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Untersuchungen zur Emission von Luft-
schadstoffen aus Hausbrandfeuer-
statten beim Einsatz von Braunkohlen-
briketts

1 Einleitung, Problemstel-
lung

Der Anteil von Schadstoffemissionen aus
Klein- und Haushaltsfeuerungen an den
Gesamtemissionen in der Bundesrepu-
blik Deutschland war noch Anfang der
90er Jahre erheblich. Auswirkungen auf
die Belastung der Auf3enluft waren und
sind bedingt durch die Anordnung von
Hausbrandfeuerstatten entlang von Stra-
Renzigen und durch die Ableitung der
Abgase in relativ niedrigen Hohen in den
Stadten und Gemeinden fur die Bevol-
kerung direkt spurbar und mefRbar.
Austauscharme Wetterlagen in der Heiz-
periode fiihrten zur Uberschreitung von
Schwefeldioxid-Schwellenwerten der
SMOG-Verordnung und zur Auslésung
von SMOG-Alarm. Die Schadstoffemissi-
onen aus den Kleinfeuerungsanlagen
des Gewerbes und des Haushalts hatten
daran grofRen Anteil.

Die bisher vorliegenden Untersuchungen
zur Schadstoffbildung in Hausbrandfeu-
erstatten betreffen die Verbrennung von
Gas, Ol, Holz oder Festbrennstoffen wie
z.B. rheinische Braunkohlenbriketts bei
Anwendung verschiedener auch moder-
ner Ofentypen. Eine bloBe Ubernahme
oder Anpassung der fur rheinische
Braunkohle ermittelten Zusammenhange
scheitert im Detail an der Andersartigkeit
der ostdeutschen Kohlen. Eine unge-
prifte Ubernahme von Ergebnissen von
Untersuchungen zu den Massenschad-
stoffen aus der Zeit vor 1989 ist auch
nicht sinnvoll, da sich die Kohlequalitat
und damit das Brenn- und Emissionsver-
halten seitdem wesentlich verandert und
verbessert haben. Erkenntnisse Uber die
Emissionen bei Hausbrandfeuerstatten
und Festbrennstoffen, die spezifisch fur

ihren Einsatz in den neuen Bundeslan-

dern sind, liegen nur in geringem Um-
fang, begrenzt auf wenige Ofentypen
und einzelne Massenschadstoffe vor.

Aus den genannten Grinden sind neue
Untersuchungsprogramme notwendig.

In verschiedenen Projekten und Publika-
tionen sind fur Kleinfeuerungsanlagen
die Gesamtemissionen  sogenannter
Massenschadstoffe wie Schwefeldioxid
(SO»), Stickstoffoxide (NOy), Kohlenmo-

noxid (CO) oder anderer Schadstoffe wie
z.B. die der polychlorierten Dibenzo-p-
dioxine/-furane (PCDD/F), die im Spu-
renbereich im Abgas enthalten sind, re-
gional oder fur die Bundesrepublik
Deutschland insgesamt berechnet wor-
den. Diese Berechnungen basieren auf
einer Vielzahl von statistischen Datener-
hebungen, die u.a. den aktuellen Be-
stand an Feuerstatten, eingesetzte
Brennstoffarten (feste, gasférmige und
flissige) sowie Heizgewohnheiten be-
schreiben sollen und nicht zuletzt auf der
Kenntnis der massenspezifischen Emissi-
onen der bilanzierten Schadstoffe. Da
aus Aufwandsgrinden nicht jede einzel-
ne Klein- und Hausbrandfeuerungsanla-
ge hinsichtlich ihres Anteils am Gesamt-
eintrag von Schadstoffen in die Umge-
bung untersucht bzw. betrachtet werden
kann, ist die Gute der Hochrechnung z.B.
im Rahmen der Aufstellung von Luftrein-
halteplanen in entscheidendem Malde
von der Gute und Tiefe der Datenerhe-
bungen abhangig.

Dies betrifft Angaben zum Ofenbestand,
zur Ofenstruktur, zur verfeuerten Brenn-
stoffart und -sorte, wenn mdoglich zu den
Heizgewohnheiten der Feuerstatten-
betreiber sowie eine gesicherte Datenba-
sis zu den massenspezifischen Emissio-
nen der einzelnen Schadstoffe.

Letztere spielen bei der Abschatzung von



Schadstoffemissionen aus dem Bereich
der Klein- und Haushaltsfeuerungen eine
wesentliche Rolle und mussen mefldtech-
nisch ermittelt werden. Dabei ist festzu-
stellen und bekannt, dal? die Hohe der
Schadstoffemissionen von vielen Fakto-
ren abhangig ist und diese Faktoren
schadstoffspezifisch unterschiedlich rele-
vant sind. Zur Bereitstellung einer gesi-
cherten und breiten Datenbasis von E-
missionsmel3werten sind also Untersu-
chungen zum Emissionsverhalten von
Klein- und Hausbrandfeuerstatten unter
Beachtung aller wesentlichen Einfluf3-
faktoren auf die Emissionshéhe notwen-
dig. Je vielfaltiger und tiefergehend Un-
tersuchungen ofen- und brennstoffspezi-
fisch zu den Schadstoff-
bildungsprozessen und der daraus resul-
tierenden Schadstoffemission durchge-
fuhrt werden, um so gesicherter sind
Hochrechnungen auf bestimmte geogra-
phische Regionen mdglich.

In der Vergangenheit sind vielfach Un-
tersuchungsprogramme mit in der Regel
hohem sachlichen und personellen Auf-
wand zur mef3technischen Ermittlung der

Emissionen aus Hausbrandfeuerstatten
durchgefuhrt worden /1, 2, 3, 6, 7, 8/.
Den Untersuchungen lagen unterschied-
liche Zielstellungen zugrunde. Umfang-
reiche Ergebnisse liegen z.B. fur die
Brennstoffe Erdgas, Heiz6l, naturbelas-
senes Holz und Steinkohle- sowie Braun-
kohlenbriketts aus dem Rheinischen Re-
vier vor. Die Emissionsermittlungen er-
folgten fur Ofentypen und Brennstoffe,
die regional von Bedeutung sind bzw.
waren. Hier ist anzumerken, daf3 in den
neuen Bundeslandern historisch bedingt
im Hausbrandbereich Ofenarten einge-
setzt und sicher noch Uber Jahre hinaus
betrieben werden, die hinsichtlich ihres
Emissionsverhaltens nicht optimal kon-
struiert worden sind.

In /4/ wird fur das Bundesland Sachsen-
Anhalt dargelegt, dalR die Kohleheizung
vor allem in den Altstadtgebieten der
mittleren und groReren Stadte, aber
auch in Gemeinden in Tallagen oder
Talkessellagen eine grofRe Bedeutung fur
die Luftverunreinigung hatte (Bild 1).
Auch Bild 2 verdeutlicht das.

Bild 1: SOx-Emission pro Einwohner und Jahr in Abhdngigkeit vom Antell der Kohle-
feuerungen im Bereich Haushalte/Kleinverbraucher fiir die einzelnen Landkreise

in Sachsen-Anhalt (Stand 1994) /4/
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Nach flachendeckenden Erhebungen
wurden im Jahr 1994 im Land Sachsen-
Anhalt immerhin noch 44% der Woh-
nungen (im Jahr 1990 waren es in den
neuen Bundeslandern 63% /5/ ) mit
Kohlefeuerungen beheizt. Der Endener-
gieverbrauch im Bereich der Haushalte
wurde zu 43% durch Festbrennstoffe und
hier insbesondere durch Braunkohlenbri-
ketts abgedeckt. Ergebnisse aus den
ersten Luftreinhalteplanen der neuen
Bundeslander /2,3/ zeigen z.B. fur das
Untersuchungsgebiet WeilRenfels-Naum-
burg-Zeitz, dal’ je nach Schadstoff 80 bis
100% der von Kleinfeuerungsanlagen
verursachten Emissionen aus Kohlefeu-
erungen stammen.

Die Fortsetzung der Heizungsmoderni-
sierung und der Energietrdgerumstellung
auf die emissionsarmeren Energietrager
Heiz6l und Gas sowie die Senkung des
Energieverbrauches, vor allem durch Sa-
nierungsmaflnahmen an der Geb&ude-
substanz, hat in den Jahren 1995, 1996
und 1997 zu einem weiteren Rickgang
der Emissionen geflhrt.

Dies kann anhand der im Bereich Haus-
halt/Kleinverbraucher eingesetzten
Braunkohlenbriketts  belegt  werden.
Nach Angaben der Statistik der Kohle-
wirtschaft e.V. Kdln stellt sich die Ent-
wicklung des Brikettabsatzes in Sachsen-
Anhalt fur die Jahre 1994-1997 wie folgt
dar (Tabelle 1):

Tabelle 1: Entwicklung des Braunkohlenbrikettabsatzes in Sachsen-Anhalt fiir den Bereich
Haushalt und Kleinverbraucher (Quelle: Statistik der Kohlewirtschaft e.V. Kéin)

Braunkohlenbrikettabsatz in t

1994 1995 1996 1997
Gesamt 679.824 456.675 297.833 189.523
davon Revier:
-Mitteldeutsch- 313.854 158.203 90.396 72.022
land
-Lausitz 365.596 297.805 207.298 117.449
-Rheinland 374 667 139 52

3




Die Absatzzahlen weisen einen eindeuti-
gen Ruckgang aus. Dabei ist zu bemer-
ken, daf3 in diesen Absatzzahlen nicht
die Braunkohlenbrikettimporte aus Po-
len, der Tschechischen Republik, aus

1994.
1995:
1996:
1997:

Infolge der offensichtlichen Bedeutung
der Importbriketts mufl3 diesen grofRere
Beachtung bei der Ermittlung der Emissi-
onen im Hausbrandbereich geschenkt
werden.

Seit 1990 ist ein dynamischer Moderni-
sierungsprozel? in Gang gekommen, der
nach Prognoserechnungen im Jahr 2002
Zu einem ausgewogenen Energiemix im
Bereich der Kleinfeuerungsanlagen und
damit zu nachhaltigen Emissionssenkun-
gen fuhren wird. Bis dahin werden ent-
sprechende UmristungsmalRnahmen in
der GroRenordnung von etwa 5% des
Bestandes pro Jahr durchgefuhrt. Die
Heizungsmodernisierung fihrt dabei
gleichzeitig zum Energietrdgerwechsel,
wobei als umweltvertraglichere Brenn-

RuRRland und anderen nicht ermittelbaren
Landern enthalten sind. Nach statisti-
schen Angaben der Kohlewirtschaft
betragen diese fur die neuen Bundeslan-
der insgesamt:

812 802 t
315684 t
345 088 t
226 590 t

stoffe Erdgas und Heiz6l EL eingesetzt
werden. Die Kohlefeuerungen werden a-
ber vorrangig in Mehrfamilienh&ausern in
den Zentren groRerer Stadte langer er-
halten bleiben, insbesondere dann,
wenn die Eigentumsverhaltnisse nicht
geklart sind. Dagegen sind in Stadtrand-
gebieten und im landlichen Bereich bei
Einfamilienh&usern hoéhere Modernisie-
rungs- und Umstellungsraten zu beo-
bachten.

Ein regional differenziertes Bild bezliglich
des Anteils von Kohlefeuerungen im Be-
reich der Haushalte und Kleinverbrau-
cher /5/ ergibt sich auch aus den unter-
schiedlichen Fernwarmeversorgungsan-
teilen, die im wesentlichen vor 1990 ent-
standen sind (Bild 2):

Bild 2: Endenergieverbrauch der Haushalte in den Landkreisen von Sachsen-Anhalt
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Die unterschiedliche Zusammensetzung
der Briketts im Vergleich bedingt Unter-
schiede in den Schadstoffemissionen.
Beispielsweise weisen Braunkohlenbri-
ketts aus dem mitteldeutschen Revier
sehr hohe Schwefelgehalte auf (Gesamt-
schwefelgehalt, trocken: S;= 2,5..3,5 %)

Nach Wirksamwerden der strengen
Anforderungen der Ersten Verordnung
zur Durchfiihrung des Bundes-
Immissionsschutzgesetzes  (Verordnung
Uber Kleinfeuerungsanlagen-1. BImSchV)
zum 1.1.1995 beziglich des Massege-
haltes an Schwefel von 1,0 % der zulas-
sigen Braunkohlenbrennstoffe drohte
den mitteldeutschen Briketts mit den ge-
ogen bedingten hohen Schwefelgehalten
das Aus.

Durch entsprechende Forschungs- und
EntwicklungsmalBhahmen ist es der Mit-
teldeutschen Braunkohlengesellschaft
mbH (MIBRAG) gelungen, ein vorbehan-
deltes Brikett durch Zugabe von Calci-
umhydroxid und Anthrazit so herzustel-
len, dalR eine hohere Schwefeleinbin-
dung in die Asche erfolgt und damit eine
den Anforderungen der Verordnung tber
Kleinfeuerungsanlagen -  1.BImSchV
gleichwertige Begrenzung der Emissio-
nen im Abgas sichergestellt werden

2 Aufgabenstellung

Das Ziel der vom Landesamt fir Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt durchgefihrten
Untersuchungen bestand in der mel-
technischen Ermittlung von Emissions-
faktoren relevanter Luftschadstoffe an
mit  Braunkohlenbriketts = gefeuerten
Hausbrandfeuerstétten. Dies sollte vor-
rangig fur Feuerstatten erfolgen, die in
den neuen Bundeslandern weit verbreitet
sind und auch in den folgenden Jahren
noch einen Beitrag zur Luftverschmut-
zung vor allem in Ballungsgebieten leis-
ten werden. Die Ermittlungsergebnisse
sollten vergleichbar sein und die Unter-
suchungen sollten unter moglichst pra-
xisnahen Bedingungen  durchgefihrt

kann.

e Durch das Landesamt fur Umwelt-
schutz Sachsen-Anhalt (LAU) wurden
mit dem Ziel der Ermittlung von Emis-
sionsfaktoren fur Luftschadstoffe seit
1992 Emissionsmessungen an einer
Kachelofenluftheizung und an einem
Durchbrandofen bei Verbrennung von
in Sachsen-Anhalt gehandelten
Braunkohlenbriketts durchgeftihrt. Die
Untersuchungsergebnisse sollen einen
Beitrag zur VergroRerung der Daten-
basis fir die laut Bundes-Immissions-
schutzgesetz von den Landern gefor-
derte

— Feststellung schadlicher Umweltein-
wirkungen in Untersuchungsgebieten
(8 44),

- Aufstellung eines Emissionskatasters
(846) sowie

- die Aufstellung von Luftreinhalteplé-
nen als Sanierungspléne (847)

liefern und werden hier erstmals zusam-

mengefalit dargestellt.

werden.

Die zu Beginn der Untersuchungen im
Jahre 1992 im Handel erhaltlichen
Braunkohlenbrikett sind teilweise heute
nicht mehr auf dem Markt. Mit Erh6hung
der Anforderungen der Verordnung Uber
Kleinfeuerungsanlagen-1. BImSchV zum
1.1.1995 bezuglich des Massegehaltes
an Schwefel wurde im mitteldeutschen

Raum ein durch Zugabe von Calcium-
hydroxid und Anthrazit vorbehandeltes
Brikett (MIBRAG-Brikett) angeboten und
verfeuert. Braunkohlenbriketts aus dem
Ausland, vor allem aus Tschechien, Polen
und RuBland drangen auf den Markt.
Entsprechend hat sich der Schwerpunkt
der Untersuchungen in jungster Zeit
auch auf diese Kohlesorten verlagert.

Dagegen waren bei den 1992 und 1993



durchgefuhrten Versuchen an der Ka-
chelofenluftheizung vorbehandelte und
russische, polnische sowie bdhmische
Briketts nicht im Handel. Aus diesem
Grund konnten lediglich Versuchskom-
plexe mit Briketts aus dem Lausitzer und
dem mitteldeutschen Revier durchgefuhrt
werden. Zusatzlich kamen an der Ka-
chelofenluftheizung sogenannte “Salz-

3 Beschreibung der Ver-
suchsstande

3.1 Versuchsstand Kachelofenluft-
heizung

Die Versuchskomplexe zur Untersuchung
des Emissionsverhaltens der Kachel-
ofenluftheizung konnten dank der Unter-
stitzung des Landesinnungsverbandes
des Schornsteinfegerhandwerks Sachsen-
Anhalt an einer von der Schornsteinfe-

ger-Innung Halle betriebenen Anlage
durchgefuhrt werden. Unbirokratisch
wurden dazu von der Schornsteinfeger-
Innung Halle alle erforderlichen Voraus-
setzungen fur eine sachgerechte Ver-
suchsdurchfiihrung geschaffen. Dies be-
traf insbesondere die Bereitstellung der
bendtigten Infrastruktur wie z.B. den Ein-
bau von Probenahmestutzen in erforder-
licher Anordnung und Anzahl in den ge-
mauerten Kamin, die Versorgung mit
Strom und Wasser im gesamten Ver-
suchszeitraum und die Bereitstellung von
Raumlichkeiten, die zur Probenahme be-
notigt wurden. Das Emissions-
MelRfahrzeug des LAU, in dem kontinu-
ierliche EmissionsmeRgeréate fest einge-
baut sind, konnte in unmittelbarer Nahe
zum Probenahmeort (Entfernung ca. 5m)
fir den gesamten Versuchszeitraum ab-
gestellt werden.

Bei der hier untersuchten Kachelofenluft-
heizung handelt es sich um ein, in den
neuen Bundesl&dndern noch vielfach ein-
gesetztes Heizungssystem. Neben den
direkt und indirekt beheizten Kachelfla-

kohle”-Briketts zum Einsatz. Diese wur-
den in der Vorwendezeit vor allem im
mitteldeutschen Raum vorrangig in
Hausbrandfeuerstétten eingesetzt und
zeichnen sich durch hohe Salzgehalte
aus. Restbestdnde durch private Lager-
haltung durften mittlerweile aufge-
braucht sein.

chen wird im wesentlichen die Luft als
Warmetrager benutzt. 80 % des Ge-
samtwarmebedarfs wird durch den Heiz-
einsatz, im vorliegenden Fall ohne Reg-
ler, gedeckt, die restlichen 20 % durch
den sogenannten Abwarmeofen, in dem
die Rauchgase uber drei zZige gefuhrt
werden (Bild 3). Im Abwé&rmeofen wird
einstromende Raumluft erwarmt.

In der Energiebilanz ist diese Technik der

Raumheizung durchaus positiv zu be-

werten, da durch die spezielle Ofen-

bautechnik (Zige, Warmespeicherung)
gunstige Wirkungsgrade erreicht werden.

Die wichtigsten Vorteile der Kachelofen-

luftheizung sind:

* kurze Anheizzeiten,

* keine Verschmutzung von Raumen bei
Bedienung vom Nebenraum aus,

sowie bei Mehrraumanlagen gegenuber

mehreren ortsfesten Kacheldfen gleicher

Leistung:

* geringer Aufwand fur Bedienung und
Entaschung,

e geringere Deckenbelastungen durch
geringere Eigenmasse,

e geringerer Materialaufwand und ge-
ringere Kosten,

* Mdglichkeit der wechselseitigen Be-
heizung durch Zu- oder Abschalten
der durch Warmluftschachte verbun-
denen Raume,

Nachteile bestehen in:

e geringer Speicherfahigkeit (etwa 60 %
gegenuber ortsfesten Kacheltfen)

» Schallibertragung durch Luftschéchte
in Nebenraume

« Vermehrter Staubablagerung in den
R&umen durch Luftumwaélzung

Bild 3: Kachelofenluftheizung (Schnittzeichnung von oben)
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Die in den zwei Jahrzehnten vor 1990 in
wachsendem Umfang angewendete Ka-
chelofenluftheizung stellte -von der tech-
nischen und der 6konomischen Seite her
betrachtet -einen guten Mittelweg dar
zwischen der Einzelofen- und der Zent-
ralheizung. Sie wurde gebaut als Ein-
raum- oder Mehrraumheizung in einem
oder auch in mehreren Geschossen. Die
Bedienung und Entaschung kann vom
beheizten Raum selbst, vom nicht be-

3.2 Versuchsstand Durchbrand-
ofen

Bei Beginn der Untersuchungen zum E-
missionsverhalten eines Durchbrand-
ofens des Typs 812 DGH/N, Hersteller
OHRA Rathenow war schon konzipiert, in
den Technikumsrdumen des Landesam-
tes fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt
(LAU) zu Versuchszwecken verschiedener
gebrauchlicher Ofentypen fir Festbrenn-
stoffe - vorrangig ostdeutsche Braun-
kohlenbriketts -eine Technikumsanlage
zu errichten. Der erste Versuchskomplex
am Durchbrandofen wurde noch an ei-

heizten Nebenraum aus erfolgen. Uber-
all dort, wo der Einbau von Zentralhei-
zungen oder ortlichen Heizungen mit
Gas oder Elektroenergie nicht mdoglich
oder unzweckméafig war, wurden Ka-
chelofenluftheizungen eingebaut.

Die Heizleistung der untersuchten Ka-
chelofenluftheizung betrégt 7,5 kW . Die
Verbrennung erfolgt nach dem Prinzip
des oberen Abbrandes.

ner realen Anlage in einem stillgelegten
Werkstattgebaude mit freundlicher Un-
terstiitzung des Eigentumers durchge-
fahrt.

Bei dem, in den neuen Bundeslandern
weit verbreiteten Ofentyp handelt es sich
um einen sogenannten Fillschachtofen,
der nach dem Prinzip des unteren Ab-
brandes und des Durchbrandes arbeitet.
Der Ofen ist mit einem automatisch ar-
beitenden  Leistungsregler  (Bimetall-
regler) ausgeristet. Mit steigender O-
berflachentemperatur verschlielt der
Schieber dieses Bimetallreglers die Off-
nung fur die Verbrennungsluftzufuhr. Bei
Absinken der Temperatur wird die Off-



nung wieder automatisch geéffnet. Da-
durch wird eine hdéhere Ausnutzung der
Brennstoffwarme erreicht. Der grol3e
Fullschacht tragt in Verbindung mit dem
Leistungsregler zu einer langen Brenn-
dauer bei und der Raumheizer wird so
bei einmaliger Brennstoffaufgabe zum
lang anhaltenden Warmespender. Durch
die Auslegung des Feuerungsraumes mit
Schamottesteinen erfolgt eine gleichma-

3.2.1 Versuchstand 1

Der Durchbrandofen wurde in einem
Raum im Erdgeschol3 eines nicht mehr
genutzten Werkstattgebaudes aufgestelit.
Ausreichend Platz zur Hantierung mit
Sonden und Probenahmevorrichtungen
war vorhanden. Der Standort des Mel3-
wagens, in dem kontinuierliche Emissi-
onsmeftechnik installiert ist, war ca. 8m
vom Probenahmestandort entfernt. Der

3.2.2 Kleinfeuerungs-Emissionsver-
suchsanlage

Die in den Technikumsraumen des Lan-
desamtes fur Umweltschutz Sachsen-
Anhalt seit 1994 betriebene Kleinfeue-
rungs-Emissionsversuchsanlage (KEVA)
wurde mit dem Ziel konzipiert, Ofenty-
pen, die in den neuen Bundeslandern in
Haushalten verbreitet sind und mit festen
Brennstoffen betrieben werden, unter
praxisnahen Bedingungen hinsichtlich
ihres Emissionsverhaltens zu untersuchen
(Bild 4).

In der Projektierungsphase und bei Er-
richtung wurden folgende Anforderun-
gen an die KEVA gestellt und bertcksich-
tigt:

e Gewahrleistung des Anschlusses ver-
schiedener Ofentypen,

e Ausreichende Schornsteinhéhe zur
Realisierung eines naturlichen Zuges,

* Mindestens drei Probenahmeo6ffnun-
gen (drei MelRebenen) zur Emissions-
ermittlung,

e Gestaltung der ungestérten Ein- und
Auslaufstrecken jeder Mel3ebene ent-
sprechend VDI-Richtlinie 2066 BI. 1,

Rige Erwdrmung und eine Verzbgerung
des Warmeabfalls. Maximal werden
beim Betrieb mit Braunkohlenbrikett
Feuerraumtemperaturen von ca. 800 °C
erreicht.

Der untersuchte Durchbrandofen besitzt
eine Nennwarmeleistung von 6,0 kW.
Dies entspricht in Abhangigkeit von der
Gebaudebauweise einem Raumheizver-
maogen von 65 bis 165ms3.

Einbau der erforderlichen  Anzahl
Melstutzen erfolgte durch den Gebau-
deeigentimer nach Vorgaben. Als
schwierig erwies sich die Bereitstellung
der notwendigen Hilfsmittel Strom und
Wasser Uber den gesamten Versuchs-
zeitraum von mehreren Tagen. Mehrere
Unterbrechungen muf3ten in Kauf ge-
nommen werden und fuhrten letztendlich
zur zeitlichen Verldngerung des Ver-
suchskomplexes insgesamt.

» Bertcksichtigung des fir die Durch-
fuhrung der Probenahmen und fir
den Aufbau der Mef3technik erforder-
lichen Platzbedarfs,

¢ Raumliche N&he zum LAU-Emissions-
mefRfahrzeug.

Durch die raumliche N&he des Versuchs-
standes zum Arbeitsplatz des Mel3perso-
nals ist eine besonders effektive und fle-
xible  Versuchsdurchfihrung mdoglich.
Abhéangigkeiten von Betreibern bzw. Ei-
gentimern bzgl. der Versuchsplanung
bestehen nicht. Die verwendeten konti-
nuierlichen EmissionsmeRgeréte kénnen
stationar betrieben werden und mussen
nicht vor jedem Versuchskomplex aufge-
baut werden. Die Versuchs- und
Verbrennungsbedingungen sind bis auf
meteorologische Parameter stets die
gleichen und gewahrleisten eine bessere
Vergleichbarkeit der Untersuchungser-
gebnisse.

Die im Bild 4 angegebenen Grélien der
Stutzentffnungen der einzelnen Mel3-
ebenen sind als maximale Offnungsgro-
Ren zu verstehen. Durch Adapter kbnnen
die Offnungen der MeRebenen 1, 3 und



4 auf die im allgemeinen ausreichende
und auch verwendete StutzengréfRe von
2 Zoll verkleinert werden. Der 1-Zoll-
Stutzen der 2. MelRebene wurde aus-
schlielich zur kontinuierlichen Tempe-

4 Versuchsplanung, Mess-
strategie

Im Rahmen der Untersuchungen wurden

folgende Schadstoffe im Abgas mel3-

technisch ermittelt :

* Gesamtstaub

« Staubinhaltsstoffe: Arsen, Blei, Cad-
mium, Vanadium, Nickel, Mangan,
Cobalt, Chrom, Palladium, Tellur, Se-
len, Thallium, Kupfer, Zinn, Zink, Ei-
sen

+« Kohlenmonoxid, Stickstoffoxide,
Schwefeldioxid, Chlorwasserstoff,

raturmessung verwendet.
Voruntersuchungen bestatigten die Wirk-
samkeit der Isolierung des Stahlblech-
Schornsteins. Die Schornsteinhdhe be-
tragt ca. 5,5m.

¢ Fluorwasserstoff, Schwefelwasserstoff,
Schwefeltrioxid, Kohlendioxid, Ge-
samtkohlenstoff

« Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol

« Polyzyklische Aromatische Kohlenwas-
serstoffe

* Polychlorierte Biphenyle

* Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine und
-Furane



Bild 4: Schematische Darstellung der KEVA
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Im jeweiligen MeRzeitraum wurden Pa-
rameter, die das Betriebs- und Emissi-
onsverhalten des Ofens beschreiben und
fur die Aufstellung von Massenbilanzen
sowie fur die regelgerechte Probenahme
bestimmter Schadstoffe erforderlich sind,
mefltechnisch erfaldt. Letzteres trifft ins-
besondere auf die Einhaltung isokineti-
scher Bedingungen flr die Teilstroment-
nahme zur Staubprobenahme und zur
Probenahme aller partikelgebundenen
Schadstoffe zu. Hier ist die genaue
Kenntnis der Abgasgeschwindigkeit und
deren zeitlicher Verlauf wahrend des
Abbrandzyklusses erforderlich. Mef3tech-
nisch erfal3t wurden:

* Rauchgastemperatur

e Zugstarke

* Rauchgasgeschwindigkeit
* Brennstoffmenge

* Ofenklappenstellung

¢ Aschemenge (Rostasche)
* Feuchte des Rauchgases
» Luftdruck

Zur Charakterisierung der Brennstoffe

wurden folgende Parameter bestimmt:

« Gesamtwassergehalt (106 °C)

e Aschegehalt (815 °C)

« Gesamtkohlenstoffgehalt

« Gesamtwasserstoffgehalt

« Stickstoffgehalt

e Sauerstoffgehalt

e Gesamtschwefelgehalt

e Ascheschwefelgehalt

* Gehalt an verbrennlichem Schwefel

* oOberer und unterer Heizwert

e Gesamtfluorgehalt

e Gesamtchlorgehalt

* Gehalt an Arsen, Cadmium, Cobalt,
Chrom, Mangan, Nickel, Blei, Vana-
dium

Zur Charakterisierung der Aschen wur-
den folgende Parameter bestimmt:

« Gesamtwassergehalt

* Gluhverlust

« Gesamtschwefelgehalt

e Gesamtfluorgehalt
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e Gesamtchlorgehalt

* Gehalt an Arsen, Cadmium, Cobalt,
Chrom, Mangan, Nickel, Blei, Vana-
dium

Die Vielzahl der zu ermittelnden Schad-
stoffe im Abgas erforderte die Anwen-
dung unterschiedlichster Probenahme-
bzw. MeRR- und Analyseverfahren. Eine
gleichzeitige Emissionsermittlung meh-
rerer Schadstoffe ist jedoch aus Platz-
bzw. Grinden der Handhabbarkeit nur
begrenzt méglich. Dies bedingt, gemein-
sam mit dem Ziel, durch Mehrfachmes-
sungen statistisch gesicherte MelRergeb-
nisse zu erhalten, fur jeden Brennstoff
einen Untersuchungszeitraum Uber
mehrere vollstdndige Abbrandzyklen und
somit Uber mehrere Versuchstage. Um
die Vergleichbarkeit und Reprasentativi-
tat der ermittelten Emissionsmef3werte zu
gewahrleisten, wurde besonderer Wert
auf ein gleichmaRiges und reproduzier-
bares Beschickungs- und Betriebsregime
geleqgt.

Fur alle Schadstoffe wurde ofenspezifisch
der gleiche Bilanzzeitraum (Integrations-
zeitraum und Probenahmezeitraum far
die MeRwerte) gewdahlt. Diese Bilanz-
zeitrdume, nachfolgend Abbrandzyklus
genannt, wurden im Rahmen von Vor-
versuchen so festgelegt, dafl} innerhalb
dieser Zeiten die Bildung und Emission
der Schadstoffe aus dem Verbren-
nungsprozefl nahezu vollstandig abge-
schlossen bzw. erfolgt sind. Melbare
Ausnahmen betreffen die Kohlenmono-
xid - Emissionen. CO wird noch Uber ei-
nen langeren Zeitraum gebildet. So wei-
sen Uber den Bilanzzeitraum hinausge-
hende Langzeitversuche noch meRbare
CO- Konzentrationen aus, wenn andere
Schadstoffe im Abgas nicht mehr nach-
weisbar sind.

Um den zeitlichen Aufwand fir das Un-
tersuchungsprogramm insgesamt zu mi-
nimieren, wurde dennoch festgelegt, die
Zeit fur den Abbruch der MeRwertauf-
nahme bzw. Probenahme zu begrenzen.
Kriterium fur die Beendigung der Probe-
nahmen war eine abgeschlossene
Schadstoffbildung kontinuierlich mef3-
barer Schadstoffe (Schwefeldioxid, Stick-



stoffoxide) und der konstante Verlauf von
Abgasbestandteilen, die das Verbren-
nungsverhalten charakterisieren (Sauer-
stoff, Kohlendioxid) sowie als Hauptkri-
terium der Zeitpunkt, ab dem sinkende
Kohlenmonoxidkonzentrationen auftra-
ten. FUr jede Kohlesorte und jeden O-
fentyp wurde im Rahmen von Vorversu-
chen diese Zykluszeit bestimmt.

In den Fallen, in denen das schadstoff-
spezifische Melverfahren kirzere oder
auch langere Probenahmezeiten als die
Zykluszeit erforderte, wurden Probenah-
mezeiten in Konformitat zum Melver-
fahren gewahlt. Dies ist z.B. bei den
Schadstoffen  Schwefeltrioxid, Benzol,
Toluol, Xylole (kiirzere Probenahmezeit)
sowie bei den Schadstoffgruppen Poly-
chlorierte Dibenzo-p-Dioxine und -
Furane, Polychlorierte Biphenyle und Po-
lyzyklische Aromatische Kohlenwasser-
stoffe (langere Probenahmezeit) der Fall
gewesen.

Der Betrieb des Ofens erfolgte entspre-
chend den Anweisungen des Herstellers.
Zum Anzinden wurden Papier (ohne
Farbdruck) und Anzindholz (naturbelas-
sen, trocken) verwendet. Auf das Papier

5 Beschreibung Mel3gerate
und -verfahren

5.1 Ermittlung der Abgasrandbe-
dingungen

5.1.1 Abgasgeschwindigkeit, -
temperatur, -feuchte, -druck

Zu Beginn jeder Melreihe wurden voll-
stdndige Verbrennungszyklen (1 Einfach-
zyklus und 1 Doppelzyklus) zur meldtech-
nischen Ermittlung der Abgasrandbedin-
gungen durchgefihrt. Die Ermittlung der
Abgasgeschwindigkeit und der Abgas-
temperatur erfolgte dazu tUber den Ab-
brandzeitraum in der Kernstromung (in
der Regel die Mitte des Abgaskanals). Bei
diesen  Versuchen wurden im 5-
Minutentakt die Abgasgeschwindigkeit,
der statische Druck und die Abgas-
feuchte ermittelt. Die Messung der Ab-
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wurde Anzindholz geschichtet und die-
ses nach vollstandigem Anbrennen mit
der Halfte der Braunkohlenbrikettmenge
pro Zyklus belegt. Die zweite Halfte des
Brennstoffes wurde in Abh&ngigkeit vom
Ofentyp nach festgelegter Zeit aufgelegt.
Die fur jeden Abbrandzyklus insgesamt
zugefuhrte Brennstoffmenge entsprach
den Herstellerangaben fir den Nenn-
lastbetrieb. Mit der MelRwertaufnahme
bzw. Probenahme wurde unmittelbar
nach der ersten Brikettaufgabe begon-
nen.

Die zufuhr von Verbrennungsluft wurde
stufenweise Uber das SchlieRen der Luft-
eintrittsklappe unter Rost nach einem be-
stimmten Regime gedrosselt. Ein Schiren
des Glutbettes im Abbrandzyklus erfolgte
nicht.

Tabelle 1 im Anhang gibt einen Uber-
blick Uber die Anzahl der durchgefiihrten
Schadstoffermittlungen an der Kachel-
ofenluftheizung bzw. am Durchbrand-

ofen bei Einsatz der einzelnen Bri-
kettsorten.
gastemperatur und in einigen Ver-

suchskomple-

xen auch die der Abgasfeuchte erfolgte
kontinuierlich.

Der barometrische Druck, die Klappen-
stellung der Lifterklappe des Ofens und
die Raum- und AuRenlufttemperatur
wurden erfal3t. Aus den erhaltenen Da-
ten wurde der zeitliche Verlauf des Ab-
gasvolumenstromes wahrend des Ab-
brandes ermittelt. Damit konnten dann
die fur die isokinetische Probenahme be-
notigten  Absaugvolumenstrome  be-
stimmt werden.

Wahrend der nachfolgend durchgefthr-
ten Schadstoffprobenahmen wurde die
Abgastemperatur kontinuierlich ermittelt,
der statische Druck im Abgaskamin und
die Ofenklappenstellung im 15-Minu-
tentakt erfaBt. Der barometrische Druck
und die Raum- und Aulentemperatur
wurden aller 3 Stunden gemessen und



aufgezeichnet.

Um eine Verdinnung des Abgases durch
standiges Offnen der MeRstutzen zu
vermeiden, wurde wéahrend der nachfol
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genden Verbrennungsversuche keine
Messung der  Abgasgeschwindigkeit
durchgefuhrt und der brennstoffspezifi-
sche Geschwindigkeitsverlauf aus den
Vorversuchen zugrundegelegt. Begriindet
wurde diese Vorgehensweise damit, dafd
das zur Geschwindigkeitsmessung ver-
wendete Fligelradanemometer im Dau-
erbetrieb zur kontinuierlichen Erfassung
der Abgasgeschwindigkeit bei den vor-
herrschenden Abgastemperaturen und
Staubkonzentrationen nicht geeignet ist.
Andere GeschwindigkeitsmefRverfahren
(z.B. Staurohrmessungen) genugen bei
der vorherrschenden geringen Abgasge-
schwindigkeit von 0,5 bis 1,5 m/s nicht
den Anforderungen an die Meligenauig-
keit.

Zur Geschwindigkeitsmessung wurde ein
Fligelradanemometer der Fa. Hontzsch
mit elektronischem Anzeigerat des Typs
FT 30/32 in Verbindung mit pp-
Flowtherm verwendet. Der statische
Druck im Kamin wurde mit Staurohr und
Mikromanometer unter Bericksichtigung
der entsprechenden Anschlisse aufge-
nommen.

Der Luftdruck in HOhe der Probenah-
mestelle wurde mit einem Digitalbaro-

5.1.2 Durchfuhrung der
schen Probenahme

isokineti-

Fur die Festlegung der Abgasteilvolu-
menstrome bei MelRverfahren, die eine i-
sokinetische  Probenahme erfordern,
wurden die Ermittlungsergebnisse der
Vorversuche zu den Abgasrandbedin-
gungen (s. Nr. 5.1.1) verwendet. Hier
wurde u.a. der zeitliche Verlauf der Pa-
rameter Abgasgeschwindigkeit, Abgas-
temperatur, Abgasfeuchte, statischer
Druck ermittelt. Die Geschwindigkeits-
messungen erfolgten diskontinuierlich in
aquidistanten Zeitabstdnden von funf
Minuten. Ebenso wurde bei der Ermitt-
lung des statischen Druckes verfahren.

Aus den erhaltenen Daten wurde der
zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit des
trockenen Rauchgases im Normzustand
berechnet. Die Zeitdauer des jeweiligen
Abbrandzyklusses wurde in Zeitab-
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meter des Typs Digima FP (MeRbereich:
950 ... 1050 mbar) der Fa. Special In-
struments gemessen.

Die Temperaturmessung erfolgte konti-
nuierlich mit dem Widerstandsthermo-
meter Technoterm 56, Pt 100 (Melbe-
reich: - 50 ... + 400 °C) der Fa. Testo in
einem als reprasentativ erkannten MefR3-
punkt (Kern der Abgasstromung). Das
MelRsignal wurde von einer Registrier-
einrichtung aufgezeichnet.

Der Wasserdampfanteil im Abgas (Abg-
gasfeuchte) wurde mit Hilfe der Adsorp-
tion an Molekularsieben der Fa. Merck
und nachfolgender gravimetrischer Be-
stimmung ermittelt.

In Vorversuchen erfolgte die Ermittlung
auch kontinuierlich mit Prallstrahl -
Psychrometer des Typs Hygrophil - h,
4220 der Fa. Ultrakust electronic GmbH.
Die Abgasdichten wurden berechnet aus
den Abgasanteilen an Sauerstoff (O.,),
Kohlendioxid (CO,), Luftstickstoff (N,),
Kohlenmonoxid (CO) und der Abgas-
feuchte sowie der Abgastemperatur und
den Druckverhaltnissen im Kanal.

schnitte unterteilt, fir die eine relativ

konstante mittlere Geschwindigkeit im

Normzustand angenommen  werden

konnte (Beispiel in Bild 5 mit den Be-

zeichnungen:

= Wem- gemessene Geschwindig-
keit im Betriebszustand

- Wn' gemessene Geschwindig-
keit umgerechnet in den Normzustand

- V.- gemittelte Geschwindigkeit im
Betriebszustand

v.no gemittelte Geschwindigkeit im

Normzustand flir Berechnung der

Teilgasvolumenstrome).
Daraus konnten dann die fir die isoki-
netische Probenahme erforderlichen
Teilgasvolumenstréme im Normzustand,
trocken berechnet werden. Die Foérde-
rung der Teilgasvolumina erfolgte mit
thermischen MassendurchfluBmessern
des Typs MPN der Fa. Breitfuss, deren
MelRprinzip die Volumenabsaugung im



Normzustand erlaubt.

Bild 5: Gemessene und berechnete Geschwindigkeitsverldufe lber einen Verbrennungs-
zyklus (Beispiel: b6hmische Braunkohlenbriketts)
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5.2 Probenahme und Analyse von
Staub, Staubinhaltsstoffen

5.2.1 Staub
Grundlage des angewandten Emissions-
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melRverfahrens fur Gesamtstaub war das
technische Regelwerk der VDI-Richtlinien
2066 Bl. 1 und 2. Dementsprechend er-
folgte im Kernstrom der Abgasleitung
(Durchmesser 160 mm) die isokinetische
Entnahme eines staubbeladenen Teilgas-
volumens aus dem Hauptvolumenstrom
und die Abscheidung des im Teilgasvo-



lumen enthaltenen Staubes durch ein
geeignetes Filtersystem (mit Quarzwatte
gestopfte Titanhulse, teilweise mit zu-
satzlichem Planfilter). AnschlieRend wur-
de die Staubmasse zeit- und volumenbe-
zogen gravimetrisch bestimmt.

Das Filter zur Staubabscheidung befand
sich innenliegend im Kanal und muf3te
demnach nicht beheizt werden (Bild 6).
Zum Einsatz kam ein Filterkopfgerat aus
Titan der Fa. Gothe.

In Vorbereitung der Staubprobenahmen
wurden die mit Quarzwatte gestopften
Hualsen entluftet (Dauer:15 min.; Entlif-
tungsstrom: 3000 I/h), anschlieBend bei
130 °C drei Stunden lang getrocknet,
nach Abkihlung im Exsikkator (12 h) er-

neut wie oben entliftet und wiederum im
Exsikkator getrocknet. Daran anschlie-
Rend erfolgte die gravimetrische Be-
stimmung der Filterleermasse mit einer
Halbmikrowaage des Typs AT 260 Del-
tarange der Fa. Mettler in einem klimati-
sierten Wageraum. Die mit Staub be-
legten Filterhidlsen wurden nach den
Probenahmen der gleichen Trocknungs-
und Wageprozedur wie bei der Filtervor-
bereitung, allerdings ohne Entliftung
unterzogen. Die Differenz der Auswaa-
gen (Masse belegtes Filter minus Filter-
leermasse) bezogen auf das Normvolu-
men des Teilgases, das dem Abgasstrom
im Staubprobenahmezeitraum (Zyklus-
zeit) entnommen wurde, liefert die mitt-
lere Gesamtstaubkonzentration im Ab-
brandzyklus.

Bild 6: Staubprobenahmevorrichtung mit Absorptionseinheit fir filtergdngige Stoffe
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5.2.2 Toxische Staubinhaltsstoffe
(partikelformige und filter-

gangige Stoffe)

Staubinhaltsstoffe wie Metalle und
Halbmetalle wurden nach VDI-Richtlinie
2066 Bl. 1 und 3868 BIl. 1 bestimmit.
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Auch hier ist Grundlage des Verfahrens
die isokinetische Entnahme eines staub-
beladenen Teilgasvolumens aus dem
Hauptvolumenstrom und die Abschei-
dung des im Teilgasvolumen enthaltenen
Staubes durch ein Filtersystem. Zur Sorp-
tion der filtergangigen Staubinhaltsstoffe



wurde aus dem Teilgasvolumen der Ge-

samtpartikelmessung nach Passieren des

Filters ein kleineres Teilgasvolumen Uber

in Reihe geschaltete Frittenwaschfla-

schen, die mit einer Absorptionslésung,
bestehend aus 1 Volumenteil Salpeter-
saure, 1 Volumenteil Wasserstoffperoxid,

13 Volumenteile Wasser, gefullt sind,

geleitet (Bild 6). Verwendet wurden drei

in Reihe geschaltete Waschflaschen mit
je 40 ml Absorptionslésung. Zur Bestim-
mung der filtergdngigen Inhaltsstoffe
wurden die Absorptionslésungen defi-
niert aufgefullt und aufkonzentriert sowie
anschlieRend unmittelbar analysiert. Der

AufschluR und die Analyse der partikel-

gebundenen Staubinhaltsstoffe erfolgte

nach DIN 2268/1 wie nachfolgend be-
schrieben:

* Einengen nahe der Trockne (unter Zu-
satz von NiCl,-Lésung 0,1 g/l als Mo-
difier zur Verhinderung von As-
Verlusten) auf 20 ml Endvolumen,

¢ Analyse mit Atomadsorptionsspektro-
meter des Typs H 4000 der Fa. Ther-
mo Jarrel Ash.

Im Anschlul® der gravimetrischen Ermitt-

lung der Gesamtstaubkonzentrationen

(siehe oben) wurden die Filterhilsen zur

Bestimmung der partikelgebundenen In-

haltsstoffe entsprechend VDI 2268,

Bl. 1 bis 4 aufgeschlossen und analysiert.

Der Aufschlufld und die Analyse der parti-

5.3 Ermittlung anorganischer Ga-
se und organisch-chemischer
Verbindungen

5.3.1 Kontinuierliche MelRRverfahren

Fur die Messungen der Abgaskonzentra-
tionen einiger anorganischer Gase (SO,,
NO,, CO, CO,, O,) sowie fur Gesamt-

kelgebundenen Staubinhaltsstoffe er-

folgte wie nachfolgend beschrieben:

* Nach Auffullen mit 10 ml bidestillier-
tem Wasser, 10 ml HNO; (Konz. 65-
%, Suprapur) und 20 ml FluBsaure (40
%) bei einer Heizplattentemperatur
von 150°C bis fast zur Trockne abrau-
chen

¢ Aufnehmen mit 10 ml HNO; und 1 ml
H,O, und wieder bis fast zur Trockne
eindampfen

o Auffullen auf 50 ml-MaRRkolben mit
1-%iger HNO,

e Zugabe von 10 ml NiCl,-Lésung 1 g/I
(nur bei Arsenbestimmung)

* Analyse mit Atomadsorptionsspektro-
meter des Typs H 4000 der Fa. Ther-
mo Jarrel Ash

Die Kalibrierung wurde nach dem Stan-
dardkalibrierverfahren durchgefihrt.

Die Forderung der Teilgasvolumina er-
folgte mit  thermischen Massen-
durchflulmessern des Typs MPN der Fa.
Breitful? (5 m3 i.N./h fur das Teilgas Ge-
samtstaub und partikelformige Staubin-
haltsstoffe sowie 400 | i.N./h fur das
Teilgas filtergdngige Staubinhaltsstoffe).
Vor dem Passieren der Absaugvorrich-
tungen wurden die Teilgase mit Blaugel
getrocknet.

kohlenstoff standen eignungsgeprifte
kontinuierliche  Gasanalysatoren  zur
Verfiigung(Ausnahme: far CO,-
Mel3gerate existiert kein Eignungsprif-
verfahren ). Dabei kamen die in der fol-
genden Tabelle 2 aufgelisteten Mel3ge-
rate zum Einsatz:

Tabelle 2. Kontinuierliche Mel3verfahren und -einrichtungen

Anlage

Durchbrandofen Versuchsstand 1

Schadstoff MeRver-

fahren, VDI

Kachelofenluftheizung und

MeRprinzip / MelRgerat

Durchbrandofen
KEVA

MeRprinzip /
MeRRgerat

SO, 2462 Bl. 4

NDIR / URAS 4G

NDIR / UNOR 6N
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NO, 2456 BI. 6 Chemilumineszens/Beckmann 951A |NDIR / UNOR 6N

CO 2459 BIl. 6 NDIR / URAS 4G NDIR / UNOR 6N

CO, - NDIR / URAS 4G NDIR / UNOR 6N

0O, - Magnetomechanisch / MAGNOS 6G | Magnhetomechan./
OXOR 6N

C.H,, 3481 Bl.1 Flammenionisation / BA 3005* Flammenionisation
/ BA 3002

* BA 3005 nicht eignungsgepruft, aber baugleich mit dem eignungsgepriften BA 3002

Prinzipiell erfolgte die Probenahme zur
kontinuierlichen Gasanalyse entspre-
chend Bild 7 mit Aufteilung des Teilgas-
stromes nach Passieren der beheizten
Sonde in einen Teil, der uber die Gas-
aufbereitung (Trocknung durch zweistufi-
ge Kihlung) und dann durch die Analy-

satoren fur NO,, O, ,CO, CO, und SO,
geleitet wird und einen zweiten Teilgas-
strom, der Uber einen beheizten
Schlauch direkt dem Flammenionisati-
onsdetektor (FID) zur Messung der Ge-
samtkohlenstoffkonzentration zugefuhrt
wird (Bild 7).

Bild 7: Mel3geréteaufbau zur kontinuierlichen Gasanalyse
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5.3.2 Diskontinuierliche MeRverfah-
ren
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Die Probenahme und anschlielende La-
boranalyse zur Ermittlung der Emissionen
anorganischer  Schadstoffkonzentratio-
nen im Abgas (Chlorwasserstoff, Schwe-
felwasserstoff, Schwefeltrioxid, Fluorwas-




serstoff) sowie organischer Einzelkompo-
nenten wie Benzol, Toluol, Xylole mit dis-
kontinuierlichen Verfahren erfolgte ent-

Tabelle 3. Melsverfahren
Schadstoff

sprechend dem technischen Regelwerk.
Die in der Tabelle 3 nachfolgend aufge-
listeten MeRverfahren kamen zur An-
wendung. Der prinzipielle Melgera-
teaufbau zur Probenahme von H,S, HCI
und HF ist in Bild 8 dargestelit.

MeRprinzip [ Richtlinie Sorption Analyse
HCI Absorption in dest. |VDI 3480 Bl. 1 |Frittenwasch- | Potentiometrische
Wasser flasche Titration
HF Absorption in 0,5 n | VDI 2470 Bl. 1 | Frittenwasch- |lonensensitive Elekt-
NaOH und H,0O, flasche rode
H,S Absorption in VDI 3486 Bl. 1 |Frittenwasch- | Potentiometrische
20%iger NaOH flasche Titration
SO, Absorption in VDI 2462 Bl. 7 | Adsorptions- Fallungstitration
80%igem Isopro- apparat der Fa.
panol Lange & Reh-
berg
BTX Adsorption an Ak- |Anlehnung an | Dréger- Elution mit CS, und
tivkohle VDI 3482 Bl. 4 |R6hrchen GC-Analyse
u.5

Bild 8: MelSgeréteaufbau zur diskontinuierlichen Gasanalyse

beheizte Sonde

P
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Sondenkopf mit
integriertem Staubfilter

Sorptionseinheit fiir z.B. HCI

~~ Teilvolumenstrom
_
e
spon | <©>
oooo

1]

Trockenturm

Absaugeinrichtung MPN-E
mit integrierter Pumpe

5.4 Ermittlung der Emissionen
hochtoxischer und organisch-
chemischer Verbindungen in
geringen Konzentrationen

Die Probenahme fur PCDD/F, PAH und
PCB erfolgte als Sammelprobe mit einer
Probenahmeapparatur. Aus diesem
Grund werden in diesem Kapitel die
Verfahren dieser drei Stoffgruppen zu-
sammenhangend beschrieben.
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Die Proben der einzelnen Versuchsserien
wurden durch 3 verschiedene Analysela-

bors analysiert. Bei den ersten Messun-
gen erfolgte die Analyse durch die GfA
Munster. Bei den spéateren Versuchen
erfolgte die Analyse auf Dioxine/Furane,
PAH und PCB durch das Dioxinlabor des
LAU. Bei einer weiteren Versuchsserie
erfolgte die Analyse im Rahmen eines
Forschungsforderprojektes durch das
Umweltforschungszentrum Leipzig.

Im nachfolgenden werden beispielhaft
die vom LAU verwendeten Analysenver-




fahren naher erlautert und ansonsten
auf die VDI-Richtlinienreihe 3499 bzw.

5.4.1 Dibenzodioxine und -furane

(PCDD/F)

Bei den ersten Versuchen zur Ermittlung
der PCDD/F-Emissionen kam ein Probe-
nahmeverfahren nach VDI 3499 BIl. 3
(siehe Bild 9) zur Anwendung. Das isoki-
netisch abgesaugte Teilgas wird bei Ein-
tritt in eine wassergekuhlte Sonde
schockartig abgekihlt. Eine weitere Ab-
kihlung des Probegases erfolgt in einem
mit Hilfe eines Warme/Kalte-
Thermostaten gekihlten Kondensations-
gefalR. In einer nachgeschalteten, mit
XAD2-Harz-geflllten  Adsorptionskartu-
sche werden gasférmige PCDD/F abge-
schieden. Der XADZ2-Harz-Kartusche
wurde eine Kartusche mit Quarzwatte

Bild 9: Dioxinprobenahmeapparatur

auf die EN 1948 BI. 1 bis 3 verwiesen.

vorgeschaltet. Die Probenahmeapparatur
ist so aufgebaut, dal} alle vor der letzten
Adsorptionsstufe mit dem Abgas in Be-
rihrung kommenden Teile aus Glas oder
Titan bestehen.

Die Probenahme erfolgte mit einer was-
sergekihlten Entnahmesonde der
Fa.Gothe, Sondenkopf und Krimmer aus
Titan, Insert aus Duranglas. Das verwen-
dete Kondensationsgefald und die Ad-
sorptionskartusche sind auflen braun-
gefarbte Mallanfertigungen.

Als Adsorptionsmittel wurden ca. 35 g
vom Analyselabor vorbehandeltes XAD2-
Harz verwendet. Die isokinetische Teil-
stromentnahme erfolgte mit einer Ab-
saugeinrichtung des Typs MPN-E der Fa.
Breitfuss (thermischer Massendurchfluf3-
messer).

wassergekiihlte Sonde

AP
I

Wasserzu- und ablauf

/

Kondensationsgefal3, gekiihlt

3

<« XAD-Harz-
Kartusche

ooo
ooo
ooo
ooo

P
e

7]
N

X\
-/

Pumpe

Absaugeinrichtung MPN-E

Trockenturm

Bild 10: Dioxinprobenahmeapparatur (Bauart GfA Mtinster)
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wassergekiihlte Sonde

7

L1

Wasserzu- und ablauf

Quarzwatte
(gespikt)

XAD-Harz

E Ao s
nooo N2y
Pumpe Absaugeinrichtung MPN-E

Trockenturm

Bei den spateren Versuchen am Durch-
brandofen kam das von der Gesellschaft
fir Arbeitsplatz- und Umweltanalytik
mbH Minster in Anlehnung an die VDI-
Richtlinie 3499 BI. 3 entwickelte Probe-
nahmeverfahren zur Anwendung (Bild
10).

Bei diesem Verfahren werden das Teilgas
und entstehendes Kondensat nach dem
Passieren der wassergekihlten Sonde
durch eine mit Quarzwolle gestopfte Fil-
terkartusche geleitet. Danach werden in
einer nachgeschalteten Adsorptionskar-
tusche, die mit vorbehandeltem XAD2-
Harz geflllt ist, die PCDD/F quantitativ
abgeschieden. Die erforderlichen Kenn-
grélRen zum Verfahren liegen vor.

Alle mit der Probe in Berthrung kom-
menden Teile wurden vor der Probe-
nahme entsprechend der Reinigungsvor-
schrift nach VDI 3499 BI.3 gereinigt. Vor
jeder Probenahme wurde die Quarz-
watte zur Qualitatssicherung der Probe-
nahme mit einem Spikestandard gespikt.
Die Probenahmedauer betrug in der Re-
gel =5 Stunden und erfolgte deshalb -
ber den Zeitraum von zwei aufeinander
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folgenden vollstandigen Abbrandzyklen.
Dabei wurden ca. 10 m® Abgas i. N. ab-
gesaugt. Nach Abschlu3 aller PCDD/F-
Probenahmen einer Versuchsserie wur-
den die Proben unverziuglich zum Analy-
selabor uUberfuhrt. In der Zwischenzeit
wurden die Proben kiihl gelagert.

Zum Analyselabor gelangten das zer-
sagte Glasinsert, das Kondensationsge-
fall bzw. die Filterkartusche, die XAD-

Kartusche und die Spullésung (Toluol)
des Sondenkopfes.

Das Clean-up und die Analyse auf
PCDD/F wurde entsprechend der VDI-
Richtlinie 3499 Bl. 2 durchgeflihrt. Zum
Analyselabor gelangten das zerségte
Glasinsert, die Quarzwattekartusche, die
XAD-Kartusche und die Spullésung (To-
luol) des Sondenkopfes. Diese vier Pro-
benbestandteile wurden anschliel3end
mit Toluol extrahiert. Nach der Vereini-
gung der vier Extrakte wurden anschlie-
Rend entsprechende Anteile fur die Be-
stimmung der PCDD/F, PAH und/oder
PCB entnommen und getrennt aufgear-



beitet.

Nachfolgend sind die verwendeten Ana-
lysengerate und Verfahrensschritte er-
lautert.

Analysengerat: Kapillargaschroma-
tograph (gekoppelt mit HRMS)
Hersteller: Hewlett Packard

Typ: GC: HP 5890 II

GC-Saule: DB Dioxin von J&W, polare
Phase, Saulenléange: 60 m
Temperatur-Aufheizprogramm:

- 5 min bei 100 °C, bis 250 °C mit 20

5.4.2 Polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe (PAH)

Die Probenahme fir PCDD/F, PAH und
PCB erfolgte als Sammelprobe mit einer
Probenahmeapparatur. Die Beschrei-
bung des Probenahmeverfahrens ist Nr.
5.4.1 zu entnehmen.

Die Analyse auf PAH erfolgte wie nach-
folgend beschrieben:

Das Clean-up und die Analyse erfolgte
entsprechend der VDI-Richtlinie 3873
Bl. 1 (Reinigung Uber Kieselgel 60). Zur
Qualitatssicherung wurde bei den letzten
Emissionsmessungen die Quarzwatte mit
einem Probenahmestandard gespikt.

5.4.3 Polychlorierte Biphenyle (PCB)

Die Probenahme fir PCDD/F, PAH und
PCB erfolgte als Sammelprobe mit einer
Probenahmeapparatur. Die Beschrei-
bung des Probenahmeverfahrens ist Nr.
5.4.1 zu entnehmen.

Die Analyse auf PCB erfolgte durch das
LAU wie nachfolgend beschrieben:

Das Clean-up und die Analyse wurde in
Anlehnung an die VDI-Richtlinie 3499
Bl. 2 durchgeflhrt. Zur Qualitatssiche-
rung wurde in der Regel die Quarzwatte
mit einem Probenahmestandard gespikt.

Spikesubstanz:
deuterisiert

77,4 ng PCB-Nr. 77,
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K/min,
- 31,5 min bei 250 °C, bis 270 °C mit
20 K/min
Injektion: on column
Tragergas: Helium 5.0
Auswertung: Uber inneren Standard
Analysengerat: HRMS
Hersteller: AMD Intektra
Typ: AMD 402 (im SIM-Modus)
Nachweisgrenze: < 1 pg/m?® je Kongener
(bei 10 m? Probevolumen)

Spikesubstanz: 1,3,5 Triphenylbenzen
Losungsmittel: Toluol

Analysengerét: Kapillargaschroma-
tograph

Hersteller: Hewlett Packard

Typ: HP 5890 I

GC-Séule: HP Ultra 2

Saulenlange: 25 m

Temperatur-Aufheizprogramm:

- 1 min bei 90 °C, bis 180 °C mit 30
K/min,

— bis 310 °C mit 4 K/min,

— 1 min bei 310 °C

Injektion: Splitless (290 °C)

Tragergas: Helium 5.0

Detektor: FID (310 °C)

Auswertung: Uber inneren Standard

Nachweisgrenze: < 5 ng/m?2 je Verbin-

dung (bei 10 m*Probevolumen)

Losungsmittel: iso-Octan
Analysengerat: Kapillargaschroma-
tograph

Hersteller: Hewlett Packard
Typ: HP 5890 I

GC-Saule: SE 54
Saulenlange: 50 m
Temperatur-Aufheizprogramm:
- 80°C 1 min,

— bis 180 °C mit 30 K/min,
— bis 210 °C mit 1 K/min,
— bis 280 °C mit 8 K/min,
— 25 min bei 280 °C
Injektion: Split/Splitless
Tragergas: Helium 5.0
Detektor: MSD



Auswertung: uber inneren Standard
Nachweisgrenze: < 2 pg/m?® je Verbin-
dung (bei 10 m*Probevolumen)

Tabelle 4: Geréte fiir die PCB-Analyse

Die Analysen durch Fremdinstitute er-
folgten mit der in Tabelle 4 aufgelisteten
Analysentechnik.

Analyselabor GfA Munster UFZ Leipzig
Probenahmestandard |**C,,-1234-TCDD 13C,,-123789-HxCDD
Analysator PCDD/F HRGC/MS HRGC/HRMS
HP 5890 gekoppelt mit VG Au- HP 5890 gekoppelt mit Fin-
toSpec nigan MAT 95
Saule (PCDD/F) SP 2331 DB-5, Fa. J&W
Analysator PCB HRGC/HRMS nicht analysiert

HP 5890 gekoppelt mit VG Au-

toSpec
Séaule (PCB) SP 2331 nicht analysiert
Analysator PAH HRGC HRGC

HP 5890 mit FID HP 5890 mit FID
Saule (PAH) DB-5 PTE-5, Fa. Supelco

5.5 Brennstoff- und Ascheanalytik

Bei jedem Verbrennungszyklus wurde ein
Brikett der jeweiligen Brennstoffsorte
entnommen und die so im jeweiligen

Versuchskomplex gesammelten Briketts

dem Analyselabor zur Brennstoffanalyse

Ubergeben. Im Analyselabor wurden die

Briketts gemahlen und zur Gesamtprobe

vereinigt und homogenisiert. Der nach

erfolgter Analyse verbleibende Proben-

rest wurde dem LAU als Ruckstellprobe

wieder zugestellt.

Die Brennstoffanalytik erfolgte durch die

DBI-AUA GmbH Freiberg. Folgende A-

nalysenverfahren kamen zur Anwen-

dung:

— Probenvorbereitung und Homogeni-
sierung: DIN 51701, Teil 3

- Gesamtwasser: DIN 51718, Trocken-
schrankverfahren Analysenautomat
MAC-500

— Asche: DIN 51719, Analysenautomat
MAC-500

- Gesamtkohlenstoff: DIN 51721, Ana-
lysenautomat CHN-600

- Gesamtwasserstoff: DIN 51721, Ana-
lysenautomat CHN-600

— Stickstoff: Betriebsvorschrift DBI-AUA
040 (Analysenautomat CHN-600)
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Sauerstoff: Differenzberechnung
Gesamtschwefel: DIN 51724, Teil 1,
Analysenautomat SC-32

Ascheschwefel: Betriebsvorschrift DBI-
AUA 041 (Analysenautomat SC-32)
Schwefel verbrennlich: Differenzbe-
rechnung

Heizwert/Brennwert: DIN 51900 Teil
1 und 3 (Kalorimetersystem C 4000 A)
Fluor: ASTM D 3761-91, Bombenme-
thode, Analytik mit ISE

Chlor: Betriebsvorschrift DBI-AUA 058
(Bombenmethode, Analytik mit ISE)
Metalle: Aufschlul3 mit Kbénigswasser
zur nachfolgenden Bestimmung des
saureldslichen Anteils von Metallen,
DIN 38414-S7 (3000 mg/100 ml Lo-
sung)

Arsen: DIN EN ISO 11969: 1996
Blei: DIN 38406-E 6-1

Cadmium: DIN EN ISO 5961: 1995
Chrom: DIN EN 1233: 1996

Cobalt: DIN 38406-E 24-1

Mangan: Betriebsvorschrift DBI-AUA
016

Eisen: Betriebsvorschrift DBI-AUA 016
Kupfer: DIN 38406-E 7-1

Nickel: DIN 38406-E 11-1

Thallium: analog DIN 38406-E 25
Selen: DIN 38406-E 22 (ICP-OES)
Zinn: DIN 38406-E 22 (ICP-OES)




- Vanadium: DIN 38406-E 22

Nach erfolgtem Abbrand wurde fir je-
den Verbrennungszyklus die angefallene
Aschemenge gravimetrisch bestimmt und
eine definierte Menge der Asche ent-
nommen und gesammelt. Die so ge-
sammelten Ascheproben eines Versuchs-
komplexes wurden vereinigt und homo-
genisiert. Die Mischprobe wurde der A-
nalyse durch die DBI-AUA GmbH Frei-
berg zugefiihrt. Folgende Analysenvor-
schriften wurden angewendet:

— Probenvorbereitung und Homogeni-
sierung: DIN 51701, Teil 3

5.6 QualitatssicherungsmaflZnah-
men

Die Qualitatssicherung erfolgte entspre-
chend den Vorgaben der DIN EN 45001.

Zur Anwendung kamen standardisierte
MeRverfahren, deren Verfahrenskenn-
grofRen in VDI- bzw. DIN/EN-Richtlinien
dokumentiert sind.

Zur kontinuierlichen Gasanalyse wurden,
sofern  zutreffend, eignungsgepriifte
MeRgerate eingesetzt.

In ausgewdahlten Einzelfallen erfolgte die
Uberprufung zertifizierter Prufgase mit
KonventionsmefRverfahren.

Zu jedem Versuchskomplex erfolgte die
Ruckstellung von Asche- und Brennstoff-
proben.

6 MelRergebnisse
6.1 Umfang der Ermittlungen

Das Untersuchungsprogramm mit Anga-
be der MeRkomponenten und Anzahl der
durchgefihrten Einzelprobenahmen je
Komponente ist fur die beiden Ofenty-
pen bei Verbrennung der jeweiligen Bri-
kettsorten in der Tabelle 1 im Anhang
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- Gesamtwasser: DIN 51718, Trocken-
schrankverfahren Analysenautomat
MAC-500

— Bestimmung des Gluhverlustes (Un-
verbranntes): wie DIN 51719, Analy-
senautomat MAC-500

— Gesamtschwefel : Betriebsvorschrift
DBI-AUA 041 (Analysenautomat SC-
32)

— Chlor : Betriebsvorschrift DBI-
AUA 058 (Bombenmethode, Analytik
mit ISE)

- Fluor Betriebsvorschrift

DBI-AUA 002 (AufschluBmethode, ISE)
— Die Analyse der Metalle erfolgte ana-
log zur Brennstoffanalytik.

Bzgl. der Analytik von PCDD/F und PCB

wurden folgende zusétzliche Qualitatssi-

cherungsmafinahmen durchgefiuhrt:

- Angabe der verwendeten internen
Standards in den Mel3berichten

- Angabe der Wiederfindungsraten der
Probenahmestandards

— Ermittlung des Gesamtblindwertes des
Verfahrens

— getrennte Analyse von Kontrollkartu-
schen (in Einzelféllen)

Samtliche, fur die Bewertung der ermit-

telten Emissionskonzentrationen notwen-

digen Parameter der Probenahme, Ana-

lyse sowie der Anlagenfahrweise wurden

entsprechend den Vorgaben des bun-

deseinheitlichen Mustermefberichtes

angegeben. Einzelheiten sind den LAU-

Melberichten zu entnehmen.

enthalten.

Die Untersuchungen erfolgten insgesamt
Uber einen Zeitraum von mehreren Jah-
ren (1992-1997). Da die Untersuchun-
gen einerseits einen hohen sachlichen,
personellen und Zeitaufwand erforder-
ten, andererseits eine ausreichende sta-
tistische Sicherheit der Melergebnisse
erreicht werden sollte, waren bzgl. der
Anzahl der je Brikettsorte zu untersu-
chenden Abgaszyklen Kompromisse not-
wendig. In Anlehnung an gesetzliche Re-



gelungen zur  Anlageniberwachung
wurden fur jede Komponente mindestens
drei Probenahmen durchgefihrt, so daf3
mindestens drei EinzelmeRwerte zur
Verfugung stehen.

Um Stdrungen der Strémungsverhéltnis-
se im Abgaskamin zu minimieren und
eine gegenseitige Behinderung der un-
terschiedlichen Probenahmesysteme zu
vermeiden, wurden zeitgleich zur stets
durchgefuhrten Ermittlung der kontinu-
ierlich me3baren gasformigen Abgasbe-
standteile (SO,, NO,, CO, O,, Gesamt-
C, CO,) maximal zwei weitere Probe-
nahmesysteme (z.B. fur PCDD/F und

H,S) eingesetzt. Dies begrindet bei op-
timierter Versuchsplanung Versuchszeit-
raume von ca. drei bis vier Wochen fur
jede Brennstoffsorte.

Im Zuge der durch die Ermittlungen fort-
schreitenden Erkenntnisgewinnung er-
folgten Prazisierungen und Aktualisie-
rungen des zu untersuchenden Kompo-
nentenspektrums. Dies betrifft vor allem
einzelne Staubinhaltsstoffe. So wurden
die Ermittlungen der Emissionen von
Palladium und Tellur aufgrund zu gerin-
ger Werte (unterhalb der Nachweisgren-
zen) eingestellt und dafir Ermittlungen
der Staubinhaltsstoffe Zinn, Antimon
bzw. teilweise von Eisen und Zink in
nachfolgende Versuchsprogramme mit

6.2 Ermittlungsergebnisse ausge-
wahlter Schadstoffe/ -gruppen

Tabelle 1 im Anhang gibt einen Uber-
blick Uber alle durchgeflhrten Versuchs-
komplexe und die im einzelnen je Schad-
stoff/-gruppe durchgeftihrte Anzahl von
Probenahmen. In den Tabellen 2-1 bis 2-
12 im Anhang sind die Emissionskon-
zentrationseinzelwerte der ermittelten
Schadstoffe/ Schadstoffgruppen fur die
untersuchten Ofentypen und Brenn-
stoffsorten aufgelistet.

Die Tabellen 3 und 4 im Anhang ent-
halten die Brennstoff- bzw. Aschepara-
meter der einzelnen Versuchskomplexe.
In den Tabellen 5 und 6 sind die mittle-
ren Schadstoffkonzentrationen bzw. E-
missionsfaktoren aller Versuchskomplexe
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aufgenommen.

Ebenso fuhrten die anfangs ermittelten
geringen PCB-Konzentrationen zunachst
zur Einstellung der PCB-Messungen. Der
spater bestehende Erkenntnisbedarf zur
Emission vor allem der coplanaren PCB
fuhrte zur Wiederaufnahme in die Pro-
gramme.

An der Kachelofenluftheizung erfolgten
Ermittlungen beim Verbrennen von
Braunkohlenbriketts der Sorten/Reviere:
- Lausitz,

— Stedten,

- Salzkohle und

- Profen,

von denen lediglich Lausitzer Briketts

noch im Handel erhaltlich sind.

Am Durchbrandofen wurden Ermittlun-
gen beim Verbrennen von Braunkohlen-
briketts der Sorten/Reviere:

- Profen,

- Lausitz,

— MIBRAG (vorbehandelte Briketts),

- B6hmen,

— Baschkirien und

- Polen

zum Teil auch von zwei verschiedenen
Chargen durchgefihrt.

Auller Briketts aus dem Revier Profen
sind diese Brennstoffe derzeit gebrauch-
lich.

zusammengefalit enthalten.

Der verwendete Emissionsfaktor ist wie
folgt definiert:

Masse des emittierten  Schadstof-
fes/eingesetzte Brennstoffwarme.

In den Abbildungen 1-1 bis 1-12 im An-
hang sind die mittleren Konzentrations-
verlaufe der Abgasbestandteile, die mit
kontinuierlich arbeitender Mef3technik

ermittelt wurden, fur jeden Versuchs-
komplex dargestellt.

In den Abbildungen 2-1 und 2-2 im An-
hang sind die Konzentrationsverlaufe fur
die genannten Komponenten ofenspezi-
fisch zusammengefalit. Die Abbildungen
3-1 und 3-2 im Anhang beinhalten die



auf eine einheitliche mittlere O,-
Konzentration von 17% (Mittelwert aller
Versuchskomplexe) bezogenen Kon-
zentrationsverlaufe.

Um einen Vergleich der Auswirkungen
auf die Immission zu ermdglichen, wur-
den Emissionsfaktoren, die vom Grad der
Abgasverdinnung unabhéngig sind,
berechnet. Gebrauchlich ist ein Bezug
der emittierten Schadstoffmasse auf die
eingesetzte Brennstoffwarme. Die bei
Feuerung der eingesetzten Brikettsorten

6.2.1 Anorganische Gase

Die Konzentrationsverlaufe der darge-
stellten Abgasbestandteile Schwefeldi-
oxid, Stickstoffoxide, Gesamtkohlenstoff,
Kohlenmonoxid, Sauerstoff und Kohlen-
dioxid reprasentieren je nach Untersu-
chungsumfang (Tabelle 1 im Anhang) fur
die Kachelofenluftheizung 8 bis 10 und
fir den Durchbrandofen 13 bis 18 voll-
stdndige Abbrandzyklen (Definition in 4).
Anhand der Abbildungen 2-1 und 2-2 im
Anhang ist ersichtlich, dafl3 trotz gleich-
bleibender Feuerungsfiihrung ein ge

ringfigig anderer Abbrand und damit

Schwefeldioxidemissionen

Schwefeldioxid wird hauptséachlich nach
Erwarmung und Trocknung der Brenn-
stoffe im Zeitraum der Verbrennung der
aus thermischer Zersetzung (Pyrolyse)
gebildeten Entgasungsprodukte emittiert.
Nach ca. halber Zykluszeit gehen die
Schwefeldioxidemissionen nahezu gegen
Null. Die ermittelten Unterschiede in den
Konzentrationsniveaus resultieren aus
dem Schwefelgehalt der jeweiligen Bri-
kettsorte. Die Schwefeldioxidemissionen
sind vom Schwefelgehalt des Brennstof-
fes direkt abh&ngig. Insbesondere beim
Einsatz der Salzkohle-Briketts, die von
allen untersuchten Brennstoffen den
hoéchsten Gesamtschwefelgehalt (4,5 %)

Stickstoffoxidemissionen
Stickstoffoxide entstehen hauptsachlich
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an der Kachelofenluftheizung und am
Durchbrandofen ermittelten maximalen,
minimalen und mittleren Emissionsfak-
toren sind fur ausgewahlte Stoffe in der
Abbildung 4 grafisch dargestellt.

Die Abbildungen 2-3 und 2-4 zeigen die
mittleren Verlaufe der Abgastemperatu-
ren.

Nachfolgend werden die Ermittlungser-
gebnisse  ausgewahlter  Schadstoffe/
Schadstoffgruppen vorgestellt und disku-
tiert.

Emissionsverlauf in den Zyklen der
brennstoffspezifischen Versuchskomplexe
er-folgt. Diese, aus z.B. unterschiedlichen
meteorologischen Bedingungen oder
Brennstoffeigenschaften wahrend der
Probenahmezeiten resultierenden Unter-
schiede, sind durch Vergleich der Sauer-
stoffkonzentrationsverlaufe des jeweili-
gen Versuchskomplexes feststellbar. Ein
damit verbundener unterschiedlicher
Grad der Abgasverdiinnung ermdglicht
den direkten Vergleich von Schadstoff-
konzentrationen nur bedingt. Deshalb
sind in den Abbildungen 3-1 und
3-2 im Anhang die auf eine einheitliche
mittlere  O,-Konzentration von 17%
(Mittelwert aller Versuchskomplexe) be-
zogenen Konzentrationsverlaufe zusatz-
lich dargestelit.

aufweisen, sowie beim Einsatz von Bri-
ketts mit hoheren Schwefelgehalten
(Profen, Stedten, MIBRAG) sind erwar-
tungsgemar die hdchsten Konzentratio-
nen ermittelt worden. Der Effekt der Ab-
senkung der Schwefeldioxidemissions-
konzentrationen durch gezielte Vorbe-
handlung der MIBRAG-Briketts unter Zu-
gabe von Calciumhydroxid und Anthrazit
wird gegeniber den anderen mitteldeut-
schen Brikettsorten (Abbildungen 3-1
und 3-2 im Anhang) deutlich. Hier macht
sich der gewollte Effekt der héheren Ein-
bindung von Schwefel in der Brennstoff-
asche bemerkbar.

bei hohen Temperaturen durch Reaktion



des Luftstickstoffs mit Sauerstoff, sowie
durch Reaktion des Brennstoffstickstoffs.
Zum weitaus grofiten Teil bildet sich
Stickstoffmonoxid, welches erst bei nied-
rigen Temperaturen in der Atmosphéare

Kohlenmonoxidemissionen

Die Bildung von Kohlenmonoxid ist die
Folge einer unvollstandigen Verbren-
nung, und ebenso wie die Gesamtkoh-
lenstoffemissionen kann CO im Abgas
als Indikator fur die Verbrennungsgite
herangezogen werden. Dies wird auch
durch den prinzipiell gleichen Konzent-
rationsverlauf beider Schadstoffe im
ersten Drittel des Verbrennungszyklusses,
also in der Schwelphase, belegt. Zum
Zeitpunkt der Aufgabe von Briketts er-
folgt eine Absenkung der Temperaturen
im Glutbett bzw. Feuerraum, der Vor-
gang der unvollstdndigen Verbrennung
wird dadurch geférdert. Anders stellt sich
dagegen der Kohlenmonoxidkonzentra-
tionsverlauf nach dem ersten Drittel des
Abbrandes dar. Es erfolgt ein stetiger

Konzentrationsanstieg bis zum, aus
Chlorwasserstoffemissionen
Eine Abhangigkeit der HCI-

Emissionskonzentration vom Gesamt-
chlorgehalt der Brennstoffe ist bei den
insgesamt niedrigen Gesamtchlorgehal-
ten der Brennstoffe nicht erkennbar bzw.
bei Chlorwasserstoffkonzentrationen im

Fluorwasserstoffemissionen

Auch die Fluorwasserstoffemissionen sind
brennstoffabhangig. Sie bewegen sich
insgesamt auf niedrigem Niveau. Er-
hohte Fluorgehalte im Brennstoff, wie

6.2.2 Organische Gase und Dampfe

Gesamtkohlenwasserstoffemissionen
Die Gesamtkohlenwasserstoffemissionen
erfolgen vorwiegend im ersten Drittel des
Verbrennungszyklusses und unterliegen
grolBen Schwankungen. Danach treten
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zu Stickstoffdioxid aufoxidiert wird. Sig-
nifikante Unterschiede in der Hohe der
NO,-Emissionen sind ofen- oder brenn-
stoffspezifisch nicht feststellbar.

Grinden der Aufwandsbegrenzung fest-
gelegten Zyklusende. Der dann begin-
nende Uber ca. 10 Stunden wéahrende
langsame Konzentrationsabfall war das
Abbruchkriterium fir die Probenahmen
der Untersuchungen. Beispielhaft durch-
gefuhrte Langzeituntersuchungen erga-
ben, dall immerhin noch 50-60 % der
gesamten CO-Emissionen auf die Zeit
nach dem Abbruch fallen. Die Kohlen-
monoxidemissionen bei Ofenbetrieb oh-
ne Nachlegen von Brennstoff sind dem-
nach ca. doppelt so hoch, wie im vorlie-
genden Bericht ausgewiesen. Als haupt-
verantwortlich fir den, im Gegensatz zu
den anderen Schadstoffen erfolgenden
nochmaligen Konzentrationsanstieg ist
lokal begrenzter Sauerstoffmangel im
Glutbett anzusehen.

Abgas in der Nahe der Nachweisgrenze
des MeRverfahrens nicht nachweisbar.
Erst bei besonders hohen Brennstoff-
chlorgehalten wie sie bei der Salzkohle
auftreten, sind signifikant erhdhte Emis-
sionskonzentrationen gemessen worden.

etwa bei den Briketts aus Baschkirien,
Bohmen, Stedten oder bei der Salzkohle,
sind die Ursache fir leicht erhohte Flu-
orwasserstoffemissionen.

so gut wie keine Emissionen mehr auf.
Die Schwankungsbreite resultiert aus un-
zureichender ortlicher Luftzufuhr im
Brennstoffbett, ungleichmaliger Entzin-



dung des Brennstoffs, insbesondere nach
Brennstoffzugaben sowie aus schlechter
Durchmischung von Verbrennungsluft
mit Pyrolysegasen und kann als Indikator

BTX - Emissionen

Die ausgewiesenen BTX - Emissionen
beinhalten in der Summe die Aromaten
Benzol, Toluol, Ethylbenzol, m-p-Xylol,
o-Xylol, 1,2,4-Trimethylbenzol und
4-Ethyltoluol.

Der Vergleich der BTX-Emissionen zeigt
auch, dal3 bei Verbrennung in der Ka-
chelofenluftheizung  gegentiber  der
Verbrennung im Durchbrandofen die
niedrigeren Werte ermittelt wurden. Ein

PAH - Emissionen
Die ermittelten PAH - Emissionen weisen
in Abh&ngigkeit von der Brennstoffsorte

geringe Unterschiede auf. Relevante
PCDD/F - Emissionen
Die ermittelten PCDD/F-

Emissionsfaktoren liegen fir die unter-
suchten Brennstoffsorten, mit Ausnahme
der Briketts "Baschkirien”, "Profen 2” und
”Salzkohle”, in derselben GroéRenord-
nung auf niedrigem Niveau. Die festge-
stellte héhere mittlere PCDD/F-Emission
bei Verbrennung von “Profen 2” ist auf
den hohen Wert der Probe 1 zurlckzu-
fuhren, wahrend die Proben 2 und 3 we-

6.2.3 Staub, Staubinhaltsstoffe

Emissionen an Gesamtstaub

Bezlglich der Ho6he der Gesamtstaub-
emissionen wurden brennstoffspezifisch
grolRe Unterschiede festgestellt. Wie zu
erwarten war, besteht ein direkt propor-
tionaler Zusammenhang zwischen
Brennstoffaschegehalt und Ho6he der
Staubemission. Dieser prinzipielle Zu-
sammenhang wird gepragt vom, vor al-
lem im ersten Drittel des Abbrandzeit-
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fur die Verbrennungsgite herangezogen
werden. Deutlich sind Emissionsspitzen
nach Brennstoffzugabe zu erkennen.

besserer Ausbrand dieser Stoffe, bedingt
durch eine langere Verweilzeit der Abga-
se bei hdheren Temperaturen im Ofen,
scheint die Ursache dafir zu sein. Wei-
terhin ist aufféllig, dalR gegenlUber den
anderen untersuchten Brikettsorten deut-
lich héhere BTX-Emissionen beim Einsatz
importierter  Brikettsorten  ”B6hmen”,
”"Baschkirien” und ”Polen” auftreten.

Ausnahme stellen die deutlich hoheren
PAH - Emissionen beim Einsatz von
Braunkohlenbriketts "B6hmen” dar.

sentlich niedrigere gleiche Werte auswie-
sen. Unter der Annahme, dafd bei Probe
1 eine Kontaminaton bzw. Fehlmessung
vorlag, ist "Profen 2” der Gruppe der
Brikettsorten mit niedrigeren PCDD/F-
Emissionsfaktoren zuzuordnen. Eindeutig
hohere PCDD/F-Emissions-faktoren wei-
sen dagegen die Briketts ”Salzkohle” und
”Baschkirien” aus. Ursache ist der hohe
Gesamtchlorgehalt des Brennstoffs.

raumes stattfindenden Prozel3 der Flug-
aschebildung. Dabei wird die Flugasche-
bildung u.a. vom Ascheschmelzverhalten,
vom Bitumengehalt des Brennstoffes o-
der von anderen chemischen Kompo-
nenten des Brennstoffs beeinflul3t. So
wird z.B. bei Verfeuerung der "MIBRAG”-
Additiv-Briketts, die durch Zusatze in ih-
rer Zusammensetzung mit dem Ziel der



hoheren Schwefeleinbindung in die A-
sche verandert wurden, weniger Ge-
samtstaub emittiert wird, als dies bei den
hohen Aschegehalten des Brennstoffs zu
erwarten war (Siehe Bild 11). Vom A-

schegehalt her unerwartete Staubemissi-
onen treten dagegen bei Verfeuerung
der Briketts "Bohmen” (erhdhte Werte)
und "Baschkirien” (niedrigere Werte) auf.

Bild 11: Emissionsfaktor Gesamtstaub in Abhdngigkeit vom Brennstoffaschegehalt
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Staubinhaltsstoffe (Metalle, Halbmetall
Die H6he der Emission von Staubinhalts-
stoffen ist, zumindestens den partikel-
formigen Anteil betreffend, abhéngig
von der Gesamtstaubemission. Dement-
sprechend sind bei den Brikettsorten bei
deren Verbrennung hohere Gesamt-
staubemissionen auftreten, auch hoéhere
Emissionen einiger Staubinhaltsstoffe zu

7 Zusammenfassung

Ein umfangreiches Untersuchungspro-
gramm zur Ermittlung des Emissionsver-
haltens von kohlegefeuerten Haus-
brandfeuerstatten wurde mit dem Ziel
durchgefiuhrt, belastbare Emissionsfak-
toren flr diese, auch zahlenmalig weit
verbreiteten Emissionsquellen, Zu
bestimmen. Kohlefeuerungen in Haus-
halten kénnen die Luftqualitat in Wohn-
gebieten beglnstigt durch niedrige
Quellhdhen und entsprechend grol3e
Anlagenanzahlen sowie durch Spitzen-
emissionen zu bestimmten Tageszeiten

e)
verzeichnen (z.B. "B6hmen”,
"Baschkirien”). Uberlagert wird dieser
Zusammenhang jedoch vom Eintrag der
Stoffe mit dem jeweiligen Brennstoff in
den Verbrennungsprozeld und deren Ein-
bindung in die Asche, so dalR diese Aus-
sage nicht verallgemeinert werden kann.

nachhaltig negativ beeinflussen.
Untersucht wurden zwei haufig verwen-
dete Ofentypen: ein Dauerbrandofen
und eine Kachelofenluftheizung. Acht
verschiedene auf dem Markt verfigbare
Braunkohlenbrikettsorten wurden unter-
sucht. Insgesamt liegen MeRdatensatze
fiur 130 komplette Abbrandzyklen von
jeweils 4 Stunden vor. Gegenstand der
Emissionsuntersuchungen waren neben
anorganischen Gasen auch organische
Stoffe bis hin zu polychlorierten Dioxinen
und Furanen sowie Staub und Staubin-
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haltsstoffe. Insgesamt wurde das Emissi-
onsverhalten von 89 Einzelstoffen be-
stimmt.

Der vorliegende Bericht enthélt eine
umfangreiche und detaillierte Daten-
sammlung aller wesentlichen Versuchs-
parameter und Analysenergebnisse so-
wohl fur die Emissionen, als auch fir
Brennstoffe und die anfallenden Aschen.
Die Ergebnisse zeigen, dal3 die Wahl des
Brennstoffes durch den Verbraucher ent-
scheidend die Emissionsverhaltnisse be-
einflusst. Das trifft sowohl fur die auch
gesetzlich geregelte Schwefeldioxidemis-
sion zu, als auch fur die organischen E-
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missionen, die letztlich durch die unvoll-
standige Verbrennung in nicht unbe-
trachtlicher Menge entstehen.

Dabei zeigten importierte Briketts, die
meist zu gunstigeren Preisen angeboten
werden, trotz Einhaltung der gesetzlichen
Vorschriften hinsichtlich der Schwefeldi-
oxidemission im Vergleich zur Feuerung
von einheimischen Briketts eine betracht-
lich héhere Emission an krebserzeugen-
den Stoffen, wie Benzo(a)pyren und Ben-
zol.

Die ermittelten Emissionfaktoren dienen
als Grundlage fur Emissionskataster und
Luftreinhalteplane.
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Abbildung 1-1 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 3 - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 3
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid

SO,-Konzentrationsverlauf
Kachelofenluftheizung; BB Lausitz 3

1200

1000 -+

800 +

600 +

400 +

SO,-Konzentration in mg/m3

200 +

0 t t t t
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30
Zeit nach Zyklusbeginn in h:minX

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 3
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Stickstoffoxide

NO,-Konzentrationsverlauf
Kachelofenluftheizung; BB Lausitz 3

300

250 +

= N

a o

o o
| |

NO,-Konzentration in mg/m3
B
o
<]
|

50 +

0 1 1 1 i
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30
Zeit nach Zyklusbeginn in h:min




Abbildung 1-1 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 3 - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 3
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Abbildung 1-1 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 3 - Brikett
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Abbildung 1-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Stedten - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Kachelofenluftheizung; BB Stedten
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Abbildung 1-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Stedten - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff
Cges-Konzentrationsverlauf
Kachelofenluftheizung; BB Stedten
250
200 +
£
~
(o))
£
£ 150 1
c
°
g
=
8
c 100
(©]
%
)
@]
(&)
50 +
0 } } } /\/\MN
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30
Zeit nach Zyklusbeginn in h:min

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Kohlenmonoxid

CO-Konzentrationsverlauf
Kachelofenluftheizung; BB Stedten

2500

2000 +

1500 +

1000 +

CO-Konzentration in mg/m3

500 +

0 f f f f
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30

Zeit nach Zyklusbeginn in h:min




Abbildung 1-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Stedten - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
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Abbildung 1-3 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Salzkohle - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Salzkohle
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Abbildung 1-3 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Salzkohle - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Salzkohle
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff
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Abbildung 1-3 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Salzkohle - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Salzkohle
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Abbildung 1-4 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Profen 1 - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 1
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Abbildung 1-4 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Profen 1 - Brikett
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Abbildung 1-4 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Profen 1 - Brikett

Feuerstatte:
Brennstoff:
Mittlerer Konzentrationsverlauf:
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Abbildung 1-5 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Profen 2 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 2
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Durchbrandofen; BB Profen 2
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Abbildung 1-5 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Profen 2 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 2
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff

Cges-Konzentrationsverlauf
Durchbrandofen; BB Profen 2
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Abbildung 1-5 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Profen 2 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 2
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Sauerstoff
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Abbildung 1-6 : Mittlere Konzentrationsverldufe, MIBRAG 1 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 1
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Abbildung 1-6 : Mittlere Konzentrationsverldufe, MIBRAG 1 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 1
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff

Cges-Konzentrationsverlauf
Durchbrandofen; BB MIBRAG 1
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Abbildung 1-6 : Mittlere Konzentrationsverldufe, MIBRAG 1 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 1
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Sauerstoff
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Durchbrandofen; BB MIBRAG 1
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Abbildung 1-7 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 1 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 1
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid

SO,-Konzentrationsverlauf
Durchbrandofen; BB Lausitz 1
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Abbildung 1-7 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 1 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 1
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff

Cges-Konzentrationsverlauf
Durchbrandofen; BB Lausitz 1
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Abbildung 1-7 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 1 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 1
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Sauerstoff
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Abbildung 1-8 : Mittlere Konzentrationsverldufe, MIBRAG 2 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 2
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid

SO,-Konzentrationsverlauf
Durchbrandofen; BB MIBRAG 2
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Abbildung 1-8 : Mittlere Konzentrationsverldufe, MIBRAG 2 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 2
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff
Cges-Konzentrationsverlauf
Durchbrandofen; BB MIBRAG 2
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Abbildung 1-8 : Mittlere Konzentrationsverldufe, MIBRAG 2 - Brikett

Feuerstatte:
Brennstoff:
Mittlerer Konzentrationsverlauf:
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Abbildung 1-9 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 2 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 2
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Durchbrandofen; BB Lausitz 2
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Abbildung 1-9 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 2 - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 2
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff

Cges-Konzentrationsverlauf
Durchbrandofen; BB Lausitz 2
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Abbildung 1-9 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Lausitz 2 - Brikett
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Mittlerer Konzentrationsverlauf:
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Abbildung 1-10 : Mittlere Konzentrationsverldufe, B6hmen - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Bohmen
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Abbildung 1-10 : Mittlere Konzentrationsverldufe, B6hmen - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Bohmen
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff
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Durchbrandofen; BB Bohmen
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Abbildung 1-10 : Mittlere Konzentrationsverldufe, B6hmen - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Bohmen
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Sauerstoff
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Abbildung 1-11 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Baschkirien - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Baschkirien
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Schwefeldioxid
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Durchbrandofen; BB Baschkirien
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Abbildung 1-11 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Baschkirien - Brikett

Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Baschkirien
Mittlerer Konzentrationsverlauf: Gesamtkohlenstoff
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Abbildung 1-11 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Baschkirien - Brikett
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Abbildung 1-12 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Polen - Brikett
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Abbildung 1-12 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Polen - Brikett
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Abbildung 1-12 : Mittlere Konzentrationsverldufe, Polen - Brikett
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Abbildung 2-1 : Mittlere Konzentrationsverildufe Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 2-1 : Mittlere Konzentrationsverildufe Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 2-1 : Mittlere Konzentrationsverildufe Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 2-1 : Mittlere Konzentrationsverildufe Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 2-1 : Mittlere Konzentrationsverildufe Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 2-1 : Mittlere Konzentrationsverildufe Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 2-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 2-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 2-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 2-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 2-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 2-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 2-3 : Mittlere Abgastemperaturverldufe Kachelofenluftheizung - Brikett

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung

Mittlerer Abgastemperaturverlauf
Kachelofenluftheizung; BB

300

250 +
© 200 +
£
P -
=
©
o
g 150 —+ —— Lausitz 3
S
g
(%3]
@
2 Stedten
< 100

—Salzkohle
50 +
—Profen 1
0 1 1 1 1
00:00 00:30 01:00 01:30 02:00 02:30

Zeit nach Zyklusbeginn in h:min




Abbildung 24 : Mittlere Abgastemperaturverldufe Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 3-1 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 3-1 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 3-1 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 3-1 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Kachelofenluftheizung - Brikett
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Abbildung 3-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 3-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 3-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 3-2 : Mittlere Konzentrationsverldufe (bez. auf 17% O,) Durchbrandofen - Brikett
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Schwefeldioxid
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren:
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Fluorwasserstoff
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren:
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Benzo(a)pyren
Bereiche ermittelter Benzo(a)pyren - Emissionsfaktoren
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Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Summe BTX
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: PCDD/F
Bereiche ermittelter PCDD/F - Emissionsfaktoren
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Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Gesamtstaub
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Arsen (partikelgeb. und filtergangig)
Bereiche ermittelter Arsen - Emissionsfaktoren
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Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Blei (partikelgeb. und filtergangig)
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Cadmium (partikelgeb. und filterg.)
Bereiche ermittelter Cadmium - Emissionsfaktoren
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Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Cobalt (partikelgebunden)
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Chrom (partikelgebunden)
Bereiche ermittelter Chrom - Emissionsfaktoren
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Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Kupfer (partikelgebunden)
Bereiche ermittelter Kupfer - Emissionsfaktoren
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Mangan (partikelgebunden)

Bereiche ermittelter Mangan - Emissionsfaktoren
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Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Nickel (partikelgebunden)
Bereiche ermittelter Nickel - Emissionsfaktoren
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Selen (partikelgebunden)
Bereiche ermittelter Selen - Emissionsfaktoren
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Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Thallium (partikelgebunden)
Bereiche ermittelter Thallium - Emissionsfaktoren
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Abbildung 4: Spannweiten ausgewdhliter Emissionsfaktoren

Spannweiten ermittelter Emissionsfaktoren: Vanadium (partikelgebunden)
Bereiche ermittelter Vanadium - Emissionsfaktoren
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Tabelle 1: Versuchsprogramme
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Tabelle 2-1 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Lausitz 3 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 1

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 3
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m?3 215 329 197 253 267 200 363 292 277 253
Stickstoffoxide mg/m3 56 60 54 58 kein Wert 52 58 52 53 55
Gesamtkohlenstoff mg/m3 31 8 25 43 51 30 20 25 10 27
Kohlenmonoxid mg/m3 854 687 786 825 1100 859 866 811 943 799
Sauerstoff Vol.-% 17,5 16,6 17,6 17,3 17,9 17,6 16,8 17,2 17,5 17,3
Schwefelwasserstoff mg/m3 <0,34 <0,34 <0,34 <0,34
Schwefeltrioxid * mg/m3 0,75 1,06 0,34 0,72
Fluorwasserstoff mg/m3 0,22 <0,22 0,22
Chlorwasserstoff mg/m3 2,94 4,70 2,26 3,3
Gesamtstaub mg/m3 13,1 57 51 1,7 2,3 0,5 4,7
Staubinhaltsstoffe
Arsen pg/ms3 n.b. 0,82 n.b. 0,17 n.b. 0,19 0,39
Blei pg/ma3 22,28 17,66 43,73 2,10 1,49 1,93 14,97
Cadmium pg/ma3 0,28 0,26 0,34 0,09 0,12 0,07 0,19
Cobalt pg/ms3 0,05 0,06 0,10 0,04 0,05 0,09 0,07
Chrom pg/ms3 <0,43 <0,42 <0,46 <0,40 <0,42 1,01 <0,52
Kupfer pg/ms3 0,13 <0,06 <0,06 <0,05 <0,06 0,41 0,13
Mangan pg/ma3 9,57 4,86 16,04 0,50 10,02 4,12 7,52
Nickel pg/ms3 <0,72 n.b. 3,71 n.b. 0,75 n.b. 1,73
Palladium pg/ms3 <0,01 <0,01 <0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Selen pg/ms3 2,01 0,13 0,36 0,28 0,25 <0,02 0,51
Tellur pg/ms3 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
Thallium pg/ms3 0,50 0,80 0,71 0,64 0,67 0,77 0,68
Vanadium pg/ms3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zinn pg/ms3 <0,06 <0,06 <0,06 <0,05 <0,06 <0,05 <0,06

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-1 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Lausitz 3 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 2

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 3
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. Mittelwert
Summe BTX * mg/m3 ]0,78]0,48]0,48 0,58
Benzol mg/m3 0,32 0,31 |0,29 0,31
Toluol mg/m3 | 0,26 | 0,08 | 0,09 0,14
Ethylbenzol mg/m3 | 0,06 | 0,02 | 0,03 0,04
m-p-Xylol mg/m3 0,08 | 0,04 | 0,04 0,05
o-Xylol mg/m3 0,01 |0,01|0,01 0,01
4-Ethyltoluol mg/m3 0,03 |0,01|0,01 0,02
1,2,4-Trimethylbenzol mg/m3 0,02 |0,01|0,01 0,01

Probe 1 Probe 2 Probe 3

Summe 20 PAH 2 pg/ms3 48,60 47,88 20,66 39,05
Benzoapyren pg/ms3 1,72 2,13 0,76 1,54
Fluoranthen pg/ms3 14,07 12,74 5,98 10,93
Pyren pg/ms3 12,03 11,12 4,61 9,25
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen pg/ms3 0,27 0,66 0,23 0,39
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 2,85 3,21 1,31 2,46
Cyclopenta(cd)pyren pg/ms3 1,16 <1,52 0,57 1,08
Benz(a)anthracen pg/ms3 2,36 3,24 1,31 2,30
Chrysen+Triphenylol pg/ms3 3,51 4,67 2,05 3,41
Benzofluoranthen(b+j+k) pg/ms3 4,26 4,48 1,84 3,53
Benzo(e)pyren pg/ms3 1,26 1,19 0,49 0,98
Perylol pg/ms3 0,34 0,45 0,17 0,32
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ms3 1,66 1,62 0,55 1,28
Dibenz(a,h)anthracen pg/ms3 0,2 0,29 0,09 0,19
Benzo(ghi)perylol pg/ms3 1,83 1,74 0,6 1,39
Antanthren pg/ms3 0,21 0,34 0,1 0,22
Coronen pg/ms3 0,87 <0,6 <0,18 0,55

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch
3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-1 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Lausitz 3 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Kachelofenluftheizung

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 3
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,017 0,021 0,019
TE (NATO/CCMS incl. NWG) ng/m3 0,017 0,021 0,019
2378- TetraCDD ng/m3 0,001 0,001 0,001
12378- PentaCDD ng/m3 0,003 0,005 0,004
123478-/123469HexaCDD ng/m3 0,002 0,004 0,003
123678-HexaCDD ng/m3 0,005 0,009 0,007
123789-HexaCDD ng/m3 0,003 0,007 0,005
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,023 0,044 0,034
OctaCDD ng/m3 0,05 0,08 0,065
2378-TetraCDF ng/m3 0,015 0,014 0,015
12378-/12346(8)-PentaCDF 2 | ng/m3 0,021 0,029 0,025
23478-12349-PentaCDF 2 ng/m3 0,014 0,015 0,015
123478-/124689-HexaCDF 2 | ng/m3 0,012 0,017 0,015
123678-HexaCDF ng/m3 0,011 0,013 0,012
123789-HexaCDF ng/m3 <0,001 <0,001 <0,001
234678-HexaCDF ng/m3 0,009 0,01 0,01
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,013 0,018 0,015
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,001 0,001 0,001
OctaCDF ng/m3 0,01 0,01 0,01

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander

2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule DB-Dioxin nicht trennbar




Tabelle 2-2 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Stedten - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 1

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 1520 1140 1150 1150 1030 1620 1430 1290 1395
Stickstoffoxide mg/m3 86 63 59 65 63 66 66 48 67
Gesamtkohlenstoff mg/m3 36 16 20 17 31 40 89 49 26
Kohlenmonoxid mg/m3 566 436 699 827 597 612 930 723 686
Sauerstoff Vol.-% 16,1 17,5 17,2 17,1 17,6 16,5 16,9 17,1 17,0
Schwefelwasserstoff mg/m3 0,19 0,85 <0,34 0,46
Schwefeltrioxid * mg/m3 1,94 1,21 1,57 1,74 1,62
Fluorwasserstoff mg/m3 0,48 0,38 0,73 0,77 0,59
Chlorwasserstoff mg/m3 3,44 5,22 5,67 3,54 4,47
Gesamtstaub mg/m3 13,2 20,5 25,5 28,1 26,5 22,8
Staubinhaltsstoffe
Arsen pg/ms3 n.b. n.b. 1,79 n.b. n.b. 1,79
Blei pg/ma3 14,7 20,6 20,8 79,9 18,8 30,98
Cadmium pg/ms3 0,07 <0,07 0,72 2,95 0,12 0,79
Cobalt pg/ms3 0,06 0,06 0,09 0,13 0,10 0,09
Chrom pg/ms3 <0,62 <0,79 <0,74 <0,75 <0,78 <0,74
Kupfer pg/ms3 <0,08 <0,10 1,12 <0,10 0,79 0,44
Mangan pg/ms3 1,95 <0,79 <0,74 3,76 <0,78 <1,60
Nickel pg/ma3 2,99 2,06 n.b. <1,25 2,20 1,82
Palladium pg/ms3 <0,02 <0,03 <0,02 <0,03 <0,03 <0,03
Selen pg/ma3 3,65 1,39 1,33 0,62 4,52 2,3
Tellur pg/ms3 <0,003 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004
Thallium pg/ms3 0,72 <0,63 4,57 <0,60 4,92 2,29
Vanadium pg/ms3 0,089 0,04 0,09 <0,03 <0,03 0,06
Zinn pg/ms3 1,57 1,08 1,21 0,79 2,23 1,38

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-2 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Stedten - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 2

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. Mittelwert
Summe BTX * mag/m3 0,29 [ 1,66 0,965
Benzol mg/m3 0,21 | 0,86 0,535
Toluol mg/m3 0,03 | 0,36 0,195
Ethylbenzol mg/m3 0,01 | 0,13 0,07
m-p-Xylol mg/m3 0,02 | 0,18 0,1
o-Xylol mg/m3 | 0,007 | 0,07 0,038
4-Ethyltoluol mg/m3 0,007 | 0,03 0,018
1,2,4-Trimethylbenzol mg/m3 | 0,007 | 0,03 0,018

Probe 1 Probe 2 Probe 3

Summe 20 PAH 2 pg/ms3 133,46 268,25 129,90 177,2
Benzoapyren pg/ms3 4,63 10,33 5,01 6,66
Fluoranthen pg/ms3 39,07 70,70 34,74 48,17
Pyren pg/ms3 33,98 63,06 32,27 43,1
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen pg/ms3 1,59 3,36 1,74 2,23
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 8,26 15,84 8,01 10,7
Cyclopenta(cd)pyren pg/ms3 <0,96 13,56 <1,31 5,28
Benz(a)anthracen pg/ms3 6,73 6,95 6,38 6,69
Chrysen+Triphenylol pg/ms3 9,55 17,56 9,00 12,04
Benzofluoranthen(b+j+k) pg/ms3 13,33 25,83 13,02 17,39
Benzo(e)pyren pg/ms3 3,84 7,38 3,90 5,04
Perylol pg/ms3 0,81 1,55 0,80 1,05
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ms3 6,25 12,95 6,35 8,52
Dibenz(a,h)anthracen pg/ms3 <0,74 <1,58 <0,83 <1,05
Benzo(ghi)perylol pg/ms3 4,89 10,74 5,25 6,96
Antanthren pg/ms3 0,50 1,78 0,54 0,94
Coronen pg/ms3 <2,76 6,66 2,89 4,1

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-2 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Stedten - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Kachelofenluftheizung

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,037 0,032 0,031 0,033
TE (NATO/CCMS incl. NWG) ng/m3 0,037 0,032 0,031 0,033
2378- TetraCDD ng/m3 0,006 0,005 0,005 0,005
12378- PentaCDD ng/m3 0,015 0,018 0,013 0,015
123478-/123469HexaCDD 2 | ng/m3 0,013 0,021 0,018 0,017
123678-HexaCDD ng/m3 0,012 0,024 0,011 0,016
123789-HexaCDD ng/m3 0,014 0,02 0,016 0,017
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,087 0,162 0,114 0,121
OctaCDD ng/m3 0,39 0,76 0,58 0,58
2378-TetraCDF ng/m3 0,011 0,007 0,012 0,01
12378-/12346(8)-PentaCDF 2 | ng/m3 0,027 0,009 0,011 0,016
23478-12349-PentaCDF 2 ng/m3 0,021 0,011 0,015 0,016
123478-/124689-HexaCDF 2 | ng/m3 0,021 0,008 0,013 0,014
123678-HexaCDF ng/m3 0,019 0,007 0,013 0,013
123789-HexaCDF ng/m3 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
234678-HexaCDF ng/m3 0,011 0,006 0,01 0,009
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,029 0,016 0,023 0,023
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,001 <0,001 0,002 0,004
OctaCDF ng/m3 <0,01 <0,01 0,03 <0,02

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander

2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule DB-Dioxin nicht trennbar




Tabelle 2-2 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Stedten - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 4

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Stedten
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Polychlorierte Biphenyle 3
Summe PCB in TEQ(WHO),exkl.NWG | ng/m3 n.b. n.b. n.b. n.b.
Summe PCB in TEQ(WHO),inkl.NWG | ng/m3 n.b. n.b. n.b. n.b.
Summe PCB (Ballschmiter) ng/ms3
PCB 28 ng/m3 <3 <3 <3 <3
PCB 52 ng/ms3 <15 <3 <4 <7
PCB 101 ng/ms3 <3 <3 <3 <3
PCB 138 ng/ms3 <3 <3 <3 <3
PCB 153 ng/ms3 <3 <3 <3 <3
PCB 180 ng/ms3 <3 <3 <3 <3
Mono-ortho substituierte PCB
PCB 105 ng/m3 <3 <3 <3 <3
PCB 114 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 118 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 123 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 156 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 157 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 167 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 189 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
Coplanare PCB
PCB 77 ng/m3 <3 <3 <3 <3
PCB 126 ng/ms3 <3 <3 <3 <3
PCB 169 ng/ms3 <3 <3 <3 <3
Sonstige PCB
PCB 170 ng/m3 n.b. n.b. n.b. n.b.

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-3 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Salzkohle - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 1

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett "Salzkohle”
_ Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 2440 1850 1410 2330 2430 2620 2230 2330 2200 2930 2330
Stickstoffoxide mg/m3 56 45 33 49 53 47 67 49 40 56 49
Gesamtkohlenstoff mg/m3 494 60 82 219 100 210 141 219 215 338 219
Kohlenmonoxid mg/m3 1500 747 1210 2360 1260 2560 1180 2360 4960 4020 2360
Sauerstoff Vol.-% 16,2 17,4 18,2 16,7 16,1 16,1 17,0 16,7 17,0 15,9 16,7
Schwefelwasserstoff mg/m3 1,14 0,69 0,08 0,63
Schwefeltrioxid * mg/m3 10,07 5,66 6,82 7,5
Fluorwasserstoff mg/m3 0,98 0,82 0,71 0,74
Chlorwasserstoff mg/m?3 47,6 47,9 49,6 48,4
Gesamtstaub mg/m3 90,7 18,5 31,1 112,1 74,0 170,4 135,7 90
Staubinhaltsstoffe
Arsen pg/ms3 n.b. 0,05 n.b. n.b. 0,51 n.b. 0,07 0,21
Blei pg/ma3 16,32 7,21 19,00 21,84 <0,04 10,75 <0,04 15,0
Cadmium pg/ma3 0,91 0,51 0,81 0,72 0,22 0,38 0,18 0,53
Cobalt pg/ms3 <0,01 <0,01 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Chrom pg/ms3 0,17 0,24 0,15 0,42 <0,01 <0,02 <0,01 <0,15
Kupfer pg/ms3 1,26 0,99 <0,01 0,29 1,17 1,57 0,20 0,91
Mangan pg/ms3 n.n. n.n. 4,67 2,14 0,61 1,06 3,23 2,3
Nickel pg/ms3 1,14 n.b. 0,15 0,48 n.b. <0,02 n.b. 0,59
Selen pg/ms3 <0,01 0,09 0,42 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,08
Thallium pg/ms3 0,02 0,01 0,02 0,04 0,08 0,13 0,05 0,05
Vanadium pg/ms3 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,03 <0,03 <0,03 <0,02

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-3 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Salzkohle - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 2

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett "Salzkohle”
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. Mittelwert
Summe BTX * mag/m3 132 | 0,22 | 248 1,65
Benzol mg/m3 0,71 | <0007 | 1,39 1,05
Toluol mg/m3 0,43 | 0,12 | 0,12 0,22
Ethylbenzol mg/m3 0,08 | 0,04 | 0,62 0,25
m-p-Xylol mg/m3 0,05 | 0,03 | 0,20 0,09
o-Xylol mg/m3 | <0,007 | <0,007 | 0,14 <0,05
4-Ethyltoluol mg/m3 0,04 | 0,01 | <0,007 0,02
1,2,4-Trimethylbenzol mg/m3 | <0,007 | 0,01 [ <0.007 <0,02

Probe 1 Probe 2 Probe 3

Summe 19 PAH 2 pg/ms3 650 1690 2830 1730
Benzoapyren pg/ms3 20 70 100 63
Fluoranthen pg/ms3 180 320 790 430
Pyren pg/ms3 160 410 600 390
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen pg/ms3 10 40 70 40
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 40 90 170 100
Cyclopenta(cd)pyren pg/ms3 10 80 70 53
Benz(a)anthracen pg/ms3 40 110 140 97
Chrysen+Triphenylol pg/ms3 70 150 260 160
Benzofluoranthen(b+j+k) pg/ms3 70 150 320 180
Benzo(e)pyren pg/ms3 10 50 80 47
Perylol pg/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ms3 20 120 110 83
Dibenz(a,h)anthracen pg/ms3 10 50 40 33
Benzo(ghi)perylol pg/ms3 10 60 60 43
Coronen pg/ms3 n.b. n.b. 20 20

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch
3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-3 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Salzkohle - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett ”Salzkohle”
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,087 0,134 0,106 0,109
TE (NATO/CCMS incl. NWG) ng/m3 0,087 0,134 0,106 0,109
2378- TetraCDD ng/m3 0,029 0,017 0,023
12378- PentaCDD ng/m3 0,026 0,037 0,025 0,029
123478 HexaCDD ng/m3 0,019 0,038 0,019 0,025
123678-HexaCDD ng/m3 0,024 0,030 0,019 0,024
123789-HexaCDD ng/m3 0,013 0,017 0,018 0,016
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,086 0,203 0,097 0,129
OctaCDD ng/m3 0,302 1,250 0,380 0,650
2378-TetraCDF ng/m3 0,095 0,123 0,080 0,099
12378-PentaCDF ng/m3 0,091 0,069 0,108 0,089
23478-PentaCDF ng/m3 0,077 0,096 0,077 0,083
123478HexaCDF ng/m3 0,014 0,013 0,018 0,015
123678-HexaCDF ng/m3 0,078 0,052 0,091 0,074
123789-HexaCDF ng/m3 0,003 0,002 0,003 0,003
234678-HexaCDF ng/m3 0,037 0,035 0,049 0,145
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,121 0,078 0,111 0,103
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,013 0,009 0,010 0,011
OctaCDF ng/m3 0,025 0,021 0,029 0,025

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-4 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Profen 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 1

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 1500 1490 1600 1560 1420 986 1620 1440 1600 1500
Stickstoffoxide mg/m3 60 75 71 63 56 30 69 63 55 61
Gesamtkohlenstoff mg/m3 281 83 62 135 312 114 102 84 56 114
Kohlenmonoxid mg/m3 2140 826 811 1460 2150 1200 1230 1000 2760 1530
Sauerstoff Vol.-% 15,9 15,9 15,9 16,1 16,2 18,1 15,7 16,3 15,9 16,2
Schwefelwasserstoff mg/m3 0,14 0,22 0,15 0,17
Schwefeltrioxid * mg/m3
Fluorwasserstoff mg/m3 0,44 0,07 0,17 0,23
Chlorwasserstoff mg/m3 <0,4 <0,4 <0,5 <0,38
Gesamtstaub mg/m3 86,1 59,2 91,0 86,7 119,4 116,8 93
Staubinhaltsstoffe
Arsen pg/ms3 0,96 1,32 n.b. 0,53 n.b. n.b. 0,94
Blei pg/ma3 0,78 0,46 0,68 0,68 <0,37 2,05 0,84
Cadmium pg/ma3 0,15 0,06 0,10 0,07 0,43 0,26 0,18
Cobalt pg/ms3 0,01 0,02 0,04 <0,01 0,004 0,06 0,024
Chrom pg/ms3 0,14 0,09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,045
Kupfer pg/ms3 <0,01 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,018
Mangan pg/ma3 2,31 3,80 2,68 2,74 7,23 4,40 3,86
Nickel pg/ms3 n.b. n.b. 0,60 n.b. 0,77 5,17 2,18
Selen pg/ms3 1,06 1,84 3,10 2,46 0,61 0,53 1,6
Thallium pg/ms3 0,03 0,07 0,03 0,03 0,04 0,09 0,05
Vanadium pg/ms3 <0,02 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,028

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-4 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Profen 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 2

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14, Mittelwert
Summe BTX * mag/m3 0,08 | 0,35 3.1 1.18
Benzol mg/m3 | <0,007 | 0,12 | 0,76 0,30
Toluol mg/m3 0,01 | 0,11 | 1,31 0,48
Ethylbenzol mg/m3 0,009 | 0,03 | 0,37 0,14
m-p-Xylol mg/m3 | <0,007 | 0,01 | 0,06 0,03
o-Xylol mg/m3 | <0,007 | 0,05 | 0,52 0,19
4-Ethyltoluol mg/m3 0,02 | 0,01 | 0,07 0,03
1,2,4-Trimethylbenzol mg/m3 0,02 | 0,02 | <0,007 0,02

Probe 1 Probe 2 Probe 3

Summe 19 PAH 2 pg/ms3 2570 1990 10130 4900
Benzoapyren pg/ms3 100 80 520 230
Fluoranthen pg/ms3 720 560 2550 1277
Pyren pg/ms3 620 470 2370 1153
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen pg/ms3 30 30 170 77
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 160 150 540 283
Cyclopenta(cd)pyren pg/ms3 100 100 670 290
Benz(a)anthracen pg/ms3 140 110 670 307
Chrysen+Triphenylol pg/ms3 200 160 920 427
Benzofluoranthen(b+j+k) pg/ms3 140 90 500 243
Benzo(e)pyren pg/ms3 70 50 230 117
Perylol pg/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ms3 110 80 390 193
Dibenz(a,h)anthracen pg/ms3 60 10 90 53
Benzo(ghi)perylol pg/ms3 90 60 320 157
Coronen pg/ms3 30 30 200 87

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-4 : EinzelmelBwerte Kachelofenluftheizung - Profen 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,013 0,024 0,011 0,016
TE (NATO/CCMS incl. NWG) ng/m3 0,013 0,024 0,011 0,016
2378- TetraCDD ng/m3 n.b. 0,003 n.n. 0,003
12378- PentaCDD ng/m3 n.b. 0,005 0,002 0,004
123478-HexaCDD ng/m3 n.b. 0,003 0,002 0,003
123678-HexaCDD ng/m3 n.b. 0,005 0,003 0,004
123789-HexaCDD ng/m3 n.b. 0,004 0,002 0,003
1234678-HeptaCDD ng/m3 n.b. 0,038 0,014 0,026
OctaCDD ng/m3 n.b. 0,142 0,072 0,107
2378-TetraCDF ng/m3 0,026 0,023 0,017 0,022
12378- PentaCDF ng/m3 0,025 0,018 0,013 0,019
23478-PentaCDF ng/m3 0,011 0,019 0,010 0,013
123478-HexaCDF ng/m3 0,009 0,005 0,004 0,006
123678-HexaCDF ng/m3 0,019 0,021 0,009 0,016
123789-HexaCDF ng/m3 0,001 0,001 0,001 0,001
234678-HexaCDF ng/m3 0,003 0,010 0,003 0,005
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,056 0,051 0,018 0,042
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,003 0,003 0,002 0,003
OctaCDF ng/m3 n.n. 0,017 0,009 0,013

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-5 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Profen 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 1
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 2
Mittlere Konzentration im Ahhrandzvkliis

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 742 | 844 | 627 | 680 | 661 | 525 | 792 | 782 | 786 | 739 | 833 | 926 | 884 756
Stickstoffoxide mg/m3 27 44 30 27 28 27 32 38 34 31 35 35 35 33
Gesamtkohlenstoff mg/m3 400 | 114 | 208 66 94 173 | 353 178 | 333 | 151 50 178 182 190
Kohlenmonoxid mg/m3 1580 | 2060 | 1780 | 1150 | 1330 | 1450 | 2450 | 1680 | 2560 | 1845 | 1150 | 2010 | 2080 1700
Kohlendioxid Vol.-% 2,3 3,5 2,9 2,3 2,2 2,1 3,3 3,2 3,2 2,9 3 3,2 3,1 2,9
Sauerstoff Vol.-% 185 | 166 | 174 | 184 | 184 | 185 | 17,2 | 17,2 | 17,1 | 175 | 17,4 | 17,3 | 17,3 17,5
Schwefelwasserstoff mg/m3 0,13 | 0,41 | 0,15 0,23
Schwefeltrioxid * mg/m3 | 11,8 | 16,0 | 5,7 11,2
Fluorwasserstoff mg/m3 0,5 0,4 0,2 0,4
Chlorwasserstoff mg/m3 5,9 2,0 4.9 4,3
Gesamtstaub mg/m3 144,2 | 93,4 | 80,3 | 92,4 | 61,8 | 83,0 | 138,2 99
Staubinhaltsstoffe
Arsen pg/ms3 1,12 | 1,23 | 0,77 | n.b. n.b. n.b. 1,04
Blei pg/ma3 6,48 | 4,8 |12,17| 4,88 | 14,91 | 4,27 7,92
Cadmium pg/ma3 0,38 | 0,43 | 0,54 | 2,45 | 0,48 | 0,44 0,79
Chrom pg/ms3 0,32 10,14 |0,65 |0,64 0,85 | 0,08 0,45
Cobalt pg/ms3 0,04 |<0,017 | <0,017 | <0,017 | 0,029 | 0,025 0,02
Kupfer pg/m3 0,55 | <0,08 | <0,08 | 0,56 0,43 | <0,08 <0,3
Mangan pg/ma3 7,82 |11,05| 88 | 154 | 8,58 | 3,26 9,15
Nickel pg/ms3 0,74 | 0,77 | 1,13 | n.b. n.b. n.b. 0,88
Selen pg/ma3 5,68 | 7,06 | 3,35 |10,59| 2,79 | 7,5 6,16
.Thallium pg/ms3 0,19 | 0,27 | 0,23 | 0,19 | 0,215| 0,17 0,19
Vanadium pg/m3 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 <0,02
Zinn ug/m3 <0,09| 0,12 | <0,09 | <0,09 | <0,09 | <0,09 <0,09

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-5 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Profen 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 2
Mittlere Konzentration im Ahhrandzvklis
Komponente Dim.
1. 2. Mittelwert
Simme BRTY ! ma/ms3 2991063 181
Benzol ma/ms3 2.2 1057 1.38
Toluol ma/m3 0.5 [0.02 0.26
Ethvlbenzol ma/m3 0.0510.01 0.03
m-p-Xvlol ma/m3 0.13[0,01 0.07
o-Xvlol ma/m3 0.08 10,01 0.05
4-Ethvltoluol ma/m3 0.0310.01 0.02
1.2.4-Trimethylbenzol ma/m3 n.b. | n.b.
Probe 1 Probe 2 Probe 3
Summe 21 PAH 3 ua/ms3 1829 1634 767 1410
Benzo(a)pyren ua/ms3 745 88.5 17.9 60.3
Fluoranthen ua/ms3 458.3 371.6 194.2 341.3
Pyren ua/ms3 328.8 272 133.3 244.7
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen ua/ms3 19.6 16.6 9.8 15.3
Benzo(ghi)fluoranthen+ ua/ms3 113.6 98.7 46.5 86.3
Cyclopenta(cd)pyren ua/ms3 11,2 129 2.68 8.92
Benz(a)anthracen ua/ms3 106.2 87.6 43.0 78.9
Chrysen+Triphenylen ua/ms3 207.7 198.2 93.1 166.3
Benzofluoranthen(b+jt+k) ua/ms3 233.8 247.1 104.7 1952
Benzo(e)pyren ua/ms3 68 71 22.4 53.8
Pervlol ua/ms3 5,59 9,22 27.7 14.2
Indeno(1,2,3-cd)pyren ua/ms3 65,2 64.5 18.8 49,5
Dibenz(a.h)anthracen ua/ms3 177 104 8.95 12.3
Picen ua/ms3 41.9 5,53 18.8 22.1
Benzo(ghi)perylen ua/ms3 47,5 47.9 15.2 36.9
Antanthren ua/ms3 10.3 13.8 5,37 9.8
|_Coronen ug/ms 19.6 184 447 14.2

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander



Tabelle 2-5 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Profen 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Profen 2
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,183 0,03 0,03 0,081
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m3 0,21 0,03 0,03 0,09
2378- TetraCDD ng/m3 < 0,03 0,01 0,01 0,01
12378- PentaCDD ng/m3 < 0,06 0,01 0,02 0,03
123478-/123469HexaCDD ng/m3 <04 0,01 0,01 0,02
123678-HexaCDD ng/m3 0,10 0,01 0,01 0,04
123789-HexaCDD ng/m3 0,06 0,01 n.n. 0,03
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,37 0,02 0,02 0,14
OctaCDD ng/m3 1,42 0,17 0,05 0,55
2378-TetraCDF ng/m3 0,09 0,02 0,05 0,05
12378-/12378-PentaCDF ? ng/m3 0,10 0,01 0,01 0,04
23478-12349-PentaCDF 2 ng/m3 0,13 0,01 0,02 0,05
123478-/124689-HexaCDF ? |ng/m3 0,20 0,02 0,01 0,08
123678-HexaCDF ng/m3 0,18 0,01 0,01 0,07
123789-HexaCDF ng/ms3 0,29 0,02 0,01 0,11
234678-HexaCDF ng/m3 < 0,06 0,01 n.n. 0,03
1234678-HeptaCDF ng/m3 1,06 0,03 0,03 0,37
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,22 0,01 0,01 0,08
OctaCDF ng/ms3 1,26 0,12 0,01 0,44

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander

2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule SP 2331 nicht trennbare Kongenere




Tabelle 2-6 : Einzelmelwerte Durchbrandofen - MIBRAG 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 1
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 987 811\ 660 681 791\ 877| 869| 674 781\ 1087 682| 843| 1066 783| 770| 819 823
Stickstoffoxide mg/m3 76 77 64 55 71 71 69 51 65 87 58 76 73 64 65 66 68
Gesamtkohlenstoff mg/m3 302| 146 229| 108 88| 137| 134| 126| 125| 196| 138| 157| 255| 125| 136| 122 147
Kohlenmonoxid mg/m3 2250| 2000| 2500| 2500| 2000| 2130| 2250| 2380| 2250| 2000| 2380| 2630| 2880| 2500| 1500| 2380 2240
Kohlendioxid Vol.-% 3,9 3,6 35 36 4,0 40| 42| 36 38| 46 33| 38| 45 3,5 3,5 3,9 3,8
Sauerstoff Vol.-% 16,8| 16,8| 16,8| 16,4| 16,3| 16,2| 17,0| 16,7| 156| 17,0| 16,6| 155| 16,7| 17,1| 16,8 16,6
Schwefelwasserstoff mg/m3 11,6 4.4 1,7 4.7 0,9| <0,3 3,9
Schwefeltrioxid * mg/m® | 15,7| 22,1| 23,6| 452| 77| 132| 104| 12,0 16,5
Fluorwasserstoff mg/m3 0,4 0,2 0,2 0,3
Chlorwasserstoff mg/m3 <1,0| <1,0| <1,3 <1,1
Gesamtstaub mg/m3 39, 3| 32,6| 383| 34,4| 41,2| 351| 14,7| 26,4 32,8
Staubinhaltsstoffe
Antimon pg/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Arsen pg/ms3 11,7 8,4 2,6 n.b. n.b. n.b. n.b. 7,56
Blei pg/ma3 3,72| 457| 4,44| 6,15| 5,37| 2,13| 7,72 4,87
Cadmium pg/ma3 0,38 0,41| 0,40| 0,46| 0,63| 0,57| 0,43 0,47
Cobalt pg/m3 <0,01| 0,02 0,06 0,08| 0,01| 0,08 0,01 0,05
Chrom pg/ms3 0,03| 0,05( <0,01| 0,04 0,01| 0,01| 0,05 0,03
Kupfer pg/ms3 0,12| 0,22 <0,01| <0,01| 0,02| <0,01| 0,30 0,11
Mangan pg/ma3 0,67| 2,42| 1,37| 4,21|1350| 10,1| 5,76 5,51
Nickel pg/ms3 0,22| 0,14 n.b. n.b.| 0,12 n.b.| 0,35 0,21
Selen pg/ma3 53,0| 66,3| 69,6| 59,4| 559| 20,0| 49,0 53,3
Thallium pug/m3 <0,26 | <0,27| <0,27| <0,29| <0,29| <0,29| <0,36 <0,29
Vanadium pg/ms3 0,03| 0,09| 0,04| 0,08 0,05| 0,02| 0,03 0,05
Zink pg/ms3 7,7 9,3| 14,3| 14,5| 13,8 8,3| 15,8 12,5
Zinn pg/ms3 83| 15,8| <0,04|( 798| 1,72| 1,51 <0,05 1,75

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-6 : Einzelmelwerte Durchbrandofen - MIBRAG 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 1
Mittlere Konzentration im Ahhrandzvkliis

Komponente Dim.

. 2. 3. Mittelwert
Summe BTX?! ma/m3 86 85 110 98
Benzol ma/ms3 4.9 5.2 8.1 6.5
Toluol ma/m3 2.0 1.9 1.7 1.9
Ethylbenzol ma/m3 0.2 0.2 0.1 0.2
m-p-Xvlol ma/ms3 0.5 0.4 0.3 0.4
o-Xvlol ma/m3 0.3 0.3 0,2 0.2
4-Ethyltoluol ma/m3 0.4 0.3 0.4 0.4
1.2.4-Trimethylbenzol ma/m3 0.3 0.2 0.2 0.2

Probe 1 Probe 2 Probe 3
Summe 21 PAH 3 ug/ms3 705 782 598 695
Benzoapyren ug/ms3 16.9 25.8 20.1 20,9
Fluoranthen ug/ms3 161 179 135 158
Pyren pg/ms3 150 164 123 146
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen ug/ms3 11.4 12.3 7.8 10,5
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 52,5 58,6 43,3 51,5
Benzo(c)phenanthren

Cyclopenta(cd)pyren pg/ms3 1,7 6,4 6,6 38,8
Benz(a)anthracen pg/ms3 39,7 44,0 32,7 65,5
Chrysen+Triphenylol pg/ms3 64,8 73,7 58,0 71,57
Benzofluoranthen(b+j+k) pg/ms3 73,0 82,3 59,4 20,3
Benzo(e)pyren pg/ms 20,8 23,6 16,5 2,57
Perylol pg/ms3 1,7 3,4 2,6 2,6
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ms3 28,5 30,8 23,6 27,6
Dibenz(a,h)anthracen pg/ms3 6,3 6,9 4,5 5,9
Picen pg/ms3 42,0 34,1 36,0 37,4
Benzo(ghi)perylol pg/ms3 27,8 29,5 22,5 26,6
Antanthren pg/ms3 0,5 1,3 1,1 0,9
.Coronen pg/ms3 6,4 7,2 5,3 6,3

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-6 : Einzelmelwerte Durchbrandofen - MIBRAG 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,013 0,031 0,009 0,018
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m?3 0,014 0,031 0,009 0,018
2378- TetraCDD ng/m3 0,001 0,001 0,002 0,001
12378- PentaCDD ng/m3 0,003 0,002 0,003 0,003
123478-/123469HexaCDD ? |ng/m3 0,002 0,002 0,003 0,002
123678-HexaCDD ng/m3 0,003 0,002 0,003 0,003
123789-HexaCDD ng/ms3 0,004 0,003 0,003 0,003
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,018 0,015 0,015 0,016
OctaCDD ng/ms3 0,113 0,080 0,103 0,099
2378-TetraCDF ng/m3 0,015 0,052 0,006 0,024
12378-/12348-PentaCDF ? ng/m3 0,008 0,041 0,006 0,018
23478-12349-PentaCDF 2 ng/m3 0,008 0,020 0,004 0,011
123478-/124689-HexaCDF ? | ng/m3 0,020 0,080 0,010 0,037
123678-HexaCDF ng/ms3 0,006 0,020 0,003 0,01
123789-HexaCDF ng/m3 < 0,0001 0,001 0,001 0,001
234678-HexaCDF ng/ms3 0,004 0,004 0,003 0,004
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,012 0,016 0,009 0,012
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,003 0,005 0,002 0,003
OctaCDF ng/m3 0,038 0,013 0,017 0,023

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander

2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule DB-Dioxin nicht trennbar




Tabelle 2-6 : Einzelmelwerte Durchbrandofen - MIBRAG 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 4

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett MIBRAG 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Polychlorierte Biphenyle 2
Summe PCB in TEQ(WHO),exkl. NWG | ng/m3 0,013 0,004 0,008 0,0083
Summe PCB in TEQ(WHQ),incl. NWG | ng/m3 0,013 0,004 0,008 0,0083
Summe PCB (Ballschmiter) ng/m3 12,6 7,21 7,95 9,25
PCB 28 na/ms3 570 3.03 2.52 3.75
PCB 52 na/ms3 2.99 1.76 1.83 2.19
PCB 101 na/ms3 1.11 0.66 1.02 0,93
PCB 138 na/ms3 0.95 0.63 0.81 0.8
PCB 153 na/ms3 1.26 Q.77 1.05 1.03
PCB 180 na/ms3 0.59 0.35 071 Q.55
Mono-ortho substituierte PCB
PCB 105 ng/m3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 114 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 118 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 123 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 156 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 157 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 167 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 189 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
Coplanare PCB
PCB 77 ng/m3 0,62 0,25 0,33 0,40
PCB 126 na/ms3 0.10 0.03 0.06 0.07
PCB 169 na/ms3 0.26 0.09 0.19 0.18
Sonstige PCB
PCB 170 ng/m3 n.b. n.b. n.b. n.b.

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-7 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Lausitz 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 1
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 240| 127| 209| 304| 240| 193| 210| 286| 277| 220| 312| 194| 169| 116| 193| 247| 197| 249 221
Stickstoffoxide mg/m3 57 66 63 62 60 60 61 58 66 92| 110 93| 102 41 63 67 69 72 70
Gesamtkohlenstoff mg/m3 152 81 99| 129]| 152 99 57| 149 35| 115 62| 153 84| 135| 113 57| 115 74 103
Kohlenmonoxid mg/m3 2380|2380 | 2750|3000 (3380|2630 2130|3130|2130| 2500| 2380| 3130| 3000| 1630| 2000| 1630 | 2250 | 2000 2470
Kohlendioxid Vol.-% 4,1 3,5 3,6 4,0 4,1 3,7 4,4 3,8 4,9 3,8 4,5 3,8 3,8 2,3 3,9 4,2 4,3 4,7 4,0
Sauerstoff Vol.-% 16,1| 17,2| 16,8| 16,2| 16,1| 16,7| 16,1| 16,3| 15,2| 16,8| 16,1 | 16,6| 16,4| 18,4| 16,7| 16,5| 13,3| 15,9 16,3
Schwefelwasserstoff mg/m?3 <0,2(<03|<0,1 <0,2
Schwefeltrioxid * mg/m3 83| 34| 82| 75| 3,6 6,2
Fluorwasserstoff mg/m3 0,3 0,3| 0,2 0,2
Chlorwasserstoff mg/m?3 10,9 3,6| 5,9 6,8
Gesamtstaub mg/m3 9,1 25| 7,0| 7,1| 12,2 9,6| 10,1 8,2
Staubinhaltsstoffe
Arsen pg/ms3 88,1| 87,1| 38,5| n.b.| n.b.| n.b.| n.b. 71,2
Blei pug/ms3 4.4 4,9 4,2 3,9 51 1,9 2,9 3,9
Cadmium pg/ms3 1,1 1,8 0,6 8,7 0,5 0,5 0,3 0,8
Cobalt pg/ms3 0,20| 0,13| 0,13| <0,01| 0,02 <0,01| 0,01 0,07
Chrom pg/ms3 <0,03(0,10 |{0,04 |(0,01 | <0,01| <0,01| <0,01 < 0,028
Kupfer pg/m3 <0,03| <,02| <0,02| 0,03 | <002 <0,02 | <0,02 < 0,02
Mangan pg/ms3 94| 6,9| 6,2 1,7 31| 84| 48 5,8
Nickel pug/ms3 n.b.| n.b.| n.b.|<001| 0,09| <0,01| <0,01 < 0,03
Palladium pg/ms3 nb.| nb.| nb.| nb.| nb.| nb.| n.b. n.b.
Selen pg/ms3 0,6 <0.02| 0,08 0,11| 0,42| 0,84| 0,36 0,35
Tellur pg/ms3 nb.| nb.| nb.| nb.| nb.| nb.| n.b. n.b.
Thallium pg/ms3 0,16 0,21| 0,26| 0,27| 0,21| 0,16| 0,17 0,21
Vanadium pg/ms3 <0,02( 0,13| 0,17 0,04| 0,04| 0,11| 0,09 0,08
Zinn pug/ms3 0,09| 0,32] 0,17| 0,26| 0,62| 0,34| 0,33 0,31

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-7 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Lausitz 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 2

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Mittelwert
Summe BTX 1 ma/m3 153| <0036 <0115 <0076 548 562 721 48
Benzol ma/m3 9.47| < 0,004 0.009 0,035 2.65 2.58 4.25 2.7
Toluol ma/m3 3.29 0,004 <0.,004| < 0,004 1.24 1.25 1.38 1.0
Ethylbenzol ma/m3 0.43]| <0.004| <0.004 0,060 0.25 0.26 0,21 0.17
m-p-Xvlol ma/m3 0,76] <0,004| <0,004| < 0,004 0.47 0.55 0.45 0.32
o-Xvlol ma/m3 0,43]| <0,004| <0,004| < 0,004 0.28 0.33 0,27 0.19
4-Ethvltoluol ma/m3 0,59 0.006| <0,004| < 0,004 0.31 0.34 0.37 0,23
1.2.4-Trimethylbenzol ma/m3 0.36 0,010 <0.,004| < 0,004 0.28 0.31 0,28 0.18

Probe 1 Probe 2 Probe 3
Summe 21 PAH 3 pg/m3 270 256 337 297
Benzoapyren pg/ms3 13,6 11,8 12,8 12,7
Fluoranthen pg/ms3 55,7 52,2 69,7 59,2
Pyren pg/ms3 45,1 41,5 51,1 45,9
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen pg/ms3 1,1 0,9 1,1 1,0
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 25,0 19,4 31,2 25,2
Benzo(c)phenanthren

Cyclopenta(cd)pyren ua/ms3 8.1 34 2.8 4.8
Benz(a)anthracen ua/ms3 22.3 154 21.6 19.8
Chrysen+Triphenylol ua/ms3 27.3 21.6 334 27.4
Benzofluoranthen(b+j+k) ua/ms3 35,7 34,7 43.4 38.0
Benzo(e)pyren ua/ms3 1041 8.9 12.1 104
Pervlol ua/ms3 5.0 25 2.5 3.3
Indeno(1,2,.3-cd)pyren ua/ms3 12,5 12.6 14.9 13.3
Dibenz(a.h)anthracen ua/ms3 45 3.3 5.6 4.4
Picen ua/ms3 131 12.8 16.1 14.0
Benzo(aghi)perylol ua/ms3 12.3 12,2 14.0 12.8
Antanthren ua/ms3 1.7 0.5 0.6 0.9
Coronen pg/ms3 3,6 2,7 3,8 3,4

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-7 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Lausitz 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,016 0,012 0,013 0,013 0,011 0,013
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m?3 0,016 0,014 0,015 0,013 0,011 0,014
2378- TetraCDD ng/m3 0,002 < 0,002 < 0,002 0,002 0,001 0,001
12378- PentaCDD ng/m3 0,004 0,005 0,008 0,005 0,004 0,005
123478-/123469 HexaCDD ? | ng/m3 0,004 0,002 0,002 0,003 0,001 0,002
123678-HexaCDD ng/ms3 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,003
123789-HexaCDD ng/m3 0,004 0,003 0,004 0,003 0,002 0,003
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,017 0,017 0,020 0,014 0,012 0,016
OctaCDD ng/m3 0,045 0,081 0,066 0,055 0,048 0,059
2378-TetraCDF ng/m3 0,016 0,021 0,015 0,018 0,019 0,018
12378-/12378-PentaCDF 2 ng/m3 0,012 0,008 0,009 0,009 0,006 0,009
23478-12349-PentaCDF ? ng/m3 0,010 0,008 0,008 0,009 0,007 0,008
123478-/123479-HexaCDF ? |ng/m3 0,011 0,009 0,005 0,006 0,005 0,007
123678-HexaCDF ng/m3 0,007 0,004 0,004 0,005 0,004 0,005
123789-HexaCDF ng/ms3 0,003 0,003 0,002 0,001 0,002 0,002
234678-HexaCDF ng/m3 0,010 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,014 0,008 0,012 0,013 0,013 0,012
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,003 0,001 0,002 < 0,001 < 0,001 0,002
OctaCDF ng/ms3 0,009 0,008 0,013 0,005 0,004 0,008

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander

2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule SP 2331 nicht trennbare Kongenere




Tabelle 2-7 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Lausitz 1 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 4
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 1
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Polychlorierte Biphenyle 2
Summe PCB in TEQ(WHQ),exkl. NWG | ng/m3 0,27 0,022 0,015 0,102
Summe PCB in TEQ(WHO),incl. NWG | ng/m3 0,27 0,022 0,015 0,102
Summe PCB (Ballschmiter) ng/m?3 3,6 3,4 3,3 3,5
PCB 28 na/ms3 < 0.002 1.0 0.7 0.6
PCB 52 na/ms3 1.2 0.3 0.3 0.6
PCB 101 na/ms3 0.5 0.3 0.2 0.4
PCB 138 na/ms3 0.3 0.1 0.1 0.2
PCB 153 na/ms3 1.0 1.0 1.0 1.0
PCB 180 na/ms3 0.6 0.7 0.8 0.7
Mono-ortho substituierte PCB
PCB 105 ng/m3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 114 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 118 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 123 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 156 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 157 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 167 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
PCB 189 na/ma3 n.b n.b n.b n.b
Coplanare PCB
PCB 77 ng/ms3 < 0,002 < 0,001 0,07 < 0,02
PCB 126 ng/m3 2,2 < 0,001 < 0,001 < 0,74
PCB 169 ng/ms3 5,0 2,2 1,5 2,9
Sonstige PCB
PCB 170 ng/m3 n.b. n.b. n.b. n.b.

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-8 : Einzelmelwerte Durchbrandofen - MIBRAG 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 1
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett, MIBRAG 2
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. 18. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m?3 729 | 839 [ 630 | 837 | 709 [ 929 | 730 | 952 [ 791 | 763 | 758 | 652 | 650 | 698 | 668 | 561 | 536 | 690 731
Stickstoffoxide mg/ms3 73,3|782|708|786|705|748|66,1|77,4|583|73,7|34,8|68,7|60,3]|69,7|60,6|505]|41,7| 64,6 65
Gesamtkohlenstoff mg/m3 131 | 80 | 141 | 94 | 165 | 279 | 198 | 111 | 214 | 139 | 311 | 135 | 154 | 122 | 146 | 167 | 167 | 98 158
Kohlenmonoxid mg/m3 | 2900 | 1700 | 2820 | 1900 | 2670 | 2790 | 2365 | 2450 | 2890 | 2390 | 2130 | 2315 | 2265 | 1965 [ 2380 | 1130 | 1210 | 1450 2210
Kohlendioxid Vol.-% 36 |44 (33|39 (34|43|35|(40| 40| 37 |34|34|32|35|34]| 28| 25| 30 3,5
Sauerstoff Vol.-% 16,8 | 16,2 | 12,2 | 165|170 | 16,0 (16,9 | 16,2 | 16,2 | 16,6 | 17,0 | 16,9 | 16,8 | 17,0 | 16,9 | 17,7 | 18,2 | 17,6 16,6
Schwefelwasserstoff mg/m3 1,3 [ 0,5 | 0,9 0,9
Schwefeltrioxid * mg/ms3 16,7 | 7,7 | 11,7 | 9,5 11,4
Fluorwasserstoff mg/m3 0,1 | 01| 0,1 0,1
Chlorwasserstoff mg/m3 0,8 | 0,9 | 0,9 0,9
Gesamtstaub mg/m3 770|450 (86,8(69,4 (622|775 | 69,3 69,6
Staubinhaltsstoffe
Antimon pg/ms3 <0,04 | <0,05 | 0,07 | <0,05 | <0,05 | <0,05 <0,05
Arsen pg/ms3 3,98 | 1,44 | 1,39 2,27
Blei pg/ms3 11,1 (4,17 | 4,61 | 5,27 | 4,23 | 5,24 5,77
Cadmium pg/ms3 0,03 | 0,12 | 0,06 | 0,24 | 0,24 | 0,04 | 0,19 0,1
Chrom pg/m3 0,48 | 0,48 | 2,18 | 1,32 | 0,33 | 0,26 0,84
Cobalt pg/m3 0,11 | 0,20 | 0,07 | 0,08 | 0,07 | 0,04 0,08
Eisen pg/ms3 56 52 | 104 | 136 | 85 65 83
Kupfer pg/m3 167|182 |152|1,51|0,80| 1,03 1,39
Mangan pg/ms3 5,76 {10,1 |19,5 |11,0 |19,5 | 6,52 12,1
Nickel pg/ms3 4,7116,12 | 1,13 3,99
.Thallium pg/m3 0,07 | 0,05 | 0,08 | 0,07 | 0,07 | 0,08 0,07
Vanadium pg/m3 <0,02 [ <0,02| 0,07 | 0,07 | <0,02| <0,02 <0,04
Zinn pg/ms3 3,42 | 7,07 | <0,10| 2,62 | 9,01 | 1,88 4,02

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-8 : Einzelmelwerte Durchbrandofen - MIBRAG 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett, MIBRAG 2
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1.+2.|3.+4.| 5.+6. Mittelwert
SQiumme RTX 1 ma/m3 7 83 883 12 92 9 86
Benzol ma/ms3 539 | 6,67 | 9,51 7.19
Toluol ma/ms3 149 | 129 | 1.75 1.51
Ethylbenzol ma/ms3 0.18 | 0,11 | 0.21 0.17
m-p-Xvlol ma/ms3 0.16 | 0,22 | 0.49 0.29
o-Xvlol ma/m3 J0,066| 0.1 | 0,21 0.12
4-Ethyltoluol ma/ms3 0.46 | 037 | 05 0.44
1.2.4-Trimethylbenzol ma/m3 0.08 | 0,09 | 0,25 0.14

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
Summe 21 PAH 3 ug/ms3 818 339 1187 711 764
Benzo(a)pyren pg/ms3 24,6 17,1 65 40,9 37
Fluoranthen pg/ms3 201,8 150,6 350 298,5 250
Pyren pg/m3 199,7 139,2 366 294.4 250
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen pg/ms3 5,6 n.b. 6,1* n.b. 5,9
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 60,6 n.b. 48,9* n.b. 54,8
Benzo(c)phenanthren

Cyclopenta(cd)pyren ug/ms3 2,6 n.b. 3* n.b. 2,8
Benz(a)anthracen ug/ms3 48,7 31,7 108 77,6 66,5
Chrysen+Triphenylen ug/ms3 86 n.b. 84* n.b. 86
Benzofluoranthen(b+j+k) ug/ms3 62,8 n.b. 61,2* n.b. 62
Benzo(e)pyren ug/ms3 20 n.b. 18* n.b. 19
Perylol ug/ms3 1,7 n.b. 0,6* n.b. 1,2
Indeno(1,2,3-cd)pyren ug/ms3 32,4 n.b. 23,4* n.b. 27,9
Dibenz(a,h)anthracen ug/ms3 6,8 n.b. 6,3* n.b. 6,6
Picen ug/ms3 21,7 n.b. 26,1* n.b. 23,9
Benzo(ghi)perylen ug/ms3 28,9 n.b. 20* n.b. 24,5
Antanthren ug/ms3 0,22 n.b. 0,21* n.b. 0,22
Coronen pg/ms3 14,2 n.b. n.b. n.b. 14,2
I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch *Probe 3+4

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-8 : Einzelmelwerte Durchbrandofen - MIBRAG 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett, MIBRAG 2
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane *
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,010 0,009 0,013 0,011
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m3 0,010 0,009 0,013 0,011
2378- TetraCDD ng/ms3 0,002 0,003 0,003 0,003
12378- PentaCDD ng/m3 0,003 0,004 0,004 0,004
123478-HexaCDD ng/m3 0,002 0,003 0,003 0,003
123678-HexaCDD ng/m3 0,003 0,005 0,004 0,004
123789-HexaCDD ng/m3 0,004 0,008 0,007 0,006
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,018 0,025 0,028 0,024
OctaCDD ng/m3 0,120 0,163 0,129 0,137
2378-TetraCDF ng/ms3 0,006 0,006 0,007 0,006
12378PentaCDF ng/m3 0,003 0,003 0,003 0,003
23478-PentaCDF ng/ms3 0,006 0,002 0,007 0,005
123478-HexaCDF ng/m3 0,005 0,005 0,004 0,005
123678-HexaCDF ng/m3 0,003 0,003 0,004 0,003
123789-HexaCDF ng/m3 0,0004 0,0008 0,001 0,007
234678-HexaCDF ng/m3 0,003 0,003 0,005 0,004
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,006 0,005 0,007 0,006
1234789-HeptaCDF ng/ms3 0,002 0,002 0,003 0,002
OctaCDF ng/m3 0,006 0,006 0,009 0,007

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-9 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Lausitz 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 1
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 2
Mittlere Konzentration im Abhrandzvkliis

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4., 5. 6. 7. 8. 9. 10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16. | 17. | 18. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 244 | 286 | 250 | 265 | 318 | 230 | 263 | 259 | 268 | 346 [ 399 | 229 | 235 | 204 | 212 | 291 | 223 | 275 2719
Stickstoffoxide mg/m3 | 49,9 | 46,0 | 46,5 | 47,8 (34,9 59,0 | 61,2 | 55,7 | 57 49 44 | 43,8 | 40,0 | 25,4 | 25,3 | 41,7 | 46,2 | 46,3 45,9
Gesamtkohlenstoff mg/m3 143 | 220 | 160 | 179 | 350 | 139 | 285 | 201 | 166 | 447 | 395 | 160 | 181 | 87 | 130 | 79 | 147 | 95 199,9
Kohlenmonoxid mg/m3 | 3000 | 2850 | 3520 | 2650 | 2730 | 2615 | 3120 | 3550 | 3030 | 3180 | 3080 | 3370 | 3150 | 2980 | 2690 | 2530 | 3090 | 2330 2880
Kohlendioxid Vol.-% 34|40 |38 (37|41 |38 |38)| 40| 37|37 |42 | 35| 37|36 |35 47| 35| 4,3 3,9
Sauerstoff Vol.-% 17,3 |16,7|16,8|170|16,5|16,9| 16,8 | 168|169 | 168|166 (17,4 |17,1|17,3|17,4|16,1|17,3| 16,5 16,8
Schwefelwasserstoff mg/m?3 0,3 | <0,2|<0,2 <0,3
Schwefeltrioxid * mg/m3 | 154 | 21,5 18.4
Fluorwasserstoff mg/m?3 0,221 0,14 | 0,13 0,16
Chlorwasserstoff mg/m?3 05|08 | 1,1 0,8
Gesamtstaub mg/m3 12,4 | 26,4 |39,3| 45,6 | 30,8|41,0]| 35,5 33,0
Staubinhaltsstoffe
Antimon pg/m3 <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 | <0,02 < 0,02
Arsen pg/ms3 590 |6,46 | 6,69 [ n.b. | nb. | n.b. | n.b. | n.b. 6,35
Blei pug/ma3 10,1 | 36,6 | 7,02 | 8,08 | 6,17 | 28,1 | 7,32 |19,8 15,4
Cadmium pug/ma3 0,37 11,7410,33(0,43| 05 | 0,9 (093 | 1,4 0,82
Chrom ug/m3 <0,004 | <0,01 0,08 0,37 <0,003 | <0,003 0'23 <0,005 < 0'09
Cobalt pg/m3 <0,01 | <0,02 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | 0,03 [ <001 | 0,03 < 0,01
Eisen pug/ms3 112,31199,5|75,0 |58,6 |69,1 |76,9 |103,6|110,6 100,7
Kupfer pg/m3 <0,01 | <0,04 [ <0,01| 3,79 | <0,01| 0,02 | <0,01 | <0,01 < 0,49
Mangan pug/ma3 21,7 |52,9 | 501(6,83(864| 13 |12,9]| 16,9 17,2
Nickel pug/ms3 <001(0,24]10,18 (0,81 | nb. | n.b. | n.b. | n.b. 0,31
Selen pug/ma3 14 (241|073 |1,74|1,42|0,85| 1,2 | 1,32 1,29
Thallium pg/m3 <0,01 | <0,03 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 < 0,01
Vanadium pg/m3 <0,01 | <0,02 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,01 < 0,01
Zinn png/ms3 4,741 29,3 10,92 |3,71 |0,04 | 0,04 | 0,05 | 10,0 6,11

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-9 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Lausitz 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 2
Mittlere Konzentration im Abhhrandzvkliis

Komponente Dim.
1. 2. 3. 4. Mittelwert
Qumme RTX ! ma/m3 988 | 17 [1344[12 39 104
Benzol ma/m3 592 | 569 | 85 | 881 7.13
Toluol ma/m3 257 | 088 | 321 | 2,34 217
Ethylbenzol ma/m3 0,24 | 005 | 034 | 0,21 0,196
m-p-Xvlol ma/m3 0,58 | 0,11 | 0,75 | 0,54 0,473
o-Xvlol ma/m3 0,27 | 003 | 0,35 | 0,26 0,217
4-Ethyltoluol ma/m3 0,06 | <0.006 | Q0,11 | 0,055 0,053
1,2.4-Trimethylbenzol ma/m3 0,24 | 002 | 0,18 | 0,17 0,146

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
Summe 21 PAH 3 ua/m3 5254 523.2 372 301.2 485 .4
Benzo(a)pyren pg/ms3 17,8 14,5 14,8 11,7 14,7
Fluoranthen pg/ms3 156,1 170,4 152,3 113,2 148,0
Pyren pg/ms3 134,7 147,0 124,2 105,3 127,8
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen ug/ms3 1,3 n.b. n.b. 1,0 1,2
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 31,2 n.b. n.b. 22,3 26,7
Benzo(c)phenanthren

Cyclopenta(cd)pyren pg/ms3 4,8 n.b. n.b. 1,7 3,2
Benz(a)anthracen pg/ms3 33,8 37,0 30,2 24,8 31,5
ChrysentTriphenylen pg/ms3 45,1 49,1 42,7 33,9 42,7
Benzofluoranthen(btjtk) pg/ms3 37,3 n.b. n.b. 29,3 33,3
Benzo(e)pyren pg/ms3 12,4 n.b. n.b. 9,2 10,8
Perylol pg/ms3 1,2 n.b. n.b. 0,9 1,1
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ms3 17,7 n.b. n.b. 14 15,9
Dibenz(a,h)anthracen pg/ms3 5,2 3,8 <0,1 3,8 4,2
Picen pg/ms3 11,6 n.b. n.b. 11,2 11,4
Benzo(ghi)perylen ua/ms3 104 8.5 7.8 8.5 8.8
Antanthren ua/m3 0,2 n.b. n.b. 0.2 0.2
| Coronen La/ms3 4.6 n.b. n.b. 3.1 3.9

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-9 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - Lausitz 2 - Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Lausitz 2
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,007 0,007 0,017 0,013 0,011
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m?3 0,007 0,008 0,017 0,013 0,011
2378- TetraCDD ng/m3 0,001 0,001 0,002 0,001 0,001
12378- PentaCDD ng/m3 0,003 0,001 0,006 0,004 0,004
123478-HexaCDD ng/m3 0,002 0,002 0,004 0,003 0,003
123678-HexaCDD ng/m3 0,003 0,011 0,009 0,008 0,008
123789-HexaCDD ng/m3 0,004 0,006 0,009 0,007 0,007
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,027 0,024 0,062 0,041 0,038
OctaCDD ng/m3 0,131 0,128 0,309 0,197 0,191
2378-TetraCDF ng/m3 0,006 0,005 0,013 0,008 0,008
12378-PentaCDF ng/m3 0,003 0,005 0,009 0,007 0,006
23478-PentaCDF ng/m3 0,003 0,004 0,008 0,008 0,007
123478-/124689-HexaCDF* |ng/m3 0,005 0,005 0,009 0,006 0,006
123678-HexaCDF ng/m3 0,003 0,002 0,008 0,005 0,005
123789-HexaCDF ng/ms3 0,0007 0,0007 0,002 0,001 0,001
234678-HexaCDF ng/m3 0,002 0,002 0,008 0,004 0,004
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,008 0,007 0,028 0,014 0,019
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,002 0,003 0,001 0,001 0,002
OctaCDF ng/ms3 0,005 0,009 0,019 0,009 0,010

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander

2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule DB-Dioxin nicht trennbar




Tabelle 2-10 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - bhmische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 1
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Bohmen
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 274 229 153| 281| 230| 180| 193] 410| 262| 245| 270| 201| 212 259| 252| 211 230
Stickstoffoxide mg/m3 74 64 48 61 54 54 59 99 57 60 50 56 57 52 50 54 57
Gesamtkohlenstoff mg/m3 498| 220 149| 558 514 206| 241| 747| 527| 432| 590| 235| 318| 649| 586| 287 401
Kohlenmonoxid mg/m3 2970 | 2360| 2490| 2870| 2670| 2100| 2430| 2550| 2690| 2590| 3070| 2710| 2620| 2870| 2690 | 2630 2670
Kohlendioxid Vol.-% 3,8 3,3 2,5 3,6 3,2 3,2 3,3 4,2 3,3 3,5 3,3 3,5 3,2 3,4 3,3 3,2 3,3
Sauerstoff Vol.-% 16,8 17,5 18,3| 16,8 17,3| 17,3| 17,2| 16,2| 17,2| 16,9| 17,0| 16,9| 17,2| 17,1| 17,2| 17,1 17,2
Schwefelwasserstoff mg/m3 <0,3| <0,6| <O0,3 <0,4
Schwefeltrioxid* mg/m3 6,0 9,0 9,0 14,4| 10,7 20,2 10,4| 12,0 11,5
Fluorwasserstoff mg/m3 0,6 0,8 0,6 0,7
Chlorwasserstoff mg/m3 0,5 0,4 0,3 0,4
Gesamtstaub mg/m3 147 173 147| 237| 206| 218| 270 200
Staubinhaltsstoffe
Antimon pg/ma3 0,11 |<0,1 0,10 0,46| 0,26| 0,27| 0,27 0,22
Arsen pg/ms3 25,2 13,9| 7,70 15,6
Blei pg/ma3 3,6/ 13,4| 10,5 8,9 9,6 8,5 9,1
Cadmium pg/ma3 0,46 | 0,64| 0,64| 0,70| 0,31| 1,12| 0,42 0,61
Cobalt pg/ms3 0,65| 0,55| 0,56| 0,67| 0,35| 0,97| 0,60 0,62
Chrom pg/ms3 0,06| 0,05| 0,07| 2,31| 0,06| 0,36| <0,01 0,42
Kupfer pg/ms3 5,09| 0,81| 1,16| 0,97| 0,66| 0,46| 1,43 1,51
Mangan pg/ma3 1,21| 590| 2,04 8,62 3,23| 22,9 3,68 6,79
Nickel pg/ms3 <0,03| 49,08 | <0,04| 5,65 13,7
Selen pg/ms3 43,8| 28,4| 39,1| 58,8| 26,0 22,9| 19,2 34,1
Thallium pg/ms3 <0,1 |(<0,2 |<0,2 |<0,3 |[<0,3 |<0,3 [<0,3 <0,28
Vanadium pg/ms3 1,32 0,97 0,60 0,85| 0,85| 4,92 0,64 1,45
Zinn pg/ms3 0,83| 2,59| 3,01| 1,21| 4,95| 3,71|<0,1 2,35

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-10 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - bhmische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett B6hmen
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. Mittelwert
Summe BTX? ma/m3 49 19 22 91 42 92 3834
Benzol ma/ms3 35.9 14.5 29.9 26.8
Toluol ma/m3 578 1.42 3.41 3,54
Ethvlbenzol ma/m3 0.21 0.04 0.05 0,10
m-p-Xvlol ma/ms3 0.36 0.08 0.13 0,19
o-Xvlol ma/m3 0,13 0.02 0.07 0,07
4-Ethvltoluol ma/m3 1.67 0.44 1.32 1,14
1.2.4-Trimethylbenzol ma/m3 0,14 0.41 1.04 0,53

Probe 1 Probe 2 Probe 3

Summe 21 PAH? ua/m3 16250 11470 11660 13130
Benzoapyren ua/ms3 887 570 555 670
Fluoranthen ua/ms3 4260 3060 3150 3490
Pyren ua/ms3 2870 2170 2290 2450
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen ua/ms3 39 24 20 28
Benzo(ghi)fluoranthen ua/ms3 461 499 485 482
Benzo(c)phenanthren ua/ms3 426 321 343 363
Cyclopenta(cd)pyren ua/ms3 922 606 555 694
Benz(a)anthracen ua/ms3 993 855 936 928
Chrysen+Triphenylol ua/ms3 1060 926 1110 1030
Benzofluoranthen(b+j+k) ua/ms3 1990 1350 1320 1550
Benzo(e)pyren ua/ms3 532 324 308 388
Perylol ua/ms3 50 0.7 < 0,002 17
Indeno(1,2,3-cd)pyren ua/ms3 568 278 270 372
Dibenz(a.h)anthracen ua/ms3 78 1 1 27
Picen ua/m3 426 260 232 306
Benzo(aghi)perylol ua/ms3 390 100 1 164
Antanthren ua/ms3 < 0,002 < 0,002 1 < 0,5
Coronen ua/ms3 298 118 90 169
1.3.5-Triphenylbenzol ug/ms 43 57 8.3 6.1

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander



Tabelle 2-10 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - bhmische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett B6hmen
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,020 0,014 0,039 0,024
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m3 0,022 0,025 0,040 0,029
2378- TetraCDD ng/ms3 0,003 < 0,005 0,004 0,001
12378-/12489 PentaCDD 2 ng/m3 0,011 < 0,008 0,011 0,004
123478-/123469HexaCDD ? |ng/m3 < 0,007 < 0,009 0,015 0,005
123678-HexaCDD ng/m3 < 0,006 0,014 0,040 0,018
123789-HexaCDD ng/ms3 < 0,006 < 0,009 0,025 0,008
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,063 0,033 0,754 0,283
OctaCDD ng/ms3 0,210 0,164 2,581 0,985
2378-TetraCDF ng/ms3 0,016 0,011 0,011 0,013
12378-/12346(8)-PentaCDF 2 |ng/m3 0,010 0,014 0,005 0,01
23478-12349-PentaCDF 2 ng/m3 0,012 0,012 0,006 0,01
123478-/124689-HexaCDF ? | ng/m3 0,007 0,008 0,044 0,02
123678-HexaCDF ng/m3 0,006 0,007 0,006 0,006
123789-HexaCDF ng/ms3 < 0,003 < 0,006 <0,005 0,005
234678-HexaCDF ng/m3 0,006 0,019 0,012 0,012
1234678-HeptaCDF ng/ms3 0,032 0,030 0,083 0,048
1234789-HeptaCDF ng/m3 < 0,007 0,007 0,014 0,007
OctaCDF ng/m3 0,033 0,026 0,126 0,062

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander
2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule DB-Dioxin nicht trennbare Kongenere




Tabelle 2-10 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - bhmische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 4
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett B6hmen
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Polychlorierte Biphenyle 2
Summe PCB in TEQ(WHQ),exkl. NWG | ng/m3 0,0808 0,0480 0,0028 0,0439
Summe PCB in TEQ(WHO),incl. NWG | ng/m3 0,0808 0,0480 0,0031 0,044
Summe PCB (Ballschmiter) ng/m3 5,00 3,65 6,17 4,94
pPCB 28 na/ma3 2.75 2.31 4.29 3.12
pPCB 52 na/ma3 0,28 0.26 0.39 0.31
PCB 101 na/ma3 0.28 0.17 0.34 0.26
PCB 138 na/ma3 0.88 0.41 0.50 0.6
PCB 153 na/ma3 0,55 0.31 0,48 0.45
PCB 180 na/ma3 027 0.20 0.18 022
Mono-ortho substituierte PCB
PCB 105 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.
PCB 114 na/ms3 n.b n.b nb nb
PCB 118 na/ms3 n.b n.b nb nb
PCB 123 na/ms3 n.b n.b nb nb
PCB 156 na/ms3 n.b n.b nb nb
PCB 157 na/ms3 n.b n.b nb nb
PCB 167 na/ms3 n.b n.b nb nb
PCB 189 na/ms3 n.b n.b nb nb
Coplanare PCB
PCB 77 ng/m3 0,39 < 0,004 0,06 0,02
PCB 126 na/ma3 0.74 0.45 < 0.003 0,398
PCB 169 na/ma3 0.61 0.34 027 0.41
Sonstige PCB
PCB 170 ng/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b.

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-11 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - baschkirische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 1

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Baschkirien
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 17. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 403| 298| 390| 334| 342| 491| 458| 463| 419| 405| 335| 367| 345| 302| 342| 349| 361 377
Stickstoffoxide mg/m3 56 42 62 55 69 61 61 62 59 59 58 63 55 51 51 49 49 57
Gesamtkohlenstoff mg/m3 372| 128| 308| 332| 170| 694| 750| 533| 414| 340| 318| 321| 317| 147| 370| 379| 375 369
Kohlenmonoxid mg/m3 3150| 2930| 2880 | 3270| 2630| 4170| 3610| 3870| 3360| 3520| 3060| 3240| 2970| 3270| 3370| 3320| 2730 3250
Kohlendioxid Vol.-% 3,7 3,4 3,5 3,1 3,7 4,0 3,6 3,9 3,6 3,6 3,4 3,6 3,4 3,4 3,3 3,4 3,2 3,5
Sauerstoff Vol.-% 16,5 17,1| 17,2| 17,5 17,0 16,3| 16,6| 16,5 17,0 16,9| 17,2| 17,0| 17,1| 17,3| 17,4| 17,3| 17,5 17,0
Schwefelwasserstoff mg/m3 | <04(<0,4|<0,4 <0,4
Schwefeltrioxid * mg/m3 10,7 8,1| 12,8 50| 12,1 3,7| 10,1 22,0 9,5 10,4
Fluorwasserstoff mg/m3 0,22| 0,71| 0,60 0,51
Chlorwasserstoff mg/m3 3,9 0,7 0,2 1,6
Gesamtstaub mg/m3 83,4 166| 214| 187| 135 186 63,5 148
Staubinhaltsstoffe
Antimon ug/m3 <0,20| <0,20| <0,20| <0,20| <0,20 | <0,20 | <0,20 <0,2
Arsen pg/ms3 nb.| 52,2 46,1| n.b.| 29,2| n.b.| n.b. 42,5
Blei pg/ma3 14,9 6,6 23,5 17,9 4.4 9,3| 10,7 12,5
Cadmium pg/ma3 2,04 1,30 2,47| 1,76| 0,93| 1,63| 2,42 1,79
Cobalt pg/ms3 0,42| 1,60| 1,58 0,33| 1,33| 0,41| 0,45 0,87
Chrom pg/ms3 0,59 0,39| 0,37| 0,10| 0,22| 0,22| 0,89 0,40
Kupfer pg/ms3 6,0 1,9 2,9 2,6 3,2 3,3 3,4 3,3
Mangan pg/ma3 2,5 6,4 11,4| 10,9| 11,3| 13,3 9,9 9,4
Nickel pg/ms3 22| n.b.| n.b. 2,4 nb.| 145 7,6 6,7
Selen pg/ma3 1,8 2,5 2,7 2,4 2,8 2,5 3,5 2,6
Thallium pug/m3 <0,77| <0,77| <0,77| <0,77 | <0,77 | <0,77| <0,77 < 0,77
Vanadium pg/ms3 0,21| 2,29| 2,27| 0,45| 2,32 0,11| 0,44 1,10
Zinn ug/m3 1,73 | <0,23| <0,23| <0,23 | <0,23 | <0,23 | <0,23 < 0,44

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-11 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - baschkirische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Baschkirien
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.
1. 2. 3. Mittelwert
Summe BTX ma/m3 355 46 1 165 327
Benzol ma/ms3 27.3 39.3 13.8 26.8
Toluol ma/m3 6.04 5,56 1.83 4,48
Ethvlbenzol ma/m3 0.50 0,22 0.19 0,30
m-p-Xvlol ma/ms3 091 0.60 0.32 0,61
o-Xvlol ma/m3 0.41 0.25 0.21 0,29
4-Ethvltoluol ma/m3 0.19 0.07 0.09 0,12
1.2.4-Trimethylbenzol ma/m3 0.13 0.06 0.06 0.08

Probe 1 Probe 2 Probe 3

Summe 21 PAH 3 pg/ms3 5730 4290 7180 5730
Benzoapyren ua/ms3 243 169 332 248
Fluoranthen ua/ms3 1390 1080 1850 1440
Pyren ua/ms3 1350 1000 1510 1290
Benzo(b)naphto(2,1-d)thiophen ua/ms3 10 9 13 11
Benzo(ghi)fluoranthen ua/ms3 196 150 288 211
Benzo(c)phenanthren 125 102 145 124
Cyclopenta(cd)pyren ua/ms3 129 65 169 121
Benz(a)anthracen ua/ms3 412 320 467 400
Chrysen+Triphenylol ua/ms3 472 394 549 472
Benzofluoranthen(b+j+k) ua/ms3 599 449 786 612
Benzo(e)pyren ua/ms3 159 111 210 160
Perylol ua/ms3 35 24 54 38
Indeno(1,2,3-cd)pyren ua/ms3 183 123 243 183
Dibenz(ah+ac)anthracen ua/ms3 46 31 54 44
Picen ua/ms3 137 113 153 134
Benzo(aghi)perylol ua/ms3 141 95 197 145
Antanthren ua/ms3 26 12 37 25
| Coronen ug/ms 80 43 117 80

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander



Tabelle 2-11 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - baschkirische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Baschkirien
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,061 0,043 0,117 0,074
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m?3 0,081 0,048 0,124 0,084
2378- TetraCDD ng/m3 < 0,015 < 0,005 0,007 < 0,009
12378-/12489 PentaCDD 2 ng/m3 0,027 0,030 0,034 0,031
123478-/123469HexaCDD ? | ng/m3 < 0,026 0,023 0,020 0,023
123678-HexaCDD ng/ms3 0,032 0,033 0,039 0,035
123789-HexaCDD ng/m3 0,034 0,026 0,035 0,032
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,156 0,151 0,272 0,193
OctaCDD ng/m3 0,837 1,367 2,569 1,591
2378-TetraCDF ng/m3 0,036 0,021 0,089 0,049
12378-/12346(8)-PentaCDF 2 | ng/m3 0,038 0,018 0,071 0,043
23478--PentaCDF ng/m3 0,048 0,014 0,081 0,048
123478-/124689-HexaCDF.? |ng/m3 0,044 0,016 0,099 0,053
123678-HexaCDF ng/m3 0,015 0,013 0,065 0,031
123789-HexaCDF ng/ms3 < 0,020 0,009 < 0,015 < 0,015
234678-HexaCDF ng/m3 0,020 0,018 0,083 0,040
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,121 0,068 0,486 0,225
1234789-HeptaCDF ng/m3 0,014 0,012 0,075 0,033
OctaCDF ng/m3 0,036 0,065 0,341 0,148

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander
2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule DB-Dioxin nicht trennbare Kongenere




Tabelle 2-11 : EinzelmelBwerte Durchbrandofen - baschkirische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 4

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Baschkirien
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Polychlorierte Biphenyle 2
Summe PCB in TEQ(WHO),exkl. NWG | ng/m?3 0 0 0 0 0
Summe PCB in TEQ(WHQ),incl. NWG | ng/m3 0,081 0,081 0,081 0,081
Summe PCB (Ballschmiter) ng/m3 n.n. n.n. n.n. n.n.
PCB 28 na/ma3 <07 <07 <07 <07
PCB 52 na/ma3 <07 <07 <07 <07
PCB 101 na/ma3 <07 <07 <07 <07
PCB 138 na/ma3 <11 <11 <11 <11
PCB 153 na/ma3 <11 <11 <11 <11
PCB 180 na/ma3 <14 <14 <14 <14
Mono-ortho substituierte PCB
PCB 105 ng/ms3 n.b. n.b. n.b.
PCB 114 na/ms3 n.b n.b nb
PCB 118 na/ms3 n.b n.b nb
PCB 123 na/ms3 n.b n.b nb
PCB 156 na/ms3 n.b n.b nb
PCB 157 na/ms3 n.b n.b nb
PCB 167 na/ms3 n.b n.b nb
PCB 189 na/ms3 n.b n.b nb
Coplanare PCB
PCB 77 ng/m3 < 0,6 < 0,6 < 0,6 < 0,6
PCB 126 na/ma3 <07 <07 <07 <07
PCB 169 na/ma3 <11 <11 <11 <11
Sonstige PCB
PCB 170 ng/m3 n.b. n.b. n.b.

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-12: EinzelmelBwerte Durchbrandofen — polnische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 1

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Polen
Mittlere Konzentration im Ahhrandzvkliis

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. Mittelwert
Schwefeldioxid mag/m3 221 | 249 233 | 307 203 | 275 219 231 229 | 229 205 | 212 171 | 230 235 | 213 229
Stickstoffoxide mg/m3 69 63 84 87 85 83 80 83 76 76 61 72 78 76 74 72 76
Gesamtkohlenstoff mg/m3 217 299 | 289 | 606 181 | 389 | 241 | 243 285 | 285 | 266 | 285 148 | 278 | 312 235 285
Kohlenmonoxid mg/m3 2110 | 2390 | 2110 | 2860 | 2010 | 2530 | 2500 | 2420 | 2340 | 2340 | 2200 | 2240 | 2120 | 2400 | 2380 | 2470 2340
Kohlendioxid Vol.-% 4,0 3,6 3,8 3,9 4,0 4,0 4,0 4,0 3,8 3,8 3,4 3,6 3,6 4,0 3,8 3,8 3,8
Sauerstoff Vol.-% 16,5 | 171 | 17,2 | 168 | 17,2 | 171 | 16,8 | 16,8 | 16,6 | 16,6 | 17,2 | 16,8 | 16,6 | 17,2 | 17,0 | 17,0 16,6
Schwefelwasserstoff mg/m3 1,4 0,3 0,4 0,7
Schwefeltrioxid * mg/m3 15,1 | 8,7 4,0 9,4 11,1 | 11,9 | 10,9 | 19,2 | 15,2 11,7
Fluorwasserstoff mg/m3 | <0,05 | <0,05 | <0,05 < 0,05
Chlorwasserstoff mg/m3 0,3 0,5 0,5 0,4
Gesamtstaub mg/m3 478 | 62,4 | 67,3 | 68,9 | 495 | 88,0 | 69,8 | 76,1 66,2
Staubinhaltsstoffe
Antimon ug/m3 <0,08 [<0,08 |<0,08 |<0,08 |<0,08 |<0,08 [<0,08 |<0,08 < 0,08
Arsen pg/ms3 585 | 533 | 413 | 491 | n.b. n.b. n.b. n.b. 5,06
Blei pg/ma3 198,4| 84 |[11,35| 6,47 | 176 | 79,6 | 4,1 4,8 41,3
Cadmium pg/ma3 0,95 | 0,8 1,3 | 0,77 | 0,88 1,1 | 0,88 | 0,93 0,95
Chrom pg/m3 <0,26 | <0,26 | <0,26 | <0,26 | <0,26 | <0,26 | <0,25 | <0,3 < 0,26
Cobalt pg/ms3 0,63 013 | 05 | 048 | 0,98 | 0,22 | 0,28 | 0,75 0,5
Kupfer pg/ms3 0,43 | 0,72 0,6 | 0,96 1,2 | <0,1 | 0,31 1,9 0,78
Mangan pg/ma3 295 | 114 | 4,9 6,2 11,6 6,3 2,7 5,3 6,4
Nickel pg/ms3 <0,18 | <0,18 | <0,18 | <0,18 | n.b. n.b. n.b. n.b. < 0,18
Selen pg/ma3 2,4 1,8 2,4 2,0 2,0 1,6 1,45 1,8 1,9
.Thallium pg/m3 <0,65 | <0,65 | <0,65 | <0,64 | <0,65 | <0,65 | <0,63 | <0,74 < 0,66
Vanadium pg/m3 <0,09 | <0,09| 0,85 | 0,81 | 0,19 | 0,09 0,6 | 0,94 0,46
Zinn ug/m3 <0,18 | <0,18 | <0,18 | <0,18 | <0,18 | <0,18 | <0,18 | <0,21 < 0,18

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch




Tabelle 2-12: EinzelmelBwerte Durchbrandofen — polnische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brennstoff: Braunkohlenbrikett Polen
Mittlere Konzentration im Ahhrandzvkliis

Komponente Dim.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. Mittelwert
Simme RTX 1 ma/m3 38 057 | 031 162 | 398 | 181 14 1 11 2
Benzol ma/m3 3.0 0.3 0.2 12 | 30.7 (148 | 11,6 8.8
Toluol ma/m3 0,57 | 0,09 | 0.06 | 0,24 | 7,21 | 2,63 | 1,74 1.8
Ethylbenzol ma/m3 0,06 | <0,01|<0,01|<0,03| 0.29 [ 0,23 | 0,15 0.1
m-p-Xylol ma/m3 0,11 | 0,05 |<0,01| 0,06 | 1,07 | 0,36 | 0,32 0.3
0-Xylol ma/m3 0,03 | <0,01 | <0,01 | <0,02| 0,35 [ 0,12 | 0,06 0.1
4-Ethyltoluol ma/m3 0,03 | 0,06 |<0,01| 0,04 | 0,09 | 0,06 | 0,21 0.1
1,2.4-Trimethylbenzol ma/m3 0,02 | 0,05 |<0,01|<0,03] 0.1 [ 0,03 | 0.08 0.05

Probe 1 Probe 2 Probe 3
Summe 21 PAH 3 pg/ms3 1480 1797 3651 2309
Benzo(a)pyren ua/ms 36.7 49.8 1154 67.3
Fluoranthen ua/ms3 454.3 526.8 943.6 641.6
Pyren ua/ms3 357.8 436.0 1069 620.8
Benzo(b)naphto(2.1-d)thiophen ua/ms3 2.6 3.1 5.9 3.9
Benzo(ghi)fluoranthen+ pg/ms3 80,9 93,9 157,8 110,9
Benzo(c)phenanthren

Cyclopenta(cd)pyren pg/ms3 15,8 18,3 39,7 24,6
Benz(a)anthracen pg/ms3 112,0 134,9 268,4 171,8
Chrysen+Triphenylen pg/ms3 151,5 172,6 327,6 217,2
Benzofluoranthen(b+j+k) pg/ms3 150,0 178,8 348,9 225,9
Benzo(e)pyren pg/ms3 36,7 46,2 86,6 56,5
Perylen pg/ms3 4,3 6,2 6,3 5,6
Indeno(1,2,3-cd)pyren pg/ms3 22,8 38,7 92,0 51,1
Dibenz(a,h)anthracen pg/ms3 8,7 11,1 18,1 12,6
Picen pg/ms3 33,0 40,2 74,4 49,2
Benzo(ghi)perylen pg/ms3 2,7 23,1 59,7 28,5
Antanthren pg/ms3 0,2 < 0,002 0,1 0,1
Coronen pg/ms3 10,1 17,0 37,9 21,7

I Entsprechend MeRvorschrift sind Probenahmezeit und Zykluszeit nicht identisch
3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 2-12: EinzelmelBwerte Durchbrandofen — polnische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 3

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Polen
Mittlere Konzentration im Abbrandzyklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Dioxine/Furane 3
TE (NATO/CCMS excl. NWG) |ng/m3 0,022 0,022 0,027 0,024
TE (NATO/CCMS incl. NWG) |ng/m3 0,028 0,027 0,045 0,033
2378- TetraCDD ng/m3 < 0,005 < 0,004 < 0,004 <0,004
12378-/12489 PentaCDD 2 ng/m3 0,010 0,010 0,016 0,012
123478-/123469HexaCDD ? |ng/m3 < 0,008 0,008 < 0,006 <0,007
123678-HexaCDD ng/m3 0,007 0,007 0,008 0,007
123789-HexaCDD ng/ms3 0,006 0,007 0,004 0,006
1234678-HeptaCDD ng/m3 0,027 0,028 0,033 0,029
OctaCDD ng/ms3 0,915 0,356 0,482 0,584
2378-TetraCDF ng/m3 0,021 0,034 0,044 0,033
12378-/12346(8)-PentaCDF 2 |ng/m3 0,015 0,014 0,024 0,018
23478-PentaCDF ng/m3 0,015 0,016 0,022 0,018
123478-/124689-HexaCDF ? |ng/m3 0,014 0,006 0,013 0,011
123678-HexaCDF ng/m3 0,007 0,005 0,007 0,006
123789-HexaCDF ng/ms3 0,004 < 0,006 < 0,005 <0,005
234678-HexaCDF ng/m3 0,010 0,004 0,018 0,011
1234678-HeptaCDF ng/m3 0,019 0,017 0,030 0,022
1234789-HeptaCDF ng/m3 < 0,014 0,007 0,004 0,008
OctaCDF ng/ms3 0,059 0,037 0,115 0,070

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander
2 gaschromatographisch mit der Kapillarsaule DB-Dioxin nicht trennbare Kongenere




Tabelle 2-12: EinzelmelBwerte Durchbrandofen — polnische Brikett

Konzentrationen von Abgasinhaltsstoffen

Blatt 4

Feuerstatte:

Durchbrandofen

Brennstoff: Braunkohlenbrikett Polen
Mittlere Konzentration im Abbrandzvklus

Komponente Dim.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Mittelwert
Polychlorierte Biphenyle 2
Summe PCB in TEQ(WHO),exkl. NWG | ng/m3 0,00001 0,00002 0,00044 0,00016
Summe PCB in TEQ(WHQ),ink.LNWG | ng/m3 0,07 0,06 0,06 0,06
Summe PCB (Ballschmiter) ng/m3 23,5 29,3 47,5 33,5
pPCB 28 na/ma3 6.1 18.2 22.9 22.9
pPCB 52 na/ma3 2.5 1.3 6.5 6.5
PCB 101 na/ma3 2.6 1.3 3.7 3.7
PCB 138 na/ma3 5.0 1.7 3.2 3.2
PCB 153 na/ma3 6.0 5.1 6.5 6.5
PCB 180 na/ma3 1.4 1.6 4.7 4.7
Mono-ortho substituierte PCB
PCB 105 ng/m3 n.b. n.b. n.b.
PCB 114 na/ma3 n.b n.b n.b
PCB 118 na/ma3 n.b n.b n.b
PCB 123 na/ma3 n.b n.b n.b
PCB 156 na/ma3 n.b n.b n.b
PCB 157 na/ma3 n.b n.b n.b
PCB 167 na/ma3 n.b n.b n.b
PCB 189 na/ma3 n.b n.b n.b
Coplanare PCB
PCB 77 ng/m3 < 0,6 < 0,5 0,8 < 0,8
PCB 126 ng/m3 < 0,6 <0,5 <0,5 < 0,5
PCB 169 ng/ms3 < 0,9 < 0,8 <0,8 < 0,8
Sonstige PCB
PCB 170 ng/m3 n.b. n.b. n.b.

3 Probenahmezeitraum: Zwei Abbrandzyklen hintereinander




Tabelle 3. Brennstoffparameter

Brennstoffparameter Blatt 1
Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brikettsorte
Brennstoffparameter Dimension
(im Rohzustand) Lausitz 3 | Stedten | Salzkohle | Profen 1

Gesamtwasser Masse-% 18 18,6 14,1 14,6
Aschegehalt Masse-% 6 11,3 11,4 9,1
Gesamtkohlenstoff Masse-% 50,4 49,8 54,2 56,2
Gesamtwasserstoff Masse-% 4.4 5,0 4.6 4.8
Stickstoff Masse-% n.b. n.b. n.b. n.b.
Sauerstoff Masse-% n.b. n.b. n.b. n.b.
Schwefel

Gesamtschwefel Masse-% 0,89 2,91 4.5 2,66

Ascheschwefel Masse-% n.b. n.b. n.b. n.b.

verbrennlicher Schwefel Masse-% n.b. n.b. n.b. n.b.
Heizwert

Brennwert (oberer Heizwert) | kJ/kg n.b. n.b. n.b. n.b.

Heizwert (unterer Heizwert) | kJ/kg 19000 20100 20500 21400
Halogene

Gesamtfluorgehalt mg/kg 20 50 51 17

Gesamtchlorgehalt mg/kg 247 291 1880 414
Metalle, Halbmetalle

Arsengehalt mg/kg 724 <0,8 2,0 2,7

Cadmiumgehalt mg/kg <0,8 <0,8 <1 <1,0

Cobaltgehalt mg/kg <8 <8 <10 <10

Chromgehalt mg/kg <8 <8 <10 <10

Mangangehalt mg/kg 158 142 27,0 144

Nickelgehalt mg/kg <8 <8 <10 <10

Bleigehalt mg/kg <8 <8 <10 <10

Vanadiumgehalt mg/kg <1,6 3,3 <2 <2
Teergehalt Masse-% n.b. n.b. 11,7 16,6

n.b. nicht bestimmt




Tabelle 3: Brennstoffparameter

Brennstoffparameter Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brikettsorte
Brennstoffparameter Dimension
(im Rohzustand) Profen 2 | MIBRAG 1| Lausitz 1 | MIBRAG 2

Gesamtwasser Masse-% 10 12,4 11,4 12,3
Aschegehalt Masse-% 9,8 15,6 53 14,3
Gesamtkohlenstoff Masse-% 58,95 53,4 56,4 55,6
Gesamtwasserstoff Masse-% 4,83 4,6 4.5 4,7
Stickstoff Masse-% 1,4 0,4 0,5 0,4
Sauerstoff Masse-% n.b. 12,8 21,7 12,1
Schwefel

Gesamtschwefel Masse-% 2,16 2,84 0,64 2,74

Ascheschwefel Masse-% n.b. 2,07 0,47 2,1

verbrennlicher Schwefel Masse-% n.b. 0,77 0,17 0,64
Heizwert

Brennwert (oberer Heizwert) | ki/kg 23350 21672 21670 22380

Heizwert (unterer Heizwert) | kJ/kg 22050 20362 20400 21050
Halogene

Gesamtfluorgehalt mg/kg <50 30 13 25

Gesamtchlorgehalt mg/kg 800 120 420 270
Metalle, Halbmetalle

Arsengehalt mg/kg <1 <1 <2 <2

Cadmiumgehalt mg/kg <0,1 <1 <1 <0,6

Cobaltgehalt mg/kg <0,5 <5 <5 3

Chromgehalt mg/kg 2,8 9 6 9

Mangangehalt mg/kg 120 59 130 100

Nickelgehalt mg/kg 2,6 5 <5 <2

Bleigehalt mg/kg <1 7 <2 <5

Vanadiumgehalt mg/kg 2,5 4 3 4
Teergehalt Masse-% n.b. n.b. n.b. n.b.

n.b. nicht bestimmt




Tabelle 3: Brennstoffparameter

Brennstoffparameter Blatt 3
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brikettsorte
Brennstoffparameter Dimension
(im Rohzustand) Lausitz 2 | Béhmen | Baschkirien Polen

Gesamtwasser Masse-% 12,3 8,0 9,4 15,3
Aschegehalt Masse-% 6,7 8,1 19,4 7,7
Gesamtkohlenstoff Masse-% 56,2 65,5 50,4 54,0
Gesamtwasserstoff Masse-% 4,7 55 5,0 4.5
Stickstoff Masse-% 0,4 0,7 0,4 0,5
Sauerstoff Masse-% 19,6 12,0 15,0 18,0
Schwefel

Gesamtschwefel Masse-% 0,78 0,43 0,68 0,49

Ascheschwefel Masse-% 0,64 0,23 0,32 0,46

verbrennlicher Schwefel Masse-% 0,14 0,20 0,36 0,03
Heizwert

Brennwert (oberer Heizwert) | ki/kg 21773 26212 20840 21040

Heizwert (unterer Heizwert) | kJ/kg 20450 24810 19510 19690
Halogene

Gesamtfluorgehalt mg/kg 34 100 120 20

Gesamtchlorgehalt mg/kg 190 <20 50 30
Metalle, Halbmetalle

Arsengehalt mg/kg <2 <2 <2 <2

Cadmiumgehalt mg/Kkg <0,6 <0,6 <0,6 <0,6

Cobaltgehalt mg/kg <2 3 3 4

Chromgehalt mg/kg 11 14 81 18

Mangangehalt mg/kg 150 74 41 220

Nickelgehalt mg/kg <2 4 16 2

Bleigehalt mg/kg <5 <5 8 <5

Vanadiumgehalt mg/kg 5 59 21 3
Teergehalt Masse-% n.b. n.b. n.b. n.b.

n.b. nicht bestimmt




Tabelle 4:Ascheparameter

Ascheparameter Blatt 1
Feuerstatte: Kachelofenluftheizung
Brikettsorte
Ascheparameter Dimension
Lausitz 3 | Stedten | Salzkohle | Profen 1
im Rohzustand
Gesamtwassergehalt Masse-% 0,7 0,9 0,4 0,6
Gluhverlust Masse-% 7,9 12,7 53 5,9
Gesamtschwefelgehalt Masse-% 5,9 9,5 14,5 13
Halogene
Gesamtfluorgehalt mg/kg <10 <10 29 <15
Gesamtchlorgehalt mg/kg 865 256 5320 788
wasserfrei
Metalle, Halbmetalle
Arsengehalt mg/kg <2 6 4,3 2,8
Cadmiumgehalt mg/kg <1 <1 <2 <2
Cobaltgehalt mg/kg 39 31 21 30
Chromgehalt mg/kg 42 63 21 34
Mangangehalt mg/kg 2270 1300 305 1831
Nickelgehalt mg/kg 12 29 <15 <15
Bleigehalt mg/kg <10 25 <15 <15
Vanadiumgehalt mg/kg 40 50 15 15




Tabelle 4:Ascheparameter

Ascheparameter Blatt 2
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brikettsorte
Ascheparameter Dimension
Profen 2 | MIBRAG 1| Lausitz 1 | MIBRAG 2
Im Rohzustand
Gesamtwassergehalt Masse-% 0,4 0,9 0,3 0,8
Gluhverlust Masse-% 3,6 10,0 2,0 10,6
Gesamtschwefelgehalt Masse-% 4.5 12,1 7,7 12,2
Halogene
Gesamtfluorgehalt mg/kg 160 30 36 33
Gesamtchlorgehalt mg/kg 2400 970 1520 1008
wasserfrei
Metalle, Halbmetalle
Arsengehalt mg/kg 5,3 3 9 4
Cadmiumgehalt mg/kg 0,1 3 <1 <0,6
Cobaltgehalt mg/kg 8 10 37 12
Chromgehalt mg/kg 23 20 31 12
Mangangehalt mg/kg 1150 360 2370 780
Nickelgehalt mg/kg 21,0 35 13 8
Bleigehalt mg/kg 14,0 48 3 <5
Vanadiumgehalt mg/kg 20 20 45 23




Tabelle 4:Ascheparameter

Ascheparameter Blatt 3
Feuerstatte: Durchbrandofen
Brikettsorte
Ascheparameter Dimension
Lausitz 2 | B6hmen | Baschkirien Polen
Im Rohzustand
Gesamtwassergehalt Masse-% 0,5 1,0 1,4 0,4
Gluhverlust Masse-% 2,7 5,6 2,5 0,2
Gesamtschwefelgehalt Masse-% 8,0 1,69 1,32 3,74
Halogene
Gesamtfluorgehalt mg/kg 88 <10 <20 <20
Gesamtchlorgehalt mg/kg 826 <20 172 803
wasserfrei
Metalle, Halbmetalle
Arsengehalt mg/kg 8 14 13 20
Cadmiumgehalt mg/kg <0,6 <0,6 <0,6 <0,6
Cobaltgehalt mg/kg 15 38 9 23
Chromgehalt mg/kg 41 130 330 63
Mangangehalt mg/kg 2500 700 260 2580
Nickelgehalt mg/kg 8 50 82 26
Bleigehalt mg/kg <5 30 30 <5
Vanadiumgehalt mg/kg 60 780 150 29




Tabelle 5 Mittlere Schadstoffkonzentrationen

Kachelofenluftheizung Durchbrandofen
Brikettsorte Lausitz | Stedten Salz- Profen Profen | MIBRAG | Lausitz | MIBRAG | Lausitz | Bbhmen | Basch- | Polen
Schadstoff/-gruppe Dim. 3 kohle 1 2 1 1 2 2 kirien
Gesamtstaub mg/m3 4,7 22,8 90,0 93,0 99,0 32,8 8,2 70,1 33,0 200,0 148,0 66,2
Staubinhaltsstoffe
Antimon ug/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b <0,05 <0,02 0,22 <0,2 |<0,08
Arsen nag/ms3 0,39 1,79 0,21 0,94 1,04 7,56 71,21 2,27 6,35 15,6 42,5 5,06
Blei nag/ms3 14,97 30.98 15,02 0,84 7,92 4,87 3,90 577 15,42 9,10 12,50 | 41,30
Cadmium nag/ms3 0,19 0,79 0,53 0,18 0,79 0,47 0,8 0,1 0,82 0,61 1,79 0,95
Chrom ng/ms3 <0,52 <0,74 <0,15 | <0,045 0,45 0,03 <0,028 0,84 <0,09 0,42 0,4 <0,26
Cobalt nag/ms3 0,07 0,09 <0,01 0,024 0,02 0,05 0,07 0,08 <0,01 0,62 0,9 0,5
Eisen ug/ms3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 83,0 100,7 n.b. n.b. n.b.
Kupfer nag/ms3 0,13 0,44 0,91 <0,018| <0,3 0,11 <0,021 1,39 <0,49 1,51 3,3 0,78
Mangan ug/ms3 7,52 <1,6 2,34 3,86 9,15 551 5,78 12,1 17,2 6,79 9,4 6,4
Nickel nag/ms3 1,73 1,82 0,59 2,18 0,88 0,21 <0,03 3,99 0,31 13,7 6,7 <0,18
Palladium ug/ms3 <0,01 <0,03 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Selen ug/ms3 0,51 2,3 <0,08 1,6 6,16 53,3 0,35 n.b. 1,29 34,08 2,6 1,9
Tellur ug/m3 | <0,002 | <0,004 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Thallium nag/ms3 0,68 2,29 0,05 0,05 0,19 <0,29 0,21 0,07 <0,01 | <0,28 | <0,77 | <0,66
Vanadium nag/ms3 <0,02 0,06 <0,02 | <0,028 | <0,02 0,05 0,08 <0,04 | <0,01 1,45 1,10 0,46
Zink ug/ms n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 12,5 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Zinn ug/ms <0,06 1,38 n.b. n.b. <0,09 1,75 0,31 4,02 6,11 2,35 <0,44 | <0,18
Kohlenmonoxid 2 ma/m3 799 686 2360 1530 1700 2240 2470 2210 2880 2670 3250 2340
Stickstoffoxide mg/m3 55 67 49 61 33 68 70 65 46 57 57 76
Schwefeldioxid mg/ms3 253 1395 2330 1500 756 823 221 731 272 230 377 229
Chlorwasserstoff mg/m3 3,3 4,47 48,4 <0,38 4,30 <1,1 6,8 0,9 0,8 0,4 1,6 0,4
Fluorwasserstoff mg/m3 0,22 0,59 0,74 0,23 0,40 0,3 0,2 0,1 0,16 0,7 0,51 <0,05
Schwefelwasserstoff mg/m3 <0,34 0,46 0,63 0,17 0,23 3,9 <0,2 0,9 <0,3 <0,4 <0,4 0,7
Schwefeltrioxid mg/m3 0,72 1,62 7,50 n.b. 11,20 16,5 6,2 11,4 18,4 11,5 10,4 11,7
Kohlendioxid % 3,63 3,77 3,65 4,08 2,87 3,8 4,0 3,5 3,9 3,3 3,5 3,8
Gesamtkohlenstoff mg/m3 27 26 219 114 190 147 103 158 200 401 369 285
Summe BTX ma/m3 0.58 0.97 1.65 1.18 1.81 9.8 4,83 9.86 10.4 38.34 32.7 11.20
Benzol mg/m3 0,31 0,54 1,05 0,30 1,38 6,5 2,7 7,19 7,13 26,8 26,8 8,8
Toluol mg/m3 0,14 0,20 0,22 0,48 0,26 1,9 1,0 1,51 2,17 3,54 4,48 1,8
Summe 21 PAH ma/m3 0.04 0.18 1.73 4,90 1.41 0.70 0.30 0.76 0.49 13.13 573 2.31
Benzo(a)pyren mg/m3 0,002 0,007 0,063 0,230 0,06 0,021 0,013 0,037 0,015 0,67 0,25 0,067
PCDD/F (NATO/CCMS) |na TE/m3] 0.019 0.033 0.109 0.016 0.081 0.018 0.013 0.011 0.011 0.024 0.074 | 0.024
PCB (Ballschmiter) na/m3 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 9.25 3.5 n.b. n.b. 4,94 n.n. 33.5
PCB (WHO) ng n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,0083 | 0,102 n.b. n.b. 0,044 n.n. 0,0002







Tabelle 6 Mittlere Emissionsfaktoren

Kachelofenluftheizung Durchbrandofen
Brikettsorte Lausitz | Stedten Salz- Profen Profen | MIBRAG | Lausitz | MIBRAG | Lausitz | Bbhmen | Basch- | Polen
Schadstoff/-gruppe Dim. 3 kohle 1 2 1 1 2 2 kirien
Gesamtstaub kg/TJ 7 30 115 119 172 39 10 90 41 284 172 76
Staubinhaltsstoffe
Antimon a/T) n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. <0,07 | <0,03 0,31 <0,24 | <0,1
Arsen a/T] 0,49 2,7 0,26 1,03 2,01 9,7 94 1 2,74 7,82 21,1 48,2 5,75
Blei a/T] 21 42 21 1,2 14,01 4,8 7,3 14,3 13,3 14,7 46,60
Cadmium a/T] 0,29 1,04 0,74 0,23 1,26 0,58 1,00 0,1 0,78 0,87 2,13 1,1
Chrom a/T] <0,77 | <1,02 <0,2 | <0,051 0,76 0,03 <0,04 1,1 <0,11 0,59 0,48 <0,3
Cobalt a/T] 0,12 0,12 <0,02 0,034 <0,04 0,05 0,09 0,1 <0,01 0,88 1,01 0,6
Eisen a/T] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 110 99 n.b. n.b. n.b.
Kupfer a/T] 0,2 0,6 1,1 <0,023 | <0,48 0,13 <0,03 1,8 <0,62 2,12 4 0,9
Mangan a/T] 10,2 <21 3,6 4,89 15,02 6,6 7,4 15,9 14,5 9,6 11,1 7,4
Nickel a/T] 2,4 3,4 0,72 3,96 1,56 0,25 <0,026 55 0,38 19,22 8,1 <0,2
Palladium a/T] <0,02 <0,04 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Selen a/T] 0,7 3,1 <0,15 1,83 10,27 65,9 0,43 n.b. 1,4 48,3 3,1 2,2
Tellur a/T] <0,003 | <0,005 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Thallium a/T] 0,95 3,3 0,07 0,065 0,34 <0,35 0,26 0,1 <0,01 | <0,39 <0,9 <0,8
Vanadium a/T] <0,03 0,07 <0,03 | <0,04 | <0,04 0,06 0,11 <0,05 | <0,01 2,03 1,27 0,5
Zink a/T] n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 15,0 n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. n.b.
Zinn aq/T] <0,08 1,9 n.b. n.b. <0,17 2,24 0,37 5,2 3,68 3,34 <0,53 <0,2
Kohlenmonoxid 2 kg/TJ 1116 746 2960 1740 2779 2636 3057 2830 3504 3670 4065 2765
Stickstoffoxide kg/TJ 81 74 62 70 54 80 86 84 55 78 71 90
Schwefeldioxid kg/TJ 353 1552 2930 1730 1243 963 268 941 324 314 469 270
Chlorwasserstoff kg/TJ 4,6 5,7 68,7 0,43 7,0 <1,3 8,8 1,1 1,0 0,58 1,9 0,56
Fluorwasserstoff kg/TJ 0,31 0,74 1,27 0,26 0,63 0,35 0,29 0,13 0,2 0,97 0,66 <0,06
Schwefelwasserstoff kg/TJ <0,48 0,6 0,32 0,19 0,34 4,7 <0,24 1,2 <0,3 <0,45 | <0,49 | 0,89
Schwefeltrioxid kg/TJ 0,99 1,9 9,70 n.b. 22,3 19 6,5 15 23 17,5 12,7 14,7
Gesamtkohlenstoff kg/TJ 37 29 276 128 314 172 132 208 236 542 456 336
Summe BTX kg/TJ 0,82 1,34 1,14 1,15 3,00 11,3 6,64 11,1 13,9 44,3 40,7 29,9
Benzol kg/TJ 0,42 0,73 0,71 0,30 2,29 7,47 3,68 8,1 9,4 36,65 33,4 23,7
Toluol kg/TJ 0,20 0,27 0,14 0,45 0,41 2,16 1,42 1,70 2,97 4,84 5,6 4,79
Summe 21 PAH kg/TJ 0,06 0,21 2,00 5,29 2,16 0,81 0,43 3,14 2,21 18,04 7,17 2,91
Benzo(a)pyren kg/TJ 0,002 0,008 0,074 0,250 0,09 0,025 0,019 0,057 0,036 0,92 0,31 0,085
PCDD/F (NATO/CCMS) | mg TE/TJ| 0,027 0,035 0,133 0,016 0,134 0,02 0,015 0,025 0,028 0,033 0,093 | 0,030
PCB (Ballschmiter) mg/TJ n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 10,89 5,10 n.b. n.b. 6,75 n.n. 42,2
PCB (WHO) mgTEQ/TJ| n.b. n.b. n.b. n.b. n.b. 0,010 0,149 n.b. n.b. 0,061 n.n. 0,0002




Impressum

ISSN 0941-7281

Berichte des Landesamtes fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt, Halle (1998)
Sonderheft 5/98: Untersuchungen zur Emission von Luftschadstoffen aus Hausbrandfeuerstétten beim
Einsatz von Braunkohlenbriketts

Herausgeber und Bezug: Landesamt fur Umweltschutz Sachsen-Anhalt, PSF 200841,
06009 Halle, Sitz: Reideburger Str. 47, 06116 Halle, Telefon (0345) 5704 0

Bearbeiter: Wolf-Dieter Kalkoff, Dr. Christian Ehrlich
Diese Schriftenreihe wird kostenlos abgegeben und darf nicht verkauft werden. Der Nachdruck bedarf

der Genehmigung.

November 1998



