Staubbelastungen an Arbeitsplitzen
in Millverbrennungsanlagen

R. Hebisch, N. Frohlich, M. Keischgens

Forschung

Projekt F 1504

Haua:

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz
und Arbeitsmedizin



Forschung
Projekt F 1504

R. Hebisch
N. Frohlich
M. Keischgens

Staubbelastungen an Arbeitsplatzen
In Mullverbrennungsanlagen

Dortmund/Berlin/Dresden 2008



Inhaltsverzeichnis

Kurzreferat

Abstract

1 Einleitung

2 Die Verwertung von Abfallen

3 Beschreibung der beteiligten Betriebe
3.1 Anlieferung und Lagerung

3.2 Verbrennungsofen

3.3 Dampferzeugung

3.4 Rauchgasreinigung

4 Durchfihrung der Arbeitsplatzmessungen
4.1 Probenahme

4.2 Analytische Bestimmung der Staubbelastungen
5 Ergebnisse und Diskussion

5.1 Anlieferung

5.2 Mullbunker mit Krankabine

5.3 Kesselhaus

54 Rundgange

5.5 Reststoffverladung

5.6 Schlackeaufbereitung

5.7 Revisionsarbeiten

6 Zusammenfassung

7 Danksagung

8 Literatur

Seite

11
11
14
14
14
17
17
18
19
19
21
24
26
27
29
32
36
38
39



Diese Veroffentlichung ist der Abschlussbericht zum Projekt ,Belastungen bei der Ver-
wendung von Stoffen im Zusammenhang mit der Regelsetzung — Teil I: Umsetzung des
neuen Allgemeinen Staubgrenzwertes in Mullverbrennungsanlagen (MVA)" — Projekt F
1504 — der Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin.

Autoren:

Herausgeber:

Dr. Ralph Hebisch
Dipl.-Ing. Norbert Fréhlich
Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin, Dortmund

B. Sc. Michael Keischgens
PROBIOTEC GmbH
Schillingstr. 329, 52355 Diiren

Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
Friedrich-Henkel-Weg 1-25, 44149 Dortmund
Telefon: 0231 9071-0

Telefax: 0231 9071-2454

E-Mail: poststelle@baua.bund.de
Internet:www.baua.de

Berlin:

Noldnerstr. 40-42, 10317 Berlin
Telefon: 030 51548-0

Telefax: 030 51548-4170

Dresden:

Proschhibelstr. 8, 01099 Dresden
Telefon: 0351 5639-50

Telefax: 0351 5639-5210

Alle Rechte einschlief3lich der fotomechanischen Wiedergabe und
des auszugsweisen Nachdrucks vorbehalten.

Aus Grunden des Umweltschutzes wurde diese Schrift auf
Recyclingpapier gedruckt.

ISBN 978-3-88261-088-8


mailto:poststelle@baua.bund.de
http://www.baua.de

Staubbelastungen an Arbeitsplatzen in Mullverbren-
nungsanlagen

Kurzreferat

Vom Ausschuss fir Gefahrstoffe (AGS) wurde im Frihjahr 2001 fur die alveolengéan-
gige Staubfraktion ein Arbeitsplatzgrenzwert von 3 mg/m3 festgelegt; fir gesondert
benannte Bereiche galten als Ausnahme 6 mg/ms3. Zuséatzlich trat zum 1.4.2004 ein
Arbeitsplatzgrenzwert von 10 mg/m3 fir die einatembare Staubfraktion in Kraft.

Eine der Branchen, die als Ausnahmen aufgenommen wurden, waren Kraftwerke.
Seitens der Betreiber von Millverbrennungsanlagen (MVA) bestand von Anfang an
grof3es Interesse an einer Klarung dieser Situation und einer brancheniubergreifen-
den Beschreibung der Staubbelastungen. Von der BAUA wurden daher gemeinsam
mit dem Beratungsunternehmen PROBIOTEC GmbH umfangreiche Arbeitsplatz-
messungen in den verschiedenen Arbeitsbereichen von Millverbrennungsanlagen
durchgefuhrt.

Am Untersuchungsprogramm beteiligten sich 12 Mdullverbrennungsanlagen. Diese
lieferten aufgrund ihrer Verbrennungskapazitaten und ihres Zeitpunktes der Inbe-
triebnahme ein umfassendes Bild dieser Branche.

Arbeitsplatzmessungen wurden bei der Anlieferung, im Mullbunker, in der Krankabi-
ne, im Kesselhaus, bei der Reststoffverladung und der Schlackeaufbereitung sowie
bei Rundgangen durchgefihrt. Daneben konnten in zwei Unternehmen ergdnzende
Messungen bei der jahrlichen Revision durchgefiihrt werden.

Die Belastungen der Beschéftigten bei den Tatigkeiten in den verschiedenen Ar-
beitsbereichen werden im Wesentlichen durch die einatembare Staubfraktion be-
schrieben. Mit Ausnahme des Miullbunkers und in Einzelfallen der Anlieferung wur-
den Einhaltungen der Arbeitsplatzgrenzwerte fir beide Staubfraktionen ermittelt. Als
expositionsintensive Tatigkeiten wurden Arbeiten im Mdullbunker, Reinigungsarbeiten
und Arbeiten im Rahmen der Revision ermittelt.

Schlagworter:

Mullverbrennungsanlagen, MVA, Arbeitsplatzmessungen, alveolengangige Staub-
fraktion, einatembare Staubfraktion



Workplace exposure to particles in municipal solid
waste incineration plants

Abstract

In 2001 the German Hazardous Substances Committee (AGS) established an occu-
pational exposure limit of 3 mg/ms3 for respirable particles, with some exceptions of
6 mg/m? for special tasks and branches, e. g. waste incineration plants. An additional
occupational exposure limit for inhalable particles of 10 mg/m3 came into force on
1.4.2004.

One of the branches which was treated as an exception was that of power plants.
From the beginning, owners of municipal solid waste incineration (MSWI) plants were
interested in getting more information about workers”™ exposure and in identifying
workplaces with higher exposure. Therefore, BAUA and PROBIOTEC GmbH, a con-
sulting company, carried out detailed measurements of workers™ exposure to both
respirable and inhalable particles in twelve MSWI plants. Due to their waste incinera-
tion capacity and the date of their commissioning, these plants provided a compre-
hensive picture of this branch.

Workplace measurements were performed during delivery of waste, in the waste
bunker, in the crane cabin, in the boiler house, and during loading of residues and
slag processing. Additionally, personal air sampling was performed during round
tours of the workers in the plant. In addition, in two plants measurements were taken
during the annual maintenance period.

Workers are predominantly exposed to inhalable particles. With the exception of the
waste bunker and some cases of waste delivery, the occupational exposure limits for
both particle fractions were adhered to. Working in the waste bunker, cleaning work
and maintenance work showed the highest workers” exposure.

Key words:

Municipal solid waste incineration plants, MSWI, workplace measurements, respi-
rable particle, inhalable particles



1 Einleitung

In Deutschland sind mehrere Millionen Beschétftigte an ihren Arbeitsplatzen Staubbe-
lastungen ausgesetzt. Davon sind nahezu alle Branchen und Arbeitsplatze betroffen.
Welch hohe Aufmerksamkeit den Staubbelastungen gezollt wird, ist daran zu erken-
nen, dass mittlerweile sowohl im Umweltschutz als auch im Arbeitsschutz Grenzwer-
te fur Staub aufgestellt wurden.

Im Umweltbereich gilt seit dem 1.1.2005 entsprechend der EU-Richtlinie 1999/30/EG
[1] fur den als PMjp (PM = particulate matter) definierten Feinstaub ein Grenzwert
von 50 pg/ms3, der héchstens an 35 Tagen im Jahr Uberschritten werden darf. Zusatz-
lich ist im Jahresmittel eine Staubkonzentration von 40 pg/m? einzuhalten.

Im Bereich des Arbeitsschutzes wurde vom Ausschuss fir Gefahrstoffe im Fruhjahr
2001 fur die alveolengéngige Staubfraktion (A-Staub) ein Grenzwert von 3 mg/m3
beschlossen. Fir besonders genannte Bereiche sollte befristet ein Luftgrenzwert der
A-Fraktion von 6 mg/m?3 gelten. Erganzend trat ab dem 1.4.2004 fur die einatembare
Staubfraktion (E-Staub) ein Grenzwert von 10 mg/m3 in Kraft [2]. Als Folge der seit
2005 geltenden neuen Gefahrstoffverordnung [3] wurde mit der Neufassung der
Technischen Regel fur Gefahrstoffe (TRGS) 900 [4] der Wert von 3 mg/m3 als Ar-
beitsplatzgrenzwert fir die alveolengangige Staubfraktion ohne die bisherigen Aus-
nahmeregelungen festgelegt.

Bereits zum Zeitpunkt dieser Grenzwertsetzung bemihte sich die Bundesanstalt fir
Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA) darum, den anfangs als Ausnahmen ge-
nannten Gewerken und Branchen Unterstitzung zukommen zu lassen, um die Kkriti-
schen Bereiche genauer zu identifizieren und wenn mdglich durch geeignete Mal3-
nahmen Verringerungen der Belastungen zu erzielen.

Eine der Branchen, die hohe Staubbelastungen an Arbeitsplatzen auffiihrte, waren
die Kraftwerke. Die dazu gehorenden Betreiber von Mullverbrennungsanlagen zeig-
ten von Beginn an grof3es Interesse, die kritischen Bereiche zu identifizieren und
entsprechende Belastungsminderungen zu erzielen. Die BAUA nutzte daher diese
Moglichkeit, um gemeinsam mit dem unabh&ngigen Ingenieur- und Beratungsunter-
nehmen PROBIOTEC GmbH mit einem umfangreichen Untersuchungsprogramm
einzusteigen.

Gegenstand der Untersuchungen waren die verschiedenen Arbeitsplatze und Tatig-
keiten, die in Mullverbrennungsanlagen vorkommen.

e Die Mullverbrennung — eine Wachstumsbranche

In Deutschland gibt es mittlerweile mehr als 60 Anlagen, die Abfall zur Strom- und
Fernwarmeerzeugung verwerten. Ungeachtet aller Bemuhungen, Abfalle zu vermei-
den, sind deren Kapazitaten nicht ausreichend, sodass weitere Anlagen in Planung
sind. Dies soll sicherstellen, dass eine vollstdndige Verwertung des Abfallaufkom-
mens moglich ist.

Insbesondere seit dem 1. Juni 2005 hat die Branche einen erheblichen Aufschwung
erlebt, da entsprechend der Ablagerungsverordnung [5] und der Technischen Anlei-
tung Siedlungsabfall (TASI), Siedlungsabfélle [6] nicht mehr ohne thermische oder



mechanisch-biologische Vorbehandlung deponiert werden dirfen. Das soll gewahr-
leisten, dass es auf den Deponien nicht mehr zu biologischen Umsetzungsprozessen
kommt. Die Ziele gehen aber noch viel weiter. So hat das Bundesumweltministerium
bereits 1990 als ehrgeiziges Ziel formuliert, dass bis 2020 Siedlungsabfélle tber-
haupt nicht mehr deponiert werden, sondern komplett verwertet werden sollen.

e Ziel der Untersuchungen

Unser Ziel war es, die Gefahrdung der Arbeitnehmer in den verschiedenen Arbeits-
bereichen und bei méglichst allen Tatigkeiten durch die einatembare und die alveo-
lengéngige Staubfraktion zu erfassen. Es war von vornherein nicht beabsichtigt, Be-
lastungen durch biologische Arbeitsstoffe oder durch die Inhaltsstoffe der Staube zu
ermitteln. Daflr gab es zweierlei Griinde. So ist erstens der angelieferte Abfall derart
inhomogen, dass wenig Aussicht auf eine reprasentative Charakterisierung der
Staubinhaltsstoffe bestand. Andererseits mussen die Mullverbrennungsanlagen ent-
sprechend der 17. Bundesimmissionsschutzverordnung [7] Emissionsgrenzwerte
einhalten. Die Zusammensetzung der freigesetzten Staube ist daher im Wesentli-
chen bekannt, sodass anhand der ermittelten Staubkonzentrationen auch n&he-
rungsweise Aussagen uber die Konzentration der Inhaltsstoffe in der Luft abgeleitet
werden kdnnen.

e Vorgehensweise

Die Konzeption des Untersuchungsprogramms war so, dass alle Arbeitsbereiche und
Tatigkeiten von der Anlieferung des Mills bis zur Abgabe der bei der Mullverbren-
nung anfallenden Reststoffe erfasst wurden. Dabei wurde darauf geachtet, dass bei
den Miullverbrennungsanlagen die verschiedenen Technologien, unterschiedliche
Bauausflihrungen und deren Alter und Kapazitaten bericksichtigt wurden.

Die inhalativen Belastungen durch die alveolengéngige und die einatembare Staub-
fraktion wurden durch ortsfeste und personengetragene Arbeitsplatzmessungen er-
mittelt. Es erfolgten auch in solchen Arbeitsbereichen ortsfeste Messungen, die ei-
gentlich keine standigen Arbeitsplatze darstellen. Auf diese Weise sollte auch die
mogliche Belastungssituation fiir den Fall erfasst werden, dass sich Beschaftigte dort
bei kurzzeitigen Kontrollen u. &. gelegentlich aufhalten. Ebenso wurde darauf geach-
tet, dass in den einzelnen Betrieben Wiederholungsmessungen erfolgten und ver-
gleichbare Tatigkeiten in mdglichst vielen der beteiligten Millverbrennungsanlagen
erfasst wurden.



2 Die Verwertung von Abféllen
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Abb. 2.1 Die Standorte von Mullverbrennungsanlagen in Deutschland [8]



10

In Abbildung 2.1 ist eine Ubersicht mit den Standorten der Mullverbrennungsanlagen
in Deutschland dargestellt. Die aufgefuihrten Anlagen sind Mitglieder der Interessen-
gemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsanlagen in Deutschland e. V.
(ITAD) [8].

Das Aufkommen an Siedlungs- und Gewerbeabféllen betrug in Deutschland im Jahre
2004 etwa 48,4 Millionen t bzw. 45 Millionen t. Dies sind z. B. Haus- und Gewerbe-
mall, Sperrmdll, Bauschutt, Glas und Papier. Dazu kamen etwa 2,17 Millionen t Klar-
schlamm [9]. Die Bundesanstalt fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin befasst sich
schon seit mehreren Jahren systematisch mit der Abfallwirtschaft und untersucht die
Belastungen der Beschéftigten in deren verschiedenen Branchen bei den dort ausge-
fuhrten Tatigkeiten [10]. Die bisherigen Untersuchungen befassten sich vorrangig mit
der werkstofflichen Verwertung. Betrachtet man die hier aufgefihrten Mengen, die
der Verbrennung zugefiihrt werden kénnen, so wird damit die grol3e volkswirtschaftli-
che Bedeutung dieser Branche deutlich.



11

3 Beschreibung der beteiligten Betriebe

An dem Untersuchungsprogramm beteiligten sich 12 Mdullverbrennungsanlagen. In
Tabelle 3.1 sind diese kurz beschrieben.

In den untersuchten Anlagen werden zumeist Hausmuill, Sperrmull und Gewerbeab-
falle energetisch verwertet. In einigen Anlagen werden neben den oben erwéhnten
Abfallarten noch zusatzlich krankenhausspezifische Abfélle und/oder entwasserte
Klarschlamme verwertet. Die meisten der teilnehmenden Anlagen wurden in den
Neunzehnhundertachtziger- und Neunzehnhundertneunzigerjahren in Betrieb ge-
nommen; bei drei Anlagen erfolgte die Inbetriebnahme bereits in den Neunzehnhun-
dertsechzigerjahren. Alle Anlagen verfiigen Uber eine bis max. drei Kessellinien. Die
in den Betrieben verwerteten jahrlichen Abfallmengen lagen zwischen etwa 20.000 t
und max. 525.000 t.

Der Verfahrensweg der Abfédlle durch die Anlagen kann bei allen zwolf beteiligten
Betrieben als nahezu identisch betrachtet werden. Jedoch gibt es im Hinblick auf die
Bauweise (z. B. offene oder geschlossene Annahme) und die Technik (z. B. Rauch-
gasreinigung) Unterschiede. Nachfolgend werden der Weg der Abfalle durch die An-
lage und die unterschiedlichen Ausfiihrungsmdéglichkeiten kurz beschrieben.

3.1 Anlieferung und Lagerung

Der zur Verwertung anstehende Abfall wird meist in speziellen Fahrzeugen der Ent-
sorgungsbetriebe angeliefert. Dartber hinaus kénnen in einigen Anlagen auch Pri-
vatpersonen und Gewerbebetriebe ihren Miill entsorgen. Uber eine Eingangswaage
wird das Fahrzeug mit dem Abfall gewogen, bevor es tber den Anlieferungsbereich
die Entladehalle anfahrt. Die Entladehalle kann geschlossen oder offen ausgefuhrt
sein. Im ersten Falle ist die Halle allseits umbaut und besitzt zur Einfahrt Anliefe-
rungstore. Bei offenen Entladungshallen handelt es sich um ein nicht allseits ge-
schlossenes Gebaude oder es wird komplett im Freien angeliefert.

Der angelieferte Abfall wird in der Entladehalle Gber die Abkippstellen in den Brenn-
stoffounker (Mullbunker) abgekippt. In den Brennstoffbunker sind tblicherweise Zer-
kleinerungsanlagen, wie z. B. hydraulische Rotorscheren, Guillotine-Scheren, Sperr-
millscheren, ZerreiBmaschinen etc. integriert. Mit diesen Zerkleinerungsanlagen
werden sperrige Abfalle (Sperrmull) konditioniert. Die Beschickung dieser Anlagen
erfolgt durch den Kranfahrer, der auch die Verbrennungslinien beschickt. Der kondi-
tionierte Abfall wird wieder direkt dem Brennstoffbunker zugefihrt.

Aus dem Brennstoffounker wird der Abfall mit Hilfe eines Briickenkrans mit Greifer in
den Mullaufgabetrichter gefordert und fallt durch die Schwerkraft in die Millschurren.
Die Beschickung des Ofens erfolgt dann mittels DosierstoR3el, welcher die Abfélle in
die Feuerung schiebt.



Tab. 3.1 Ubersicht tiber die untersuchten Betriebe
Betrieb Anzahl der Verbren- Jahreskapazitat Anzahl der gewerb- Verwertete Abfalle
nungsoéfen [t] lichen Mitarbeiter

A 2 150.000 - 180.000 73 Haus- und Sperrmill,
Gewerbeabfall

B 1 60.000 44 Haus- und Sperrmuill,
hausmuillahnlicher Gewerbeabfall

C 3 120.000 58 Haus- und Sperrmiill,
Gewerbeabfall

D 3 525.000 44 Haus- und Sperrmdill,
Gewerbeabfall

E 2 26.000 39 Haus- und Sperrmill,

Drehrohréfen Gewerbeabfall, Klarschlamm

F 3 360.000 64 Haus- und Sperrmill,
Gewerbeabfall, Klarschlamm, Klinikmdill

G 3 122.000 65 Haus- und Sperrmdill,

hausmillahnlicher Gewerbeabfall,
entwasserter Klarschlamm

[A»



Tab. 3.1

(Fortsetzung)

Betrieb Anzahl der Verbren- Jahreskapazitat Anzahl der gewerb- Verwertete Abfalle
nungsoéfen [t] lichen Mitarbeiter

H 3 150.000 60 Haus- und Sperrmiill,
hausmullahnlicher Gewerbeabfall,
entwasserter Klarschlamm

I 3 198.000 53 Haus- und Sperrmill, Gewerbeabfall,
krankenhausspezifische Abféalle (gesondert)

J 2 320.000 85 Haus- und Sperrmdill,
Gewerbeabfall

K 2 90.000 - 100.000 60 Haus- und Sperrmill,
Gewerbeabfall

L 2 90.000 44 Haus- und Sperrmll

+ 1 Reserve Gewerbeabfall

€T
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3.2 Verbrennungsofen

Die Hauptkomponente des Ofens ist der sog. Verbrennungsrost, der den Abfall in

und durch den Verbrennungsofen transportiert. Mit Ausnahme einer Anlage wurde in

allen untersuchten Betrieben ein sogenannter ,Rostofen” eingesetzt. Dieses Rostsys-

tem lasst sich — je nach dem Forderprinzip — in zwei Gruppen unterteilen:
kontinuierlich fordernde Roste, wie z. B. der Walzenroste und

diskontinuierlich férdernde Roste, wie z. B. der Vorschub- oder Riickschubroste.

Das Brennbett des Walzenrosts liegt auf mehreren hintereinander angeordneten
Walzen. Bei dieser Rostart erfolgen der Transport und die Schirung des Abfalls
durch das Zusammenwirken von Schwerkraft und Drehbewegung der Walzen.

Der Vorschubrost fihrt den Transport und die Schirung des Abfalls mit Hilfe von al-
ternierenden Bewegungen der Roststdbe durch. Dadurch ist bei dieser Rostart keine
Neigung der Rostebene in Fliel3richtung des Abfalls notig.

Der Ruckschubrost hingegen bendtigt eine Neigung der Rostebene, da der Transport
des Abfalls mittels Schwerkraft erfolgt. Die Schiirung wird mit Hilfe der gegenlaufigen
Bewegung der Roststabe zur Transportrichtung erzeugt.

Um einen vollstandigen Ausbrand der Abfalle sowie der bei der Verbrennung erzeug-
ten Gase zu erzielen, wird eine Verweilzeit der Abfalle von ca. 45 Minuten beachtet.
Des Weiteren liegt die Verbrennungstemperatur bei ca. 850 — 1.050°C. Fir eine voll-
standige Verbrennung von unverbrannten Gasrickstanden ist sicher zu stellen, dass
Turbulenzen durch die Zufihrung von Sekundarluft erzeugt werden.

Ein Betrieb setzte die Pyrolysetechnologie, also die Niedertemperaturverschwelung
unter Sauerstoffentzug ein.

3.3 Dampferzeugung

Alle untersuchten Anlagen sind als Heizkraftwerke (HKW) errichtet und besitzen eine
Dampferzeugung. Dazu wird Wasser (Deionat) bzw. Wasserdampf tiber Rohre durch
den Kessel geleitet und dabei extrem erhitzt. Mit dem erzeugten und unter groRem
Druck stehenden Dampf wird anschliel3end eine Dampfturbine beschickt, welche mit-
tels eines Generators elektrische Energie erzeugt. Bei diesem Vorgang verliert der
Dampf an Hitze und Druck und kondensiert. Anschlielend wird das Kondensat in
einem Behalter gesammelt und von hier aus wieder durch den Kessel geleitet.

3.4 Rauchgasreinigung

Bei der Abfallverwertung entstehen Rauchgase, die mit Stauben und diversen
Schadstoffen, wie z. B. Schwermetallen, S&auren, Stickoxiden etc. belastet sind. Art
und Menge der enthaltenen Schadstoffe richtet sich nach Art und Zusammensetzung
der eingebrachten Abfélle. Dadurch ist die nachgeschaltete Rauchgasreinigung von
Mullverbrennungsanlagen sehr komplex.
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In allen untersuchten Betrieben wird zur Rauchgasbehandlung, d. h. zur Abschei-
dung von Feststoffen (Staube, Flugasche etc.), die sogenannte Rauchgasentstau-
bung eingesetzt. Zur Abscheidung von gasférmigen Schadstoffen (NOx, SO,, HCI
usw.) kommen die folgenden technologischen Verfahren zum Einsatz:

Quasitrockenverfahren
Nassverfahren
Quasitrockenverfahren mit nachgeschaltetem Nasswascher

Des Weiteren sind einige der Anlagen mit sogenannten Rauchgasentstickungssys-
temen ausgestattet. Die derzeit gebrauchlichsten Verfahren sind das SNCR-
Verfahren (Selective Non-Catalytic Reduction) und das SCR-Verfahren (Selective
Catalytic Reduction). Diese Verfahren dienen zur Senkung der Konzentration an-
Stickoxiden (NOy) im Rauchgas.

Der Aufbau der Rauchgasbehandlung und damit verbunden die Reihenfolge, in wel-
cher Schadstoffe abgeschieden, adsorbiert oder umgewandelt werden, ist jedoch bei
allen untersuchten Anlagen unterschiedlich. Aus diesem Grund beschrankt sich die
nachfolgende Beschreibung der einzelnen Verfahren auf die wesentlichen Bestand-
teile und spiegelt nicht die tatsachliche Anordnung der Behandlungsstufen wieder.

Rauchgasentstaubung

Die Rauchgasentstaubung steht meist am Anfang oder am Ende der Rauchgasreini-
gung.

Mit Hilfe des Staubabscheiders werden die im Rauchgas mitgefihrten Flugaschen
zum grof3ten Teil erfasst und abgeschieden. Dazu werden entweder Schlauchfilter
oder elektrostatische Filter eingesetzt.

Beim Einsatz eines elektrostatischen Filters stromen die Rauchgase in den Filter, der
ein elektrisches Feld unter hoher Spannung erzeugt. Darin werden die Staubpartikel
elektrisch aufgeladen, setzten sich auf den sogenanntem Abscheidungsplatten ab
und fallen von dort in den darunter liegenden Staubtrichter. Die elektrostatischen
Staubabscheider bestehen meistens aus zwei bis drei elektrischen Feldern. Der
elektrostatische Staubabscheider dient, wie beschrieben zur, Abscheidung von Fest-
stoffen. Gasférmige Schadstoffe, wie z. B. Schwefeldioxid, Stickoxide, Chlorwasser-
stoff, werden durch den Abscheider nicht erfasst.

Quasitrockenverfahren

Bei diesem Verfahren wird Kalk in geldster Form in einem Reaktor zerstaubt. Durch
diese Zugabe wird das Rauchgas abgekunhlt. Das nicht an Partikeln gebundene Was-
ser verdampft bis zur Sattigungsgrenze. Dadurch werden die Partikel eingeengt. An-
schlieRend erfolgt der Ubergang von der Dampfphase zum fliissigen Medium. Das
am/im Kalk gebundene Restwasser wird weiter verdampft, bis zum Schluss vdllig
trockene und mit Schadstoffen befrachtete Kalkpartikel zurtickbleiben. Die im Rauch-
gas enthaltenen Schwermetalle lagern sich an den Staubteilchen und am Neutralisa-
tionsmittel an.



16

Nassverfahren

Bei diesem Verfahren kommen Rauchgaswaéascher zum Einsatz, die die im Rauchgas
enthaltenden Schadstoffe abscheiden. Meist wird durch das Einspritzen einer grof3en
Menge Wasser das Rauchgas zunachst gesattigt. In einem sogenannten mehrstufi-
gen Waschturm werden dann dem Rauchgas die Schadstoffe entzogen. Die in Aero-
solform vorliegenden Schwermetalle sind im Wasser gebunden und werden mit dem
Waschwasser ausgeschleust. Das bei diesem Verfahren entstandene Abwasser darf
weder an die Umwelt abgegeben noch in die Kanalisation eingeleitet werden. Aus
diesem Grund ist bei der Anwendung des Nassverfahrens immer auch eine nachge-
schaltete Abwasserbehandlung nétig. Dort werden die im Waschwasser enthaltenen
Sauren neutralisiert und Schwermetalle ausgeflockt.

Quasitrockenverfahren mit nachgeschaltetem Nasswascher

Bei diesem System wird zunachst Wasser in das Rauchgas eingedust. Das Wasser
verdampft, was zu einer Temperaturabsenkung des Rauchgases fuhrt. Anschlie3end
wird Kalk in den Rauchgasstrom eingeblasen, der die Schadstoffe und Schwermetal-
le - wie beim Quasitrockenverfahren bereits beschrieben - aufnimmt und bindet. Uber
nachgeschaltete Schlauchfilter werden die mit Schadstoffen und Schwermetallen
behafteten Partikel abgeschieden. Die Restabscheidung von Schadstoffen erfolgt
dann im nachgeschaltetem Nasswascher. Wie beim Nassverfahren, werden die
Rauchgase durch das Einspritzen einer gro3en Menge Wasser zunachst gesattigt
und anschlieBend gewaschen.
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4  Durchflihrung der Arbeitsplatzmessungen

41 Probenahme

Die Arbeitsplatzmessungen in den Mdullverbrennungsanlagen dienten ausschlief3lich
zur Ermittlung der Belastungen durch die alveolengangige (A-Staub) und die ein-
atembare (E-Staub) Staubfraktion. Dazu wurden sowohl personengetragene als auch
ortsfeste Messungen durchgefiihrt. Den personengetragenen Messungen wurde da-
bei immer der Vorzug gegeben. Es gab jedoch auch eine Reihe von Arbeitsberei-
chen und Tatigkeiten, wo ausschlie3lich die ortsfesten Messungen zum Einsatz ka-
men. Dies war dann der Fall, wenn sich in den betreffenden Arbeitsbereichen keine
standigen Arbeitsplatze befanden, wie z. B. im Mullbunker oder im Kesselhaus. Eine
weitere Entscheidung zugunsten der ortsfesten Messungen wurde dann getroffen,
wenn die von den Beschaftigten durchgefiihrten Tatigkeiten mit grof3en korperlichen
Belastungen verbunden waren und somit die zusatzliche Belastung durch das perso-
nengetragene Messgerat nicht zumutbar war. Dies traf insbesondere fur die in zwei
Mullverbrennungsanlagen wéahrend der Revisionsphase durchgefihrten Arbeits-
platzmessungen zu.

Als Probenahmesysteme kamen bei ortsfesten Messungen fir die einatembare
Staubfraktion das Gravikon VC 25 (Stréhlein Instruments, Kaarst) und fur die alveo-
lengéngige Staubfraktion die Staubsammelgerate MPG 1l und MPG Il (Dr. Ing.
Georg Wazau, Berlin) zum Einsatz.

Personengetragene Messungen erfolgten mit den batteriebetriebenen Sammelpum-
pen Buck VSS-5 (Ravebo Supply, Brielle, NL), PP5-ex (GSM, Neuss) und SG 10
(GSM, Neuss). In Kombination mit diesen Pumpen wurden folgende Sammelkdpfe
fur die alveolengangige Staubfraktion verwendet: Casella-Zyklon (Casella Ltd., Lon-
don, UK) und FSP 10 (GSM, Neuss). Zur Erfassung der einatembaren Staubfraktion
wurden die Sammelképfe STASA (BAUA, Dortmund) und GSP (GSM, Neuss) einge-
setzt.

In begrindeten Fallen wurden uUblicherweise personengetragene Sammelsysteme
auch ortsfest eingesetzt. Das war vor allem dann der Fall, wenn das Raumvolumen
des Arbeitsbereiches klein (z. B. Krankabine) war oder die zu erwartenden Staubbe-
lastungen so hoch waren (z. B. Brennstoffbunker), dass das Leistungsvermégen ei-
nes personengetragenen Systems vollauf ausreichte.

Die Sammlung der Staubfraktionen erfolgte stets auf Glasfaserfiltern (Schleicher &
Schuell, Dasseln, Whatmann, Dasseln und Macherey & Nagel, Duren). Die Filter
wurden vom Labor zum Betrieb und nach lhrem Einsatz von der Probenahme zuriick
ins Labor in staubgeschiitzten Filterkassetten transportiert.

Als Probenahmedauer wurden nach Mdglichkeit mindestens zwei Stunden ange-
strebt. Ortsfeste Messungen in Arbeitsbereichen, die keine stéandigen Arbeitsplatze
beinhalteten, erfolgten Ublicherweise Uber eine Gesamtdauer von vier Stunden. Nach
Moglichkeit wurde versucht, an diesen Messpunkten zweimal vier Stunden Proben
zu sammeln, um dann einen zeitgewichteten Mittelwert abzuleiten.
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Bei den personengetragenen Probenahmen wahrend der Rundgange wurde nach-
folgende Vereinbarung getroffen und fast durchgangig auch angewendet: Mehrere
Rundgange in einer Schicht wurden zu einer Probenahme zusammengefasst, indem
die Staubsammlung auf einem Filter erfolgte. Dies war erforderlich, da nie vorher be-
kannt war, wie lange ein Rundgang tatsachlich dauern wirde, und bedingt durch das
geringe Leistungsvermodgen (gesammeltes Luftvolumen) der verwendeten Probe-
nahmesysteme eine Mindestprobenahmedauer von etwa zwei Stunden erforderlich
war, um Aussagen zur Belastungshohe zu treffen.

Bei allen Arbeitsplatzmessungen wurden die klimatischen Bedingungen festgehalten.
Temperatur und Luftfeuchte wurden mit einem Messgerat BAPPU (ELK GmbH, Kre-
feld) gemessen, der Luftdruck mit dem DVR 2 (Vacuubrand GmbH, Wertheim).

4.2 Analytische Bestimmung der Staubbelastungen

Die Filter zur Staubsammlung wurden vor den Probenahmen im Exsikkator tber Tro-
ckenmittel aufbewahrt. Nach Beendigung der Probenahme erfolgte die Lagerung der
belegten Filter unter den gleichen Bedingungen wie zuvor. Die gravimetrische Aus-
wertung zur Bestimmung der Staubbelastungen erfolgte mittels einer Analysenwaage
Mettler AT 250 (Mettler Instrumenten GmbH, Greifensee, Zirich, CH). Dabei wurde
in allen Fallen sichergestellt, dass zur Ermittlung der Blindwerte mindestens jeweils
funf Blindfilter fir die verschieden FiltergroRen mitgefuhrt wurden. Diese Blindfilter
unterlagen den gleichen Bedingungen hinsichtlich Konditionierung und Transport wie
die fur die Arbeitsplatzmessungen verwendeten Filter.

Aus den gravimetrisch ermittelten Filterbelegungen wurden dann unter Einbeziehung
der jeweiligen Probenahmedauer die Luftkonzentrationen ermittelt. Schichtmittelwer-
te wurden entsprechend TRGS 402 fiir eine Probenahmedauer gré3er zwei Stunden
aus einem Messwert oder ansonsten entsprechend den Anforderungen an Mitte-
lungsdauer und Mindestanzahl der Messungen berechnet.
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5 Ergebnisse und Diskussion

Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrten Arbeitsplatzmessungen um-
fassten 12 Millverbrennungsanlagen. Die Betriebe waren so ausgewahlt worden,
dass sich ein moglichst umfassendes Bild dieser Branche hinsichtlich Betriebsgroélie,
Alter der Anlage und durchgesetzter Menge an Abfallen ergab. Im Gegensatz zu den
Untersuchungen in vielen anderen Branchen waren hier rund 20 % aller in Deutsch-
land bestehenden Millverbrennungsanlagen eingebunden.

Nachfolgend werden die Ergebnisse fur die verschiedenen Arbeitsbereiche vorge-
stellt und erlautert. Fur die einzelnen Arbeitsbereiche wird dabei auf die ausgefiihrten
Tatigkeiten und auf besondere Beobachtungen eingegangen.

Bei den hier diskutierten Ergebnissen der Arbeitsplatzmessungen sind zwei wesentli-
che Gruppen zu unterscheiden. Bei Téatigkeiten Uber den gesamten Schichtverlauf
(z. B. bei der Anlieferung) oder bei ortsfesten Arbeitsplatzmessungen in Bereichen
mit einem kontinuierlichen Betrieb (z. B. im Kesselhaus) wurden die Messergebnisse
als Schichtmittelwerte dargestellt. Wenn dagegen Tatigkeiten mit einer Zeitdauer
kirzer als die Schichtlange ausgefuhrt wurden (z. B. Rundgénge oder Reststoffver-
ladung), handelt es sich bei den dargestellten Belastungen um Messwerte, die nicht
auf die gesamte Schichtlange umgerechnet wurden. Diese Messwerte stellen dem-
entsprechend die Belastungen der Beschaftigten wahrend der konkreten Téatigkeits-
dauer dar.

5.1 Anlieferung

Die untersuchten Betriebe verfigten tber drei bis zwolf Kippstellen, an denen der
Miill in den Mullbunker abgeworfen wurde. Ublicherweise sind diese Kippstellen di-
rekt nebeneinander ohne bauliche Trennung angeordnet; nur in einem Betrieb waren
die Abkippstellen durch Trennwande raumlich voneinander getrennt. In einigen Be-
trieben lag der Anlieferungsbereich im Freien mit einer teilweisen Uberdachung. Die
meisten Betriebe hatten jedoch die Anlieferung in einer vollstdndig umbauten Halle
mit Zu- und Ausfahrt.

Die Arbeitsplatzmessungen der alveolengéngigen und der einatembaren Staubfrakti-
on erfolgten durchweg ortsfest und personengetragen. Fur die ortsfesten Messungen
wurden bevorzugt Messpunkte nahe der Abkippstelle am Mullbunker zwischen den
am intensivsten genutzten Fahrspuren ausgewahlt. Dadurch wurden auch die aus
dem Mullbunker in den Anlieferungsbereich gelangenden Staubbelastungen mit er-
fasst. Diese resultierten aus Umschichtungs- und Beschickungsarbeiten sowie aus
dem Einsatz von Schreddern oder Scherern. Die ortsfesten Messungen nahe dem
Abwurfschacht beschreiben dementsprechend den ungunstigen Fall (worst case).
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Abb. 5.1 Anlieferung von Haus- und Gewerbemdill

Die personengetragen durchgefilhrten Messungen beschrankten sich durchweg auf
die einatembare Staubfraktion. Sie erfolgten nur an Mitarbeitern der Mdullverbren-
nungsanlagen. Deren Tatigkeit umfasste im Wesentlichen die Einweisung der Fahr-
zeuge und erforderliche Reinigungsarbeiten. Diese Reinigungsarbeiten wurden zum
Schichtende und — wenn erforderlich — nach der Abfahrt der Anlieferfahrzeuge durch-
gefluhrt. In der Regel mussten die Fahrer der Anlieferfahrzeuge ihren beim Abkippen
daneben geworfenen Abfall selbst aufnehmen und in den Millbunker beférdern. An
diesen Fahrern erfolgten keine Messungen, da ihre Aufenthaltsdauer im Arbeitsbe-
reich Anlieferung zu gering war.

Tab. 5.1 Messergebnisse (Schichtmittelwerte) fir den Arbeitsbereich Anlieferung
gemessene Anzahl der Von — bis Median 95-Perzentil
Staubfraktion Messungen [mg/m3] [mg/m3] [mg/m?]
ortsfest
alveolengangig 46 <0,01-1,02 0,08 0,77
einatembar 48 <0,02-20,5 0,90 12,6
personengetragen
einatembar 45 0,10-1,90 0,43 1,61

In Tabelle 5.1 sind die bei der Anlieferung erhaltenen Messergebnisse zusammenge-
fasst dargestellt. Die Messungen an den in der Anlieferung beschéftigten Mitarbeitern
zeigten fiur die einatembare Staubfraktion durchweg eine Einhaltung des Arbeits-



21

platzgrenzwertes von 10 mg/m3. Dass diese Messergebnisse deutlich niedriger lie-
gen als die ortsfest gemessenen Staubbelastungen liegt in erster Linie daran, dass
sich die Mitarbeiter nur einen Bruchteil ihrer Arbeitszeit in der Nahe der Abkippstellen
aufhielten. Die unter worst case-Bedingungen ortsfest ermittelten Belastungen durch
die einatembare Staubfraktion waren deutlich hoher. Die Uberschreitungen des Ar-
beitsplatzgrenzwertes traten bis auf eine Ausnahme in Betrieb B auf, der alle Ab-
wurfschachte mit den zugehérigen Fahrspuren durch eingezogene Wande voneinan-
der abgetrennt hatte. Wenn ein Fahrzeug eingefahren war, um den Abfall abzuwer-
fen, wurde das Tor geschlossen. Der durch den Abwurf aufgewirbelte Staub staute
sich und wurde durch den Unterdruck im Mullbunker nicht schnell genug abgesaugt.
In einem Fall wurde auch in Betrieb J der Arbeitsplatzgrenzwert flr die einatembare
Staubfraktion tberschritten, da der Kran im Mdullbunker sehr groRe Staubaufwirbe-
lungen verursachte, die in den Bereich der Anlieferung hineindrickten.

Fur die alveolengangige Staubfraktion lagen die ermittelten Belastungen in allen Fal-
len unterhalb eines Viertels (0,77 mg/m?3) des Arbeitsplatzgrenzwertes von 3 mg/m3 -
wohlgemerkt unter worst case-Bedingungen. Es kann daher zu Recht davon ausge-
gangen werden, dass die personengetragen messbaren Belastungen durch diese
Staubfraktion noch deutlich niedriger liegen wirden.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass die Arbeitsplatzgrenzwerte fir
beide Staubfraktionen bei den von den Beschéftigten ausgefiuhrten Tatigkeiten bei
der Anlieferung eingehalten werden. Es sollte jedoch sichergestellt werden, dass die
Tatigkeiten unmittelbar an den Abwurfstellen moglichst gering gehalten werden.

Eine raumliche Abtrennung der Abwurfschachte voneinander sollte nicht erfolgen, da
hier von erhdhten Staubbelastungen auszugehen ist. Wenn eine derartige Bauweise
besteht, sollte sich wahrend des Abwurfs des Abfalls kein Beschatftigter in diesem
Bereich aufhalten. Gleiches gilt natirlich auch fur die Fahrer der Anlieferfahrzeuge.
Diese sollten sich aus der Nahe der Abwurfstelle entfernen oder aber in der Fahrer-
kabine aufhalten — insbesondere wenn diese Uber eine entsprechende Frischluftzu-
fuhrung mit Filter verflgt.

5.2 Mullbunker mit Krankabine

Der in den Mullbunker abgekippte Abfall wurde mit dem Greifer eines Briickenkrans
in die Mullaufgabetrichter der Verbrennungséfen beférdert. Neben diesen Millaufga-
betrichtern befanden sich in einigen Mullverbrennungsanlagen auch noch Scherer
oder Schredder zur Miillzerkleinerung im Bunker. Diese wurden ebenfalls durch die-
sen Kran beschickt; der Auswurf der zerkleinerten Abfélle erfolgte direkt in den Muill-
bunker.

Im Mdallbunker befand sich in allen Betrieben eine klimatisierte Krankabine mit tbli-
cherweise zwei Arbeitsplatzen zur Bedienung von zwei Briickenkranen. Uberwiegend
war nur einer dieser Arbeitsplatze besetzt. Der Zugang zu dieser Krankabine erfolgte
nicht Gber den Mullbunker, sondern tber einen gesonderten Zugang.

Der Millbunker wurde in der Mehrzahl der Betriebe abgeschlossen. Ein Zugang war
dann nur fir berechtigte Personen mdglich. Diese mussten sich beim Kranfiihrer
anmelden und den Schlissel aushandigen lassen. In den meisten Féllen erfolgte
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dann der Zutritt Gber eine Schleuse, in der die entsprechende personliche Schutz-
ausrustung (Einmal-Schutzanzug, Atemschutz) anzulegen war. Nach Verlassen des
Bunkers wurde diese Schutzausriistung in einen zur Verflgung gestellten Behalter
entsorgt. Es gab allerdings auch Betriebe, in denen der Zugang zum Maillbunker oh-
ne derartige SicherheitsmalRnahmen erfolgen konnte.

Waéhrend des Betriebs des Bruckenkranes durften sich keine Mitarbeiter im Mullbun-
ker aufhalten. Erforderliche Reinigungs- oder Reparaturarbeiten wurden bevorzugt
zu den Zeiten durchgefihrt, in denen noch keine Anlieferungen erfolgten und Um-
schichtungen mittels Kran nicht durchgefiihrt werden mussten.

Im Mullbunker erfolgten ausschlief3lich ortsfeste Messungen der einatembaren und
der alveolengangigen Staubfraktion, da sich hier keine dauerhaften Arbeitsplatze be-
fanden. Die Messungen in den Krankabinen erfolgten ebenso ortsfest.

In Tabelle 5.2 sind die Ergebnisse dieser Arbeitsplatzmessungen zusammengefasst
dargestellt. Fir den Mullbunker wird deutlich, dass fur die einatembare Staubfraktion
Belastungen oberhalb des Arbeitsplatzgrenzwertes von 10 mg/m3 zu erwarten sind.
Niedrigere Konzentrationen sind eher die Ausnahme. Ein Zusammenhang zwischen
gemessenen Staubkonzentrationen und Art oder Menge der angelieferten Abfélle
oder der Zahl der zu beschickenden Ofen war nicht erkennbar. Auch der Betrieb der
Schredder oder Scherer machte sich nicht auffallig bemerkbar.

Abb. 5.2 Impressionen aus dem Mdullbunker

Fur die alveolengangige Staubfraktion lag die Gberwiegende Anzahl der Messergeb-
nisse zwar unterhalb des Arbeitsplatzgrenzwertes von 3 mg/ms3, jedoch muss auch
hier von nicht vorhersehbaren Staubkonzentrationen oberhalb des Arbeitsplatz-
grenzwertes ausgegangen werden.
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Tab. 5.2 Ortsfeste Messergebnisse (Schichtmittelwerte) flir den Arbeitsbereich
Mullbunker mit Krankabine

gemessene Anzahl der Von - bis Median 95-Perzentil
Staubfraktion Messungen [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3]
Mullbunker

alveolengangig 24 0,23 -5,30 0,92 2,38
einatembar 25 2,50 -28,0 11,8 22,3
Krankabine

alveolengangig 20 <0,02-0,45 0,12 0,26
einatembar 22 <0,06-1,48 0,11 0,72

Fur beide Staubfraktionen ist von Uberschreitungen der Kurzzeitwerte auszugehen.
Diese sind zwar nicht unbedingt vorhersagbar, jedoch missen sie insbesondere
dann angenommen werden, wenn Schredder oder Scherer in Betrieb sind sowie be-
sonders staubender Abfall angeliefert oder mit dem Kran bewegt wird. Dies lasst sich
auch durch entsprechende Beobachtungen wéhrend der Arbeitsplatzmessungen un-
termauern. So wurde z. B. in einem Betrieb eine grél3ere Menge Lackschleifstaub
angeliefert, obwohl dies nach den Anlieferbedingungen nicht zulassig war. Die erh6h-
te Staubbelastung war bei diesem - rot gefarbten — Staub sofort Gberall ersichtlich.

In der Krankabine mit ihren standigen Arbeitsplatzen lagen die Belastungen durch
beide Staubfraktionen bis auf einen Fall durchweg unterhalb von 10 % der jeweiligen
Arbeitsplatzgrenzwerte. Der hochste gemessene Schichtmittelwert von 1,48 mg/m3
fur die einatembare Staubfraktion war darauf zurtickzufihren, dass die Klimaanlage
der Krankabine in diesem Betrieb nicht ordnungsgemal lief; allerdings war auch be-
reits eine entsprechende Wartung veranlasst.

Abb. 5.3 Reinigungsarbeiten am Scherer
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Reinigungsarbeiten im Mullbunker finden tblicherweise am Wochenende statt, wenn
keine Anlieferungen erfolgen. Diese Arbeiten werden dann vom Kranfihrer ausge-
fuhrt. In zwei Betrieben (B und L) wurden diese Arbeiten fir das Untersuchungspro-
gramm werktags in die Tagschicht verlagert. Die Beschéftigten trugen wahrend der
Reinigungsarbeiten Schutzanziige und Atemschutz. Die dabei durchgefiihrten orts-
festen und personengetragenen Arbeitsplatzmessungen ergaben massive Uber-
schreitungen der Kurzzeitwerte fur beide Staubfraktionen. Bei insgesamt funf Mes-
sungen betrugen die Belastungen fir die einatembare und die alveolengangige
Staubfraktion bis zu 400 mg/m3 bzw. 17 mg/m?3 bei einer Probenahmedauer von bis
zu 20 min. Bei den planmafigen Reinigungsarbeiten am Wochenende ist nach Aus-
kunft der Beschaftigten von einer typischen Tatigkeitsdauer von etwa einer bis ein-
einhalb Stunden auszugehen. Kritisch ist zu diesen Tatigkeiten anzumerken, dass im
Wesentlichen mittels Abblasen oder trockenem Fegen gearbeitet wird.

5.3 Kesselhaus

Als Kesselhaus werden in diesem Bericht alle Gebaude und Geb&udeteile zusam-
mengefasst, in denen sich die Anlagen zur Verbrennung, Energieerzeugung und
-wandlung, Schalt- und Messwarten, der Schlackenaustrag sowie die Reinigungsan-
lagen fur die Rauchgase befinden. Dies hat zum Hintergrund, dass einerseits beim
Bau der verschiedenen Miullverbrennungsanlagen eine unterschiedliche bauliche Zu-
sammenfassung dieser Bereiche erfolgte und andererseits keine erkennbaren Unter-
schiede bei den Messergebnissen feststellbar waren.

Wenn man von den Schalt- und Messwarten absieht, befanden sich im Kesselhaus
mit den darin installierten Anlagen in allen untersuchten Betrieben keine dauerhaften
Arbeitsplatze. Die Beschaftigten waren hier nur tatig, wenn Wartungs- und Instand-
haltungsarbeiten durchgefihrt wurden. In einigen Fallen erfolgten diese Arbeiten
auch durch Fremdfirmen. Weiterhin hielten sich Beschéftigte wahrend der sogenann-
ten Rundgange (siehe dazu Kapitel 5.4) zu Kontrollzwecken im Kesselhaus auf. Es
wurden daher im Kesselhaus ausschliel3lich ortsfeste Arbeitsplatzmessungen durch-
gefuhrt. Die Messpunkte wurden dazu in allen Betrieben unter etwa gleichen Bedin-
gungen ausgewabhilt.
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Abb. 5.4 Arbeitsplatzmessungen im Kesselhaus

Auf der untersten Ebene (tblicherweise in den Betrieben als Ebene 0 m bezeichnet)
erfolgten die Arbeitsplatzmessungen bevorzugt in der Nahe des Schlackenaustrags.
Die Ebene 2 (je nach Betrieb etwa sechs bis acht Meter tber der Ebene 0 m) wurde
ausgewahlt, da diese Ebene meistens mit einem Betonful3boden ausgestattet war.
Es war daher davon auszugehen, dass sich hier auch die grof3ten Staubablagerun-
gen befinden, die aufgewirbelt werden kdénnen. Die Arbeitsplatzmessungen auf die-
ser Ebene erfolgten in der Regel in der Nahe der Verbrennungsofen. Alle anderen
Ebenen verfigten tber einen GitterrostfuRboden. Als dritte Ebene fir die Messungen
wurde meistens die oberste Ebene ausgewabhilt, die je nach Betrieb bis Gber 40 Meter
oberhalb der Ebene 0 m lag.

Die zusammengefassten Messergebnisse fur das Kesselhaus sind in Tabelle 5.3
dargestellt. Es kann festgestellt werden, dass die Belastungen fur die alveolengéngi-
ge und die einatembare Staubfraktion mit maximal 10 % bzw. 16 % des jeweiligen
Arbeitsplatzgrenzwertes deutlich unterhalb der héchstzulassigen Belastungen liegen.
Anhand der Messergebnisse lieRen sich keine signifikanten Unterschiede fur die
oben beschriebenen verschiedenen Ebenen im Kesselhaus erkennen.

Tab. 5.3 Ortsfeste Messergebnisse fir den Arbeitsbereich Kesselhaus

gemessene Anzahl der Von - bis Median 95-Perzentil
Staubfraktion Messungen [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3]
alveolengangig 25 0,02 -0,31 0,06 0,18
einatembar 34 <0,02-1,56 0,16 0,83

Hohere Belastungen sind im Kesselhaus dann zu erwarten, wenn Reparaturen oder
die planmafigen Revisionen (siehe dazu Kapitel 5.8) durchgefiihrt werden oder aber
Betriebsstérungen eintreten.
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In einem Betrieb wurde auch eine Messung in der Schaltwarte durchgefiihrt. Die da-
bei ermittelte Belastung durch die einatembare Staubfraktion betrug 0,47 mg/ms3. Die
Schaltwarte war durchgangig mit einem oder zwei Mitarbeitern besetzt. Au3erdem
fanden hier regelmafig die Besprechungen der einzelnen Schichten sowie die Auf-
gabenzuteilungen statt. Da in einigen Betrieben die Mitarbeiter in der Schaltwarte
rauchten, war hier keine Beurteilung der Staubbelastungen mdglich.

5.4 Rundgénge

In allen Mullverbrennungsanlagen wurden regelmafig mehrere Rundgange wahrend
einer Schicht durchgefiihrt. Diese Rundgénge starteten und endeten in der Schalt-
warte, wo dann auch sofort eine Information des Schichtfuhrers erfolgte, wenn War-
tungs- oder Reparaturbedarf festgestellt wurde. Die Beschaftigten fuhrten bei den
Rundgangen Kontrolltatigkeiten sowie ggf. Reinigungs- und Instandhaltungsarbeiten
aus. Wahrend der Rundgange fuhrten die Beschaftigten Atemschutz mit sich, der
ggf. zum Einsatz kam.

Ublich waren zwei bis fiinf Rundgange in einer Schicht. Diese wurde von einem oder
zwei Beschaftigten durchgefuhrt. Die Dauer eines Rundganges betrug zwischen
30 min und etwa 120 min. Im Allgemeinen gab es zwei verschiedene Streckenfuh-
rungen innerhalb der Anlagen. Zeitweise hielten sich die Beschaftigten wahrend ei-
nes Rundganges auch im Freien auf.

Die Ermittlung der Belastungen durch die einatembare Staubfraktion erfolgte in allen
Fallen durch Messungen am Beschéftigten. Aufgrund der grof3en Variation in der
Dauer dieser Rundgange und um das Leistungsvermégen der personengetragenen
Probenahmesysteme zu verbessern, wurden in vielen Féllen mehrere Rundgéange
durch Verwendung des gleichen Filters messtechnisch zusammengefasst. Tabelle
5.4 liefert eine Ubersicht tiber die Messwerte. In einem Fall war ein Beschéaftigter et-
wa siebeneinhalb Stunden aufgrund von Rundgéangen im Betrieb unterwegs. Ansons-
ten betrug die Gesamtdauer der Rundgange weniger als 50 % der Schichtdauer.

Tab. 5.4 Personengetragene Messwerte fir die einatembare Staubfraktion bei
Rundgéngen
gemessene Anzahl der Von - bis Median 95-Perzentil
Staubfraktion Messungen [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3]
einatembar 51 <0,08-4,93 1,07 3,37

Alle Messwerte fur die einatembare Staubfraktion liegen numerisch deutlich unter-
halb des Arbeitsplatzgrenzwertes von 10 mg/ms3. Da sich die Beschaftigten wahrend
des Rundganges uberwiegend im Bereich des Kesselhauses, d. h. in den unter die-
sem Oberbegriff zusammengefassten Arbeitsbereichen, aufhalten, kann unter Einbe-
ziehung der in Tabelle 5.3 dargestellten Messergebnisse fur das Kesselhaus fur die
alveolengangige Staubfraktion ebenso von einer Einhaltung des Arbeitsplatzgrenz-
wertes von 3 mg/m?3 ausgegangen werden.

Unter der Annahme, dass keine weiteren Téatigkeiten mit Staubexposition durchge-
fuhrt werden, ergibt sich auf der Grundlage der in Tabelle 5.4 dargestellten Messwer-
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te ein maximaler Schichtmittelwert von 2,5 mg/m3 E-Staub. Fir die Gefahrdungsbeur-
teilung wird empfohlen, die tatsadchlichen Belastungen wahrend der Rundgénge zu
verwenden und einen entsprechenden zeitgewichteten Schichtmittelwert unter Be-
ricksichtigung weiterer Tatigkeiten mit Staubexposition zu ermitteln.

5.5 Reststoffverladung

In den Millverbrennungsanlagen fielen als Reststoffe Schlacken und Staube (Elek-
trofilter- und Kesselstaub) an. Diese wurden in entsprechenden Anlagen gesammelt
und regelmafig entsorgt. Alle Betriebe verfligten dazu Uber entsprechende Rest-
stoffverladestationen. In Abhangigkeit von der Gro3e der Mullverbrennungsanlage
erfolgten unterschiedlich viele Verladungen in der Woche.

Verladung von Staduben

In einem Betrieb erfolgte die Verladung der gesammelten Staube in Bahnwaggons;
in allen anderen Betrieben in Silofahrzeuge. Die Verladestation fiir die Staube befand
sich entweder in einer geschlossenen Halle oder in einer Durchfahrt. Ein Betrieb ver-
fullte die Filterstaube in Big bags, die taglich mehrmals gewechselt werden mussten.

Zur Verladung wurde ein Rissel aus der Verladestation direkt auf den Silotank des
Silofahrzeugs aufgesetzt und abgeschlossen. Zur vollstandigen Fillung des Silofahr-
zeuges wurde der Verladevorgang unterbrochen und der Russel der Verladestation
an die anderen Einflllstutzen des Silofahrzeuges angeschlossen. Das Fahrzeug
wurde dazu bewegt. In ein Silofahrzeug konnten etwa 25 t Staub verladen werden.
Die Dauer dieser Verladung betrug zwischen einer und zwei Stunden. In einigen Be-
trieben wurden die Silofahrzeuge nach der Staubverladung zur Beseitigung von
Staubablagerungen mit Wasser abgespruht. Die Staube wurden zur Endlagerung
unter Tage abtransportiert.

Die Verladung erfolgte entweder durch Mitarbeiter der Millverbrennungsanlage oder
durch den Lkw-Fahrer der Spedition. Die Anzahl der Staubverladungen lag dabei
zwischen weniger als einer Verladung bis zu zwei Verladungen an einem Tag.

Erfolgte die Verladung der Filterstaube durch den Lkw-Fahrer, so trug dieser im Ge-
gensatz zur Verladung durch Betriebsangehorige in der Regel keinen Atemschutz.
Insgesamt wurde die Verladung durch Betriebsfremde deutlich leichtfertiger vorge-
nommen: In einem Fall nahm der Lkw-Fahrer unmittelbar neben der Verladung sein
Frihstick zu sich.

Bei der Staubverladung erfolgten sowohl ortsfeste als auch personengetragene Ar-
beitsplatzmessungen. Die Messwerte sind zusammengefasst mit denen der Schla-
ckeverladung in Tabelle 5.5 dargestellt.
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Abb. 5.5 Arbeitsplatzmessungen bei der Verladung von Stauben

Schlackeverladung

Die aus den Verbrennungsofen ausgetragene Schlacke wird in einem Schlackebun-
ker oder auf einem dafir vorgesehenen Lagerplatz gelagert. Die Verladung in Lkw
erfolgte mit einem Kran. Der mit Schlacke gefullte Auflieger des Lkw wurde nach der
Beladung mit einer Plane verschlossen. Ein Betrieb hatte die Lagerung und den Ab-
transport der Schlacke an einen Subunternehmer ausgelagert. In drei Betrieben er-
folgte eine weitere Aufbereitung der Schlacke (siehe 5.6). Die anfallende Schlacke
war entweder fur die Endlagerung unter Tage vorgesehen oder wurde beim Stral3en-
bau eingesetzt.

Die Probenahmedauer betrug in Abhangigkeit von der Anzahl der Verladungen ubli-
cherweise zwischen einer Stunde und der gesamten Schichtdauer. Darin einge-
schlossen waren dann z. T. auch Reinigungsarbeiten am Schlackenlager. Die Bela-
dung eines Lkw dauerte typischerweise etwa 15 bis 30 Minuten. Bei der Schlacke-
verladung wurden in einigen Fallen mehrere Fahrzeuge nacheinander beladen und in
einer Arbeitsplatzmessung zusammengefasst.

Tabelle 5.5 zeigt die Messwerte fur die ortsfesten und personengetragenen Arbeits-
platzmessungen wahrend der Verladung von Schlacken und Filterstauben. Diese
Messwerte stellen die (im Regelfall potenziellen) Belastungen der Beschéftigten wah-
rend der dabei ausgefiihrten Tatigkeiten dar. Wie bereits oben angefuhrt trugen Mit-
arbeiter der Mullverbrennungsanlage bei den Verladearbeiten Atemschutz. Mitarbei-
ter von Speditionen, die selbst die Verladung durchfihrten, trugen meistens keinen
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Atemschutz. Wahrend der bei der Verladung durchgefiihrten Tatigkeiten sind die Mit-
arbeiter den in Tabelle 5.5 dargestellten Belastungen ausgesetzt.

Aufgrund der in den Filterstauben vorhandenen Gefahrstoffe, z. B. diverse Schwer-
metalle, ist bei diesen Verladungen immer partikelfiltrierender Atemschutz zu tragen.
Die moglichen Belastungen infolge dieser Staubinhaltstoffe lassen sich aus den er-
mittelten Staubbelastungen und den in den Betrieben regelmaldig durchgeflhrten
Ermittlungen der Filterstaubzusammensetzung abschatzen.

Tab. 5.5 Messwerte fur die Staubbelastungen bei der Reststoffverladung
gemessene Anzahl der Von - bis Median 95-Perzentil
Staubfraktion Messungen [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3]
einatembar
ortsfest 15 <0,05-2,83 0,14 1,46
personengetragen 5 0,29 - 1,85 - -
alveolengéngig
ortsfest 4 <0,02-0,34 - -

Eine Unterscheidung der Messwerte hinsichtlich Verladung von Schlacke oder Stau-
ben war nicht erforderlich, da alle Werte deutlich unterhalb der Arbeitsplatzgrenzwer-
te fur die einatembare und die alveolengéngige Staubfraktion lagen. Die héchste
ortsfest gemessene Belastung durch die einatembare Staubfraktion (2,83 mg/ms3) war
auf Undichtigkeiten der Foérderschnecke zurickzufihren.

Werden die in Tabelle 5.5 dargestellten Messwerte als Schichtmittelwerte auf die ge-
samte Schicht bezogen, so liegen diese niedriger. In allen Fallen wiirden die aus die-
sen Messwerten und der zugehdorigen Tatigkeitsdauer fur die alveolengangige und
die einatembare Staubfraktion abgeleiteten Schichtmittelwerte weniger als
0,07 mg/m3 bzw. 0,9 mg/m?3 betragen.

5.6 Schlackeaufbereitung

In drei Betrieben (D, I, J) wurde die anfallende Schlacke aufbereitet. Dies geschah in
gesonderten Gebauden oder Hallen. Die aus den Verbrennungsofen ausgetragene
Schlacke wurde mittels Forderbandern in die Schlackeaufbereitung transportiert.

Bei der Schlackeaufbereitung wurde diese im Wesentlichen mit verschiedenen Muh-
len und Brechern zerkleinert. Anschliel3end erfolgte eine Klassierung in verschiedene
Fraktionen. Aus den Schlacken wurden Stérstoffe, vor allem aber Metalle (insbeson-
dere Eisen und Kupfer) abgetrennt. Ein Betrieb verfigte dazu sogar tber eine Sor-
tierkabine, in der zwei Beschéftigte die Sortierarbeiten manuell ausfuhrten.

Die Steuerung der bei der Schlackeaufbereitung erforderlichen Verfahrenstechnik
erfolgte durch einen Mitarbeiter an einem Leitstand. Auch im Arbeitsbereich Schla-
ckeaufbereitung wurden regelmaRig Rundgdnge durchgefiihrt. Dabei erfolgten
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schwerpunktmaf3ig Kontroll- und Wartungstatigkeiten sowie Reinigungsarbeiten. Fur
Transportarbeiten wurden Radlader eingesetzt.

In zwei Betrieben waren bei der Schlackeaufbereitung tberwiegend Mitarbeiter von
Fremdfirmen tatig. Diese fuhrten vor allem Reinigungsarbeiten aus.

Die aufbereitete Schlacke wurde - wie unter 5.5. beschrieben - abtransportiert. In
einem der Betriebe wurde die Schlacke zur Alterung mehrere Monate gelagert. An-
schlieBend konnte diese aufbereitete Schlacke an Kunden weitergegeben werden,
die im StraRenbau tatig waren.

Abb. 5.6 Reinigungsarbeiten beim Rundgang in der Schlackeaufbereitung

Die ortsfesten Arbeitsplatzmessungen wurden an den Stellen durchgeftihrt, an denen
hohere Belastungen zu erwarten waren. Dies war insbesondere in der Nahe von Auf-
gabe- und Abwurfstellen sowie nahe den Muhlen der Fall. Die personengetragenen
Messungen erfolgten bei Reinigungsarbeiten und Rundgangen. Auf3erdem wurden in
dem Betrieb mit der Sortierkabine personengetragene Messungen an den Beschaf-
tigten bei der Sortierung durchgefiihrt. Tabelle 5.6 gibt eine Ubersicht iiber die Mess-
ergebnisse bei der Schlackeaufbereitung.

Die ortsfesten Messergebnisse liegen fir beide Staubfraktionen durchweg unterhalb
von 10 % der jeweiligen Arbeitsplatzgrenzwerte. Fir die einatembare Staubfraktion
zeigen die ortsfest und personengetragen gemessenen Staubbelastungen ebenfalls
eine gute Ubereinstimmung. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass beim
Normalbetrieb in der Schlackeaufbereitung keine erhdhten Belastungen zu erwarten
sind. Es zeigt sich, dass die Belastungen durch beide Staubfraktionen ziemlich
gleichférmig Uber den gesamten Bereich der Schlackeaufbereitung verteilt sind. Auch
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fur die Sortierarbeiten in der Sortierkabine konnte keine Auffalligkeiten festgestellt

werden.

Tab. 5.6 Messergebnisse (Schichtmittelwerte) fir die Staubbelastungen bei der
Schlackeaufbereitung

gemessene Anzahl der Von - bis Median 95-Perzentil

Staubfraktion Messungen [mg/m3] [mg/m3] [mg/m3]

einatembar

ortsfest 13 <0,05-0,89 0,20 0,83

personengetragen 7 0,29 -1,35 - -

alveolengéngig

ortsfest 13 <0,02-0,28 0,05 0,22
Abb. 5.7 Sortierarbeitsplatze bei der Schlackeaufbereitung

Problembereich: Reinigungsarbeiten in der Aufbereitungsanlage

Eine personengetragene Arbeitsplatzmessung bei Reinigungsarbeiten bedarf hier
einer gesonderten Betrachtung. Diese Téatigkeiten wurden von einem Beschaftigten
einer Fremdfirma Uber den ganzen Tag ausgefuhrt. Wahrend der gut zwei Stunden
dauernden Probenahme wurde fir die einatembare Staubfraktion eine Konzentration
von 27,1 mg/m3 am Beschéftigten gemessen. Es kann davon ausgegangen werden,
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dass in diesem Fall im Schichtmittel eine Belastung in dieser Grél3enordnung zu er-
warten ist.

Der Beschéftigte trug wahrend der Arbeiten eine Atemschutzmaske (FFP3), einen
Einweg-Schutzanzug und Lederhandschuhe. Bei dieser korperlich anstrengenden,
schmutzigen und aul3erst unbequemen Tatigkeit konnte jedoch beobachtet werden,
dass sich die Atemschutzmaske mehrfach deutlich verschob. Im verschwitzten nas-
sen Gesicht zeigten sich auch klar erkennbare (schwarze) Schmutzablagerungen
unterhalb der Atemschutzmaske bis hin zur Nase. Die Tatigkeiten erfolgten oftmals
Uber Kopf und auch liegend, um z. B. Ablagerungen an Forderbandern durch me-
chanisches Abkratzen zu entfernen. Diese Ablagerungen fielen dem Beschéftigten
dann teilweise ins Gesicht und rutschten auch unter die Schutzmaske.

Diese sich regelmafig wiederholenden Reinigungsarbeiten zeigten ein Grundprob-
lem der messtechnischen Uberwachung von Staubbelastungen in Miillverbren-
nungsanlagen auf: Reinigungsarbeiten werden fast ausschliel3lich am Wochenende
oder wahrend der Nacht durchgefuhrt. Dies ist bei den in der Regel langfristig ge-
planten Arbeitsplatzmessungen zu bertcksichtigen, um die Gefahrdungsbeurteilung
auch fur diese Tatigkeiten durchfuihren zu kénnen.

5.7 Revisionsarbeiten

In allen untersuchten Betrieben werden samtliche Verbrennungséfen mit den zuge-
horigen Anlagen jahrlich einer geplanten Revision unterzogen. Diese dauert je
Verbrennungsofen etwa 2 Wochen. Bei Betrieben mit mehreren Verbrennungsoéfen
erfolgten die Revisionsarbeiten zeitversetzt, um so einen durchgehenden Betrieb der
Anlage mit verminderter Kapazitat zu gewéhrleisten. Wahrend der Revisionsarbeiten
wird weiter Abfall angeliefert, was zu einer deutlichen Fillung des Mullbunkers fuhrt.

In zwei Betrieben (A, J) wurden die Arbeitsplatzmessungen wéahrend dieser Revisi-
onsarbeiten durchgefiihrt. In einem dieser beiden Betriebe kam es dabei zu einem
Storfall. In dem weiter betriebenen Ofen platzte ein Uberhitzerrohr, was zum Ein-
stromen groRer Wassermassen in den Verbrennungsraum fihrte. Der Verbren-
nungsprozess kam dadurch zum Erliegen. Gleichzeitig wurden dabei grof3e Staub-
mengen freigesetzt. Dies fuhrte dazu, dass sich die neben dem in der Revision be-
findlichen Verbrennungsofen aufgestellten Probenahmevorrichtungen wegen Uberla-
dung abschalteten. Die Probenahmen waren nicht auswertbar, jedoch zeigte sich
anhand der bereits gesammelten Staubmengen, dass von massiven Uberschreitun-
gen der Arbeitsplatzgrenzwerte ausgegangen werden kann. Auch hierbei war er-
kennbar, dass die Belastungen durch die einatembare Staubfraktion dominierend
sind.

Die Revision wird in Mullverbrennungsanlagen Ublicherweise von darauf spezialisier-
ten (Fremd-)Firmen durchgefiihrt. Dabei war in den beiden untersuchten Betrieben
eine Firma darauf spezialisiert, die Arbeiten in den Anlagen durchzufuhren; eine
zweite Firma war bevorzugt mit den entsprechenden vorbereitenden Tatigkeiten und
der Reinigung befasst. Alle Arbeiten wurden unter Verwendung von Einweg-
Schutzkleidung und Atemschutz durchgefihrt. In einem der beiden Betriebe war die-
se Regelung so eingepragt, dass Mitarbeiter andere Beschéftigte darauf hinwiesen,
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wenn diese MalRBhahmen nicht eingehalten wurden. Ebenso waren in diesem Unter-
nehmen die Revisionsbereiche kenntlich gemacht und Zugang wurde nur speziell
dafur unterwiesenen Beschaftigten gewahrt. Auch hinsichtlich des zu verwendenden
Atemschutzes war hier eine pauschale Regelung getroffen worden. Unabh&ngig von
den zu verrichtenden Tatigkeiten und den dabei zu betretenden Arbeitsbereichen
wurde immer eine Vollmaske mit einem Kombinationsfilter der Filterklasse B1E1-P3
verwendet. Das war ein Uber alle anderen Betriebe deutlich hinausgehender Stan-
dard.

Arbeitsplatzmessungen wurden bei folgenden Tatigkeiten ausgefuhrt:
Revisionsarbeiten am Uberhitzer des Verbrennungsofens
Reinigung der Gewebefilter

Reinigung der Aktivkohlefilter

Revisionsarbeiten im Uberhitzer

Im Uberhitzer wurden die Uberhitzerrohre auf Schaden und Korrosion geprift. Wenn
eine vorgegebene Wandstarke der Rohre unterschritten war, wurden diese Rohre —
teilweise als vollstandige Rohrblindel mit einer handgefiihrten Trennschleifmaschine
herausgeschnitten und anschlieBend neue Rohre oder Rohrbilindel eingesetzt und
verschweilt (WIG-SchweiRen unter Schutzgas). Vor der Priifung wurden die Uber-
hitzerrohre gereinigt. Dies erfolgte teilweise durch Sandstrahlen. Dazu war der Be-
schaftigte mit Vollschutz ausgertistet und wurde von auf3en mit Frischluft versorgt.

Abb. 5.8 Revisionsarbeiten im Uberhitzer
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Bei den Arbeiten im Uberhitzer waren (blicherweise zwei bis vier Beschaftigte
gleichzeitig innerhalb des Verbrennungsofens tatig. In Abhangigkeit von den zu ver-
richtenden Tatigkeiten war innerhalb des Ofens ein Gerust mit mehreren Etagen auf-
gebaut, sodass die Beschétftigten ihre Arbeiten auf verschiedenen Ebenen durchfih-
ren konnten.

Arbeitsplatzmessungen erfolgten bevorzugt ortsfest. In zwei Fallen konnte auch eine
personengetragene Messung der einatembaren Staubfraktion bei den Arbeiten im
Ofen durchgefuhrt werden. Eine dieser Messungen musste aufgrund der oben be-
schriebenen Havarie nach kurzer Zeit beendet werden, da der Ofen und auch das
Kesselhaus von allen Beschaftigten umgehend verlassen werden musste. Die Pro-
benahmevorrichtung hatte sich dabei wegen Uberladung abgeschaltet. Die ermittelte
Konzentration fur die einatembare Staubfraktion lag weit oberhalb des Arbeitsplatz-
grenzwertes. Von den Beschaftigten wurden die personengetragenen Arbeitsplatz-
messungen als zusatzliche Belastung beschrieben, da die Arbeiten im Ofen an sich
bereits korperlich sehr belastend waren. Bei weiteren Arbeiten im Ofen wurde des-
halb auf personengetragene Messungen verzichtet. Da bei den Arbeiten im Ofen
stets Atemschutz getragen wurde, stellen die ermittelten Konzentrationen die poten-
zielle Belastung fur die jeweilige Tatigkeitsdauer dar. In Tabelle 5.7 sind die Messer-
gebnisse gemeinsam mit denen fur die Arbeiten in Ofennédhe sowie die Reinigung
der Aktivkohle- und Gewebefilter dargestellt.

Arbeiten auRerhalb des Ofens

Im Gegensatz zu den in 5.3 (Kesselhaus) und 5.4 (Rundgange) beschriebenen Ar-
beitsplatzmessungen befanden sich im Kesselhaus wahrend der Revision standige
Arbeitsplatze. Hier waren im Wesentlichen Beschaftigte des mit der Revision beauf-
tragten Unternehmens tatig; jedoch wurden hier auch wiederholt Beschaftigte der
Mullverbrennungsanlage tatig.

Ortsfeste Arbeitsplatzmessungen erfolgten auf der Ebene des Kesselhauses, auf der
der Einstieg in den geoéffneten Verbrennungsofen erfolgte. Neben den im Ofen tati-
gen Beschaftigten sorgten weitere Beschaftigte auRerhalb des Ofens fur den Ab-
transport der ausgebauten Teile, die Materialversorgung und versahen Aufsichtsar-
beiten.

Reinigung von Aktivkohle- und Gewebefiltern

Die Aktivkohle- und Gewebefilter befinden sich in der Abgasreinigung. Die Reinigung
dieser Filter erfolgte durch jeweils zwei bis drei Beschéftigte, die ebenso wie die Be-
schaftigten bei Arbeiten im Verbrennungsofen mit Einweg-Schutzanziigen und Atem-
schutz ausgeristet waren. Zur Reinigung wurden die entsprechenden Kammern ge-
offnet. Ein Beschaftigter musste dann in diese Kammern einsteigen. Ein weiterer Be-
schaftigter saugte den Filterstaub ab.

Die Arbeitsplatzmessungen erfolgten ausschliellich ortsfest aul3erhalb der Kammern
mit den zu reinigenden Filtern. Da die Beschaftigten auch hier Atemschutz trugen,
kann auch in diesem Fall nur die potenzielle Belastung beurteilt werden. Es war je-
doch deutlich erkennbar, dass von einer viel héheren Staubbelastung innerhalb der
Kammern ausgegangen werden kann.
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Die in Tabelle 5.7 aufgefihrten Messwerte zeigen fur beide Staubfraktionen bei den
Arbeiten im Uberhitzer und bei der Reinigung der Aktivkohle- und Gewebefilter deut-
lich erhdhte Belastungen, die bis zum Mehrfachen des Arbeitsplatzgrenzwertes
betragen. Diese Messwerte entsprechen im Allgemeinen der Tatigkeitsdauer dieser
Tatigkeiten. In einigen Fallen war es moglich aus den in Tabelle 5.7 dargestellten
Messwerten zeitgewichtete Schichtmittelwerte abzuleiten. Die hochsten Schichtmit-
telwerte betrugen bei Arbeiten am Uberhitzer fur die alveolengangige und die ein-
atembare Staubfraktion 3,46 mg/m?3 bzw. 64,3 mg/m3. Bei diesen Arbeiten muss also
sowohl von Uberschreitungen des Arbeitsplatzgrenzwertes im Schichtmittel als auch
der zugehorigen Kurzzeitwerte fir beide Staubfraktionen ausgegangen werden.
Wichtig ist in diesem Zusammenhang der Hinweis, dass sehr starke Schwankungen
bei den Messwerten auftraten. So betrug an einem Arbeitstag der Unterschied zwi-
schen zwei Messwerten mehr als das Zehnfache, obwohl gleiche Tatigkeiten ausge-
fuhrt wurden und keine Unterschiede in der Arbeitsweise erkennbar waren.

Tab. 5.7 Ortsfeste Messwerte fur die Staubbelastungen bei Revisionstatigkeiten
in zwei Mullverbrennungsanlagen

gemessene Anzahl der Mes- Von - bis Median
Staubfraktion sungen [mg/m3] [mg/m3]

Arbeiten am Uberhitzer

einatembar 7 1,57 - 64,3 8,09
alveolengangig 7 0,62 - 7,02 0,91
Arbeiten im Kesselhaus beim in der Revision befindlichen Ofen
einatembar 6 0,24 - 0,70 -
alveolengangig 5 0,09 - 0,20 -
Reinigung der Aktivkohle- und Gewebefilter

einatembar 4 1,85-10,1 -
alveolengangig 4 0,28-1,91 -

Auch bei der Reinigung der Gewebe- und Aktivkohlefilter sind Uberschreitungen der
Arbeitsplatzgrenzwerte fir beide Staubfraktionen moglich. Fur die einatembare
Staubfraktion ist dies anhand der in Tabelle 5.7 dargestellten Messwerte belegt. Es
handelt sich hier wohlgemerkt um aufRerhalb der Kammern mit den zu reinigenden
Filtern gemessene Konzentrationen. Innerhalb der Kammern, in denen jeweils immer
ein Beschaftigter tatig war, ist von noch deutlich hoheren Belastungen auszugehen.
Eine Messung war dort wegen des beengten Volumens und der korperlich stark be-
anspruchenden Tatigkeiten nicht moglich.

Bei den aul3erhalb der Verbrennungsofen wahrend der Revision durchgefuhrten Ar-
beitsplatzmessungen im Kesselhaus ergaben sich Staubbelastungen, die vergleich-
bar mit den im Kesselhaus gemessenen Konzentrationen wahrend des Normalbe-
triebs waren. Dies ist plausibel, da der Ofen infolge der gedffneten Einstiegstffnung
einen sehr starken Sog infolge der Kaminwirkung entwickelte. Dieser Effekt war au-
Rerhalb des Ofens in der Nahe der Einstiegsoffnung deutlich wahrnehmbar. Dadurch
konnte fast kein Staub, der wahrend der Arbeiten im Ofen freigesetzt wurde, in das
Kesselhaus austreten.
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6 Zusammenfassung

In zwolf Millverbrennungsanlagen wurden Arbeitsplatzmessungen durchgefihrt. Ziel
dieser Messungen war die Ermittlung der Belastungen durch die einatembare und
die alveolengéangige Staubfraktion. Die Messungen erfolgten in allen Arbeitsberei-
chen der Millverbrennung und betrafen im Einzelnen die Anlieferung, den Mullbun-
ker mit der Krankabine, das Kesselhaus, die Reststoffverladung und - wenn vorhan-
den - die Schlackeaufbereitung. Weiterhin wurden Ubergreifend personengetragene
Messungen bei den Rundgéngen durchgefiihrt, bei denen die Beschaftigten sich in
verschiedenen der oben aufgefuhrten Arbeitsbereiche aufhielten. In zwei Betrieben
erfolgten auch Arbeitsplatzmessungen bei der jahrlichen Revision eines Verbren-
nungsofens mit seinen dazugehdrigen Anlagen.

Die umfangreichen Arbeitsplatzmessungen in den Millverbrennungsanlagen zeigten,
dass sowohl Arbeitsbereiche und Tatigkeiten mit Staubbelastungen unterhalb der
Arbeitsplatzgrenzwerte als auch Problembereiche mit deutlichen Grenzwertiber-
schreitungen existieren. Bei allen Messungen zeigte sich, dass die Belastungen der
Beschaftigten in erster Linie durch die einatembare Staubfraktion charakterisiert wer-
den. Die fur diese Staubfraktion ableitbaren Schlussfolgerungen lassen sich dement-
sprechend auf die alveolengangige Staubfraktion Ubertragen, wobei hier die Anzahl
und das Ausmald der Grenzwertliberschreitungen geringer waren.

Wird der Arbeitsplatzgrenzwert von 10 mg/m? fir die einatembare Staubfraktion ein-
gehalten, so kann auch von einer Einhaltung des Arbeitsplatzgrenzwertes von
3 mg/m? fur die alveolengéngige Staubfraktion ausgegangen werden. Eine umge-
kehrte Schlussfolgerung von der alveolengéngigen auf die einatembare Staubfraktion
ist nicht moéglich. Werden im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung in den Arbeitsbe-
reichen einer Mullverbrennungsanlage Arbeitsplatzmessungen durchgefiihrt, so soll-
ten diese sich immer auf die einatembare Staubfraktion erstrecken.

Als unkritische Bereiche hinsichtlich der auftretenden Staubbelastungen kénnen die
Krankabinen und Kesselh&duser im Normalbetrieb angesehen werden. Die ermittelten
Staubbelastungen lagen in allen Fallen weit unterhalb der jeweiligen Arbeitsplatz-
grenzwerte.

Auch fur die durchweg personengetragen gemessenen Belastungen durch die ein-
atembare Staubfraktion wahrend der Rundgange im Normalbetrieb der Anlage lagen
alle Messergebnisse durchweg unter einem Viertel des Arbeitsplatzgrenzwertes.
Dies lasst den Schluss zu, dass auch der Arbeitsplatzgrenzwert fir die alveolengén-
gige Staubfraktion bei Rundgéangen eingehalten wird.

Bei der Anlieferung ergibt sich ein stark schwankendes Bild. So lagen bei personen-
getragener Messung alle Belastungen deutlich niedriger als die Arbeitsplatzgrenz-
werte. Ortsfeste Messungen unter worst case-Bedingungen nahe der Abwurfschach-
te zeigten jedoch, dass hier Grenzwerttiberschreitungen méglich sein kénnen. Aus
diesem Grund ist darauf zu achten, dass sich wéhrend des Abwurfs des angeliefer-
ten Abfalls kein Beschaftigter und auch nicht die Fahrer der Anlieferfahrzeuge an den
Abwurfschéachten aufhalten. Wenn keine Anlieferungen erfolgen, sollte dieses auf
notwendige Reinigungsarbeiten und Kontrolltatigkeiten beschréankt bleiben, da durch
Umschichtarbeiten im Mdullbunker und durch den Auswurf zeitweilig betriebener
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Schredder immer Staub freigesetzt wird. Dieser kann trotz des leichten Unterdrucks
im Mdullbunker auch in die unmittelbar angrenzenden Bereiche der Anlieferung ge-
langen.

Der Miillbunker selbst ist ein Bereich, in dem standig von Uberschreitungen der Ar-
beitsplatzgrenzwerte ausgegangen werden muss — sowohl fir die einatembare als
auch die alveolengangige Staubfraktion. Fur den Mullbunker wurden in den einzel-
nen Betrieben unterschiedliche Verfahrensweisen des Zugangs fiir die Beschéftigten
festgestellt. Aufgrund der deutlichen Grenzwertiiberschreitungen sollten flr Arbeiten
im Mullbunker folgende Bedingungen eingehalten werden:

Der Zugang zum Mdllbunker ist standig verschlossen zu halten, um unbefugten
Zutritt zu verhindern.

Arbeiten im Millbunker sind dem Kranfiihrer anzuzeigen, damit die Staubaufwirbe-
lungen durch Umschichten des Abfalls und Beschickung der Verbrennungsofen
minimiert werden konnen. Die Arbeiten im Mullbunker durfen nur auf Anweisung
des Schichtfuhrers durchgefuhrt werden.

Das Betreten des Mullbunkers sollte durch eine Schleuse erfolgen, in der fur die
Arbeiten Einweg-Schutzkleidung und Atemschutz angelegt werden kann. Beim
Verlassen des Bunkers nach den Arbeiten sind diese Schutzkleidung und der
Atemschutz hier zu entsorgen. Der Kranfuhrer muss tber die Beendigung der Ta-
tigkeit im Mullbunker informiert werden.

Eine direkte Zutrittsmdglichkeit zum Mdullbunker von der Krankabine sollte nicht
bestehen.

Der Aufenthalt im Millbunker ist so kurz wie méglich zu gestalten.

Die Reststoffverladung weist zwar keine Probleme hinsichtlich der Belastungen
durch die beiden Staubfraktionen als solche auf, wegen der gefahrlichen Eigenschaf-
ten der in den zu verladenden Stauben (Elektrofilter- und Kesselstaub) vorhandenen
Stoffe (insbesondere Schwermetalle) ist hier jedoch Atemschutz zu tragen. Dabei ist
seitens der Betriebe daflir zu sorgen, dass dies auch fir Mitarbeiter der mit der Ent-
sorgung beauftragten Speditionen gilt.

Bei der Schlackeaufbereitung stellen Reinigungsarbeiten an den Anlagen die Tatig-
keiten grof3ter Belastung dar. Hierbei ist auch von Grenzwertliiberschreitungen fur die
Staubbelastungen auszugehen.

Ein gesondertes Problem stellt die Revision in Millverbrennungsanlagen dar. Dieses
wird Ublicherweise jahrlich fur jeden Verbrennungsofen durchgefiihrt. Zur Revision
wird die jeweilige Verbrennungslinie heruntergefahren und anschlieRend getffnet. Da
sie geplant ist, lassen sich auch alle entsprechenden SchutzmalRnahmen planen.
Charakteristikum der Revisionsarbeiten ist, dass diese im Regelfall von Fremdfirmen
durchgefuhrt werden und hohe Staubbelastungen deutlich oberhalb der Arbeitsplatz-
grenzwerte fur beide Staubfraktionen zu erwarten sind. Da die Revisionsarbeiten
nicht als Gegenstand des Untersuchungsprogramms vorgesehen waren, die wenigen
durchgefuhrten Messungen diese jedoch als besonderen Problembereich identifizier-
ten, sind die Staubbelastungen bei Revisionsarbeiten in Mullverbrennungsanlagen
Gegenstand eines gegenwartig laufenden Forschungsprojektes der Bundesanstalt
fur Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin [12].
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