®) | (ng/m?) | (wg/m®) | (ug/m®) | (wg/m?)
FFA 2012_NORTRIP 27.3 20.4 5.7 1.2 3.3 0.8 1.6 6.9
FFA 2012_Messung (Werte wie NORTRIP) 29.1 20.4 7.5 1.2 8.7
FFA 2012_Messung (alle Stundenwerte) 27.2 22.2 3.7 1.3 5.0
FFA 2012_During und Lohmeyer (2011) 29.2 22.2 5.7 1.3 7.0

Bild 2: PM10-Immissionsbeitrdge berechnet mittels NOx-Tracermethode im Jahresmittel
2012 fiir die FFA aus NORTRIP und dem Ansatz aus [1] im Vergleich zu den
Messwerten. Die Tabelle weist die entsprechenden Teilbetrage aus.

4. Schlussfolgerungen zur Anwendbarkeit von NORTRIP

Aus den durchgefiihrten Berechnungen und Analysen im 0.g. Forschungsprojekt wurden u.a.
folgende Erkenntnisse gewonnen:

Grenzen: AuBBerorts (bei hohen Fzg.-Geschwindigkeiten) Uberschétzt die untersuchte Versi-
on von NORTRIP (V2.8a) deutlich. Nach Auskunft der Modellentwickler ist die Geschwindig-
keitsabhangigkeit, abgeleitet aus Untersuchungen in den ,Road-Simulatoren®, derzeit nur bis
70 km/h validiert. Fur die Beschreibung der Emissionsfaktoren fur die meisten Au3erortsver-
kehrssituationen des HBEFA ist NORTRIP somit derzeit nicht geeignet. Auch ist eine An-
wendung fiir ganze StraBennetze im Innerortsbereich sehr aufwandig
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Vorzige: NORTRIP ist das derzeit einzige Emissionsmodell, welches Einfliisse der Meteoro-
logie, der StraBengeometrie sowie ggf. des Fahrbahnzustandes und Winter-
dienst/StralRenreinigungen beriicksichtigen kann und gibt damit die Mdglichkeit, deren Ein-
fluss mindestens relativ zu bewerten. Die berechneten absoluten AWAR-Emissions-faktoren
vergleichen sich Innerorts gut bis befriedigend mit denen aus [1]. Fur Detailuntersuchungen
im Innerortsbereich ist NORTRIP sehr gut geeignet.

Unklar ist derzeit noch die Festlegung des Parameters NBM: Nordic ball mill (MaR fur den
Abriebsverlust) fiir deutsche Fahrbahnverhéltnisse oder eine ,Ubersetzungsmatrix“ der in
Deutschland eingesetzten Fahrbahnbelége in die Parametrisierungen des hyae in NORTRIP,
wenn der konkrete Einfluss der Fahrbahnoberflacheneigenschaften auf die PM10-
Emissionen quantifiziert werden soll. Hierfir werden entsprechende weiterfiihrende Untersu-
chungen angeregt (NBM-Messungen fir deutsche Fahrbahnbelage).

Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes konnte auch nicht gepruft werden, wie hoch der
Einfluss des Winterdienstes sowie von Stral3enreinigungen auf die PM10-AWAR-Emissionen
nach NORTRIP ist und ob diese zu einer relevanten Erhéhung/Absenkung fiihren wirde.
Entsprechende Berechnungen werden deshalb angeregt.
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Wasserbedlsungen zur Staubminderung in der
betrieblichen Praxis

Water spray for dust reduction in operational practice

Priv.-Doz. Dr.-Ing. habil. Ulrich Klenk,
Institut fur Partikeltechnologie, Wuppertal

Kurzfassung

Spruhdisen und Spruhsysteme werden haufig zur Minderung von Staubemissionen aus dif-
fusen Quellen eingesetzt. Dabei werden vor allem zwei unterschiedliche Effekte genutzt. So
kdénnen Spruhdisen zur Minderung der Staubemissionen durch Befeuchtung von Oberfla-
chen, bspw. von Halden oder Fahrwegen, beitragen. Sie kdnnen zudem auch zur Reduzie-
rung der Konzentrationen bereits in der Luft befindlicher Staube eingesetzt werden. Bei der
Verwendung von Spruhdisen und Sprihsystemen zur Staubminderung im Bereich diffuser
Quellen treten diese beiden Effekte meist kombiniert auf. Sie beruhen jedoch auf unter-
schiedlichen Mechanismen und setzen fir deren gezielte Nutzung eine génzlich unterschied-

liche Planung voraus.

Abstract

Spray nozzles and spray systems are often used to reduce dust emissions from fugitive
sources. Above all, two different effects are used. Thus, spray nozzles can contribute to the
reduction of dust emissions by moistening surfaces, for example, of heaps or roadways.
They can also be used to reduce the concentrations of airborne dust. When using spray noz-
zles and spray systems for dust reduction in the area of fugitive sources, these two effects
are usually combined. However, they are based on different mechanisms and require an
entirely different planning for their targeted use.
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1. Staubentwicklung als Funktion der Materialfeuchte

Wie viel Staub ein Material bei einer mechanischen Beanspruchung freisetzen kann, hangt
von materialspezifischen Eigenschaften und den Umgebungsbedingungen ab. Die zu den
Umgebungsbedingungen zéhlende Materialfeuchte kann sowohl aus bereits im Material vor-
handener Feuchtigkeit wie auch durch von au3en aufgebrachter Flissigkeit resultieren. Zu
letzterer gehdren Ereignisse wie Regen und der Einsatz von Bedlsungssystemen.

Der Zusammenhang zwischen der Materialfeuchte und der Staubentwicklung kann anschau-
lich mit Hilfe eines Rotationsverfahrens dargestellt werden, das in der DIN 55992 Teil 1 be-
schrieben wird [1]. Das Material wird dabei in einer rotierenden Trommel bewegt, die axial
mit Luft durchstromt wird. Der aus der mechanischen Beanspruchung des Materials durch
die Rotation herausgeldste Staub wird mit dem axialen Luftstrom aus der Trommel heraus-
getragen und gelangt Uber eine Sedimentationsstrecke zu einem Filter. Wahrend gréberer
Staub innerhalb der Sedimentationstrecke abgeschieden wird, gelangt der feinere Staub auf
das Filter. Durch Wagung des Filters kann nun die Masse an feinerem Staub (TSP) ermittelt
und in Bezug zur Probenmasse gesetzt werden. Das Ergebnis wird als Staubentwicklung
nach dem Rotationsverfahren SR in Milligramm pro einhundert Gramm angegeben. Die Eig-
nung dieses ursprunglich fur Pigmente und Fillstoffe entwickelten Verfahrens auch fur ande-
re Materialarten wurde im Rahmen verschiedener Untersuchungen geprift [2—4].

Die mit Hilfe des Rotationsverfahrens gewonnenen Ergebnisse kdnnen auf die Feuchte der
untersuchten Materialproben bezogen werden. In der folgenden Abbildung 1 werden die
MaRzahlen der Staubentwicklung SR auf die durch Trocknung verénderte Feuchte zweier
unterschiedlicher Braunkohlenproben wiedergegeben [5]. Die Materialfeuchte wird als Rest-
feuchte der in der Materialprobe enthaltenen Masse Wasser bezogen auf die Trockenmasse

der Probe dargestelit.
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Bild 1: Maf3zahl der Staubentwicklung in Abhangigkeit der Restfeuchte [5]

Aus der Abbildung wird deutlich, dass die Staubentstehung bei den beiden dargestellten
Braunkohlensorten mit Zunahme der Restfeuchte ab 0,2 g Wasser / g Kohle sinkt. Im Be-
reich 0 bis 0,2 g Wasser / g Kohle steigt die Staubentwicklung an. Dies ist auf materialspezi-
fische Eigenschaften der Braunkohle zuriickzufiihren und wurde bei anderen Materialarten
bisher nicht beobachtet. Generell kann festgehalten werden, dass ausreichend feuchtes Ma-
terial nicht staubt. Weiterhin kann durch diese Art der Untersuchung eine ideale Material-
feuchte fir den staubarmen Umgang mit staubungsféahigem Material ermittelt werden, bei-
spielsweise flir den Umschlag von Schittgitern.

Der Effekt von Wasser auf die Staubentstehung kann auch auf Fahrwegen beobachtet wer-
den. Hier wird staubungsfahiges Material, ebenfalls durch eine Erhéhung der Materialfeuchte
(hohe Luftfeuchten, Niederschlag), starker auf der Fahrwegsoberflache gebunden und nicht
mehr durch rollende Reifen aufgewirbelt [6], [7]. Auch der Einsatz von Sprihsystemen fuhrt
zu einer wirkungsvollen Staubunterdriickung. In Abbildung 2 ist die Staubfahne hinter einem
Schwerlastkraftwagen auf einem trockenen Fahrweg (oben), die Ausbringung von Wasser
(unten links) sowie die Fahrt Gber den befeuchteten Fahrweg dargestellt (unten rechts).
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Bild 2: Staubentstehung (oben) und Staubunterdriickung mit Wasser (unten) auf einem
unbefestigten Fahrweg

Der Einsatz von Wasser fiihrt zu einer deutlichen Reduzierung der Staubentstehung durch
die Fahrbewegung. Je nach Materialeigenschaften, den Umgebungsbedingungen inklusive
Nutzungsfrequenz und der Zugabe von Zusatzstoffen zu dem Bedisungswasser kann der
staubmindernde Effekt Uber mehrere Stunden aufrechterhalten werden, ohne das eine er-
neute Befeuchtung stattfinden muss.

2. Minderung der Konzentration luftgetragener Staube durch Wasserbediisung

Neben der Staubreduzierung durch Befeuchtung von Materialien werden Sprihdisen haufig
auch zur Reduzierung der Konzentration luftgetragener Stadube aus diffusen Quellen einge-
setzt. Hierbei ist vor allem auf die Qualitat des Spriihbildes, die TropfengroRenverteilung und
die Stabilitat des Spriihkegels gegen auRere Einflisse wie beispielsweise Wind zu achten.
Zudem sind Sprihdusen nicht fur alle StaubkorngréBen gleichermafien gut geeignet. Was-
sertropfen weilen ein Abscheideminimum fiir Partikeln mit einem aerodynamischen Durch-
messer um 1 um bis 2 um auf. Dieses als Greenfield-Gap [8] bezeichnete Abscheidemini-
mum ist fur die Staubminderung beim Umgang mit Schiittglitern haufig vernachlassigbar, da
dabei eher Partikeln groRerer Durchmesser entstehen [9].
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Fir die Auslegung von mdglichst effizienten Spriihsystemen empfiehlt sich eine Ermittlung
der zu erwartenden PartikelgroRenverteilungen des Staubes, um mdglichst Sprihdusen mit
passenden TropfengroBenverteilungen auswéhlen zu kdnnen [10]. Ein weiterer fur die Effizi-
enz von Spruhsystemen zur Staubminderung entscheidender Parameter ist das zu reinigen-
de Luftvolumen. Dieses bestimmt die notwendige Spruhbreite, Wurfweite und auch den be-
nétigten Wasserdurchsatz.

Um eine ausreichende Anzahl von Tropfen in das zu reinigende Luftvolumen einzubringen
und zu verteilen, stehen unterschiedliche Systeme zur Verfiigung. Hierzu zéhlen neben den
Normaldruckdiisen unter anderem auch Hochdruckdisen, Zweistoffdiisen und Staubbinde-

maschinen mit integrierten Ventilatoren (Abbildung 3).

Bild 3: Staubbindemaschine im Einsatz bei Abbrucharbeiten

Bei einer entsprechenden Auslegung von Bedisungseinrichtungen und der Méglichkeit eines
quellnahen Einsatzes kann eine deutliche Reduzierung des sichtbaren Staubes und eine
Minderung der Feinstaubkonzentration (PMjo) um 90 % erreicht werden. Fur den sichtbaren
Staub ist dies an einer Bandibergabestelle in Abbildung 4 mit ausgeschalteter und einge-
schalteter Normaldruckbediisung (5 bar bis 10 bar) dargestellt. Der Wasserdurchsatz in die-

sem Bereich der Anlage lag bei 25 L/min.
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Bild 4: Ubergabestation mit ausgeschalteter (oben) und eingeschalteter (unten) Normal-
druckbediisung

Aus der Abbildung wird deutlich, dass Staubemissionen durch den Einsatz von Spruhdisen
deutlich gemindert werden konnen. Neben dem reinen Kontakt zwischen Staubkorn und
Wassertropfen spielt dabei auch die Dichte des Sprihkegels und seine Bewegungsrichtung
eine wichtige Rolle. Ist der Abstand zwischen den einzelnen Tropfen gering, so verdrangt der
Tropfenschwarm eine groRe Menge Luft. Diese wird durch Luft von auRerhalb des Spriihke-
gels ersetzt, die sich zunachst zum Spriihkegel hin und dann mit diesem mitbewegt. Die in
der Luft enthaltenen Partikeln folgen dieser Richtungsénderung und werden so in Bewe-
gungsrichtung der Wassertropfen transportiert (Entrainment) [10], [11]. Diesen Effekt gilt es
bei der Auslegung effizienter Bediisungseinrichtungen zur Staubminderung ebenfalls zu nut-
zen. Insbesondere bei Sprihdisen mit geringem Wasserdurchsatz ist die Sprihrichtung eine
entscheidende Einflussgrofie.

3. Anforderung an die Wasserqualitat
Je nach Anwendungsfall bendétigen die Sprithdiisen und Spriihsysteme eine unterschiedlich
hohe Qualitat des Bedusungswassers. Je kleiner die Tropfen werden sollen und je besser
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deren Verteilung in der Luft oder auf der Oberflache eines Materials sein soll, desto héher
muss die Qualitat des Bediisungswassers sein. Dies liegt in den Offnungsbohrungen der
Dusen bedingt. Je kleiner diese sind, desto groRer ist die Gefahr einer teilweisen Blockierung
und einer ganzlichen Verstopfung. Doch nicht nur Feststoffe im Wasser kdnnen zu einer in
der Regel unerwiinschten Veranderung des Spriuhbildes oder zu einem Ausfall der Diisen
fuhren (Abbildung 5).

Bild 5: Normaldruckdiisen nach dem Betrieb mit Wasser aus Oberflachenbecken

Auch geldste Inhaltsstoffe wie Eisenoxide kénnen, vor allem beim intermittierenden Betrieb
mit Ruhezeiten, eine Veranderung des Sprihbildes durch Zuwachsen der Disen bewirken.
Da unterschiedliche Diisenarten und Spriihsysteme unterschiedlich anféllig sind, ist ein wei-
teres Auswahlkriterium fur Sprihdusen die Qualitdt des zur Verfugung stehenden Be-

disungswassers.

4. Winterbetrieb und automatisierte Steuerung

Eine groRe Schwéache weisen wasserbasierte Systeme zur Staubminderung wahrend der
Winterzeit auf. Vor allem in der Vergangenheit wurden Wasserversorgungen wahrend der
Wintermonate génzlich abgeschaltet und entleert. Wasserbasierte Staubminderungssysteme
standen somit Uber mehrere Monate nicht zur Verfigung. Durch intelligente Betriebssteue-
rungen, automatische Entleerungsventile und Begleitheizungen konnte dieser Nachteil teil-
weise behoben werden, indem die Anlagen mdglichst lange und somit nahe am Gefrierpunkt
betrieben werden kdnnen. Dennoch bedarf der Betrieb von Bedisungseinrichtungen bei

Temperaturen um den Gefrierpunkt eine weitreichende Planung, die auch die Belange der
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Arbeitssicherheit mit berticksichtigt. So konnen Flachen und Anlagenteile vereisen und es
besteht eine zuséatzliche Gefahr durch herabfallende Eisbrocken.

Bild 6: Vereisung an Bandanlagen wahrend des Winterbetriebes geeigneter Spriihsysteme
[10]

Um Spriihsysteme moglichst lange bezogen auf die Jahreszeit betreiben zu kénnen, missen
sie fur den Betrieb bei Temperaturen um und unter dem Gefrierpunkt ausgelegt werden. Ne-
ben der Verwendung von Begleitheizungen und automatischen Entleerungsventilen bieten
sich hierfur zwei weitere Systeme an. Hochdruckbediisungssysteme (berstehen in der Regel
eine Frostperiode auch ohne Entleerung. Sind sie gefroren, muss jedoch das Auftauen ab-
gewartet werden. Zweistoff-Systeme, bei denen Wasser mit zusatzlich Uber separate Leitun-
gen zugefuhrter Druckluft vernebelt wird, kdnnen sehr schnell ausgeblasen werden. Somit
kénnen diese Systeme auch kurzfristig aus- und eingeschaltet werden [12]. Eine automati-
sierte Steuerung kann ein solches temperaturgeregeltes Staubminderungssystem auch nahe
um den Gefrierpunkt herum zum Einsatz bringen. Neben der Lufttemperatur kann auch die

Oberflachentemperatur relevanter Oberflachen mit in die Steuerung eingebunden werden.

5. Beispiel aus der betrieblichen Praxis: Quarzfeinstaub

An mobilen Anlagenzigen zur Aufbereitung von Naturstein und &hnlichem Material ist, im
Gegensatz zu stationdren Anlagen, der Einsatz von Wasser zur Befeuchtung die derzeit am
besten umsetzbare und somit eine weit verbreitete Maf3nahme [13]. Durch den Einsatz von
entsprechend angebrachten Spriihdisen wird nicht nur der Austrag von Staub aus den An-
lagen verringert, sondern auch dessen Entstehung durch Befeuchtung des bearbeiteten Ma-
terials verhindert. Letzteres fuhrt nicht nur zur Staubminderung im Bereich des Anlagenzu-

ges sondern auch zu einer Verminderung der Staubemissionen beim weiteren Transport und
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der Lagerung. Der Einsatz von Wasser zur Staubunterdriickung und Staubminderung wird
auch in den Anleitungsblattern zum Praxisleitfaden Quarzfeinstaub fir die hier relevanten
Vorgange Transport (Anleitungsblatt 2.1.11), Brechen (Anleitungsblatt 2.2.6) und Sieben
(Anleitungsblatt 2.2.29) als wirkungsvolle MaBnahme beschrieben [14]. Die folgende Abbil-
dung 7 zeigt die Staubentstehung beim Betrieb eines Anlagenzuges zum Brechen und Klas-
sieren von Granit bei aus- (oben) bzw. eingeschalteter Bediisung (unten) mit Normaldruck-
disen. Der Wasservolumenstrom lag im Mittel bei 4,7 L/min bei einem Wassereingangs-
druck von 4,5 bar bis 6,5 bar.

Bild 7: Brechen von Granit ohne (oben ) und mit (unten) Wasserbediisung [15]

Aus dem Vergleich der Abbildungen wird deutlich, dass der Einsatz von Wasser die Entste-
hung sichtbaren Staubes deutlich reduzieren kann. Ob hierdurch auch die geltenden Grenz-
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werte eingehalten werden konnen, wurde durch die Berufsgenossenschaft fiir Rohstoffe und
chemische Industrie (BG RCI), dem Institut fir Gefahrstoffforschung (IGF) und dem Institut
fur Partikeltechnologie (IPT) der Bergischen Universitat Wuppertal exemplarisch an einem

mobilen Anlagenzug zum Brechen und Klassieren von Granit untersucht [15].

6. Bedeutung fir die betriebliche Praxis

Die Bedusung mit Wasser ist eine Moglichkeit, zum einen die Entstehung von Staub direkt
am Material zu verhindern, als auch den Austrag von Stauben zu reduzieren. Dies konnte
durch den Einsatz geeigneter Sprihsysteme, die das Material befeuchten und Staub aus der
Luft im Nahbereich von Quellen entfernen, wéahrend einer Vielzahl von Versuchen gezeigt
werden. Betreiber und Anbieter von auf der Verdliisung von Wasser basierenden Staubun-
terdriickungssystemen mussen dabei mindestens folgende Punkte beriicksichtigen:

e Festlegung der zur Materialbefeuchtung notwendigen Wassermengen, um die festge-
legten Staubkonzentrationen sicher einhalten zu kénnen (spezifische GréRen fir Mate-
rial und Materialfluss);

e Einbau der Bediuisungssysteme und Auslegung der Wasserversorgung fur einen siche-
ren Dauerbetrieb (auf Winterbetrieb achten) auch beim Einsatz von Bedlisungswasser
mit hohem Schwebstoff- und Salzanteil sowie anderen den Betrieb storenden l6slichen
und unléslichen Frachten;

¢ Intelligente Steuerung der Bedisungseinrichtungen fur moglichst automatisierten Be-
trieb;

e Abfuhrung des Niederschlagswassers, idealerweise mit dem Hauptmaterialstrom;

e Sensibilisierung der Mitarbeiter hinsichtlich staubarmen Arbeitens und Einsatz vorhan-
dener staubunterdriickender Einrichtungen;

Generell kdnnen einschlagige VDI-Richtlinien sowie das Dokument uber die besten verfug-
baren Techniken zur Lagerung gefahrlicher Substanzen und staubender Giiter [16] als Uber-
sicht herangezogen werden. Weitere Handlungsempfehlungen finden sich auf Merkbléttern
der Berufsgenossenschaften (bspw. Berufsgenossenschaft fir Rohstoffe und chemische
Industrie) oder als branchenspezifische Arbeitshilfen (bspw. Bundesverband Mineralische
Rohstoffe e.V.)
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Kurzfassung

Die voéllige Vermeidung von diffusen Emissionsquellen in Mineral6lraffinerien ist nicht mog-
lich. Daher betrachtet dieser Beitrag neben dem Schutz vor schadlichen Umweltauswirkun-
gen insbesondere die Vorsorgeanforderungen, die in der TA Luft, der 20. BImSchV, der IE-
Richtlinie mit ihren Folgedokumenten sowie im technischen Regelwerk abgebildet werden.
Hierbei wird aus rechtlichen und technischen Grunden unterschieden zwischen Prozess-
Anlagen und Lageranlagen. Die Anforderungen regeln eine weitgehende Vermeidung und
Verminderung diffuser VOC-Emissionen, gleichwohl werden noch vereinzelte Regelungslu-
cken identifiziert. Die Uberwachungserfahrungen zeigen, dass die Aufmerksamkeit den high
leakern gelten muss, deren Auffindung nach europaischen MafRstdben Best Verflighare
Technik ist. Eine fundierte Quantifizierung der diffusen VOC-Emissionen aus Mineraldlraffi-
nerien ist aktuell nicht moglich, daher wird auf Abschétzungen zurlickgegriffen.
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Abstract

An absolute prevention for fugitive emissions from refineries is not possible. Therefore this
contribution addresses besides requirements for the protection against harmful effects on the
environment requirements to provide precautions against harmful effects on the environment
especially those from the TA Luft, the 20. BImSchV, the IE-Directive inclusive the associated
technical documents and the technical regulations. It will be differed between process units
and tank farms because of technical and formal reasons. The requirements aim on the pre-
vention and reduction of diffuse fugitive emissions. These contributions indicate also options
for improvement of these regulations. Awareness of inspections shows the high leaker con-
tributes the main part of diffuse VOC emissions and has to be identified using best available
techniques. The diffuse VOC emissions from refineries are estimated, because a solid quan-

tification is up to now not valid.

1 Einleitung

Mineraldlraffinerien weisen aufgrund ihrer Komplexitét der Prozessanlagen eine sehr hohe
Anzahl an Bauteilen auf, die geeignet sind, diffuse Emissionen fliichtiger organischer Stoffe
(VOC) freizusetzen. Emissionsmengenabschétzungen belegen deren Bedeutung. Anders bei
den Tanklagern, die Uber vglw. wenige Emissionsquellen verfiigen, jedoch deutlich hdhere
Emissionen bedingen. Beiden ist gemeinsam, dass durch aufwéndige Wartung die diffusen
Emissionsquellen erkannt und verringert bzw. beseitigt werden kdnnen. Die Minderung der
VOC-Emissionen ist im Hinblick auf das ozonbildende Potenzial, die Klimawirksamkeit diese
Stoffgruppe sowie in Bezug auf die menschliche Gesundheit von Bedeutung.

Im folgenden Beitrag sollen die relevanten Quellen und die derzeit geltenden Anforderungen
herausgearbeitet werden.

Der Beitrag folgt den Anforderungen der Vorschriften, die an die Vermeidung und Verminde-
rung diffuser Emissionen in Mineraldlraffinerien in Deutschland gestellt werden. Dieser An-
satz wirkt zunachst formalistisch, erleichtert allerdings die systematische Zuordnung zu den
gultigen Anforderungen, die den Stand der Technik beschreiben.

2 Begriffe

2.1 Mineraldlraffinerien

Mineraldlraffinerien verarbeiten in der Natur vorkommende Rohdle durch die Anwendung
physikalischer, physikalisch-chemischer und chemischer Verarbeitungsverfahren zur Erzeu-
gung von Produkten wie z.B. Flissiggase, Ottokraftstoff, Kerosin, Dieselkraftstoffe, Spezial-
benzine, Heizdle, Schmierdle, Bitumen und Petrolkoks [1]. Mineraldlraffinerien verfligen tber
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eine groRe Anzahl von Prozess- und standortbezogen auch Kraftwerksfeuerungen (mit einer
Feuerungswarmeleistung von mehreren Hundert MW+ry,), die hier nicht betrachtet werden. Die
Claus-Anlagen zur Herstellung von Schwefel fihren allenfalls zu diffusen Emissionen insbe-
sondere an Schwefel. Fackelanlagen werden insoweit angesprochen, als diese Stréme or-
ganischer Stoffe aufnehmen; jedoch nicht als diffuse Emissionsquellen betrachtet. Abwas-
serbehandlungsanlagen konnen relevante Emissionsquellen fir diffuse Emissionen von
VOC, Schwefelverbindungen und folglich von Geruchsstoffen sein. Nachdem es sich hierbei
um ein grundsétzliches Thema von Abwasserbehandlungsanlagen handelt, wird dieses hier

nicht explizit behandelt.

Mineraldlraffinerien stellen Freiflachenanlagen dar, die zusammen mit den Nebeneinrichtun-
gen wie insbesondere dem Tanklager eine Flache von bis zu einigen Quadratkilometern und
eine Hohe bis zu ca. 60 m aufweisen [2]. In ihrer Gesamtheit kdnnen Mineraldlraffinerien als
Volumenquellen mit zeitlich und ortlich variabler Emissionsstruktur betrachtet werden.

Mineraldlraffinerien sind genehmigungsbedurftige Anlagen nach § 4 Abs. 1 BImSchG [3]
i.V.m. Anhang 1 Nr. 4.4.1 der 4. BImSchV [4].

Far genehmigungsbeddrftige Anlagen ist die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
— TA Luft [5] anzuwenden (Nr. 1 TA Luft). Die TA Luft aus dem Jahr 2002 wird derzeit novel-
liert und nach 15 Jahren dem Stand der Technik nachgefiihrt. Soweit erforderlich wird im
Folgenden zwischen den Anforderungen der bestehenden TA Luft 02 und dem Entwurf der
TA Luft [6] unterschieden.

Ein grundlegendes Instrument des Immissionsschutzrechtes ist der Bezug auf den nationa-
len Begriff ,Stand der Technik®, der im européischen Kontext im Prinzip aquivalent zum Be-
griff Beste Verfugbare Technik (BVT) ist. Mineral6lraffinerien sind Anlagen, die der europai-
schen Richtlinie 2010/75/EU Uber Industrieemissionen (IE-RL) und zur integrierten Vermei-
dung und Verminderung der Umweltverschmutzung [7] unterliegen, da das Raffinieren von
Mineral6l und Gas im Anhang 1 Abschnitt 1.2 der IE-RL genannt sind. Die Beste Verfligbare
Technik fur Anlagen nach der IE-RL wird in BVT-Merkblattern (,BREF") beschrieben.

Fur Raffinerien wurde das BVT-Merkblatt Refineries [8] Uberarbeitet und 2015 veréffentlicht.
Der dazu korrespondierende Durchfiihrungsbeschluss der EU-Kommission vom 9. Oktober
2014 Uber Schlussfolgerungen zu den besten verfiigbaren Techniken (BVT) fur Mineraldlraf-
finerien [9] (,BVT-Schlussfolgerungen) hatte national bis zum 27. Oktober 2015 umgesetzt
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werden missen. In Deutschland ist hierzu eine Verwaltungsvorschrift fir Mineral6lraffinerien
(und die Anderung der 13. BImSchV) in Bearbeitung. Daneben ist das BVT-Merkblatt fir die
Lagerung [10] aus dem Jahr 2006 eine wichtige Erkenntnisquelle, zudem kein Durchfuh-

rungsbeschluss erlassen werden konnte.

2.2 Diffuse Emissionen

Diffuse Emissionen lassen sich im Allgemeinen hinsichtlich des Orts, an dem Emissionen
auftreten, nicht scharf eingrenzen [11]. Charakteristisch fiir diffuse Emissionen ist der fehlen-
de definierte Abgasvolumenstrom, woraus folgt, dass diese nicht mit den Ublichen mess-
technischen Methoden bestimmbar sind [11].

Da diffuse Emissionen als Teil der Gesamtemission der Mineral6lraffinerie nicht Gber gefuhr-
te oder gefasste Quellen emittiert werden [12], [13], weisen die Emissionsquellen meist keine
oder allenfalls eine eingeschrénkte Ableitung in die freie Luftstrémung auf. Hierauf folgt, dass
diffuse Emissionen ganz erheblichen Einfluss auf die Immissionssituation im nédheren Umfeld
auBerhalb des Betriebsgelandes haben kénnen. Innerhalb des Betriebsgelandes sind diffuse
Emissionen fiir den Arbeitsschutz wegen der unmittelbareren Exposition von besonderer

Bedeutung und auch fiir die Anlagensicherheit relevant.

Dieser Beitrag wird im Abschnitt diffuse VOC Emissionen der Fachtagung angeboten — somit
wird nicht auf diffuse Staubemissionen eingegangen. Letztere sind in Mineraldlraffinerien
ohnehin nur gering und entstehen allenfalls beim Umgang mit Katalysatoren, Filterstduben,

Petrolkoks oder ggf. bei der Verladung von Schwefel.

3 Anforderungen in Hinblick auf diffuse Emissionen

Um die Umwelt und die Allgemeinheit vor schadlichen Umwelteinwirkungen zu schiitzen und
dem Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen vorzubeugen, sind umfangreiche Anforde-
rungen an Mineraldlraffinerien in Bezug auf diffuse Emissionen organischer Stoffe geschaf-
fen worden, vgl. Abbildung 1.
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Schutz vor schadlichen
Umwelteinwirkungen

Diffuse Nr. 4 TA Luft

o 20. BImSchV
Emissionen

Vorsorge gegen
schadliche
Umwelteinwirkungen

TA Luft Nr. 5

Bild 1: Einteilung der Anforderungen an diffuse VOC-Emissionen im Immissionsschutz fiir
Mineraldlraffinerien

3.1 Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen

Hauptanliegen des Immissionsschutzes muss sein, den Schutz vor schadlichen Umweltein-
wirkungen sicher zu stellen. Dieser vorrangige Aspekt tritt im Allgemeinen ungerechtfertigter
Weise in den Hintergrund. Auch dieser Beitrag wird dem Schwerpunkt der Fachtagung fol-
gend, diesen wichtigen Aspekt nur streifen kdnnen.

Zur Feststellung der Genehmigungsfahigkeit einer Mineraldlraffinerie wird nach Nr. 4 der
TA Luft ermittelt, ob u.a. die Immissionswerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit ein-
gehalten werden und ob erhebliche Belastigungen durch z.B. Gerliche hervorgerufen wer-
den. Die aufwéndige messtechnische Bestimmung der Immissionssituation fir einen Luft-
schadstoff ist u.a. nicht erforderlich, wenn die Mineral6lraffinerien z.B. fiir Benzol den Baga-
tellmassenstrom von 50 g/h bei Ableitung tber TA Luft-konforme Schornsteine unterschrei-
ten (Nr. 4.6.2.1 TA Luft). Diese Schwelle ist im Hinblick auf die schlechtere Verdinnung dif-
fuser Emissionen in der Atmosphéare auf nur 5 g/h fir die Summe sémtlicher diffuser Benzol-
Emissionsquellen einer Mineraldlraffinerie herabgesetzt.

Der aktuelle Entwurf der TA Luft verweist im Anhang 5 fir die Durchfiihrung von Emissions-
messungen an diffusen Quellen auf die Richtlinie VDI 4285 Blatt 1.

3.2 Vorsorge gegen das Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen
Die Vorsorgeanforderungen sind in einer Vielzahl von Regelungen enthalten, die lickenlos
ineinandergreifen und bei Beachtung umfassenden Schutz bieten.
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Mineraldlraffinerien bestehen aus einem sogenannten Prozessfeld mit Uberwiegend thermi-
schen raffinerietypischen Prozessen und einem Tanklager als Nebeneinrichtung. Auch die

Vorsorgeanforderungen lassen sich auf diese Weise unterteilen:

© Coode Earth m

© MWV - Total
OH. Mante ~——

Bild 2: Mineralélraffinerien — Einteilung

Auf die Anforderungen an Feuerungs-Anlagen, Schwefelerzeugungs-Anlagen, Fackeln und
Abwasserbehandlungs-Anlagen wird hier nicht eingegangen.

3.2.1 Anforderungen an Prozess-Aanlagen

Die Anforderungen des Immissionsschutzes an Mineralflraffinerien vor Vorsorge gegen
schadliche Umwelteinwirkungen durch diffuse VOC-Emissionen ergeben sich aus der Bun-
desverordnung 20. BImSchV [14] und der TA Luft.

Grundsétze

Bundesverordnungen wie die 20. BImSchV gehen den Anforderungen der Nrn.5.1 - 5.4
TA Luft vor (Nr. 1 Abs. 3 TA Luft). Die 20. BImSchV regelt jedoch nur die die Lagerung und
die Verteilung von Ottokraftstoff. Die 20. BImSchV setzt die EU-Richtlinie 94/63/EG zur Be-
grenzung der Emissionen fliichtiger organischer Verbindungen (VOC- Emissionen) bei der
Lagerung von Ottokraftstoff und seiner Verteilung von den Auslieferungslagern bis zu den

Tankstellen [15] um.

Zur integrierten Emissionsvermeidung oder —minimierung sind Techniken und MaRnahmen

anzuwenden, mit denen die Emissionen u.a. in die Luft vermieden oder begrenzt werden und
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dabei ein hohes Schutzniveau fir die Umwelt insgesamt erreicht wird. Diese grundsatzliche
Anforderung nach Nr. 5.1.3 Abs. 1 Satz 1 TA Luft kann
= durch geschlossene Anlagenteil erreicht werden.
= Weiter sind nicht vermeidbare Abgase an ihrer Entstehungsstelle zu erfassen, soweit
dies mit verhaltnismaRigem Aufwand maoglich ist (Nr. 5.1.3 Abs. 2 TA Luft).
Die MaBnahmen missen dem Stand der Technik entsprechen.

Die Umsetzung dieser einfachen Grundsatze ist bei komplexen Anlagen eine Herausforde-
rung. Die konkreteren Anforderungen sind in den Nrn. 5.4 und 5.2 der TA Luft beschrieben,
vgl. Abbildung 3. Soweit die Nrn. 5.2 oder 5.4 keine oder keine vollstandigen Regelungen zur
Begrenzung der Emissionen enthalten, sollen bei der Ermittlung des Standes der Technik im
Einzelfall BVT-Merkblatter oder Richtlinien oder Normen des VDI/DIN-Handbuches Reinhal-
tung der Luft als Erkenntnisquelle herangezogen werden (Nr. 5.1.1. Abs. 8 TA Luft). Als rele-
vanteste Erkenntnisquellen sind neben den bereits genannten BVT-Merkbléattern insbeson-
dere die VDI-Richtlinien VDI 2240 und VDI 3479 [16] zu nennen.

Der Stand der Technik fiir die Lagerung und das Verladen werden auch in der Richtlinie
VDI 3479 Emissionsminderung - Raffinerieferne Mineral6ltanklager zutreffend beschrieben,

formal gilt diese jedoch nicht fur Tanklager in Mineraldlraffinerien.
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Grundsatze | Besondere Regelungen [ Anforderungen
5.4.4.4 5.4.9.2 5.2.6 Umgang

o Umgang mit OK, mit fl. org.
Raffinerie Hg, sowie Gasol Stoffen

ﬂ Anwendungsreihenfolge

Bild 3: Einteilung der TA Luft-Anordnungen an Prozessanlagen

Besondere Anforderungen

Dem Anwendungsvorrang der spezielleren Regelung folgend, gelten zun&chst die Anforde-
rungen nach Nr. 5.4.4.4 der TA Luft. Die besonderen Regelungen erfahren aktuelle eine An-
passung an die BVT-Schlussfolgerungen.

Nach dem jungsten Stand (16.08.2016) dieser Verwaltungsvorschrift sind folgende Regelun-
gen in Bezug auf diffuse VOC-Emissionen (kursiv gedruckt) in Vorbereitung:

Bauliche und betriebliche Anforderungen
Lésemittel in Anlagen zur primaren Herstellung von Grunddlen sind in einem ge-
schlossenen Prozess mit Lésemittelriickgewinnung zu fihren.
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Bei der Errichtung von neuen Anlagen zur priméaren Herstellung von Grunddlen
ist zu prifen, ob eine Lésemittelriickgewinnung in mehreren Stufen zur Vermei-
dung von Losemittelverlusten oder Extraktionsanlagenprozesse mit weniger ge-
féhrlichen Stoffen, wie zum Beispiel N-Methylpyrrolidon anstelle von Furfural oder
Phenol, eingesetzt oder ein katalytischer Prozess auf Basis der Hydrierung an-

gewendet werden kann.

Kopfdampfe, die beim Bitumenherstellungsprozess entstehen, sind soweit wie
moglich durch eine thermische Nachverbrennung oberhalb von 800°C zu ver-
brennen. Ist dies nicht mdglich, hat eine Nasswasche der Kopfdéampfe zu erfol-

gen.

Insoweit werden neue Regelungen aufgenommen, die bisher nicht fir Mineral6lraffinerien in
Nr. 5.4.4.4 TA Luft vorgesehen waren.
Folgende Anforderungen waren bisher schon in der Nr. 5.4.4.4 TA Luft enthalten, haben sich

bewahrt und werden sicherlich auch zukiinftig Geltung haben:

Druckentlastungsarmaturen und Entleerungseinrichtungen

Gase und Dampfe organischer Stoffe sowie Wasserstoff und Schwefelwasser-
stoff, die aus Druckentlastungsarmaturen und Entleerungseinrichtungen austre-
ten, sind in ein Gassammelsystem einzuleiten. Die erfassten Gase sind soweit
wie mdglich in Prozessfeuerungen zu verbrennen. Sofern dies nicht méglich ist,

sind die Gase einer Fackel zuzuftihren.

Abgasfuhrung

Abgase, die aus Prozessanlagen laufend anfallen, sowie Abgase, die beim Re-
generieren von Katalysatoren, bei Inspektionen und bei Reinigungsarbeiten auf-
treten, sind einer Nachverbrennung zuzufiihren oder es sind gleichwertige Maf3-

nahmen zur Emissionsminderung anzuwenden.
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Anfahr— und Abstellvorgénge

Gase, die beim Anfahren oder Abstellen der Anlage anfallen, sind soweit wie
mdoglich Uber ein Gassammelsystem in den Prozess zurtickzufiihren oder in Pro-
zessfeuerungen zu verbrennen. Sofern dies nicht méglich ist, sind die Gase einer
Fackel zuzufiihren. Die Fackeln sollen mindestens die Anforderungen an Fackeln
zur Verbrennung von Gasen aus Betriebsstérungen und Sicherheitsventilen erfil-

len.

Prozesswasser und Ballastwasser
Prozesswasser und uberschissiges Ballastwasser dirfen erst nach Entgasung in
ein offenes System eingeleitet werden; die Gase sind einer Abgasreinigungsein-

richtung zuzuftihren.

Organische Stoffe
Die Anforderungen fir organische Stoffe der Nummer 5.4.9.2 der TA Luft von

2002 gelten fir die Lagerung von brennbaren Flissigkeiten entsprechend.

Gasférmige Emissionen

Die Anforderungen firr gasformige Emissionen der Nummer 5.4.9.2 der TA Luft
von 2002 fur Neu— und Altanlagen gelten beim Verarbeiten, Férdern, Umfillen
oder Lagern entsprechend.

Allgemeine Anforderungen

Die allgemeinen Anforderungen zur Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen durch
diffuse VOC-Emissionen nach TA Luft ergeben sich aus dem Abschnitt 5.2.6 ,Gasférmige

Emissionen beim Verarbeiten, Férdern, Umfillen oder Lagern von flissigen Stoffen*.

Es werden i.W. technische Anforderungen an die Dichtheit von Pumpen, Verdichtern,
Flanschverbindungen, Absperr- oder Regelorgane und Probenahmestellen gestellt, sofern
mit bestimmten flissigen Stoffen umgegangen wird. Diese Ausristungen sind in sehr groRer
Anzahl (mehrere Hunderttausend) in Mineraldlraffinerien vorhanden. In Deutschland werden
im Gegensatz zu anderen Landern konstruktive Anforderungen gestellt, um eine mdglichst
hohe technische Dichtheit zu erreichen. Die Anforderungen an das Umfillen und Lagern
werden im folgenden Abschnitt behandelt.
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Die betroffenen Stoffe sind grundsatzlich entweder fliichtige organische Stoffe (Dampf-
druck > 1,3 kPa bei 20 °C) oder organische Stoffe, die CMR-Stoffe in festgelegten Konzent-

rationen enthalten.

Tabelle 1: Einteilung von Mineralélprodukten nach Nr. 5.2.6 TA Luft

Stoff-Kriterium nach Nr. 5.2.6 Beispiele
{relevante Inhaltsstoffe}

a Dampfdruck > 1,3 kPa (20 °C) Rohole, Benzine, Naphtha,
MTBE (Methyl-tert-butylether)
b — Verdacht krebserzeugend, Gasole,
krebserzeugend KI. IIl, gof. Dieselkraftstoff, Heizolg,,
falls Massengehalt > 1 % {Benzol, 1,3-Butadien]
c krebserzeugend KI. 1, Schweres Heizol
falls Massengehalt > 10 mg/kg {Benzo(a)Pyren}

Anmerkung: Kerosin ist kein Stoff nach Nr. 5.2.6.

Im Zuge der Novellierung der TA Luft werden diese stofflichen Kriterien intensiv besprochen.
Die Wahl einer festen Bezugstemperatur (20 C) fur den Grenzdampfdruck fihrt zur Nichtan-
wendung bei bestimmten Stoffen, die bei angewendeten hohen Temperarturen den Dampf-
druck uberschreiten. Als Beispiel sei hier die Lagerung von Bitumen genannt, das keine Kkriti-
schen Inhaltsstoffe wie CMR enthalt. Andererseits kann der Gehalt an CMR-Stoffen, die
selbst keinen relevanten Dampfdruck aufweisen und in flissigen organischen Stoffe geldst
sind, die selbst auch nicht das Flichtigkeitskriterium (Dampfdruck > 1,3 kPa bei 20 °C) errei-
chen, zur Anwendung der Nr. 5.2.6 TA Luft fuhren. Folglich mussten teure technisch dichte
Apparaturen eingesetzt werden, obwohl keine relevanten Emissionen entstehen. Beispiel

hierflr ist schweres Heiz6l mit mehr als 10 ppm Benzo(a)pyren.

Fir bestehende Pumpen, Flanschverbindungen sowie Absperr- oder Regelorgane bestehen
sogenannte ,Absterberegelung” ohne Enddatum, sofern in diesen mit Stoffen umgegangen

wird, die lediglich das Kriterium a) nach Nr. 5.2.6 erfillen.
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3.2.2 Anforderungen an Lager-Anlagen

Die Anforderungen an die Lagerung von Mineralélprodukten in Mineraldlraffinerien sind aus-
gerichtet nach an den zu lagernden Stoffen und damit nach deren physikalischen Eigen-
schaften, vgl. Abbildung 4.

Dieselkraftstoff Brennbare Fliissigkeiten
Heizol;,
Gasol Fliissige org. Stoffe

Ottokraftstoff

Naphtha

TA Luft
Nr. 5.4.9.2

20. BImSchV TA Luft
TA Luft Nr. 5.2.6 Nr. 5.4.9.2

Nr. 5.2.6

Bild 4: Einteilung der TA Luft-Anordnungen an Tanklager

Lagerung

Vergleichsweise leichtfllichtiger Ottokraftstoff wird in Mineraldlraffinerien oder Tanklagern in
oberirdischen Flachbodentanks wie Festdach- oder Schwimmdachtanks gelagert, vgl. Abbil-
dung 5. An diese Tanks werden zur Emissionsminderung zwei wesentliche Anforderungen
gestellt: Sie durfen sich nicht relevant durch Sonneneinstrahlung erwéarmen und sie sollten
moglichst dicht konstruiert sein und so betrieben werden. Konstruktive Anforderungen an
Flachbodentanks und deren Abdichtung sind auch in der Richtlinie DIN EN 14015 [17]
beschrieben, auf die hier nicht eingegangen wird.

Prinzip eines Festdachtanks Prinzip eines Schwimmdachtanks

Bild 5: Prinzip der Lagerung von Ottokraftstoff in Festdach- und Schwimmdachtanks [18]
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Umfillen

Umfullen ist in diesem Zusammenhang die Verladung von einem Behélter in einen anderen.
Moderne Tanklager fur Ottokraftstoff sind im Allgemeinen als Festdachtanks ausgefuhrt und
verfigen Uber Einrichtungen zur Gaspendelung und/oder Abgasreinigung. Zum Transport
werden Stralentankfahrzeuge, Eisenbahnkesselwagen und Schiffe eingesetzt. Die Auswahl
des mobilen Transportmittels ergibt sich aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten, die insbeson-
dere von der Transportentfernung bestimmt werden. Die Emissionsminderung wird vorrangig
—und wo mdglich — durch Gaspendelung oder ErsatzmaRnahmen erreicht.

3.2.2.1 Ottokraftstoff und Naphtha

20. BImSchV

Die Anforderungen der 20. BImSchV gelten fir die Errichtung, die Beschaffenheit und den
Betrieb von Anlagen fir die Lagerung oder das Umfiillung von Ottokraftstoff, Kraftstoffgemi-
schen oder von Rohbenzin (Naphtha) in genehmigungsbediirftigen (und nicht genehmi-
gungsbeddirftigen) Tanklagern. Kraftstoffgemische haben in diesem Zusammenhang einen
Anteil von 10 - 90 Volumen% Bioethanol.

In Tanklagern mit einem Durchsatz von 25000 Tonnen oder mehr dirfen zur Lagerungen
von Ottokraftstoff nur Schwimmdach- oder Festdachtanks, welche die Anforderungen hin-
sichtlich der Emissionsminderung erfillen, verwendet werden. Insbesondere durch den La-
gerbetrieb (Befillen und Entleeren), aber auch durch Witterungseinfliisse (Sonneneinstrah-
lung, Wind) kommt es zu Atmungsverlusten bei Festdachtanks bzw. zu Dichtungsverlusten
bei Schwimmdachtanks.

Tankanstrich

Die auf die gesamte AuBenhiille (Dach, AuRenwande) eines Tanks einwirkende Strahlungs-
warme durch Sonnenlicht muss — unabhéangig von der Tankbauform — durch geeignete Au-
Renfarbe zu mindestens 70 % dauerhaft reflektiert werden (Remissionsgrad, § 3 Abs. 1
Satz 1 der 20. BImSchV). In der Regel sind die Tanks daher weif3. Der Einfluss eines hohen
Remissionsgrades ist fur die Emissionsminderung erheblich und darf nicht unterschatzt wer-

den, wie Untersuchungen gezeigt haben, vgl. [19].

Festdachtanks

Die emissionsmindernde Anforderung an Festdachtanks ist u.a. erflllt, wenn der innere Gas-
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raum an eine Abgasreinigung (Dampferiickgewinnungsanlage) angeschlossen ist, oder wenn
die Lagerungsflussigkeit durch eine innenliegende Schwimmdecke zum Gasraum getrennt
ist (§ 3 Abs. 4 der 20. BImSchV). Samtliche Dichtelemente der innenliegenden Schwimmde-
cke mussen die Emissionen zu 97 % gegenuber einem Festdachtank ohne innere
Schwimmdecke zurtickhalten (8 3 Abs. 3 der 20. BImSchV). Mdgliche Emissionen, die Gber
die technisch notwendigen Tankatmungseinrichtungen freigesetzt werden kénnten, sind in
ein Gassammelsystem, wie es bei Raffinerien vorhanden ist, einzuleiten oder einer Abgas-

reinigungseinrichtung zuzufiihren (8 3 Abs. 6 der 20. BImSchV).

Schwimmdachtanks

Die in Deutschland schatzungsweise 600 Schwimmdachtanks fur Ottokraftstoff [20] mussen
ebenfalls mit einer ebenso effektiven Randabdichtung versehen sein wie Festdachtanks mit
innenliegenden Schwimmdecken. Die Rickhaltequote samtlicher Dichtelemente soll also
auch mindestens 97 % betragen (8§ 3 der 20. BImSchV). Die Dichtung zwischen dem
Schwimmdach und der Tankwandung hat dabei den dominanten Einfluss fir die diffusen
Rest-Emissionen. Die Ruckhaltequote wird bezogen auf einen fiktiven Referenztank, der als
frei bellfteter Festdachtank ohne innere Schwimmdecke ausgefuhrt ist und an dem keine
Umfullvorgénge stattfinden. Anforderungen zum Nachweisverfahren dieser Rickhaltequote
fehlen jedoch in der 20. BImSchV. Auch fehlen Anforderungen hinsichtlich des Wiederbefil-
lens nach dem sogenannten Absetzen des Schwimmdachs auf die Tankdachstitzen (,Lan-
dung” bzw. ,Rooflanding®).

Der Einsatz von Tertiardichtungen (Dreifachdichtungen) nach z.B. Abbildung 6 ist zwar nicht

vorgeschrieben, wird aber zunehmend eingesetzt.
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Tankwand

Dichtungen

! I —
i\

Ottokraftstoff

/ Schwimmdach

Bild: 6: Ausfuhrungsbeispiel: Schnittdarstellung durch Dreifachdichtung an einem
Schwimmdachtank [21]

Der abgedichtete Ringspalt zwischen der Tankwand und dem Schwimmdach hat eine Breite
von 150 bis zu 300 mm, unabhéngig vom Tankdurchmesser. Der Flachenanteil des
Ringspalts an der Tankdachflache ist bei einem kleinen Tank relativ hdher als bei einem
groBen Tank. Daher bestehen Abweichungsmdglichkeiten fur die Rickhaltequote bei Tanks

mit einem Durchmesser von weniger als 40 m (§ 3 Abs. 6 der 20. BImSchV).

Die BVT-Schlussfolgerungen beschreiben mit BVT 49 keine grundsatzlich anderen Anforde-
rungen und beschranken sich tiberwiegend auf qualitative Vorgaben: Demnach sind z.B. bei
der Lagerung fluchtiger flussiger Kohlenwasserstoffverbindungen in Schwimmdachtanks
Hochleistungsdichtungen einzusetzen. Hochleistungsdichtungen werden als Kombination
von verbesserten Primardichtungen, mit zuséatzlichen (sekundare oder tertiare) Mehrfach-

dichtungen beschrieben.
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TA Luft Nr. 5.2.6
Emissionsmindernde MafRnahmen, die nicht von der 20. BImSchV erfasst werden, werden
durch die TA Luft geregelt. Wie bei Prozessanlagen gelten die Anforderungen an Pumpen,

Flanschverbindungen, Probenahmestellen sowie Absperr- oder Regelorgane nach Nr. 5.2.6.

Die Lagerung von flissigen organischen Stoffen hat prinzipiell in Festdachtanks zu erfolgen
(Nr.5.2.6.7 Abs. 1). Die Tankatmung und die Verdrangungsgase bei Befillen sind einer
Gassammelleitung oder einer Abgasreinigungsanlage zuzufuhren. Durch die thermisch indu-
zierte Tankatmung kann Sauerstoff in die Gasphase eingemischt sein, was bei der Behand-
lung der Gase in einer Mineral6lraffinerie die Behandlung bestimmt.

Nach dem Entwurf der TA Luft ist es Stand der Technik, Festdachtanks mit Vakuum-
/Druckventilen auszustatten, sofern diese nicht an ein Gassammelsystem angeschlossen
sind. In der Regel sind diese Ventile regelmé&Rig (ca. jahrlich) nach den Herstellervorschriften

zu prifen und zu warten.

Des Weiteren sind nach TA Luft Gase und Dampfe, die aus Druckentlastungsarmaturen und
Entleerungseinrichtungen austreten, in das Gassammelsystem einzuleiten oder einer Abgas-
reinigungseinrichtung zuzufuihren, soweit sicherheitstechnische Aspekte dem nicht entge-
genstehen.

Die Tankreinigung anlasslich turnusmagiger innerer Tankprifungen und zu Reparaturzwe-
cken wird ebenfalls nur in der TA Luft Nr. 5.2.6.7 Abs. 6 geregelt. Im Rahmen dieses Bei-
trags wird die Tankreinigung in Abschnitt 3.2.2.3 beschrieben, da diese besonders bei der

Lagerung von Rohdl bedeutsam ist.

Umfullen
Beim Umftllen sind vorrangig MalRnahmen zur Vermeidung der Emissionen zu treffen, z.B.
Gaspendelung (8 4 Abs. 2 der 20. BImSchV) (vgl. Abbildung 7) in Verbindung mit Untenbe-
fullung oder Unterspiegelbefillung. Gaspendelsysteme sind so zu betreiben,
e dass der Fluss an organischen Stoffen nur bei Anschluss des Gaspendelsystems frei-
gegeben wird und
e dass das Gaspendelsystem und die angeschlossenen Einrichtungen wéhrend des
Gaspendelns betriebsméaRig, abgesehen von sicherheitstechnisch bedingten Freiset-

zungen, keine diffusen Emissionen in die Atmosphére abgeben.
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Produktschlauch

Grenzwertgeber

GP-Schlauch

Bild 7: Gaspendelsysteme sind Einrichtungen zur Aufnahme und Weiterleitung verdrangter

Dampfe. Gaspendelsystem an Tankstellen [22] (GP= Gaspendel)

Die Obenbefiillung (,Top Loading) ist nur bei Eisenbahnkesselwagen oder Binnenschiffen
zulassig, vgl. Abbildung 8. Bei der Obenbefillung mit Unterspiegelbefillung wird der Fillarm
von oben in den Transportbehalter eingetaucht und bis kurz vor dem Boden gefuhrt. Beim
Beflllvorgang ist, abgesehen von einer kurzen Anfangszeit, der Flussigkeitsspiegel immer
Uber der Austrittsstelle (Unterspiegelbefillung). So wird das Verspriihen von Flussigkeit zwar
vermieden, aber an der Befulloffnung treten erhebliche diffuse Emissionen, trotz Anschluss
an ein Gaspendelsystem, auf (siehe auch BVT-Merkblatt Lagerung Kapitel 4.2.8.1 [10]).
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Bild 8: Obenbefillung eines Eisenbahnkesselwagens mit Gaspendelung [23]

Die v.g. Anforderungen an die Dichtheit von Pumpen, Flanschverbindungen, Absperr- oder
Regelorgane und Probenahmestellen nach Nr. 5.2.6 TA Luft gelten fir Ottokraftstoff ebenso.

Anzumerken ist, dass haufig bei der Kesselwagenverladung die Deckel einige Zeit vor dem
Verladungsbeginn geoffnet werden. Hierdurch entstehen diffuse Emissionen aus den Befl-
lungséffnungen. Des Weiteren zeigen Erfahrungen aus der Anlagen-Uberwachungen, dass
das Restentleeren von Eisenbahnkesselwagen héufig zu offenem Umgang auch bei Otto-
kraftstoff fuhrt. Auch dies ist eine Quelle diffuser Emissionen. Die Betreiber sind gefordert,
technische Lésungen zu entwickeln.

3.2.2.2 Dieselkraftstoff, leichtes Heizdl und Gasol
Nr.5.4.9.2 TA Luft
Fur Dieselkraftstoff (nach DIN EN 590 - Ausgabe April 2014), Heizéle nach DIN 51603 Teil 1
(Ausgabe September 2011) sowie Gasole mit der Kennzeichnung H 351 (Kann vermutlich
Krebs erzeugen), die einen Dampfdruck von weniger als 1,3 kPa bei 293,15 K gelten Privile-
gien, die mit dem verminderten Dampfdruck begriindet werden:

1. Fur die Emissionen organischer Stoffe gilt ein sechsfacher Massenstrom (3 kg/h) ver-

glichen mit Nr. 5.2.5 Satz 1.

2. Der Emissionsgrenzwert fir organische Stoffe Klasse | wird nicht angewendet.
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3. Die Anforderungen an die Lagerung und an das Umfillen sind vollstandig aufgehoben,
mit der Ausnahme, dass im Entwurf der TA Luft der Tankanstrich warmereflektierend
sein muss.

Gerade die Kombination der drei Ausnahmen ist aus Sicht der Autoren weitgehend. Es sollte
geprift werden, ob zumindest die Anforderungen an das Umfiillen angewendet werden kann,
da diese mit sehr einfacher, bewahrter Technik effektiv gemindert werden kénnten.

Fur bestehende Pumpen, Flanschverbindungen sowie Absperr- und Regelorgane in beste-
henden Tanklagern galt bisher eine ,Absterberegelung”. Letzte wird im Entwurf der TA Luft
mit einer Ubergangszeit von 12 Jahren aufgehoben. Diese Anforderung ist allerdings an-
spruchsvoll und vor dem Hintergrund des Verzichts auf emissionsmindernde MafRnahmen
beim Lagern und insbesondere beim Umfillen, wo die hdchsten Emissionen entstehen, auch
nicht ausgewogen.

Nr. 5.2.6 TA Luft

Die Anforderungen an Probenahmestellen nach Nr. 5.2.6.5 gelten zusatzlich.

3.2.2.3 Sonstige Mineraldlprodukte
Nr. 5.4.9.2 TA Luft
Auf sonstige brennbare flissige Minerallprodukte, die einen geringen Dampfdruck aufwei-

sen, wird nicht weiter eingegangen, da diese mengenmafig nicht im Vordergrund stehen.

Nr. 5.2.6 TA Luft

Mineraldlraffinerien in Deutschland verfligen Uber eine Rohdélverarbeitungskapazitat von
102.055 kt Rohol [24]. Rohdl erfullt i.d.R. mindestens das Kriterium a) nach Nr. 5.2.6. Soweit
sind MaBnahmen zur Emissionsminderung nach Nrn. 5.2.6.1 bis 5.2.6.6 anzuwenden. Ledig-
lich fur die Lagerung sind Ausnahmen vom obligatorischen Festdachtank mit Anschluss an
eine Gassammelleitung oder Abgasreinigung zul&ssig.

Die Lagerung von mehr als 20 000 m3 Rohél kann auch

— in Schwimmdachtanks oder

— in Festdachtanks mit innerer Schwimmdecke
erfolgen, die jedoch eine vergleichbare Emissionsminderung wie die v.g. obligatorischen
Festdachtanks erreichen missen. Die Emissionen beider Bauformen miissen mindestens
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um 97 % gemindert werden. Als Referenz dazu wird auf einen Festdachtank ohne innere
Schwimmdecke und ohne Umschlag Bezug genommen.

Tankreinigung

Emissionsmindernde MalRnahmen bei Tankreinigung i.R. turnusmafiger innerer Tankprifun-
gen nach DWA-A 788 [25] und zu Reparaturzwecken werden TA Luft Nr. 5.2.6.7 Abs. 6 be-
schrieben. Kohlenwasserstoffe im Tankinneren, die aufgrund des Reinigungsverfahrens
0,5 kg je Quadratmeter Tankbodenflache uberschreiten [26], sind einer Abgasbehandlung
zuzufiihren. Die Tankabluft wird dazu aus dem Tank gesaugt, i.d.R. mit Verbrennungsluft
gemischt und Uber eine Brennkammer Uber geregelte Brenner verbrannt. Das brennbare
Gasgemisch wird Uber einen mit Gas (z.B. Propan) befeuerten Stutzbrenner geziindet.
Reicht der Heizwert des Abgases nicht mehr zur Eigenverbrennung aus, wird zur Flammen-
erhaltung wieder heizwertreiches Gas zugefiihrt. Ersatzweise zum Abfackeln sind gleichwer-

tige Maf3nahmen zur Emissionsminderung zul&ssig.

Insbesondere bei Rohdltanks ist die teils automatisierte, teils manuelle Entfernung von
schlammartigen Sedimenten bei einer inneren Inspektion erforderlich. BVT 50 der BVT-
Schlussfolgerungen beschreibt hierfir Systeme mit geschlossenem Kreislauf. Diese kénnen

die Einsatzzeiten von Fackeln reduzieren, aber schlielich nicht vollig ersetzten.

Die allgemeinen Anforderungen der TA Luft zur Emissionsbegrenzung organischer Stoffe
(Nr. 5.2.5 TA Luft) und organischer Stoffe nach Klasse | sowie deren Uberwachung gelten

zudem.

4 Uberwachung

Klassische Instrumente der Emissionsiiberwachung kommen hier nicht in Betracht, da die
Emissionen tberwiegend diffus auftreten. Einzig beim Umfillen von Dieselkraftstoff, leichtem
Heiz6l und Gasoél ohne Gaspendelung treten gefasste Emissionen an den Filistellen auf.

Gaspendelsysteme

In der 20. BImSchV wird nicht definiert, wie Gaspendelsysteme nach dem Stand der Technik
zu Uberprifen sind. Zur Konkretisierung der Prifanforderungen formuliert die Richtlinie
VDI 2291 ,Priifkriterien fur die Uberwachung von Gaspendelsystemen® [27] verbindliche
Priifkriterien und -bedingungen fiir die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit eines Gaspen-
delsystems als Gesamtsystem. Die Richtlinie VDI 2291 beschreibt verbindliche Prifkriterien
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und -bedingungen zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit eines Gaspendelsystems als
Gesamtanlage [27]. Die Richtlinie wurde bei der VDI-Fachtagung Diffuse Emissionen im Juni
2015 ausfihrlich vorgestellt.

Wie bei der 20. BImSchV gilt auch im Geltungsbereich der TA Luft, dass Gaspendelsysteme
S0 zu betreiben sind, dass der Fluss an organischen Stoffen nur bei Anschluss des Gaspen-
delsystems freigegeben wird und dass das Gaspendelsystem und die angeschlossenen Ein-
richtungen wahrend des Gaspendelns betriebsmaRig, abgesehen von sicherheitstechnisch
bedingten Freisetzungen, keine Gase in die Atmosphéare abgeben dirfen.

Nach 8 8 Abs. 6 der 20. BImSchV ist die Dichtheit von Rohrleitungen regelméRig zu Uberpru-
fen.

Tanks

Die (diffusen) Emissionen von Lagertanks werden an der Emissionsquelle nicht Gberwacht.
Vor der erstmaligen Errichtung oder ggf. vor der wesentlichen Anderung des Tanks wird
durch Rechnung nachgewiesen, dass die Tankdichtungen die erforderliche Emissionsminde-
rung erreichen. Regelungen zur turnusgemafen Inspektionen und zum regelmafRigen Nach-
weis der Effizienz der Tankdichtung bestehen nicht. Zur Eigen- und Fremduberwachung der
Emissionsminderung von Tankdichtungen wird noch Verbesserungspotenzial gesehen. An-
lasslich eines Genehmigungsverfahrens fur ein Tanklager wurde i.R. eines Forschungsvor-
habens an einem Schwimmdachtank zur Lagerung von Rohdl nach Errichtung und zusétzlich
nach funf Jahren Betriebszeit im Jahr 2001 die Emissionsminderung Uberpruft. Sowohl bei
Erstmessung als auch bei der Wiederholungsmessung konnten in diesem Fall die Anforde-

rungen eingehalten werden [28].

Pumpen, Flansche, Armaturen

Eine Emissionstiberwachung von Pumpen, Verdichtern, Flanschverbindungen, Absperr- und
Regelorganen sowie Probenahmestellen ist in Deutschland nicht bindend vorgeschrieben.
Diese Aggregate sind entweder bauartbedingt technisch dicht oder werden durch Typen-
oder Bauteilpriifungen auf Einhaltung der konstruktiven Anforderungen vor Einbau einmalig
gepriift. Eine weitere Uberpriifung erfolgt im Rahmen der meist taglichen Eigeniiberwachung
durch geschultes Betriebspersonal. An zugénglichen Stellen kénnen somit offensichtliche
Undichtigkeiten schnell erkannt werden. Geringfuigigere Undichtigkeiten oder Bauteile an
nicht zugénglichen Stellen werden nur durch visuelle Prufung jedoch kaum erkannt. Daher ist
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hohe Sorgfalt beim sachgerechten Einbau notwendig. Dies gilt Insbesondere fiir Flanschver-
bindungen. Nach dem Entwurf der TA Luft Nr. 5.2.6.3 hat der Betreiber sicherzustellen, dass
dem Montagepersonal fiir die Montage der Flanschverbindungen Montageanweisungen und
Vorgaben zur Qualitatskontrolle nach der Richtlinie VDI 2290 (Ausgabe Juni 2012) zugéang-
lich sind und das Montagepersonal eine Qualifikation gemaf DIN EN 1591-4 (Ausgabe De-
zember 2013) oder VDI 2290 (Ausgabe Juni 2012) aufweist. Es kann davon ausgegangen

werden, dass in der Regel die meisten lésbaren Verbindungen technisch dicht sind.

Diffuse Emissionen aus diesen Komponenten kénnen zwar durch fachgerechten Einbau und
sachgerechten Wartung reduziert werden. In Anbetracht der sehr hohen Anzahl der Kompo-
nenten und der teilweise erschwerten Zuganglichkeit verbleiben unerkannte Undichtigkeiten.
Anlasslich einer Untersuchung in sieben Raffinerien wurden an 0,13 % der untersuchten
Emissionsquellen 84 % der diffusen Emissionen ermittelt [29]. Diese sogenannten
high leakers zu erkennen und abzudichten, ist folglich eine erfolgreiche Strategie. Hierbei
wird haufig das sog. Schniiffelverfahren mit geeigneten Detektoren wie FID eingesetzt. Eini-
ge Betreiber arbeiten bereits (ohne bindende Verpflichtung) mit einem systematischen Kon-
trollsystem, wie das LDAR, das im amerikanischen Raum dominiert.

Dieser Ansatz wurde mit den BVT-Schlussfolgerungen (erstmals) ibernommen und integrale
Uberwachungsmethoden als Beste Verfiigbare Technik beschrieben:
BVT 6 besteht in der Uberwachung diffuser VOC-Emissionen in die Luft am gesamten
Standort durch Anwendung aller folgenden Techniken:

i.  Schnuffelverfahren assoziiert mit Korrelationskurven fiir wichtige Anlagenteile;

ii.  Gasdetektion mittels optischer Bildgebung (Optical Gas Imaging);

iii.  Berechnungen der kontinuierlichen Emissionen auf der Basis von Emissionsfakto-

ren, die regelmafig (z.B. alle zwei Jahre) durch Messungen validiert werden.

Eine sinnvolle erganzende Technik ist das Screening und die Quantifizierung von Anla-
genemissionen durch absorptionsbasierte optische Verfahren, wie z. B. das differentielle
Absorptions-LIDAR (DIAL) oder "Solar Occultation Flux" (SOF).
Die BVT-Schlussfolgerungen geben zudem eine nahere Beschreibung in Abschnitt 1.20.6.fur
LDAR-Programme zur Lecksuche und Reparatur sowie zur Uberwachung von VOC-

Emissionen.

Die BVT 06 wurde nicht bei der nationalen Umsetzung aufgenommen.
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5 Abschéatzung der Emissionen

Im Rahmen der IPCC-Emissionsberichterstattung u.a. fur die Kategorien ,Diffuse Emissionen
aus Mineraldl und Mineraldlprodukten* wurden die Emissionserklarung ausgewertet und Ak-
tivitatsraten vor allem beim Mineraldlwirtschaftsverband erhoben. Aus den abgeleiteten
deutschlandspezifischen Emissionsfaktoren und den Aktivitatsraten wurden die diffusen
Emissionen auch fiir die Verarbeitung von Mineraldlen in Mineraldlraffinerien und die Lage-
rung berechnet [30], vgl. Tabelle 2.

Tabelle 2: Berechnete Emissionen aus der Verarbeitung und Lagerung fur 2011 [30]

(Zusammengefasst und vereinfacht)

Subkategorie Schadstoff Emissionen [t] Emissionsfaktor
(kat]

Verarbeitung NMVOC 2287 0,024647

CH, 60 0,000647
Lagerung (Rohdl) NMVOC 6.863 0,144
einschlieRl. Reinigung * CH, 508 0,016
Gesamt NMVOC 9.150

CH, 568

Zur Einordnung werden die NMVOC-Emissionen mit den nationalen Emissionshéchstmen-
gen nach der NEC-Richtlinie [31] bzw. der Folgerichtlinie NERC [32] fur den entsprechenden
Zeitraum verglichen. Demnach schopfen die Verarbeitung und Lagerung zusammen von
Mineral6lprodukten ca. 1 % der nationalen NMVOC-Frachten aus. Unter Beriicksichtigung
des relativen Treibhauspotentials vom Methan [33] resultieren mindestens 10 kt CO,-
Aquivatlenten aufgrund der diffusen Methan-Emissionen.

! Reinigungsvorgange umfassen hier die Reinigung von Rohdl- und Mineraldlprodukttanks (raffinerie-

fern und —nah)
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Es gibt Differenzen zwischen der Messung und Berechnung von Emissionen aus diffusen
Quellen. UBA 10/02 Seite 16

6 Fazit
Mit fortschreitendem Stand der Technik und der Verminderung gefasster Emissionen erlan-
gen diffuse Emissionen zunehmend mehr Bedeutung.

Die Quellen diffuser VOC-Emissionen in Mineral6lraffinerien sind bekannt und die Anforde-
rungen weitgehend formuliert. Bei Erfillung der Anforderungen entsprechen die Anlagen
Uberwiegend der Besten Verfugbaren Technik. Gleichwohl besteht noch vereinzelt zusatzli-
cher Regelungsbedarf, der durch Fortschreibung des Standes der Technik fixiert werden
solle. So mussen die NMVOC-Emissionen im Hinblick auf die Luftqualitit gemar der NERC
[32] weiter reduziert werden. Eine Ergédnzung der auf konstruktive Dichtheit ausgelegten
deutschen Anforderungen durch rédumliche Screeningverfahren, wie sie z.B. in den BVT-
Schlussfolgerungen beschrieben sind, kann dazu beitragen, die diffusen VOC-Emissionen in

Mineraldlraffinerien weiter zu verringern.
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Gasformige diffuse Emissionen aus Deponien —
neue VDI-Richtlinie 3790 Blatt 2

Dr.-Ing. Kai-Uwe Heyer, IFAS - Ingenieurbuiro fur Abfallwirtschaft,
Prof. R. Stegmann und Partner, Hamburg

Kurzfassung

In der Uberarbeiteten Richtlinie VDI 3790 Blatt 2 werden diffuse Emissionen von Abfallabla-
gerungen fur mineralische und/oder biologisch abbaubare Abfélle behandelt. An Deponien
kénnen stationédre Punkt-, Linien- oder Flachenquellen sowie mobile Quellen, insbesondere
Deponiegas, ferner auch Staub und Geriiche auftreten.

Die Richtlinie benennt relevante Emissionspotenziale und -faktoren und zeigt Methoden auf,
solche zu berechnen, zu messen oder abzuschétzen. Der derzeitige Stand der Berech-
nungs- sowie Messverfahren erlaubt es, dass die diffusen Quellen bei Berticksichtigung ent-
sprechender Randbedingungen mit einer ausreichenden Genauigkeit ermittelt werden kén-
nen. Die Richtlinie benennt daher die wichtigsten EinflussgréBen und Anwendungskriterien.
Daruber hinaus werden Empfehlungen gegeben, wie Emissionen verhindert oder gemindert

werden kénnen.

1. Die Richtlinienreihe VDI 3790

Die Richtlinienreihe VDI 3790 besteht aus folgenden Blattern:

Blatt 1 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Gerlichen und Stauben aus diffusen
Quellen; Grundlagen

Blatt 2 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Geriichen und Stauben aus diffusen
Quellen; Deponien

Blatt 3 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Geriichen und Stéuben aus diffusen
Quellen; Lagerung, Umschlag und Transport von Schittgitern

Blatt 4 Umweltmeteorologie; Emissionen von Gasen, Geriichen und Stéuben aus diffusen
Quellen; Fahrstrecken in Industriebetrieben (in Vorbereitung)

Die nachfolgenden Ausfiihrungen entstammen Uberwiegend der Uberarbeiteten Richtlinie
VDI 3790 Blatt 2.
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2. Rechtliche Rahmenbedingungen

Insbesondere die Erfassung und Behandlung von Deponiegas sowie die Kontrolle von Depo-
niegasemissionen sind abfallrechtlich in der Deponieverordnung (DepV) geregelt. Im An-
hang 1 der DepV werden zuséatzliche Anforderungen an die Rekultivierungsschicht fest-
gelegt, sofern diese zugleich Aufgaben einer Methanoxidation von Restgasen libernehmen
soll. Im Anhang 5 der DepV werden Anforderungen an die Uberwachung von Deponie-
gasemissionen und die Funktion der Methanoxidation von Restgasen festgelegt. Abfélle oder
Deponieersatzbaustoffe, die erheblich stauben, sind geméaR Anhang 5 der DepV so zu hand-
haben, dass von ihnen keine erheblichen Staubemissionen ausgehen.

3. Deponien als diffuse Quellen

Deponien kdnnen je nach Betriebsweise und Beschickung Quelle unterschiedlicher Emissio-
nen sein. Bei der Ablagerung von Abféllen mit organischen Bestandteilen stehen Sicker-
wasser- und Deponiegasemissionen im Vordergrund. Beim Deponiegas werden insbesonde-
re die klimarelevanten Methanemissionen betrachtet. Dariiber hinaus kdnnen Spurengase,
die sich teilweise auch durch Geriiche (z. B. Mercaptane) bemerkbar machen, von Bedeu-
tung sein. Kennzeichen der Emissionen von Deponien ist, dass sie sowohl zeitlich als auch
raumlich mit wechselnder Starke auftreten und bei diffusen Deponiegas- und Staubemissio-
nen die Austrittsgeometrie meist nicht eindeutig bestimmt werden kann.

Diffuse Quellen sind — im Gegensatz zu gefassten Quellen — Emissionsquellen mit nicht ein-
deutig definiertem Austritt (siehe VDI 3790 Blatt 1). Gasférmige Emissionen kénnen haupt-
sachlich uber die Deponieoberflache in die Atmosphére entweichen. In Ausnahmefallen ist

eine horizontale Gasmigration in den deponienahen Untergrund mdoglich.

4. Quellstéarken der Emissionen und Einflussgréf3en

4.1 Abfallbeschaffenheit und Abbauprozesse

Priméare Quelle fur gasformige Emissionen aus dem Abfallkdrper ist der mikrobielle Abbau
der im Abfall enthaltenen organischen Substanz. Daneben kann es auch zu Stofffreisetzun-
gen infolge chemischer Reaktion der Abfalle untereinander oder des Abfalls mit Wasser
kommen.

Die Abbaurate und der Grad des Abbaus der organischen Substanz und damit sowohl die
Quellstarke als auch Dauer der Emissionen werden durch die Halbwertszeit und das Depo-
niegasbildungspotenzial beschrieben. Hierflr sind die chemischen Eigenschaften des Abfalls
und physikalische Einflussgrof3en wie der Wassergehalt und die Temperaturverhéltnisse im
Deponiekdrper von Bedeutung.
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Der Anteil organischen Kohlenstoffs in unbehandelten Hausmillabféllen kann zwischen
118 kg/Mg FM und bis zu 320 kg/Mg FM betragen, der davon mikrobiell abbaubare Anteil
wird mit Werten zwischen 50 % und 80 % beschrieben [1]. Beziglich der organischen Sub-
stanz lassen sich Abfélle mit unterschiedlichen Abbauraten und damit unterschiedlichen
Halbwertszeiten und Gasbildungsraten unterscheiden. Dadurch nimmt mit zunehmender
Ablagerungsdauer die mittlere Halbwertszeit des verbleibenden Deponats zu, da der organi-
sche Anteil des Abfalls starker durch die schwerer abbaubaren Fraktionen bestimmt wird.

Die Bewertung stofflicher Eigenschaften kann durch Erkenntnisse aus der historischen Er-
kundung (Abfallstatistik) und/oder mittels Abfallprobenahme und —analyse vorgenommen

werden.

4.2 Meteorologie

MafRgebliche meteorologische Parameter fir die Emission von Gasen, Geriichen und Staub
bei Deponien sind:

e Niederschlag

e  Luftdruck

e  Wind

e Lufttemperatur

4.3 Quellformen

Die Quellform diffuser Emissionen ist bestimmend fir die anzuwendenden Messmethoden
sowie fur Ausbreitungsberechnungen und beeinflusst die Verteilung der emittierten Stoffe
und die Moglichkeit, die Emissionen zu mindern. Sowohl fir die Emission von Gasen und
Gertiichen als auch fir Staube unterscheidet man Punktquellen, Linienquellen, Flachenquel-
len und mobile Quellen (Tabelle 1).

Fir die Emission von Deponiegas sind vor allem préaferenzielle FlieBwege im Untergrund
sowie langer frei liegende Flachen eingelagerten Abfalls verantwortlich, fir die Emission von
Stauben vor allem freie, durch den Wind angreifbare Oberflachen der Abfalleinlagerung oder
von Erdmaterialien.

4.4 Ermittlung von Quellstarke und Emissionsfaktoren

Direkte und indirekte Messungen: Emissionen kénnen grundsétzlich durch direkte Mes-
sungen an der Deponieoberflache oder durch indirekte Messungen, bei denen aus Immissi-
onsmessungen in Lee der Deponie auf die Quellstarke zuriickgerechnet wird, ermittelt wer-

den.
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Berechnung der Emissionen: Eine Mdoglichkeit zur Ermittlung der Methanemissionen von
Deponiegas ist die Berechnung der Gasbildung mit Hilfe von Deponiegasprognosemodellen.
Die Methanemission ergibt sich aus der berechneten Methanbildung abziiglich der gefassten
Methanmenge sowie der durch biologische Oxidation abgebauten Methanmenge im betrach-
teten Zeitraum. Die rechnerische Abschatzung der Staubemissionen erfolgt anhand von
Emissionsfaktoren, denen je nach Entstehungsprozess geeignete BezugsgréRen zugrunde
liegen. Die Emission berechnet sich aus dem Emissionsfaktor (z. B. in g/Mg oder g/m) und

der jeweiligen Masse oder Strecke.

Tabelle 1: Beispielhafte Emittenten fir unterschiedliche Quellformen im Deponiebereich

Quellform Kurzbeschreibung Emittenten (Beispiele)
aktive Punkt- Emissionsquelle, aus « Fahrzeuge und Maschinen bei Be- oder Entladung ®
quelle welcher die emittierten srtlich b B Rnah im Abl
Stoffe lokal eng begrenzt | ® ortlicl ac?grenzte aumafinahmen im agerungs-
austreten. Sie entsteht bereich
héaufig dort, wo Durchdrin- | ¢  Abluftstutzen
ungen des Schichten- e . . -
gufbgaus der Deponie e Undichtigkeiten bei technischen Einrichtungen
passive g,z";]" des Obe”'aChe”I"?‘b' ¢ bevorzugte Austrittsstellen von Deponiegas aus der
Punktquelle g::n %Jggrs\?vyos:jeuTShvr?étlg: Rekultivierungsschicht infolge heterogener Textur,
rogene Eigenschaften Lagerungsdichte oder Feuchteverteilung im Boden
des Abfallkérpers oder (Hotspots)
der Rekultivierungs- e kurze Risse in der Rekultivierungsschicht infolge
schicht bevq_rzugte _ unterschiedlicher Setzungen des Deponiekdrpers
ggzre‘rswege fur Gas vorlie- oder der Rekultivierungsschicht
' o Umlaufigkeiten zwischen der AuBenwand von Gas-
kollektoren (Einrichtungen, aus denen Gas aus der
Deponie abgesaugt werden kann) oder Schachten
und dem umgebenden Erdreich
o Offene, passiv betriebene Gaskollektoren
Linienquelle Emissionsquelle, bei der e lange Risse in der Rekultivierungsschicht infolge
die emittierten Substan- unterschiedlicher Setzungen der Rekultivierungs-
zen aus einer lang- schicht oder des Abfallkérpers
gestreckten Quelle aus- .
treten. e Abrisskanten
e Fahrwege ?
aktive Fla- Emissionsquelle, bei der Biofilter
chenquelle die emittierten Substan-
- zen Uber eine gréRere : =
Eﬁ:rs]g/jelﬁg Fliche verteilt austreten. « offenliegende Abfallflachen
o) o Deponiekérper
¢ Methanoxidationsschicht
mobile Quelle Ortsveranderliche Emis- Fahrzeuge, die emittierendes Gut transportieren
sionsquelle

 wichtig insbesondere fiir staubférmige Emissionen

® Je nach Fragestellung kann die Vielzahl zusammenhangender einzelner kleiner Quellen wie eine Flachenquelle behandelt
werden und wird dann haufig als Volumenquelle bezeichnet (siehe VDI 4285 Blatt 1).
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5. Deponiegasemissionen

5.1 Zusammensetzung und Eigenschaften von Deponiegas

In Deponien, in denen Abfélle mit abbaubaren organischen Bestandteilen abgelagert wer-
den, entsteht unter anaeroben Bedingungen Deponiegas. In den Uberwiegenden Fallen ist
dabei die Gasbildungsrate so hoch, dass die Gase in die Umgebung emittiert werden, sofern
keine Erfassung erfolgt oder anderweitige Minderungen gegeben sind. Die Bildung von De-
poniegas kann nach der Ablagerung der Abfélle mehrere Jahrzehnte anhalten. Nur bei De-
ponien, auf denen ausschlieBlich mineralische Abfalle abgelagert wurden, fehlen die Bedin-
gungen fiir die Bildung von Deponiegas durch mikrobielle Abbauprozesse organischer Koh-
lenstoffverbindungen.

In der Phase hoher Gasbildung besteht Deponiegas zu uber 99 % aus den beiden Haupt-
gasen Methan und Kohlenstoffdioxid, typischerweise im Volumenverhaltnis von 1,25 bis 1,5.
Uber die Zeit verandert sich dieser Quotient. In Summe liegen die weit iiber 200 bislang ana-
lysierten Spurengase in der Regel bei deutlich unter 1 g/m3 [2]. In hdheren Konzentrationen
kénnen insbesondere Schwefel- und Halogenverbindungen sowie siliziumorganische Stoffe
auftreten. Altere Deponien zeigen meist deutlich niedrigere Spurengaskonzentrationen.

Im Ubergangsbereich des Deponiekdrpers zur Atmosphére kann sich die Zusammensetzung
des Deponiegases durch Verdinnung mit atmosphérischer Luft, Sorptionsvorgéngen oder
mikrobielle Umsetzungsvorgange andern. Deponiegas kann bei einer Deponiegasabsaugung
durch Lufteintrag verdinnt werden, was in der Regel zu einem Anstieg der Stickstoffkonzen-
tration fuhrt.

Vom Deponiegas kénnen somit Umweltbeeintrachtigungen, Beldstigungen und Gefahren
ausgehen. Eine groRRe Relevanz besitzen sie hinsichtlich ihres Beitrages zum Treibhausef-
fekt. Dies einerseits wegen der Hohe der Emissionsraten und andererseits wegen des we-
sentlich hoheren Treibhauseffektes von Methan im Vergleich zu dem von Kohlenstoffdioxid
(Treibhauspotenzial: 28 [3]). Auch ist mit Gefahren durch Explosionen, Branden und ersti-
ckenden Atmospharen z.B. in Gruben und Schachten zu rechnen. Deponiegas kann ferner
zu Schéaden an der Vegetation fihren.

Daher sind an allen Deponien mit relevanten Gasbildungsraten Ma3nahmen zur Vermeidung
von Deponiegasemissionen erforderlich. Diese kdnnen aus aktiv oder passiv betriebenen
Anlagen zur Erfassung, Behandlung und schadlosen Beseitigung, oftmals in Verbindung mit
Abdichtungen oder aus technischen MaRnahmen zur Stabilisierung der Deponie bestehen.
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5.2 Gasbildung

Folgende friher unbehandelt abgelagerte Abfallarten pragen den Gashaushalt von Altdepo-
nien und Altablagerungen:

. Hausmull

. hausmilléhnliche Gewerbeabfalle

. Marktabfélle

. Gartenabfdlle

. Klarschlamme und Riickstédnde aus Abwasseranlagen

Seit 2005 werden diese Abfélle nur noch nach thermischer oder mechanisch-biologischer
Vorbehandlung deponiert. Gleichwohl kann Deponiegas auftreten. Rostaschedeponien kon-
nen erhohte Wasserstoffkonzentrationen sowie in geringeren Konzentrationen Kohlen-
stoffdioxid und Methan aufweisen [4]. Deponien fiir mechanisch-biologisch behandelte Abfal-
le zeigen ahnliche Gaszusammensetzungen wie die friiheren Siedlungsabfalldeponien, wo-
bei deren Gasbildungspotenzial aufgrund der Vorbehandlung um mehr als 90 % reduziert
wurde [5].

Deponien, in denen die Verflllung biologisch abbaubarer Abfalle abgeschlossen wurde, zei-

gen eine abnehmende Deponiegasbildung uber die Zeit.

5.3 Berechnung der Emissionen

Deponiegasemissionen lassen sich mittels Gasprognosemodellen abschatzen. Wichtig bei
der Anwendung der verschiedenen Modelle ist, dass die Berechnungen fir sinnvoll ausge-
wahlte Teilabschnitte einer Deponie durchgefiihrt werden, die Modellparameter dokumentiert
sowie Angaben zur Genauigkeit gemacht werden, was z. B. durch einen Vergleich mit Emis-
sionsmessungen oder bei einer vollstandig abgedichteten Deponie durch die Ermittlung des
abgesaugten Deponiegasvolumenstromes erfolgen kann.

Da verschiedene Einfliisse auf den Gasbildungsprozess in einer Deponie gegeben sein kdn-
nen, die sich in einem Modell nicht abbilden lassen, mussen bei allen Modellen die Ergeb-
nisse sorgfaltig interpretiert werden.

Das insgesamt (Uber lange Zeitraume) bildbare Deponiegas G, leitet sich unmittelbar aus
dem abbaubaren Kohlenstoff ab. Es wird in der Regel als m3Mg FM, d.h in Bezug auf die
Feuchtmasse FM oder alternativ auf die Trockenmassen (TM) angegeben. Bestimmen l&sst
sich dieses Deponiegaspotenzial mittels Faulversuchen beziehungsweise aus dem GB,
(Gasbildung in 21 Tagen [6]) durch Umrechnung mit einem Faktor, der den Kurzzeiteffekt

kompensiert. Damit kdnnen bei Deponien die noch bestehenden Deponiegaspotenziale
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durch eine Probengewinnung und entsprechende Laboruntersuchungen bestimmt werden.
Ferner besteht auch ein Zusammenhang zum AT, (Atmungsaktivitat in 4 Tagen).

In Abhéngigkeit vom Wassergehalt WG ergibt sich das Deponiegaspotenzial G, in m3/Mg FM
durch G, = C,-1,868-(100—WG)/100. Werte fir den abbaubaren Kohlenstoff Ca, wurden

bereits genannt und kénnen fur verschiedene Abfallarten der Literatur entnommen werden.

Die tatsachliche Gasbildung in Deponien ist in der Regel geringer als die theoretisch mogli-
che, da nur ein Teil des bioverfligbaren Kohlenstoffs zu Deponiegas umgesetzt wird, was
durch unterschiedliche Abminderungsfaktoren in den Emissionsmodellen beriicksichtigt wird.

Deponiegasemissionsmodelle mit Abbaugesetz 1. Ordnung
Abbau- und Zerfallsprozesse gehorchen bei ansonsten konstanten Randbedingungen meist
einem Abbau 1. Ordnung, der sich mit nachstehender Exponentialgleichung ausdriicken

lasst:

G =G, (1-e™)

Dabei ist

G, das bis zur Zeit t gebildete spezifische Deponiegasvolumen, in m* je Tonne FM

. das in langen Zeitraumen bildbare spezifische Gasvolumen, in m* je Tonne FM

G
k Abbaukonstante, in 1/a
t

Zeit nach Ablagerung, in a

Die Halbwertszeiten lassen sich aus der Abbaukonstante mit t,, =—In(0,5)/k unmittelbar

berechnen. Einflisse von Temperatur und Feuchte werden nicht beriicksichtigt. Dieses Mo-
dell muss noch an die Erfordernisse einer Deponiegasemissionsberechnung angepasst wer-
den. Dazu wurden verschiedene Ansétze publiziert. Eine Ubersicht international verwendeter
Modelle findet sich in der Uberarbeiteten VDI-Richtlinie, ferner in [1]. Fur Default-Werte be-
zlglich Halbwertszeiten und dem Anteil abbaubarer organischer Substanz wird auf [7] ver-
wiesen. So wird hinsichtlich der Halbwertszeiten bei jingeren Deponien in der Regel von 4
bis 6 Jahren ausgegangen.

Weitere Berechnungsansatze zur Abschéatzung der Deponiegasbildung und —emission:

. IPCC Waste Model (UNFCCC Model)

Mit dem Beitritt zum Kyoto Protokoll hat sich Deutschland verpflichtet, seine Treibhaus-
gasemissionen jahrlich in einem Nationalen Inventarreport (NIR) zu dokumentieren. Die Be-
rechnung der Methanemissionen der Deponien basiert im NIR entsprechend der Vorgaben
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(IPCC Waste Model) auf der sogenannten First Order Decay Methode (kurz: FOD-Methode).
Deutschland verwendet fur die in der Berechnung erforderlichen Parameter sowohl landes-
spezifische Werte (z.B. fir DOC -Werte) als auch IPCC-Default-Werte (z. B. fur DOC,; und
k-Werte) [7].

Zur Berechnung der Methanemissionen wird das mit der Deponiegasfassung erfasste Me-
than abgezogen und Uber einen Korrekturfaktor die biologische Oxidation des Methans in

den Deckschichten der Deponien beriicksichtigt, wie die folgende Gleichung widerspiegelt:

CH, gy =(CHy oy —R(T))-(1-0X)

CH, e Menge an CH,, welche durch die biologisch abbaubaren Abfélle emittiert wird,
in Gg/a

R(T) CHgy-Erfassung im Jahr T , in Gg/a

OX Oxidationsfaktor (Anteil)

Fur die FOD-Methode mussen die abgelagerten Abfallmengen und Abfallarten uber viele
Dekaden ermittelt werden. Bei den Berechnungen zum deutschen NIR werden die Abfallab-
lagerungen bis 1950 berucksichtigt. Die abgelagerten Abfallmengen missen nach [7] sehr
differenziert nach Abfallarten betrachtet werden, da die Emissionsberechnungen darauf ba-
sieren, dass die einzelnen Abfallarten unterschiedliche DOC -Gehalte sowie unterschiedliche
Anteile an leicht, mittel und schwer abbaubarer Organik aufweisen.

Das IPCC Waste Model basiert auf der Vereinfachung, dass alle Abfélle eines Landes auf
einer einzelnen groRen Deponie abgelagert werden und die Deponiegasbildung nach Rah-
menbedingungen erfolgt, die die durchschnittlichen Reaktionsbedingungen aller Deponien
eines Landes oder einer Klimazone widerspiegelt. Prinzipiell kann das Modell auch auf ein-
zelne Deponien ubertragen werden. Fir die Genauigkeit der Ergebnisse ist jedoch von ent-
scheidender Bedeutung, dass die grundlegenden Parameter deponiespezifische Werte auf-
weisen oder alternativ genutzte Default-Werte nicht allzu sehr von den realen Deponiebedin-

gungen abweichen.

. Methanemissionsberechnung fiir PRTR

Nach der Verordnung (EG) Nr. 166/2006 des Europaischen Parlaments und des Rates vom
18. Januar 2006 uber die Schaffung eines Europaischen Schadstofffreisetzungs- und -
verbringungsregisters (E-PRTR-VO) sind von Betrieben jahrlich u. a. die luftseitigen Emissi-
onen zu melden. Berichtspflichtig sind Betriebe mit PRTR-Tétigkeiten, wenn festgelegte

Schwellenwerte Uberschritten werden. Fur Deponien sind die diffusen Methanemissionen
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Uber die Deponieoberflache zu berichten, sofern der Schwellenwert von 100.000 kg Methan
fur das Berichtsjahr tberschritten wurde.
Fir die Berichterstattung wird in Deutschland das elektronische PRTR-Erfassungs- und Be-
richtssystem ,BUBE-Online* eingesetzt. BUBE-Online enthalt fir Deponien ein Modul zur
Schatzung der luftseitigen Methanemissionen [8].
In BUBE-Online sind vom Anlagenbetreiber zur Abschéatzung der diffusen Methanemissionen
folgende Eingaben vorzunehmen:

M = abgelagerte Abfallmenge (Mg/a),

DOC = der biologisch abbaubare Kohlenstoffgehalt des Abfalls

(Vorbelegung: 0,18 Mg C/Mg Abfall),

C = der Methangehalt im Deponiegas (Vorbelegung: 55 %),

D = der Anteil des nicht gefassten und nicht biologisch oxidierten Methans (Vor-
belegung: 40 %),

TE = das letzte Ablagerungsjahr fir unbehandelte Siedlungsabfélle

T = Berichtsjahr (aktuelles Berichtsjahr)

Die Schéatzung der luftseitigen Deponieemissionen fur das E-PRTR erfolgt nach Gleichung:

CHA(T):M -DOC - DOC; .C-E.D.e* ™)

Als Berechnungsfaktoren sind in dem Modul von BUBE-Online hinterlegt:
DOC, = 0,5 (Anteil des unter Deponiebedingungen zu Deponiegas umgewandelten Kohlen-

stoffs)

F = 1,33 (Stéchiometrischer Faktor zur Umrechnung des umgesetzten Kohlenstoffs zu
Methan)

k = 0,13863 (Reaktionsgeschwindigkeit der Methanbildung)

Es handelt sich hierbei um eine grobe Abschatzung. Fir die Berichterstattung reicht eine
grobe Abschétzung, die mit geringem Aufwand erstellt werden kann, aus.
Weitere luftseitige Schadstoffemissionen (z. B. Kohlenstoffdioxid) liegen bei Deponien in der

Regel unterhalb der PRTR-Schwellenwerte.

5.4 Emissionsfaktoren fur ehemalige Hausmulldeponien

Im Folgenden sollen beispielhaft Emissionsfaktoren fur ehemalige Hausmulldeponien, wie
sie in Deutschland bis 2005 mit unvorbehandelten Siedlungsabfallen verfillt wurden, abgelei-
tet werden.

Annahmen:
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e C, 180 kgCa/Mg FM (biologisch abbaubarer Kohlenstoff)
e H 6 a Halbwertszeit (k = 0,1155)
e« M 100.000 Mg FM/a (jahrlich abgelagerte Abfallmasse)

e WG 30 % FM (Wassergehalt)

e Ablagerung Uber 10 Jahre von 1995 — 2005 auf einem Deponieabschnitt von 5 ha
Flache.

¢ Maximale Gasbildung jeweils zum Ende des Betrachtungsjahres.

e Keine weitere Limitierung anaerober Abbauprozesse z.B. durch Austrocknungsvor-
gange nach Aufbringung der Oberflachenabdichtung.

e Eine Unterscheidung zwischen unterschiedlich abbaubaren Abfallfraktionen und un-
terschiedlichen Halbwertszeiten bleibt bei diesem vereinfachten Ansatz unberiick-
sichtigt.

Aufgrund dieser Annahmen und Randbedingungen der Abfalldeponierung ergeben sich fol-
gende Entwicklungen des Gashaushalts und der Emissionsfaktoren:

e Das theoretische maximale Gasbildungspotenzial G, von 336 m* Mg FM (1,868-180
kgCa/Mg FM) reduziert sich unter Beriicksichtigung von Abminderungsfaktoren, d.h.
unter realistischen“ Deponiebedingungen auf ca. 127 m*Mg FM bzw. 182 m*/Mg
T™.

¢ Die maximale Gasproduktion des Deponieabschnitts betrdgt Ende 2005 ca.
1.000 m¥h, was einer flachenbezogenen Emissionsrate von 20 I/m?-h entspricht, so-
fern keine emissionsmindernden MaRnahmen oder Effekte (Gaserfassung, Me-
thanoxidation) gegeben sind (Abbildung 1).

e Der Gaserfassungsgrad hangt mafRgeblich vom Gasfassungssystem und —betrieb
sowie den Dichtungssystemen, insbesondere der Oberflachenabdichtung ab. Bei
Aufbringung einer gasdichten Oberflachenabdichtung kann der Gasfassungsgrad be-
trachtlich gesteigert werden.

e In Abbildung 1 ist bezogen auf den durchschnittlichen stiindlichen Gasvolumenstrom
bzw. die durchschnittliche spezifische Deponiegasemissionsrate der Anteil der kon-
trolliert erfassten Gase und der Anteil der nicht erfassten Gase Uber die Zeit darge-
stellt. Dazu wird beispielhaft ein Gaserfassungsgrad von 30% nach Beginn des Gas-
absaugbetriebs (hier zwei Jahre nach Beginn der Ablagerung ab 1997) in der Ablage-
rungsphase und eine Steigerung des Gaserfassungsgrads auf 60% nach Aufbringung
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einer Oberflachenabdichtung (ab 2007) angenommen. Im Beispiel werden im Mittel
so etwa 42 % des insgesamt produzierten Gases kontrolliert erfasst.

Ein Teil der nicht erfassten Gase wird durch eine Methanoxidation beim Passieren
der offenen oder abgedichteten Deponieoberflache abgebaut. Fir nicht optimierte
Abdeckbbden werden konservativ Methanoxidationsraten von im Mittel 0,5 | CH,/m*h
angenommen [8], in gezielt als Methanoxidationsschicht ausgefiihrten Abdeckungen
wurden Oxidationsraten bis 2,4 | CH,/m?-h gemessen.

Andererseits ist die Emission ungleichmé&Rig Uber die Oberflache verteilt. Spitzen be-
zogen auf eine Emissionsflache von 1 m2 kdnnen mehr als das 60-fache des Mittel-
wertes betragen, was die Methanoxidationskapazitat gerade bei noch offener oder
nur mit einer Bodenschicht abgedeckten Abfalloberflache bei weitem Uberscheitet.
Bei der Entwicklung der Gasproduktion gemaR Abbildung 1 wird von einem Ab-
schluss der aktiven Gaserfassung friihestens ab dem Jahr 2030 ausgegangen, wenn
die flachenbezogene Restgasemission 11/m?h bzw. 0,51 CHsJ/m?h unterschreitet.
Soll die Gaserfassung zu einem friiheren Zeitpunkt eingestellt werden und ist die fla-
chenbezogene Restgasemission noch entsprechend hoher, sollte die Rekultivie-
rungsschicht als Methanoxidationsschicht ausgefuihrt werden. Die Anforderungen
hierflr sind im Bundeseinheitlichen Qualitatsstandard (BQS) 7-3 [9] niedergelegt.

Flankierende MaBnahmen wie eine Infiltration und insbesondere eine Deponiebeliiftung kén-
nen die Intensitt der langfristigen Gasbildung reduzieren und die Dauer dieser klima-
relevanten Restgasproduktion deutlich verkirzen [10].

1.200 n 24

durchschnittliche Deponiegasbildung [m3h]
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[ ‘am 18.01.2026, 06:46:58. Inhalt,

tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202/9783181023068

124 VDI-Berichte Nr. 2306, 2017

5.5 Messung der Emission

Die gewéhlte Strategie zur Messung von Gasemissionen muss bericksichtigen, dass diese
raumlich und zeitlich groRen Schwankungen unterliegen. Hierbei sind folgende Gegebenhei-
ten von Relevanz:

e Bedingungen im Deponiekoérper

e Bedingungen in der Abdeckung / Abdichtung

e meteorologische Bedingungen

Eine verlassliche Ermittlung der Emission kann nur erfolgen, wenn die zeitliche Variabilitat
durch eine entsprechende Anzahl von Messungen abgedeckt wird. Eine Quantifizierung der
Gasemission der gesamten Deponieoberflache mit Hilfe direkter Emissionsmessungen wie-
derum ist nur bei einer entsprechenden raumlichen Auflésung der Einzelmessungen mdglich.
Emissionsmessungen sind damit immer im Kontext der technischen Randbedingungen, der

aktuellen Witterung und der méglichen zeitlichen und raumlichen Variabilitat zu beurteilen.

Direkte Messungen von Oberflachenemissionen und Aufspilren von Gasaustrittsstellen
Messungen mit dem Flammenionisationsdetektor (FID-Begehungen)

Bei einer FID-Begehung wird ein tragbares Messgerat mit Flammenionisationsdetektor (FID)
eingesetzt, welches den gesamten organischen Kohlenstoffgehalt der Luft im Bereich ab
1 ppm messen kann. Mit Hilfe einer auf den Boden aufgesetzten Saugglocke wird die Depo-
nieoberflache untersucht. Anforderungen an die Durchfiihrung von FID-Begehungen finden
sich in VDI 3860 Blatt 3. In der DepV ist diese Methode als eine Mdglichkeit zur Wirksam-
keitskontrolle der Entgasung beziehungsweise fiir die Uberpriifung der Funktionsfahigkeit
des Oberflachenabdichtungssystems vorgegeben.

Mit Hilfe von FID-Begehungen kann mit (iberschaubarem Aufwand ein guter Uberblick tiber
die Lage und Ausdehnung emittierender Bereiche ermittelt werden. Auch Gasaustritte aus
Brunnen, Schéchten und Pegeln kénnen mittels FID lokalisiert werden. Eine Quantifizierung
der Quellstérke ist mit FID-Begehungen allerdings nicht méglich.

Zum Aufspiren der Gasaustrittsstellen ist besonderes Augenmerk darauf zu richten, dass an

potenziellen Gasaustrittsstellen zuséatzliche Messpunkte gesetzt werden.

Haubenmessungen

Die Quantifizierung punktférmiger Gasemissionen kann mittels einer statischen oder dynami-
schen Haubenmessung erfolgen. Im Fall der statischen Haube (VDI 4285-1) wird aus der
Aufsatzzeit und der Anderung der Gaszusammensetzung innerhalb der Haube die Gasemis-

sion bezogen auf den Messquerschnitt berechnet oder aber die Verdrangung eines Inertga-
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ses gemessen und hieraus ebenfalls der emittierte Gasvolumenstrom berechnet. Bei der
dynamischen Haubenmessung wird die Haube gezielt mit einem Gasstrom bekannter GroR3e
durchstromt (z. B. Windtunnel, siehe VDI 4285-1) und die Emission aus diesem sowie der
sich innerhalb der Haube einstellenden, konstanten Konzentration berechnet. Aufgrund der
nur geringen Austrittsgeschwindigkeit des Deponiegases aus der Deponieoberflache wird die
dynamische Haubenmessung in der Regel auf Deponien nicht eingesetzt. In speziellen Fal-
len, z.B. auf aktiv durchstrdmten Biofiltern oder kompostbasierten Methanoxidations-
schichten ist sie bereits mit Erfolg angewandt worden [11].

Die Haubenmessung stellt eine Punktmessung dar und kann fiir ein Monitoring des Emis-
sionsverhaltens auf verschiedenen Zeitskalen genutzt werden. Weiterhin ist sie geeignet, die
Emission von eng abgegrenzten Bereichen, z. B. bei lokal durchgefuhrten Sanierungs-
maRnahmen oder von zuvor bekannten Gasaustrittsstellen zu quantifizieren. Auf Grund der
raumlichen Inhomogenitat von Gasaustritten Uber die Deponieoberflaiche sind Emissions-
messungen mit Hauben jedoch nicht flachenrepréasentativ und kénnen nicht zur Quantifizie-
rung der Emission der gesamten Deponieoberflache herangezogen werden.

Die Auswertung der Daten erfolgt durch Bestimmung der Steigung der Gaskonzentration
unter der Haube Uber die Messdauer.

Indirekte Ermittlung von Oberflachenemissionen
Kann die Quellstérke nicht direkt ermittelt werden, wird sie oftmals mit indirekten Methoden
bestimmt. Als indirekte Methode werden Messungen in einem gewissen Abstand zur Quelle
bezeichnet, bei denen durch Messung der Immission auf die Quellstarke der Emission zu-
riickgeschlossen wird.
Die Anwendung fihrt zur Ermittlung eines Emissionsmassenstroms. Allgemeingultige Aussa-
gen zur Genauigkeit an Deponien liegen nicht vor. Plausibilitétsprifungen durch den Einsatz
mindestens eines weiteren indirekten Emissionsmessverfahrens werden empfohlen. Detail-
lierte Informationen zu indirekten Messverfahren und deren Auswertung sind in VDI 4285
Blatt 1 enthalten.
Zur indirekten Ermittlung von Oberflachenemissionen kdnnen folgende Verfahren eingesetzt
werden:

e Ausbreitungsmodellierung

e Tracermethoden

e Eddy-Kovarianz Methode

e Massenbilanzmethode
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Absaugversuche

Mit Absaugversuchen kann indirekt die Emissionsrate abgeschéatzt werden. Von derart ermit-
telten Gasemissionen ist die Gasmenge in Abzug zu bringen, die anderweitig abgeleitet wird,
z. B. durch andere Entgasungsanlagen, oder abgebaut wird, z. B. durch Umsetzungsvorgan-

ge in der obersten Bodenschicht.

5.6 Minderungsmafinahmen

Die Bildung von Deponiegas wird durch die gesetzliche Beschrankung des abzulagernden

organischen Kohlenstoffgehaltes in Verbindung mit Grenzwerten fir die biologische Aktivitat

(GByy, ATy) stark vermindert. Erzielt wird dies durch eine thermische, mechanische und/oder

biologische Vorbehandlung der Abféalle. Eine zusétzliche emissionsmindernde MaRnahme

stellen die gesetzlich vorgeschriebenen Dichtungselemente der Oberflachenabdichtung in

Kombination mit einer aktiven Gaserfassung und nachfolgender technischer Behandlung

bzw. Verwertung dar.

Werden auf Grund nachlassender Gasbildung die Grenzen der technischen Behandelbarkeit

bzw. Verwertbarkeit erreicht, kommen folgende weitere Malnahmen zur Verminderung von

Gasemissionen in Betracht:

e Beschleunigter Abbau der Organik durch gezielte Infiltration von Wasser oder Sicker-
wasser zur Intensivierung der anaeroben Abbauvorgéange.

e Beliliftung zum beschleunigten Abbau der Organik, wenn eine Erfassung und Verwer-
tung des Deponiegases technisch und wirtschaftlich nicht mehr sinnvoll ist [10].

e Ausbildung der Oberflachenabdichtung bzw. -rekultivierungsschicht als gezielt bemes-

sene Methanoxidationsschicht [9].

6. Geruchsemissionen

Geruchsstoffe kdnnen aus unterschiedlichen Deponiebereichen emittiert werden. Geruchs-

relevant sind:

« fluchtige Bestandteile, die bei der Anlieferung oder beim Einbau freigesetzt werden

e Gase, die aus dem Deponiekdrper oder aus Fehlstellen im Gaserfassungssystem aus-
treten

e Gase und Aerosole aus der Sickerwasserbehandlung

o flichtige Bestandteile, die bei Grabarbeiten im bereits eingebauten Abfall freigesetzt
werden (z. B. bei Abfallumlagerungen oder Deponiertickbau)

e in der Gasbeseitigungs- beziehungsweise Gasverwertungsanlage nur unvollstandig ver-

branntes Deponiegas
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Die Geruchsqualitat hangt vor allem von der Art der Abfallvorbehandlung und dem erreichten
Grad der Stabilisierung ab. In der Regel kénnen Geruchsemissionen im Deponiebereich
heutzutage vernachléssigt werden, da keine unvorbehandelten Siedlungsabfélle mehr abge-
lagert werden. Im Rahmen der abfallrechtlichen Regelungen (DepV) kdnnen bei Geruchs-
problemen Messungen zur Feststellung der Geruchsemissionen angeordnet werden.
In der Uberarbeiteten Richtlinie VDI 3790 Blatt 2 werden dazu weitere Ausfiihrungen ge-
macht:

e Messung von Geruchsemissionen aus Flachenquellen

e Berechnung der Emissionsfaktoren

¢ Minderungsmaf3nahmen

7. Staubemissionen
Staubemissionen treten in nennenswertem Umfang vor allem bei Deponien in der Betriebs-
phase wéahrend der Ablagerung von Materialien mit staubenden Eigenschaften (z. B. Bau-
schutt) auf. Bei der Umlagerung von Siedlungsabfall ist aufgrund der Beschaffenheit des
Materials (z. B. Feuchte) mit eher geringeren Staubemissionen zu rechnen.
In der Uberarbeiteten Richtlinie VDI 3790 Blatt 2 werden dazu weitere Ausfihrungen ge-
macht:
e Ursachen und Einflussfaktoren
e Ermittlung von Staubemissionen
o Emissionen durch Arbeitsvorgéange auf der Deponie
o Emissionen durch Fahrbewegungen
o Emissionen durch Winderosion
o Emissionsfaktoren
o Messung diffuser Staubemissionen

¢ MinderungsmafRnahmen

8. Immissionsbetrachtung — Geruch und Staub

Fir eine Prognose der Immissionen von Luftschadstoffen oder Geruchsstoffen missen in
der Regel Ausbreitungsrechnungen durchgefihrt werden. Im Bereich des anlagenbezogenen
Immissionsschutzes macht die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) hier-
zu Vorgaben und Vorschriften, insbesondere in ihrem Anhang 3 (Ausbreitungsrechnung). Fur
die Ermittlung von Geruchsimmissionen ist die Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL) heran-

zuziehen.
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Zur Abschéatzung der Immissionsbelastung eignen sich grundsatzlich verschiedene Modelle,
die in Richtlinienreihen (z. B. VDI 3783 Blatt 9, Blatt 10, Blatt 12, VDI 3945 Blatt 3) beschrie-
ben sind. In der Praxis wird haufig das Ausbreitungsmodell AUSTAL2000
(www.austal2000.de) eingesetzt, welches eine beispielhafte Umsetzung der Vorschriften des
Anhangs 3 der TA Luft darstellt.

8.1 Geruchsimmissionen

Die von Geruchsemissionen verursachten Geruchsimmissionen kénnen ,schéadliche Umwelt-
einwirkungen* darstellen, wenn sie ,nach Art, Ausmafd oder Dauer geeignet sind, Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fur die Allgemeinheit oder fir die Nach-
barschaft herbeizufiihren* (83, Abs. 1, BImSchG).

Dartber hinaus kann zur direkten Erfassung der Geruchsimmissionen die Methode der Ras-
terbegehung (VDI 3940 Blatt 1) angewendet werden. Gerade bei Deponien bieten Raster-
begehungen den Vorteil, dass alle diffusen Quellen bertcksichtigt werden, sofern sie rele-
vant sind. Eine Lokalisierung wie bei Emissionsmessungen ist nicht erforderlich und Witte-
rungseinflisse werden direkt beriicksichtigt.

Wesentliche Erkenntnisquelle zur Ermittlung und Bewertung von Geruchsimmissionen stellt
die Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL) dar. Dort wird zum Beispiel konkretisiert, ab wel-

cher Geruchshaufigkeit mit einer erheblichen Belastigung zu rechnen ist.

8.2 Staubimmissionen

Die Ausbreitungsrechnung fir Staube erfolgt in der Regel mit dem Ausbreitungsmodell der
TA Luft [12].

Im Deponiebetrieb moéglicherweise relevant sind im Feststoff die zuldssigen Schwermetall-
werte sowie fur bestimmte Abfallarten auch die staubgebunden vorliegenden Polyzyklischen
Aromatischen Kohlenwasserstoffe mit der Leitkomponente Benzo(a)pyren BaP. Andere or-
ganische Schadstoffe, wie z. B. Dioxine / Furane spielen dagegen nur bei bestimmten Depo-
nieklassen eine Rolle und werden daher in den Regelabfallanalysen auch nicht untersucht.
Immissionsmessungen sollen aktuelle und belastbare Daten zur Staubbelastung im Einwir-
kungsbereich einer Deponie bereitstellen. Nach abfallrechtlichen Vorgaben sind keine regel-
maRigen Staubimmissionsmessungen vorgesehen. Fir Einzelfallbetrachtungen kénnen sie
jedoch erforderlich werden.
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Odor Emissions from Refinery Sites

Three Case Studies about the Estimation and Evaluation of Odor
Emissions from Refining and Storage of Mineral Oil Products

Dr. Matthias Bender, Milller-BBM Cert GmbH, Planegg

Abstract

An approach for the evaluation of potential odor sources of refineries and storage tank farms
is presented. The method comprises three steps: initial expert examination, estimation of
odor emission rates and dispersion calculations to predict odor perception frequencies in the
neighborhood of the site under investigation. The aim is to quantify the effect of suspected
odor emission sources, thus rating their relevancy in order to channel investment in the most
effective way. Calculation methods and selected results of olfactory measurements are pre-

sented. The facts are illustrated by three actual case studies.

Keywords: refinery; refinery emissions; tank farm; tank emissions; odor emissions; odor
propagation; odor dispersion; olfactory measurement; olfactometer; olfactometry; crude oil;
mineral oil; crude oil storage; mineral oil storage.

1. Introduction

If refinery sites are situated near housing compounds, frequently local residents complain
about annoyances caused by mineral oil related odors. So refinery operators get under pres-
sure to act — and want to act, for improvement of the situation. But where to begin? Abate-
ment measures such as, for example, mounting of tertiary seals to floating roof tanks, cost
lots of money; money that might be wasted, if it turns out, that the odor problem still persist
afterwards, apparently caused by other emission sources.

Driven by the motivation to identify and classify odor emission sources in order to optimize
investment, Miller-BBM has carried out several studies, beginning in 2003, covering several
refinery and tank storage sites. The methodology used for this purpose combines expert
analysis, API-manual emission factors and calculation procedures, self-developed calculation

methods, olfactory measurements and atmospheric dispersion modelling. A special feature
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of the method is the combination of emission and meteorological time series, each with hour-

ly resolution, thus considering in detail local meteorological conditions.

The following will give an extract of the calculation and estimation methods, will discuss sel-
ected measurement details and present three case studies of the assessment of potential

and presumed odor emission sources from refineries and tank storage sites.

2. Methodology
A. General
The general methodology follows a stepwise approach:

Stepl, expert examination: This comprises the selection of presumably relevant odor
emission sources for further investigation, followed by the technical analysis of the selected
processes, the recording of operating parameters, apparatuses, and potentially odorous
products. In this phase, expert interviews with the operational staff on site are an important

source of information.

Step 2, estimation of emission rates: Based on the results of step 1, odor emission rates are
estimated. This involves the application of approved calculation procedures, e.g. methods
described in APl-manuals (API: American Petroleum Institute). For special purposes, also
modifications or completely specific methods must be elaborated. Another point is the gath-
ering of substance-specific physical-chemical data, such as density, vapor pressure and mo-
lecular weight of substances involved in the processes. As established methods for the cal-
culation of emissions do not cover odor emissions, olfactory measurements of field and la-

boratory samples is essential

Step 3, processing of dispersion calculations. With odor emission rates established in the
previous steps, dispersion calculations are carried out in order to predict odor ground level
concentrations (GLC) and odor perception frequencies in the surrounding neighborhood of
the site under investigation. For this, we use a Lagrangian particle propagation model. An
important feature of this model is the use of meteorological time series (wind direction, wind
velocity, and dispersion class). This means that realistic emission scenarios such as punctual
or periodic incidents, fluctuating emissions, seasonal variations, and even wind-induced

emissions can be incorporated in the model.
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B. Olfactory measurements

It is obvious that the gathering of olfactory data is crucial. Samples can be taken directly on
site, e.g. exhaust gas of a fixed-roof tank retention valve, or can be prepared in the laborato-
ry, e.g. from the headspace of a liquid mineral oil sample. The technique of olfactory meas-
urement is based on the human sense of smell. The odorous gas, usually prepared or sam-
pled in an odor-neutral cellophane bag is presented to a panel of testers. Firstly, it is infinitely
diluted with odorless air. Step by step, the dilution is decreased, up to the point where the
testers begin to perceive scent, i.e. up to the odor threshold limit. This by definition equates
the concentration of one odor unit (OU) per cubic meter. The testing procedure can be un-
derstood from 0. The apparatus for diluting and presenting the sample to the testers is called
olfactometer.

Fig. 1: Laboratory testing of an olfactory sample.
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3. Case studies

A. Kerosene tank farm

1) Situation

The operator of a tank farm for storage and turnover of kerosene was planning to increase
the yearly turnover about 50 %. In the past, already occasional complaints from the neigh-
borhood about mineral oil-related odor nuisances had occurred. The special situation of the
site is characterized by the fact that an office building is located in a distance of only about
30 meters opposite to the site. Moreover, the pressure retention valves of the tanks are fac-
ing the upper floor windows of the building at a more or less identical height.

Miller-BBM was asked to deliver an expert opinion to predict prospective odor perception
frequencies in the neighborhood of the tank farm. The study should deliver basic information
to decide whether and to what extent, emission abatement measures should be taken.

2) Estimation of an odor emission time series

Emissions from fixed roof tanks arise if gas is displaced during the filling process and from
respiration, i.e. from pressure alterations of the gas phase caused by temperature altera-
tions. The former is easily calculated from the tank geometry and the tank filling level, usually
available as measured data in at least hourly resolution. The breathing exhaust can be calcu-
lated using the ideal gas law and the vapor pressure function of the stored liquid on basis of
also available measured data of the liquid phase temperature. Additional information is
needed about the night-day temperature pattern of the gas phase which is caused by the
absorption of solar radiation during the day and cooling of the gas phase by night. For this
purpose, data from technical guidelines, such as API or VDI manuals (VDI: Verein Deutscher
Ingenieure; German association of engineers), experimental data or other plausible assump-
tions may be considered. Finally, the response pressure of the pressure retention

valves of the tank must be taken into account.

[ ‘am 18.01.2026, 06:46:58. Inhalt,
tersagt, m ‘mit, flir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783181023068

VDI-Berichte Nr. 2306, 2017 135

The resulting equations for the calculation of the exhausted (or, as the case may be, inhaled)
volume V (referring to atmospheric pressure Pum, and ambient temperature Tamp), €merging

from the transition from state 1 to state 2 are as follows:

" - T
V = P PZ sz . ar;b
Palm TZ (1)
P* ifP.>P">P_
P,=<P_ if P"<P_
P, ifP">P
+ + (2)
P P.m + lower response pressure of the retention valves
P+:  Patm + upper response pressure of the retention valves
. \VAR. o
P*=(P, —P(T,)- T =5+ P(T)
2 1 (3)
T TN
T,.T, _mln{ S
T T2 @
TO=T"— AT, + ATypay - COS® h-12
24 ©)

P1: pressure before the transition (state 1)

T, T, temperature of the liquid phase in state 1 and 2 resp.

T,9, T,% temperature of the gas phase in state 1 and 2 resp.

V1, V,': free gas space volume in the tank in state 1 and 2 resp.

ATnighi: maximum difference between liquid and gas phase temperature at night (the gas
phase temperature drops below the liquid phase temperature).

ATmax: maximum difference of gas phase temperature between day and (following or pro-
ceeding) night.

h: hour of the day

P(T): vapor pressure of the liquid at temperature T (usually expressed as Auguste or Antoine

equation, e. g. log(P) = A — B/T with A, B = material specific constants.

Equations (1)-(5) can be used to calculate the hourly exhaust volume. For the specification of
emission rates additional information about the odor concentration is needed. For this, field
samples from the tank gas space as well as laboratory head space samples of the stored

product (i.e. kerosene) were analyzed. The results are shown in 0. There seems to be a di-
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vergence between laboratory and field samples, which might indicate that the tank vapor
space was not saturated with the odorous substances according to the liquid temperature.
However, it is plausible to assume a temperature-dependent odor concentration according to

the red line shown in the picture, at least in terms of a conservative approach.
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0,02 + ‘ //
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Concentration (106 OU/m3, 22°C)

Fig. 2: Measured odor concentrations of kerosene vapor laboratory and field samples
(OU: odor units).

0 shows the resulting hourly time series for a kerosene tank, based on actual filling level- and
storage temperature-data (already with respect to the planned increase of turnover). The

emissions caused by loading campaigns and respration are clearly distinguishable.
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Fig. 3: Odor emission rate time series for a kerosene tank (OU: odor units).
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3) Results of the dispersion calculations

On the basis of emission rate time series calculated as described above, dispersion calcula-
tions using a Lagrangian particle propagation model were carried out. Results are presented
in the following: O presents the spatial distribution of calculated annual odor perception fre-
guencies in the atmospheric layer 18-21 meters above ground level, i.e. in height of the up-
per floor windows of the office building opposite to the tanks. The underlying emission sce-
nario comprises four fixed roof tanks for storage and turnover of kerosene with an overall
turnover rate of approximately 1.1 million tons per year and no specific abatement measures.
The maximum of the predicted perception frequency in front of the upper floor windows of the
office building is 13.8 % or 1,210 hours per year which is not acceptable according to the

applicable national regulations.

0 shows the effect of emission abatement on the maximum predicted odor perception fre-
quency. It can be seen, that an emission reduction >90 % is required to reduce the percep-
tion frequency below an acceptable level of 2 %. A potential abatement measure might be
the installation of internal floating roofs to the tanks. In such case, a design that is capable of
an abatement of this extent must be chosen or additional measures, such as the application

of a paint coat with a higher radiance factor must be taken into account.

Office building

S
3 {

/
u

!

4

Fig. 4: Calculated annual odor perception frequencies 18-21 meters above ground level
based on the emissions of four kerosene tanks of a tank farm without further
abatement measures. Green: >2 %, yellow: >5 %, light red: >10 %
(>175, 438, 876 hours/year).
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Fig. 5: Effect of emission abatement on the maximum predicted odor perception frequency
(OU: odor units).

B. Intermediate storage space for slightly contamnated sewage water

1) Situation

A refinery used an otherwise not employed retention area, primarily intended as utility space
for a storage tank, as an intermediate storage for slightly contaminated sewage water. As the
nearest housing compound is situated in about 350 meters distance, it was discussed
whether this could cause unacceptable odor perceptions in the neighborhood. Miller-BBM

was asked to deliver an expert opinion to predict odor perception frequencies.

2) Estimation of an odor emission time series

Emission rates from contaminated water surfaces can be measured using sampling equip-
ment as shown in 0: Filtered air is drawn through a defined space at a defined flow rate.
From this gas stream a sample bag for olfactory measurement is filled using a vacuum cylin-

der.
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__the sample bag

Fig. 6: Olfactory measurement of the emission rate from a contaminated water surface.

Sampling actually was performed on a warm summer day. It turned out that samples taken in
the early morning, at lower temperatures, showed significant lower odor concentrations than
samples taken in the midday heat. Therefore, it seemed to be appropriate to consider tem-
perature-dependent emission rates. The influence of temperature on the emission rates
could be derived from the experimental results. As maximum and minimum daily ambient
temperatures for the site can be drawn from publicly available meteorological data, an emis-
sion time series could be constructed, considering as well daily and seasonal temperature
alterations. The result is shown in 0.

%0 | 25
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70 |+ 5
< 5 Odor emission rate
3 50| 106 OU/hW
g Ty
S 30 Day

Temperature (°C
10
Night
-10 T ; T T T T
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Fig. 7:  Odor emission rate time series of a slightly oil-contaminated water surface
considering daily and seasonal temperature alterations (OU: odor units).
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3) Results of the dispersion calculations

Results of the dispersion calculation based on the emission rate time series displayed in O
are shown in 0. It can be seen that annual odor perception frequencies up to 10 % must be
anticipated in the neighborhood. Therefore, with respect to potential odor nuisances, the re-
tention area should not be used permanently as an intermediate storage for contaminated

sewages.

Housing compound area

/’_\10_\
4 Retention pond area

AD

T, |
s S D
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Fig. 8:  Annual odor perception frequencies caused by a slightly oil-contaminated
water surface (5 % = 438 hours per year, 10 % = 876 hours per year etc).

C. Odor peceptions during a refinery turnaround

1) Situation

During the shutdown and inspection of a refinery it occurred that strong odors, characteristi-
cally related to mineral oil products, were observed in the region. The incident lasted for
about 6-8 hours and covered an area, more or less around a straight line, up to about 25
kilometers distance to the refinery site. Despite the large distance between the refinery site
and the places of the odor perception incidents it was suspected that some activity related to
the refinery shutdown could be responsible. Miller-BBM was asked to deliver an expert opin-
ion that should work out possible causes for the incident.

2) Searching for emission sources and estimation of emission rates

It turned out that definitely no activity with potential emissions took place, despite the final
cleaning of apparatuses with hot steam. The waste steam was disposed via the flaring sys-
tem. Of course, the permanent emissions from storage tanks also had to be taken into ac-
count.
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a) Flaring

Only little information about the operating parameters was available. There was an estimate
of the steam flow rate and the general statement that supporting gas was used. The amount
of supporting gas could not be specified. On this base, only a more or less plausible assump-
tion of potential emissions could be made. An odor emission rate of 10° odor units per hour
seems possible. It would mean that 30 tons per hour of steam, contaminated with 1 % oil
components that have a medium odor threshold limit of 0.3 milligrams per odor unit, are re-
leased per hour. This emission rate was assumed in order to verify whether odor perceptions
at great distances can generally be caused by flaring.

b) Background emissions: crude oil storage

It was known from former investigations that crude oil storage is the dominant source of
background odor emissions for the site under consideration. The emissions of the crude oil
tanks of the refinery and a nearby crude oil tank farm were estimated as follows. All crude oil
tanks under consideration are floating roof tanks. Initially, the loss of hydrocarbons was cal-
culated on basis of the method described in the API manual 19-2. The total losses (Lt) con-
sist of static losses (Ls) and working losses (Lw).
Ly =Lg +Ly ©)
The static losses are a function of the vapor pressure of the stored liquid and comprise all
losses caused by sealing systems and fittings, where the stored liquid is directly exposed to
the ambient air. The most important causal factors for static losses are the rim sealing and
insufficiently sealed guidance poles. The API manual 19-2 provides a detailed catalog of
emission factors. An interesting feature is that most of them depend on the wind velocity.
This means, as meteorological data usually are available in form of hourly time series, that
emission rate time series can be calculated with respect to this as well as accounting for the
dependency of the vapor pressure on the storage temperature.

The working losses arise from the movement of the floating roof during charging and dis-
charging of the tank as can be seen from 0. Typically, working losses are secondary to the
static losses.
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Fig. 9: Working losses of a floating roof tank.

To estimate odor emissions from hydrocarbon losses, additional information about the olfac-
tory properties of the crude oil is needed. Table | summarizes olfactory measurement results.
Obviously, the olfactory properties of different types of crude oil vary within a wide range.
Typically, Arabic and Russian sorts are strongly odorous, whilst oil sorts from the North Sea
do not produce strong odor. In the refinery and tank farm under investigation mainly Arabic
and Russian sorts are stored and processed. In terms of a conservative approach, the data
of sample 4 was used. It can also be seen from Table | that the correlation between hydro-
carbon and odor concentration depends on the liquid temperature which is not surprising as

different odorous substances may have different vapor pressure functions.

Table 1: Olfactory Properties of Crude Oil Vapors.

odor hydrocarbons | correlation
OC 6 6

@0’ oums) | (kg/m®) 1 10° OUkg
sample 1 20 2 04 4
28 30 09 40
sample 2 20 ! 04 3
28 20 0,8 20
sample 3 20 01 01 1
28 0,2 04 1
sample 4 20 40 04 100
26 90 05 180
sample 5 20 0,04 05 01
26 0,02 0,6 0,03
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3) Results of the dispersion calculations

On the basis of nearby measured meteorological data of a period of 48 hours around the
incident, an odor emission time series was generated and dispersion calculations were car-
ried out. Additionally, a constant emission rate from flaring was assumed as described
above. The results were evaluated in form of hourly odor GLC maps. One of these is exem-
plarily shown in 0. This is no proof of a causal connection and, generally, the results only
rudimentarily coincide with the actual observation of odor incidents. But it can be seen from
the picture that basically and under particular meteorological conditions odor emission
sources, as those under investigation, are able to cause odor perceptions even at a long

distance.

Another interesting fact can be seen from 0: the odor propagation splits into two directions.
This is because of the rotational shift of the wind direction in higher atmospheric layers due
to the Coriolis Effect. The emission from the storage tanks takes place near ground level and
without any thermal plume rise. In contrast, the emission height of the flare is about
70 meters plus the thermal plume rise due to the heat content of the emitted steam.

l4—10 kilometers—

(]
9

re

Fig. 10: Odor GLC, 1-hour average, exemplarily shown for one hour of the 48-hour period of
investigation. Green: 1 odor unit per cubic meter, blue: 0.25 odor units per cubic me-
ter. Conventionally, it is assumed that an hour is considered as an hour with odor
perceptions when the average odor concentration is greater or equal to 0.25 odor

units per cubic meter.
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