Staubemission

PM,,-Emissionen aus einem Steinbruch

A. Moldenhauer, I. Diiring, U. Vogt, G. Baumbach, D. Straub, P. Fleischer

Zusammenfassung Fir einen Steinbruch in Sachsen wurde aus Immis-
sionsmessdaten sowie Riickrechnung mit LASAT eine PM,4-Emission pro
mittlere Produktionsstunde von 17 bis 49 kg/h (ca. 49 bis 142 g/t Gut)
ermittelt. Diese Emissionen setzen sich im Mittel des Auswertungs-
zeitraums zusammen zu ca. 29 kg/h aus Prozessen durch Brechen, Sie-
ben und Umlagern; 3 kg/h durch Lkw-Verladung (Fahren und Beladen);
1,6 kg/h durch Abwehungen und < 0,5 kg/h durch gefasste Quellen.
Die projektspezifische PM,,-Emissionsprognose auf der Basis proto-
kollierter Betriebsbedingungen lieferte fiir die mittlere Betriebsstunde
eine PM,o-Gesamtemission von 67 kg/h. Wahrend die Emissionen aus
Produktions-, Verlade- und Transportprozessen um den Faktor 2 bis 3
Uberschatzt wurden, wurden die Emissionen durch Abwehungen durch
die Emissionsprognose unterschatzt. Die Emissionsprognose liegt in der
Summe um den Faktor 1,4 bis 4 (im Mittel Faktor 2) héher als die aus
den Immissionsmessdaten abgeleitete Bandbreite der PM,4-Emission
wdahrend der mittleren Produktionsstunde. Die PMo-Emissionsprognose
liegt damit auf der sicheren Seite.

PM,, emissions from a quarry

Abstract For a quarry in Saxony PM,, emissions of 17 to 49 kg/h per
mean hour of production (equivalent to approx. 49 bis 142 g/t of good)
were determined from immission data and by recalculation with LASAT.
During of the evaluation period the mean emissions are composed of

29 kg/h by processes of fracturing, grading and relocation; 3 kg/h by
truck loading (driving and loading); 1.6 kg/h by deflation and < 0.5 kg/h
by ducted sources. The project-specific PM,, emission forecast based on
the recorded operation conditions yields a total emission of PMo

of 67 kg/h per mean hour of operation. While the emissions from pro-
cesses of production, loading and transport were overestimated by a
factor of about 2 to 3, the emissions from deflation were underestimated
by the exceeds the bandwidth of the PM,, emission during the mean
hour of production derived from the immission data by a factor of about
1.4 to 4.0 (average 2.0). Therefore this PM, emission forecast would be

terer Literaturstellen bestimmt. In einem Forschungspro-
jekt im Auftrag des Sédchsischen Landesamts fiir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie wurden PM,,-Messungen an
einem Steinbruch [2] und darauf aufbauend Ausbreitungs-
berechnungen zur Ableitung der Gesamtemissionen dieses
Steinbruchs fiir diesen Messzeitraum [3; 4] durchgefiihrt.
Die Messungen ergaben, dass die Emissionsquellen des
Steinbruchs einen relevanten Beitrag zur PM,,-Belastung an
nahegelegenen sensitiven Punkten mit sich bringen.

In einem weiterfithrenden Projekt [5] erfolgte unter Nutzung
der Mess- und Modellergebnisse die Ableitung von Emissio-
nen fiir verschiedene Einzelprozesse. Auch die Einfliisse
verschiedener meteorologischer Bedingungen auf die Emis-
sionen, wie Windgeschwindigkeit und Niederschlag, wur-
den untersucht. Die Ergebnisse wurden mit theoretischen,
u. a. anhand von [1] abgeleiteten Emissionen fiir den Stein-
bruch verglichen. Dies gibt Hinweise tiber die Giite der auch
im Rahmen von Genehmigungsverfahren zu untersuchen-
den Grundlagen zur Emissionsbestimmung.

2 Beschreibung der Anlage

Der betrachtete Steinbruch besteht aus einem Tagebau mit
Vorbrecher sowie einer Aufbereitungsanlage (Nachbrech-
und Klassieranlagen). Siidlich der Aufbereitungsanlage er-
folgt die Lagerung sowie die Verladung per Band, teilweise
wird iber Radlader auch direkt an den Vorratshalden ver-
laden. Bild 1 gibt einen Uberblick iiber die Lage dieser
Anlagenteile.

Die Hauptanlage ist eingehaust und an Entstaubungs- und
Filteranlagen angeschlossen. Die entsprechenden Schorn-
steinhdhen sind kleiner oder gleich der jeweiligen Gebdude-

conservative.
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1 Einleitung

PM,y-Emissionen und -Immissionen aus Steinbrii-
chen stellen eine aktuelle Fragestellung im Rahmen
von Genehmigungsverfahren insbesondere beziiglich
des Schutzes der benachbarten Wohnbebauung dar.
Hierzu werden iiblicherweise die Staubemissionen
anhand der Richtlinie VDI 3790 Blatt 3 [1] und wei-
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Bild 1. Ubersichtslageplan mit den wesentlichsten Emissionsquellen des Steinbruchs
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Tabelle 1. Mittelwerte der PM,,-Konzentrationen in pg/m? an den Messstationen.

Zeitraum Messwagen Messcontainer | | Messcontainer Il
Auswertezeitraum fur Riickrechnung der Emissionen 18 41 40

(9. Mérz bis 29. April 2010)

Nur Tage mit Produktion und Tagesmittelwerte an allen | 22 57 46

Stationen vorhanden (9. Mérz bis 29. April 2010)

Windverteilung in Prozent

e MO

SO

kleiner 1,4 m/s
= 1,4bis 23 mis

wie der Messergebnisse ist in [3 bis 5] beschrieben.
Die Mittelwerte fiir den Auswertungszeitraum vom
9. Mérz 2010 bis zum 29. April 2010 sind fiir die drei
Messstationen in Tabelle 1 dargestellt.

In Bild 2 ist die aus den Windmessdaten abgeleitete
Windrichtungs- und -geschwindigkeitsverteilung im
betrachteten Auswertungszeitraum dargestellt. Die
Hauptwindrichtung im Auswertungszeitraum war
West bis Siidwest, ein Nebenmaximum trat bei Win-
den aus 6stlichen Richtungen auf. Die mittlere Wind-
geschwindigkeit betrug 3,1 m/s.

Neben der Windrichtungs- und -geschwindigkeits-
verteilung wurden vom Ultraschallanemometer
(USAT) auch Informationen tiber die Turbulenz der
Atmosphére abgespeichert, die fiir die spdteren Aus-

— 2.4 bis 3.8 m/: . .
wb‘:sg:: breitungsrechnungen ebenfalls genutzt wurden. Die
3 g g . . . :
ity zeitliche Auflosung der meteorologischen Rohdaten
— 7,0 bis 10 m/s . . . .
" betrug 1-min-Mittelwerte. Diese wurden auf 5-min-

Bild 2. Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsverteilung am Messwagen im
Auswertungszeitraum vom 9. Marz bis 29. April 2010.

3 Staubmessungen

Durch das Institut fiir Feuerungs- und Kraftwerkstechnik
(IFK) der Universitét Stuttgart wurden Immissionsmessun-
gen der Staubkonzentrationen in der GroBenklasse PM,,
durchgefiihrt [2]. Die Lage der Messstationen ist in Bild 1
dargestellt. Eine genaue Beschreibung der Messstellen so-
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Mittelwerte aggregiert und den Ausbreitungsberech-
nungen zugefiihrt.

4 Produktionsbedingungen im
Auswertungszeitraum

Die Betriebsbedingungen wurden fiir den Messzeitraum

vom
blick

Betreiber des Steinbruchs protokolliert. Einen Uber-
uber die Tage mit Produktion im Untersuchungszeit-

raum gibt Bild 3. An den Wochenenden arbeiteten die Auf-

bereitungsanlage und die Vorbrecher nicht. Auch eine Aus-
lagerung ins Freilager fand in diesen Zeiten nicht statt. In
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Bild 3.Tagesproduktionssummen der Nachbrech- und Klassieranlage (= Hauptanlage) und der Vorbrecher sowie
Lkw-Verkehr auf dem Betriebsgeldnde im Untersuchungszeitraum, schwere Lkw (SLkw) nur auf Betriebsgelande selbst

eingesetzt.
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Ausnahmefillen (17. und 24. April Abhzngigkeit der PM,,-ZB von Produktionsprozessen

2010) fand ein Abtransport (Lkw-Ver- 195 -

kehr) statt. Am 10. und 11. Mérz 2010 180 n=401
liefen die Vorbrecher, aber nicht die 128

Nachbrech- und Klassieranlage. An | & 435

diesen beiden Tagen erfolgte auch 2 120 n=8 7

keine Auslagerung ins Freilager. i 188 n=16

Neben den allgemeinen Betriebs- | ™ 75 b

bedingungen wurden auch Besonder- | & 60

heiten protokolliert. Dies betraf ins- gg ¢ n=8 n=6

besondere Tage mit Bewésserung der 15 ,

befestigten Fahrtwege und Tage mit 0 ¢+ , * :
relevantem Niederschlag. L1202 £ § £ _g > - g § é
Im Auswertungszeitraum (9. Mirz S5 3 TS ESE 52 52 3
2010 bis 29. April 2010 = 52 Tage) £8% §§¢ Ef@ £ E £
ergeben sich aus den iibermittelten = = E* 3

Daten folgende emissionsrelevante
Informationen:

e Gesamtmenge an abgebautem Ge-
stein (Rhyolit): 169 000 t

e Gesamtmenge an weiter verarbeitetem Material: 90 000 t
e Zahl der Betriebstage: 35 d

e Zahl der Betriebsstunden: 477 h

e Zahl der protokollierten Regentage: 9 d

e Zahl der Tage mit Bewiésserung der Fahrtwege: 26 d.

5 Ergebnis der statistischen Auswertung der Messdaten
sowie der LASAT-Rechnungen

Die nachfolgenden Auswertungen wurden unter folgenden
Randbedingungen durchgefiihrt: Die an den Messpunkten
gemessene PM,,-Zusatzbelastung (ZB) war grofler als
0,5 pg/m3, die mit LASAT berechnete ZB groBer 0 pg/mb3. Die
Emissionsbestimmung erfolgte, wie bereits bei [3], mithilfe
der sog. Doppelsummenanalyse (engl. ,double-mass
analysis®).

5.1 Abhdngigkeit von den Betriebsbedingungen

In Bild 4 sind die Ergebnisse der statistischen Auswertung
der PM,,-Zusatzbelastungen am Messcontainer | (Betriebs-
geldnde) fiir die separierbaren Betriebsbedingungen gege-
ben.

Fiir die Mitwindsituationen, bei denen nur Lkw-Verkehr und
-Verladung stattfand, wurde eine mittlere PM,,-Zusatzbelas-
tung von 39 pg/m3 festgestellt. Diese wird mafigeblich von
den Zusatzbelastungen nach Abschalten der Hauptanlage
(Brech- und Klassieranlagen) am Nachmittag von 16.30 bis
18 Uhr geprigt (ZB = 73 ng/m?3). Die Winde kamen hierbei
vor allem aus den Windrichtungssektoren der unbefestigten
Fahrwege (Halden). Die Schwankungen sind aber relativ
grofi (Standardabweichung ca. 48 pg/m3). Die Zusatzbelas-
tungen durch Lkw-Verkehr und -Verladung vor dem Ein-
schalten der Brecher- und Siebanlagen sind relativ gering
(ZB =5 pg/m3). Die Winde kamen hierbei maBgeblich eben-
falls aus den Windrichtungssektoren der unbefestigten
Fahrwege. Nach Angaben des Betreibers fahren morgens die
meisten Lkw aber zu den Verladestationen (befestigte Fahr-
wege), nur wenige zu den unbefestigten Haldenbereichen.
In den Mitwindsituationen, in denen Lkw- und Bahnver-
ladung gleichzeitig stattfanden, aber die Hauptanlage nicht
in Betrieb war, lag die mittlere Zusatzbelastung bei 9 pg/m?
und damit tendenziell niedriger als der Mittelwert bei aus-

Bild 4. Abhédngigkeit der PM,,-ZB am Messcontainer | (Betriebsgelande) von Produktionsprozessen.
n = Anzahl der Halbstundenwerte. Die Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung an.

schlieBlicher Lkw-Verladung. Die Winde kamen hierbei
iiberwiegend aus den Windrichtungssektoren der befestig-
ten Fahrwege bzw. aus Richtung Bahnverladung.

In den auswertbaren Zeiten, in denen nur die Aufberei-
tungsanlagen (Brecher- und Siebanlagen) in Betrieb waren,
aber keine Lkw- und Bahnverladung stattfand, wurde am
Messcontainer | eine mittlere PM,y-Zusatzbelastung von
85 g/m3 gemessen. Dies liegt tendenziell hoher als die Zu-
satzbelastungen aus dem Lkw-Verkehr einschliefllich Verla-
dung. Die Schwankungen der Zusatzbhelastungen sind eben-
falls hoch (Standardabweichung ca. 99 pg/ms3). Die hochste
mittlere PM,y-Zusatzbelastung wurde fiir die Zeiten fest-
gestellt, in denen alle Produktionsprozesse (Aufbereitung,
Verladung) stattfanden (104 pg/m?3). Die Schwankungen der
Zusatzbelastungen sind hier ebenfalls hoch (Standard-
abweichung ca. 112 pg/m?3).

In Bild 5 sind die aus der LASAT-Riickrechnung abgeleiteten
PM,,-Emissionen fiir die separierbaren Betriebsbedingun-
gen dargestellt. Diese spiegeln im Wesentlichen die bei der
Diskussion der PM,-ZB aufgefiihrten Abhéngigkeiten, kor-
rigiert um den Einfluss unterschiedlicher Ausbreitungs-
bedingungen, wider. Die hochsten Emissionen wurden fiir
die Produktionszeiten festgestellt (ca. 29,5 kg/h). Die durch
Verladung und Lkw-Verkehr bedingten Emissionen liegen
im Mittel bei ca. 3,2 kg/h. Die Emission durch die Aufberei-
tungsanlagen (Brecher- und Siebanlagen sowie Abwiirfe von
Forderbdndern) liegt mit ca. 27,3 kg/h ca. neunmal hoher als
die aus Lkw-Verkehr und -Verladung. Es sei allerdings da-
rauf hingewiesen, dass fiir diese Detailauswertung jeweils
nur wenige Ereignisse zur Mittelwertbildung beitragen.
Langere Messzeiten sind hier fiir die Erhohung der Aussage-
sicherheit zwingend notwendig.

5.2 Abhéngigkeit von der Windgeschwindigkeit

Ausgewertet wurden hierbei die trockenen Mitwindsituatio-
nen, in denen laut Protokollen keine Produktion und kein
Verkehr stattfanden.

Die Abhédngigkeit der PM,,-Zusatzbelastungen sowie der ab-
geleiteten PM;,-Emissionen von den Windgeschwindig-
keitsklassen ist in Bild 6 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
ein signifikanter Anstieg der PM,-Zusatzbelastungen ab der
Windgeschwindigkeitsklasse 6 bis 7 m/s eintritt. Dies deutet
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5.3 Abhédngigkeit vom Niederschlag
Fiir die Situation ,Produktion und
Niederschlagsmenge >0 mm* waren

Bild 5. Abhingigkeit der PM,,-Emissionen von Produktionsprozessen.

nur 69 Halbstundenwerte auswert-
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fiir die Situation ,,Produktion und Nie-
derschlagsmenge > 0,5 mm®*, bei der
der Messwagen relativ zu Container |
in Lee der Produktionsanlagen stand,
lagen die abgeleiteten Emissionen ca.

Bild 6. Abhdngigkeit der PM,,-Zusatzbelastungen sowie der abgeleiteten PM,,-Emissionen von den Windge-
schwindigkeitsklassen. Die Fehlerbalken geben die einfache Standardabweichung bei der PM,y-Zusatzbelastung

an. n = Anzahl von Halbstundenwerten

auf PMy-Emission durch Abwehungsprozesse von den
Halden bzw. Freiflichen hin. Die PM,,-Emission liegt bei
solchen Ereignissen im Mittel bei ca. 5 bis 12 kg/h.

Nach VDI 3790 Blatt 3 [1] konnen unter Verwendung der
Winddaten aus dem Auswertungszeitraum relevante Ab-
wehungsemissionen ab TA Luft-Windgeschwindigkeitsklas-
se 6 (> 5,5 m/s) berechnet werden. Dies deckt sich mit den
aus den Immissionsdaten abgeleiteten Abhéngigkeiten. Die
bei kleinen mittleren Windgeschwindigkeiten nicht gegen
Null gehenden PM,-Konzentrationen und -emissionen re-
sultieren wahrscheinlich daraus, dass hier die mittleren
Windgeschwindigkeiten als Halbstundenwerte betrachtet
wurden, in kleineren Zeitskalen die Windgeschwindigkeitin
Boen aber deutlich hoher ausféillt und damit zur Abwehung
beitragen kann. Aulerdem wurden in der Riickrechnung der
Emissionen die Messdaten nur betrachtet, wenn die
PM,-Zusatzbelastungen > 0,5 pg/m3 gewesen waren. Der

40 % niedriger als fiir die trockenen
Produktionshedingungen. Die statis-
tische Sicherheit ist allerdings stark
begrenzt.

Somit konnen keine statistisch abgesicherten Reduktions-
faktoren infolge Niederschlag fiir die PM,,-Zusalzbelastun-
gen bzw. -emissionen angegeben werden.

5.4 Fazit

Aus den geschilderten Auswertungen ergibt sich beziiglich
der Emissionsanteile folgendes Bild:

Die aus den Immissionsdaten am Container 1 (Betriebs-
geldnde) abgeleiteten Emissionen setzen sich im Mittel des
Auswerlungszeilraumes zusammen zu ca.

029 kg/h aus Prozessen durch Brechen, Sieben und Um-
lagern sowie gefassten Quellen,

e 3 kg/h durch Lkw-Verladung (Fahren und Beladen),

e 0,7 kg/h durch Abwehungen bei Windgeschwindigkeiten
kleiner 6 m/s und 3 bis 12 kg/h durch Abwehungen bei
Windgeschwindigkeiten grofler 6 m/s, im Mittel 1,6 kg/h.
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6 Emissionsprognose nach VDI 3790 Blatt 3

Beim Steinbruchbetrieb konnen viele Emissionsquellen zur
Staubemission beitragen. Im Folgenden werden die einzel-
nen Produktionsprozesse aufgefiihrt und die zugehorige
Emissionsberechnung beschrieben. Grundlage fiir die
Emissionsherechnungen waren die Angaben des Betreibers
zu diesen Produktionsprozessen sowie die protokollierten
Betriebsbedingungen und Produktionsmengen im Mittel des
Messzeitraums.

6.1 Diffuse Emissionen

Behandelt werden hier staubférmige Emissionen aus Um-
schlagvorgingen, Lagerung der aufbereiteten Fraktionen
sowie Zerkleinerung und Klassierung des Materials.

Die diffusen Emissionen fiir Umladevorginge sowie der
Lagerung werden nach [1] bestimmt. Die Einschétzung der
Staubentwicklung (Gewichtungsfaktor a aus Tabelle 3 in [1])
fir die einzelnen Emissionsquellen wurde anhand der
Wahrnehmung bei Ortsterminen in Abstimmung mit dem
Betreiber festgelegt, ebenso die mittleren Abwurfh6hen. Die
Schiittgutdichten gab der Betreiber vor. Die mittleren Um-
schlagmengen sowie Betriebszeiten der einzelnen Prozesse
ergaben sich aus den Betriebsprotokollen bzw. wurden an-
hand von Erfahrungswerten des Betreibers festgelegt.

Die Emissionsfaktoren fiir Brechen und Sieben wurden [6]
entnommen. Die Emissionen im Tagebau wurden nicht be-
trachtet, da sie hier fiir die Betrachtung der Zusatzbelastung
nicht relevant waren (grofie Abbautiefe). Folgende Prozesse
wurden entsprechend der Betriebsabldufe quantifiziert:

e Brechen und Klassieren (Sieben) des Rohmaterials ein-
schlieB3lich Beschickung der Anlagen,

e Bandabwurf auf Halde,

e Bandabwurf auf Lkw oder Bahn,

e Verladung mit Radlader,

e Haldenlagerung.

Grundlage der Berechnungen dieser Staubemissionen ist
die Produktion von 169 000 t fiir die betrachteten beiden Mo-
nate. Als Anteil PM,,an Gesamtstaub wurden entsprechend
einer im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Literatur-
recherche 25 % angesetzt [7].

Wegen der Vielzahl der Emissionsquellen und deren Ein-
gangsgrolBen kann an dieser Stelle nicht auf die Details der
Emissionsherechnung der diffusen Quellen eingegangen
werden. Hier sei auf den Fachbericht [3] verwiesen.

6.2 Verkehrsbedingte Emissionen

Behandelt werden hier die Fahrbewegungen durch schwere
Lkw (SLkw), Lkw (zur Abgrenzung siehe Absch. 6.2.3) und
Radlader auf befestigten und unbefestigten Fahrwegen. Die
Emissionsfaktoren der Partikel setzen sich aus ,motorbe-
dingten“ und ,nicht motorbedingten® (Reifenabrieb, Staub-
aufwirbelung etc.) Emissionen zusammen.

6.2.1 Methodik der motorbedingten Emissionen

Die motorbedingten Emissionsfaktoren der Fahrzeuge auf
den befestigten Fahrwegen werden mithilfe des ,,Handbuchs
fir Emissionsfaktoren des Strallenverkehrs HBEFA“ [8] be-
rechnet.

6.2.2 Methodik der nicht motorbedingten Emissionen
Untersuchungen der verkehrsbedingten Partikelimmissio-
nen zeigen, dass neben den Partikeln im Abgas auch nicht

motorbedingte Partikelemissionen zu berticksichtigen sind,
hervorgerufen durch Stralen- und Bremsbelagabrieb, Auf-
wirbelung von auf der Stralle aufliegendem Staub etc. Die
Aufwirbelungsemissionen der Fahrzeuge auf den befestig-
ten Fahrwegen werden je Fahrzeuggewicht und Staubbela-
dungsfaktor entsprechend dem Hinweis aus [1] nach EPA [9]
berechnet.

Die Emissionen durch Fahrbewegungen der Lkw, SLkw und
Radlader auf den unbefestigten Fahrwegen werden nach [1]
bestimmt. Die Emissionen durch Abgase, Bremsen- und Rei-
fenabrieb sind in der Berechnung fiir die unbefestigten
Fahrwege enthalten.

6.2.3 Emissionen Werkverkehr

Die Emissionsberechnungen fiir Lkw/SLkw werden fiir fiinf
Streckenabschnitte im Bereich der Aufbereitungsanlagen
durchgefiihrt. Die Emissionen im Tagebau werden nicht
weiter betrachtet, da diese entsprechend der Immissions-
auswertungen keinen relevanten Beitrag zur Zusatzbelas-
tung liefern. Die Abschnitte 1, 2, 3 und 5 sind befestigte Ab-
schnitte, im Bereich 4 wird auf unbefestigten Wegen gefah-
ren. Weiterhin werden Radlader zur Beladung der Lkw/
SLkw auf den Auslagerungsfldachen eingesetzt (unbefestigte
Fahrwege). Bei den Emissionsberechnungen wird von fol-
genden Randbedingungen ausgegangen:

Die eingesetzten Lkw haben ein Leergewicht von 15 t und
eine Beladung von je 22 t. Die eingesetzten SLkw haben ein
Leergewicht von 35 t und eine Beladung von je 40 t. Die Rad-
lader haben ein Leergewicht von 17 t und eine mittlere Bela-
dung von 8 t. Die Anzahl eingesetzter Lkw und SLkw wurden
fiirjeden Tagin den Betriebsprotokollen angegeben. Es wur-
de angesetzt, dass 50 % der Lkw an den Verladestationen
und 50 % auf den Freiflichen (Halden) beladen werden. Die
Lkw-Fahrten ergeben sich durch die Multiplikation der An-
zahl mit zwei (Hin- und Riickfahrt). Der Radladerverkehr
wurde aus den Umschlagmengen am Freilager abgeschétzt.
Lkw-Fahrten gab es an 35 Tagen des Auswertungszeitraums.
Im Mittel fanden z. B. im befestigten Abschnitt 1 (von der
Einfahrt bis zur Waage) 237 Lkw-Fahrten pro Tag statt, im
unbefestigten Abschnitt 4 (Auslagerungsbereich) 177 Lkw-
Fahrten pro Tag.

Laut den Niederschlagsdaten des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) hat es an acht der Tage mit Lkw-Verkehr geregnet.
An 22 Tagen wurden die Fahrwege bewéssert bzw. die Be-
wisserungsanlage eingeschaltet. Die Regenkorrektur wur-
de entsprechend [1] bzw. [9] durchgefiihrt. Die Emissions-
reduktion an Tagen mit Bewésserung fiir die befestigte Fahr-
strecke 1 wurde wegen der kontinuierlichen Bewésserung
(Bewésserungsanlage) entsprechend [10] zu 60 % festgelegt.
Bei den befestigten Fahrwegen der Strecken 2, 3 und 5 wur-
de wegen der sporadischen Bewisserung mittels Wasser-
wagen die Reduktion analog zu den Regenereignissen zu
25 % und auf den unbefestigten Fahrwegen der Strecke 4
wegen der sporadischen Bewésserung mittels Wasserwagen
zu 30 % (die Hélfte der Minderung bei kontinuierlicher Be-
wiasserung entsprechend [10]) angesetzt.

Als ,Silt Load“ fiir die befestigten Streckenabschnitte wur-
den 5 g/m? fiir die Abschnitte 1, 2 und 5 bzw. 8 g/m? fiir Ab-
schnitt 3 angesetzt. Als Feinkornanteil S fiir den unbefestig-
ten Abschnitt 4 wurde nach [1] ein Wert von 10 % (Stein-
bruch Werkstral3e) verwendet.

Fiir jeden Tag wurden der PM,-Emissionsfaktor sowie die
tagesmittlere PM,-Emissionsmenge berechnet. Nach Divi-
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Tabelle 2. Ergebnisse der PM,,-Emissionsberechnungen fiir die Fahrwege (SLkw/Lkw- und Radladerverkehr) im Auswertungszeitraum vom 9. Marz bis 29. April 2010.

Fzg: Fahrzeug

Strecke 2 3 4 5 AuBenlager Summe

(Radlader) im

Bereich Strecke 4
Streckenldnge in m 270 |210 [120 |250 |60 100 -
Mittlerer PM, ,-Emissionsfaktor in g/(km - Fzg) 42 83 |130 |727 |83 314 -
Mittlere PM,,-Emissionsmenge in kg/d 2,7 3,1 2,8| 32,2 05 53 46,6
Mittlere PM, ,-Emissionsmenge wahrend der Produktion in kg/h 0,2 0,2 0,2 26| 01 0,4 3,7
Anteil an Summe in % 6 7 6 69 1 1M1 100

sion durch die Anzahl von Betriebsstunden am jeweiligen
Tag ergab sich die Emissionsmenge in kg/h. Daraus wurde
jeweils der Mittelwert tiber den Auswertungszeitraum gebil-
det. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Im Mittel werden somit 47 kg PM,,/d bzw. 3,7 kg pro Be-
triebsstunde emittiert. 80 % entfallen auf die unbefestigten
und 20 % auf die befestigten Strecken.

6.3 Gefasste Emissionen

Aus Emissionsmessungen im Jahr 2009 wurden fiir den un-
gestorten Dauerbetrieb aller gefassten Quellen in der Sum-
me 0,41 kg/h Gesamtstaub ermittelt. Beriicksichtigt man
einen PM,-Anteil am Gesamtstaub von 85 % [11], dann kann
die PM,,-Emissionsmenge aus den gefassten Quellen zu
0,35 kg/h abgeschitzt werden.

6.4 Emissionsbilanz

Die theoretisch abgeleiteten Emissionen der Anlage lassen
sich wie folgt zuordnen:

e 5 % der Gesamt-PM,,-Emissionen dem Lkw- und Rad-
laderverkehr,

e 6 % den Verladevorgingen bei der Lkw-Verladung mit
Radladern,

e 1 % der Bahnverladung,

e 5 % der Haldenlagerung (Abwehungen),

@ 83 % den Abwiirfen von Forderbandern,

@ < 0,5 % dem Brechen und Sieben sowie

e < 0,5 % den gefassten Quellen.

Der grofite Anteil der PM,-Emissionen wird entsprechend
dieser Berechnungen durch diffuse Quellen, maBgeblich
durch Abwiirfe von Forderbéndern (83 %), verursacht. Lkw-/
SLkw-Transport einschlie3lich Verladung des Materials mit-
tels Radlader machen bei diesen Modellrechnungen unter
Beachtung der Berieselungsanlage und der Befeuchtungen
mit Wasserwagen ca. 11 % der Emissionsmenge aus. Die
Bahnverladungen und die gefassten Quellen (Entstaubungs-
anlagen) spielen keine relevante Rolle.

Hinweis: In den Emissionsberechnungen wurde richt-
linienkonform fiir die Hauptanlage (Nachbrech- und Klas-
sieranlage) angesetzt, dass alle Emissionen als gefasste
Quellen tiiber die Entstaubungsanlage abgeleitet werden.
Die Hauptanlage ist allerdings nicht komplett eingehaust,
sondern zum Zeitpunkt der Messungen im Bodenbereich bis
zu einer Hohe von etwa 2 m offen. Beobachtungen vor Ort
zeigten, dass hier maligeblich von den Forderbéndern feines
Material zu Boden fallt, durch Windangriff wieder aufgewir-
belt wird und als Emissionsquelle zur Verfiigung steht. Die-
ser

Effekt ist in den Emissionsberechnungen nicht enthalten,
konnte aber eine zusitzliche relevante Emissionsquelle
sein.

7 Vergleich der Messergebnisse mit den theoretisch
abgeleiteten Emissionen

7.1 Vergleich der prognostizierten Gesamtemissionen mit den aus
den Immissionsmessungen abgeleiteten Emissionsmengen

In [3; 4] wurde aus den Immissionsmessdaten auf die Emis-
sionsmengen der Aufbereitung des Steinbruchs zuriick-
gerechnet. Zu Stunden, in denen die Aufbereitungsanlagen
in Betrieb waren, wurde bei gleichzeitiger Produktion eine
mittlere Emission von 38 kg/h abgeleitet. Bezieht man zu-
sétzlich die Stunden mit ein, in denen nur Lkw-Verkehr und
Verladungen stattfanden, ergibt sich eine mittlere Emission
von 34 kg/h (bei einer Bandbreite von 17 bis 49 kg/h). Diese
Werte sind reprasentativ fiir die Monate Marz und April 2010
fiir eine Produktionsmenge von ca. 169 000 t. An 35 Tagen
wurde im Auswertungszeitraum produziert. Die durch-
schnittliche Produktionszeit pro Tag betrug 14 Stunden. Die
durchschnittliche Produktionsmenge betrug somit 345 t pro
Produktionsstunde.

Die in Kap. 6 beschriebene Emissionsprognose lieferte fiir
die mittlere Produktionsstunde eine PM,,-Gesamtemission
von 67 kg/h. Diese liegt um den Faktor 1,4 bis 4,0 hoher als
die aus den Immissionsdaten abgeleitete Bandbreite der
Emission wihrend der mittleren Produktionsstunde.

7.2 Vergleich der Emissionen fiir einzelne Prozesse mit den aus
Kap. 6 abgeleiteten Emissionsmengen

Tabelle 2 im Beitrag von Diiring/Sérgel (siehe Seite 45 ff. in
dieser Ausgabe) vergleicht die PM,,-Emissionen aus der
Emissionsprognose mit den aus den Immissionsdaten abge-
leiteten fiir die mittlere Betriebsstunde.

Die Emissionen aus der Lkw-Verladung einschlie3lich
Transport werden durch die Emissionsprognose um den
Faktor 2 bis 53 iiberschitzt, ebenso die Emissionen aus
Brechen, Sieben, Umlagern, gefassten Quellen sowie Bahn-
verladung. Die Emissionen aus den Abwehungsprozessen
werden durch die Emissionsprognose um den Faktor 2
unterschétzt.

8 Ausblick

Die Untersuchungen ergaben, dass der malB3gebende Anteil
der PM,y-Emissionen durch die nicht eingehausten Band-
abwiirfe verursacht wird. Minderungsmaflnahmen, z. B.
Verringerung der Fallhohen, Verringerung der Staubnei-
gung etc., sollten daher hier ansetzen. Die hier aus den Im-
missionsdaten abgeleiteten Emissionen haben nur eine ge-
ringe statistische Sicherheit wegen des nur kurzen Auswer-
tungszeitraums von zwei Monaten. Weitere Messungen soll-
ten den Sommer und Winter mit Betrieb des Steinbruchs ein-
schliefen, um auch die Emissionen und Immissionen wah-
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rend dieser meteorologischen Bedingungen mit zu erfassen.
Durch lingere Messzeitreihen liel3e sich auch der Einfluss
von Niederschlag auf die PM,-Emissionen quantifizieren.
Messungen an anderen Steinbriichen wiirden die Situation
unter anderen Betriebsbedingungen bzw. bei anderen Mate-
rialien aufzeigen. Eine korngroBenselektive Erfassung
der Partikel, z. B. durch Kaskaden-Impaktoren, konnte wei-
tere Schlussfolgerungen zu den Emissionsprozessen und zur
gesundheitlichen Relevanz der PM,,-Konzentrationen aus
diesem Steinbruch geben. Parallelmessungen von TSP,
PM,, PM, 5 sowie weiterer TA-Luft-Korngrofen wiirden da-
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