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Vorwort

Dr. Margit Loschau hat sich nach ihrem Studium und ihrer Promotion am Institut
fir Technischen Umweltschutz der Technischen Universitit Berlin unter anderem
intensiv mit der Problematik der Abgase aus Abfallverbrennungsanlagen und deren
Behandlung auseinandergesetzt.

Mit ihrem hier vorgelegten Buch, das u.a. ein Ergebnis ihrer Arbeiten ist, legt sie einen
ebenso breiten Uberblick wie auch eine vertiefte Betrachtung der mit den Abgasen
verbundenen Problemfelder vor, wobei sie den Schwerpunkt auf die zielgerichtete
Untersuchung der Instrumente zu umweltvertriglichen Losungen der Probleme legt.

Zunichst setzt sie sich ausfiihrlich mit der Herkunft und Wirkung der fiir Atmosphare
und Klima wesentlichen Schadstoffe auseinander und gibt damit die Richtung fiir den
Rahmen ihrer Untersuchung und die Losung der mit der Abgasbehandlung verbun-
denen Probleme vor.

Erldutert werden eingangs sowohl einschlédgige europdische und deutsche Rechtsnor-
men als auch technische Richtlinien und Normen. Verglichen werden die in Industrie-
lindern geltenden Emissionsgrenzwerte fiir in Abgasen vorkommende Schadstoffe.

Ein Schwerpunkt dieses Teils der Untersuchung ist die Entstehung von Schadstoffen
und deren Reduzierung durch Primarmafinahmen im Verbrennungsprozess.

Das néchste Kapitel ist den chemischen und physikalischen Grundlagen der Schadstoff-
minderung gewidmet; im Folgenden werden Sekundidrmafinahmen zur Minderung
partikelformiger Schadstofte, von Stickoxiden sowie von organischen und sauren
Inhaltsstoffen dargestellt.

Ausfiihrlich werden Verfahren zur Abgasreinigung und - soweit notwendig - zur
Abwasserreinigung sowie die zugehorigen Messungen und Analysen betrachtet.

Fliissige und feste Riickstdnde aus unterschiedlichen Abgasreinigungsverfahren sowie
deren Behandlung und Entsorgung stellt die Autorin ausfiihrlich dar und bewertet sie.

Aus den Darstellungen von Grundlagen und Ansitzen zur Losung einzelner Probleme
werden Gesamtkonzepte zur Abgasbehandlung entwickelt und ausfiihrlich beschrieben.

Verdienstvoll sind auch die ausfiihrlichen Quellenverzeichnisse zum Ende jeden Ka-
pitels, wodurch vertiefende Untersuchungen {iber einzelne Problemfelder erleichtert
werden.

Dieses Buch ist seit langem die erste ausfithrliche und weitgehend vollstandige Ab-
handlung tiber wichtige Aspekte der Luftreinhaltung zum Schutz von Atmosphére
und Klima.

Dieses umfassende Werk der durch Forschung und Praxis als kompetent ausgewie-
senen Autorin ist eine wichtige Informationsquelle fiir alle, die sich aus Griinden der
Ausbildung und ihrer beruflichen Tatigkeit mit der Behandlung von Abgasen befassen.

Ich empfehle dieses Buch Lehrenden und Lernenden des Umweltschutzes sowie den
Praktikern der entsprechenden Gebiete.

Neuruppin, November 2014

Professor Dr. Dr. Karl J. Thomé-Kozmiensky
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Einfiihrung

Einfihrung

Bei der Verbrennung von fossilen und biogenen Brennstoffen entstehen aus der Oxi-
dation der organischen Substanz hauptsichlich Kohlenstoffdioxid und Wasser. Neben
diesen Hauptprodukten bilden sich aber auch - in Abhéngigkeit des Brennstofts und der
Prozessbedingungen - Schadstoffe wie Kohlenstoffmonoxid, polychlorierte Dibenzo-
p-dioxine und -furane, Stickstoffoxide, Schwefeloxide, Halogenwasserstoffe und Staub,
die mit dem Abgasstrom aus der Feuerung ausgetragen werden.

Die Reinigung von Abgasen ist aus Umweltaspekten und aufgrund der strengen rechtli-
chen Begrenzungen fiir Emissionen aus Feuerungs- und Industrieanlagen in der Regel
ein obligatorischer Verfahrensschritt. Insbesondere an thermische Abfallbehandlungs-
anlagen werden - aufgrund der Schadstoftbelastung des Inputs und der offentlichen
Aufmerksamkeit — hohe Anforderungen beziiglich der Emissionsminderung gestellt.
Grundsitzlich wird zwischen Primiar- und Sekunddrmafinahmen zur Verminderung
von Schadstoffemissionen unterschieden.

Unter Primirmafinahmen fallen alle MafSinahmen, die verhindern, dass Schadstoffe in
einer Verbrennungsanlage iiberhaupt erst entstehen. Hierzu zahlen z.B. die vorgelagerte
Ausschleusung von schadstofthaltigen Materialien, eine ausreichende Homogenisierung
des Brennstoffs, aber insbesondere auch eine auf Brennstoff und Feuerungssystem
abgestimmte Steuerung des Verbrennungsprozesses. Durch eine optimierte Feuerungs-
leistungsregelung konnen z.B. eine nahezu vollstindige Verbrennung erreicht und
damit die Emissionen von Kohlenstoffmonoxid und gesamtorganischem Kohlenstoff
sowie organischen Schadstoffen minimiert werden.

Die Entstehung der meisten Schadstoffe kann jedoch durch Primdrmafinahmen
nicht verhindert werden, da die Schadstoffe bereits im Brennstoff vorhanden sind
oder zwangsldufig durch chemische Prozesse wihrend des Verbrennungsprozesses
aus den Brennstoffinhaltsstoffen gebildet werden. Zur Abscheidung der wahrend des
Verbrennungsprozesses entstehenden Luftschadstoffe aus den Abgasen ist daher als
Sekunddrmafinahme eine nachgeschaltete Abgasbehandlungsanlage erforderlich.
Solche Abgasbehandlungsanlagen bestehen aus einem System von Apparaten und
Reinigungsprozessen zur Minderung von partikel-, dampf- und gasférmigen Stoffen
im Abgas. In einigen Apparaten werden nur einzelne Schadstoffe, in anderen mehrere
Schadstoffgruppen abgeschieden.

Auch wenn die chemischen und physikalischen Wirkmechanismen sowie die Grund-
konzepte zur Abscheidung von Schadstoffen fiir viele Brennstoffe Verwendung finden,
kénnen die geeignete und wirtschaftliche Auswahl und Zusammenstellung der tech-
nischen Apparate zur Minderung der Emissionen sowie die zu wihlenden Prozess-
bedingungen je nach Brennstoff unterschiedlich ausfallen. Denn diese richten sich
insbesondere nach der Schadstoftbelastung des Brennstoffs, der daraus resultierenden
Zusammensetzung des Rohgases, den erwarteten Extremwerten und Konzentrations-
schwankungen der Schadstoffe im Rohgas und nach den zu unterschreitenden maxi-
malen Schadstoftkonzentrationen im Reingas entsprechend der einzuhaltenden Emis-
sionsgrenzwerte. Eine direkte Ubertragbarkeit von Abgasreinigungsystemen aus dem
Bereich fossil befeuerter Kraftwerke auf die thermische Abfallbehandlung ist daher
nicht moglich.



Einfliihrung

Dieses Lehr- und Praxishandbuch hebt daher die Besonderheiten der Abgasreinigung
nach der thermischen Abfallbehandlung hervor und erldutert die Unterschiede zu
Abgasreinigungssystemen nach der thermischen Behandlung anderer Brennstoffe.

Der Inhalt umfasst die Herkunft und Wirkung von verbrennungscharakteristischen
Luftschadstoffen, deren Entstehungsmechanismen im Verbrennungsprozess, Primér-
und Sekunddrmafinahmen zu ihrer Reduzierung, Verfahren zur Emissionsmessung
sowie Entsorgungsverfahren fiir Riickstdnde aus der Abgasreinigung. Insbesondere die
Vor- und Nachteile der einzelnen Verfahrensschritte und die sinnvolle Kombination
unter verschiedenen Randbedingungen werden herausgestellt.

Zudem enthilt das Buch umfassende Analysen zur Emissionssituation, zu Betriebs-
mittelverbrduchen und Riickstandsmengen sowie zur Kostenstruktur von thermischen
Abfallbehandlungsanlagen in Abhéngigkeit des eingesetzten Abgasreinigungssystems.
Dariiber hinaus werden Informationen zu aktuellen rechtlichen, wissenschaftlichen und
technologischen Entwicklungen und deren Einfluss auf die Abgasreinigung gegeben.
Eine Auswertung des Status quo der Abgasreinigung nach der Abfallverbrennung in
Deutschland, Ausfithrungsbeispiele zu den verschiedenen méglichen Aggregatekom-
binationen und typische Betriebswerte aus der Anlagenpraxis runden den Inhalt ab.

Damit ist das Werk zugleich ein Leitfaden zur Planung des fiir einen Standort und eine
Abscheidungsaufgabe schliissigen Gesamtkonzepts zur Abgasreinigung und richtet sich
an Studierende, Entscheidungstriger, Planer und die betriebliche Praxis, beispielsweise
wenn der Neubau eines Systems oder die Implementierung von Optimierungsmafi-
nahmen durchgefiihrt werden soll.
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AAS

ABL

Abs.

AES

AEZ

AFS
AGW
AHKW
AMS

aq

AST

AVA

Az.

B(a)P
BBodSchG
BEPU
BET
BGBI.
BImSchG
BImSchV
BLAI
BMU
BREF
BTX
BVT
CAH
CAS
CCMS
CEN
CFD

Alveolengéngige Fraktion

Atomadsorptionsspektroskopie

Amtsblatt (der Européischen Union)

Absatz

Atomemissionsspektroskopie

Abfallentsorgungszentrum

Atomfluoreszenzspektroskopie

Arbeitsplatzgrenzwert

Abfallheizkraftwerk

Automated Measuring System (Automatische Messeinrichtung)
aqueous (wissrig)

Annual Surveillance Test (Jahrlichen Funktionspriifung)
Abfallverwertungsanlage

Aktenzeichen

Benzo(a)pyren

Bundes-Bodenschutzgesetz

Bundeseinheitliche Praxis bei der Uberwachung der Emissionen
Brunauer, Emmett, Teller

(deutsches) Bundesgesetzblatt

Bundes-Immissionsschutzgesetz
Bundes-Immissionsschutzverordnung
Bund/Léanderarbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz
Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
Reference Documents on the Best Available Techniques

Benzol, Toluol, Xylol

Beste verfiigbare Technik

Calciumaluminathydrat

Chemical Abstracts Service

Committee on Challenges of Modern Society

Comité Europeén de Normalisation (Europdisches Komitee fiir Normung)

Computational Fluid Dynamics
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CLD Chemiluminescence Detection
CMR Carcinogenic, Mutagenic, Toxic for Reproduction
CSH Calciumsilicathydrat

CVAAS  Cold Vapor Atomic Absorption Spectrometry
DepV Deponieverordnung

d. h. dass heif3t

DIN Deutsches Institut fiir Normung
DK Deponieklasse

DNA Desoxyribonucleinsdure

DOAS Differential Optical Absorption Spectroscopy

E Einatembare Fraktion
EBS Ersatzbrennstoff
ECAO Environmental Criteria and Assessment Office

EDTA Ethylene-Diamine-Tetra-Acetic Acid (Ethylendinitrilotetraessigsdure)
EINECS  European Inventory of Existing Commercial Chemical Substances
EFU Emissionsdatenferniibertragung

EMPA Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt

EN Européische Norm

EPA Environmental Protection Agency

ETS Emission Trading System

EU Europdische Union

f. feucht

ff. fortfolgende

FID Flame Ionisation Detector (Flammenionisationsdetektor)
FTIR Fourier-Transform-Infrared

FWL Feuerungswirmeleistung

g gaseous (gasformig)

Gew.- Gewichts-

GHS Global harmonisiertes System zur Einstufung und Kennzeichnung

von Chemikalien

GKF Glasfaserverstarkter Kunststoff
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GMBL Gemeinsames Ministerialblatt
HMW Halbstundenmittelwert

HOK Herdofenkoks

Hrsg. Herausgeber

H-Satze  Hazard Statements

IED Industrial Emission Directive (Richtlinie iber Industrieemissionen)
IPPC Integrated Pollution Prevention and Control

IR Infrarot

ISO International Organization for Standardization

TUPAC International Union of Pure and Applied Chemistry
IVU Integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung

KRdL Kommission Reinhaltung der Luft

Krw Kreislaufwirtschaftsgesetz

1 liquid (flissig)

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration
MHKW  Miillheizkraftwerk

Mio. Millionen

MSW Municipal Solid Waste (fester Siedlungsabfall)
MVA Miillverbrennungsanlage

NATO North Atlantic Treaty Organization

NDIR Non Dispersive Infra-Red

NDUV Non Dispersive Ultra-Violet

NP National Policy

o.]. ohne Jahr

org. organisch

PAK Polycyclische aromatische Kohlenwasserstofte
PBT Persistent, Bioaccumulative, Toxic

PCB Polychlorierte Biphenyle

PCDD Polychlorierte Dibenzo-p-Dioxine
PCDF Polychlorierte Dibenzofurane
PM Particulate Matter
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ppb parts per billion

ppm parts per million

ppt parts per trillion

P-Sitze Precautionary Statements

PTFE Polytetrafluorethylen
QAL Qualitétssicherungsstufe
RABA Restabfallbeseitigungsanlage

s solid (fest)

. siehe

SAV Sonderabfallverbrennungsanlage

SCR Selective Catalytic Reduction (Selektive katalytische Reduktion)
SNCR Selective Non Catalytic Reduction (Selektive nicht katalytische Reduktion)
sog. sogenannte

RL Richtlinie

RSC Residual Sodium Chemicals

SRM Standard Reference Method (Standardreferenzverfahren)

TA Thermische Abfallbehandlungsanlage

TA Technische Anleitung

TAV Trocken-Additiv-Verfahren

TCDD 2,3,7,8-Tetrachlordibenzo-p-Dioxin

TDLS Tunable Diode Laser Spectroscopy
(abstimmbare Diodenlaserspektroskopie)

TEF Toxicity Equivalence Factor (Toxizitdtsdquivalenzfaktor)
TEHG Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz

TEQ Toxic Equivalent (Toxizitatsdquivalent)

TEN Total Fixed Nitrogen

TMT 15  Trimercapto-S-Triazin

T™W Tagesmittelwert

TOC Total Organic Carbon (Gesamtorganischer Kohlenstoff)
TOF Turnover Frequency (Umsatzfrequenz)
TON Turnover Number (Umsatzzahl)
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TRV Thermische Restabfallverwertung
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TS Technical Specification

TSP Total Suspended Particulates
UBA Umweltbundesamt

UTD Untertagedeponie
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uv Ultraviolett
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VDI Verband Deutscher Ingenieure
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VLN Very Low NO_

Vol. Volumen
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WHG Wasserhaushaltsgesetz

WHO World Health Organization (Weltgesundheitsorganisation)
WI Waste Incineration

WS Wassersaule

w-Wert  Effektive Wandergeschwindigkeit

w/z-Wert  Wasser-Zement-Wert
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Mikroporen 101
Mindestziindenergie 212

Mischer
statisch 181

Mischsorbentien 218, 246
Mischungsregel 31

Multirecycling-Prozess 360
Multiventuristufe 262, 266

Multizyklone
Siehe Fliehkraftabscheider

N

Nadelfilz 135, 140
Nassabscheider 98, 113, 147
Nasselektrofilter 129
Nassverfahren 246, 391

Natriumbicarbonat
Siehe Natriumhydrogencarbonat

Natriumhydrogencarbonat
236, 245, 298, 369, 392

Natriumsulfide 218

Natriumsulfitwascher 263

Natronlauge 237, 246, 257, 261, 271, 392
Natronlaugewascher 248, 261

Nickel 22

Niederschlagselektrode 122, 130
Niederschlagsflache 124, 125, 126, 127
Niedertemperaturkatalysator 187, 193
NO-Recycle-Prozess 71

0

Oberflachenfiltration 96, 141

Organische Schadstoffe
Abscheidung 207
Bildung 64
Herkunft und Wirkung 10
Probenahme und Analytik 322
Oxianionen 81

Oxidationskatalysator 63, 199, 228
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P

Paramagnetische Messung 341

Partikel
siehe Staub

PBT-Substanzen 11

PCDD/PCDF
Abscheidung 205, 266, 274, 294
Bildung 64
Herkunft und Wirkung 10
Probenahme und Analytik 322

Pfadtemperatur 172
Physisorption 99, 104, 105
Pitch 189, 190
Planfilterkopfgerat 321
Plattenelektrofilter 123
Plattenkatalysator 179, 184
Pneumatikzerstaubung 163
Polychlorierte Biphenyle 13

Polychlorierte Dibenzofurane
siehe PCDF

Polychlorierten Dibenzo-p-dioxinen
siehe PCDD

Polycyclische aromatische
Kohlenwasserstoffe 14, 66

Porenradienverteilung 108, 210, 211,
215, 303

Prandtl-Rohr 340

Prazision 330, 331
Precoating 139, 142
PrimarmaBnahmen 59
Promotor 183

Promptes NO, 73
p/T-Diagramm 304
Pulse-Jet-Verfahren 143
Puzzolanitat 356, 357, 358

Q

Qualitatsregelkarten 330
Qualitatssicherungsstufen 325
Quasitrockene Verfahren 274, 391

Quecksilber 82
Abscheidung 228, 264
Herkunft und Wirkung 22
Messung 339
Oxidation 198

Querstromadsorber 219, 220

R

Raoultsches Gesetz 105
Raumgeschwindigkeit 187



Stichwortverzeichnis

Reentrainment 123

Regelkarten

siehe Qualitdtsregelkarten
Regenerierungsdruckverlust 144
Reihenfilter 138
Reingas-SCR

siehe Tail-End-SCR

Rektifikation
siehe Salzsduregewinnung

Resolest-Verfahren 369
Rohgaszusammensetzung 84
Roéhrenelektrofilter 123
Rotationszerstauber 284

Ruckgewinnungsverfahren 369
Metalle 369
Phosphat 371
Rohstoffe Sodaproduktion 369

Rucksprihen 128
Rundfilter 138
RUPA-Verfahren 372
Rutilisierung 183, 192

S

Salzsauregewinnung 271
Sauerstoff-Grenzkonzentration 212, 224
Sauerstoffmessung 341
saurer Regen 19
Saure Schadgase
Abscheidung 231, 233
Bildung 78
Herkunft und Wirkung 18
Messung 335
Schmelzverfahren
siehe Verglasungsverfahren
Schuttschichtfilter 98, 134, 146
Schwebstaub
siehe Gesamtstaub
Schwefelsduretaupunkt 128
Schwerkraftabscheider 113, 114
Schwermetalle
Abscheidung 111, 205, 264, 266,
268, 274, 294
Bindungsformen und Verteilung 79
Herkunft und Wirkung 20
Messung 321, 339
SCR-Verfahren 176, 386, 396
SekundarmaBnahmen 74
Selbstentzindungsfahigkeit 213
Selbsterwarmung 224
Selektive katalytische Reduktion
siehe SCR
Selektive nicht-katalytische Reduktion
siehe SNCR

Siebzehnte Bundes-Immissionsschutz-
verordnung 40

Sinterfilter 95
Sinterungsverfahren 361
Smog 17

SNCR-Verfahren 157, 386, 396
Sorption 99

Sorptionsmittel
calciumbasiert 237
Kosten 392
natriumbasiert 235

Speicherfilter 97, 134, 146
Sperreffekte 96
Spezialkalkhydrate 243, 245, 392
Spray 163, 166
Sprihabsorptionsverfahren 280
Spruhelektrode 122, 130
Spruhtrockner 274

Spruhturmwascher 147, 249, 251, 259, 260

Stabilisierungsverfahren 361
Standardreferenzverfahren 320, 328
Standortfaktoren 389

Stapelversatz 373

Staub
Abscheidung 111, 113, 151
Bildung 60
Herkunft und Wirkung 7
Messung 333

Staubwiderstand 126, 127, 128, 131
Staudruckmessung 339

Stickstoffoxide 16
Abscheidung 151
Bildung 67
Herkunft und Wirkung 59
Messung 335

Stochiometriefaktor 161, 169,
277, 279, 280, 297, 298, 395

StoBionisation 122, 130
Strahlungsformen 166
Streulichtmessung 335
Stutzkorbe 142
Submikroporen 101
Suevit 217
Sulfatisierung 303

I

Tail-End-SCR 177, 179, 186
Technische Anleitung zur Reinhaltung
der Luft 46
Temperaturmessung 342
akustische 172
pyrometrisch 173
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Thermisches NO, 73

Thermolyse 158, 169, 177
Tiefenfiltration 96, 97, 135, 141, 146
Titandioxid 181

Toxizitatsaquivalent 11
Toxizitatsaquivalenzfaktor 11
Tragersystem 181
Transferkoeffizienten 82, 84
Transmission 6

Transmissionsmessung 334

Trass
siehe Suevit

Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz 49

Trocken-Additiv-Verfahren 302
siehe Direktentschwefelung

Trockenléschung 287, 290
Trockenverfahren 294, 391
Tropfenabscheider 255

U

Ultraschall-Durchflussmessung 339
Umsatzzahl 187
Untertagedeponierung 375

v

Validierung 320, 325, 327, 328, 343
Vanadium 22, 81
Vanadiumpentoxid 181
Van-der-Waals-Krafte 99, 103
Variabilitat 328, 329
Variabilitatsprufung 328

Venturiwascher 98, 113, 147, 148, 249,
251, 266

VerdampfungskUhler 288
VerdUinnungsmethode 322
Verfestigungsverfahren 355

Verflgbarkeit 261, 290, 326, 330, 331,
390, 394

Verglasungsverfahren 364, 365
Very-Low-NO -Verfahren 74
Vollkegelstrahl 166
Volumenstrommessung 339
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w

Wabenkatalysator 184
Wanderbettadsorber 218, 224, 384, 396
Wanderbettverfahren 146
Wandergeschwindigkeit 123, 124, 125, 126
Waschverfahren 359
Wasserstoffentstehung 359
Wellman-Lord-Verfahren 263
WHO-TEF 12
Winkeldusen 161, 162
Wirkungsgrad

siehe Abscheidegrad
Wirtschaftlichkeit 390
Wolframtrioxid 183

z

Zeemann-Effekt 339

Zeolithe 215

Zink 22, 80

Zinn 22

Zirkoniumdioxid-Sonde 341
Zirkulierender Wirbelschichtreaktor 293
Zuordnungswerte 375

ZweistoffdUsen 286, 163

Zyklon
siehe Fliehkraftabscheider





