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Geleitwort der Herausgeber 

Der Weg vom ,,produktionsintegnerten Umweltschutz" iiber ,,Clean Production'' zu ,,Clean 

and Economical Production" ist verheiljungsvoll und mulj weiter beschntten werden. Dazu 

mussen Okologie und Okonomie in Einklang gebracht werden. Dies verlangt heute der mo- 

derne Wettbewerb vom Planer und Betreiber verfahrenstechnischer Anlagen. Der Praktiker 

mu13 sich mit aktuellen Informationen zur Umwelttechnik und zum Umweltschutz sachkundig 

machen, und zwar anschaulich und praxisnah! Im besonderen geht es darum, Emissionen zu 

vermindern oder zu vermeiden. 

Fur diese Buchreihe konnten wir wissenschaftlich ausgewiesene Praktiker aus Industrie 

und Behorden als Autoren gewinnen. In den einzelnen Banden stellen diese Fachleute dem 

Leser Hilfsmittel zur Verfugung, die aus dem ,,Alltagsgeschaft" heraus geboren wurden. 

Haufig werden Tips und Beispiele aus der Praxis zusammengefaljt in Ablaufdiagrammen, 

Arbeitsanweisungen und Checklisten. Zusammen mit dem Text sollen sie jedem helfen, der 

im Betrieb, in einer Behorde oder in der Ausbildung mit Fragen des technischen Umwelt- 

schutzes konfrontiert wird, zu einer Problemlosung zu gelangen, die die okonomischen und 

okologischen Randbedingungen sowie die gesetzlichen Vorgaben gleichermaljen einbezieht. 

Oer-Erkenschwick und Schoppingen, 

November 1997 

Josef Kwiatkowski 

Claus Bliefert 
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Vorwort 

Die industrielle Produktion liefert die unterschiedlichsten Guter, die einen Teil der Lebens- 

qualitat des Menschen sichern. Bei der Erzeugung dieser Guter sind schadliche Abfalle nicht 

immer zu vermeiden. Insbesondere kommt es durch gasfdrmige, flussige und feste Schadstof- 

fe zur Belastung der Umgebungsluft. Diese ist lebensnotwendig, und ihre Reinhaltung - die 

Erhaltung ihres natiirlichen Zustands - ist eine der wichtigsten Aufgaben. 

Gutererzeugung ohne Rucksicht auf die Umwelt oder ein industriefeindlicher Umwelt- 

schutz w5iren in letzter Konsequenz verheerend. Die Produktion zu begrenzen oder eine ge- 

wisse Belastung der Umgebungsluft zu tolerieren, sind keine langhstigen Losungen. Nur zum 

Teil ist es angebracht, auf die naturlichen Stofflueislaufe oder die Selbstreinigungskrafte der 

Natur zu vertrauen. Die grone Bevijlkerungsdichte und der hohe Lebensstandard in den Indu- 

strienationen erfordern eine Guterproduktion, die verbunden ist mit einer Belastung der Um- 

welt, besonders der Luft, die allein auf natiirliche Weise nicht abgebaut werden konnte. 

Weiter hilft nur die systematische Reinigung der Abluft mit Methoden, wie sie in der Ver- 

fahrenstechnik oder im Chemieingenieurwesen gebrauchlich sind. Fur die Abscheidung und, 

sofern im Prinzip moglich, Vemichtung der Schadstoffe liefert die Verfahrenstechnik Losun- 

gen, die in diesem Buch vorgestellt werden. Auch nichtstoffliche Emissionen wie Schall oder 

verschiedene Arten von Strahlung konnen mit Methoden begrenzt werden, die hier zumindest 

kurz vorgestellt werden. 

Technisch kann man mit entsprechend hohem Aufwand Emissionen zwar drastisch redu- 

zieren, nicht aber ganz verhindern. Eine gewisse Belastung der Umwelt mul3 toleriert werden 

und ist oft dann nicht schadlich, wenn bestimmte Schwellenwerte der Schadstoffmenge und 

der Konzentration nicht uberschritten werden. 

Der Gesetzgeber hat Rechtsvorschriften erlassen, die Grenzwerte fur die verschiedenen 

Spezialfalle festlegen. Technische Richtlinien regeln die Umsetzung in die Praxis. Kupitel 1 

liefert eine EinfUhrung in diese Vorschriften und ihre Interpretation. 

Eine wesentliche Schadstoffgruppe sind feste Schwebstoffe, Staube. Kapitel 2 stellt die 

verschiedenen Staubabscheideverfahren, ihre unterschiedlichen physikalischen Grundlagen 



und wesentliche technische Ausfiihrungen vor. Die jeweiligen Anwendungsgebiete und Vor- 

und Nachteile werden benannt und so gegenubergestellt, daB der Leser, der eine Losung fur 

sein spezifisches Problem sucht, eine konkrete Entscheidungshilfe erhalt. 

Kapitel3 behandelt analog hierzu die Beseitigung fliissiger Schadstoffe, die von der Abluft 

mitgerissen wurden. Es ist verhaltnismd3ig kurz, da die meisten Fragen durch Querverweise 

zu Kapitel 2 beantwortet werden konnen, denn die physikalischen Grundlagen der Verfahren 

zur Beseitigung von Tropfen und Stauben sind weitgehend identisch. 

Vergleichsweise umfangreich ist Kapitel 4, das die Methoden beschreibt, gasformige 

Schadstoffe zu entfemen. Die wesentlichen verfahrenstechnischen Grundoperationen, die hier 

zur Auswahl stehen, sind die Gaswasche, die Adsorption an porosen Feststoffen, die katalyti- 

sche Umsetzung, die Abgasverbrennung, die biologische Reinigung und einige Sonderverfah- 

ren. Dieses Buch enthalt neben der physikalisch-technischen Beschreibung der Verfahren ei- 

nen Vergleich, der dem Leser, der vor einem Abluftproblem steht, eine Orientierung bieten 

soll. 

Die Verhinderung nichtstofflicher Emissionen wie Schall, Licht, Elektrosmog und Radio- 

aktivitat gehort zwar nicht zum eigentlichen Thema dieses Buches, wird aber in Kupifel 5 

behandelt, da vielfach dieselben Anlagen betroffen sind, die auch Staub und Abgas emittieren. 

Umweltschutzanlagen konnen Verursacher von Schall und Iastigen Lichtemissionen sein. Das 

Bundes-Immissionsschutzgesetz bezieht sich ohnehin sowohl auf stoffliche als auch auf nicht- 

stoffliche Emissionen. 

Kapitel 6 beschaftigt sich mit der Ablufiiibenvachung, ihrer Organisation und den einzu- 

haltenden Vorschriften, nicht aber mit der Men- und Analysentechnik. Auf entsprechende 

Spezialliteratur wird im Literaturverzeichnis zu diesem Kapitel venviesen. 

Wer sich mit einem konkreten Abluftproblem beschaftigt, kann nur selten die Losung aus 

einer Beschreibung aller Gesichtspunkte der Abluft- und Abgasreinigung ablesen. Meist muB 

eine solche Problemlosung in einem langwierigen ProzeB erarbeitet werden, der sich prinzipi- 

ell nicht restlos schematisieren 1 3 t .  Kupitel 7 liefert mit einem “Entscheidungsbaum” einen 

Schntt in diese Richtung. Er beriicksichtigt neben den technischen auch wirtschaftliche und 

topographische Besonderheiten. 



vonvort IX 

Ein wesentlicher Bestandteil des Buches sind die Anhbge, weil sie zusatzlich zu dem in 

Fachbuchem allgemein ublichen aktuelle Anschriften wichtiger Behorden und Institutionen 

enthalten, die im konkreten Fall zu Rate gezogen werden konnen. Bezugsquellen der man- 

geblichen juristischen und technischen Vorschriften werden benannt. 

Mein Dank gilt jenen Firmen und Institutionen, die ausgezeichnetes Bild- und Informati- 

onsmaterial der Anwendungspraxis zur Verfiigung gestellt haben, insbesondere Herrn Ralf 

Feldhaus vom Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen. Besonderer Dank gebiihrt Herrn 

Martin Sobota, der mich bei der Literatursuche, beim Erstellen der Abbildungen und formalen 

Bearbeiten des Buches wesentlich unterstutzt hat, Herrn Frank Erdt, der das Manuskript 

mehrmals kritisch korrekturgelesen hat, und Herrn Jorg Hecke, der seinen Drucker zur Verfu- 

gung gestellt hat. Danken mochte ich den Herausgebern Herrn Prof. Dr. Claus Bliefert und 

H e m  Prof. Dr. Josef Kwiatkowski, der mir seinerzeit die Aufgabe ubertragen hat, dieses 

Buch zu schreiben. Mein Dank gilt auch dem WILEY-VCH Verlag, hier insbesondere dem 

Lektor H e m  Dr. Steffen Pauly, Frau Claudia Gross1 und dem Herstellungsteam. Zuletzt 

mochte ich auch meiner Frau danken, die mich ideell und mit vie1 Verst2ndnis f i r  den Zeitbe- 

darf unterstutzt hat. 

Horstmar-Leer, im Februar 1999 Norbert Ebeling 
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1 Grundlagen 

1.1 Die Luft als Teil des menschlichen Lebensraumes 

Luft gilt seit dem Altertum als eines der vier “Elemente” und ist bezuglich ihrer Bedeutung 

fur das menschliche Leben gleichrangig anzusehen mit dem Wasser. Die hohe Wertschatzung 

der Luft in alter Zeit ist bemerkenswert, da man von ihrer Natur sehr lange nur eine ver- 

schwommene Vorstellung hatte, ist sie doch unsichtbar und leichtfluchtig, wenn auch in Form 

von Wind deutlich spurbar. Otto von Guericke bewies als erster die Existenz des Luftdrucks 

und fuhrte spektakulare Experimente [ 1.11 zu seiner quantitativen Bestimmung durch. 

Lavoisier lieferte die ersten stochiometrisch korrekten Untersuchungen zur Verbrennung mit- 

tels Luftsauerstoff [ 1.21. Seitdem haben sich die Kenntnisse der physikalischen und chemi- 

schen Natur der Luft erheblich vermehrt, und entsprechende Beschreibungen und Tabellen- 

werke sind reichlich vorhanden (fur technische Zwecke insbesondere der VDI-Warmeatlas 

[1.31). 
Luft besteht bekanntlich im wesentlichen aus Stickstoff und Sauerstoff. In geringen Men- 

gen enthalt sie Argon. Kohlendioxid und Wasserdampf sowie eine Vielzahl weiterer Stoffe, 

die allerdings nur in Spuren nachweisbar sind (Tab. 1 - 1). Die Bedeutung sauberer Luft fur das 

Leben ist allgemein bekannt und sol1 an dieser Stelle nicht naher betrachtet werden. Die che- 

mischen Prozesse in der Lufthulle sind vielfaltig und beruhen auf verschiedenen naturlichen 

Mechanismen [ 1.4, 1 S ] .  Naturliche Luft kann lokal durchaus gasfonnige Schadstoffe enthal- 

ten [ 1.61, zum Beispiel Schwefelverbindungen infolge Vulkanismus [ 1.71, und ist je  nach 

Standort, Jahreszeit und meteorologischer Situation unterschiedlich hoch mit feinen Feststof- 

fen beladen. Neben Sand sind hier l’flanzenpollen zu nennen. die als Verursacher von Allergi- 

en eine gesundheitsschadliche Wirkung haben konnen. Hinzu kommen die Stoffe, die durch 

den Menschen kunstlich in die Lufi eingetragen werden. Sie konnen sowohl gasformig in der 

Luft gelost als auch fest oder flussig sein. 

Die Abluft und die Abgase von Industrieanlagen, die gasformigen Emissionen, kann man 

im Prinzip so reinigen, dafl ihre Zusammensetzung derjenigen der naturlichen Umgebungsluft 

weitgehend entspricht. Ein erhohter Kohlendioxid- und ein entsprechend gesenkter Sauer- 

stoffgehalt ist bei Verbrennungsvorgangen allerdings zwangslaufig und kann durch nachge- 

schaltete Anlagen nicht mit vemunftigem Aufwand korrigiert werden. Inwieweit kunstlich 

erzeugtes Kohlendioxid, C02, als Treibhausgas zu geringfigiger, aber okologisch verheeren- 



2 1 Grundlagen 

Tab. 1-1 : Zusammensetzung der trockenen Atmosphare in der Nahe der Erdoberflache (Bezugsjahr 
1992), nach Bliefert [ 1.4). 

Bestandteil Formel Volumenanteil 
St ickstoff N2 78,084 Yo 
Sauerstoff 0 2  20.946 % 
Argon Ar 0,934 % 
Spurengase (gesamt) 0,036 Yo 

Kohlendioxid co2 354 ppmb’ 
Neon Ne 18,18 ppm 
Helium He 5 2 4  ppm 
Methan C Hd 1,7 ... 1,s ppm” 
Krypton Kr 1,14 ppm 
Wasserstoff H? 0,s P P ~  

Xenon Xe 87 PPb 

Distickstoffoxid N 2 0  0,3 ppmd’ 

Kohlenmonoxid”) co 30 ... 250 ppb 
Ozon‘) 0 3  10 .., 100 ppb” 
St ickstoffdioxid”’ NO2 10 ... 100 ppb 
Sticks toffoxida) NO 5 ._.  100 ppb 
Schwefeldioxida) so2 < I ... 50 ppb 
Ammoniak NH3 0,l ... 1 ppb 
Forrnaldehyd”) HCHO 0.1 1 ppb 

Chlormethan CHjCl 620 ppt 
Dichlordifluorinethan (R12) CF2CI: 480 ppt‘ 
Kohlenoxidsulfid cos 400 ... 600 ppt 
Trichlorfluormethan (RI 1)  CFCI3 280 ppt‘ 
Methylchloroform c 1-1 3 cc I, 130 ppt 
Tetrachlorkohlenstoff CCI, 100 ... 200 ppt 
Tetrafluormethan CF4 67 PPt 

Dimethylsulfid CHjSCH; 20 ... 300 ppt 

Perhydroxyl-Radikal HOz 4 PPt 
Schwefelhexafluorid SF6 0 s  P P ~  
Hydrosyl-Radi kal OH 0,OJ PPt 

Salpetersaure”) 11NOi 50 . ._ 1000 ppt 
Schwefelkohlenstoff cs2 20 ... 300 ppt 

Peroxyacetylnitrat (PAN) CHjC(O)OjN02 10 __. 500 ppt 
Methy lmercaptan CHjSH 10 ... 400 ppt 

Wasserstoffperosid H 2 0 2  bis 5 ppt 
Schwefelwasserstoff H2S bis 0.5 ppt 

Spurengase rnit schwankendsn Volumenanteilsn. 
Relativer Anstieg zur Zeit 0,3 ... 0.4 %a im Jahr; Gehalt 1994: 357 ppni 
Rrlativer Anstieg zur Zeit 1.0 YO im Jahr. 
Relativer Anstieg zur Zeit ca 0,2 . . 0.3 Yo irn Jahr. 
Relativerjihrlicher Anstieg zur Zeit 0.7 % in der l’roposphue, 
relative jahrliche Abnahme 0.3 ... 0.4 % in der Stratospharc 
Relativer jihrlicher Anstieg der FCKW zur Zeit ca. 5 a% 
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der E r w m u n g  der Erdatmosphare fihrt, ist umstritten. MeBtechnisch enviesen sind sowohl 

die allmahliche Erwarmung als auch der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in der Erd- 

atmosphae seit Beginn der Industrialisierung [ 1 .8]. Ein Kausalzusammenhang ist damit zwar 

naheliegend, aber nicht bewiesen. Das Klima andert sich standig, und die derzeitige Erwar- 

mung kann auch ein Zufall oder durch Vorghge  in der Sonne verursacht sein. Die Entwick- 

lung der Sonnenfleckenaktivitat deutet darauf hin [ 1.91. Als Folge lost sich weniger Kohlen- 

dioxid in den Ozeanen (siehe auch Abschnitt 4.1) [1.10, 1.1 I ] .  Verfahren zur COZ- 

Begrenzung zielen fast immer darauf ab, Verbrennungsprozesse entweder zu optimieren oder 

zu umgehen [ 1.121, und werden in diesem Buch nicht diskutiert. Zur Thematik anderer Treib- 

hausgase, vor allem des Methans, CH4, sei auf Forstner [ I .  131 und Bliefert [ 1.41 verwiesen. 

In der Regel verzichtet man aus wirtschaftlichen Uberlegungen darauf, die anderen kunst- 

lich erzeugten Begleitstoffe in Abgasen moglichst vollsthdig zu entfemen, sondem strebt 

lediglich an, bestimmte gesetzlich vorgegebene Grenzwerte flir die Menge und die Konzen- 

tration der Schadstoffe in der Abluft zu unterschreiten, also die Emissionen zu begrenzen. Das 

eigentliche Ziel ist, dal3 die Umgebungsluft auch nach dem Einleiten der Abluft keine okolo- 

gisch oder gesundheitlich bedenklichen Schadstoffkonzentrationen enthalt, die himissionen 

also bestimmte Grenzwerte unterschreiten. Diese sind durch Richtlinien festgelegt (siehe Ab- 

schnitt 1.2 und Kapitel 6). Die gesundheitlichen Folgen von Schadstoffimmissionen sind 

weitgehend erforscht [ 1.14 - 1.181. Sie sind in der Regel weniger bedeutsam als die des Rau- 

chens [1.19]. Bei der Bewertung von Abgasen spielt der Geruch - er wird olfakfometrisch 

[ 1.201 mit der menschlichen Nase untersucht - eine Rolle, seltener die Farbung durch fein 

dispergierte Partikel. Sie werden unabhhgig davon, ob sie fest oder flussig sind, als Aerosole 

bezeichnet (siehe auch Abschnitt 4.1.2, Rauchgasentschwefelung). Anders als in der Umwelt 

ist die Situation in Innenraumen. Hier kann es zu erheblichen lokalen Anreicherungen kom- 

men [ 1.21, 1.221. Zu Schadstoffen und deren Wirkung am Arbeitsplatz gibt es zahlreiche Un- 

tersuchungen [ 1.231. Die daraus hervorgehenden Grenzwerte [ 1.241 weichen von denen fur 

die Urnwelt deutlich nach oben ab (siehe auch Abschnitt 1.2). 

In diesem Buch wird ausschlieBlich der additive Umwelrschutz, die Beseitigung von be- 

reits entstandenen Emissionen, diskutiert, in der Praxis vorzuziehen ist jedoch nach Moglich- 

keit der produktionsintegrierfe. Hier lassen sich aber kaum Regeln angeben, sondem lediglich 

Beispiele diskutieren, und das in groBer Zahl [ 1.24 - 1.261. Entscheidend sind die besonderen 

Gegebenheiten des Einzelfalls. Nur teilweise lassen sich die Anwendungsfalle in Gruppen 

einteilen, f i r  die generelle Aussagen getroffen werden konnen [ 1.271. Einen allgemeinen 

Uberblick uber Probleme der Luftreinhaltung unter Berucksichtigung branchenspezifischer 

Besonderheiten bietet Baum [ 1.281. Neben technischen sind bei der Luftreinhaltung vor allem 
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wirtschaftliche Beschrankungen zu beachten, aber auch die Tatsache, daB zuriickgehaltene 

und somit wiedergewonnene Schadstoffe - richtig eingesetzt - oft auch Wertstoffe sind. 

Fur spezielle Fertigungsprozesse der Mikroelektronik wendet man die Reinraumfechnik an 

[ 1.291. Hier wie auch f i r  Klimaanlagen wird die Zuluft von Aerosolen gereinigt. Dieses The- 

ma gehort nicht zur Umwelttechnik und wird im folgenden nicht behandelt. Allerdings sind 

die in diesem Buch vorgestellten Verfahren zur Abscheidung fester Schadstoffe grundsatz- 

lich - mit entsprechenden Auslegungsdaten - auch dort anwendbar. 

1.2 Gesetzeslage und Grenzwerte 

Das Umweltrecht ist gepragt durch eine Vielzahl von Gesetzen und Verordnungen [ 1.30, 

1.3 I ] .  die zum groBten Teil entweder speziell f i r  den Ablufibereich gelten oder ihn mit betref- 

fen. 

Am wichtigsten ist in der Bundesrepublik Deutschland das Bundes-lmmissions- 
.~chzrtzgeserz (BImSchG) von 1974, novelliert 1990, das neben den stofflichen Emissionen 

auch die Problemfelder Schall und Erschutterungen abdeckt [ 1.321. Es gliedert sich in sieben 

Teile: 

1. Allgemeine Vorschriften 

2. 

3. Beschaffenheit von Anlagen, Stoffen, Erzeugnissen, Brennstoffen, Treibstoffen und 

Errichtung und Betrieb von Anlagen 

Schmierstoffen 

Beschaffenheit und Betrieb von Fahrzeugen, Bau und iinderung von Stranen und Schie- 

nenwegen 

Ubenvachung der Lufiverunreinigung im Bundesgebiet, Luftreinhalteplane und LBjm- 

minderungsplhe 

4. 

5 .  

6. Gemeinsame Vorschriften 

7. SchluRvorschriften 

Zum BImSchG existieren 26 Rechtsverordnungen des Bundes, Bundes-lmmissionsschutz- 
verordnungen (BImSchV), zu folgenden Themen: 

1.  Kleinfeuerungsanlagen 

2. Leichtfluchtige Halogenkohlenwasserstoffe 
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3. Schwefelgehalt von leichtem Heizol 

4. Genehmigungsbedurftige Anlagen (detaillierte Aufziihlung) 

5. Immissionsschutz- und Storfallbeauftragte 

6 .  ./. (existiert nicht mehr) 

7. Holzstaub 

8. Rasenmiherlikm 

9. Genehmigungsverfahren 

10. Beschaffenheit von Kraftstoffen 

1 1. Emissionserklihng (seitens des Betreibers) 

12. Storfalle 

13. GroRfeuerungsanlagen (Kraftwerke) 

14. Militiirische Anlagen 

15. Baumaschinenlarm 

16. Verkehrsliirm 

17. Abfalle (siehe auch [ 1.331) 

18. Sportanlagenlarm 

19. Chlor- und Bromverbindungen als Kraftstoffzusatz 

20. Kohlenwasserstoffemissionen beim Umfullen und Lagem von Ottokraftstoffen 

2 1 . Kohlenwasserstoffemissionen beim Betanken von Kraftfahrzeugen 

22. Immissionswerte (Hochstzulassige Werte und MeRverfahren) 

23. Konzentrationswerte 

24. Schallschutmallnahmen an Verkehrswegen 

25. Emissionen aus der Titandioxid-Industrie 

26. Elektromagnetische Felder 

27. Anlagen zur Feuerbestattung und Anderung der 4. BImSchV 

Naheres regelt auch die Technische Anleirung Lufl (kurz: TA Luft) mit konkreten Vorgaben 

f i r  die Genehmigungs- und Ubenvachungsbehorden. Sie ist alter als das BImSchG, gilt aber 

nach fj 48 BImSchG als diesem untergeordnete Verwaltungsvorschrifi (siehe auch BImSchG 

Teil 6 ,  gemeinsame Vorschriften). Die TA Luft gibt konkrete Grenzwerte an, die fur geneh- 

migungspflichtige Anlagen nach der 4. BImSchV verbindlich sind. 

Ergana und interpretiert werden die gesetzlichen Bestimmungen durch Gerichtsurteile, die 

ebenfalls das Recht pragen konnen. Ein bekanntes Beispiel ist das Verbot, offene Kamine im 

privaten Bereich haufiger als viermal monatlich zu betreiben. Das Bundes-Immissions- 

schutzgesetz sagt dazu direkt nichts aus. Naheres wird durch die 1 .  BImSchV oder Kleinfeue- 


