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1. Aufgabenstellung und Zielsetzung

Die im Rahmen des DBU Forschungsvorhabens (AZ 26847) im Krematorium
Dusseldorf durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt /1/, dass trotz Re-
duzierung der Mindesttemperatur in der Nachbrennkammer die Emissionsvor-
gaben der 27. BImSchV /2/ in Verbindung mit dem in der VDI-Richtlinie 3891
/3/ formulierten Stand der Technik eingehalten werden kdnnen. Unterstitzt
wurden die im Krematorium Dusseldorf an einem Etagenofen — System
Ruppmann — gewonnenen Erkenntnisse durch die im Auftrag des Bayerischen
Landesamt fur Umwelt durchgefuhrte Datenerhebung an den bayerischen
Krematorien (AZ 21-8721.21), wonach kein Zusammenhang zwischen CO-
Grenzwertuberschreitungen und der Nichteinhaltung der in der 27. BImSchV
geforderten Mindesttemperatur von 850 °C in der Nachbrennkammer festge-
stellt werden konnte /4/.

Der Einhaltung der Nachverbrennungstemperatur von 850 °C steht ein zusatz-
licher Energieverbrauch durch Stutzfeuerung gegeniber. Unter den im Krema-
torium Dusseldorf genannten Rahmenbedingungen (installierte Technik und
Anordnung im Baukorper) stellte sich bei ansonsten unveranderten betriebli-
chen Ablaufen eine Reduzierung des Gasverbrauchs in der Gré3enordnung
von ca. 30 % ein. Ungeachtet des monetéaren Vorteils geht damit auch eine
Minderung des CO,-Ausstol3es einher verbunden mit der Schonung der Res-
source ,Gas".

Andererseits warf die in Fachkreisen kontrovers gefiihrte Diskussion Uber die
Temperaturabsenkung die Frage der Ubertragbarkeit auf andere technologi-
sche Konstellationen und Betriebsweisen von Krematorien auf. Daher besteht
das Ziel dieses erweiterten Untersuchungsprogramms darin, die gewonnenen
Erkenntnisse an Krematorien mit anderen verfahrenstechnischen Baugruppen
zu verifizieren und Gber Langzeituntersuchungen mdgliche Risiken in der Be-
triebsweise der Kremationsanlagen zu identifizieren und zu bewerten. Hinzu
kommen erweiterte Fragestellungen, wie die zu erwartende Gré3enordnung
des Quecksilbereintrages sowie die Mdglichkeiten und Grenzen deren Ab-
scheidung mittels erprobter Abgasreinigungstechnologien vor dem Hinter-
grund einer moglichen Einfiihrung eines Quecksilberemissionsgrenzwertes
durch den Gesetzgeber.

An drei unterschiedlich konzipierten Krematorien wurden daher folgende
Fragenstellungen untersucht:

- Lassen sich die positiven Erkenntnisse, die im Krematorium Dusseldorf
mit der der Temperaturabsenkung in der Nachbrennkammer erzielt wur-
den, auch bei anderen Anlagenkonfigurationen verifizieren und wenn ja,
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mit welchen Konsequenzen fur die Festlegung der Nachverbrennungs-
temperatur?

- Welchen Einfluss haben die Anlagenauslastung und andere betriebliche
Einflussfaktoren?

- Welche Auswirkungen haben die einzelnen Betriebsweisen auf den Ener-
gieverbrauch?

- Mit welchen Quecksilberkonzentrationen ist im Rohgas zur rechnen und
welche Konsequenzen ergeben sich fir die Konzeption und Dimensionie-
rung unterschiedlicher Abgasreinigungsverfahren?
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Stand der Erkenntnisse

Mit der Einfihrung der 27. BImSchV /2/, hat der Gesetzgeber 1997 den recht-
lichen Rahmen fir die Errichtung und den Betrieb von Krematorien geschaf-
fen. Die darin festgelegten Emissionsgrenzwerte sind in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Insbesondere wurde mit der Einfihrung eines Emissionsgrenzwertes
fur polychlorierte Dibenzo-p-dioxine (PCDD) und Dibenzofurane (PCDF) eine
neue Qualitat von Abgasreinigungsanlagen erforderlich, die sich bis heute wei-
terentwickelt hat. Gleichzeitig formulierte der Gesetzgeber in Analogie zu Ab-
fallverbrennungsanlagen auch eine einzuhaltende Mindesttemperatur von 850
°C in der Nachbrennkammer.

Komponenten b Emissionsgrenzwerte Typische Bandbreite

gemaf 27.BImSchV nach VDI 3891
Kohlenmonoxid mg/Nm3 50 5..25
Gesamtkohlenstoff mg/Nm3 20 1...10
Gesamtstaub mg/Nm3 10 1..5
PCDD/PCDF ? ng I-TEQ/Nm?3 0,1 0,01...0,1
Quecksilber mg/Nm3 kein Grenzwert 0,001 ... 0,05
Anmerkung: Y Normzustand trocken; Sauerstoffbezug 11 %

2 Toxizitatsaquivalent nach NATO-CCMS
Tabelle 1: Emissionsgrenzwerte fur Krematorien und erwartete Bandbreite

Die seit der Einfuhrung der 27. BImSchV im praktischen Betrieb von Kremato-
rien gewonnenen Erkenntnisse machten eine Aktualisierung der VDI-Richtlinie
3891, die den Stand der Technik widerspiegelt, erforderlich /3/. Im Zuge dieser
Uberarbeitung wurden exemplarisch Emissionswerte abgefragt, die ebenfalls
in Tabelle 1 angefiigt sind.

In einer umfassenden Studie in bayerischen Krematorien konnte gezeigt wer-
den, dass selbst bei guter technischer Installation, regelmafiiger Wartung und
fachgerechter Betriebsfuhrung nicht in jedem Betriebsfall die geforderten CO-
Grenzwerte einzuhalten waren /4/. Diesem Aspekt wurde in der VDI 3891 —
Abschnitt 7 — wie folgt Rechnung getragen:

»<Auch bei zeitgemalier Auslegung und Konstruktion von Kremationsofenanla-
gen unter Wurdigung samtlicher prozesstechnischer Parameter sowie bei ord-
nungsgemalem Anlagenbetrieb, einschliel3lich regelméafiger Wartung und In-
standhaltung, kann es in Einzelfallen vorkommen, dass die in der 27.

BImSchV vorgeschriebenen Kohlenmonoxidgrenzwerte als Stundenmittelwert
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2.1.

Uberschritten werden. Kremationsanlagen nach dem Stand der Technik halten
erfahrungsgemal unter Bertucksichtigung des Verschleil3es der Anlage in 97
% bis 99 % der Falle den CO-Grenzwert ein.”

Auch aufgrund des Quecksilbereintrags tber den Leichnam (amalgamierte
Zahne) muss in Einzelfallen damit gerechnet werden, dass die Quecksilber-
emissionswerte aul3erhalb der in Tabelle 1 angegebenen Bandbreite liegen.

Weitere wesentliche Aspekte, die im Zuge der Aktualisierung der VDI 3891 be-
ricksichtigt wurden, sind beispielsweise:

- Ansatze fir neue technische Erkenntnisse vor dem Hintergrund der Pri-
marenergieeinsparung,
- Neuerungen bei der kontinuierlichen Emissionsmesswerterfassung.

Kohlenmonoxid und Gesamtkohlenstoff

Die bei der Kremation vorherrschende Reaktion ist die exotherme Umsetzung
von Kohlenstoff (C) mittels Sauerstoff (O,) Uber Kohlenmonoxid (CO) zu Koh-
lendioxid (CO3), wobei das Umsetzungsverhaltnis zwischen CO und CO;
durch das Boudouard Gleichgewicht bestimmt wird. Die Verbrennung ist dann
vollstandig abgeschlossen, wenn der gesamte Kohlenstoff in Kohlendioxid
Ubergefuhrt ist /5/. Chemisch lassen sich die Vorgange vereinfacht durch fol-
gendes Schema beschreiben:

C + %0, » CO « H% =-110,60 kJ/mol (1)

CO + %0, « CO; « H° =-283,17 kJ/mol (2)
wobei die bei der Oxidation von CO zu CO;, freigesetzte Energie mehr als das
2,5-fache wie bei der Umsetzung von festem Kohlenstoff zu CO betragt. In der
Summe ergibt sich die Gesamtreaktion zu:

C + 0, » CO; « H% = -393,77 kJ/mol (3)
Obwohl es sich um exotherme Reaktionen handelt, wird zum Start (Zindung)

Aktivierungsenergie benotigt (Bild 1). Diese ist entweder durch zuséatzliche
Stutzfeuerung und/oder aus der freigesetzten Reaktionswéarme bereitzustellen.
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Bild 1: Reaktionsschema der Verbrennung (nach Moore und Hummel /6/)

Bei unvollstandiger Verbrennung, d. h. nicht jeder Kohlenstoff oxidiert zu Koh-
lendioxid, verbleibt das Zwischenprodukt Kohlenmonoxid. Die Effektivitat der
Verbrennung wird somit durch die CO-Konzentration im Abgas charakterisiert.
Im Idealfall wird zur vollstandigen Umsetzung des Kohlenstoffs eine exakt de-
finierte Sauerstoffmenge (Mindestsauerstoffmenge) benétigt, so dass jeder
Kohlenstoff mit Sauerstoff reagiert.

Dies lasst sich bei der Kremation aufgrund stark schwankender Verbren-
nungsreaktionen nicht erreichen, so dass die Verbrennung bei Sauerstoff-
Uberschuss erfolgen muss. Mit steigendem Sauerstoffgehalt sinkt allerdings
sowohl die Verbrennungstemperatur als auch die Aktivierungsenergie. Damit
wird die zweite Teilreaktion, von CO zu CO,, behindert in deren Folge ,kaltes*
CO entstehen kann. Um dies zu kompensieren muss der Prozess uber einen
zusatzlichen Brennereinsatz gestutzt werden. Andererseits kdnnen bei der
Kremation infolge stark variierender Prozessablaufe kurzfristige und lokal be-
grenzte Sauerstoffmangelbedingungen auftreten, die trotz hoher Verbren-
nungstemperaturen nur eine unvollstéandige (Teil-)Verbrennung zulassen. Die-
ser Effekt lasst sich auch als die Entstehung von ,heiRem* CO beschreiben
(Bild 2).
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Bild 2: Qualitative verbrennungstechnische Zusammenhéange (nach /5/)

Von Bachmann et al /7/ wurde ein reaktionskinetisches Modell fur die ,Nach-
brennkammer® vorgestellt, das insgesamt 31 reversible Reaktionen unter Be-
teiligung der reaktiven chemischen Spezies — CO, CO,, O3, H,0, H20,, Hz, H,
O, OH, HO, und HCO - sowie der inerten Komponente Stickstoff (N) bertck-
sichtigte. In ihren Modellbetrachtungen gehen die Autoren davon aus, dass
der Umsatz (Oxydation) von CO zu CO, im Wesentlichen in der Nachbrenn-
kammer stattfindet, wenngleich tber die wirkliche Verteilung zwischen Haupt-
und Nachbrennkammer keine Informationen vorliegen. Durch die Modellierung
der Bruttoreaktion ,CO zu CO;" konnte der in Bild 2 angegebene qualitative
Zusammenhang verifiziert werden, wobei die durchgefuhrte Modellrechnung
einen optimalen Arbeitsbereich des Sauerstoffgehalts von ca. 2 bis 12 % auf-
zeigte (Bild 3).

Zu Recht weisen die Autoren darauf hin, dass der Umsatz von CO zu CO,
nicht nur von der Temperatur sondern auch von der Verweilzeit in der Nach-
brennkammer abhéngt. Die Modellrechnungen fuhrten zu dem Ergebnis, dass
bei einer Verweilzeit von 2 sec mindestens 780 °C erforderlich sind, um den
CO-Grenzwert von 50 mg/Nm? in jedem Betriebspunkt zu erreichen. Fur ge-
ringere Verweilzeiten wird gefolgert, dass Temperaturreserven vorzusehen
sind, weshalb aus Sicht der Autoren eine Mindesttemperatur von 850 °C an-
gezeigt ware.
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Bild 3: Modellrechnung zur Quantifizierung des CO-Umsatzes (aus /7/)

Die dem Modellansatz zugrunde gelegte vollstandige Umsetzung von CO zu
CO, setzt voraus, dass die Reaktionspartner miteinander reagieren kdnnen,
was ublicherweise durch geeignete Turbulenzzonen sicherzustellen ist /8/. Um
einen UbermaRigen Flugpartikelaustrag aus der Hauptbrennkammer zu ver-
meiden, werden die turbulenzbildenden Mal3nahmen zweckméalRigerweise in
der Nachbrennkammer umgesetzt. Dies kann durch die geometrische Form
ebenso geschehen, wie durch die Anordnung der Verbrennungsluftzufiihrung
sowie der Brenner, als auch durch eine Kombination mehrerer Mal3nahmen.
Fur den CO-Umsatz zu CO; sind die sogenannten 3 t's:

- temperature (Verbrennungstemperatur)
- time (Verweilzeit bei entsprechenden Temperaturen)
- turbulence (Durchmischung der Reaktionspartner)

von entscheidender Bedeutung. Es gilt nach wie vor der von Gumz postulierte
Grundsatz der Verbrennung:

Gemischt = Verbrannt!

Mit dem in /7/ vorgestellten reaktionskinetischen Modell ist es gelungen, die
reaktiven Ablaufe zu modellieren und wichtige Zusammenhénge zwischen
CO, Oz und der Verbrennungstemperatur auch zu quantifizieren. Dennoch
werden einige weitere Vorgange, die fur die Bewertung der CO-Emissionen in
Krematorien entscheidend sind, von diesem Modell nicht erfasst. So weisen
auch die Autoren auf folgende Punkte hin:
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- Offnen der Ofentiire zur Sargeinfahrt,

- Sargaufbruch nach 10 bis 20 Minuten,

- Transfer der Verbrennungsruckstande in Mineralisierungs- und/oder
Aschenachkihlkammer (z. B. Drehen der Drehplatten)

- Berdumen des Herdbodens bei Flachbettofensystemen mit gedffneter
Ofenture.

Neben vorgenannten Einflussgréf3en auf die CO-Emission bei der Kremation
spielen der Anlagenzustand, die Platzierung der Messstellen (insbesondere
Temperaturmessfuhler und Sauerstoffbetriebsmessonde) sowie deren Be-
triebszustand mitunter die entscheidende Rolle. Die Auswertungen der Ereig-
nisprotokolle bei CO-Grenzwerttberschreitungen in bayerischen Krematorien
haben gezeigt /4/, dass insbesondere Defekte in Verbindung mit der Sauer-
stoffregelung gravierende Auswirkungen auf die CO-Emission haben kénnen,
wie das nachfolgende Beispiel belegt (Bild 4). Die Bewertungsgrundlage hier-
zu bildet die in der VDI 3891 - Abschnitt 9.4 beschriebene kontinuierliche
Emissionstuberwachung und Klassenzuordnung gemafd Anhang C. Hierbei
werden die CO-Stundenmittelwerte in 20 Klassen (M1: O bis 2,5 mg/m3; M2:
2,5 bis 5,0 mg/m3; usw.) untergliedert. Eine hohe Klassenbelegung der unte-
ren Klassen reprasentiert demnach einen stérungsfreien Kremationsbetrieb
mit guten Verbrennungseigenschaften (Bild 4 — griin markiert). Dennoch kon-
nen auch unter derartigen Bedingungen CO-Stundenmittelwerte mit Grenz-
wertiberschreitungen (hier: ca. 2,5 %) auftreten.

100

@ stérungsfreier Betrieb
80

B defekte Sauerstoffsonde

prozentuale Klassenbelegung [%]

ML M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 GWU

CO-Emissionsklassen

Bild 4: Einfluss einer betrieblichen Stérung auf die CO-Emissionsklassen-
verteilung
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Dagegen sind markante Verschiebungen der Klassenverteilung mit deutlichen
Grenzwertuberschreitungen ein Indiz fur vorliegende Anlagendefekte. Am Bei-
spiel von Bild 4 (rot markiert) handelt es sich um einen aufgetretenen Ausfall
der fUr die Prozesssteuerung notwendigen Sauerstoffmesssonde.

Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und -furane (PCDD/F)

In der Literatur sind die Mechanismen der Bildung und Zerstérung von PCCD
und PCDF ausfuhrlich beschrieben (z. B. in /9, 10, 11/). Detaillierte Ausfth-
rungen mit besonderem Bezug zur Kremationstechnik findet man beispielhaft
in /12, 13/. In der Summe kann man die Mechanismen als dualistisches Prin-
zip der Bildung und Zerstérung von PCCD und PCDF interpretieren (Bild 5).
Demnach sind beim Kremationsprozess, wie bei anderen Verbrennungspro-
zessen auch, die Kondensations- und Radikalreaktionen, die maf3gebenden
PCDD/F-Bildungsmechanismen, die bevorzugt im Temperaturbereich unter-
halb von 600 °C ablaufen. Andererseits werden im Nachverbrennungsraum
eines Kremationsofens PCDD und PCDF sehr wirkungsvoll durch Zerfallsreak-
tionen zerstort. Bei Vorhandensein von Staubpartikel sind bei den Verbren-
nungsvorgangen in der Nachbrennkammer neben den Gasphasenreaktionen
vor allem heterogene Zerstorungsreaktionen in Betracht zu ziehen.

Kondensationsreaktion Radikalreaktion
Chlorphenole . o 300 bis 600°C
Chlorphenolate llggt;llssg?oorer? Chlorbenzole 0,-Mangel
PCB's y org./anorg. Chlor
Substlt_utlon/ de novo
Dechlorierung Synthese
PCDD
DD/DF und
PCDD/PCDF PCDF
katalytische
Metallchloride Oxidation
unimolekularer Zerfall heterogener Zerfall
z. B. Bi-Radikale Temperatur Fragmente auf Temperatur
CO + Produkte (> ca. 800 °C) der Basis von Verweilzeit
Chlorphenole Verweilzeit Benzolderivaten Turbulenz

Bild 5: Dualistisches Prinzip der Bildung und Zerstérung von PCDD/F (/13/)
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Im Zuge umfangreicher Untersuchungen in anderen Verbrennungsprozessen,
vornehmlich in Abfallverbrennungsanlagen, wurden folgende wesentliche Ein-
flussgrofen identifiziert:

- Temperatur (hier: Nachverbrennungstemperatur),

- Verweilzeit der Gase bei entsprechenden Temperaturen zur Sicherstel-
lung der Zerfallsreaktionen,

- Turbulente Stromungsbedingungen in der Nachverbrennung, die insbe-
sondere bei heterogenen Reaktionen von entscheidender Bedeutung sind.

Diese Bedingungen fur einen wirkungsvollen Abbau von PCDD/F korrespon-
dieren mit den Anforderungen, die an eine mdglichst vollstandige Verbren-
nung, charakterisiert durch niedrige CO- und Gesamtkohlenstoffkonzentratio-
nen, gestellt werden. Vor diesem Hintergrund wére es also naheliegend, die
kontinuierlich gemessene CO-Konzentration als Leitgrof3e fur ein glnstiges
PCDD/F-Potenzial nach der Nachverbrennung zu wahlen. Die wenigen vorlie-
genden PCDD/F-Konzentrationen im Rohgas von Krematorien zeigen bezo-
gen auf die jeweiligen Messintervalle (CO: Stundenmittelwerte / PCDD/F: Be-
probung 6 Stunden) keine Korrelation zwischen Kohlenmonoxid und PCDD/F
(Tabelle 2).

Krematorium Dusseldorf (Linie 1 und 2)

Etagenofen: Inbetriebnahme 1980 Linie 1 Linie 2
Messungen: 1992

Nachverbrennungstemperatur |[°C] 800 800
Kohlenmonoxid [mg/Nm?3] 16,4 46,1
Gesamtkohlenstoff [mg/Nm?3] <2 2,7
PCDD/F [NgTE/Nm3] 2,501 0,755

Krematorium Disseldorf (Linie 3)

Etagenofen: Inbetriebnahme 2000
Messungen: 2008/9

Nachverbrennungstemperatur  [[°C] 850 650
Kohlenmonoxid [mg/Nm?3] 6,4 16,9
Gesamtkohlenstoff [mg/Nm?3] 3,0 0,8
PCDD/F [NgTE/Nm3] 2,1601 0,4683
[NgTE/NmM?3] 1,6429 0,9124
[NgTE/Nm3] 1,8188 0,9064

Tabelle 2: Rohgasmessungen im Krematorium Duisseldorf /1/
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Zu ahnlichen Ergebnissen kommen Untersuchungen an einer Kleinverbren-
nungsanlage fur Biomasse /14/, wonach bei CO-Konzentrationen unterhalb
von etwa 600 mg/Nm? keine Korrelation zwischen CO und PCDD/F festgestellt
werden konnte. Andererseits sind hohe CO-Konzentrationen ein Indikator fur
eine unvollstandige Verbrennung, weshalb extreme CO-Gehalte (Peaks) zu
erhohten PCDD/F-Konzentrationen fihren kdnnen /15, 16/. Obwohl von Egu-
chi et al /12/ der Kremationsprozess in 20 Minuten-Intervallen beprobt wurde,
konnte auch dort kein Zusammenhang zwischen CO und PCDD/F in den un-
terschiedlichen Prozessphasen festgestellt werden. Sie fuhrten die Einflisse
auf die PCDD/F-Konzentrationen vielmehr auf die zum damaligen Zeitpunkt
(1996) in Japan weitverbreitete Oberflachenbehandlung der Séarge sowie
Sargbeigaben aus Plastik zurlck.

Insofern sind geeignete Verbrennungsbedingungen, wie sie fir CO und Ge-
samtkohlenstoff gelten, eine Voraussetzung fiir ein niedriges PCDD/F-
Potenzial, wenngleich ,,CO als Leitgrof3e* fur das zu erwartende PCDD/F-
Emissionspotenzial nicht geeignet ist.

Fur die in dieser Arbeit zu untersuchenden Fragestellungen sind nicht nur die
Vorgange in der Nachverbrennung sondern auch die Einflussmoglichkeiten
Uber die Abgasreinigung von Belang. Im ersten Verfahrensschritt kommt der
»Schnellen* Abgaskihlung eine zentrale Rolle bei der Riickbildung von
PCDD/F nach ,de-novo Synthese® zu. Fiur Krematorien hat sich als Richtgréfie
fur die Abgasabkihlung eine Aufenthaltszeit in den Warmeulbertragungssys-
temen von 0,5 sec und weniger als zweckmalf3ig erwiesen. Dies setzt eine
kompakte Bauweise des Warmetauschers voraus.

Zur weiteren Abscheidung bzw. Zerstorung der nach der Abgaskuhlung noch
vorhandenen PCDD/F haben sich in Krematorien die in Tabelle 3 zusammen-
gestellten Abgasreinigungsverfahren etabliert. Die in den Jahren 2008 bis
2009 durchgefiihrten Untersuchungen im Krematorium Dusseldorf erfolgten an
einer Anlage, die mit einem katalytisch arbeitenden Gewebefilter — System
Gore — ausgeristet ist. Die Wirkungsweise dieser Filtersysteme auf die Zerle-
gung von PCDD/F in seine Bestandteile — H,O, CO, und HCI —istin /1, 4/ aus-
fuhrlich beschrieben.

Bei den adsorptiv arbeitenden Verfahren kommt in Deutschland tberwiegend
das Flugstromprinzip zur Anwendung. Hierbei werden Additive, meist ein Kalk-
/Aktivkohlegemisch, vor dem Gewebefilter in den Abgasstrom zugegeben.
Diese Additive bilden zusammen mit den im Gasstrom mitgefiihrten Stauben
auf der Gewebefilterschlauchoberflache eine Partikelschicht. Beim Gasdurch-
tritt durch diese Partikelschicht werden Schadgase an die Additive adsorbiert
und kdnnen zusammen mit den Stauben als ,Filterstaub® ausgetragen werden.
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Bewertungskriterium Schadgasadsorption Schadgasadsorption katalytische Filtration
Flugstromverfahren Festbettadsorber
Verfahrensprinzip Schadgasadsorption und Gewebefilter mit Festbett Gewebefilter mit
Abscheidung im adsorber zur Schadgas- eingewobenen
Gewebefilter adsorption Katalysatoren

Umweltrelevanz ¥

- Einfluss auf CO / C g kein leichter CO-Anstieg kein
in Schittung
- Staubabscheidung hoch hoch hoch
- Dioxine / Furane hohe Adsorption / hohe Adsorption / katalytische Zerstérung
Anlagerung in Filterstaube Anlagerung in Schittung
- Quecksilber ? hohe Adsorption / hohe Adsorption / sehr geringe Adsorption /

Anlagerung in Filterstaube Anlagerung in Schuttung | Anlagerung an Staubpartikel

Betriebsaufwand

- Wartung / Instandhaltung mittel gering sehr gering
(Additivdosierung) (Temperaturtiberwachung
der Schuttung)
- Additivmanagement hoch mittel entfallt
- Reststoffentsorgung hoch hoch mittel
Hinweise: Y Basis: Emissionsgrenzwerte gemaf 27. BImSchV

D kein Emissionsgrenzwert in der 27. BImSchV

Tabelle 3: Abgasreinigungsverfahren nach dem Stand der Technik

Zur Verbesserung der Schadgasadsorption werden haufig Mischungsreakto-
ren, z. B. Multizyklon- oder Kugelrotorreaktoren, vor den Gewebefiltern einge-
setzt /4/. Die in Krematorien vielfach bei der Anwendung des Flugstromverfah-
rens eingesetzten Sorbentien bestehen aus Calciumhydroxid (Ca(OH);) und
Aktivkohle oder Herdofenkoks (HOK), deren Mischungsverhaltnis meist ent-
weder 90 zul0 oder 70 zu 30 betragt. Die Korngrof3en diese Additive liegen in
der GroRenordnung von etwa 0,2 mm und sind gekennzeichnet von einer ho-
hen spezifischen Oberflache zur Schadgasadsorption von ca. 300 m?/g (BET:
spez. innere Oberflache).

Alternativ zum Flugstromverfahren kann die Schadgasadsorption in einem
Festbettadsorber erfolgen, der verfahrenstechnisch dem Gewebefilter nach-
geschaltet wird. Diese Schaltungsvariante ist erforderlich, da bei einer Fest-
bettschuttung grobkorniges Adsorbermaterial (Korngrof3e etwa 2,5 bis 8 mm)
eingesetzt wird. So lasst sich verhindern, dass im Gasstrom mitgefuhrte Fein-
staubpartikel die Festbettschittung zusetzen. Bei den eingesetzten Sorbentien
kommen ebenfalls Kalk-/Kohlemischungen, vergleichbar zum Flugstromver-
fahren zum Einsatz. Da im bestimmungsgemalfen Betrieb immer eine ausrei-
chende Adsorbensmenge zur Schadstoffaufnahme zur Verfigung steht, eignet
sich der Festbettadsorber vor allem zur Adsorption von Schadstoffspitzen, wie
sie insbesondere bei Quecksilber auftreten kdnnen. Nachteilig sind die beson-
deren sicherheitstechnischen Vorkehrungen, die im Umgang mit Festbettad-
sorbern zu bertcksichtigen sind (vgl. hierzu /17/).
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2.3.

Mit allen vorgenannten Verfahren lassen sich im bestimmungsgeméafien Be-
trieb die aktuellen Vorgaben der 27. BImSchV gesichert einhalten.

Quecksilber und seine Verbindungen

Infolge moglicher Amalgambelastung der Verstorbenen wurden Krematorien
als eine signifikante Quecksilberemissionsquelle identifiziert. Daher wurden
auch Krematorien in das OSPAR-Berichtswesen des Umweltbundesamtes
(UBA) aufgenommen /18/. Diesen Recherchen zufolge wurde in 2005 durch
die Krematorien in Deutschland rund 36 kg Quecksilber emittiert. Im Zeitraum
bis 2010 wurde eine Zunahme um 8 % auf 39 kg festgestellt, die ursachlich
mit der gestiegenen Anzahl der Kremationen zusammenhangt. Da derzeit je-
doch keine gesetzliche Verpflichtung zur Quecksilberemissionsmessung be-
steht und insbesondere kaum Messwerte im Rohgas vorliegen, ist die Daten-
basis Giber den zu erwartenden Eintrag unzureichend und nur bedingt fur eine
zuverlassige Auslegung von Abgasreinigungstechniken tauglich.

Wie in /4/ ausfihrlich beschrieben, wird der Quecksilbereintrag nahezu aus-
schlief3lich Uber amalgambasierte Dentalfillungen bestimmt. Andere Pfade
Uber Anreicherungen im Blut sind fur die Kremation vernachlassigbar. Einer al-
teren Studie der Universitat Zurich zufolge /19/ betrug die durchschnittliche
Amalgamenge pro Verstorbenem 7,939 g (Minimum: 1,195 g; Maximum:
14,979 g). Berucksichtigt man ferner, dass die Amalgamprodukte Ublicherwei-
se einen Quecksilberanteil von nahezu 50 % aufweisen, SO muss von einem
durchschnittlichen Quecksilbereintrag von 4 g pro Kremation ausgegangen
werden; in Einzelfallen kbnnen nach dieser Studie Werte bis zu 8 g auftreten.
Selbst wenn man unterstellt, dass der Einsatz amalgambasierter Zahnfullun-
gen langfristig zuriickgehen wird, so muss auch in der Zukunft mit extremen
Quecksilberspitzen gerechnet werden.

Aufgrund der niedrigen Siedepunkte von Quecksilber und seinen relevanten
Verbindungen (Hg: 357 °C; HgCl,: 302°C; HgO: 400 °C und Hg,Cl,: 383 °C)
kann bei der Kremation davon ausgegangen werden, dass nahezu die gesam-
te eingetragene Quecksilberfracht tiber den Gaspfad aus dem Ofen mitgefiuhrt
wird (Bild 6).
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Bild 6: Dampfdruckkurven einiger Metalle, Oxide, Chloride und Sulfide (ent-
nommen aus /20/)

Um die ubiquitare Ausbreitung von Quecksilber Giber den Abgaspfad zu mini-
mieren sind Abgasreinigungsmaflinahmen, insbesondere Sorptionsverfahren,
erforderlich. Nach /21/ wird die Abscheideleistung bei der Schadgasadsorption
von der Oxidationsstufe des Quecksilbers in der Gasphase, d. h. elementares
Quecksilber Hg(0) oder zweiwertiges Quecksilber Hg (1), bestimmt. Die Oxi-
dationsstufe hangt ihrerseits von den Gaskonzentrationen an Halogeniden —
im Abgas von Krematorien nahezu ausschlie3lich HCI — und Schwefeloxiden
ab. Je grof3er das Verhaltnis SOx/HCI ist, desto héher ist der Anteil von
Hg(0), wohingegen grof3e HCI/SOx-Verhéltniszahlen mehr Hg(ll), z. B. als
HgCl,, erwarten lassen. Die derzeit Ublicherweise verwendeten Kalk-
Aktivkohlemischungen eignen sich in besonderem Mal3e fur die Adsorption
von PCDD/F und zweiwertigem Quecksilber. Zur Abscheidung (Chemisorpti-
on) von elementarem Quecksilber, bietet sich impragnierte Kohle, z. B. mittels
Schwefelsaure, an. Fur die Dimensionierung und Optimierung der Schadgas-
adsorption und insbesondere fir die Auswahl des einzusetzenden Additivs
sind weiterfihrende Untersuchungen zu den SOx- und HCI-Konzentrationen
im Abgas erforderlich.
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3.1.

Beschreibung der untersuchten Krematorien

Die Untersuchungen in bayerischen Krematorien zeigten ein breites Spektrum
unterschiedlicher Kremationstechniken, die dort zum Einsatz kommen /4/ (Ta-
belle 4). Ahnlich diirfte es sich bundesweit verhalten, auch wenn hierfiir bis
heute keine detaillierte Erhebung vorliegt.

Krematorium Anlagenbeschreibung Betriebsform
Standort Linien Ofentechnik Rauchgasreinigung Standort
System Lieferant System Lieferant
Aschaffenburg 1 ETO (O Ruppmann FSA + GF Ruppmann kommunal
Augsburg 1 ETO (Gas) |Ruppmann FSA + GF HS kommunal
Bayreuth 2 ELO Kremo Tech FSA + GF DISA kommunal
Coburg 1 ETO (Gas) |Ruppmann Kat-GF Ruppmann kommunal
Furstenzell 1 FBO (Gas) |H.R. Heinicke |FSA + GF H.R. Heinicke privat
Hof 1 ETO (Gas) |IFZW FSA + GF IFZW kommunal
Hohenburg 1 ETO (Gas) |IFZW FSA + GF IFZW privat
Kempten 4 FBO (Gas) |Metalltechnik GF + Kat + FBA |Metalltechnik privat
Kissing 1 FBO (Gas) |Metalltechnik |GF + Kat + FBA |Metalltechnik privat
Lindau 1 ETO (Gas) |Ruppmann Kat-GF Ruppmann kommunal
Memmingen 1 FBO (Gas) |Facultatieve k. A. Facultatieve privat
Mainburg 1 ETO (Gas) |IFZW FSA + GF IFZW privat
Munchen 5 FBO (Gas) |H.R. Heinicke |FSA + GF H.R. Heinicke Jkommunal
Nurnberg 3 ETO (Gas) |IFZW FSA + GF KA Hamburg kommunal
Regensburg 2 ETO (Gas) |Ruppmann FSA + GF HS Anlagenbau Jkommunal
Schweinfurt 2 ETO (Gas) |Ruppmann Kat-GF Ruppmann kommunal
Selb 1 ETO (Gas) |IFZW FSA + GF IFZW kommunal
Traunstein 2 FBO (Gas) |H.R. Heinicke |FSA + GF H.R. Heinicke privat
Vilshofen 2 FBO (Gas) |Metalltechnik |GF + Kat + FBA |Metalltechnik privat
Hinweise: ETO: Etagenofen FSA: Flugstromadsorption

FBO: Flachbettofen
ELO: Elektroofen

GF: Gewebefilter

Kat-GF: katalytisches Gewebefilter

Kat: Katalysator

FBA: Festbettadsorption

Tabelle 4: Kremationsanlagen in Bayern (Stand 2011)

Auswahlverfahren

Um ein moglichst reprasentatives Spektrum der in Deutschland installierten
Krematorien zu betrachten, gilt es sowohl kommunal betriebene als auch pri-
vatwirtschaftlich organisierte Krematorien mit unterschiedlichen technischen
Ausfuhrungen einzubeziehen. Da die Absenkung der Nachverbrennungstem-
peratur auf 750°C respektive 650°C, wenn tberhaupt, vornehmlich einen Ein-
fluss auf die verbrennungsabhangigen Schadstoffe Kohlenmonoxid und Ge-
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samtkohlenstoff erwarten lassen, kommt der Auswahl des Ofensystems eine
zentrale Bedeutung bei. Des Weiteren ist ein Bezug zu den friheren Untersu-
chungen im Krematorium Dusseldorf, die mit Etagenofen und katalytischer
Filtration zur Abgasreinigung ausgerustet ist /1/, herzustellen.

Vor diesem Hintergrund wurden folgende Krematorien in die Betrachtung ein-
bezogen:

- Krematorium Berlin-Baumschulenweg: kommunal betriebenes Kremato-
rium mit 3 Linien; Technik: Etagenofen mit adsorptiver Abgasreinigung
nach dem Kugelrotorverfahren.

- Krematorium Minchen: kommunal betriebenes Krematorium mit 5 Linien;
Technik: schwerer Flachbettofen (neu ausgemauert) mit adsorptiver Ab-
gasreinigung nach dem Kugelrotorverfahren.

- Krematorium Pforzheim: privat-wirtschaftlich betriebenes Krematorium
mit einer Linie; Technik: mittelschwerer Flachbettofen (Neukonstruktion,
ausgelegt fur sehr hohe Kremationszahlen) und Verdampfungskuhler, mit
adsorptiver Abgasreinigung unter Einsatz eines Festbettfilters.

Bei der praktischen Umsetzung des Untersuchungsprogramms zeigten sich in
den Gesprachen mit Behdrdenvertretern zum Teil uniberwindbare Hindernis-
se, weshalb beispielsweise ein Krematorium, das in idealer Weise den techni-
schen und betrieblichen Anforderungen entsprochen hatte, nicht gewahlt wer-
den konnte, da das genehmigende Landratsamt hierflr eine umfassende 0f-
fentliche Information Giber mdgliche Risiken gefordert hat.

Krematorium Berlin - Baumschulenweg

Das im Ostteil von Berlin im Bezirk Treptow-Kopenick errichtete Krematorium
Berlin-Baumschulenweg ist neben dem Krematorium Berlin-Ruhleben eines
der beiden Krematorien in der Bundeshauptstadt. Beide werden vom ,Lan-
desbetrieb Krematorium Berlin“ in kommunaler Regie gefuhrt /22/. Das Kre-
matorium Baumschulenweg, dessen Geb&ude von den international renom-
mierten Architekten Axel Schultes und Charlotte Frank geplant wurde, besticht
durch seine auf3ergewdhnliche Architektur und wurde in den Jahren 1996 bis
1999 errichtet (Bild 7).
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Bild 7: Krematorium Baumschulenweg — Au3enansicht und Feierhalle

Das Krematorium Berlin-Baumschulenweg ist in der derzeitigen Ausbaustufe
mit drei Kremationslinien auf jahrlich 10.000 Kremationen (3-Schicht-Betrieb
an 5 Tagen/Woche) ausgelegt und kann bei Bedarf um drei weitere Linien er-
weitert werden. Jede der installierten Kremationslinien wird autark betrieben
und besteht aus den Komponenten:

- Etagenofen mit Haupt-, Nach- und Mineralisierungskammer, beheizt tber
Erdgasbrenner mit einer Gesamtverbrennungsleistung von max. 780 kW,

- Abgaskihler, bestickt mit Luftvorwarmer (LUVO)- und Economiser
(ECO)-Rohrbundelwarmetauscher,

- Schadgasadsorption zur Abgasreinigung unter Einsatz des Kugelrotor-
umlaufverfahrens /4/,

- Speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) mit Prozessvisualisierung.

Daneben ist das Krematorium Berlin-Baumschulenweg mit einer vollautomati-
schen Sargmanagement und -transporteinrichtung ausgestattet. Die Sarge
werden bei Anlieferung mit einem Strichcode versehen, vollautomatisch in ein
Kihllager (ausgelegt auf 628 Sarge) transportiert und bis zu Kremation einge-
lagert. In Bild 8 sind einige Aspekte der installierten Verfahrenstechnik zu-
sammengestellt.

Das Betriebspersonal ist entsprechend den Empfehlungen der VDI 3891 fur
den Kremationsbetrieb qualifiziert; derzeit sind drei Mitarbeiter zum Kremati-
onstechniker ausgebildet.
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Bild 8: Ofenschema (Fa. IFZW GmbH) und Technische Einrichtung im Krema-
torium Berlin-Baumschulenweg (Sargeinfahrt, Entaschung, Additivdo-
sierung)

Im Gesprach mit dem Betreiber wurde fur die geplanten Untersuchungen zu-
nachst die Kremationslinie 2 vorgesehen, an der seit der Neuauskleidung im
Jahr 2008 bis Ende November 2014 rund 17.000 Kremationen stattgefunden
haben. Im Zuge der Datenerhebung in 2014 zeigten sich jedoch erhebliche
Defekte an dieser Kremationslinie, die eine grundlegende Sanierung des
Ofenbereiches erforderlich machte. Da diese Reparatur nicht kurzfristig
durchgefuhrt werden konnte, wurde entschieden, die Untersuchungen zur
Temperaturabsenkung an der Kremationslinie 3 durchzufiihren (siehe hierzu
4.1).
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Krematorium Minchen

Die Tradition der Kremation in Minchen geht auf das Jahr 1912 zurtck, wes-
halb das Krematorium Munchen zu den altesten Krematorien in Bayern zahlt.
An das am Ostfriedhof in Minchen installierte Krematorium ist eine denkmal-
geschutzte Trauerhalle aus dem Jahr 1929 angeschlossen, die durch den da-
maligen Stadtbaurat Hans Grassel erbaut wurde /23/. Das im Jahre 1980 neu
errichtete technische Geb&aude ist fur insgesamt 5 Kremationslinien einschliel3-
lich Sargkuihlraume ausgelegt (Bild 9). Die Modellierung des umgebenden Ge-
landes erfolgte dergestalt, dass die Sargeinfahrebene ebenerdig erschlossen
werden kann. Raumlich nach unten abgesetzt, befindet sich die Ascheent-
nahmeebene, in der u. a. die Ascheaufbereitung und die Schaltschranke fur
die Prozesssteuerung untergebracht sind.

Bild 9: Krematorium am Ostfriedhof in Miinchen (Aul3enansicht mit Abgasrei-
nigung im Dachraum)

Das Krematorium Munchen verfugt tber 5 nahezu baugleiche Kremationsli-
nien, die sich jeweils aus folgenden Kernkomponenten zusammensetzen:

- Flachbettofen in schwerer Ausfiihrung, bestehend aus Haupt-, Nach-
und Mineralisierungsbrennkammer, jeweils Uber gasbefeuerte
Industriebrenner (installierte gesamte Brennerleistung: 1130 kW) beheizt,

- Abgaskihler, bestickt mit ECO-Rohrbindelwarmetauscher
(Warmeleistung: 600 kW), wobei die freiwerdende Energie aller 5
Kremationslinien zur Gebaudebeheizung (Heizleistung 80 kW) sowie uber
eine 80 m lange Fernleitung zur Beheizung des Verwaltungsgebaudes
(Heizleistung 80 kW) genutzt wird,
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- Abgasreinigung nach dem Trockensorptionsverfahren, ebenfalls nach
dem Kugelrotorumlaufverfahren konzipiert (vgl. /4/).

Jede Kremationslinie wird Uber eine speicherprogrammierbare Steuerung
vollautomatisch gesteuert und visualisiert. Das Fuhrungspersonal des
Betreibers ist befugt und in der Lage, manuelle Eingriffe und Anpassungen in
der Prozessfuhrung, insbesondere bei der Verbrennungsluftverteilung,
vorzunehmen.

Fur die Untersuchungen wurde die Kremationslinie 5 gewabhlt (Bild 10), die im
Jahr 2013 neu mit Feuerfestmaterial ausgekleidet wurde.

Bild 10: Kremationsofen — Linie 5

Bei der Erstinstallation wurden die Kremationslinien zunachst jeweils mit
einem Zyklon zur Grobpartikelabscheidung ausgeruistet. Mit der Einfiihrung
der 27. BImSchV wurden 1995/97 im Dachraum oberhalb der Ofenanlagen die
erforderlichen technischen Nachristungen zur Abgasreinigung untergebracht.
Damit stellten sich sehr beengte Platzverhaltnisse ein, die die betriebliche
Betreuung der Kremationsanlagen erschweren.

Der Krematoriumsbetrieb ist dem Bereich ,Betrieb und Unterhalt Friedhtfe®
zugeordnet und erfolgt in kommunaler Verantwortung (Organisationsschema
siehe /4/).

Ein qualifizierter Anlagenbetrieb wird durch geschultes Personal sichergestellt,
wobei aktuell ein Mitarbeiter zum gepruften Kremationstechniker ausgebildet
ist.
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Krematorium Pforzheim

In dem ebenfalls denkmalgeschitzten Gebaude aus dem Jahr 1914 ist eine
Kremationslinie untergebracht, die von der Incinea GmbH betrieben wird.

Hierbei handelt es um eine privatwirtschaftlich organisierte Gesellschaft, die
im Jahr 2004 aus dem Grunflachenamt der Stadt Pforzheim hervorging /24/.

Im Kern baut die von der Firma Metall-Technik GmbH installierte Kremation-
sanlage auf einem Flachbettofen - mittelschwerer Bauart - auf. Der Mehr-
kammerofen, bestehend aus je einer Hauptbrenn- und Rauchgasnachbrenn-
kammer sowie einer Aschemineralisierungskammer ist fir eine Aufstellung auf
einem durchgehenden Fundament mit der automatischen Sargeinfahrmaschi-
ne, also ohne Erfordernis eines Untergeschosses, konzipiert (Bild 11). Die
Beheizung der Ofenanlage erfolgt mittels drei erdgasbetriebener Industrie-
brenner. Der eigentliche Kremationsvorgang wird im Wesentlichen durch die
Verbrennungsluftzufihrung bestimmt. Die Kremationszeit wird vom Hersteller
mit ca. 60 Minuten angegeben; die Praxis zeigt, dass im Dreischichtbetrieb die
Kremationszeit auf bis etwa 40 Minuten reduziert wird, bevor die Asche ma-
nuell mit einer Raumstange aus der Hauptbrennkammer abgezogen wird. Zur
Vermeidung eines unerwiinschten Rauchgasaustritts wahrend des Einfahr-
vorgangs ist oberhalb des Ofenschiebers eine Schwadenabsaugung ange-
bracht.

Bild 11: Kremationsofen Im Krematorium Pforzheim

Das Abgas des Ofens wird Uber den Abgaskanal zunachst tiber einen Abgas-
Luft-warmetauscher einer ersten schnellen Abgaskihlung auf eine Tempera-
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tur von ca. 550 °C unterzogen. In einem weiteren Warmetauscher wird das
Abgas auf etwa 280 °C abgekuhlt. Die dabei freiwerdende Warme kann bei
Bedarf zur Heizungs- und Brauchwassererwarmung fir das Geb&aude genutzt
werden. Als dritte Abgaskuhlstufe kommt ein Verdampfungskihler (Quench)
zur Anwendung. Hierbei wird die Verdampfungsenthalpie des eingedisten
Wassers zur Abgaskuhlung auf eine Temperatur von ca. 170 °C genutzt.

Das auf diese Weise thermisch konditionierte Abgas wird der Abgasreinigung
zugefihrt, die nach dem von Metall-Technik GmbH entwickelten ,3-clean-
System* erfolgt (Bild 12). Zun&chst werden hierbei in einem Gewebefilter
Feinstaubpartikel abgeschieden. Die pneumatische Filterabreinigung erfolgt
automatisch mittels Druckluft. In einem weiteren Abgas-Wasser-
Warmetauscher wird das Abgas auf eine Betriebstemperatur von ca. 130 °C
gekunhlt, bevor es in einen Festbettadsorber gelangt. In dem mit Aktivkohle-
Pellets geflllten Festbett werden gasférmige und an Feinstpartikel gebundene
Schadstoffe, wie PCDD/F und Schwermetalle, abgeschieden.

®

®
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P Quelle: Fa. Metall -Technik GmbH
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1 Flachbettofen 4 Verdampfungskuhler 7 Adsorber
2 Luftkdhler 5 Gewebefilter 8 Saugzuggeblase
3  Warmetauscher 6 Warmetauscher 9 Bypass

Bild 12: Verfahrenstechnischer Aufbau der Kremationsanlage Pforzheim

Uber die Drehzahlregelung des Saugzuggeblases wird der Kremationsofen
kontinuierlich im Unterdruck gehalten. Gemal3 den Anforderungen der VDI-
Richtlinie 3891 ist die Anlage sicherheitstechnisch mit einem Bypass ausges-
tattet, der im Fall einer Betriebsstorung automatisch 6ffnet und so eine gesi-
cherte Ableitung der Abgase aus dem Ofen gewahrleistet. Dieser Bypass wird
bei Anlagenstillstand (z. B. nachts oder an Wochenenden) zur geregelten Un-
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terdruckeinstellung des Kremationsofens genutzt, so dass einer Abkihlung
des Kremationsofens entgegengewirkt wird.

Die Regelung des Kremationsvorgangs erfolgt tber ein Prozessleitsystem mit
zeitlicher Ablaufsteuerung unter Einbeziehung von Temperatur- und Sauer-
stoffmessung im Abgas sowie sonstiger Stellgréf3en. Vor dem Kamineintritt er-
folgt die kontinuierliche Emissionsmessung.

Das Krematorium in Pforzheim wird durch qualifiziertes Personal betrieben,
von denen vier Mitarbeiter eine ergédnzende Ausbildung zum Kremationstech-
niker vorweisen konnen.
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4.1.

Durchfihrung der Untersuchungen

Obwonhl den Betreibern der Krematorien in Berlin, Miinchen und Pforzheim
grundsatzliche Zustimmung zur Durchfihrung der Untersuchungen gegeben
war, ergaben sich bei der praktischen Umsetzung Schwierigkeiten, die termin-
liche sowie organisatorische Anderungen nach sich zogen. Hierzu gehdrten:

- Genehmigungsrechtliche Zustimmung: Da die Untersuchungen mit re-
duzierter Nachverbrennungstemperatur im Widerspruch zur 27. BImSchV
steht, ist eine Zustimmung durch die jeweilige Aufsichtsbehdrde erforder-
lich. Dies fuhrte in einem Fall zu einer intensiven Diskussion mit der zu-
standigen Behorde, die die Zustimmung letztlich nur unter zusatzlichen
Auflagen erteilte.

- Betrieblichstechnische Besonderheiten: Es ist erklartes Ziel dieser Un-
tersuchungen, dass die Ergebnisse unter ,realen Bedingungen® erarbeitet
werden. Dies bedeutet, dass auf die ursachliche Arbeit in den Krematorien
Rucksicht zu nehmen ist. Hierzu gehdren auch die taglichen bzw. wochent-
lichen Kremationszahlen, die im Einzelfall nur bedingt Schlussfolgerungen
fur die Frage der Energieeinsparung zulassen. Auch unterliegen die unter-
suchten Krematorien einem Verschleil3, die nicht vorhersehbare Unterbre-
chungen zu Reparaturzwecken nach sich ziehen bzw. noch werden.

Der Verlauf der Untersuchungen Datenerhebung war gepragt von den unter-
schiedlichen betrieblichen Rahmenbedingungen in den einzelnen Kremato-
rien, die sich auf den jeweiligen Projektverlauf auswirkt.

Projektverlauf im Krematorium Berlin-Baumschulenweg

Im Gesprach mit dem Betreiber wurde fur die geplanten Untersuchungen zu-
nachst die Kremationslinie 2 vorgesehen, an der seit der Neuauskleidung im
Jahr 2008 bis Ende November 2014 rund 17.000 Kremationen stattgefunden
haben. Nach einer ersten Auswertung der CO-Aufzeichnungen in 2014 wur-
den an dieser Kremationslinie auch bei Nachverbrennungstemperaturen von
mindestens 850 °C CO-Grenzwertiiberschreitungen von tber 5 % festgestellt
(Bild 13). Dabei zeigte sich eine auffallende Erhohung der Klassenbelegung
M9 bis M13, die ein Indiz fur eine unzureichende Verbrennungsluftzuteilung in
den einzelnen Verbrennungszonen ist und vielfaltige Ursachen haben kann,
wie Falschlufteintrag Uber Mauerwerksdefekte, defekte O,-Messungen oder
fehlerhafte Parametrierung der Prozesssteuerung.

DBU Referat 24/2 Seite 27 von 92 28.07.2016



DBU (), Schetter

GmbH & Co.KG

4.2.
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Klassenunterteilung
Bild 13: Vergleich der Kremationslinien 1 bis 3 bei NVT von 850 °C

Im Gegensatz hierzu zeigte sich fir den Beobachtungszeitraum in 2014, dass
die Linie 3 die CO-Grenzwerte unter Beriicksichtigung der in der VDI 3891
formulierten Uberschreitungstoleranz von 3 % bei einer Mindesttemperatur
von 850 °C sehr gut einhalt. Hinzu kommt, dass die unteren Emissionsklassen
M1 bis M4, mit Stundenmittelwerten von weniger als 10 mg/Nm3, eine hohe
Belegung aufweisen.

Da eine kurzfristige Sanierung der Kremationslinie 2 nicht moglich war, wurde
entschieden die Untersuchungen zur Temperaturabsenkung im Krematorium
Berlin-Baumschulenweg an der Linie 3 durchzufihren.

An Linie 3 wurde ab 05.02.2015 (KW 06/2015) die Temperatur auf 750 °C ab-
gesenkt. Die ergdnzenden Emissionsmessungen im Roh- und Reingas wur-
den in KW 18/15 durchgefuhrt.

Mit Beginn der KW 30/15 wurde die Nachverbrennungstemperatur bei Linie 3
auf 650 °C abgesenkt. Dies fuhrte zu erheblichen betrieblichen Schwierigkei-

ten, weshalb auf eine Fortfiihrung dieser Untersuchungsphase verzichtet wur-
de (vgl. hierzu Erlauterungen in Abschnitt 5.4).

Projektverlauf im Krematorium Minchen

Die Untersuchungen im Krematorium Munchen liefen weitgehend nach dem
vorgesehenen Zeitplan ab. Nach einer Testphase mit 850 °C, die zur Daten-
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4.3.

abstimmung mit dem Betriebspersonal genutzt wurde, wurde ab KW 40/14 die
Temperatur in der Nachbrennkammer auf 750 °C abgesenkt. In den KW 42/14
und 43/14 musste die Kremationsanlage zur Durchfiihrung unvorhergesehe-
ner Reparaturarbeiten aul3er Betrieb genommen werden. In KW 44/14 erfolgte
die Wiederinbetriebnahme. Der Betrieb mit einer Nachverbrennungstempera-
tur von mindestens 750 °C wurde bis in KW 04/15 fortgefuhrt und mit den
Emissionsmessungen im Roh- und Reingas in dieser Woche abgeschlossen.

Ab Beginn der KW 05/15 wurde die Kremationsanlage mit einer Nachverbren-
nungstemperatur von mindestens 650 °C betrieben, wobei in KW 05/15 die
Kremationsanlage zwecks Durchfiihrung einer kleinen Reparatur fur 4 Tage
nicht genutzt werden konnte. Die kontinuierlichen Emissionsmessungen fur
diese Temperatureinstellung fanden in KW 21/15 statt.

Aufgrund der Betriebsbeobachtungen wahrend der zweiten Messphase bei
650 °C wurde gemeinsam mit dem Betreiber der Anlage festgelegt, dass fur
die Dauer von KW 23/15 — KW 33/15 eine zusatzliche Zwischenphase mit ei-
ner Mindesttemperatur von 700 °C in der Nachbrennkammer durchgefuhrt
wird. Auf zusatzliche Emissionsmessungen im Roh- und Reingas wurde ver-
zichtet, da diese Phase lediglich dazu diente, ggf. einen optimalen Betriebs-
punkt zwischen den beiden Phasen 750 °C und 650 °C zu identifizieren. In
KW 27/15 fand eine einwdchige Reparaturunterbrechung (Erneuerung des
Herdbodens in der Hauptbrennkammer) statt.

Abschliel3end wurde im Zeitraum von KW 34/15 bis 43/15 die Datenerhebung
fur die Referenzphase mit 850 °C durchgefihrt.

Projektverlauf im Krematorium Pforzheim

Die als Testphase ausgewiesenen Datenaufzeichnungen im Krematorium
Pforzheim begannen in KW 34/14 bei der Betriebseinstellung von 850 °C in
der Nachbrennkammer. In KW 45/14 und 46/14 wurde planmal3ig der Abgas-
kanal der Kremationsanlage neu ausgemauert. Nach Wiederinbetriebnahme
zeigte sich ein stark verandertes Betriebsverhalten, das zu Gberdurchschnitt-
lich vielen Grenzwerttiberschreitungen bei der Referenzeinstellung mit 850 °C
fuhrte (Bild 14).
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Bild 14: CO-Emission im Krematorium Pforzheim (Testphase 2014)

Nach einer Vielzahl von Prifungen und veranderten Prozesseinstellungen
wurde im Rahmen einer Begehung des Abgaskanals die Ursache (Platzierung
und Defekt am Schutzrohr der Sauerstoffrongasmessung — Bild 15) festge-
stellt und behoben.

Bild 15: Lamdasonde mit korrodiertem Schutzrohr (Quelle: Incinea GmbH)

Zusammenfassend ist somit festzuhalten, dass die festgestellten CO-
Grenzwertuberschreitungen in 2014 (Nachverbrennungstemperatur mindes-
tens 850°C) nahezu ausschlie3lich durch Defekte bei der Betriebssauerstoff-
messung ausgeldst wurden. Bei einer funktionsfahigen Sauerstoffmessung
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konnen mit diesem Ofensystem einschlief3lich der umgesetzten Luft- und
Rauchgasfihrung die CO-Konzentrationen entsprechend der Vorgaben der
VDI 3891 im Regelbetrieb bei mindestens 850 °C in der Nachbrennkammer
eingehalten werden.

Nach Behebung dieser Ursachen und einer weiteren Beobachtungsphase
zum Jahresbeginn 2015 unter den ublichen Betriebseinstellungen bei mindes-
tens 850 °C konnte ab KW 05/15 die Temperatur auf 750 °C abgesenkt wer-
den. In der Zeit vom 29.3.2015 bis 01.04.2015 fanden die Emissionsmessun-
gen im Roh- und Reingas statt. Angesichts des Umstands, dass aufgrund der
hohen Kremationszahlen lediglich am Montag wéhrend der ersten Krematio-
nen die reduzierte Nachverbrennungstemperatur noch von Relevanz ist, wur-
de mit dem Messablauf auf diesen Umstand Rucksicht genommen.

Den Untersuchungen im Krematorium Pforzheim wurden vom zustandigen
Umweltamt nur unter zusatzlichen Berichtsauflagen und Emissionsvorgaben
fur CO zugestimmt. So wurden u. a. folgende zusatzliche Anforderungen ge-
stellt:

- Die CO-Grenzwertuberschreitungen von 50 mg/Nm? durfen nicht mehr als
6 % betragen,

- Max. 25 % der CO-Grenzwertlberschreitungen dirfen nicht oberhalb von
100 mg/Nm? liegen

Obwohl wahrend der Untersuchungen regelméafdig und im Umfang tblicher
Jahresemissionsprotokolle dem 6rtlichen Umweltamt berichtet wurde und bei
storungsfreiem Betrieb im 750 °C — Betriebsmodus die CO-Grenzwertiiber-
schreitungen im Mittel unter 3 % lagen (entsprechend der Bedingungen der
VDI 3891), wurde seitens des Umweltamtes unter Androhung eines Buf3geld-
verfahrens weiterhin auf die Auswertung der zweiten Forderung und somit auf
eine Berichtserstattung in einem unverhaltnismafiigen Umfang bestanden. Vor
diesem Hintergrund wurden die Untersuchungen mit reduzierter Nachverbren-
nungstemperatur am 09.06.2015 beendet. Die Phase mit 650 °C in der Nach-
brennkammer konnte somit nicht durchgefiihrt werden.

Da in 2014 die Referenzphase mit 850 °C als Mindesttemperatur in der Nach-
brennkammer durch Reparaturen und Anlagendefekte nur bedingt gewertet
werden konnte (vgl. Bild 14), wurde mit dem Betreiber vereinbart, eine noch-
malige Referenzphase bei 850 °C anzuschliel3en, fur die keine Zustimmung
durch das Umweltamt erforderlich war. Die Datenerfassung und -auswertung
wurde in KW 53/15 abgeschlossen.

In KW 18/15 fiel die Sauerstoffmesssonde erneut aus, wodurch ein ungeregel-
ter Kremationsbetriebes mit einer gravierenden Verschlechterung des Gas-
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ausbrands resultierte. Nach erfolgter Reparatur und Neujustierung der Ofen-
anlage wurde in Abstimmung mit dem Anlagenbetreiber festgelegt, dass ab
KW 24/15 die Referenzphase bei 850 °C zur Uberpriifung erneut aufgezeich-
net und ausgewertet werden. In KW 53/15 wurde die Datenerfassung im Kre-
matorium Pforzheim fir diese Untersuchungen abgeschlossen.

4.4. Projektuberblick

Zusammenfassend ist der Projektverlauf in Bild 16 dargestellt. Insgesamt
wurden dabei im Rahmen dieses Projektes insgesamt 8.324 Kremationen

ausgewertet.
o 2014
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Bild 16: Projektverlauf im Uberblick
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4.5. Methodik zur Auswertung der kontinuierlichen Emissions-
messungen

4.5.1. Emissionsmesswerterfassung nach VDI 3891

Die Bewertung der CO-Emissionskonzentrationen erfolgte anhand des Aus-
werteschemas der VDI-Richtlinie 3891 /3/. Dieses sieht vor, dass die gemes-
senen CO-Emissionen auf 11 % O yocken ZU NOrmieren sind. Des Weiteren
sind die gemessenen Werte in einem Emissionsauswerterechner zu validieren
und zu klassieren (Bild 17). Da das kontinuierliche Emissionsmesswerterfas-
sungssystem jahrlich durch ein hierfur zugelassenes, unabhéngiges Prufinsti-
tut kalibriert wird, kann es als geeignete Basis fiir die vergleichende Bewer-
tung herangezogen werden. Zur detaillierten Emissionsbeurteilung geman §
8(2) der 27. BImSchV /2/ wurden die Klassierungsprotokolle verwendet, wobei
sowohl die CO-Grenzwertiiberschreitung als auch die Klassierungsverteilung
in die emissionsseitige Bewertung einbezogen wurden.

Entweder oder
Staub Staub Tnek coO O, | BezugsgroRen
qualitativ quantitativ
VL \ 4 A 4 v VL
Staub SMW 10 min SMW P SMwW
klassiert in Staub MW Cco [ 0,
2 Klassen: Thix
Grenzwert normiert klassiert normiert <
eingehalten? *
Ja/Nein
(mit
Zeitbezug) v y
SMW SMwW + Ereignisse
Staub CO mit Zeitbezug:
Ansprechen der
validiert validiert Einfahrverriegelung;
Bypass-Betrieb
A4 v
SMW SMW SMW
Staub Cco 0O,
klassiert klassiert klassiert

Bild 17: Auswerteschema fur die CO-Emissionen (nach VDI 3891)

Nach der aktualisierten VDI-Richtlinie 3891 ist ,eine vollstandige Erfassung al-
ler CO-Spitzen nur mit einer Messeinrichtung gewahrleistet, die eine Mess-
wertspanne von 0 bis 3.000 mg/m? abdeckt*. Um die Messwertauflésung im
niedrigeren CO-Bereich zu verbessern, sollten Analysatoren mit einem weite-
ren CO-Messbereich von 0 bis 150 mg/m?3 eingesetzt werden und die Uber ei-
ne automatische Messbereichsumschaltung entsprechend den Vorgaben der
VDI-Richtlinie 3891 verfligen.
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Die in der VDI-Richtlinie 3891 definierten Standards fir die kontinuierliche
Emissionstiberwachung sind bei Neuanlagen nach dem Stand der Technik
vorzusehen. In Altanlagen sind diese Anforderungen beispielsweise dann um-
zusetzen, wenn neue Emissionsmesswerteinrichtungen installiert werden. In
den untersuchten Krematorien Berlin-Baumschulenweg und Minchen sind al-
tere aber zugelassene Emissionsmesswerteinrichtungen installiert, deren CO-
Messbereichsendwerte nicht bis 3.000 mg/Nm?3 reichen. Daher ist ein direkter
Vergleich zwischen den Ofensystemen nicht zulassig und auch nicht beab-
sichtigt. Vielmehr kommt es darauf an, an jeder untersuchten Kremationslinie
den tendenziellen Einfluss bei reduzierter Mindesttemperatur in der Nach-
brennkammer festzustellen und zu bewerten.

4.5.2. CO — Grenzwertliberschreitungen

Hierzu wird die Klassierung S1 (Sonderklasse 1 — Grenzwerttberschreitung)
des Emissionsprotokolls herangezogen und mit dem Stand der Technik, wie er
in der der aktualisierten VDI-Richtlinie 3891 definiert ist, verglichen /3/. Diese,
nachfolgend der Einfachheit als ,97-%-Regel” bezeichnet, lautet:

Kremationsanlagen nach dem Stand der Technik halten erfahrungsgemaf un-
ter Berucksichtigung des Verschleil3es der Anlage in 97 % bis 99 % der Félle
den CO-Grenzwert ein..

45.3. CO — Klassenmittelwert

Anhand der CO-Klassenverteilung lasst sich der Betriebszustand (Alterung
und Abnutzung sowie Betriebsweise der Ofenanlage) recht gut bewerten.

Im Zuge der Untersuchungen an bayerischen Krematorien /4/ wurde als Be-
wertungsgrofie bei der Auswertung der Klassierungsprotokolle der ,,CO-
Klassenmittelwert* eingefuhrt. Dieser wird aus diesen Klassenzuordnungen
den Uber die Klassen M1 bis M20 nach folgender Gleichung ermittelt:

(2)0 <2)0
MW, =a (n,x5X)/gn .

i=1 i=1

Auch diese Bewertungsgrofie wird in die Betrachtungen einbezogen, zumal
damit auch eine Einordnung in Relation zu anderen Datenerhebungen (z. B. in
/4]) gegeben ist.
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4.6.

Diskontinuierlichen Emissionsmessungen im Roh- und Rein-
gas

Far die diskontinuierlichen Emissionsmessungen bei reduzierten Nach-
verbrennungstemperaturen wurde das Institut fir Energie- und Umwelttechnik
e. V. (IUTA) mit Sitz in Duisburg gewahlt. Hierbei handelt es sich um eine akk-
reditierte Messstelle. Da die Kremationsanlagen den wiederkehrenden Emis-
sionsmessungen unterliegen, wurden diese vorliegenden Reingasmessergeb-
nisse fur die Referenzphase bei 850 °C verwendet.

Auf die Besonderheiten der jeweiligen Messbedingungen in den untersuchten
Krematorien sei auf die jeweiligen Abschnitte (5.2; 6.2; 7.2) verwiesen. Als
schwierig gestaltete sich in den jeweiligen Krematorien die Festlegung der
Rohgasmessstellen, da diese bei der Aufstellungsplanung der Kremationsan-
lage nicht vorgesehen werden. Insofern sind Einschrankungen bei der Bewer-
tung der Rohgasmessungen angebracht. Die Reingasmessungen wurden bei
allen drei Kremationsanlagen an den bereits vorhandenen Emissionsmessstel-
len durchgefihrt. Somit lassen sich die Reingasmessungen in Bezug zu den
von vorliegenden Ergebnissen der wiederkehrenden Messungen setzen.
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5.1.

5.2.

Ergebnisse im Krematorium Berlin-Baumschulenweg

Betriebliche Datenerfassung

Aufgrund der grof3en zu verarbeitenden Datenmenge der erfassten Krematio-
nen unter unschiedlichen Rahmenbedingungen ist es mit Blick auf die vorzu-
nehmende Auswertung unerlasslich zusatzliche Betriebsdaten zu erfassen.
Dies ermdglicht z. B. in Zweifelsfragen eine Plausibilitatspriufung vorzuneh-
men. Dabei gilt es auf die vorhandenen Einrichtungen im Krematorium ebenso
Rucksicht zu nehmen, wie auf die damit verbundene zusatzliche Belastung
des Betriebspersonals. Im Krematorium Berlin-Baumschulenweg wurden fol-
gende Daten vom Betreiberpersonal manuell erfasst:

- Beginn des Aufheizbetriebes und der einzelnen Kremationen (Sargein-
fahrt),

- Leichnam (méannlich / weiblich),

- Sarggewicht (normal / Ubergewichtig): In Ermangelung einer Sargge-
wichtsmessung wurde das personliche Empfinden der Mitarbeiter abge-
fragt,

- Sargoberflache (lackiert /nicht lackiert),

- Ablesung Gasverbrauch an den Gaszahlern der Haupt- und Nach- und
Restebrennkammer zum Ende des jeweiligen Kremationsvorganges.

Aufgrund der Entscheidung zum Jahresende 2014 die Untersuchungen an Li-
nie 3 anstelle an Linie 2 durchzufihren, lagen nur die ohnehin regelmafigen,
taglich erfassten Gasverbrauchswerte an allen Brennern und die Anzahl der
taglichen Kremationen zur Verfigung. Diese wurden in die Auswertung einbe-
zogen.

Kontinuierliche Messdatenerfassung

Die Emissionsmessstation ist im Bereich der Abgasreinigung platziert, wobei
die Analysegeréate aller drei Linien sowie der Emissionsauswerterechner in ei-
nem Analysenschrank untergebracht sind (Bild 18). Die Messung der CO- und
O,-Konzentrationen im Reingas erfolgt im Teilgasstrom, der tUber eine beheiz-
te Messgassonde und einer unbeheizten Messgasleitung abgesaugt und einer
Messgasaufbereitung, u. a. bestehend aus Messgaskihler mit Kondensatab-
scheidung, Analysenfilter und Messgaspumpe, zugefuhrt wird. Zur Analyse
der CO- und O»-Konzentrationen werden eignungsgeprtifte Gasanalysatoren
(MAG 23) der Fa. Dr. Fodisch eingesetzt. Die CO-Messung basiert auf der
Absorption nichtdispersiver IR-Strahlung (NDIR Prinzip). Die CO-Messonde

DBU Referat 24/2 Seite 36 von 92 28.07.2016



DBlg Schetter

GmbH & Co.KG

5.3.

verfugt Uber eine Autokalibrierung (alle 3 Stunden). Der CO-Analysator ist mit
den beiden Messbereichen 0 bis 150 mg/Nm? und 0 bis 750 mg/Nm?3 ausges-
tattet. Fur die Sauerstoffmessung wird ein elektrochemischer Sensor einge-
setzt, indem die in der Brennstoffzelle durch Sauerstoff ausgeldste chemische
Reaktion einen elektrischen Strom zwischen Anode und Kathode erzeugt, der
ein Mal} fur die Sauerstoffkonzentration darstellt.

Bild 18: Emissionsauswertesystem / CO-Klassierung

Als elektronische Auswerteeinheit ist der in der Schaltwarte aufgestellte Emis-
sionsauswerterechner (System D-EMS 2000 / D-MS 500, Fa. DURAG) instal-
liert, der von der Firma VMT GmbH betreut wird. Die taglichen Klassierungs-
protokolle wurden fur die Auswertung herangezogen.

Betriebsverhalten und technische Besonderheiten

Ublicherweise werden die drei Ofenanlagen im Zweischichtbetrieb betrieben,
wobei aus Sicherheitsgriinden eine personelle Doppelbesetzung (Zweimann-
betrieb) gewahrleistet ist. Diese Betriebsweise korrespondiert somit mit den
Sarganlieferungszeiten von taglich 6.00 bis 22.00 Uhr. Pro Schicht und Linie
werden Ublicherweise 5 bis 6 Kremationen durchgefiihrt, wobei an Montagen
aufgrund der regelméaRRigen Ofenreinigung, insgesamt geringere Kremations-
zahlen zu verzeichnen waren. Bei Bedarf werden an den Anlagen auch im
Dreischichtbetrieb bis zu ca. 18 Kremationen pro Linie und Tag durchgefuhrt.
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Die Arbeitsablaufe im Krematorium Berlin orientieren sich am 3-Linien-Betrieb,
der sich im Laufe der Jahre als zweckmaf3ig herauskristallisiert hat. Die Sarg-
einfahrt erfolgt bei allen drei Linien nahezu gleichzeitig, wodurch die Arbeits-
ablaufe — Sargbereitstellung, Sargeinfahrt und Ascheentnahme — optimiert
sind. Nach Auskunft des Betriebspersonals betragt die Kremationszeit ca. 1
Stunde und 20 Minuten. Verzdgert sich eine Kremation, so wird versucht die
nachste an diesem Ofen stattfindende Kremation in einem kirzeren Intervall
(mindestens jedoch 1 Stunde) durchzufiihren, um den zeitgleichen Einfahrzyk-
lus wie bei den anderen Ofenlinien zu erreichen. Diese Betriebsweise hat ihre
Vorteile in den Arbeitsablaufen, kann aber einen héheren Gasverbrauch fur
den Haltebetrieb nach sich ziehen.

Der Anlagenbetrieb (Ofen, Abgaskihlung und -reinigung) erfolgt prozessge-
steuert. Der prozessgesteuerte Anlagenbetrieb wird visualisiert und steht dem
Betriebspersonal als Orientierungshilfe fir den aktuellen Betriebszustand zur
Verfugung. Beispielhaft zeigt Bild 19 den Temperaturverlauf in den drei
Brennkammern des Ofens wahrend der Untersuchungsphase bei einer einge-
stellten Solltemperatur in der Nachbrennkammer von 750 °C (hier ein Mon-
tagsbetrieb einschliel3lich Aufheizung).

Bild 19: Temperaturverlauf bei mindestens 750 °C in der Nachbrennkammer
(HBK(grun), NBK (rot), RBK (blau))
Kohlenmonoxid-Emissionen

Basierend auf der in Abschnitt beschriebenen Auswertemethodik werden die
Datenaufzeichnungen der installierten kontinuierlichen Emissionsmesswerter-
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fassungsanlage zugrunde gelegt. Die in Bild 20 angegebenen Klassenvertei-
lungen reprasentieren die einzelnen Untersuchungsphasen:

- 850 °C: 1171 Stundenmittelwerte (SMW) — KW 35/14 bis KW 06/15
- 750 °C: 1241 Stundenmittelwerte (SMW) — KW 06/15 bis KW 29/15
- 650 °C: 301 Stundenmittelwerte (SMW) — KW 30/15 bis KW 35/15.

50
\ —Phase: 850 °C (1171 SMW)
40 Phase: 750 °C (1241 SMW)
\ —Phase: 650 °C (301 SMW)

30 \
20

10 +—— /

Klassenbelegung [%]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T —————
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 GU

Klassenunterteilung
Bild 20: Auswertung der Klassierungsprotokolle im Krematorium Berlin

In der Referenzphase bei einer eingestellten Nachverbrennungstemperatur
von mindestens 850 °C zeigt sich eine deutliche Belegung der unteren Klas-
sen M1 bis M5; insgesamt wurden in dieser Zeit zwei Grenzwerttberschrei-
tungen festgestellt (0,2 %). Mit Reduzierung der Nachverbrennungstemperatur
auf 750 °C stellt sich eine Verschiebung der Klassenverteilung ein, wobei
Uberwiegend die CO-Klassen M1 bis M10 belegt sind. In dieser Phase erga-
ben insgesamt 8 Grenzwerttberschreitungen (0,6 %). Beide Phasen reprasen-
tieren somit einen Anlagenbetrieb, der gemald VDI 3891 dem Stand der Tech-
nik entspricht und im Vergleich zu den Datenerhebungen in Bayern /4/ dem
oberen Viertel zuzuordnen ist.

Ein vollig anderes Bild ergibt sich fur die Phase mit 650 °C in der Nachbrenn-
kammer. Hier zeigt sich eine gravierende Verschlechterung der CO-Situation.
So wurden bei 301 Stundenmittelwerten nicht nur 34 Grenzwertiberschreitun-
gen, respektive 11,3 %, festgestellt, sondern dariiber hinaus auch die hohen
Emissionsklassen (M11 bis M20) tberdurchschnittlich belegt. Dieser Betriebs-
zustand genugt also nicht dem Stand der Technik, weshalb von einer Fortfih-
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rung der Untersuchungen bei diesen Temperaturverhaltnissen verzichtet wur-
de.

Betrachtet man die CO-Klassenmittelwerte (vgl. 4.5.2), die den Charakter der
Klassenverteilung reprasentieren, so ergibt sich ein vergleichbares Bild, d. h.
die Auswertung ergab fur die Referenzphase (850 °C) einen Klassenmittelwert
von 4,5 mg/Nm?3 und fur die 750 °C Phase von 13,2 mg/Nm3. Bei der 650 °C
Phase lag der CO-Klassenmittelwert von 22,1 mg/Nm3.

Vor diesem Hintergrund wurde zur Klarung der Luft- und Rauchgasfihrung ei-
ne Ofenbegehung durchgefuihrt /25/. Sie zeigte eine fur Etagenofensysteme
der Firma IFZW GmbH untypische Einbindung der Restebrennkammer in den
Rauchgasweg (Bild 21), die von einer Fremdfirma im Zuge von Reparaturar-
beiten vorgenommen wurde.

7/\@? Ofenkontur (aufBen)
Detail

. | e -.._Ascheausbrennkammer

Primar- Primér-
[7){ SR PECEC TN N luft ! Rauchgas '
; von HBK |
; P - ;

R=al ;A\7/Rauchgas
(@) —I zur NBK 7
1 ... Hauptbrennkammer (HBK) 4 ... Aschekihlkammer
2 ... Sargauflagerost 5 ... Ascheentnahme
3 ... Ascheausbrennkammer 6 ... Rauchgasabzug

Bild 21: Rauchgasfuhrung durch die Ofenkammern in Linie 3 im Krematorium
Berlin-Baumschulenweg

Die aus der Hauptbrennkammer entweichenden Rauchgase werden uber die
Restebrennkammer gefiihrt und von dort zusammen mit den darin freigesetz-
ten Rauchgasen der Nachbrennkammer zugefihrt. Dabei kann das aus der
Hauptbrennkammer abgefuhrte Rauchgas in den Seitenkanalen abkihlen und
sich ,kalte” Gasstrdhnen ausbilden, die einer Nachverbrennung entgegenste-
hen. Bei Nachverbrennungstemperaturen von etwa 700 bis 750 °C ist es noch
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denkbar, dass, unterstitzt durch ofeninterne Warmeflisse, diese Rauchgas-
strahnen nachverbrannt werden kdnnen. Bei niedrigeren Nachverbrennungs-
temperaturen ist dies sehr unwahrscheinlich. Mit dieser Wahl der ofeninternen
Luft- und Rauchgasfuhrung sind die Mdglichkeiten der Temperaturabsenkung
offensichtlich limitierter als bei der Gblicherweise in Etagenofensystemen vor-
herrschenden Ausfuhrung.

Emissionskonzentrationsmessungen im Roh- und Reingas

In KW 18/15 wurden die diskontinuierlichen Emissionsmessungen im Roh-
und Reingas bei Nachverbrennungstemperatur von 750 °C durchgefihrt.

Die Probenahmestelle ,Rohgas” befindet sich in einer horizontal verlaufenden
Abgasleitung in ca. 1,5 m tber dem Boden nach dem Zyklon - Vorabscheider
und vor dem Kugelrotorreaktor im Aufstellungsraum ,Abgasreinigungstechnik®
auf Ebene 2 des Betriebsgebaudes (Bild 22). Fir die Messungen wurde ein
senkrecht angebrachter Flansch geoffnet und ein Gegenflansch mit zwei ca.
6,5 cm groRen Offnungen angebracht. Die Probenahmestelle entspricht nicht
den Anforderungen der DIN EN 15259. Technisch bedingt lasst sich jedoch
keine normkonforme Probenahmestelle einrichten.

Bild 22: Probenahmestellen an Linie 3 des Krematoriums Berlin - Baum-
schulenweg (links: Rohgas; rechts: Reingas; Bildquelle: [UTA)

Die Probenahmestelle ,Reingas* befindet sich ebenfalls auf Ebene 2 im Be-
triebsgebdude, jedoch in einer H6he von ca. 4,5 m Uber dem Boden im hori-
zontal verlaufenden Abgasrohr vor dem Ubergang zum eigentlichen Abgas-
kamin (Bild 22). Diese Probenahmestelle, die auch fur die wiederkehrenden
Emissionsmessungen genutzt wird, verfugt tber zwei um 90° versetzte Mess-
achsen mit jeweils einem 3" - Messstutzen. Zusatzlich ist auf der gegenuber-
liegenden Seite des Abgaskanals ein weiterer 2" - Messstutzen angebracht.
Die freie Einlaufstrecke liegt bei ca. 1,10 m (erforderlich « 1,90 m); die freie
Auslaufstrecke betragt 0,50 m (erforderlich « 0,76 m). Die Probenahmestelle
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entspricht bezuglich der Ein- und Auslaufstrecke nicht den Anforderungen der
DIN EN 15259. Die notwendigen Anforderungen an das Strémungsprofil ge-
malf der DIN EN 15259 wurden erfillt, so dass die Probenahmestelle als ge-
eignet angesehen werden kann. Vom Messinstitut wurde konstatiert, dass fur
die Reingasmessungen die Messergebnisse hinsichtlich der Betriebszustande
wahrend der Messungen plausibel und repréasentativ sind.

Die Ergebnisse, der in KW 18/15 durchgefuhrten Emissionsmessungen sind in
Tabelle 5 dargestellt. In diesen Uberblick sind die Emissionsmessergebnisse
der letzten wiederkehrenden Emissionsmessung (IFU, April 2014) als Refe-
renzmessung mit aufgefuhrt.

Krematorium Kohlenmonoxid |Gesamtkohlenstoff Staub Dioxine/Furane Quecksilber
Berlin- -CO- - Cges - - PCDD/F - - Hg -
Baumschulenweg [mg/Nm3] & [mg/Nm3] 2) [mg/Nm?3] 2 [ng-TE/Nm3] 3 [mg/Nm3] )
27.BImSchV 50 20 10 0,1 -
850 °C 0.2 16
Reingas keine Messungen ’ ' 0,03 keine Messung
(IFU-April 2014) (0.1-04) (1.4-19
;i%gce:ls keine Messungen siehe Reingas 101 0,206 0,238
(IUTA Mai 2015) (47 - 170) 0,132 (0,01-1,71)
Zi?n Cas 25,3 46 0,51 0,0031 0,0562

9 (15,4 - 33,5) (4,2-5,3) (0,3-0,7) 0,0026 (0,01 - 0,321)

(IUTA-Mai 2015)

Hinweise:

Tabelle 5: Krematorium Berlin — Uberblick Emissionsmessungen

1

2

3

4

PCDD/PCDF: Einzelwerte, 6-h-Beprobung

)
) Mittelwert (Minimal - Maximalwert)
)
) Quecksilber: Einzelwerte, 1-h-Beprobung, partikelgebunden und gasformig

Stundenmittelwerte aus kontinuierlicher Messung (IUTA)

Die einzelnen Schadgaskonzentrationen lassen sich wie folgt bewerten:

- Kohlenmonoxid:

Im Zuge der diskontinuierlichen Emissionsmessungen wurde parallel zur
Gesamtkohlenstoff auch Kohlenmonoxid gemessen. Hierbei wurde ein
Analysator (Fisher Rosemount, NGA 2000 MLT) mit zwei Messbereichen,
eingestellt auf 0 bis 150 mg/m?3 und 0 bis 4.000 mg/m3, verwendet. In Bild
23 ist der Verlauf am Messtag 28.4.2016 dargestellt. Die sich daraus er-
gebenden Stundenmittelwerte sind in Tabelle 5 enthalten. Im Vergleich zur
Auswertung der Emissionsklassen am Messwerterechner, die an diesem
Messtag eine Klassenmittelwert von 13,0 mg/Nm? ergab, ist es nicht tber-
raschend, dass die unter Einbeziehung dieser Emissionsspitzen von IUTA
ermittelte CO-Konzentration hoher ausfallt.
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Konzentrationen [mg/Nm?3]

Kremation 1 Kremation 2 Kremation 3 |Kremation 4 Kremation 5
5.000 | | |
——CO
4.000 —— Gesamt-C
3.000
2.000
1.000 ﬂ
0 Ldrli JJ_.\.. ‘ ,_ﬁuﬁ‘j& sassll, ‘ Aigﬁg} TJJI}“)AAJ KJJJ&JA

09:05 09:35 10:05 10:35 11:05 11:35 12:05 12:35 13:05 13:35 14:05 14:35 15:05
Zeit

Bild 23: CO- und Gesamtkohlenstoffmessungen bei 750 °C in der NBK
(Quelle: IUTA, Messtag: 28.4.2016)

Besonders markant sind die CO-Spitzenkonzentrationen, die sich bei der
Sargeinfahrt ergeben. So wurden Konzentrationen um 5.000 mg/Nm? fest-
gestellt, die in Verbindung mit der Offnungszeit des Ofenschiebers ent-
scheidend fur die CO-Stundenmittelwerte sein konnen. Auffallend sind
ferner die regelmafigen CO-Spitzen wahrend der zweiten Halfte der Kre-
mation, die moglicherweise auf Aschebewegungen im Ofen oder auf zu-
satzliche Luftzufihrung (z. B. Brennerluft) zurtickzufuhren sind. Dieses
Messprotokoll zeigt sehr anschaulich, dass sich einige fur die Ermittlung
des CO-Emissionsstundenmittelwertes relevante Einflisse eines Kremati-
onsvorgangs nicht mit reaktionskinetischen Modellen erklaren lassen.

Gesamtkohlenstoff:

Im Gegensatz zur Kohlenmonoxidkonzentration fallen die Konzentrations-
spitzen bei Gesamtkohlenstoff deutlich geringer aus. Mit festgestellten
Stundenmittelwerten im Bereich von 4,2 bis 5,3 mg/Nm? ist selbst bei ein-
gestellter Mindestverbrennungstemperatur von 750 °C in der Nachbrenn-
kammer ein guter Gasausbrand mit einem deutlichen Sicherheitsabstand
zum Grenzwert von 20 mg/Nm? gegeben. Der Vergleich zu dem im Zuge
der wiederkehrenden Messungen festgestellten Wertebereich von 0,1 bis
0,4 mg/Nm?3 weist eine Erh6hung aus. Ob dies auf die Temperaturabsen-
kung zurtickzufiihren ist, ist insofern zu hinterfragen, da die bei den wie-
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derkehrenden Messungen festgestellten Messwerte als ungewdhnlich ge-
ring einzustufen sind.

- Staub:

Die Rohgasstaubbeladung hangt maf3geblich von den Rauchgasge-
schwindigkeiten im Ofen und den nachfolgenden Bereichen ab. Die ge-
messenen Rohgasstaubbeladungen liegen eher im unteren Bereich der
erwarteten Bandbreite, die bis zu 1 g/Nm?3 betragen kann. Moglicherweise
sind bei diesen Rohgasstaubmessungen Messunsicherheiten aufgrund
der schwierigen Messstelle fur dieses gunstige Ergebnis verantwortlich.
Die gemessenen Reingasstaubgehalte von weniger als 1 mg/Nm? bele-
gen, dass das vorhandene Gewebefilter keine Defekte aufweist, wodurch
eine sehr gute Staubabscheidung erzielt wird. Im Vergleich zur wiederkeh-
renden Messung sind keine Unterschiede erkennbar.

- Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Furane (PCDD/F):

Wie in Abschnitt 2.2 behandelt, ist zur Einhaltung des in der 27. BImSchV
geforderten Emissionsgrenzwertes flr PCDD/F eine ganzheitliche Strate-
gie erforderlich, die neben den in Abschnitt 5.4 diskutierten Gasausbrand-
bedingungen eine schnelle Abgaskihlung zur Verminderung der de novo
Synthese und im Fall der hier installierten Abgasreinigung eine hohe Ad-

sorptionswirkung beinhaltet.

Die gemessenen PCDD/F-Rohgaswerte liegen im Vergleich zu den Mes-
sungen der anderen in diesem Projekt untersuchten Krematorien sowie im
Vergleich zu den Ergebnissen im Krematorium Dusseldorf (vgl. /1/) im un-
teren Bereich, das moglicherweise den schwierigen messtechnischen Be-
dingungen geschuldet ist. Da die Messungen nach der Abgaskihlung er-
folgten, kann man jedoch folgern, dass die primarseitigen Voraussetzun-
gen fur ein niedriges Dioxin-/Furan-Potential auch bei reduzierter Nach-
verbrennungstemperatur (750 °C) gegeben sind.

Mit der Trockensorptionstechnik nach dem Kugelrotorumlaufverfahren
werden PCDD/F wirkungsvoll abgeschieden, so dass mit einer Reingas-
konzentration von rund 0,003 ngTE/Nm? ein deutlicher Sicherheitsabstand
zum Grenzwert von 0,1 ngTE/Nm? festgestellt werden konnte. Das Rein-
gasergebnis ist praktisch identisch zu den in den wiederkehrenden Mes-
sungen ermittelten Reingaskonzentrationen.

- Quecksilber:

Die gemessenen Quecksilberrohgaskonzentrationen zeigen, dass abhan-
gig vom Amalgamgehalt des Leichnams in Einzelfallen sehr hohe Kon-
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zentrationen (hier: 1,71 mg/Nm?) auftreten konnen. Bei den zeitgleich
durchgefiuihrten Reingasmessungen ergab sich immerhin noch ein Maxi-
malwert von 0,321 mg/Nm? (Tabelle 6), woraus sich eine Abscheide-
leistung von etwa 83 % errechnet. In anderen Fallen ergeben sich auch
hohere Abscheideraten, wobei zu berticksichtigen ist, dass die Rohgasbe-
probung mit Messunsicherheiten behaftet ist (s. oben) und in vielen Fallen
die Rohgaskonzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze von 0,1

mg/Nm? lag.

Rohgas Reingas

[mg/Nm?3] [mg/Nm3]
0,01 0,010
0,01 0,009
0,17 0,015
0,02 0,019
0,03 0,044
0,02 0,016
1,71 0,321
0,14 0,019
0,19 0,077
0,08 0,032

Tabelle 6: Quecksilber-Einzelmessungen im Krematorium Berlin

5.6. Gasverbrauch

Der Gasverbrauchsdaten wurden vom Betriebspersonal durch regelméai3ige
Aufzeichnungen der Gaszahler erfasst (vgl. Abschnitt 5.1). Losgel6st hiervon
werden im Krematorium Berlin-Baumschulenweg generell die taglichen Gas-
verbrauchswerte sowie Anzahl der Kremationen erfasst und intern ausgewer-
tet. Daher liegen diese Daten auch fur 2014 vor, so dass ohne Verzicht auf
diese Schlusselinformationen die Auswertung an der Kremationslinie 3 fur die
Referenzphase bei 850 °C vorgenommen werden konnte (vgl. hierzu Ausfuh-

rungen in Abschnitt 4.1.).

Aus den taglichen Gasverbrauchsaufzeichnungen und Kremationszahlen wur-
de der kremationsbezogene Gasverbrauch ermittelt und tber den betrachteten
Untersuchungszeitraum der Referenzphase dargestellt (Bild 24). Es zeigt sich,
dass in Kremationslinie 3 meist 10 bis 12 Kremationen (2-Schicht-Betrieb)
durchgefiihrt wurden. Die deutlich ausgepragten kremationsbezogenen Gas-
verbrauchswerte nach den Wochenenden sind nicht Uberraschend. Zum Einen
wird der Kremationsofen aus einem niedrigeren Temperaturniveau erwarmt
und zum Anderen werden montags wegen der Ofenreinigung tendenziell we-
niger Kremationen durchgeftuhrt. Da in der Zeit KW 49/14 bis KW 01/15 aus
betriebsinternen Grinden eine wochenweise Verbrauchsdatenermittiung
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durchgefuhrt wurde, wurde fur dieses Zeitfenster auf eine graphische Darstel-
lung in Bild 28 verzichtet. Die Daten wurden jedoch in die Gesamtbewertung
der Referenzphase einbezogen. Somit wurden wahrend der Referenzphase
insgesamt 824 Kremationen durchgefiihrt. Der gesamte Gasverbrauch (alle
drei Brenner) wurde zu 33.144 m3 Erdgas ermittelt, woraus sich ein mittlerer

kremationsbezogener Verbrauch von 40,2 m3/Kremation ergibt.
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Bild 24: Kremationsbezogener Gasverbrauc

>

in der Referenzphase

Die Verteilung des Energieeinsatzes zwischen den einzelnen Brennkammern
lasst sich aus Bild 25 ableiten. Hierbei zeigt sich, dass der Hauptenergieein-
satz mit rund 64 % in der Nachbrennkammer erfolgt, wohingegen in den bei-
den anderen Brennkammern (HBK: 17 % und RBK: 19 %) nur ein Drittel des
restlichen Energieeinsatzes anliegt. Der fur Etagenofenanlagen sehr hohe
Gasverbrauch in der Restebrennkammer ist der untypischen ofeninternen
Rauchgasfihrung geschuldet (vgl. hierzu Abschnitt 5.4, insbesondere Bild 21).

Die Auswirkung der Temperaturabsenkung auf mindestens 750 °C in der
Nachbrennkammer zeigt Bild 26. In dieser Phase war ebenfalls ein sehr re-
gelmafiger Kremationsbetrieb (Ublicherweise 2-Schicht-Betrieb) gegeben.
Wahrend vier Kalenderwochen waren héhere tagliche Kremationszahlenszah-
len (3-Schicht-Betrieb) zu verzeichnen. Insgesamt umfasste diese Phase
1.128 Kremationen. Der gesamte Gasverbrauch wurde zu 32.461 m3 ermittelt.
Hieraus errechnet sich ein mittlerer kremationsbezogener Gasverbrauch von
28,8 m3. Dies entspricht einer Gaseinsparung gegenuber der Referenzphase

von rund 28 %.
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Bild 25: Gasverbrauch in den einzelnen Brennkammern (Referenzphase)
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Bild 26: Kremationsbezogener Gasverbrauch bei mindestens 750 °C in der
Nachbrennkammer

Von Interesse ist in dieser Betriebsphase ferner die Verteilung des Energie-
einsatzes zwischen den einzelnen Brennkammern (Bild 27). Im Vergleich zur
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Referenzphase zeigt sich, dass die sich Reduzierung der Nachverbrennungs-
temperatur ausschlie3lich auf den Gasverbrauch in der Nachbrennkammer
auswirkt. Eine indirekte Einflussnahme auf den Energieeinsatz in anderen
Brennkammern, wie er beispielsweise im Krematorium Dusseldorf /1/ festzu-
stellen war, hat sich hier nicht gezeigt.
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Bild 27: Gasverbrauch in den einzelnen Brennkammern bei mindestens 750
°C in der Nachbrennkammer

In der Zeit von KW 30/15 bis KW 35/15 wurde die Temperatur in der Nach-
brennkammer auf eine Mindesttemperatur von 650 °C abgesenkt. Dieser Be-
triebszustand fuhrt, wie die Ausfihrungen in Abschnitt 5.4 (Bild 20) zeigte zu
nicht akzeptablen CO-Emissionen, weshalb diese Betriebsphase nach 285
Kremationen abgebrochen werden musste. Rein informativ sei der dabei mit
24,2 m¥/Kremation ermittelte kremationsbezogene Gasverbrauch genannt.

5.7. Zusammenfassende Bewertung mit Bezug auf das Gesamtpro-
jekt

Die Untersuchungen im Krematorium Berlin-Baumschulenweg haben die
Grenzen der Temperaturabsenkung fur diese Kremationsofenanlage mit etwa
750 °C aufgezeigt. Die Besonderheiten der ofeninternen Luft- und Rauchgas-
fuhrung spielen hierbei eine nicht unwesentliche Rolle. Die Auswertung der
kontinuierlich ermittelten CO-Emissionsmesswerte zwischen den einzelnen
Phasen kann in der Relation untereinander zur Bewertung der Betriebszu-
stande verwendet werden. Weitergehende direkte CO-Emissionsmesswert-
vergleiche zu anderen Kremationsanlagen sind nicht zul&ssig.
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Sehr deutlich zeigen sich die Besonderheiten des Prozessablaufes einer Kre-
mation, die man technisch gesehen als ,,Chargenbetrieb” einstufen muss, und
deren Einflusse auf die CO-Emissionen. So fuhren die notwendigen Eingriffe
in das Ofensystem, wie Sargeinfahrt bei offener Ofentire und Aschebewe-
gungen und -entnahme, zu deutlichen Kohlenmonoxidkonzentrationsspitzen,
die erst beim Einsatz von CO-Analysatoren mit hohen Messbereichsendwer-
ten in ihrem Ausmal} ersichtlich werden. Die Bewertung der einzuhaltenden
CO-Emissionsgrenzwerte muss daher diese unvermeidbaren Einwirkungen
insbesondere beim Einsatz hochauflosender Messanalysatoren zwingend be-
rucksichtigen.

Von Interesse ist der Umstand, dass vereinzelt signifikant erhohte Quecksil-
berkonzentrationen sowohl im Rohgas als auch im Reingas auftreten, die sich
nur Uber den Eintrag erklaren lassen. Die mit der installierten Abgasreini-
gungsanlage erzielten Abscheideleistungen liegen bei diesen extremen Roh-
gaskonzentrationen bei nahezu 90 %, wobei aufgrund der schwierigen Roh-
gasmessstelle messtechnische Unsicherheiten zu bericksichtigen sind.
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6.1.

6.2.

Ergebnisse im Krematorium Minchen

Betriebliche Datenerfassung

In Abstimmung mit dem Betreiber und unter Beriicksichtigung der lokalen Be-
sonderheiten wurde das Schema fur die Aufnahme der taglichen Betriebsda-
ten definiert. Dies beinhaltete folgende Informationen, die von den Mitarbeitern
manuell erfasst wurden:

- Beginn des Aufheizbetriebes und der einzelnen Kremationen (Sargein-
fahrt),

- Leichnam (méannlich / weiblich),

- Sarggewicht (schwer / normal / leicht): In Ermangelung einer Sargge-
wichtsmessung wurde das personliche Empfinden der Mitarbeiter abge-
fragt,

- Sargoberflache (lackiert / nicht lackiert),

- Ablesung Gasverbrauch an den Gaszahlern der Haupt- und Nachbrenn-
kammer zu Beginn / Ende des jeweiligen Kremationsvorganges.

Kontinuierliche Messdatenerfassung

Zur Messung der CO- und O»-Konzentrationen im Reingas werden die Gase
Uber eine Messgasleitung abgesaugt und einer Messgasaufbereitung, u. a.
bestehend aus Messgaskuhler mit Kondensatabscheidung, Analysenfilter und
Messgaspumpe zugefuhrt. Die eigentliche Messung der CO- und O»-
Konzentrationen im Messgasstrom erfolgt in einem eignungsgepruften Gas-
analysator (UNOR 611) der Fa. Maihak (Bild 28). Die CO-Messzelle basiert
auf der berihrungslosen selektiven Infrarotadsorptionsmessung, d. h. es wird
die Eigenschaft von Kohlenmonoxid genutzt bei bestimmten Wellenlangen
(IR-Band) Strahlung zu adsorbieren. Der Adsorptionsgrad der IR-Strahlung
entspricht der CO-Konzentration des Messgases. Die Sauerstoffmessung er-
folgt nach dem Prinzip der Brennstoffzelle, indem die in der Brennstoffzelle
durch Sauerstoff ausgeldste chemische Reaktion einen elektrischen Strom
zwischen Anode und Kathode erzeugt, der ein Mal3 fir die Sauerstoffkonzent-
ration darstellt.

Die kontinuierlich erfassten Messdaten (CO, O, NV-Temperatur) werden im
Emissionsauswerterechner (System MEAC 2000, Fa. Maihak), der von der
Firma Airtec GmbH installiert und betreut wird, validiert und klassiert. Sie wur-
den von Airtec in digitaler Form als 5-Sekunden-Mittelwerte zur Verfiigung ge-
stellt. Um die Datenmenge uberschaubar zu gestalten, erfolgte in einem ers-
ten Bearbeitungsschritt die Umwandlung der Datensétze des Emissionsaus-
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werterechners in Minutenmittelwerte und im Weiteren die Aufarbeitung des
zeitabhéngigen Verlaufs der einzelnen Kremationen.

Die tagliche Messwerterfassung erfolgt Gber ein Freigabesignal, das vom
Betreiber mit der ersten Kremation ausgeldst wird. Auch die Abschaltung der
Emissionsmesswerterfassung erfolgt manuell, in der Regel mit einem Aus-
schalter am Steuerschrank.

CO;

[KW]

M#1;RW < 0,05 * RG;0;543;
M#2:RW < 0,10 * RG;4;378;
M#3:RW < 0,15 * RG;4;383;
M#4;RW < 0,20 * RG;4,418;
M#5;RW < 0,25 * RG;1;356;
M#6;RW < 0,30 * RG;0;246;
M#7;RW < 0,35 * RG;0;148;
M#8;RW < 0,40 * RG;0;96;
M#9:RW < 0,45 * RG;1;37;
M#10;RW < 0,50 * RG;0;26;
M#11;RW < 0,55 * RG;0;20;
M#12;RW < 0,60 * RG;0;9;
M#13;RW < 0,65 * RG;0;6;
M#14;RW < 0,70 * RG;0;3;
M#15;RW < 0,75 * RG;0;6;
M#16;RW < 0,80 * RG;0;8;
M#17;RW < 0,85 * RG;0;4;
M#18;RW < 0,90 * RG;0;0;
M#19;RW < 0,95 * RG;0;1;
M#20;RW < 1,00 * RG;0;0;
S#1;RG-Verletzung;0;14;

Bild 28: Emissionsauswertesystem / typische CO-Klasssierung (Fa. Airtec)

AulRRerdem wurden die taglichen Emissionsprotokolle (Klassierung in Emissi-
onsklassen) erfasst und zusammen mit den betrieblichen Datenaufzeichnun-
gen in einen zeitlichen Bezug gesetzt und auf diese Weise ausgewertet.

6.3. Betriebsverhalten und betriebstechnische Besonderheiten

Die Betriebsablaufe im Krematorium Munchen sind auf einen Funf-Linien-
Betrieb ausgerichtet. Dies bedeutet, dass die Sargeinfahrten in die finf Kre-
mationsofenanlagen jeweils kurz hintereinander erfolgen, mit der Konsequenz,
dass die Kremationszeiten nahezu gleichbleibend sind. Sie liegen meist in der
GroRenordung von 90 Minuten pro Kremation. Soweit aus den Aufzeichnun-
gen fur Kremationslinie 5 erkennbar, unterliegen die taglichen Kremationszah-
len nur geringen Schwankungen. Von Freitag und gelegentlichen Ausnahmen
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abgesehen, wurden montags bis donnerstags, taglich jeweils 8 bis 9 Kremati-
onen durchgefuhrt.

Der eigentliche Kremationsprozess lasst sich, wie Bild 29 zeigt, in 3 Phasen
untergliedern:

Phase 1: Erwdrmung und Abbrand des Sarges von auf3en
Phase 2: Sargbruch und Kremation
Phase 3: Ausbrand der Kremationsreste.

Phase 1 | Phase 3

Phase 2
1200

30

— Nachverbrennungstemperatur

— Kohlenmonoxidkonzentration (EMI-Rechner)

W\/ — Sauerstoffgehalt (EMI-Rechner) T 25

800 20

600 Al\[\ | /\//\/\/\/\/\/\\/

s VTV

e :°
15y e

T T 0
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1000

400

Nachverbrennungstemperatur [°C]
Kohlenmonoxid [mg/Nm?3]
Sauerstoffgehalt [%)]

Zeit [Minuten]

Bild 29: Typischer Kremationsverlauf einer bei einer Mindesttemperatur von
850 °C in der Nachbrennkammer (10. Sept. 2014)

Die Phase 1 istim Wesentlichen gekennzeichnet durch die Erhitzung des
Sarges uber die Strahlungswarme von den vorgewarmten Feuerraumwanden
der Hauptbrennkammer. Dies impliziert auch die Warmeubertragung innerhalb
des Ofens von der unterhalb der Hauptbrennkammer angeordneten Nach-
brennkammer. Sofern die Temperatur in der Nachbrennkammer grof3er ist als
die in der Hauptbrennkammer, ist der Uber die Bodenplatte Gibertragene War-
mestrom fur den Kremationsvorgang nicht unerheblich. Die Versorgung des
Sargunterbodens mit Verbrennungsluft ist beim Flachbettofen durch den Ab-
stand uber die ,Sargful3e* zum Herdboden gegeben. Daher werden im Krema-
torium Miunchen die Sargful3e nicht entfernt.
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6.4.

Der Beginn von Phase 2 (Sargbruch) ist haufig durch eine meist sehr ausge-
pragte CO-Spitze gekennzeichnet. Dies lasst sich damit erklaren, dass pl6tz-
lich eine vergleichsweise grol3e Menge an Vergasungsprodukten freigesetzt
wird. Der fur die vollstandige Oxidation bendtigte Sauerstoff wird zumindest
lokal in hohem Mal3e aufgezehrt, das mit einer deutlichen Reduzierung der
Sauerstoffkonzentration im Abgas einher geht. Durch die Zunahme der
Verbrennungsreaktionen steigt gleichzeitig die Nachverbrennungstemperatur
deutlich an. Dieser Vorgang ist qualitativ in Bild 2 mit der Entstehung von
.heiem* CO beschrieben. Anzumerken ist, dass der in Bild 29 aufgezeichne-
te Sauerstoffverlauf an der Emissionsmessstelle vor Eintritt in den Kamin ge-
messen wurde. Die korrespondierenden Betriebssauerstoffgehalte nach dem
Warmetauscherturm, die zur Verbrennungsregelung herangezogen werden,
liegen je nach Kremationszeitpunkt bis zu 8 % niedriger. In dieser Phase ist
der temperaturgeregelte Hauptbrenner in der Regel nicht zugeschaltet.

Die Phase 3 dient lediglich dem weiteren Ausbrand der verbleibenden Krema-
tionsreste und der Aufrechterhaltung der gewtinschten Ofentemperaturen. Wie
aus dem Verlauf der Nachverbrennungstemperatur in dieser Phase ersichtlich,
erfolgt dies durch entsprechende Unterstiitzung der Brennersysteme in den
einzelnen Brennkammern. Nach Abschluss der Kremation wird der verblei-
bende Ascherest manuell mittels Raumgerat in die rAumlich von der Haupt-
brennkammer getrennte Resteausbrennkammer geschoben. Dort folgt, analog
zum Etagenofen, eine weitere thermische Behandlung der Asche, wahrend
parallel die nachste Kremation durchgefihrt wird.

Kohlenmonoxid-Emissionen

Die Untersuchungen im Krematorium Munchen erstreckten sich Gber den Zeit-
raum KW37/14 bis KW 43/15. Ohne Bericksichtigung der Aufzeichnungen in
der Testphase wurden an Linie 5 insgesamt 1.931 Kremationen durchgefuhrt
und 2.871 Stundenmittelwerte ausgewertet. Einen Uberblick gibt Tabelle 7
(vgl. hierzu auch Abschnitt 4.3.).

Krematorium Minchen Stundenmittel- CO-Grenzwert- CO-Klassen-
werte Uberschreitungen Mittelwert
[] [-] [%] [mg/m?|
850 °C [Testphase 183 2 1,1 7,4
750 °C [ohne Verbrennungsluftanpassung 122 10 8,2 16,0
750 °C [mit Verbrennungsluftanpassung 623 1 0,2 8,4
650 °C 980 20 2,0 15,2
700 °C 535 40 7,5 20,3
850 °C [Referenz 611 2 0,3 5,9

Tabelle 7: Krematorium Munchen — Uberblick Untersuchungsphasen

DBU Referat 24/2 Seite 53 von 92 28.07.2016



DBU Schetter

GmbH & Co.KG

Zur Bewertung der Gute der CO-Emissionssituation in den einzelnen Untersu-
chungsphasen werden zunéchst die jeweiligen Emissionsklassenverteilung
herangezogen (Bild 30). Aufgrund der Klassenverteilung bei 850 °C (Referenz
— violett - sowie Testphase — blau -) ist festzuhalten, dass der bestimmungs-
gemalde Betrieb bei 850 °C keine Auffalligkeiten zeigt. Dies wird auch bestatigt
durch die prozentual geringen CO-Grenzwertiiberschreitungen und die CO-
Klassenmittelwerte unterhalb 10 mg/Nm3. Die Kremationsanlage ist dem Alter
entsprechend gut eingestellt und wird fachgerecht betrieben.

40

— Testphase: 850 °C (183 SMW)
35

—Phase 750 °C ohne VL -Anpassung (122 SMW)

v

—Phase 750 °C mit VL-Anpassung (623 SMW)
Phase 650 °C (980 SMW)
- — Phase 700 °C (535 SMW)
M —— Phase 850 °C (611 SMW)
) \,\
10 AT\/
\/M /
5 \\

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M1l M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 GU

30

e~

Klassenbelegung [%]

Klassenunterteilung

Bild 30: Auswertung der Klassierungsprotokolle

Nach der Absenkung der Nachverbrennungsmindesttemperatur auf 750 °C
ohne Anpassung der Verbrennungsluftverteilung auf die veranderten Be-
triebsbedingungen, stellte sich eine markante Verschlechterung des gasformi-
gen Ausbrands ein. In dieser Zeit wurden 122 Stundenmittelwerte (78 Krema-
tionen) erfasst, wobei die CO-Grenzwerttberschreitung bei rund 8 % lag. Fer-
ner wurde eine signifikante Verschiebung der CO-Klassenverteilung zuguns-
ten hoherer Klassen festgestellt.

Da zudem am Ende der KW 41/14 ein Defekt an der Herdplatte des Flach-

bettofens festgestellt wurde, musste der Ofen fur zwei Wochen zur Reparatur
abgeschaltet werden. Mit Wiederinbetriebnahme wurde die Luftverteilung da-
hin gehend verandert, dass mehr Verbrennungsluft tber die Hauptbrennkam-
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mer zugegeben und in der Ascheausbrennkammer reduziert wurde. Damit
wurde die Verbrennung in der Hauptbrennkammer intensiviert.

Die im Anschluss daran durchgefiihrte Untersuchungsphase mit einer Min-
desttemperatur von 750 °C in der Nachbrennkammer beinhaltete 623 Klassie-
rungsmittelwerte, wobei lediglich eine CO-Grenzwertverletzung (ca. 0,2 %)
festgestellt wurde. Wie Bild 34 zeigt, stellte sich eine guinstige CO-Klassen-
verteilung ein, die ausreichend Reserven fiir einen stabilen Kremationsbetrieb
mit reduzierter Nachverbrennungstemperatur beinhaltet.

Nach der weiteren Temperaturabsenkung auf 650 °C wurde vom Betriebsper-
sonal ein ,unruhiger® Verbrennungsablauf beobachtet, der sich auch in der
Emissionsklassenzuordnung widerspiegelt. Nach wie vor sind zwar hohere
Belegungen bei den niedrigen Emissionsklassen feststellbar; insgesamt zeigt
sich aber eine Verschiebung zu héheren Emissionsklassen. Damit werden die
Systemreserven gemindert, obwohl die sich Gber den Betrachtungszeitraum
von 980 Stundenmittelwerten einstellende CO-Grenzwerttberschreitung ,nur*
bei 2,0 % liegt. Hierbei ist anzumerken, dass die Emissionsmesswerterfas-
sung zwar eignungsgepruft ist und Bestandsschutz geniel3t, jedoch nicht der
aktualisierten VDI-Richtlinie 3891 /3/ entspricht. Es ist davon auszugehen,
dass der Einsatz von CO-Analysatoren, die auch CO-Spitzenkonzentrationen
bis zu 3.000 mg/m?3 erfassen, CO-Grenzwertliiberschreitungen von mehr als 3
% in diesem Betriebszustand aufzeigen. Des Weiteren wurde vom Betriebs-
personal festgestellt, dass die Urnenasche tendenziell mehr unverbrannte
Aschebestandteile aufwies.

Eine mdgliche Erklarung hierfur Iasst sich aus den veranderten Warmestro-
men am Herdboden zwischen Haupt- und Nachbrennkammer ableiten (Bild
31). Betreiberinformationen zufolge ist die Einstelltemperatur fir die Haupt-
brennkammer auf 700 °C festgesetzt. Sofern die Nachverbrennungstempera-
tur grol3er ist als die in der Hauptbrennkammer ergibt sich ein zusatzlicher
Warmestrom von der Nachbrennkammer in die Hauptbrennkammer. Dieser
unterstitzt den Kremationsvorgang insbesondere in den Phasen 1 und 3.

Vor diesem Hintergrund war zu erwarten, dass bei sicherer Einhaltung der
CO-Emissionskonzentrationen die Mindesttemperatur in der Nachbrennkam-
mer bei dieser Kremationslinie auf einen Wert zwischen 650 °C und 750 °C
abgesenkt werden kann. Um dies weiter zu prifen, wurde die Einstellung mit
einer Mindesttemperatur von 700 °C in der Nachbrennkammer gewahlt. Das
vom Betriebspersonal bei diesen Einstellungen wahrgenommene sehr ,unru-
hige“ Brennverhalten zeigt sich auch aus den Datenaufzeichnungen am Bei-
spiel von Bild 32. So war bei diesen Bedingungen eine Verlangerung der Pha-
se 1 bis zum vollstandigen Sargbruch festzustellen. Gleichzeitig trat eine signi-
fikante Verschlechterung der CO-Emissionen auf, die nicht nur zu h&ufigeren
Grenzwertuberschreitungen fuhrte, sondern auch bei der CO-Klassenver-
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teilung (siehe Bild 30 - schwarze Linie -) eine deutliche Verschiebung zu hohe-

ren Klassen zur Folge hatte.

Hauptbrennkammer Hauptbrennkammer
T~700°C T~700°C
| 4444444444 LLLLLLLLL

Nachbrennkammer
T>700°C

Nachbrennkammer
T<700°C

q

Richtung des Warmeflusses

Bild 31: Schematische Darstellung des Warmeflusses bei unterschiedlichen
Temperaturen in der Haupt- und Nachbrennkammer
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Bild 32: Kremationsverlauf einer bei einer Mindesttemperatur von 700 °C in
der Nachbrennkammer (27. Juli 2015)
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6.5.

Fur den untersuchten Flachbettofen im Krematorium Minchen kann man
demnach festhalten, dass das Limit fir diesen Ofen in Verbindung mit der re-
gelungstechnischen Parametrierung bei etwa 700 bis 750 °C liegt. Mal3ge-
bend erscheinen hierfir die Temperaturverhaltnisse in der Haupt- und Nach-
brennkammer und die sich dabei einstellenden Warmeflusse (vgl. Bild 31). Es
ist beim Flachbettofen darauf zu achten, dass Uber die Herdplatte, die War-
mezufuhr von unten sicher gestellt ist.

Emissionskonzentrationsmessungen im Roh- und Reingas

In KW 04/15 sowie in KW 21/15 erfolgten die diskontinuierlichen Emissions-
messungen im Roh- und Reingas bei den Mindesttemperaturen in der Nach-
brennkammer von 750 °C respektive von 650 °C.

Die Probenahmestelle ,Rohgas” befindet sich nach dem Zyklonvorabscheider
im vertikal verlaufenden Abgasrohr (Bild 33). Die freie Einlaufstrecke liegt bei
ca. 0,40 m (erforderlich » 1,75 m); die freie Auslaufstrecke betragt 0,15 m (er-
forderlich « 0,70 m). Sie entspricht daher nicht den Anforderungen der DIN EN
15259. Die notwendigen Anforderungen an das Strémungsprofil gemaf3 der
DIN EN 15259 wurden erfiillt, so dass sie nach Einschatzung des Messinsti-
tuts als geeignet angesehen werden kann. Wie das Messinstitut ferner fest-
stellte sind die Messergebnisse hinsichtlich der Betriebszustadnde wéhrend der
Messungen plausibel und reprasentativ.

Bild 33: Probenahmestellen an Linie 5 des Krematoriums Miunchen
(links: Rohgas; rechts: Reingas; Bildquelle: IUTA)

Fur die Beprobung ,Reingas” wurde die bereits bei den friheren wiederkeh-
renden Emissionsmessungen Probenahmestelle verwendet. Sie befindet sich
ebenfalls innerhalb des Betriebsgeb&audes im vertikal verlaufenden Abgasrohr
vor dem Ubergang zum eigentlichen Abgaskamin (Bild 33). Die freie Ein-
laufstrecke liegt bei ca. 2,00 m (erforderlich « 1,75 m); die freie Auslaufstrecke

DBU Referat 24/2 Seite 57 von 92 28.07.2016



DBU (), Schetter

GmbH & Co.KG

betragt 1,10 m (erforderlich « 0,70 m). Sie entsprechen somit den Anforderun-
gen der DIN EN 15259. Des Weiteren sind die notwendigen Anforderungen an
das Stromungsprofil geman der DIN EN 15259 erfllt, so dass die Probenah-
mestelle als geeignet angesehen werden kann. Auch fir die Reingasmessun-
gen wurde vom Messinstitut konstatiert, dass die Messergebnisse hinsichtlich
der Betriebszustande wahrend der Messungen plausibel und reprasentativ
sind.

Einen Uberblick tiber die im Zuge der beiden Messkampagnen gewonnenen
Emissionsmessergebnisse gibt Tabelle 8. In diesen Uberblick sind die Emissi-
onsmessergebnisse der letzten wiederkehrenden Emissionsmessung (Jan
2014) als Referenzmessung einbezogen.

Krematorium Gesamtkohlenstoff Staub Dioxine/Furane Quecksilber

Miunchen - Cges - - PCDDI/F - - Hg -
[mg/Nm3] V [mg/Nm3] V [ng-TE/Nm?3] ? [mg/Nm3] ¥

27.BImSchV 20 10 0,1 -

850 °C 19

Reingas (5’1) <0,1 0,0028 keine Messung

(Dekra-Jan 2014) '

Zesoohgis siehe Reingas 135 1,00 0.26

(IUTA-Jan 2015) (198) 1,50 (0,01 -1,62)

750 °C

Reingas

(IUTA-Jan 2015) 18 0,13 0,0029 0,04

(2,9) 0,2) 0,0019 (0,01 - 0,20)

gsoigis siehe Reingas 236 131 0,034

(IUTA-Mai 2015) (568) 1,28 (0,01 -0,14)

659 C 1,8 0,44 0,0047 0,01

Reingas 83) (0.9) 0,0025 (<0,01 -0,02)

(IUTA-Mai 2015) ’ ’ ’ ’ ’

Hinweise:  Mittelwert (Maximalwert)
2 pCDD/PCDF: Einzelwerte, 6-h-Beprobung
R Quecksilber: Einzelwerte, 1-h-Beprobung, partikelgebunden und gasférmig

Tabelle 8: Krematorium Miinchen — Uberblick Emissionsmessungen

Die einzelnen Schadgaskonzentrationen lassen sich wie folgt bewerten:

- Gesamtkohlenstoff:
Vergleichbar zur Kohlenmonoxidkonzentration korrespondiert der Ge-
samtkohlenstoffgehalt im Roh-/Reingas mit den Verbrennungsbedingun-

gen im Kremationsofen. Ein guter Gasausbrand, charakterisiert durch ge-
ringe CO-Konzentrationen, fuhrt ebenfalls zu niedrigen Gesamtkohlen-
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stoffkonzentrationen. Im Mittel lagen die festgestellten Gesamtkohlenstoff-
konzentrationen bei weniger als 10 % des Grenzwertes der 27. BImSchV;
lediglich ein Stundenmittelwert der 650 °C — Phase zeigte einen erhdhten
Wert der dennoch einen deutlichen Sicherheitsabstand zum Grenzwert
beinhaltete. Im Vergleich zur Referenzmessung waren durch die Tempe-
raturabsenkung in der Nachbrennkammer keine Einflisse bei Gesamtkoh-
lenstoff erkennbar.

- Staub:

Die Rohgasstaubbeladung hangt maf3geblich von den Rauchgasge-
schwindigkeiten im Ofen und den nachfolgenden Bereichen ab. Die ge-
messenen Rohgasstaubbeladungen entsprechen der erwarteten Band-
breite, die bis zu etwa 1 g/Nm? reichen kdnnen. Die gemessenen Rein-
gasstaubgehalte von weniger als 1 mg/Nm? belegen, dass das vorhande-
ne Gewebefilter keine Defekte aufweist, wodurch eine sehr gute Staubab-
scheidung erzielt wird.

- Polychlorierte Dibenzo-p-dioxine und Furane (PCDD/F):

Die gemessenen PCDD/F-Rohgaswerte liegen im Vergleich zu den Mes-
sungen in den hier untersuchten Krematorien sowie zu den Messergeb-
nissen der Untersuchungen im Krematorium Dusseldorf (vgl. /1/) in der
vergleichbaren Grof3enordnung. Da die Probenahmen nach der Abgas-
kihlung erfolgten, kann man festhalten, dass die primarseitigen Voraus-
setzungen auch bei reduzierter Nachverbrennungstemperatur fir ein nied-
riges Dioxin-/Furan-Potential auch in diesem Fall gegeben sind. Dies gilt
auch unter Beriicksichtigung der schwierigen messtechnischen Rahmen-
bedingungen, die bei der Rohgasmessung im Krematorium vorlagen.

Mit der Abgasreinigung, die in diesem Fall als KUV-Verfahren (vgl. Ab-
schnitt 3.3) ausgefuhrt ist, werden PCDD/F, angegeben als Toxizitatsaqu-
quivalent, mit tlber 99 % abgeschieden. Zum Einen spricht dies fur eine
sehr gute Additivwvermischung mit dem Rachgasstrom im Kugelrotorreaktor
und zum Anderen fir die hohe Qualitat des Gewebefilters mit einer Parti-
kelabscheidung (Staube und beladene Additive) von deutlich Gber 99,5 %.

- Quecksilber:

In Analogie zu den vorgenannten Messungen im Krematorium Berlin las-
sen auch die im Krematorium Minchen gemessenen Quecksilberrohgas-
konzentrationen den Schluss zu, dass in Einzelfallen, abh&ngig vom
Amalgamgehalt des zu kremierenden Leichnams, sehr hohe Konzentrati-
onen (hier: 1,62 mg/Nm?) auftreten kdnnen. Bei den zeitgleich durchge-
fuhrten Reingasmessungen ergab sich immerhin noch eine Grol3enord-
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6.6.

nung von 0,2 mg/Nm? (Tabelle 9), woraus sich eine Abscheideleistung von
etwa 87 % errechnet. In anderen Féallen ergeben sich auch hohere Ab-
scheideraten, wobei zu bertcksichtigen ist, dass die Rohgasbeprobung
mit Messunsicherheiten behatftet ist (s. oben) und in vielen Fallen die
Rohgaskonzentrationen im Bereich der Nachweisgrenze von 0,1 mg/Nm?
lag.

Messphase 1 - KW 04/15 Messphase 2 - KW 21/16
750 °C 650 °C

Rohgas Reingas Rohgas Reingas

[mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?] [mg/Nm?]
0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01
0,01 0,01 0,01 0,01
1,62 0,20 0,02 0,01
0,04 0,01 0,14 0,01
0,39 0,11 0,03 0,01
0,04 0,01 0,02 0,02
0,06 0,01 0,05 0,01
0,39 0,02 0,04 0,01

Tabelle 9: Quecksilber-Einzelmessungen beider Messreihen

In wieweit die Quecksilberabscheidung verbessert werden kann (z. B. durch
schwefeldotierte Additive) war nicht Gegenstand der Untersuchungen und
l&sst sich aufgrund der geringen Datenbasis zum derzeitigen Stand nicht be-
werten.

Gasverbrauch

Der Gasverbrauchsdaten wurde vom Betriebspersonal durch regelmafRdiges
Ablesen der Gasuhren erfasst (vgl. Abschnitt 6.1). Aus diesen Aufzeichnungen
und den ebenfalls erfassten taglichen Kremationszahlen wurden die kremati-
onsbezogenen taglichen Gasverbrauchswerte fir die Haupt- und Nachbrenn-
kammern ermittelt. Der Bezug fir die nachfolgenden Betrachtungen steht die
Referenzphase bei mindestens 850 °C in der Nachbrennkammer dar (Bild 34).

In dem betrachteten Zeitraum wurde die Kremationslinie sehr gleichformig be-
trieben. Die taglichen Kremationszahlen lagen montags bis donnerstags na-
hezu immer bei 9 Kremationen. Lediglich freitags wurde dem Bedarf entspre-
chend weniger Kremationen durchgefuhrt. Nach dem Abkuhlen des Ofens
Uber das Wochenende errechneten sich montags héhere spezifische Gas-
verbrauchswerte und zwar sowonhl fiir die Haupt- als auch Nachbrennkammer.
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Der gesamte spezifische Gasverbrauch errechnete sich fur die Referenzphase
zu 26,0 m3 Erdgas pro Kremation. Dabei ist der Gasverbrauch fur das wo-
chentliche und tagliche Aufheizen des Ofens enthalten.

100 30

— Gasverbrauch Hauptbrennkammer

— Gasverbrauch Nachbrennkammer
80 verbrd 1 20

TR

Tégliche Kremationen [-]

Gasverbrauch [m3/Kremation]

n n n n n n n n n n

<t [Te} (e} N~ [e 0] [e)} o - N ™

™ ™ ™ ™ ™ ™ < < < <t
Woche

Bild 34: Kremationsbezogener Gasverbrauch bei mindestens 850 °C in der
Nachbrennkammer

Die Auswirkung der reduzierten Nachverbrennungstemperatur bei mindestens
750 °C zeigt Bild 35. Wie bei der Bewertung der CO-Emissionen bereits aus-
gefiihrt, wurde nach den ersten beiden Wochen (KW 40-14 und KW 41-14)
der Kremationsofen fiur eine Erneuerung der Herdplatte abgestellt. Am Don-
nerstag und Freitag der KW 44-14 erfolgte der Aufheizbetrieb, wobei an bei-
den Tagen auch Kremationen durchgeftihrt wurden. Die sich ergebenden
kremationsbezogenen Gasverbrauchswerte liegen an diesen beiden Tagen
nachvollziehbar deutlich héher als tblich. Nicht ganz so ausgepragt sind die
Auswirkungen zum Jahresende (KW 51-14 und KW 52-14), die durch den
temporéaren Anlagenstillstand aufgrund der Weihnachtsfeiertage verursacht
wurden.

Im Vergleich zur Referenzphase bei 850 °C zeigt sich dennoch eine deutliche
Reduzierung des Gasverbrauchs in der Nachbrennkammer, der jedoch teil-
weise durch einen leicht erhdhten Gaseinsatz in der Hauptbrennkammer kom-
pensiert wurde. Diese Effekte sind durch Warmestrome im Mauerwerk des
Ofens zu erklaren
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Bild 35: Kremationsbezogener Gasverbrauch bei mindestens 750 °C in der
Nachbrennkammer

Unter Einbeziehung des Gasverbrauchs fur die Ofenaufheizung nach einem
langeren Stillstand errechnete sich der gesamte spezifische Gasverbrauch fur
diese Phase zu 24,1 m3 Erdgas pro Kremation. Im Vergleich zur Referenzpha-
se bei 850 °C wurde sich eine Energieeinsparung von nur 7,2 % ergeben.
Klammert man die Ofenaufheizung in KW 44-14 einschlie3lich der an den bei-
den Tagen durchgefiihrten Kremationen aus, so errechnet sich der spezifische
Gasverbrauch zu 22,6 m® Erdgas pro Kremation, das einer Energieeinsparung
gegentber der Referenzphase von 13,1 % entspricht.

Die Auswirkungen einer weiterer Absenkung der Mindesttemperatur in der
Nachbrennkammer auf 650 °C sind fur den Gasverbrauch in Bild 36 darge-
stellt. Die gesamte Untersuchungsphase ist durch einen weitgehend gleich-
maRigen Kremationsbetrieb gekennzeichnet. Der Gasverbrauch in der Nach-
brennkammer ist markant gesunken, wohingegen ein deutlicher Anstieg des
Gasverbrauchs in der Hauptbrennkammer gegentiber der 750 °C-Phase so-
wie der Referenzphase zu verzeichnen war. Die im Ofenmauerwerk auftreten-
den Warmestrome von der Haupt- zur Nachbrennkammer sind in dieser Un-
tersuchungsphase bei 650 °C sehr ausgepragt und untermauern die schema-
tische Darstellung in Bild 31. Diese Effekte wurden auch bei den Untersu-
chungen am Etagenofen des Krematoriums Dusseldorf beobachtet /1/. Der in
dieser Phase errechnete mittlere Gasverbrauch ergab sich zu 17,4 m3 Erdgas
pro Kremation. Gegenuber der Referenzphase stellte sich eine Minderung des
Gasverbrauchs um 33,1 % ein.
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Bild 36: Kremationsbezogener Gasverbrauch bei mindestens 650 °C in der
Nachbrennkammer

Die zusétzlich durchgefiihrte Untersuchungsphase bei einer Mindesttempera-
tur von 700 °C zeigt Bild 37. Auch in dieser Phase gab es einwtchigen Still-
stand durch eine notwendig gewordene Ofenreparatur. Bemerkenswert ist,
dass in dieser Untersuchungsphase auch der Energieeinsatz in der Haupt-
brennkammer deutlich geringer ist als bei der zuvor beschriebenen 650 °C —
Phase. Vor diesem Hintergrund sind die in Abschnitt 6.4. beschriebene ,unru-
hige* Verbrennungsverhalten und die erhohten CO-Emissionswerte plausibel.
Der in dieser Untersuchungsphase festgestellte Gasverbrauch ergab sich zu
13,4 m3 Erdgas pro Kremation, das einer Energieeinsparung gegenuber der
Referenzsituation von 48,5 % entspricht. In der Summe ist festzuhalten, dass
in dieser Betriebsphase der Ofen fur einen ordnungsgemafien Kremations-
betrieb in der Gesamtheit zu ,kalt* war. Das Limit der Temperaturabsenkung
war bei diesen Einstellungen tberschritten.

Ein plausible Erklarung, weshalb das Betriebsverhalten bei der Einstellung
von 700 °C als Mindesttemperatur in der Nachbrennkammer deutlich schlech-
ter war als bei der Betriebsphase mit 650 °C in der Nachbrennkammer konnte
nicht gefunden werden.
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Bild 37: Kremationsbezogener Gasverbrauch bei mindestens 700 °C in der
Nachbrennkammer

Zusammenfassende Bewertung in Bezug auf das Gesamtpro-
jekt

Ahnlich zu den Ausfiihrungen im Krematorium Berlin-Baumschulenweg waren
auch fir die untersuchte Kremationslinie 5 im Krematorium Minchen Grenzen
der Temperaturabsenkung in der Nachbrennkammer feststellbar. Diese liegen
ebenfalls im bereich von etwa 750 °C, vorausgesetzt, dass die Verbrennungs-
luftfiihrung dieser Betriebsweise angepasst ist (Tabelle 10). Auch fiir den
Flachbettofen waren die fur einen ,Chargenbetrieb” charakteristischen Einflls-
se (Sargeinfahrt, Ascheberdumung der Herdplatte, usw.) auf die CO-Emission
feststellbar. Die Temperaturabsenkung wirkte sich, wie nicht anders zu erwar-
ten, auch auf den Gasverbrauch aus. Aus den festgestellten Reduktionsraten
lassen sich keine weiteren Rickschlisse auf den Einfluss des Ofensystems
schlieBen. Auch fir diesen untersuchten Kremationsofen ist festzuhalten, dass
die Mdglichkeiten und Grenzen der Temperaturabsenkung auf die CO-
Emissionen und den Gasverbrauch von vielen Faktoren abhangen und einer
Einzelfallprifung zu unterziehen sind.

Auswirkungen auf die Konzentrationen Gesamtkohlenstoff und PCDD/F konn-
ten auch bei abgesenkter Nachverbrennungstemperatur nicht festgestellt wer-
den. Auch erflllt die installierte Abgasreinigungstechnologie die gewtinschten
Adsorptionsgrade, so dass in allen Betriebsphasen Emissionsgrenzwerte der
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27. BImSchV fir Staub und PCDD/F sowie Gesamtkohlenstoff mit grol3em Si-
cherheitsabstand eingehalten werden.

Krematorium Kohlenmonoxid mittlerer Reduzierung
Miinchen -CO - Gasverbrauch Gasverbrauch
[mg/Nm3] [m3/Kremation] [%] ?
Referenzphase 59 26.0 i
850 °C (2/611) '
16,0
(10/122)
750 °C ohne VL-Anpassung 22.6 131
8,4
(1/623)
mit VL-Anpassung
o 15,2
650 °C (20/980) 17,4 33,1
zusatzliche Phase 20,3
700 °C (40/535) 134 48,5

Hinweis:

Y CO: Klassenmittelwert (GU/Messwerte)
? Bezug: Referenzphase bei 850 °C

Tabelle 10: Uberblick Uiber die CO-Emission und Gasverbrauch bei reduzier-
ter Nachverbrennungstemperatur

Die Quecksilbermessungen ergaben auch fur Linie 5 des Krematoriums Min-
chen einzelne signifikant erhéhte Rohgaskonzentrationswerte, die sich auch

im Reingas bemerkbar machten.
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7.1.

1.2.

Ergebnisse im Krematorium Pforzheim

Betriebliche Datenerfassung

Bei der Versuchsplanung hat man sich aufgrund der Erfahrung des Betreibers
mit hohen taglichen Kremationszahlen darauf verstandigt, auf die Ablesung
des Gaszéhlers zwischen den einzelnen Kremationen zu verzichten. Zur ma-
nuellen tabellarischen taglichen Betriebsdatenerfassung gehorten demnach:

- Beginn des Aufheizbetriebes und der einzelnen Kremationen (Sargein-
fahrt),

- Leichnam (mannlich / weiblich),

- Sarggewicht,

- Sargoberflache (lackiert /nicht lackiert),

- Ablesung Gasverbrauch am Hauptzahler zu Beginn / Ende der jeweiligen
Tagesschicht.

Kontinuierliche Messdatenerfassung

Bei der installierten kontinuierlichen Emissionsmesswerterfassungsanlage
handelt es sich um ein von der Firma Afriso GmbH geliefertes und konfigurier-
tes System, das in einem Messschrank untergebracht ist (Bild 38). Zur Mes-
sung der CO- und O,-Konzentrationen im Reingas werden die Gase uber eine
beheizte Messgasleitung abgesaugt und einer Messgasaufbereitung, u. a. be-
stehend aus Messgaskuhler mit Kondensatabscheidung, Analysenfilter und
Messgaspumpe zugefuhrt.

Bild 38: Emissionsauswertesystem
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7.3.

Zur Messung der CO- und O»-Konzentrationen im Messgasstrom kommen
beim eingesetzten und eignungsgepriften Gasanalysator (Ultramat 23, Firma
Siemens) zwei voneinander unabhangige Messverfahren zur Anwendung. Die
CO-Messzelle basiert auf der berthrungslosen selektiven Infrarotadsorpti-
onsmessung, d. h. es wird die Eigenschaft von Kohlenmonoxid genutzt bei
bestimmten Wellenlangen (IR-Band) Strahlung zu adsorbieren. Der Adsorpti-
onsgrad der IR-Strahlung entspricht der CO-Konzentration des Messgases.
Das installierte CO-Messgeréat entspricht den Anforderungen der aktuellen
VDI-Richtlinie 3891 und verfugt Uber zwei automatisch umschaltbare Messbe-
reiche 0 bis 150 mg/m?3 sowie 0 bis 3.000 mg/m3. Die Sauerstoffmessung er-
folgt nach dem Prinzip der Brennstoffzelle, indem die in der Brennstoffzelle
durch Sauerstoff ausgeldste chemische Reaktion einen elektrischen Strom
zwischen Anode und Kathode erzeugt, der ein Mal} fur die Sauerstoffkonzent-
ration darstellt.

Die Messwertaufzeichnung erfolgt im Messwertrechner (Emi3000, Firma
ITBK). Aus den im Sekundentakt erfassten CO- und Oz-Konzentrationen wer-
den Minutenmittelwerte gebildet, die zur Auswertung verwendet wurden. Dar-
Uber hinaus erfolgte entsprechend den Vorgaben der VDI 3891 die Erfassung
und Klassierung der Stundenmittelwerte, die ebenfalls im Zuge dieser Unter-
suchung herangezogen werden.

Die tagliche Messwerterfassung erfolgt Gber ein Freigabesignal, das vom
Betreiber mit der ersten Kremation ausgeldst wird. Auch die Abschaltung der
Emissionsmesswerterfassung erfolgt manuell.

Betriebsverhalten und betriebstechnische Besonderheiten

Die Betriebsweise im Krematorium Pforzheim ist wahrend des gesamten Un-
tersuchungszeitraumes durch eine hohe tagliche Kremationsleistung gekenn-
zeichnet, so dass Kremationszahlen von tiber 30 Kremationen am Tag keine
Seltenheit darstellen. Im Bedarfsfall wird die Kremationslinie nahezu im 24-
Stundenbetrieb genutzt. Dies hat zur Konsequenz, dass die Kremationszeit
teilweise unter 40 Minuten liegt. Beispielhaft zeigt Bild 39 den Tagesverlauf
am 27.1.2015 (Dienstag), mit insgesamt 29 Kremationen und einer kurzen
nachtlichen Unterbrechung von etwa 3 Stunden.
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Bild 39: Aufzeichnungen des Emissionsmesswertrechners am 27.1.2015

Die an diesem Diensttag kremierten Sarge zeigten keine Auffalligkeiten; das
mittlere Sarggewicht lag bei etwa 110 kg. In der Zeit von 12 Uhr 25 bis 13 Uhr
48 wurde ein Sarg mit einem Gewicht von 194 kg eingeaschert, der eine deut-
liche Verlangerung der Kremationsdauer zur Folge hatte. Die Nachverbren-
nungstemperatur lag bei dieser Kremation nahezu uber die gesamte Dauer
oberhalb des Temperaturmessbereiches von 1200 °C. Es darf davon ausge-
gangen werden, dass in der Nachbrennkammer zeitweise Temperaturen von
1400 °C und mehr vorlagen. Angesichts der sich einstellenden Nachverbren-
nungstemperatur von meist tiber 1000 °C ist es nicht Uberraschend, dass an
derartigen Betriebstagen kein Gas zur Aufrechterhaltung der Mindesttempera-
tur von, in diesem Fall, 750 °C erforderlich war.

Das CO-Emissionsprotokoll lieferte an diesem Tag 20 CO-Stundenmittelwerte
der Klasse M1 (0 bis 2,5 mg/m?3) und eine der Klasse M16 (37,5 bis 40 mg/m3),
obwohl in der Zeit von 8.00 bis 9.00 Uhr zwei markante kurzzeitige CO-Kon-
zentrationsspitzen von 495 und 3573 mg/m3 (Emissionsmesswertrechner)
festzustellen waren (vgl. Bild 39). Derartige CO-Emissionsspitzen treten haufig
bei der Sargeinfahrt, dem Abraumen der Asche oder in Verbindung mit dem
Sargbruch auf. Wenn nun, wie es bei der Betriebsweise mit kurzen Kremati-
onszeiten im Krematorium Pforzheim der Fall ist, mehrere derartige Ereignisse
innerhalb einer Stunde (Integrationszeit des Messwertrechners) auftreten, so
kénnen selbst bei guter Luft- und Rauchgasfihrung héhere CO-Klassen-
belegungen bzw. CO-Grenzwertverletzungen nicht ausgeschlossen werden.
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Fur die in diesem Vorhaben angestrebte Untersuchung bei reduzierter Nach-
verbrennungstemperatur ist daher vor allem der Kremationsbetrieb bei noch
nicht vollstandig erwarmtem Ofen, d. h. zum Wochenanfang, von Bedeutung.

Nachfolgend werden die ersten beiden Stunden des Kremationsbetriebes am
30.3.2015 betrachtet, da dieses Zeitfenster in den in Abschnitt 7.4. detailliert
beschriebenen diskontinuierlichen Emissionsmessungen enthalten ist (Bild
40). Nach den manuellen Betriebsaufzeichnungen an diesem Tag mit den je-
weiligen Sargeinfahrten um 6:59 Uhr (Sarggewicht: 160 kg), 8:03 Uhr (Sarg-
gewicht: 90 kg) und 8:38 Uhr (Sarggewicht: 87 kg) stellten sich CO-Spitzen
kurz nach der jeweiligen Sargeinfahrt ein. Sie gehen mit erhohten Sauerstoff-
gehalten im Reingas einher. Wie auch bei der Ergebnisdarstellung in den
Krematorien Berlin und Miinchen handelt es sich bei dem angegebenen Sau-
erstoffverlauf um den an der Emissionsmessstelle.
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Bild 40: Aufzeichnungen des Emissionsmesswertrechners am 30.3.2015

7.4. Auswirkungen des Betriebsverhaltens auf die CO-Emissionen

Die Datenauswertung der Kremationsanlage Pforzheim erfolgte ebenfalls auf
der Grundlage der VDI Richtlinie 3891 in Verbindung mit der Bundeseinheitli-
chen Praxis bei der Emissionsuberwachung. Es wurden die manuellen Daten-
aufzeichnungen (gemalfd Abschnitt 7.1) mit den taglichen Aufzeichnungen des
Emissionsmesswertrechners und der Klassierung der Stundenmittelwerte in
den Emissionsklassen (M1 bis M20) sowie Sonderklassen (u. a. S1 fur CO
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Grenzwertuberschreitungen) in Relation gesetzt und tiber den gesamten Un-
tersuchungszeitraum ausgewertet.

Mit abschlieRender Schadensbehebung zum Jahresbeginn 2015 stellte sich
ein stabiler Kremationsbetrieb ein, so dass mit Beginn KW 05/15, also ab
26.1.2015, die Nachverbrennungstemperatur auf 750 °C abgesenkt wurde. Im
Vergleich zwischen den Werten bei 850 °C und 750 °C zeigen sich bis KW
17/15 keine Einflisse, die auf die Temperaturabsenkung zuriickzufiihren sind.
In dieser storungsfreien Phase lagen die CO-Grenzwertverletzungen bei 2,5 %
und erfullten damit das 3 % - Kriterium der VDI 3891 (Bild 41).

1 1
Phase 750 °C | Stérung | Referenzphase 850 °C
100 | ; 40
= CO-Grenzwertlberschreitungen
3 —
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Wochenprotokoll 2014-2015
Bild 41: Emissionsjahresauswertung von KW 05 bis KW53/15

In KW 18/15 war ein Ausfall der Betriebssauerstoffmesssonde aufgetreten.
Nach deren Austausch und Durchfuihrung weiterer Reparatur- und Einstellar-
beiten sowie Klarung der Untersuchungsfortfihrung (vgl. Abschnitt 4.3) erfolg-
te der Referenzbetrieb bei einer Mindesttemperatur von 850 °C in der Nach-
brennkammer, wobei sich die Datensammlung von KW 24/15 bis KW 53/15
erstreckte. Um vor dem Hintergrund der behdrdlichen Auflagen einen Refe-
renzbetrieb bei bestmoglichem Ausbrandverhalten zu erzielen, wurde die Pro-
zesssteuerung vom Anlagenlieferanten in KW 29/15 neu parametriert. Das Be-
triebsverhalten bei der gednderten Prozesseinstellung (Bild 42) zeigt ebenfalls
fur einen Betrieb an einem Dienstag im Vergleich zu den Aufzeichnungen in
Bild 40. Mit diesen ge&nderten Einstellparametern war ein niedrigeres Tempe-
raturniveau in der Nachbrennkammer und etwas langere Kremationszeiten der
einzelnen Kremationen festzustellen. Zu erwahnen ist ferner, dass durch die
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geadnderte Prozessregelung der O,-Arbeitsbereich enger gefasst werden konn-
te. Mit dieser modifizierten Verbrennungseinstellung konnten die wochentli-
chen CO-Grenzwertuberschreitungen ab KW 24/15 uberwiegend unterhalb 3
% gehalten werden (vgl. Bild 41), obwohl bei durchschnittlichen Kremations-
zeiten von etwa 50 Minuten Stundenmittelwerte registriert wurden, die CO-
Spitzenwerte durch Sargbruch und/oder manuelle Ascherdumung von zwei
Kremationen erfassten.
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Bild 42: Aufzeichnungen des Emissionsmesswertrechners am 1.9.2015

Zusammenfassend lasst sich fur CO-Emissionen im Krematorium Pforzheim
festhalten, dass aufgrund der hohen taglichen Kremationszahlen (kurze Kre-
mationszeiten) eine auf 750 °C reduzierte Mindesttemperatur in der Nach-
brennkammer praktisch keinen Einfluss auf die CO-Emission hat. Vielmehr
kommt es darauf an, dass eine geeignete, sauerstoffgeregelte Prozessfihrung
umgesetzt und MalRnahmen zum rechtzeitigen Erkennen von fehlerhaft arbei-
tenden Messfuhlern und deren Schadensbehebung getroffen werden.

7.5. Emissionskonzentrationsmessungen im Roh- und Reingas

Begleitend zur kontinuierlichen Emissionswerterfassung wurden in KW14/15
Emissionskonzentrationsmessungen im Roh- und Reingas vorgenommen.
Aufgrund der 6rtlichen Gegebenheiten und Anordnung der verfahrenstechni-
schen Baugruppen, mussten Einschrédnkungen an den Messorten in Kauf ge-
nommen werden. Die Messorte lassen sich wie folgt beschreiben:
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Rohgasprobenahme:

Fur die Messungen wurden an der Stirnseite des Abgaskuhlers / Warmetau-
schers (vor Eintritt in den Staubfilter) zwei Flansche angebracht (Bild 43). Die
Probenahmestelle befindet sich in einer Hohe von ca. 0,3 - 0,6 m Uber Boden
im Untergeschol3 des Krematoriums. Die Probenahmestelle entspricht auf-
grund der Anbringung direkt im Abgaskuhler und der damit zuséatzlich verbun-
denen geringen Ein- und Auslaufstrecke nicht den Anforderungen der DIN EN
15259. Technisch bedingt lief3 sich keine normkonforme Probenahmestelle
einrichten.

Bild 43: Abgasverdampfungskuhler mit Rohgas-Probenahmestelle
Reingasprobenahme:

Hierbei wurden zwei Probenahmestellen ausgewéhlt. Die Probenahmestelle 1
befindet sich in einer Hohe von ca. 3 m tber Boden im Untergeschol3 des
Krematoriums in einer horizontal verlaufenden Abgasleitung (Bild 44 — links).
Sie entspricht aufgrund der geringen Ein- und Auslaufstrecke zwar nicht den
Anforderungen der DIN EN 15259 und weist nur eine kurze Traversierflache
auf; eine andere normkonforme Probenahmestelle lief3 sich technisch bedingt
jedoch nicht einrichten. Andererseits wurden die notwendigen Anforderungen
an das Stromungsprofil gemaf der DIN EN 15259 erfiillt, so dass die Probe-
nahmestelle als geeignet angesehen werden kann. Diese Probenahmestelle
diente der PCDD- und PCDF-Beprobung.

Die Probenahmestelle 2 befindet sich in einer HOhe von ca. 1 m Uber Boden
im Untergeschol3 des Krematoriums in einer vertikal nach unten verlaufenden
Abgasleitung (Bild 44 — rechts). Fir diese Probenahmestelle gilt das Gleiche
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wie fur die Probenahmestelle 1. Da sie in der Messachse mit einem 3" - Mess-
stutzen und zusétzlich seitlich versetzt mit einem 1" - Messstutzen versehen
ist, konnten an Letzterem die kontinuierlichen Parameter (Sauerstoff, Kohlen-
dioxid, Kohlenmonoxid, gasférmige organische Stoffe, Abgastemperatur sowie
Stromungsgeschwindigkeit) gemessen werden sowie am 3" - Messstutzen die
Gesamtstaub- und Quecksilbermessungen durchgefuihrt werden.

Bild 44: Probenahmestellen 1 und 2 zur Reingasmessung (Bildquelle: IUTA)

Die Roh- und Reingasmessungen und -beprobungen wurden zeitgleich
durchgefihrt und sind in Tabelle 11 zusammengefasst. Die im Zuge der dis-
kontinuierlichen Messungen von der IUTA im Reingas der Kremationsanlage
zusatzlich gemessenen Emissionskonzentration CO sowie die ebenfalls im
Reingas ermittelten Gesamtkohlenstoffkonzentrationen lassen auf eine wah-
rend der Messkampagne gute Verbrennungssituation schlie3en. Sofern also
die im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen betrieblichen Defekte bei
der Sauerstoffmessung beseitigt sind, zeigt der installierte Flachbettofen in
Verbindung mit der Luft- und Rauchgasfihrung und Prozessregelung ein gu-
tes Verbrennungsverhalten.

Im Vergleich zu den wiederkehrenden Reingasmessungen, die im Mai 2014
von der DEKRA Automobil GmbH bei den tblichen Einstellungen der Nach-
verbrennungstemperatur von mindestens 850 °C durchgefuhrt wurden (Be-
richt: 12686/421600/20851/555013144-1), zeigen sich im Mittel gleiche Ge-
samtkohlenstoffkonzentrationen. Ein Einfluss der Nachverbrennungstempera-
tur auf das Verbrennungsverhalten und damit auf Gesamtkohlenstoff im Ab-
gas konnte nicht festgestellt werden.
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Krematorium Kohlenmonoxid Gesamt- Staub polychlorierte Quecksilber
Pforzheim kohlenstoff Dioxine / Furane
-CO - - Ces - - PCDDJF - - Hg -
[mg/Nm3] n2 [mg/Nms3] 2 [mg/Nm3] 2 [ng-TE/Nm?3] 9 [mg/Nm3] 4
27.BImSchV 50 20 10 0,1
850 °C 31
Reingas nicht gemessen ’ <0,19 0,01 nicht gemessen
5) (3,9)
(Referenz)
7s0°c siehe Reingas siehe Reingas 121 2,21 0,053
Rohgas 9 9 (179) 0,58 (0,285)
750 °C 11,5 3,3 6,6 1,35 0,128
Reingas (41,2) (8,5) (10,7) 0,75 (0,209)
Hinweise: 1) CO: Messungen IUTA ergénzend zur kontinuierlichen Emissionsmesswerterfassung

2) Mittelwert (Maximalwert)

3) PCDD/PCDF: Einzelwerte, 6-h-Beprobung

4) Quecksilber: Einzelwerte, 1-h-Beprobung, partikelgebunden und gasférmig
5) DEKRA-Mai 2014: wiederkehrende Messung

Tabelle 11: Zusammenstellung der Emissionsmesswerte im Krematorium
Pforzheim

Auch sind die im Rohgas festgestellten Staubgehalte sowie PCDD/F- und
Quecksilberkonzentrationen vergleichbar zu denen in den Krematorien in Ber-
lin und Minchen. Dabei ist bei den Messungen im Krematorium Pforzheim zu
beriicksichtigen, dass manche Kremationen einen héheren Quecksilbereintrag
deshalb aufweisen, da aufgrund der wéhrend des Messzeitraums vorherr-
schenden Kremationszyklen von etwa 40 Minuten in einer Stundenprobe teil-
weise auch zwei Kremationen (h6herer Amalgameintrag) erfasst werden.

Die gemessene Staubbeladung im Reingas liegt im Mittel unterhalb des
Grenzwertes der 27. BImSchV von 10 mg/Nm3; in einem Fall wurde jedoch mit
einer gemessenen Konzentration von 10,7 mg/Nm? eine geringfiigige Uber-
schreitung des Staubgrenzwertes festgestellt. Dies kann als Indiz dafur gewer-
tet werden, dass zumindest einige Filterschlauche wahrend der Messung De-
fekte aufgewiesen haben (vgl. hierzu auch Abschnitt 7.6).

Die PCDD/F-Reingasmessungen fuhrte zu einer vergleichbaren Grof3enord-
nung wie die Rohgasmessungen, die sich trotz schwieriger Messbedingungen
an der Rohgasprobenahmestelle damit nicht erklaren lasst. Vielmehr muss
man davon ausgehen, dass an den Messtagen Defekte in der Abgasreini-
gungsanlage vorhanden waren, die fir dieses Ergebnis verantwortlich waren
(vgl. auch Abschnitt 7.6). Aus der Analyse der PCDD/F-Homologenverteilung
(Bild 45) lassen sich keine weiteren Informationen ableiten. Die Summe der
PCDD ist zwar etwas geringer als die der PCDF, jedoch nicht so ausgepragt,
wie dies bei Krematorien der Fall ist, die eine geringe Ruckbildungsrate nach
der de novo Synthese aufweisen (vgl. hierzu /26/).
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Bild 45: PCDD/F-Homologenverteilung im Roh- und Reingas

In Analogie hierzu zeigten die Quecksilbermessungen meist ebenfalls eine
Zunahme zwischen Roh- und Reingas, die sich nur durch Freisetzung aus be-
reits im Adsorber eingespeichertem Quecksilber erklaren lasst (Bild 46).
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Bild 46: Quecksilbermessungen im Roh- und Reingas
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7.6.

Bewertung der installierten Abgasreinigung

Wie in Kapitel 3.4. beschrieben, setzt sich die Abgasbehandlung im Kremato-
rium Pforzheim nach Verlassen des Kremationsofens aus folgenden, nachein-
ander durchlaufenden Bausteinen zusammen:

Abgaskuihlung: in drei Stufen, wobei als letzte Stufe ein liegender Ver-
dampfungskuhler, System Metall-Technik, mit Wasser-
eindusung zum Einsatz kommt.

Gewebefilter: zur Feinstaubabscheidung, System PGA Anlagenbau,
bestickt mit 128 Filterschlauchen (Material: Nomex mit
PTFE Membran, einsetzbar laut Herstellerangaben bis
240 °C) und einer Gesamtfilterflache von 140 m2. Der
Staubaustrag erfolgt tber eine Férderschnecke in einen
~>ammelrumpf*, der zur Minderung der Brandgefahr
stets mindestens zu ¥ mit Wasser befullt ist.

Festbettadsorber: ausgefihrt als 3-Kammeradsorber, System Metall-
Technik und beflllt mit ca. 2 m3 Aktivkohlepellets, die Ub-
licherweise im Zuge der Wartung jahrlich ausgetauscht
bzw. ergénzt werden. Der letzte vollstandige vor der
Messung durchgefuhrte Austausch erfolgte im Juni 2013.

Beim Einsatz des Verdampfungskuhlers wird das Abgas unter Nutzung der
Verdampfungsenthalpie des eingedisten Wassers auf eine Temperatur von
ca. 170 °C abgekuhlt (Bild 43). Die Wasserdosierung erfolgt temperaturab-
hangig, wobei laut Betreiberangaben pro Kremation rund 250 | Wasser zudo-
siert werden. Dies vorausgesetzt, erh6ht sich die Abgasmenge bei einer Kre-
mation um den zusatzlichen Wasserdampfgehalt (1 | Wasser ergibt ca. 1,67
m3 Wasserdampf) wie folgt:

Vh2o = 250 | * 1,67 m3/l = 418 m3.

Unterstellt man ferner einen durchschnittlichen Abgasvolumenstrom bei einer
Kremation mit ca. 2000 Nm3, respektive bei 100 °C ca. 2750 m3, so fuhrt der
zusatzliche Wasserdampfanteil zu einer Vergrof3erung der Abgasmenge um

f= (2750 + 418) / 2750 = 1,15,

d. h. die Abgasmenge steigt um rund 15 %. Inwieweit durch den erhdhten
Wassergehalt die Bildung von H,SO3 (schweflige Saure) bzw. H,SO,4 (Schwe-
felsdure) aus Schwefeloxiden, die bei der Kremation entstehen, geman fol-
gendem Schema:
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SO, + H,O -> H,SO;3 und SOz + H,0 -> H,SO,

unterstitzt wird, kann nicht abschliel3end bewertet werden. Es ist jedoch zu
beachten, dass es sich vor allem bei Schwefelsaure um eine starke Saure
handelt, die in besonderem MalRe korrosionsfordernd ist.

Nach Auswertung der Reingasstaubgehalte erfolgte eine Inaugenscheinnah-
me des Gewebefilters durch den Betreiber. Dabei haben sich die aus den ge-
messenen Reingasstaubkonzentrationen vermuteten Defekte an einzelnen Fil-
terschlauchen bestatigt (Bild 47), so dass rund 10 % der Filterschldauche aus-
zutauschen waren. Nach Aussagen des Betreibers betragt die Lebensdauer
der Filterschlauche rund 1,5 bis 2 Jahre — Ublich sind bei Gewebefilterschlau-
chen in Krematorien je nach Betriebsweise zwischen 5 und 10 Jahre. Ob und
inwiefern dies dem Umstand der Wasserzudosierung geschuldet ist, 1asst sich
ohne weitere Materialuntersuchungen nicht zweifelsfrei klaren.

Bild 47: Einer von mehreren defekten Filterschlduchen

Als Erklarung fur die hohen PCDD/F- und Quecksilberkonzentrationen im
Reingas kommen die defekten Filterschl&auche nur indirekt in Frage. Vielmehr
kommt der konstruktiven Ausfiihrung eine besondere Bedeutung zu. Wie die
schematische Darstellung in Bild 48 - links zeigt, wird der Abgasstrom am Ein-
tritt in den Festbettadsorber in 3 Teilstrome unterteilt. Nach Durchstromen der
horizontalen Festbettschuttungen werden die einzelnen Teilgasstrome (Bild 48
— rechts) wieder zusammengefihrt und dber ein Saugzuggeblase und Kamin-
anlage abgeleitet. Im Austritt ist in jeder dieser drei Abgasleitungen eine ma-
nuell einstellbare Teilluftklappe installiert um Uber eine Druckkompensation ei-
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ne moglichst gleiche Stromungsbeaufschlagung aller drei horizontaler Fest-
bettschittungen zu erwirken.

Rohgas =——p» P Reingas

Filterasche

Gewebefilter Festbettadsorber

Bild 48: Festbettadsorber (Schema und Gasaustritt)
Dieser beabsichtigten Teilgasfiihrung stehen folgende Aspekte dagegen:

- Der Kremationsvorgang ist stark instationar. Dies bedeutet, dass der Pro-
zess erheblichen Schwankungen in der Abgasmenge und der Energiefrei-
setzung, charakterisiert durch die Nachverbrennungstemperatur, unterliegt
(siehe hierzu Bilder 39 und 40). Verstarkt wird dieser Effekt durch die Was-
sereindisung im Verdampfungskuhler und zwar in der Weise, dass bei er-
hohter Verbrennungsintensitat die Dosiermenge steigt. Fest eingestellte
Teilluftklappen sind hierflir ungeeignet.

- Durch die haufigen Defekte der Filterschlauche muss davon ausgegange-
ne werden, dass ein erhohter Staubeintrag in das Festbettfilter in der Ver-
gangenheit vorlag. Dadurch verschlie3en sich partiell die Freirdume zwi-
schen den Aktivkohlepellets, mit der Konsequenz, dass in den Festbett-
segmenten zumindest partiell deutlich erh6hte Gasgeschwindigkeiten auf-
treten, die einen Teilaustrag bereits schadstoffbeladener (PCDD/F und
Quecksilber) Feinstaube bewirken.

- Auch Bypassstromungen oberhalb oder seitlich der Aktivkohleschittungen
kénnen eine Mitfihrung schadstoffbeladener Feinstdube nach sich ziehen.

- Aktivkohle ist zwar grundséatzlich wasserabweisend; jedoch wird bei einem
Anstieg der Abgasfeuchte infolge auftretender ,Porenkondensation” die
Adsorptionswirkung erheblich gemindert.

Da weder die Druck- und Strémungsverhaltnisse in den einzelnen Festbett-
schittungen noch die jeweils vorliegenden Temperatur- und Beladungszu-
stande als gleichfoérmig verteilt anzunehmen sind, zeigt die konstruktive Aus-
fuhrung des Festbettadsorbers erhebliche Mangel mit Blick auf eine betriebs-
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sichere Schadstoffadsorption, zumal auch keine Informationen Uber den Bela-
dungszustand der einzelnen Segmente vorlagen.

Die grundsatzlichen Bedenken gegeniber Festbettadsorbern haben sich auch
dahingehend bestatigt, da bei Betriebsstorungen eine gesicherte Riickhaltung
bereits eingespeicherter Schadstoffe nicht mdoglich ist.

7.7. Gasverbrauch

Die Referenzmessung bei mindestens 850 °C in der Nachbrennkammer er-
folgte Uber einen Zeitraum von 31 Kalenderwochen (Bild 49). In dieser Zeit
wurden insgesamt 2.618 Kremationen durchgefuhrt. Einschliel3lich der tagli-
chen und wdchentlichen Aufwéarmphasen stellte sich ein mittlerer Erdgas-
verbrauch von 7,55 m3/Kremation ein. Der geringe spezifische Gasverbrauch
ist insbesondere auf die hohen taglichen Kremationszahlen von meist tiber 20
Kremationen zurtickzufiihren. Wie bei den anderen untersuchten Krematorien
waren zu Wochenbeginn trotz hoher Kremationszahlen Gasverbrauchswerte
von bis zu 600 m3/Tag festzustellen. Diese Grof3enordnung ist auch bei mittel-
schweren Ofensystemen aufgrund der Ausfuhrungen in /1/ nicht tberra-

schend.
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Bild 49: Taglicher Gasverbrauch bei einer Mindesttemperatur von 850 °C in

der Nachbrennkammer (Krematorium Pforzheim)
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7.8.

Die zeitlich vorangestellte Phase mit reduzierter Nachverbrennungstemperatur
(mindestens 750 °C) zeigt Bild 50. In einem tber 14 Kalenderwochen andau-
ernden Untersuchungszeitraum wurden insgesamt 1.538 Kremationen durch-
gefuihrt. Der auf die Anzahl der durchgefuhrten Kremationen bezogene Gas-
verbrauch lag bei 1,66 mé/Kremation und somit um rund 78 % niedriger als bei
850 °C. Zu erwahnen ist ferner, dass wenn die Ofenanlage ihre Betriebstem-
peratur am ersten Wochentag erreicht hatte, in den folgenden Wochentagen
der Gasverbrauch bei wenigen Kubikmetern lag bzw. kaum feststellbar war.
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Bild 50: Taglicher Gasverbrauch bei einer Mindesttemperatur von 750 °C in
der Nachbrennkammer (Krematorium Pforzheim)

Zusammenfassende Bewertung in Bezug auf das Gesamtpro-
jekt

Mit der Auswahl des Krematoriums Pforzheim konnte ein Flachbettofen mittel-
schwerer Bauart in Untersuchungen aufgenommen werden. Aufgrund der ho-
hen taglichen Kremationszahlen war zu erwarten, dass hinsichtlich des Gas-
verbrauchs nur bedingt Aussagen tber ein mégliches Einsparpotenzial bei
diesem Ofentyp zu erhalten sind.

Infolge diverser Anlagendefekte, z. B. Sauerstoffmesssonde, resultierten be-
triebliche Schwierigkeiten in der Luft- und Rauchgasfiuhrung der Ofenanlage
und damit zusammenstehend erhebliche CO-Grenzwertverletzungen. Ande-
rerseits konnte der Nachweis erbracht werden, dass sich, sofern keine betrieb-
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lichen Defekte vorlagen, auch in der taglichen Startphase bei reduzierter Min-
destnachverbrennungstemperatur von 750 °C keine darauf zuriickzufihrenden
CO-Grenzwertverletzungen einstellten. Leider war es aus genehmigungsrecht-
lichen Grinden nicht mdglich durch eine weitere Temperaturabsenkung das
Limit fir diesen Ofen und Betriebsweise bei hohen taglichen Kremationszah-
len auszuloten.

Die im Rohgas festgestellten Staubgehalte sowie PCDD/F- und Quecksilber-
konzentrationen bestétigten die in den Krematorien Berlin und Minchen fest-
gestellten GroRenordnungen und vor allem bei Quecksilber gelegentlich auf-
tretende Spitzenkonzentrationen, die auf erhfhten Amalgameinsatz zuriickzu-
fuhren ist. Der Vergleich zwischen den gemessenen Roh- und Reingaskon-
zentrationen von PCDD/F und Quecksilber zeigte erhebliche Defizite bei der
Abgasreinigung. Insofern lassen sich keine weiterfihrenden Aussagen zum
Festbettfilter aus den Untersuchungen im Krematorium Pforzheim ableiten.

Die Untersuchungen im Krematorium Pforzheim belegen, dass die Einhaltung
der CO-Emissionsgrenzwerte primar durch eine betriebssichere sauerstoffge-
fuhrte Verbrennungsregelung bestimmt wird. Sofern eine betriebssichere Sau-
erstoffmessung gegeben ist, zeigt auch dieser Ofentyp das Potenzial die Min-
desttemperatur zumindest auf 750 °C abzusenken. Zusammenfassend kann
man trotz der Einschrankungen festhalten, dass aus den Untersuchungen im
Krematorium Pforzheim wichtige Erkenntnisse fir das Gesamtprojekt gewon-
nen werden konnten.
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8. Untersuchungen an Feststoffproben

Um zu klaren, ob ein nennenswerter Quecksilbertransfer in die verbleibende
Urnenasche erfolgt, ware diese zu untersuchen. Fur derartige Untersuchun-
gen fehlen die rechtlichen Voraussetzungen, da die Asche eines Verstorbenen
nicht teilbar ist. Nach deutschem Recht dirfen demnach keine Proben fur
Analysen der Urnenasche entnommen werden.

Bei der Reinigung der Ofenanlagen im Rauchgasfuchs durch den Kaminkeh-
rer fallt Asche zur Entsorgung an, die mit Blick auf mdgliche Quecksilbergehal-
te im Mittel weitgehend der Urnenasche entsprechen durfte. Ersatzweise wur-
de diese ,Kaminkehrerasche” im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen
beprobt. AuRerdem wurden an den Versuchstagen auch von den Gewebefil-
teraschen reprasentative Ascheproben entnommen. Die Analysen dieser Pro-
ben erstreckten sich auf die Schwermetallgehalte — Quecksilber und Chrom —
sowie auf PCDD/F (Tabelle 12).

Krematorium Berlin - Minchen Miinchen Dusseldorf ¥
Baumschulenweg
Linie 3 (750 °C) Linie 5 (750 °C) Linie 5 (650 °C) Linie 3

(Messung KW 18/15) | (Messung KW 04/15) | (Messung KW 21/15) [(Messung 2008/2009)

Quecksilber [mg/kg]

Kaminkehrerprobe 0,05 0,12 0,04 n.g.
Filterstaubprobe 440 385 450 n.g.
Chrom [mg/kg]

Kaminkehrerprobe 150 101 413 n.g.
Filterstaubprobe 590 72 100 n.g.
PCDD/F [ug-TE/kg]

Kaminkehrerprobe 0,006 0,009 0,105 n.g.
Filterstaubprobe 1,3 4,1 15,0 20,6 (850 °C)

21,1 (750 °C)
12,1 (650 °C)

Hinweis: Y'Werte entnommen aus /1/

Tabelle 12: Analysen der Ascheproben

Aus den Quecksilberanalysen kann geschlossen werden, dass praktisch das
gesamte Uber den Leichnam eingetragene Quecksilber bei der Kremation un-
ter den vorliegenden Temperaturen in die Gasphase ubergefihrt wird (siehe
hierzu auch Bild 6). Dabei ist es unerheblich in welcher Oxidationsstufe (Hg(0)
oder Hg(ll)) Quecksilber vorliegt. Der in der Urnenasche verbleibende Restge-
halt an Quecksilber kann daher als vernachlassigbar eingestuft werden.

Analog verhalt es sich mit den detektierten PCDD/F-Gehalten in den Aschen.
Die hohen PCDD/F-Konzentrationen in der Gewebefilterasche ist ferner ein
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Indiz fur die sehr gute Abscheideleistung der installierten Abgasreinigungs-
technik.

Ein anderes Bild ergibt sich fur Chrom. Aufgrund des deutlich h6heren Siede-
punkts ist es nicht Gberraschend, dass eingetragenes Chrom Uberwiegend in
der Kaminkehrerasche zu finden ist und nicht tlber den Gaspfad mitgefuhrt
wird. Im Gegensatz zum Eintrag von Quecksilber stellt sich im Zusammen-
hang mit den festgestellten Chromgehalten die Frage nach der Herkunft. Zwei
mogliche Pfade zeichnen sich hierbei ab:

- Sarg / Leichnam: Untersuchungen von Holzaschen unbehandelter Holzer
kénnen Chromgehalte im bereich von 4 bis 173 mg/kg aufweisen /27/. Ob
der Leichnam, von einer moglichen beruflichen Kontamination abgesehen,
einen nennenswerten Beitrag liefert, ist nicht bekannt.

- Ofen /Ofenmaterialien: Bei einigen Ofensystemen werden Drehplatten
aus Chromguss mit einem Chromanteil von 15 bis 25 % eingesetzt. Nach
ersten groben Abschatzungen kénnte durch Abrieb (Verschleil? der Dreh-
platten) 50 bis 300 mg/kg eingetragen werden /28/. Dies gilt es ebenso zu
Uberprufen, wie die den Abrieb des Feuerfestmauerwerks, bei dem, her-
stellerabhangig, auch Chromoxid (Cr.0O3) enthalten sein kann.
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9. Zusammenfassung und Empfehlungen

Der Gesetzgeber hat in der 27. BImSchV festgelegt, dass die Temperatur in
der Nachbrennkammer von Krematorien mindestens 850 °C (Zehnminutenmit-
telwert) betragen muss, und ein Sarg nicht eingefahren werden darf, wenn
diese Temperatur unterschritten ist. Dass diese Verordnung eine Temperatur-
forderung enthélt, ist dem Umstand geschuldet, dass ein Zusammenhang zwi-
schen erhdhten Dioxin- und Furankonzentrationen und niedrigen Nach-
verbrennungstemperaturen in Abfallverbrennungsanlagen festgestellt wurde.
Gleichzeitig ist zur Erfullung diese Mindesttemperaturforderungen ein erhéhter
Sekundéarenergieeinsatz erforderlich, der einen zusétzlichen CO»-Eintrag in
die Umwelt bewirkt.

Erste Untersuchungen im Krematorium Dusseldorf haben gezeigt, dass die
Absenkung der Nachverbrennungstemperatur in gewissen Grenzen ein In-
strument darstellt, den Sekundérenergieeinsatz um etwa 30 % zu reduzieren
und dennoch die emissionsseitigen Anforderungen der 27. BImSchV in Ver-
bindung mit der VDI-Richtline 3891 einzuhalten. Insbesondere war kein nega-
tiver Einfluss auf die PCDD/F-Emissionen erkennbar.

Da diese Untersuchungen ,nur* an einem Anlagentyp — einem Etagenofen mit
nachgeschalteter katalytischen Filtration — durchgefuhrt wurden, stellte sich im
Zuge der Aktualisierung der VDI-Richtlinie 3891 die Frage nach der Allge-
meingultigkeit dieser Erkenntnisse. Vor diesem Hintergrund wurden in einem
neuen Untersuchungsprogramm die Mdglichkeiten und Grenzen der Tempera-
turabsenkung in der Nachbrennkammer an anderen gasbefeuerten Kremati-
onsanlagen untersucht. Dabei wurden nicht nur unterschiedliche Anlagenkon-
figurationen

- Etagenofen mit Trockensorption nach dem Flugstromprinzip,

- schwerer Flachbettofen ebenfalls mit adsorptiver Abgasreinigung nach
dem Flugstromprinzip, und

- mittelschwerer Flachbettofen unter Verwendung eines Festbettfilters

untersucht, sondern sehr unterschiedliche Betriebsweisen (Ein- bis Drei-
Schichtbetrieb) in die Betrachtung einbezogen. Als Bewertungsmal3stab wur-
de, der in der VDI Richtlinie 3891, definierte Stand der Technik zugrunde ge-
legt, der den Besonderheiten der Kremation Rechnung tragt.

Nach Auswertung der Langzeituntersuchungen mit insgesamt 8.324 Kremati-
onen kann die Diskussion uber die Mdglichkeiten und Grenzen der Tempera-
turabsenkung in der Nachbrennkammer insofern beendet werden, wenn man
den Ausgangspunkt der Untersuchungen im Fokus hat, dass im betrachteten
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Temperaturbereich kein Einfluss auf die PCDD/F-Rohgaskonzentration fest-
zustellen war. Das Limit der Temperaturabsenkung wird fir jeden einzelnen
Kremationsofen ausschlie3lich an den CO-Emissionen festzumachen sein.
Dass fur jeden Kremationsofen, sowohl aus konstruktiver Sicht (z. B. Luft- und
Rauchgasfihrung, Turbulenzzonen, Feuerfestmaterial, elektrische Beheizung,
usw.) wie auch aus betrieblichen Aspekten, unterschiedliche Einstellbedin-
gungen fur die Nachverbrennungstemperatur resultieren, liegt auf der Hand.
Insofern bestatigen die von anderer Seite durchgefiihrten reaktionskinetischen
Betrachtungen zwar die Gréf3enordnung der zu erwartenden Nachverbren-
nungstemperaturen, ein zwingender Nachweis fur eine sichere Einhaltung der
CO-Emissionsgrenzwerte kann aufgrund der Vielzahl der Einflussgré3en je-
doch auch aus diesen theoretischen Modellen jedoch nicht abgeleitet werden.
So zeigen die Untersuchungen, dass gerade die mit dem ,Chargenbetrieb®
von Krematorien einher gehenden Eingriffe (z. B. Sargeinfahrt bei offener
Ofentir und Entaschung) die CO-Emissionen maf3geblich beeinflussen.

Es ware daher nur konsequent und auch zu wiinschen, wenn seitens des Ge-
setzgebers auf die Einhaltung der Nachverbrennungstemperatur verzichtet
werden wirde. Damit ware endlich auch eine Gleichbehandlung mit elektrisch
beheizten Ofensystemen gegeben, fur die in der Praxis die Sargeinfahrt auch
bei niedrigeren Mindesttemperaturen (meist 700 °C) in der Nachbrennkammer
zulassig ist. Mit einer derartigen Entscheidung des Gesetzgebers hatte man
daruiber hinaus auch eine hohe Konformitat mit den Anforderungen in anderen
europaischen Landern erreicht. Stattdessen sollte zligig auf die Umsetzung
einheitlicher CO-Emissionsauswertestandards gedréangt werden.

An dieser Stelle sei ausdriicklich festgehalten, dass mit diesen Uberlegungen
und Empfehlungen nicht die Absicht verbunden ist, die hohen deutschen
Emissionsstandards zu verlassen, sondern vielmehr die handelnden Personen
in die Pflicht zu nehmen, die vorgegebenen Emissionsstandards bei Nutzung
der jeweiligen technischen und betrieblichen Freiheitsgrade einzuhalten.

Ein weiterer Schwerpunkt der durchgefiuihrten Untersuchungen betraf den Ein-
trag von Quecksilber und die Moglichkeiten der Abscheidung in Abgasreini-
gungsanlagen. Aus den Auswertungen lasst sich folgern, dass praktisch die
gesamte eingetragene Quecksilberfracht in die Gasphase transferiert wird,
wobei bei einigen wenigen Kremationen signifikant erhohte Quecksilberkon-
zentrationen im Rohgas mit Stundenmittelwerten von bis zu etwa 1,7 mg/Nm3
festzustellen war. Bei der Kremation ist demnach stets mit unvorhersehbaren
signifikant erhéhten Quecksilberkonzentrationen zu rechnen.

Zur sicheren Einhaltung der in der 27. BImSchV vorgegebenen Emissionsbe-
grenzungen haben sich adsorptive Abgasreinigungsverfahren ebenso wie die
katalytische Filtration bewéhrt. Die Entwicklung dieser Verfahren orientierte

sich vornehmlich an den gesetzlichen Vorgaben, insbesondere an der Einhal-
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tung der PCDD/F-Emissionswerte von 0,1 ngTE/Nm3. So kam mit Blick auf die
Zerstorung von PCDD/F die katalytische Filtration zum Einsatz. Auch wenn in
Abhéangigkeit vieler Faktoren tber die adsorptive Wirkung der Filterstaub-
schicht bei der katalytischen Filtratration in begrenztem Umfang Quecksilber
(nach Herstellerangaben etwa 20 bis 80 %) abgeschieden wird, lassen sich
die mit adsorptiven Verfahren erzielbaren Quecksilberabscheideleistungen
nicht erreichen.

Falls der Gesetzgeber einen Quecksilbergrenzwert festlegen sollte, kénnen
auch fur die bereits seit mehreren Dekaden eingesetzten Adsorptionsverfah-
ren weitere Anpassungen bzw. Nachristungen erforderlich werden. So stellt
sich angesichts einiger Einzelfalle mit erhéhten Quecksilberkonzentrationen
die Frage, wie bei der Uberwiegend eingesetzten Flugstromtechnik die Ad-
sorptionsleistung verbessert werden kann. Die derzeit Ublicherweise verwen-
deten Kalk-Aktivkohlemischungen eignen sich in besonderem Mal3e fur die
Adsorption von PCDD/F und zweiwertigem Quecksilber. Zur Abscheidung
(Chemisorption) von elementarem Quecksilber, bietet sich impragnierte Kohle,
z. B. mittels Schwefelsaure, an. Fur die Dimensionierung und Optimierung der
Schadgasadsorption und insbesondere fiir die Auswahl des einzusetzenden
Additivs ist zu klaren, in welcher Oxidationsstufe — Hg(0) oder Hg(ll) z. B. in
Form von HgCl, — das in der Gasphase mitgefiihrte Quecksilber vorliegt. Auch
beim Einsatz von Festbettfiltern, die, je nach Beladungszustand, tiber eine
meist ausreichende Aufnahmekapazitat von kurzzeitig erhéhten Quecksilber-
konzentrationen verfigen, ist die Verwendung von impragnierter Kohle zu pru-
fen.

Ungeachtet moglicher Optimierungsmafinahmen bei der Quecksilberabschei-
dung wird sich der Gesetzgeber bei der moglichen Festlegung von Quecksil-
beremissionsgrenzwerten mit dem Umgang von erh6hten Emissionen in Ein-
zelfallen auseinander setzen mussen. Eine Limitierung fir Quecksilber in Ana-
logie zur 17. BImSchV mit 0,03 mg/Nm? als Tagesmittelwert, respektive 0,05
mg/Nm? als Halbstundenmittelwert, wirde angesichts der in dieser Arbeit vor-
gelegten Daten ein gravierendes Nachristungspotenzial bei den meisten
Krematorien zur Konsequenz haben. Gerade mit Blick auf die Mitbericksichti-
gung von Quecksilberspitzenkonzentrationen in Einzelfallen, die bei der Kre-
mation nicht auszuschliel3en sind, ware im Fall einer gesetzlichen Quecksil-
beremissionsbegrenzung die Einfihrung eines Tagesmittelwertes, beispiels-
weise mit 0,05 mg/Nm3, aus heutiger Sicht fir Krematorien durchaus eine An-
forderung, die nur mit einer funktionstiichtigen Abgasreinigungstechnologie
unter Einsatz adsorptiver Verfahrenbausteine erreicht werden kann. Weiterge-
hende Anforderungen, die nur mittels Festbettadsorber erreicht werden kon-
nen, sollten vor dem Hintergrund der damit verbundenen hohen Investitions-
kosten und erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen, kritisch hinterfragt wer-
den, zumal der Abgasvolumenstrom mit ca. 2.000 Nm3/h pro Kremationslinie

DBU Referat 24/2 Seite 86 von 92 28.07.2016



pBU Cp, Schetter

GmbH & Co.KG

im Vergleich zu anderen Verbrennungsanlagen, wie beispielsweise Anlagen
der 17. BImSchV, vergleichsweise gering sind.
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