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EinfUhrung Luftreinhaltung

= Seit dem 20. Jahrhundert wurden zahlreiche
technische Innovationen vorangetrieben, die sich
negativ auf die Luftqualitat auswirkten

= Besonders seit dem Zweiten Weltkrieg stiegen die
Schadstoffkonzentrationen kontinuierlich an, bedingt
durch Verbrennungsmotoren, Kohleverfeuerung und
die industrielle Entwicklung
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EinfUhrung Luftreinhaltung

Gesundheitliche Auswirkungen: Schadstoffe
verursachen Atemwegsprobleme, Herz-Kreislauf-
Erkrankungen und kénnen das Krebsrisiko erhdéhen.

Umweltauswirkungen: Klimawandel, saurer Regen,
Ozonabbau und die Zerstérung von Okosystemen sind
direkte Folgen.

Bedeutung der Schadstoffreduktion: Eine Reduktion
der Emissionen ist unerlasslich, um eine nachhaltige
und lebenswerte Umwelt zu sichern.
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EinfUhrung Luftreinhaltung

= Auf Grundlage des Umweltschutzgesetzes wurde
1985 die Luftreinhalteverordnung (LRV) eingefihrt.

= Ziel der gesetzlichen Regelungen ist es, Menschen,
Tiere und Pflanzen zu schiitzen sowie Boden und Luft
vor schadlichen oder storenden Verunreinigungen zu
bewahren.
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EinfUhrung Luftreinhaltung

= Auf Grundlage des Umweltschutzgesetzes wurde
1985 die Luftreinhalteverordnung (LRV) eingefiihrt.

= Ziel der gesetzlichen Regelungen ist es, Menschen,
Tiere und Pflanzen zu schiitzen sowie Boden und Luft
vor schadlichen oder storenden Verunreinigungen zu
bewahren.

= Positive Auswirkungen: Seit den 1990er Jahren
konnte eine signifikante Reduktion von Schadstoffen
in der Luft beobachtet werden.

Emissionen 1990 - 2022
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Emissionen 1990 - 2022
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Schadstoffe

= Um welche Luftschadstoffe geht es GUberhaupt im = Stickoxiden (NO,)
Wesentlichen? = Schwefeldioxid (SO,)
=  Kohlenmonoxid (CO)
= Ozon (0,)

= Fluchtige organische Verbindungen (VOC)
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Schadstoffe

= Um welche Luftschadstoffe geht es GUberhaupt im =  Ammoniak (NH,)
wesentlichen?
= Saure Gase (HCI/HF)...
=  Schwermetalle (z.B. Blei, Cadmium, Quecksilber)
= Dioxine und Furane

= (Geruchsstoffe)

=  Feinstaub (PM10, PM2.5)
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Schadstoffe

Beispiel Gefahrlichkeit von Feinstaub

=  PMZ10 (Partikel mit einem Durchmesser von 10 Mikrometern oder weniger) und PM2,5 (2,5 Mikrometer
oder kleiner)

PM2.5 PM10
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Schadstoffe

Beispiel Gefahrlichkeit von Feinstaub

=  PMZ10 (Partikel mit einem Durchmesser von 10 Mikrometern oder weniger) und PM2,5 (2,5 Mikrometer

oder kleiner)
PMZ2.5 PM10 Haar

A \

Durchschnittlich:
ca. 80 um
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Schadstoffe

Beispiel Gefahrlichkeit von Feinstaub

= PM10 (Partikel mit einem Durchmesser von 10 Mikrometern oder weniger) und PM2,5 (2,5 Mikrometer
oder kleiner)

PM2.5 PM10 Haar Zahnstocher

AN \
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Schadstoffe

Beispiel Gefahrlichkeit von Feinstaub
= PM10 (Partikel mit einem Durchmesser von 10 Mikrometern oder weniger) und PM2,5 (2,5 Mikrometer
oder kleiner)
PM2.5 PM10 Haar Zahnstocher
\ \ \ \ Vergleich Grosse Lungenblaschen:
L Je nach Einatmung oder

Ausatmung 50 — 250 um
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Messempfehlung und Normen

13

Emissionsmessungen bei stationdren Quellen unterliegen
verschiedenen Normen, die unterschiedliche Aspekte der
Messverfahren regeln

Messfirmen sind verpflichtet, die geltenden Normen und
Vorschriften einzuhalten, um die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der
Messungen sicherzustellen. Diese Normen sind entscheidend fir die
Qualitat der Dienstleistungen und die Einhaltung gesetzlicher
Anforderungen.

Es ist jedoch wichtig zu beachten, dass im Einzelfall von der
zustandigen Vollzugsbehorde abweichende Anweisungen erteilt
werden konnen. Solche Anweisungen haben Vorrang und kdnnen die
allgemeinen Normen modifizieren oder auRer Kraft setzen.
Messfirmen miissen daher stets auf aktuelle behordliche
Anweisungen achten und diese umsetzen, um den rechtlichen
Anforderungen gerecht zu werden.

Regelmalige Audits, die alle drei Jahre durchgefiihrt werden,
Uberprifen die Einhaltung dieser Vorschriften bei den Messfirmen.
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Messempfehlung und Normen

= Folgende Normen sind bekannt:

14

LRV
BAFU-Messempfehlung bei stationaren Anlagen
Cercl’Air Empfehlungen

Nicht abschliessend
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Messempfehlung und Normen

= Folgende Normen sind bekannt:

15

Cercl'Air

Sehworensche (eselischafl dor L uftfygeena F achiuto November 2013 -V.E67

2.12. Anlagen zum Verbrennen von Siedlungs- und Sonderabféllen

Hinweise zu den Messungen

+ Vor der Messung ist in jedem Fall das Messkonzept von den kantonalen Behorden
genehmigen zu lassen.

+ Die in Abfallverbrennungsanlagen blicherweise vorhandene kontinuierliche
Emissionsmessung muss bei der Messung ebenfalls Gberprift werden.

+ Die LRV verlangt eine Mittelwertbildung Gber eine Betriebsperiode von mehreren Stunden.
Dabei soll zusatzlich das Kapitel 11.5.4 in den Messempfehlungen beriicksichtigt werden.
Konkret bedeutet dies fir die Beurteilung eine Mittelwertbildung aus 5 Stundenmittelwerten.

+ Bei Abfallverbrennungsanlagen sind ALURAs nachgeschaltet. Das Messprogramm im
Kapitel 0.5 ist somit ebenfalls zu beriicksichtigen.

212.1.  Siedlungsabfille

Parameter

= Abgasfeuchte als Stichproben oder berechnet aus der Wascher- A
Pkt naren Anlagen

= Abgastemperatur kontinuierlich.

=  Sauerstoff kontinuierlich.

=  Kohlendioxid kontinuierlich.

*  Abgasgeschwindigkeit als Stichproben, fir Vergleichsmessungen mit
Betriebsmessgerat kontinuierlich.

*  Volumenstrom aus Netzmessung bzw. kontinuierlicher
Abg hwindigkeit g berechnen.

=  Massenstrom far alle Schadstoﬁe berechnen.

*  Jahresbetriebszeit ablesen oder plausible Annahmen.

Zu iiberpriifende Grenzwerte und Messdauer

=  Kohlenmonoxid kontinuierlich.

=  Stickoxide kontinuierlich.

=  Gesamt-C kontinuierlich.

=  Gesamtstaub 5+1h.

= Schwefeldioxid (SO;) 5+1h

*  Gasformige anorg. Fluorverb. 5+1h

*  Gasformige anorg. Chlorverb. 5+1h

Magliche weitere Anionen kdnnen von der Beharde festgelegt werden.

*  Ammeoniak & Ammoniumverb. 5+1h

*  Dioxine & Furane 1-6h.
Schwermetalle staubgebunden und filtergangig
*  Quecksilber (Hg) 5+1h
= Cadmium (Cd) 5+1h
=  Blei (Pb) & Zink (Zn) 5+1h.

Magliche weitere Schwermetalle kdnnen von der Beharde festgelegt werden.

Charakterisierung der rel ten Anl I t

Qualitat, Art, Menge und Zeitfenster der verbrannten Abfalle (ev. Protokoll ab der Waage des
Kehrichtgreifers).

Betriebsdaten (Kokszugabe, Ammoniakzugabe).

Wascher-pH-Sollwert.

NO,-Sollwert.

Differenzdruck iiber Ventur.
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Messempfehlung und Normen

DIN EN 15259:

e Anforderungen an Messaufgaben, Messorte und
Messabschnitte sowie an das Ziel, den Plan und Bericht
der Messung

e Diese Norm legt die Anforderungen fir die Planung und

Durchfihrung von Emissionsmessungen sowie die
Gestaltung der Probenahmestellen fest

DIN EN 13284-1:

e Bestimmung von Staubemissionen aus stationaren
Quellen; manuelle gravimetrische Bestimmung von Staub

® Diese Norm beschreibt ein manuelles Verfahren zur
Bestimmung der Staubkonzentration in Abgasen mittels
gravimetrischer Methoden
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Messempfehlung und Normen

DIN EN 15259:

e Anforderungen an Messaufgaben, Messorte und
Messabschnitte sowie an das Ziel, den Plan und Bericht
der Messung

e Diese Norm legt die Anforderungen fir die Planung und

Durchfihrung von Emissionsmessungen sowie die
Gestaltung der Probenahmestellen fest

DIN EN 13284-1:

e Bestimmung von Staubemissionen aus stationaren
Quellen; manuelle gravimetrische Bestimmung von Staub

® Diese Norm beschreibt ein manuelles Verfahren zur
Bestimmung der Staubkonzentration in Abgasen mittels
gravimetrischer Methoden
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Messempfehlung und Normen

18

L "IN EN 15259:
~ Anforderungen an Messaufgaben, Messorte und
'Messabschnitte sowie an das Ziel, den Plan und Bericht
der Messung

Diese Norm legt die Anforderungen fiir die Planung und
Durchfihrung von Emissionsmessungen sowie die
Gestaltung der Probenahmestellen fest

IN EN 13284-1:

Bestimmung von Staubemissionen aus stationéren
Quellen; manuelle gravimetrische Bestimmung von Staub

_ Diese Norm beschreibt ein manuelles Verfahren zur
- Bestimmung der Staubkonzentration in Abgasen mittels

-

~ Zgravimetrischer Methoden

-
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Messempfehlung und Normen

19

DIN EN 16911-1:

e Messung von Abgasgeschwindigkeiten und Volumenstrome
in stationaren Quellen

¢ Diese Norm beschreibt die Verfahren zur Bestimmung von
Abgasgeschwindigkeiten und Volumenstrom bei
Emissionsmessungen, einschliesslich der Messinstrumente
und Techniken

DIN EN 12619:

e Bestimmung von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und
Sauerstoff im Abgas — Infrarot-Messverfahren

* Diese Norm behandelt Verfahren zur Bestimmung der
Konzentration von CO, CO2 und 02 in Abgasen unter
Verwendung von Infrarot- und paramagnetischen
Messgeraten
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Messempfehlung und Normen

20

Eine Vielzahl von weiteren Normen und
Empfehlungen sind bekannt:

Laboranalysen: Auch die Durchfiihrung von
Laboranalysen ist klar geregelt. Die Normen legen
fest, wie Proben behandelt, Analysen durchgefiihrt
und Ergebnisse dokumentiert werden missen.

VDI-Richtlinien: Viele relevante Normen sind in den
VDI-Richtlinien (Verein Deutscher Ingenieure)
enthalten. Diese Richtlinien bieten zusatzliche
Standards und Empfehlungen, die fiir verschiedene
Mess- und Prifprozesse massgeblich sind
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Emissionsmessungen von Feuerungsanlagen (> 70 kW FWL)

21

Eine regelmafRige Wartung und Pflege von
Feuerungsanlagen ist entscheidend fiir die Qualitat
kontinuierlicher Emissionsmessungen.

Stabile Betriebsbedingungen: Durch kontinuierliche
Wartung werden stabile Betriebsbedingungen
sichergestellt, was die Konsistenz und Zuverlassigkeit der
Emissionsmessungen fordert.

Effiziente Leistung: Eine gut gewartete Anlage arbeitet
effizienter, was das Risiko von Stérungen und
Ungenauigkeiten bei den Messungen reduziert.

Einhaltung von Vorschriften: RegelmaRige Wartung hilft
dabei, die gesetzlichen Anforderungen zur
Emissionskontrolle einzuhalten und
Umweltauswirkungen zu minimieren.

KOST+
Ing

PARTNER (@  SCHUB

enieure und Planer Bauin

IGER (:.

genieure

TRACHSEL ()
9

Bauingenieure

PLANZER r\
u CONTROL




Emissionsmessungen von Feuerungsanlagen (> 70 kW FWL)

l
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Emissionsmessungen von Feuerungsanlagen (> 70 kW FWL)

23

Der Einsatz von Warmespeichern ist eine wichtige
Massnahme zur Effizienzsteigerung. Sie speichern
Uberschissige Warme und geben diese bei Bedarf
ab, wodurch die Gesamtenergieeffizienz der Anlage
erhoht wird.

Die Verfligbarkeit und ordnungsgemasse Funktion
von Staubfiltern sind essenziell, um die Emission
von Feinstaub zu minimieren. Mallnahmen bei
Uberschreitung der Grenzwerte:

Sollten die festgelegten Grenzwerte Giberschritten
werden, sind folgende SanierungsmalBnahmen
erforderlich:

2.4 EMISSIONSGRENZWERTE

Emissionsgrenzwerte gemadss Anh, 3 Ziff. 522 LRV (nur Heizkessel) und Emissions-Messempfehlungen (Kapitel

13 Tabelle 48):
Holzfeuerungen 0:-Bezug | Feststoffe co NO, als NO; Ges.-C NH:
iiber 70 kW % vol mgfrd mg/m? ma/md ma/m? mg/m3
bis 500 kWeu 13 50 500 -* - -
501 kWew bis 1 MWeaw 13 20 500 - - -
> 1 MWewiL 11 20 250 - - 30"
>3 MWewi 11 20 250 250 * - an*
> 10 MWeaL 11 10 150 150 50 30
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Emissionsmessungen von Feuerungsanlagen (> 70 kW FWL)

Grafische Ubersicht Messung
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Emissionsmessungen von Ol- und Gasfeuerungen (> 1’000 kW)

=  Gasbetriebene Blockheizkraftwerke (BHKW) und/oder
Dampfkessel nutzen verschiedene Brennstoffe

= Erdgas, Klargas, Biogas, Deponiegase, Diesel

=  Jeder Brennstoff hat verschiedene
Verbrennungsprodukte und somit miissen
verschiedene Schadstoffe erfasst werden

= CO, NO,, Saure Gase (HCI/HF), Ammoniak NH,
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Emissionsmessungen von Ol- und Gasfeuerungen (> 1’000 kW)

=  Gasbetriebene Blockheizkraftwerke (BHKW) und/oder
Dampfkessel nutzen verschiedene Brennstoffe

= Erdgas, Klargas, Biogas, Deponiegase, Diesel

=  Jeder Brennstoff hat verschiedene
Verbrennungsprodukte und somit miissen
verschiedene Schadstoffe erfasst werden

= CO, NO,, Saure Gase (HCI/HF), Ammoniak NH,
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Emissionsmessungen von Ol- und Gasfeuerungen (> 1’000 kW)

=  Gasbetriebene Blockheizkraftwerke (BHKW) und/oder
Dampfkessel nutzen verschiedene Brennstoffe

= Erdgas, Klargas, Biogas, Deponiegase, Diesel

=  Jeder Brennstoff hat verschiedene
Verbrennungsprodukte und somit miissen
verschiedene Schadstoffe erfasst werden

= CO, NO,, Saure Gase (HCI/HF), Ammoniak NH,
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Emissionsmessungen an Industrie- und Gewerbeanlagen

= Je nach Prozess und Technologie emittieren

unterschiedliche Anlagen verschiedene Schadstoffe
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Emissionsmessungen an Industrie- und Gewerbeanlagen

29

Grafische Darstellung anorganische Schadstoffe TNV | - Rohdaten unbearbeitet

L
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jon 02

Konzentration CO
Temperatur Abgas
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Grafische Darstellung organische Schadstoffe TNV | - unbearbeitet Rohdaten

Konrentration VOC-C
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= Je nach Prozess und Technologie emittieren

30

Emissionsmessungen an Industrie- und Gewerbeanlagen

unterschiedliche Anlagen verschiedene Schadstoffe
= Sandstrahlanlagen

=  Metallbeschichtungsanlagen

= Abfallverbrennungsanlagen

= Rostereien
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Emissionsmessungen an Industrie- und Gewerbeanlagen

Rostereien

Hinweise zu den Messungen

Das Résten von Kaffee oder Zichorien erfolgt meist indirekt durch Serien von Gasflammen
in Retortenéfen. Daher entsteht im Prozess zwei Arten von Abgas: Die eigentlichen
geruchsintensiven Prozessabgase (Emissionen nach der LRV durch einen Grenzwert fur
Gesamtkohlenstoff beschrankt) und das Abgas aus dem Erhitzen des Retortenofens.

Die beiden véllig verschiedenen Abgasstrome werden in der Regel vereinigt und passieren
dann eine Abgasbehandlungsanlage. In selteneren Fallen werden die Emissionen der
beiden Quellen auch erst nach der Abgasbehandlung im Kamin vereinigt. Bei der Gblichen
thermischen Abgasbehandlung ergibt sich somit eine dritte Art von Schadstoffen: Abgase
aus der thermischen Behandlung (z.B. Brenner).

Bei der Planung der Messung muss beachtet werden, wie viele Rdster parallel betrieben
werden (kénnen). Fir die Messung missen alle Anlagen in Betrieb genommen werden. In
der Regel ist bei messpilichtigen Rostereien eine thermische Nachverbrennung
nachgeschaltet, deshalb ist das Messprogramm geméass Kapitel 0.5 ebenfalls zu
beriicksichtigen.

+ Neben der Rostabluft existiert ein Abluftkamin des KiihIsiebs.
+ Diese Kiihlsiebabluft sollte vor allem bei Erstmessungen uberpriift werden. (Kapitel 1.8)
« Die Messungen sind bei der jeweils dunkelsten Sorte durchzufiihren.
+ Beider Auswertung von Réstanlagen muss das Beispiel in der Messempfehlungen Kapitel
11.5.6 beriicksichtigt werden.
Parameter
=  Abgastemperatur kontinuierlich.
=  Sauerstoff kontinuierlich.

= Abluftgeschwindigkeit als Stichprobe sofern prozessbedingt

notwendig kontinuierlich.

= Abgasfeuchte Stichprobe iiber mind. 1 Roéstung.
= Volumenstrom aus Netzmessung bzw. kontinuierlicher
Abgasgeschwindigkeitsmessung berechnen.
= Massenstrom fir alle Schadstoffe berechnen.
= Jahresbetriebszeit abgelesen oder Betreiberangabe.
Zu uberpriifende Grenzwerte und Messdauer
- Gesamtstaub 3 = 30 Minuten; nur Erstmessung.
=  Gesamt-C kontinuierlich, in der Regel gentigen 60 Minuten
(4-6 Roéstchargen).
=  Stickoxide kontinuierlich (Anhang 1 ohne O,-Bezug).
=  Kohlenmonoxid kontinuierlich. (RW fiir Réstereien = 100 mg/m®

ohne O-Bezug).

Charakterisierung der relevanten Anlageelemente
= Durchsatz Rohkaffee.

= Rést-Intensitét, Rést-Temperatur.

= Anzahl Réstungen pro Stunde.
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Emissionsmessungen an Industrie- und Gewerbeanlagen
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Grafische Darstellung der nicht drift korrigierten anorganischen Messdaten
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Grafische Darstellung der nicht drift korrigierten organischen Messdaten
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Messergebhlsse

Volumenstrom und Messresultate

HaO ftr) Vol 9.2+0.9
WO [ntr) M/ 47+9
Hauptwol umenstrom V (f) mmfh 1029+ 112
MNormvolumenstromV [n,f) mrfh 403+ 44
MNormvolumenstramV [n,r) mmfh 369+ 40
Mittelwerte f Endergebnisse (M, tr} - chne Bezugssauerstoff

Es handelt sich hierbel um Stundenmittewerte

Konzentration co mg/m 51+5
Grenzwert Konzentr ation LRV co mg/m 100

M assenstrom co zfh 17+2
prov. Beurteilung elngehalten
Konzentration NQ: als NO; mg/m™ 488 +49
‘Grenzwert Konzentr ation LRY NO: als N0, mgfm 250

M assenstrom N als NO; g'h 167+ 25
Grenzwert Massenstrom LRV NO: als NO; gfh 2500
prov. Beurteilung elngehalten
Konzentration VOG-C mg/r a7 +9
‘Grenzwert Konzentr ation LRY VOCG-C mg/m 150

M a=senstrom VOCG-C z'h 17+ 4
prov. Beurteilung elngehalten
Messwert Staub  mg/m® 331
Grenzwert Konzentration LRW 5taub mg/m® 20
Massenstrom staub g'h 10
Grenzwert Massenstrom LRV Staub g'h 200
prov. Beurteilung elngehalten
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Emissionsmessungen an weiteren Quellen

= Landwirtschaftliche Anlagen wie z.B.
Biorieselbettreaktor

Parameter Einheit Probenahme Bemerkung

Ammoniak mg/m?® 3 x 30 Minuten zeitgleiche Probenahme
von Roh- und Reingas?

Geruchsstoffkonzentration GE/m® 3 x 10 Minuten zeitgleiche Probenahme
von Roh- und Reingas?

Wassertemperatur °C Stichprobe

Druck Pa Stichprobe Roh- und Reingas

Feuchte %-rel.  Stichprobe Roh- und Reingas

Geschwindigkeit m/s kontinuierlich  Reingas, Netzmessung

pH Wert Stichprobe Sumpf- bzw. Abschldmmwasser
N Foe 1@ ) | 1.Stufe 2. Stufe 3. Stufe

3 Mator

o) L)

Abluftstrom

£
........................ T T T O ,
1 Ventiator 4 biol Sektion N 7 Nachtollung Frischwassar Abschldmmung ‘ J
2 5 biol 8
3 i 6 9
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Buck up: Qualitatssicherung von Emissionsmessungen
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Messkategorie (Cercl'Air, Luftunion)

vereinfachtes Audit

Standard-Audit

Bezeichnung

Zulassungstypen

Z1 zZ2 Z3 Z4 Z5 Z6 7 Z8
Physikalische Parameter und Feuchte X X X X X X X X
Kontinuierliche Messung anorgan. Gase X x*) X X X X X
CO, CO;,, NO,, O,
Gesamtstaubmessung X X X X
Messung anorganischer Gase und X X
Dampfe (z.B. HCI, HF, NH3, SO;)
Kontinuierliche Messung organischer X X
Substanzen (z.B. VOC) mit FID
Messung organischer Gase und Dampfe X X
(z.B. Losungsmittel)
Messung von Schwermetallen X X
Spezialmessungen (z.B. PAH, PCB, Dio- X
xine/Furane)
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Besten Dank fiir die Aufmerksamkeit.

Fragen?

Kontaktdaten:

Michael Fellmann
michael.fellmann@kost-partner.ch
https://kost-partner.ch/luft-und-emissionen/
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