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Langzeiterfahrungen und Tendenzen bei der Staub- und Dioxin-

abscheidung in Krematorien

1 Allgemeines

Als umweltrelevante Emissionen aus Krematorien werden neben Staub Kohlenmonoxid,
Stickstoff- und Schwefeloxide, Kohlenwasserstoffe, anorganische Chlor- und Fluorverbin-
dungen, Schwermetalle und Dioxine/Furane angesehen. Seit Veroffentlichung der VDI-
Richtlinie 3891 (1992) wird den Emissionen aus Eindscherungsanlagen in Deutschland ver-
starkt Beachtung geschenkt. In den folgenden Jahren wurden Emissionsgrenzwerte fur diese
Anlagen im Rahmen des Genehmigungsverfahrens von den zustandigen Genehmigungsbe-
horden festgelegt. Dies fuhrte zu unterschiedlicher Behandlung in den verschiedenen Bun-
deslandern. Mit der 27. BImSchV? wurden die Anforderungen bundeseinheitlich festgelegt
und flir neu errichtete Eindscherungsanlagen verbindlich. Bis zum 30.04.2000 sind auch Alt-

anlagen umzurusten. Tab. 1 zeigt die Entwicklung der Grenzwerte.

VDI 3891 |17. BImSchV |Sachsen Brandenburg [27. BImSchV
08/92 11/90 08/94 02/95 03/97
h-Mittel+ [Tagesmittel Stundenmittel
Staubférmige Stoffe mg/m3 33,3 30*/10 10 10 10
Quecksilber pg/m3 50 200 50
CoO mg/m3 108,3 100*/50 100/50** |50 50
Organische Stoffe mg/m3 20,8 20*/10 10 10 20
Stickstoffoxide mg/m3 200 200 200
Schwefeloxide mg/m3 50 100 100
anorg. Chlorverb. mg/ms3 58 10 30 30
anorg. Fluorverb. mg/m3 2,5 1 2 2
PCDD/F *** ng TE/m3 0,1 1Ziel0,1 0,1 0,1

+) bez. auf 1200 Nm3/h *) Halbstundenmittel, **) Tagesmittel, ***) Mittelwert Uber Probenahmedauer
Tab. 1: Entwicklung der Grenzwerte flir Eindscherungsanlagen

Die Grenzwertfestlegungen tragen den bisherigen Erfahrungen Rechnung, wonach bei den
Ublichen Eindscherungsdfen mit Rauchgasentstaubung Emissionen saurer Schadstoffe
durch PrimarmaRnahmen (Vermeidung des Eintrags), Stickoxidemission durch den Einsatz

von NO,-armen Gasbrennern und Schwermetallemissionen durch hochwirksame Entstau-
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bung bei Temperaturen unterhalb von 220 ° C ausreichend gemindert werder?. Die Grenz-
werte fur Kohlenmonoxid und organische Kohlenwasserstoffe lassen sich allein durch feue-
rungstechnische Maflinahmen einhalten. Es ist erkennbar, daf3 die 27. BImSchV im wesentli-
chen auf die Begrenzung der Dioxin/Furan-Emission abzielt. Dazu sind in jedem Fall weiter-

gehende MalRhahmen zur Rauchgasreinigung erforderlich.

Nach einer Umfrage unter Krematoriumsbetreibern® sind in den ca. 110 Krematorien in
Deutschland erst 43 % der Anlagen mit erweiterter Rauchgasreinigungstechnik zur Di-
oxin/Furan-Minderung ausgertstet (Stand Anfang 1999). Dabei Gberwiegen Adsorptionsver-
fahren und Verfahren mit Katalysator. 57 % der Anlagen werden den neuen Anforderungen

noch nicht gerecht. Bild 1 zeigt die Anteile der tGblichen Verfahren.

Erweiterte Rauchgas- | Einfache Rauchgas- ;%nRe
reinigung (43 %) reinigung (43 %)
(14 %)
Adsorptionsverfahren Katalysator-
(60 %) verfahren (38 %)
Festbett-
Flugstromverfahren (77 %) verfahren
(23 %)

Bild 1: Stand der Ausristung der deutschen Krematorien

Man kann vermuten, dal? die vom Gesetzgeber vorgesehene Ubergangszeit von 3 Jahren fiir
die Entscheidungsprozesse in den Kommunen, die Planung der Anlagen, die Durchfihrung
der Ausschreibungsverfahren und nicht zuletzt die Realisierung zu knapp angesetzt war. Es
ist damit zu rechnen, dafl? Ausnahmegenehmigungen fir den befristeten Weiterbetrieb noch

nicht umgertsteter Anlagen erteilt werden.

Mit der Erh6hung der Anforderungen an die Abgasreinigung und noch mehr nach ersten In-
formationen zur Erarbeitung der 27. BImSchV wurde klar, dal} in vielen Krematorien
Deutschlands Ertlichtigung bzw. Ersatz der Eindascherungsanlagen erforderlich wird. Dies
fuhrte auch im Lager der Anlagenhersteller zu Veréanderungen. Zu den etablierten Herstellern
von Eindscherungséfen kamen neue Anbieter hinzu. Die Kostenschwerpunkte verlagerten
sich weg vom Einascherungsofen hin zur Rauchgasreinigungs- und Automatisierungstech-
nik. Von den Kommunen wurden wegen der komplexen Anlagentechnik fir Planung, Durch-
fuhrung des Auswahlverfahrens und Uberwachung der Realisierung der UmbaumaRnahmen

haufig Planungsbiros eingebunden.
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Zur Zeit wird die VDI-Richtlinie 3891 uberarbeitet. Neben der Anpassung an die 27.
BImSchV ist besonders die Darstellung der mdglichen Verfahren zur weitergehenden

Rauchgasreinigung zu erganzen.

2 Betriebserfahrungen Festbettfilteranlagen

Seit Juni 1996 sind im Krematorium Potsdam zwei Eindscherungsanlagen (Entstaubungs-
technik Schwarzenberg GmbH, Wolfgang Fohlisch Verbrennungsanlagen und Automatisie-
rungstechnik) in Betrieb. Bild 2 zeigt den Aufbau der Eindscherungsanlagen mit Etagenofen,
Rauchgaskuhlung, Entstaubung im Gewebefilter und nachgeschaltetem Festbettfilter zur

Dioxin/Furan-Abscheidung.
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Bild 2: Schema der Eindscherungsanlagen im Krematorium Potsdam
Hinsichtlich der Emissionen wurden bisher folgende Erfahrungen gemacht:

Die Abnahmemessungen erfolgten im November/Dezember 1996 nach 5-monatigem Betrieb
durch das ILK Dresden. Alle Grenzwerte der 27. BImSchV wurden deutlich unterschritten
(Bild 3). Die Emissionskonzentrationen von sauren Schadgasen und Quecksilber liegen
ebenfalls weit unter den ehemaligen Grenzen. Die Nachschaltung des Festbettfilters fihrt

auch zu einer wesentlich geminderten Staubemission®.

Zur Beurteilung der Abscheideleistung der Festbettfilter vor und nach einem Wechsel der

Adsorbensschittungen nach 1,5 Jahren wurden im Januar bzw. Februar 1998 weitere Emis-
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sionsmessungen durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigen, daf} die Emissi-
onsgrenzwerte mit Aktivkoks (Rheinbraun) auch nach 1,5 Jahren deutlich unterschritten wer-
den. Der Anstieg der Emission wéhrend der Betriebsdauer ist, bezogen auf den Grenzwert,
gering (Bild 4).
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Bild 3: Emissionskonzentrationen im Vergleich mit den Grenzwerten (Abnahmemessung)
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Bild 4: Emissionskonzentrationen nach 1,5 Jahren Betrieb im Vergleich mit Ergebnissen der
Abnahmemessung und den Grenzwerten (Mittelwerte)®
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Nach 1,5 Jahren wurden die Schittungen ausgetauscht. Eingesetzt wurde nunmehr ein Ad-
sorbens, welches neben adsorptionsaktivem Kohlematerial ein Inertmaterial enthalt (Lurgi).
Damit wird einer moglichen Selbstentziindung vorgebeugt. Grébere Absiebung des neuen
Adsorbens fuhrt wegen geringerem Druckverlust direkt zur Einsparung von Energie bzw. er-
hoht die Reserven der Anlagen fir Falle extrem hoher Rauchgasmengen. Die Veranderungen
des Emissionsverhaltens der Eindscherungsanlagen durch den Einsatz des neuen Adsorbens
sind, gemessen am Grenzwert und unter Bertcksichtigung der Erhéhung der Betriebssicher-

heit, als relativ gering einzuschéatzen (Bild 5).
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Bild 5: Zeitlicher Verlauf der Dioxin/Furan-Emissionen

Die Einascherungsanlagen im Krematorium Potsdam werden tberwiegend 2-schichtig betrie-
ben (6:00...18:00 Uhr), jahrlich werden ca. 5000...6000 Eindscherungen durchgefihrt. Die Be-
triebserfahrungen mit der Anlagentechnik kénnen nach 3-jahrigem Betrieb wie folgt zusam-

mengefaldt werden:

« Die Abnutzung der feuerfesten Ausmauerung des Eindscherungsofens bewegt sich bezo-
gen auf die Eindscherungsleistung im Ublichen Rahmen. Nach 2 Jahren wurde Teile der

Ausmauerung des Unterofens erneuert.

« Im Rahmen regelmé&Riger Inspektionen wurden in den ersten Rohrreihen des Luft-Luft-
Warmelbertragers Risse festgestellt. In Abstdnden wurden die betroffenen Rohre entfernt
und verschlossen. Nach 3 Jahren wurde das erste Register ausgetauscht (20 % der Kiihl-

flache).

* Ein Austausch des Filtermaterials des Gewebefilters war bisher nicht erforderlich.
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Trends und Ausblick

Fur die Rauchgasreinigung in Krematorien stehen eine Reihe von Verfahren in unterschiedli-

chen Gerateschaltungen zur Verfigung. Momentan sind bei den konventionellen Verfahren

folgende Tendenzen sichtbar:

Flugstromverfahren

Das Flugstromverfahren eignet sich zur Nachriistung einer bestehenden Rauchgasreini-
gungsanlage mit Gewebefilter bzw. bei beengten Raumlichkeiten. Wegen der erforderli-
chen hohen Abscheideleistungen ist jedoch meist der Einsatz eines Reaktors zur Erho-
hung des Umsatzes erforderlich. Wenn die Abscheideleistung einer separaten Minde-
rungstechnik den Dioxingrenzwert nicht erreicht, kann das Flugstromverfahren unterstut-
zend eingesetzt werden. Fur Grollanlagen werden Hochleistungsadditive zur Ver-
brauchsoptimierung entwickelt’. Ob Krematorien wegen der schwankenden Schadstoff-

konzentrationen und Volumenstrome von Optimierungen profitieren konnen, ist offen.
Festbettverfahren

Die hohe Pufferkapazitat gegentiber Schadstoffspitzen und die relative Unempfindlichkeit
bei schwankenden Lastbedingungen sowie die langen Wechselintervalle des Adsor-
bensmaterials sind die besonderen Vorteile der Festbettverfahren. Wanderbettsysteme
werden eingesetzt, wenn auch die Staubabscheidung im Adsorber vorgenommen wird.
Aktuell werden unterschiedliche Adsorbensmaterialien mit verbesserten Eigenschaften

und Méglichkeiten zur Regenerierung entwickelt®.
Katalysatorverfahren

Der grofRe Vorteil der katalytischen Verfahren ist die Zerstérung der Schadstoffe. Nach
wie vor gibt es jedoch wegen der relativ kurzen Betriebsdauer der neu errichteten Anla-
gen keine ausreichend gesicherten Aussagen beziglich zur Minderung der Katalysa-
toraktivitat durch Katalysatorgifte und Staubbelastung. Den grof3ten Anteil an den reali-
sierten Anlagen haben die ,Low Dust‘-Schaltungen mit vorgeschaltetem Filter (Gewebe-
filter, seltener NaRwascher). Nachdem besonders im Osten Deutschlands einige Kre-
matorien mit Heil3gasentstaubung und nachfolgendem Katalysator ausgeristet wurden
und sich haufig Schwierigkeiten beim Betrieb ergaben, wurden keine weiteren Anlagen
dieses Typs errichtet. In letzter Zeit wurden einige Anlagen mit einem ,High Dust’-Kataly-

sator zwischen zwei Kiihlstufen und nachfolgendem Gewebefilter ausgeriistet®.
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Quench/Wascher

Einige Anlagen sind mit Wé&schern ausgertistet, meist gefolgt von Katalysatoren. Bekannt
ist, dal3 Nafl3abscheider Schwierigkeiten beim Abscheiden der vorliegenden feinen Stau-

be bis auf den verhaltnismafig niedrigen Grenzwert haben.

Neben den etablierten Varianten der Adsorptionsverfahren und der Verfahren mit Katalysato-

ren wurden in letzter Zeit Forschungsergebnisse zu neuen Techniken veréffentlicht, die sich

jedoch meist noch im Versuchsstadium befinden:

Ausgehend von der Erkenntnis, dal3 es an den Auskleidungen von Waschern zu Spei-
chervorgéngen von Dioxinen/Furanen kommt, wurden gezielt Untersuchungen zur Ad-
sorption der PCDD/F an Kunststoffen durchgefuhrt. An Polypropylen-Schittungen kon-
nen Dioxine bei 80 ° C mit hohen Abscheidegraden adsorbiert und bei 130 ° C desorbiert
werden®™. An einer Prototypanlage wurden verschiedene Anlagenschaltungen erprobt.
Das Adsorbens hat Vorteile hinsichtlich Handhabung, Betriebssicherheit und Entsor-
gung™’. Fillkérperkolonnen mit Kunststoff-Fiillkérpern werden haufig in Absorptionspro-
zessen eingesetzt. Untersuchungen von PCDD/F-Speichereffekten an Fullkdrpern einer

Pilotanlage zeigten, daR erhebliche Mengen an PCDD/F abgeschieden werden*.

Von zwei Herstellern von Filtermaterialien sind neue Materialien entwickelt worden, die
im Tragermaterial des Filterschlauches mit katalytisch aktiven Substanzen ausgerustet
sind. Davon verspricht man sich die komplette Abgasreinigung im Gewebefilter (Entstau-
bung, Oxidation von Dioxinen/Furanen und, wenn ndétig, Abscheidung saurer Schadstoffe
durch Flugstromverfahren). Angaben zur Abscheideleistung belegen, dal3 der Dioxin-
Grenzwert bei den in Krematorien Ublichen Rohgaskonzentrationen ohne zusatzliche Ad-
ditivdosierung mit den momentan verfligbaren Materialien nicht eingehalten werden
kann'® bzw. es wurden verdffentlichte MeRergebnisse mit Einhaltung der Grenzwerte bei

Dosierung von Additiven erreicht™.

Eine weitere Moglichkeit zur Zerstérung von Dioxinen/Furanen ist die Verwendung star-
ker Oxidationsmittel, z.B. Wasserstoffperoxid'®>. Untersuchungen zur Nachriistung einer
Altanlage fuhrten zu einem Verfahren, bei dem Dioxine und Furane im Festbettreaktor
abgeschieden werden und dort durch dem Rauchgasstrom zugegebenenes Ozon oxida-
tiv umgesetzt werden®®. Fur die Adsorbensschiittung, die auch saure Schadstoffe ab-
scheidet, werden hohe Standzeiten erwartet. Bestandteil des Konzepts fir ein reststoff-
freies Krematorium ist aul3erdem ein Aschekollektorsystem zur Ruckfihrung der im Ge-
webefilter abgeschiedenen Flugstdube in den Verbrennungsraum und Zusammenfiihrung

der Aschereste'’.

Dresdner Kolloquium: Fortschritte beim Abscheiden von festen und gasférmigen Luftschadstoffen — 28.09.99



Insgesamt ist festzustellen, dal3 sehr wenige Emissionsdaten von realisierten Anlagen zur

Rauchgasreinigung in Krematorien, insbesondere nach langerer Betriebsdauer, verdffentlicht

werden. Dies verwundert, da erste Anlagen mit weitergehender Rauchgasreinigung bereits

einige Jahre in Betrieb sein muf3ten. Die fehlende Mdglichkeit zur Beurteilung der Leistung-

fahigkeit der Anlagentechnik erschwert den Betreibern der Krematorien die Auswahl des

richtigen Partners (Herstellers) und des ginstigsten Verfahrens. Wichtige, hier nicht behan-

delte Faktoren fir die Bewertung der verschiedenen Verfahren sind die Leistungsfahigkeit

der Gesamtanlage (Eindscherungsdauer, Schichtbetrieb, Stillstandszeiten) und die Wirt-

schaftlichkeit in Bezug auf die konkrete Situation des Krematoriums.
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