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YORWORT

Unter dem Aspekt von Schutz und Vorsorge wird eine Begrenzung der Gesundheits-
und Umweltgefahrdungen, die von leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen
ausgehen, bei den Anlagen, die derartige Stoffe als Losemittel verwenden, durch die
dort unmittelbar geltenden Vorschriften zur Emissionsbegrenzung erreicht. Bei den
Chemischreinigungsanlagen, die meist in Wohngebieten angesiedelt sind, sind dies die
Vorschriften der Verordnung zur Emissionsbegrenzung von leichtfliichtigen

- Halogenkohlenwasserstoffen - 2. BImSchV. Die MaBlnahmen zielen darauf ab, die

PER-Belastung in der Nachbarschaft dieser Anlagen so zu begrenzen, dass die
Konzentration des Losemittels in der Raumluft angrenzender Wohnungen von 0,1
mg/m’ nicht iiberschritten wird. Mit Ablauf des 31.12.1994 waren sémtliche
Ubergangsvorschriften der 2. BImSchV auBer Kraft getreten. Die Verordnung, die
zuletzt im Dezember 1990 novelliert wurde, ist seitdem uneingeschrinkt anzuwenden.

Wie hochgesteckt das vorgegebene Vorsorgeziel war wird deutlich, wenn man im
Riickblick die PER-Belastung im Umfeld von Chemischreinigungen betrachtet. Aus
einer Pilotstudie der eh. Landesanstalt fiir Immissionsschutz Nordrhein-Westfalen zur
Uberwachung von Tetrachlorethen in der Nachbarschaft von 39 Chemischreinigungen
in NRW aus dem Jahr 1989 ! geht beispielsweise hervor, dass bei nahezu 90 % der
durchgefiihrten Messungen in Wohnrdumen PER-Konzentrationen vorlagen, die
oberhalb von 0,1 mg/m” und teilweise sogar um GréBenordnungen dariiber lagen. Dass
das Vorsorgeziel durch die konsequente Umsetzung von MaBBnahmen der Nach- bzw.
Umriistung tatséchlich erreicht werden konnte, verdeutlichen die Ergebnisse eines vom
Landesumweltamt in NRW durchgefiihrten ! sowie eines bundeslinderweiten
Vorhabens im Untersuchungszeitraum 1993-1995. P!

Nun kommt es in der Vollzugspraxis aber vor, dass unter Beriicksichtigung besonderer
Umstinde des Einzelfalls einzelne Anforderungen der Verordnung nur mit
unverhiltnism#Big hohem Aufwand erfiillt werden konnen. Sofern in derartigen
Einzelfillen das Vorsorgeziel durch eine Ersatzmafinahme dennoch erreicht werden
kann, besteht die Moglichkeit der Erteilung einer Ausnahme. Hiernach ist zu priifen,
welche Mindestanforderungen zu erfiillen sind und unter welchen Randbedingungen
Ausnahmen von bestimmten Anforderungen zugelassen werden konnen.

Der vorliegende Bericht beschreibt den Handlungsrahmen hierzu und dient als
Vollzugshilfe bei der praktischen Realisierung einer ErsatzmaBnahme, als Ausnahme
"zur  Ableitung der Abluft aus raumlufttechnischen Einrichtungen bei
Chemischreinigungsanlagen in den freien Luftstrom, ohne das Vorsorgeziel der .

2. BImSchV in Frage zu stellen:

Essen, im Dezember 1999 Dr.-Ing. Harald Irmer
: Prisident des
Landesumweltamtes NRW
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0. Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung beschreibt und bewertet die in Nordrhein-Westfalen
erstmals in Chemischreinigungen umgesetzte ErsatzmaBnahme "Reinigung der Abluft
aus liiftungstechnischen Einrichtungen iiber eine Adsorption von PER an Aktivkohle",
die als Ausnahme von den Anforderungen an die ,,Ableitung in den freien Luftstrom®
nach § 14 der 2. BImSchV probeweise zugelassen wurde. Auf Basis des derzeitigen
- Kenntnisstands und einer Bestandsaufnahme fiihrt die Bewertung der vorgefundenen,
unterschiedlichen technischen Ausfilhrungen im direkten Vergleich und unter
Beriicksichtigung bestimmter Mindestanforderungen zu einer Empfehlung an- die
Umsetzung der ErsatzmaBnahme. :

Dieser Bericht zeigt auf, unter welchen Randbedingungen die ErsatzmafBnahme in
Chemischreinigungen eingesetzt werden kann und wie die technische Realisierung in
der Praxis erfolgt. Entscheidende GroBen sind dabei die Ausfiihrung der
raumlufttechnischen Einrichtung und die Dimensionierung der Gasabscheider. Zu
einer praxisgerechten Umsetzung der ErsatzmaBnahme, die im bestimmungsgemifien
Betrieb von Chemischreinigungsanlagen bestimmten Mindestanforderungen geniigen
muss, ist die Kenntnis des Durchbruchverhaltens derartiger Gasabscheider eine
wesentliche Voraussetzung.

Nach vorliegendem Kenntnisstand sind bei bekannter Gleichgewichtbeladung bereits
Voraussagen zum Durchbruchverhalten und damit zur Standzeit derartiger
Gasabscheider moglich. Zur Standzeitberechnung werden Mindestanforderungen
festgelegt und beriicksichtigt, die auf dem Vorsorgeprinzip der 2.-BImSchV beruhen.
Weiterhin werden bei Ausfithrung der ErsatzmaBnahme die relevanten Vorschriften
der UVV VBG 66, ArbStittV und ASR beachtet. Zusammen mit den technischen
Rahmenbedingungen legen diese dann eine Ausfiihrungsform der raumlufttechnischen
Einrichtung fest und bilden unter Beachtung der praktischen Erfahrungen von
Messinstituten, Aktivkohlelieferanten, Luftfilterproduzenten sowie Mess- und
Regeltechnikanbietern den Handlungsrahmen fiir die Anbieter dieser Anlagen.

Letztendlich kann durch diese Vorgehensweise ein Stand der Technik fiir die Ersatz-

'maBnahme formuliert werden. Den Genehmigungsbehorden wird damit eine
Empfehlung an die Hand gegeben, die in der Verwaltungspraxis eine
.Entscheidungshilfe bei der Erteilung von Ausnahmen von § 14 der 2. BImSchV bieten
soll.



1. Ausgangssituation

Fiir die Reinigung von Textilien in Chemischreinigungen wird der leichtfliichtige
Halogenkohlenwasserstoff (HKW) Tetrachlorethen, Perchlorethen (PER) eingesetzt.
PER ist ein Arbeitsstoff, der nach Angaben der Senatskommission zur Priifung
gesundheitsschiddlicher Arbeitsstoffe (DFG) im Verdacht steht, ein nicht zu
unterschitzendes kanzerogenes Potential zu besitzen. Hieraus resultiert die Forderung,
das Auftreten von PER-Emissionen wihrend des Reinigungsprozesses zum Schutz fiir
Mensch und Natur nach Moglichkeit vollstindig zu vermeiden. Dies ist vom
technischen Standpunkt aus gesehen zur Zeit nicht realisierbar. Trotz des Einsatzes
von mittlerweile geschlossenen Chemischreinigungsmaschinen, die eine Riickfiihrung
und Aufbereitung (Destillation) des verwendeten Losemittels ermoglichen, lisst sich
eine vollstindige Vermeidung von PER-Emissionen nicht erzielen. Unvermeidbare
Emissionen treten beim Offnen der Trommel der Chemischreinigungsmaschine auf.
Eine potenzielle Emissionsquelle ist das in den behandelten Kleidungsstiicken
enthaltenen Restlosemittel, das beim Trocknungsprozess innerhalb der Trommel nicht
vollstindig entfernt werden kann und zum groften- Teil beim Biigeln wieder.
ausgetrieben und so in die Raumluft der Chemischreinigung gelangt. Zu vermeiden ist
jedoch ein Ubertritt von PER auf die Nachbarschaft der Chemischreinigung. Dies gilt -
konkret, wenn  Betriebe in - unmittelbarer Ndhe  von Wohnungen,
lebensmittelverarbeitenden Betrieben oder Lebensmittelgeschiften -angesiedelt sind,
was hidufig der Fall ist. Dieser Forderung wird mit der Verordnung zur
Emissionsbegrenzung von leichtfliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen - 2. BlImSchV
- - Rechnung getragen, insbesondere im § 14 und 15 dieser Verordnung:

. § 14 der 2 BImSchV: Die abgesaugten Abgase sind durch eine Abgasleitung, die -
gegen leichtfliichtige Halogenkohlenwasserstoffe bestindig ist,
50 abzuleiten, dass ein Abtransport mit der freien Luftstromung
gewdhrleistet ist. Satz 1 gilt entsprechend fur die Abluft
liiftungstechnischer Emrtchtungen

§ 15 der 2. BImSchV: (1) Anlagen nach § 15 Abs. ] diirfen nur betrieben werden,
wenn der Ubertritt von Halogenkohlenwasserstoﬁ‘en

1. in einem dem Aufenthalt von Menschen dzenenden
betriebsfremden Raum oder

2. in einen angrenzenden Betrieb, in dem Lebensmittel im
Sinne des § 1 des Lebensmittel- und Bedarfsgegenstinde-
Gesetzes hergestellt, behandelt, in den Verkehr gebracht,
verzehrt oder gelagert werden, nach dem Stand der Techmk
begrenzt ist.



(2) Wird in einem der in Absatz 1 aufgefiihrten Bereiche eine

. Raumluftkonzentration an Tetrachlorethen von mehr als 0,1
mg/m3, ermittelt iiber einen Zeitraum von sieben Tagen,
festgestellt, die auf einen Betrieb einer benachbarten Anlage
zuriickzufiihren ist, hat der Betreiber dieser Anlage innerhalb
von sechs Monaten Mafinahmen zu treffen, die sicherstellen,
dass eine Raumluftkonzentration von 0,1 mg/m3 nicht iiber-
schritten wird.

Die Erfiillung der Forderung des § 14 der 2. BImSchV - Abtransport der Abgase mit
der freien Luftstromung - stellt fiir einige Chemischreiniger ein Problem dar, da die
Installation einer entsprechend dimensionierten Abgasleitung nicht immer realisiert
werden kann. Die Griinde hierfiir sind hiufig bautechnischer oder -rechtlicher Art oder
auch einfach das fehlende Einverstindnis des Hauseigentiimers. Eine Losung dieser
Situation kann auf der Basis des §. 17 der 2. BImSchV erfolgen. Hier rdumt der
Verordnungsgeber den zustindigen Behorden die Moglichkeit der Erteilung einer
Ausnahmeregelung ein,

soweit unter Beruckszchtlgung der besonderen Umstinde des
Einzelfalles einzelne Anforderungen der Verordnung nur mit
unverhdltmismdfig hohem Aufwand erfiillt werden konnen,
schddliche Umweltwirkungen nicht zu erwarten sind und die
Ausnahmen  bei  der  Vorsorge - gegen  schddliche
Umwelteinwirkungen nicht entgegenstehen.

Hiernach ist zu priifen, ob etwa die Zulassung einer ErsatzmaBnahme der Vorsorge
gegen schidliche Umwelteinwirkungen nicht entgegensteht.

1993 hatte erstmals ein Liiftungsbauer aus Baden-Wiirttemberg den Chemlsch-
‘reinigern den Einbau einer raumlufttechnischen Einrichtung angeboten,™ die iiber eine
Abluftreinigung den Verzicht auf den Abtransport der Abluft mit der freien
Luftstromung ermoglichen sollte. Bei diesem Verfahren (Investitionskosten etwa
10.000 DM) werden Gasabscheider eingesetzt, die die Adsorptionsfihigkeit von PER
an Aktivkohle ausnutzen. Erste Messberichte und Gutachten des Forschungsinstituts
'Hohenstein ™ und des RWTUV ¢ 7 belegten die erwartete, prinzipielle
Anwendbarkeit dieses Verfahrens. FEine Empfehlung zur Zulassung der
ErsatzmaBnahme konnte damals die eh. Landesanstalt fiir Immissionsschutz
Nordrhein-Westfalen (LIS) auf Anfrage des Ministeriums fiir Umwelt, Raumordnung
und Landwirtschaft Nordrhein-Westfalen (MURL) jedoch nicht aussprechen,™ da das
Standzeitverhalten solcher Gasabscheider nicht bekannt war und keme Ergebnisse aus
Langzeituntersuchungen vorlagen.

Dennoch haben die zustindigen Behorden seit 1993 Ausnahmegenehmigungen nach §
17 der 2. BImSchV fiir den Einsatz derartiger ErsatzmaBBnahmen zugelassen. 1996
waren es in Baden-Wiirttemberg 9 Anlagen B} und in Nordrhein-Westfalen 10
Anlagen.



In allen Fillen, die dem Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen (LUA) bekannt
geworden sind, hat sich gezeigt, dass die mit den Ausnahmen verbundenen Auflagen
- und Randbestimmungen zunéchst ausnahmslos nicht in der Praxis eingehalten wurden.
Insbesondere wurde der festgelegte Grenzwert (0,1 mg/m3 PER) fiir die dauerhaft zu
unterschreitende PER-Konzentration nach dem Abscheider im Reingas z.T. erheblich

.. . . . .. .. 11, 12, 13, 14, 15, 16,
iberschritten. Dies hatten messtechnische Uberpriifungen ergeben. 10, 11, 12 415,16
17, 18, 19, 20]

Eine im Reinigungsbetrieb sichere und dauerhafte Einhaltung des geforderten
Maximalwertes fiir die PER-Konzentration in der Abluft konnte entgegen der
Prognosen der Anbieter bisher nicht gewéhrleistet werden. Aufgrund dieser Resultate
herrschte Unsicherheit bei den Chemischreinigern, den Herstellern der betreffenden
Anlagen sowie den Genehmigungsbehorden im Hinblick auf die Einsatzmoglichkeit
dieser Ersatzmalinahme. |

2. Beschreibung der MaBn’ahme

Es werden von verschiedenen Herstellern raumlufttechnische Einrichtungen mit
Gasabscheider angeboten, die angeblich so konzipiert sind, dass nach Durchgang der
Raumluft die im Reingas verbleibende PER-Konzentration in der Abluft so gering ist,
dass das Vorsorgeprinzip des § 17 der 2. BImSchV auch ohne einen Abtransport der
Abluft in die freie Luftstromung erfiillt wird. Die Abscheidung des PER aus der an
verschiedenen Einzelpliitzen einer Chemischreinigungsanlage (Maschinenaufstellungs-
Bereich, Detachierplitze, Biigeltische, Kleiderband etc.) abgesaugten Abluft findet im
Gasabscheider iiber den physikalischen Prozess der Adsorption statt. Hierzu ist ein
Aktivkohleschiittfilter integriert. Weitere Anlagenteile der raumlufttechnischen
Einrichtung ist ein Ventilator zur Bewegung der Luftmassen, verschiedene zum Schutz
der Aktivkohle dienende Vorfilter und héufig ein Schalldimpfer zur Vermeidung von
Lirmemissionen. Insgesamt hat der Chemischreiniger inkl. Aufbau der Anlage,
Rohrleitungen und Ansaugstutzen mit Investitionskosten im Bereich von 10.000-
20.000 DM zu rechnen. * ?» %! Gije variieren je nach Anbiéter der
- raumlufttechnischen Einrichtung und GroéBe der Chemischreinigung. Zuziiglich zu
- diesen Fixkosten entstehen noch Aufwendungen durch Betrieb und Wartung der
Anlage. Insbesondere sind in diesem Zusammenhang die Kosten fiir den Austausch
bzw. die Regeneration der eingesetzten Aktivkohle zu nennen. Fiir einen Austausch
von ca. 100 kg Aktivkohle sind Kosten von ca. 4000 DM zu Veranschlagen.[24] :
ErfahrungsgemdB erfolgt dieser Austausch 1 bis 2 mal pro Jahr. Es existieren
allerdings auch Anlagen, bei denen der Austausch hinausgezogert oder gar darauf
~verzichtet wird und stattdessen eine Regeneration der Aktivkohle vor Ort erfolgt. Auf
diese Verfahrensweise sollte allerdings, wie in Kapitel 7.2.1 ab Seite 28 noch -
ausgefiihrt wird, verzichtet werden.

Kernpunkt des Verfahrens ist die Adsorption des PER an Aktivkohle. Die
Verwendung von Aktivkohlen ist in Chemischreinigungen bereits durch den Einsatz
von Abscheidern zur Absaugung und Riickgewinnung von PER aus den Abgasen der
Chemischreinigungs- und Textilausriistungsmaschinen géngige Praxis. Allerdings
arbeiten die in diesem Bereich eingesetzten Aktivkohlefilter, wie z.B. die- Abscheider
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,offener Anlagen“ nach § 4 Abs. 2 der 2. BImSchV, im Vergleich zu.denen, die zur A
Reinigung von Raumabluft von Chemischreinigungen benétigt werden, unter weitaus
giinstigeren verfahrenstechnischen Randbedingungen. Im Gegensatz zur Abscheidung
von PER aus Maschinenabluft aus offenen Anlagen, liegen, wie im folgenden Kapitel
ndher ausgefiihrt wird, bei der Raumabluft - vergleichsweise ungiinstig hohe
Volumenstréme geringer PER-Konzentration vor. Die iiber- Aktivkohleabscheider zu
- fiihrenden Raumabluftstrdme liegen um den Faktor 10 hoher, wobei die mitgefiihrten
PER-Konzentrationen im Roh- und Reingas, um den Faktor 100 niedriger liegen.

- Vergleichbare Betriebsbedingungen, wie hohe Abluftvolumenstrome mit geringer
Losemittelkonzentration, liegen andernorts, beispielsweise in Lackieranlagen vor. Dort
wird die Abluft erfasst und iiber Aktivkohleadsorptionsrider aufkonzentriert. Bei
- Chemischreinigungsanlagen kommt der Finsatz derartiger Adsorptionsridder aufgrund
der rdumlich begrenzten Moglichkeiten schon aus Platzgriinden nicht in Frage.

Vom verfahrenstechnischen Standpunkt betrachtet ist die prinzipielle Eignung der
Adsorption von PER an Aktivkohle zur Reinigung der Raumabluft aus
Chemischreinigungen zwar gegeben. Fiir die technische Umsetzung ist eine direkte
Ubertragung von Erfahrungswerten aus dem Betrieb der Abscheider ,offener
Anlagen* aber nicht moglich.

Um diesen Sachverhalt zu verdeutlichen und um Verstéindnis fiir die Entwicklung der
Anforderungen an die technische Ausfiihrung der raumlufttechnischen Einrichtungen
zu wecken muss zunéchst auf den Adsorptionsprozess niher eingegangen werden.

3. Adsorption an Aktivkohle

Mit Adsorption bezeichnet man die Anlagerung gasformiger oder geloster Stoffe an
die Oberfliche von FestkOrpern (siehe Abbildung 1). Verantwortlich hierfiir sind
Anziehungskrifte im Molekularbereich, die ' sogenannten van-der-Waals-Krifte.
Geeignete Festkorper fiir die Adsorption sind Stoffe, die an ihrer Oberfliche
sogenannte aktive Zentren aufweisen, an denen die Bindungskrifte zwischen den
einzelnen Atomen des Feststoffverbandes nicht abgesittigt sind.

Zur Adsorption werden in der Praxis Feststoffe eingesetzt, die eine relativ groBe
Oberfliche im Vergleich zu ihrem Volumen besitzen. Dies wird durch eine
ausgeprigte Porositit erreicht. Beispiele fiir geeignete Stoffe sind Aktivkohle, Silikate,
Aluminiumoxide oder auch Zeolithe. Die verwendeten Aktivkohlen stellen
kohlenstoffhaltige Produkte dar, die eine pordse Struktur aufweisen und eine groBe
innere Oberfliche aufweisen. Das Porenvolumen ist meist groBer als 0,2 ml/g -
Aktivkohle, die Porenweite betrigt 0,3-2000 nm und die innere Oberfliche weist meist
eine Fliche zwischen 400 und 1600 m%g Aktivkohle auf. Aktivkohlen sind in
verschiedenen Ausfiihrungen erhiltlich, die sich in ihrer KorngréBe unterscheiden und
Bindemittel enthalten konnen. Granulate und Formlinge enthalten meist Bindemittel
im Gegensatz zu Aktivkohle-Vliese, die frei von Bindemittel sind.

11
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Abbilduhg 1: Grundbegriffe der Adsorption ¢

Erlduterungen zu Abbildung 1:

o Adsorbens —  Pordser Feststoff, der das Gas aufnimmt
e Adsorptiv. —  Gas, das zur Adsorption vorgesehen ist
e Adsorbat —  Komplex aus Adsorbens + Adsorpt

innere 7
‘Oberfliche Submikroporen <l nn\l o
Mikroporen  0,4-1nm
dullere Mesoporen 1-25nm

Makroporen ~ >25nm

Abbilduhg 2: Vereinfachtes Aktivkohlen-Modell !



Die Herstellung der Aktivkohle verlduft iiber die chemische Aktivierung von
unverkohltem pflanzlichen Material wie Holz, Cellulose oder Torf mit
hygroskopischen ~ (wasserentziehenden) Chemikalien wie Orthophosphorsiure
(H3POy4), Kaliumhydroxid (KOH), Zinkchlorid (ZnCl,) oder Natriumsulfat (Na,SOy).
AnschlieBend erfolgt die Verkohlung durch Erhitzen auf 400-600°C unter
Luftausschluss. Die Oberfldche der Aktivkohlen wird durch Gasaktivierung verdndert.
Partiell wird dabei das Rohmaterial im H,O-Dampf- oder CO,-Strom bei 600-1000°C
ebenfalls unter Luftausschluss vergast. Dadurch erreicht man eine starke VergroBerung
der inneren Oberfliche. Im Inneren der Aktivkohle bilden sich Kanile und Kavernen
(siche Abbildung 2) aus. Ein zusitzliches wichtiges Phinomen bei der Adsorption ist
die Kapillar-Kondensation. In den Poren des Adsorbens erfolgt eine. Kondensation
(Verfliissigung) der adsorbierten Dimpfe (Adsorpt). Mit diesem Effekt, der vorrangig
in den Mikroporen ablduft, werden weitaus hohere Beladungen (Masse Adsorpt /
Masse Adsorbens x 100 %) als durch reine Adsorption erzielt.

Die Adsorption ist ein exothermer Prozess, d.h. Adsorptionswirme wird freigesetzt.
Diese Wirme kann zum iiberwiegenden Teil nur iiber die Wéarmeleitung innerhalb der
Aktivkohleschiittung abgefiihrt werden, da die Wirmekapazitit von Gasen nur gering
ist. D.h. das Festbett wird wihrend der Beladung aufgeheizt. Mit zunehmender
-Temperatur nimmt jedoch die Aufnahmefihigkeit des Adsorbens ab. Fiir die
Adsorption von Halogenkohlenwasserstoffen an Aktivkohle ist ein Wert von etwa 50
kJ/mol realistisch. Die Adsorptionsgeschwindigkeit ist von der Art der Aktivkohle, der
KorngroBle, der Porengrofle und -verteilung, den physikalisch-chemischen
Eigenschaften des zu adsorbierenden Stoffes sowie von verfahrenstechnischen
Parametern abhiingig. Mit fortschreitender Sittigung der Aktivkohle vermindert sich
die Adsorptionsgeschwindigkeit.

Wihrend des Adsorptionsvorgangs stellt sich ein Gleichgewicht zwischen adsorbierter
Stoffmenge und der verbleibenden Restkonzentration ein. Trigt man die
Gleichgewichtsbeladung gegen die Restkonzentration bei konstanter Temperatur auf,
erhilt man die Adsorptionsisotherme. Dieses stoffabhingige Gleichgewicht ldsst sich
fiir viele Stoffe durch empirische Isothermengleichungen (siche vabil'dung 3)
beschreiben. Zu dessen Beschreibung sind verschiedene Modelle aufgestellt worden.
Die bekanntesten sind die von Langmuir, Freundlich und Brunauer, Emmett, Teller
(Langmuir-, Freundlich-, BET-Isotherme). '
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Abbildung 3: Adsorptionsisothermen von PER aus Luft an einer Aktivkohle

Die Adsorptionskapazitidt bezeichnet die Beladungshohe von Aktivkohle gegeniiber
einer in einer bestimmten Konzentration vorliegenden Substanz. Steht die
Beladungshohe im Gleichgewicht mit einer bestimmten Stoffkonzentration, so spricht
man von Gleichgewichtsbeladung. '

Die Desorption ist die Umkehrung der Adsorption. Der Umkehrprozess erméglicht die
Regenerierung der beladenen Aktivkohle mit Wasserdampf, Heidampf oder im
Vakuum. Von Bedeutung sind Desorptionsvorginge bei der Riickgewinnung von
Losemitteln. Die Restbeladung gibt die Stoffmenge an, die durch Desorption nicht von
 der Aktivkohle entfernt wird. Entsprechend der Restbeladung reduziert sich die
folgende Adsorptionsphase. Die Zusatzbeladung bezeichnet bei regenerierten
Aktivkohlen die um die Restbeladung reduzierte, praktisch nutzbare Beladungshohe.
Entfernt man auch die nach dem Desorptionsprozess noch verbliebenen Restmolekiile
von der Aktivkohleoberfldche - dies geschieht durch ldngeres Erhitzen der Aktivkohle
unter Schutzgasstrom oder im  Vakuum bei erhhten Temperaturen (> 250 °C) - so
spricht man von einer Reaktivierung.
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In der Praxis werden hauptsichlich Festbettadsorber eingesetzt. Die anzufiihrenden
Griinde sind die einfache Bauweise und Berechnung, aber auch der schonende
Umgang mit abriebempfindlichen Adsorbentien, die fiir den FEinsatz im
FlieBbettadsorber nicht geeignet sind. Die vom Adsorbens im Gleichgewicht
erreichbare Beladung ist bei. konstanter Temperatur durch die Adsorptionsisotherme
gegeben. Fiir die Beschreibung haben sich die Langmuir- und die Freundlich-
Isotherme als geeignet erwiesen. Wie bereits erwidhnt, nimmt mit zunehmender
Temperaturerhohung  aufgrund der  freigesetzten  Adsorptionswirme, die
Aufnahmefihigkeit des Adsorbens ab. Dies ist ein Grund, warum im dynamischen
Fall praktisch nur ein Teil der Beladung, die bei isothermem Gleichgewicht (statischer
Fall) erreichbar wire, genutzt werden kann. Ein weiterer Grund ist darin zu sehen, dass
aufgrund der vorgelagerten langsamen Diffusion im betrachteten Adsorberabschnitt
die Kontaktzeit im dynamischen Fall nicht ausreicht um dort das
Adsorptionsgleichgewicht zu erreichen. Die Adsorption des Gases erfolgt

D

Konzentration

T
0 ’ Durchbruchspunkt Zeit

[22]

Abbildung 4: Schema des zeitlichen Verlaufs der Adsorption

daher nicht im gesamten Adsorber, sondern nur in einer durch den Adsorber
wandernden Adsorptionszone, der sogenannten Masseniibergangszone (MUZ) (mass
transfer zone MTZ). Die Adsorptionszone wandert in Stromungsrichtung durch den
Reaktor, vor ihr liegt unbeladenes Adsorbens, hinter ihr liegt der beladene Bereich. D.
h. unter der Adsorptionszone (oder Arbeitszone) versteht man das
Konzentrationsgefille, das sich wihrend des Adsorptionsvorganges in einem
Festbettadsorber ~ ldngs der Aktivkohleschicht ausbildet, wobei die
Ausgangskonzentration auf einen beliebig kleinen Wert absinkt. In der Technik kann
die Linge der Adsorptionszone durch verschiedene Faktoren wie Feuchtigkeit,
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Gasverunreinigungen sowie Verdringungseffekte.bei Anwesenheit verschiedener Gas-
komponenten beeinflusst werden. Ferner hingt die Adsorptionszone von den
Eigenschaften der Aktivkohle, der zu adsorbierenden Substanz und ihrer
Konzentration sowie der Gasgeschwindigkeit bzw. der Kontaktzeit ab. Mit
Verringerung der Konzentration des zu adsorbierenden Stoffes und mit Erhhung der-
Gasgeschwindigkeit (Verringerung der Kontaktzeit) ist mit einer Verbreiterung der
Adsorptionszone zu rechnen, d. h. der Abfall der Konzentration erfolgt {iber einen
groBeren Bereich innerhalb der Aktivkohleschiittung (vgl. Abbildung 4). Nach
hinreichend langer Dauer efreicht die MUZ das Ende des Festbettes und das Adsorptiv
bricht durch. D.h. im Fall des Durchbruchs treten ersten Spuren der zu adsorbierenden
Substanz im Reingasstrom auf. Die dazu gehorende Beladung nennt man
Durchbruchsbeladung (siehe Abbildung 4). Nach Eintreten des Durchbruchs steigt die
Konzentration der zu adsorbierenden Substanz hinter der Aktivkohleschicht langsam -
bis sie der Eingangskonzentration ins Aktivkohlebett entspricht - an. Nun ist die
* Gleichgewichtsbeladung erreicht. Hieraus folgt: Die Durchbruchsbeladung ist immer
niedriger als die Gleichgewichtsbeladung. Der Unterschied zwischen beiden
BeladungsgroBen hingt entscheidend von der Breite der Adsorptionszone ab und
damit von den die Breite beeinflussenden Parametern. Das Ziel eines jeden
wirtschaftlich gefiihrten Adsorptionsprozesses ist es eine moglichst hohe
Durchbruchsbeladung zu erzielen. Hierdurch kann eine maximale Ausnutzung der
Aktivkohle bei vollstindiger Abscheidung des abzutrennenden Stoffes erreicht
werden. . —

Neben den Eigenschaften der zu entfernenden Komponente hiingt der
Adsorptionsvorgang wesentlich von der Porenstruktur, der relativen Feuchte und der
Temperatur des Adsorptivs sowie von der Stromungsgeschwindigkeit der Gasphase
ab. Generell kann gesagt werden, dass mit Erhdhung der relativen Feuchte und der
Temperatur die erreichbaren Beladungshohen abnehmen. .  Die"
Stromungsgeschwindigkeit muss fiir einen optimalen Adsorptionsvorgang innerhalb
eines von der Struktur der Aktivkohle und den Eigenschaften des zu adsorbierenden
Stoffes bestimmten Bereichs liegen. Bei zu hoher Stromungsgeschwindigkeit stromen
die Gasmolekiile zu schnell durch die Aktivkohleschicht, so dass die Zeit fiir eine
Anlagerung zu kurz wird. Im umgekehrten Fall einer zu geringen
Stromungsgeschwindigkeit besteht die Gefahr, dass die kinetische Energie der Gas-
molekiile zu gering ist, um eine ausreichende Diffusion in die Poren der Aktivkohle zu
gewihrleisten. " ‘ :

Die Adsorption an Aktivkohle ist ein vielschichtiger Prozess > ** 2! der von einer
Vielzahl unterschiedlicher Parameter abhingt. Die technische Realisierung und
letztlich die Anwendungsbreite einer auf diesem Verfahren aufbauenden
Ersatzmafnahme, mit der die PER-Konzentration in der Abluft von
Chemischreinigungen reduziert werden soll um das Vorsorgeziel der 2. BImSchV zu
erfiillen, ist durch die in Chemischreinigungen vorgefundenen Betriebsbedingungen
vorgegeben. Entscheidend sind Betriebsdaten, die Riickschliisse auf die Ausfiihrung
der raumlufttechnischen Einrichtung und auf die Standzeit der Aktivkohle zulassen.
Hierzu wurden namhafte Aktivkohlehersteller und auf diesem Gebiet arbeitende
Forschungsinstitute angesprochen. ‘
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4. Betriebsbedingungen

Zunichst sind die relevanten verfahrenstechnischen Betriebsdaten innerhalb der
- Chemischreinigungen zu ermitteln, die im wesentlichen das Adsorptionsverhalten
beeinflussen. Die wichtigsten Parameter bei der Adsorption von PER an Aktivkohle
lassen sich mit den folgenden, fiir die Reinigung der Raumabluft relevanten
BetriebsgroBen beschreiben:

e PER-Konzentration
¢ Volumenstrom

e Temperatur und relative Feuchte

4.1 PER-Konzentration

Die Durchschnittskonzentration . von PER in der Raumluft der Chemischreinigungen
ergibt sich aus verschiedenen Messungen des TUV B 10, 11, 12,15, 18] * gor DEKRA
Umwelt GmbH "* ' und der DRAGER AG Libeck " ® sowie einem
Untersuchungsbericht des LUA ) zu einem Wert von ca. 10 mg/ma. Hierbei sind je
nach  Anordnung der Messstelle (Nihe zum  Trommelbereich  der
Chemischreinigungsmaschine) und Betriebszustand der Chemischreinigungsanlage
(Entnahme von Textilien) kurzfristig auftretende Spitzenwerte von 40-50 mg/m™~ mit
beriicksichtigt.

Ein typisches Konzentrationsprofil kann nicht angegeben werden. Hierzu fehlen
" reproduzierbare Daten. Es bleibt jedoch festzustellen, dass im Normalbetrieb der
Chemischreinigungsmaschinen eine PER-Konzentration in der Raumluft im Bereich
von 5-15 mg/m3 vorherrscht. Lediglich bei Entnahme von Textilien aus der Anlage ist
kurzfristig mit den bereits beschriebenen Spitzenbelastungen zu rechnen.*

4.2  Volumenstrom

Die Abluftmenge pro Zeiteinheit bemisst sich nach der Grofie der Chemischreinigung
‘und den giiltigen Arbeitsschutzvorschriften und Unfallverhiitungsvorschriften. Nach
der UVV VBG 66 muss die Erneuerung der Raumluft mindestens dem 60fachen der
maximal  zuldssigen = Fiillmenge des  Behandlungsgutes in kg - aller
Chemischreinigungsmaschinen entsprechen (Durchfiihrungsanweisung zu § 11 der
UVV VBG 66). Zudem ist diese auf eine Lufterneuerungsrate von 5 pro Stunde zu
begrenzen. Hieraus ergibt sich ein Wert fiir die abzufiihrende Abluftmenge pro Stunde,

der je nach GroBe der Chemischreinigungsanlage zwischen 1000 und 2500 m’/h liegt.
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43 Temperatur und relative Feuchte

Die Temperatur der Abluft liegt sowohl auf der Rohgas- als auch auf der Reingasseite
generell unter 30 °C. Dies geht aus Messberichten der TUV hervor. Sie liegt damit nur
unerheblich hoher als die vorherrschende Raumtemperatur innerhalb der
Chemischreinigungen. Die Tatsache, dass es sich bei der Adsorption von PER an
Aktivkohle um einen exothermen Prozess handelt, der mit der Freisetzung von Wérme
verbunden ist, spielt trotz der relativ groBen Gasmengen, aufgrund der relativ
niedrigen Eingangskonzentration, keine bedeutsame Rolle. Konkrete Angaben zur
relativen Luftfeuchte liegen nicht vor. Es ist aber mit einer im Vergleich zur Luft
auflerhalb der Chemischreinigung erhohten relativen Feuchte zu rechnen. Diese wird
“durch Einzelplatzabsaugungen im Bereich der Biigeltische, in dem eine regelméfige
 Dampfentwicklung erfolgt, hervorgerufen. Eine hohe relative Feuchte beeintrichtigt
die Adsorptionsfihigkeit der Aktivkohle. Die Adsorptionszentren werden durch dasin
Konkurrenz mit dem PER stehende Wasser belegt. Die Installation einer wasserab-
scheidenden Vorstufe - etwa ein Kondensator — konnte daher ggf. erforderlich sein.

5. Standzeitverhalten

Zur Sammlung von Daten zur Adsorption von PER an Aktivkohle bei den in
Chemischreinigungen praxisiiblichen Bedingungen wurde eine ausfiihrliche Recherche
durchgefiihrt. Ansprechpartner waren hauptsichlich die Anbieter der Aktivkohlen.
Zusitzlich wurde Kontakt mit dem Institut fiir Technische Chemie und der
- Naturwissenschaftlichen Bibliothek der Uni Essen aufgenommen. Die Fragen zielten -
hauptsichlich daraufhin ab, genauere Angaben hinsichtlich des Durchbruchverhaltens
zu erhalten. Da am Durchbruchspunkt erstmals PER hinter dem  Aktivkohlefilter
registriert werden kann (vgl. Kapitel 3 auf Seite 14), ist eine Uberschreitung eines
vorgegebenen Grenzwertes fiir die PER-Konzentration zu befiirchten. Dies kann
vermieden werden, wenn eine auf der Kenntnis der Durchbruchsbeladung basierend
berechnete Standzeit der Aktivkohle, nach deren Ablauf eine Regeneration oder
Reaktivierung der Kohle erfolgt, eingehalten wird. Die Standzeit berechnet sich nach:

m .A | ‘B
Aktivkohle ~“durch .10000

(1) tStandzv P vt
Raumluft ~PER ~Betrieb
t_ S tand Standzeit der Aktlvkohl‘erm Tage
M pkrivkohle Masse der eingesetzten Aktivkohle |
B durch- theoretische Durchbruchsbeladung in % fiir PER an
- . _ 3 :

| Aktlvkohle fiir c p fR =10 mg/m
Y Raumiuft Rohgasstrom in m /h (Ventilatorleistung)

. . 3
¢ pER PER-Konzentration im Rohgas ¢ PER =10 mg/m
! potrieh Dauer des Betrlebs pro Tag in h/d
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Der Zihler des Bruches gibt die maximal von der Aktivkohle aufnehmbare PER-
Menge bis zum Durchbruch wieder, der Nenner die Menge PER, die pro Tag iiber den
Aktivkohlefilter geleitet wird. \ '

Die Recherche ergab, dass fiir die PER-Konzentrationen, die in der Raumluft von
Chemischreinigungen vorherrschen, bereits Angaben zu einigen Aktivkohlen in bezug
auf die maximal mogliche Beladung (Gleichgewichtsbeladung) in Form von
Adsorptionsisothermen “existieren = (Beispiel = sieche  Abbildung 3). Die
Gleichgewichtsbeladung betréigt je nach Aktivkohle bei 20 °C, 1013 mbar und einer
relativen Luftfeuchte von < 60% ungefiihr 20%. Die Angaben variieren mit der Wahl
des Aktivkohletyps. So betrdgt die Gleichgewichtsbeladung beispielsweise 13 % bei
der Aktivkohle "Desorex CA 40" der LURGI Aktivkohle GmbH Frankfurt *® und
24% bei der Aktivkohle "D 47/4" der CARBOTECH Aktivkohlen GmbH Essen.
Die Unterschiede sind auf unterschiedliche Porenstrukturen und Aktivierungszustand
zuriickzufiihren. :

Die Kenntnis der Gleichgewichtsbeladung ist allerdings nicht ausreichend fiir die
Ermittlung der Standzeit. Nachfragen bei den Anbietern der Gasabscheider haben
ergeben, dass die Standzeitberechnung im Regelfall lediglich auf der Angabe von
Aktivkohlelieferanten - zur Gleichgewichtbeladung aus der Adsorptionsisotherme
beruhen. Entscheidend ist aber, wie bereits dargelegt, die Kenntnis der
Durchbruchsbeladung der Aktivkohle. Untersuchungen hierzu sind allerdings fiir den"

relevanten Konzentrationsbereich von etwa 5-15 mg/m3 bisher fiir PER nicht bekannt.
Nach Informationen der LURGI Aktivkohle GmbH, Frankfurt und der DEGUSSA AG
liegt bei den vorgegebenen Rahmenbedingungen mit Beriicksichtigung eines Sicher-
heitsfaktors die Durchbruchsbeladung bei 40% der Gleichgewichtsbeladung. Dies
entspricht bei einer Gleichgewichtsbeladung von 16-25 % (je nach Aktivkohletyp)
einer Durchbruchsbeladung von maximal 6,4-10 %. Die Angabe der 40 % leitet sich
im wesentlichen auf Erfahrungen bei der Adsorption anderer Kohlenwasserstoffe
(Toluol an Aktivkohle) und ist wissenschaftlich nicht nachgewiesen. Dies ist
letztendlich auch schwierig, da der gesamte Adsorptionsprozess von einer Vielzahl
von Parametern beeinflusst wird. Insbesondere spielen Faktoren wie Temperatur,
- Luftfeuchtigkeit, Kontaktzeit des Gases an der Oberfliche, Anstromgeschwindigkeit
des Gases, Porenstruktur der Aktivkohle, Konzentration in der Gasphase und deren
Stabilitit etc. eine Rolle.

Zur Ermittlung der S'tandzeit wird niherungsweise davon ausgegangen, dass der
Duichbruch erfolgt, wenn 40 % der Gleichgewichtsbeladung erreicht ist - die
Einhaltung der optimalen Abscheidebedingungen vorausgesetzt.

Entscheidende GroBen fiir das Erreichen einer optimalen Durchbruchsbeladung sind
die Kontaktzeit des Gases an der Aktivkohleschicht und die Anstromgeschwindigkeit
- der Gasphase. Die Kontaktzeit bestimmt die Zeit, die den einzelnen PER-Molekiilen
verbleibt sich innerhalb der Schiittschicht an die Aktivkohle anzulagern. Die
Anstromgeschwindigkeit ist dafiir verantwortlich, dass eine optimale Ausnutzung der
gesamten Aktivkohle inklusive des gesamten Porenvolumens vorliegt. Zu dem System
PER / Aktivkohle ist fiir den vorgegebenen Konzentrationsbereich direkt kein
Zahlenwert fiir diese beiden Parameter bekannt. Jedoch ist nach Angaben der
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- DEGUSSA AG uhd der LURGI Aktivkohlen GmbH, Frankfurt, die Ubertragurig
fritherer Erfahrungswerte bei der Realisierung der Ersatzmal3nahme zuléssig.

Erfahrungsgemif} sollte ein Aktivkohlefilter so dimensioniert sein, dass eine
Kontaktzeit des Gases an der Aktivkohleoberfliche von mindestens 0,5 s und eine
- Anstromgeschwindigkeit im Bereich von 0,4 m/s eingehalten wird.

6. Mindestanforderilngg

Bei der Genehmigung einer Ersatzmafinahme als Ausnahme von §14 auf der Basis des
§ 17 der 2. BImSchV muss das Vorsorgeprinzip beachtet werden. D.h. eine Ausnahme -
darf nur erteilt werden, soweit unter Beriicksichtigung der besonderen Umstinde des
Einzelfalles einzelne Anforderungen der Verordnung nur mit unverhdiltnismifig
hohem Aufwand erfiillt werden konnen, schidliche Umweltwirkungen nicht zu
erwarten  sind und die Ausnahmen bei der Vorsorge gegen schddliche
- Umwelteinwirkungen nicht entgegenstehen. Aus diesem Vorsorgeprinzip resultieren
Mindestanforderungen an eine raumlufttechnische Einrichtung, die iiber eine PER-
Reduktion in der Abluft, eine Ausnahme nach § 17 der 2. BImSchV rechtfertigt.
Neben der 2. BImSchV sind weitere Rechtsvorschriften beriihrt, die bei der

Aufstellung der Mindestanforderungen beriicksichtigt werden miissen. Zu nennen sind
hier die Unfallverhiitungsvorschriften (UVV VBG 66) die Arbeitsstittenverordnung
(ArbStittV) inkl. der Arbeitsstittenrichtlinien (besonders ASR 5), und die TA Léarm..

1. Die PER-Emission in der Abluft der Chemischreinigung ist derart zu
begrenzen, dass in einem dem Aufenthalt von Menschen dienenden
benachbarten betriebsfremden Raum oder in einem angrenzenden Betrieb, in
dem Lebensmittel im Sinne des § 1 des Lebensmittel- -und
Bedarfsgegenstindegesetzes hergestellt, behandelt, in den Verkehr gebracht,
verzehrt oder gelagert werden, eine Raumluftkonzentration an PER von 0,1
mg/m3 (7-Tage-Mittelwert) nicht iiberschritten wird (vgl. § 15 Abs. 1 und 2 der
2. BImSchV). Diese Anforderung kann erfiillt werden, indem
a) die PER-Konzentration in der Abluft der liiftungstechnischen Einrichtung
auf den Wert von 0,1 mg/m begrenzt wird oder

b) bei einer hoheren PER-Konzentration in der Abluft durch den Betrelber
nachgewiesen werden kann, dass das Ziel des § 15 Abs. 2 der 2. BImSchV
erreicht wird. Die maximal zuldssige PER-Konzentration in der Abluft darf
allerdings 1 mg/m3 nicht iiberschreiten.. Die  AusstromOffnung ist so
vorzusehen, dass keine direkte Konvektion in Richtung stark von Menschen
frequentierten Orten ermdglicht bzw. ein Sicherheitsabstand von mindestens
10 m eingehalten wird. '

2. Es ist generell zu vermeiden, dass die Ableltung der Abluft in einen umbauten
Raum oder in unmittelbarer Nihe von stark von Menschen frequentlerten Orten
wie z.B. Fenster, Tiiren, Balkone, Gehwege erfolgt (vgl. Nr. 1).

3. Im bestimmungsgeméBen Betrieb sollte die PER-Konzentration in der Raumluft
der Chemischreinigungsanlage iiber ein ggf. registrierendes, eignungsgepriiftes
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Messgerit quasikontinuierlich iiberwacht werden. Die reingasseitige
Uberwachung der in der Abluft zulissigen PER-Konzentration sollte ebenfalls,
sofern verhiltnismiBig und zumutbar, bevorzugt mit entsprechend geeigneter
Mess- und Regeltechnik erfolgen (vgl. § 12 der 2. BImSchV). Die Messdaten
sollten im Rahmen der Elgenkontrolle erfasst werden (vgl. § 11 der 2.
BImSchV).

4, Der Aktlvkohleabschelder muss regenerierbar sein (vgl. § 4 Abs. 3 der 2.
BImSchV). BestlmmungsgemaB sollte die Aktivkohle nach Entnahme und ggf. -
" Behandlung fiir vergleichbare Einsatzzwecke einer weiteren Verwendung
zugefiihrt werden. Es sollte gewihrleistet werden, dass die Entnahme der mit
PER belasteten Riickstdnde nur mit einer geschlossenen Vorrichtung (vgl. § 13
Abs. 2 der 2. BImSchV) erfolgt. Die Lagerung, der Transport und die
Handhabung dieser Riickstinde darf nur in geschlossenen Behiltnissen (§ 13
‘Abs. 3 der 2. BImSchV) erfolgen. Uber die Instandhaltung und Wartung des
Aktivkohlefilters sind Aufzeichnungen zu fiihren. Die Regeneration bzw. der
Austausches ist zu dokumentieren, anzugeben ist der Zeitpunkt des Austauschs
in Betriebsstunden und die ausgetauschte oder ersetzte Aktivkohlemenge (vgl. §
11 der 2. BImSchV).

5.- Die Erneuerung der Raumluft in m’/h muss mindestens dem 60fachen
- Zahlenwert der maximal zuldssigen Fiillmenge in kg des Behandlungsgut aller
Chemischreinigungsmaschinen betragen (Durchfiihrungsanweisung zu § 11 der
UVV VBG 66). '

6. Die Luftemeuerungsrdte ist dann auf 5/h zu begrenzen, wenn sich nach Nr. 5
- rein rechnerisch ein hoherer Wert ergibt (Durchfiihrungsanweisung zu § 11 der
UVYV VBG 66). Die Lufterneuerungsrate L berechnet sich wie folgt:

: o Betrieb

\ _ o
Y Raumluft Erneuerung der Raurmuft inm/h

. .. ) 3
\% . Volumen aller Betriebsraume in m
Betrieb .

Zu den Betriebsriumen gehoren alle Ridume, die dem Betriebszweck der

~ Chemischreinigungsanlage zuzurechnen sind. Neben dem Raum fiir die
‘Chemischreinigungsmaschine zéhlen hierzu auch Aufenthaltsriume oder
Pausenrdume fiir die Angestellten, der Verkaufsraum, der Lagerraum der
gereinigten Textilien und die RdAume in denen Titigkeiten wie vorreinigen,
_ biigeln oder detachieren erfolgen. Dies ergibt sich aus den Zwelfelsfragen bei
der Auslegung und Anwendung der 2. BImSchV. !

- 7. ~Eine Vollstandlge Riickfiihrung der gereinigten Abluft ist auszuschlieBen. Eine
Riickfiihrung der gereinigten Raumluft ist derart zu begrenzen, dass eine °
Mindest-Frischluftzufuhr gewihrleistet ist, die dem natiirlichen Luftwechsel
(Lufterneuerungsrate  von  1-1,5 h™) entspricht. Die Steuerung der
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10.

11.

12.
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Frischluftzufuhr erfolgt entsprechend den Auslegungskriterien nach Priifung der
spezifischen Ortlichen Gegebenheiten der betreffenden Chemischreinigung.
Nach § 4 Abs. 4 der 2. BImSchV hat die Liiftung ausschlieBlich durch eine
liiftungstechnische Einrichtung zu erfolgen. Damit wird durch Erzeugung eines
leichten Unterdrucks innerhalb der Rdume einer unkontrollierten Ausbreitung
von Immissionen in der Nachbarschaft wirkungsvoll entgegen gewirkt. Fenster

- und Tiiren sind geschlossen zu halten. Ggf. wird aus Arbeitsschutzgriinden die

Installation einer Klimaanlage erforderlich.

Der MindestauBBenluftstrom A betrigt:

3
_ ol 2
(3)  A=40- [P+0,2m FBetrieb]

F } Fliche aller Betriebsrdume in m2
Betrieb

P Anzahl der beschiftigten Personen

Eine = Verringerung dieses AuBenluftstromes ist™ nur auBerhalb des
Temperaturbereichs 0-26°C erlaubt. Sie erfolgt linear auf minimal 50% des
MindestauBenluftstromes fiir den Bereich 26-32 °C bzw. 0 -12 °C. (§ 4.2 der
ASR5). -

‘Die Luftgeschwindigkeit an den Arbeitspldtzen ist zur - Vermeidung von

Zuglufterscheinungen auf einen Wert von 0,2 m/s zu begrenzen (§ 4.4.2 der
ASR5).

Die relative Luftfeubhtigkeit ist bei einer Lufttemperatur von 20, 22, 24, 26 °C
auf 80, 70, 62, 55% zu begrenzen (§ 4.2.3 der ASR 5).

Die Abscheideanlage ist jeden Tag vor Betriebsbeginn auf Funktionstiichtigkeit
zu iiberpriifen. Diese Uberpriifung ist zu dokumentieren (§ 11 der 2. BImSchV).

Die von raumlufttechnischen Einrichtungen ausgehenden Lirm-Emissionen

diirfen in Abhiingigkeit von der Lage des Chemischreinigungsbetriebes die

folgenden Grenzwerte nicht iiberschreiten (TA Lirm):

Grenzwerte TA Lirm

Lage Tagsiiber | nachts*

[dBA)] | [dBA)]
reines Wohngebiet - 50 35
allgemeines Wohngebiet 55 40
Mischgebiet 60 45
Gewerbegebiet 65 50
Industriegebiet 85 70

* yon 22:00-6:00 Uhr
Tabelle 1: Grenzwerte nach TA Lirm




7. Anlagenvergleich

- Chemischreinigung

Liiftungsbauer
Filtersystem

Hersteller

Bemerkungen*

Chemischreinigung A
Diisseldorf

Liiftungsbauer 1
Schiittfiltersystem,

Hersteller 1

bisher keine Einhaltung des
3
Grenzwertes 0,1 mg/m

Chemischreinigung B
Velbert

Liiftungsbauer 2 :
Schiittfilter,
keine Herstellerangabe

bisher keine Einhaltung des
Grenzwertes 0,1 mg/m3

Cheﬁlischreinigung C
Hilden

Liiftungsbauer 1
Schiittfiltersystem,

Hersteller 1

bisher keine Einhaltung des
Grenzwertes 0,1 mg/m3

Chemischreinigung D
Moers-Asberg

Liiftungsbauer 2
Schiittfilter,
keine Herstellerangabe

bisher keine Messungen

Chemischreinigung E
Essen

Luftungsbauer 1
Schuttflltersystem

Hersteller 1

bisher keine Einhaltung des i
Grenzwertes 0,1 mg/m3

Chemischreinigung F
Herten

Liiftungsbauer 3
Schiittfiltersystem,

Hersteller 2

bisher keine Messungen

Chemischreinigung G
Essen

Liiftungsbauer 3

Schuttflltersystem
Hersteller 2

bisher keine Einhaltung des
Grenzwertes von 1 mg/m3

Chemischreinigung H
Kamen

Liiftungsbauer 2
Schiittfilter,
. keine Herstellerangabe

bisher keine Einhaltung des
Grenzwertes von 0,1 mg/m3

Chemischreinigung I Luftungsbauer 4 bisher partiell Einhaltung des

Refrath Schiittfiltersystem, Grenzwertes von 0,1 mg /m3
Hersteller 3

Chemischreinigung J Liiftungsbauer 5 ’ Nachbesserungen,

Koéln | Schiittfilter-/Ringfiltersystem, | mittlerweile Einhaltung des

Hersteller 4

: 3
Grenzwertes von 0,1 mg/m

*Nach Auswertung von Messberichten iiber Messung der nach § 26 BImSchG zugelassenen Messstellen

Tabelle 2: In Chemischreinigungen betriebene raumlufttechmsche (RLT-) Anlagen mit
Gasabscheider in NRW 31
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In Nordrhein-Westfalen bestanden 1996 insgesamt 10 Genehmigungen zum Betrieb
von - raumlufttechnischen Einrichtung mit Gasabscheider. Dies geht aus den
Riickantworten einer Anfrage an die Bezirksregierungen und Staatlichen Umweltdmter
des Landes hervor. *%!

Mit Stand von 1998 sind es nur noch 6 Chemischreinigungsanlagen die in Nordrhein-
Westfalen iiber raumlufttechnische Einrichtung mit Gasabscheider verfiigen. Der
Grund hierfiir war in drei Fillen die nachtrégliche Installation eines Abluftkamins und
in einem Fall die Substitution des Reinigungsmittel PER durch KWL.

Die Ubersicht zéigt, dass innerhalb der Chemischreinigungen von NRW zur Zeit 5
verschiedene Liiftungsbauer Anlagen mit Gasabscheider zur Reduktion der PER-
Konzentratlon in der Abluft anbieten. Die Einhaltung des geforderten Grenzwertes von

0,1 mg/m PER auf der Reingasseite kann in der Regel nicht erreicht werden. Eine
Ausnahme bildet die Chemischreinigung J, Fa. Meurer, Uniflott, Koln. Die
Uberschreitungen liegen bei den iibrigen Chemischreinigungen teilweise so hoch, dass
auch ein Grenzwert von 1 mg/m3 von den meisten nicht sicher eingehalten werden
kann. Diese Erkenntnis deckt sich im wesentlichen mit einer fiir den Bereich Baden- -
Wiirttemberg ~ durchgefiihrten  Untersuchung an  PER-Abscheidern = ¥ des
- Forschungsinstitutes Hohenstein, Bonnigheim. Von einigen Chemischreinigungen
lagen keine Messungen der PER-Konzentration in der Abluft vor. Dies war dadurch
bedingt, da in diesen Fillen eine messtechnische Uberwachung erst spiter als eine
Randbestimmung der Ausnahmegenehmigung festgeschrieben war. Ausnahmslos bei
allen Chemischreinigungsanlagen waren Nachbesserungen am Gasabscheider
- erforderlich.

Die Mindestanforderungen in bezug auf die Auslegung der Liiftung, Nrn. 5-8 (siche
~Seite 21 und 22), werden inzwischen von allen Chemischreinigungen erfiillt. Auf die
Nrn. ~ 9-12 (siche Seite 22) der Mindestanforderungen wird in den
Ausnahmegenehmigungen nicht besonders eingegangen. Diese Anforderungen sind

~ ohnehin beim Betrieb einer RLT-Anlage zu erfiillen. Es sei aber darauf hingewiesen,

dass bei Einbau von Gasabscheidern, durch den zu erwartenden Druckverlust in RLT-
Anlagen, die Uberwachung der Anforderungen in Nr. 9 und insbesondere in Nr. 12
eine hohere Prioritdt einnehmen kann. Werden die durch Druckverluste verminderten
Abluftvolumenstrome durch eine Erhdhung der Ventilatorleistung ausgeglichen, so
konnen sich Liarmbelastungen ergeben. Abhilfe bietet in diesem Fall der. Einbau eines
Schalldampfers.

- Nachfolgend werden die Gasabscheider der verschiedenen Anbieter ndher beschrieben.
Danach gilt es anhand des Aufbaus und der Auslegung der Anlagen die Vor- und
Nachteile der einzelnen Gasabscheider zu ermitteln. Insbesondere soll eine Erkldrung
gefunden werden, warum die teilweise hohen Uberschreitungen des festgelegten .
Grenzwertes fiir die PER- Konzentratlon in der Abluft der Chemischreinigung
auftraten. '
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7.1  Beschreibung der Anlagen

Bauausfiihrung und Betrieb der eingesetzten Gasabscheider wurde in den betroffenen
Chemischreinigungen zusammen mit Vertretern des zustindigen STUA und in einigen
Fillen im Beisein der Hersteller der Gasabscheider in Augenschein genommen. Im
Hinblick auf ihre Eignung im Reinigungsbetrieb waren Auskiinfte aufgrund der
praktischen Erfahrungen der Chemischreiniger eine wichtige Informationsquelle.
Durch hiufige Stillstandzeiten, bedingt durch die erforderlich gewordenen
Nachbesserungen der Gasabscheider war der Informationsfluss allerdings oft
unterbrochen. Fragen an die Liiftungsbauer, zur Auslegung und zum Langzeitverhalten
der Abscheider, wurden nur unzureichend beantwortet.

In allen Fillen wurden Aktivkohleschiittfilter eingesetzt, die in die bestehende RLT-
Anlage integriert waren. In einem Fall war urspriinglich eine Riickfiihrung der
gereinigten Raumabluft vorgesehen. Bei einer Reinigungsanlage war nach einem
Schiittfilter  zusétzlich ein Biindel von Ringfiltern - angeordnet. Diese
“Ausfiihrungsvariante wurde spiter im Rahmen von Nachbesserungen bei den Anlagen,
die nur iiber einen Schiittfilter verfiigten, eindeutig favorisiert. Bis auf eine Ausnahme
waren alle Gasabscheider lediglich auf den hier betrachteten Adsorptionsbetrieb
ausgelegt. Die Ausnahme bestand darin, dass bei einem Aktivkohleschiittgutfilter
durch Wasserdampfdesorption zusitzlich eine Regenerationsphase vor Ort vorgesehen
war. Die eingesetzten Gasabscheider lassen sich bauartbedingt unterscheiden in:

¢ Aktivkohleschiittgutfilter oder auch -Schiittfilter
¢ Aktivkohle-Ringfilter

7.1.1 Anlage mit Aktivkohleschiittfilter

Von den 5 in NRW titigen Anbietern von Abscheideanlagen zeichnen sich die des
Liiftungsbauer 1, Liiftungsbauer 2 und Liiftungsbauer 4 durch die Installation eines
Schiittgutfilters aus. Anhand der folgenden Prinzipskizze (siche Abbildung 5) soll die
Arbeitsweise beschrieben werden. Gezeigt ist die RLT-Anlage mit dem Flltersystem '
des Liiftungsbauer 1.

Aktivkohlefifter

Rohgaseintritt // - _
,_—I I Kondensations- Flusenfilter -

Ansaugstutzen bleche Schttfilter

Reingasaustritt

Ventilator  Schalldampfer

Abbildung 5: Prinzipskizze zur RLT-Anlage mit Gasabscheider bei
Chemischreinigung E
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" Die Raumluft wird an den Entstehungsstellen der Emissionen (Maschinen,
Biigeltische, Kleiderband) mit Hilfe eines hinter dem Aktivkohlefilter arbeitenden
Ventilators (saugseitige Anordnung) mit Erfassungseinrichtungen nachgeschalteten
Kondensatorblechen und Flusenfilter iiber einen Schiittfilter abgesaugt. Die
- Kondensatorbleche (Umlenkbleche aus Metall) begiinstigen bei hoher Luftfeuchtigkeit
eine Tropfenbildung und fiihren zur Wasserabscheidung. Der Flusenfilter
(Feststofffiltermatten) dient zur Abscheidung von mitgefiihrten Feststoffpartikeln. Der
Schiittfilter besteht aus einem geschlossenen, quaderférmigen Behilter, der an zwei
gegeniiberliegenden Seiten jeweils durch eine Lochbleche begrenzt wird und mit
Aktivkohlepellets (max. 1 cm lange Rundstibchen) gefiillt ist. Nach Abscheidung des
PER wird die gereinigte Abluft iiber den Ventilator ins Freie geleitet. Die Installation
_eines Schallddmpfers dient der Verringerung von Léarm-Emissionen. Bei der
Ausfiihrung des Liiftungsbauer 4 ist zusitzlich eine Riickfilhrung der gereinigten
Abluft vorgesehen. ‘

Die Ausfithrung des Liiftungsbauer 3 sieht eine direkte Regeneration der Aktivkohle
vor Ort vor (siehe Abbildung 6). Hiernach soll ein Austausch der Aktivkohle auf einen
spateren Zeitpunkt hinausgeschoben werden. Nach Angaben des Kundendienstes soll
ein Austausch erst nach 5-6 Jahren erforderlich sein. Gasabscheider dieses Typs
werden in 2 Chemischreinigungen eingesetzt.

Rohgaseintritt i
Flusenfilter
Reingasaustritt}§lZl ) - -

o

Ventilator

Kaltefallel

Schttfilter:

o

Kalte-
kompressor

Heizregister

Abbildung 6: Prinzipskizze zur RLT-Anlage mit Gasabscheider bei
Chemischreinigung G (4]

Im Gegensatz zu der Chemischreinigung E ist hier der Ventilator druckseitig, d.h. vor
dem Gasabscheider angeordnet (vgl. Abbildung 6). Die angesaugte Raumluft wird erst
iiber einen Vorfilter zur Abscheidung der mitgefiihrten Feststoffpartikel, dann iiber
einen Kondensator mit Sammelgefil} fiir Wasser (Arbeitstemperatur des Kompressor
betrigt 10 °C) geleitet und anschlieBend dem Gasabscheider (Schiittfilter) zugefiihrt.

Die Regeneration der Aktivkohle erfolgt nach SchlieBen der Ventile am Rohgaseintritt
und am Reingasaustritt durch Aufgabe eines Stickstoff-Uberdrucks im nun
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geschlossenen Kreislauf (Dauer 3-4 h) bei einer Temperatur von 140 °C. Das hierbei
desorbierte PER wird in der Kiltefalle als Kondensat bei einer Temperatur von -10 °C
aufgefangen. Danach wird die Luft wieder iiber das Heizregister auf 140 °C aufgeheizt
~ und erneut zur Desorption liber die Aktivkohle geleitet. :

7.1.2 Anlage mit Aktivkohleschiitt- und Aktivkohleringfilter

kRaumlufttechniséhe Anlagen dieses Typs sind auBBer mit einem Aktivkohleschiittfilter
zusétzlich mit einem Aktivkohle- Rlngflltersystem ausgeriistet. Bisher sind nur zwei
derartige Anlagen installiert.

Aktivkohlefilter
Rohgaseintritt Q Reingasaustritt

I_l ,7 Ventilator Flusenfilter ' I .

Ansaugstutzen Schittfilter Ringfiterpatronen

Schallddmpfer -

Abbildung 7: Prinzipskizze zur RLT-Anlage mit Gasabscheider bel
Chemischreinigung J**!

Wie aus der Prinzipskizze hervorgeht, ist der Ventilator hier ebenfalls druckseitig
installiert. Auf eine Wasserabscheidung der Abluft wird bei dieser -Ausfiihrung
verzichtet. Eine - Besonderheit stellt die Kombination von Schiittfilter mit
nachgeordnetem Ringfiltersystem dar. Der hier dargestellte Aktivkohlefilter des
Hersteller 4, Fa. CAMFIL GmbH Reinfeld besteht aus einem Aktivkohleschiittfilter
(30 kg Aktivkohle) als Vorfilter und 32 parallel angeordneten Ringfilterpatronen mit je
2 kg Fiillgewicht als Hauptfilter. Eine Patrone besteht aus einem einseitig gedffneten,
doppelwandigen Hohlzylinder. Die durchstromte Aktivkohleschicht wird durch die
gasdurchléssige innere und #uBere gelochte Mantelfliche der Patrone umschlossen.
Das einstromende Rohgas stromt vom Inneren der Patrone durch die, zwischen den
beiden Zylindern angeordnete Aktivkohle radial nach auBlen (siche Abbildung 8). Mit
der Betriebsdauer verbreitert sich die Adsorptionsfront Ausgehend von der gegebenen
Anstromflache (innere Mantelfldche) Verbreltert sie sich maximal um den Faktor (r,-
r;)/t;.

Reingas

Aktivkohle

Reingas

Abbildung 8: Filterpatrone vom Typ CAMCARB 2600 der Fa. CAMFIL
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7.2 Auslegung der Anlagen

Bei1 der Gesamtbeurtellung der raumlufttechmschen Elnrlchtung kann zw1schen dem
fiir die Reduktion des PER verantwortlichen Aktivkohlefilter und dem Einfluss der
tibrigen Anlagenteile der raumlufttechnischen Anlage auf die Abscheideleistung
- unterschieden werden . :

7.2.1 Gasabscheider

Nach den Ausfiihrungen in Kapitel 3, Seite 11 ff lassen sich Kriterien festlegen,
anhand derer eine Beurteilung der Qualitit eines Aktivkohlefilters im Hinblick auf die
zu leistende PER-Reduktion moglich ist. Bei einem optimalen arbeitenden Aktiv-
kohlefilter darf eine Uberschreitung des Durchbruchspunktes nicht erfolgen. Als
maBgeblicher Parameter zur Beurteilung, ob diese Forderung eingehalten wird, dient
die maximale Standzeit des Aktivkohlefilters. Zudem ist zur Gewihrleistung einer
“optimalen Ausnutzung der Aktivkohle eine Kontaktzeit der Abluft an der Aktivkohle
von mindestens 0,5 s und eine Anstromgeschwindigkeit der Abluft an die -
Aktivkohleschicht . von maximal 0,4 m/s einzuhalten. Fiir die Einhaltung dieser
optimalen Abscheidebedingungen konnén ebenfalls Parameter zur Beurteilung
angegeben werden. Diese sind die Mindestmenge Aktivkohle und die
Mindestanstromfliche fiir die Abluft. '

Die Mindestmenge an Aktivkohle berechnet sich nach:

) ' ' VAktlvkohle "Kontakt Raumluft /3,6

Vv Aktiviohle Volumen Aktivkohlein 1 (x 1/2 =mA. Kohl(;)

t Kontaktzeit der Abluft an Aktivkohle, betrdgt 0,5 s
Kontakt X _

Y Raumiuft Rohgasstrqm in m /h (Ventilatorleistung)

Die Mindestanstromfliiche berechnet sich nach:

¥ Rauml uft

) 2
quer vy - 3600
' quer

Anstromﬂache

quer C
mit Anstromgeschwmdlgkelt vquer =0,4 m/s
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Die Standzeit wird wie folgt ermittelt:

( 1 ) f = ™ sksivkohle  Bdurch -10000
S tand v . C o 4 . .
Raumluft ~PER ~Betrieb

“Standzeit der Aktivkohle in Tage

’S tand

M s ktivkohle Masse der eingesetzten Aktivkohle in kg

B urch theoretische Durchbruchsbeladung in % fiir PER an Aktivkohle

| fiir PER-Konzentration von 10 mg/mB, entsprechend 40% der
Gleichgewichtsbeladung Bg Jeich 298 der Adsorptionsisotherme

, . . _ 3

CpER PER-Konzem‘:ratlon im Rohgas ¢ PER™ 10 mg/m

! potrieh Dauer des Betriebs pro Tag in h/d

Anhand der ermittelten KenngroB3en aus Gleichung (1), (4) und (5) ldsst sich fiir jeden
Reinigungsbetrieb ein Soll-Profil fiir die Gasabscheidung erstellen. Die Daten des Ist-
Zustandes des jeweiligen Reinigungsbetriecbs wurden aus den Angaben der
Liiftungsbauer, der Filter-Hersteller und Chemischreiniger, so weit mitgeteilt und
plausibel, erginzt durch eigene Begutachtung vor Ort, ermittelt.- Durch den Vergleich
des so ermittelten Ist-Profils mit dem vorgegeben Soll-Profil, kann iiberpriift werden, -
ob der Gasabscheider den Anforderungen entsprechend ausgelegt ist. Nach Datenlage
ergab sich nachfolgende Gegeniiberstellung:

Tabellen 3-5: Vergleich von erhobenen (Ist-Profil) - mit berechneten (Soll-Profil)

Anlagedaten
- Ist- ~ Soll- Ist/Soll- Vergleich
, o Zustand Zustand -
Aktivkohle 72 kg 125 kg zu gering (-42,4%)
(Mindestmenge) o o ‘ .
~ Angabe der 100d 40d zu hoch (+150 %)
maximalen Standzeit ' - ‘ o
_ Anstromfliiche ca.025m2 - 125m2  zu gering (-80 %)
(Mindestquerschnitt) (0,5 m x 0,5 m) (1,10 m x , -

1,10 m)

Tabelle 3: Chemischreinigung E (Liiftungsbauer 1, Filter-Hersteller 1)1
Ventilatorleistung: 1800 m3/h; Betriebszeit: ca. 10 h/d; Bgleich = 25%
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Ist- - Soll- Ist/Soll- Vergleich

o Zustand - Zustand .
Aktivkohle 140 kg 158kg  zu gering (-11,4%)
'(Mindestmenge) L . ‘ - ’
Angabe der Regeneration nach 70 d 61d zu hoch (+14,8 %)
maximalen Standzeit ‘ : ‘
Anstromfliche. - ca.0,5m2 - 1,58 m2  zu gering (—68,4 %)
(Mindestquerschnitt) "(1mx05m) (1,25 mx ‘
‘ | 125m) -

Tabelle 4: Chemischreinigung G (Liiftungsbauer 3, Filter-Hersteller 2)P4

Ventilato_rleistung: 2280 m3/h; Betriebszeit: ca. 10 h/d; Bgleich = 25%

CIst- ~Soll- ~  Ist/Soll- Vergleich
| ‘ - Zustand Zustand
- Aktivkohle - 30kg+32x2ke - 100kg zu gering (-6%)
(Mindestmenge) 7 o , o i
' Angabe der 100 d . 66d zu-hoch (+52 %)
" maximalen Standzeit - ‘ '
Anstromfliche Cca.120m2  1,00m2 ‘hoch (+20 %)
(Mindestquerschnitt) | 35 x 20,02 mx0,3m)
Tabelle 5: Chemischreinigung J (Liiftungsbauer 5, Filterhersteller 4)[36]

Ventilatorleistung: 1440 m3/h; Betriebszeit: ca. 10 h/d; Bgleich = 20%

Vergleicht man die vorgefundenen Daten der Gasabscheider mit den berechneten,
zeigen sich deutliche Diskrepanzen zwischen Auslegung und Anforderung. Die
Mindestmenge an Aktivkohle wurde oft nicht erreicht. Die Standzeiten (Ist-Zustand)
waren zu hoch veranschlagt. Zu hoch angesetzte Standzeiten fiihrten dazu, dass der
Austausch der Aktivkohle zumeist erst nach einem Durchbruch erfolgt. Es fillt auf,
dass von Standzeiten (Ist-Zustand) ausgegangen wurde, die wie im Fall der
Chemischreinigung E (siche Tabelle 3) bis zum Faktor 1,5 hoher lagen als die nach
Soll-Zustand tatsachlich berechnete Standzeit. Unterstellt man, dass die Betriebs- und
Anlagedaten bekannt und bei der Dimensionierung -der Gasabscheider entsprechend
beriicksichtigt wurden, so ergibt sich nur eine plausible Erkldrung. Abweichungen in
-dieser GroBenordnung sind nach GI. (1) vermutlich dadurch bedingt, dass statt der
Durchbruchsbeladung Bgyrch die Glcichgewichtsbeladung Bgleich zugrundegelegt
‘wurde, die um einen Faktor in dieser GroBenordnung héher ist. Zur Dimensionierung
wurden ausnahmslos keine Daten zum dynamischen Abscheideverhalten der
Gasabscheider herangezogen. Diesbeziigliche Untersuchungen hétten im Ergebnis
eine, bei Auslegung zugrundezulegende Durchbruchsbeladung Bgyrch ergeben, die
bei weniger als 10 % zu veranschlagen wire. Die Auslegung der Gasabscheider
beruhte auf Erfahrungen der Liiftungsbauer und den Angaben der Aktivkohlehersteller
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und -lieferanten. Ein wesentlicher Anhaltspunkt war hierbei die Angabe der
Aktivkohlehersteller zur Gleichgewichtsbeladung Bglejch, die bekannterweise bei 20-
30 % zu erwarten ist. Hierauf beruhten ausnahmslos die Standzeitangaben der
eingesetzten Gasabscheider. Auf den Unterschied zwischen der Durchbruchsbeladung
Bdurch und der Gleichgewichtsbeladung Bgleich wurde bereits in Kapitel 3 auf Seite

16 eingegangen.

Dariiber hinaus arbeiteten die meisten Gasabscheider - nicht bei optimalen
Adsorptionsbedingungen. Bei vorgegebener Ventilatorleistung bzw. Rohgasstrom wird
die nach Gl. (5) erforderliche Mindest-Anstromflidche nicht erreicht. Dies fiihrt dazu,
dass bei der messtechnischen Uberprufung der PER-Konzentration auf der
Reingasseite regelmaﬁlg eine erhebhche Uberschreitung des geforderten Grenzwertes
beobachtet werden musste.

Eine Anlage, die hier eine Ausnahme bildet ist das System der Fa. CAMFIL GmbH.
Hier wird aufgrund des Einsatzes der Ringfilterpatronen die optimale Anstromfléche
sogar geringfiigig iiberschritten. Zudem ist die Mindestmenge an Aktivkohle beinahe
erreicht. Die angegebene Standzelt der Aktivkohle ist allerdings auch hier zu hoch
veranschlagt.

Ein noch nicht angesprochenes Problem im Zusammenhang mit der Abschétzung der
Standzeit ist die Wiederaufbereitung der Aktivkohle. Nach Ablauf der Standzeit
besteht die Moglichkeit die Aktivkohle entweder im System selbst zu regenerieren
(vgl. Liiftungsbauer 3, Hersteller 2), durch Regenerat oder durch Reaktivat zu
ersetzen. Bei der Regeneration erfolgt eine Desorption mit HeiBluft, Dampf oder auch
durch Anlegen eines Vakuums. Es ist mit einer Restbeladung zu rechnen. Diese liegt
nach Angaben der KLE Industrieanlagen GmbH Erdmannhausen bei 1-1,5 %. Andere
Quellen " ** deuten sogar auf noch hohere Restbeladungen (ca. 2 bzw. 5 %) hin. Die
Konsequenz ist, dass die effektive Aufnahmekapazitit der Aktivkohle in den nichsten
Perioden um diese 2-5 % sinkt. Dies hat eine teilweise erhebliche Erniedrigung der
Standzeit zur Folge. Bei 2 % Restbeladung muss bereits davon ausgegangen werden,
dass sich die Standzeit um ca. 20-40 % erniedrigt. Zudem ist anzunehmen, dass nach
dem Desorptionsprozess die Restbeladung gleichméBig auf die gesamte Aktivkohle
verteilt ist. Die Konsequenz ist, dass bei den folgenden Adsorptionsperioden lediglich
“eine PER-Konzentration auf der Reingasseite erreicht wiirde, die der
Gleichgewichtskonzentration aus der Adsorptionsisotherme bei der Beladung von 2
bzw. 5 % entspricht. Dieser Remgaswert liegt schitzungsweise bereits oberhalb des
geforderten Grenzwertes von 0,1 mg/m und ist damit nicht mehr tolerierbar. Die
Konsequenz: Es sollte nur reaktivierte Aktivkohle eingesetzt werden. Bei dem
technisch und energetisch aufwendigeren und damit allerdings auch kostenintensiveren
Prozess der Reaktivierung verbleibt keine Restbeladung auf der Aktivkohle. Somit
entfillt die soeben geschilderte Problematik.

Fiir gebrauchte Aktivkohlen, die nach Erreichen der Standzeit gegen frische
(reaktivierte) Aktivkohlen ausgetauscht werden, besteht -ohne weitere Vorbehandlung-
fiir anlagenseitig abgesaugte Maschinenabluft aber auch die Mdoglichkeit des Einsatzes
zur Gasabscheidung in geschlossenen und offenen Anlagen. .
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7.2.2 Ubrige Komponenten der Anlage

Neben dem  Aktivkohlefilter sind noch weitere Anlagenteile in  der
raumlufttechnischen Einrichtung integriert. Beispielsweise erfolgt je nach Anbieter die
Installation des Ventilators druck- oder saugseitig oder es ist ein Kondensator zur
Abscheidung des Wassers aus der zu reinigenden Abluft vorhanden bzw. nicht
vorgesehen. Die zusitzlichen Einbauten, insbesondere der Einbau eines
Schalldampfers bedingen eine hohere Ventilatorleistung der raumlufttechnischen
Einrichtung.

Die Installation eines Kondensators zur Abscheidung von Wasser aus ‘der zu
' reinigenden Abluft wird positiv bewertet, da anzunehmen ist, dass die abgesaugte
Raumluft eine hohe relative Feuchte besitzen kann. Innerhalb der Chemischreinigung
. entsteht beim Biigeln vermehrt Wasserdampf, der durch Direktabsaugungen an den
Biigeltischen in die Abluft gelangt. Eine Kondensatwasserabscheidung kann dann
sinnvoll sein, denn die Adsorptionsfihigkeit der Aktivkohle fiir PER bei relativen
Feuchten von mehr als 60 % nimmt stark ab. In diesem Fall wird vermehrt Wasser an
~Stelle des PER adsorbiert. Bei der technischen Ausfiihrung ist darauf zu achten, dass
_ das Wasser auch aus dem Rohrleitungssystem entfernt wird. Es darf keine Moglichkeit
- bestehen, dass die Abluft sich wieder mit dem Wasser sittigt. Es ist daher die
Ausfiihrungsform der Chemischreinigung G, bei der die Abscheidung durch eine
Temperaturerniedrigung erfolgt und das Wasser abgefiihrt werden kann, der Losung
der Chemischreinigung E vorzuziehen (vgl. Abbildung 5 und Abbildung 6, Seite 25
und 26). Hier erfolgt lediglich eine Tropfchenblldung, ohne dass das Wasser entfernt
werden kann.

Die Anordnung des Ventilators erfolgt druck- oder saugseitig. Aus folgenden
Erwigungen ist die druckseitige Anordnung zu bevorzugen. Erfolgt die Anordnung
des Ventilators saugseitig, d.h. hinter dem Aktivkohlefilter, so besteht die Gefahr, dass
bei leicht auftretenden Undichtigkeiten des Rohrleitungssystems zwischen
Aktivkohlefilter und Ventilator PER-belastete Raumluft direkt angesaugt wird. Diese
wird damit nicht mehr vollstindig iiber den Aktivkohlefilter geleitet und gelangt somit
z.T. ungereinigt ins Freie. Treten diese Undichtigkeiten ldngs der Adsorptionsstrecke,
am Blechkanal des Abscheiders auf, so ergeben sich Uberstromungen bzw.
Kurzschlussstrome in der Aktivkohleschicht mit vorzeitigen Durchbriichen. Hierdurch
wurden die Abscheideleistungen erheblich verringert, da die Uberschreitung des
Grenzwertes noch vor Ablauf der sonst iiblichen Standzeit erfolgte. Bei einer
druckseitigen Anordnung besteht diese Gefahr nicht. Hier ist allerdings zu beachten,
dass ein ausreichender Abstand zwischen Ventilator und Aktivkohlefilter eingehalten
w1rd um eine glelchmaﬁlge Anstromung des Filters zu erzielen.

- 8. : Stand der Technik

Fiir den bestimmungsgemiBen Betrieb von RLT-Anlagen mit Gasabscheider in
Chemischreinigungen wurden in Kapitel 6 ab Seite 20 Mindestanforderungen
. genannt, die an den Immissions- und Arbeitsschutz zu stellen sind. Die technischen
Erfordernisse wurden mit der Auslegung, in Kapitel 7.2 auf Seite 28 {f, beschrieben.
Die dabei zu Grunde gelegten Anlagendaten basieren auf den Erkenntnissen zur
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Adsorption von PER an Aktivkohle (siehe Kapitel 3, Seite 11 ff) und den Ergebnissen
aus Anlagenbegehungen, im Erfahrungsaustausch mit betroffenen Chemlschremlgern
Liiftungsbauern und Aktivkohlelieferanten.

Eine RLT-Anlage mit Gasabscheider, die eine Erteilung einer Ausnahme von § 14 der
2. BImSchV auf der Basis des § 17 Abs. 1 rechtfertigt, sollte folgenden Anforderungen
an Aufbau, Ausfithrung und Betrieb geniigen: -

8.1 Aufbau

Die RLT-Anlagé mit Gasabscheider sollte iiber folgende Anlagént’eile verfiigen:

a) Kondensator zur Abscheidung des Wassers aus der Abluft
b) Flusenfilter zur Zuriickhaltung von Feststoffpartikeln

¢) Ventilator )

d) Aktivkohlefilter

e) (Schallschutz)

Die Anordnung der einzelnen Anlagenteﬂe ist nach folgendem ‘Schema
vorzusehen:

Reingasaustritt

Rohgaseintritt @ .

I_I | Ventilator Kondensator Flusenfilter Schalldé’impfer
Ansaugstutzen mit .
° Kéltefalle ~ Aktivkohlefilter

Abbildung 9: Aufbau einer raumlufttechnischen Einrichtung mit Gasabscheider zur
- Reduktion von PER-Emissionen in der Abluft von Chemischreinigungen

8.2  Ausfiihrung

Kondehsator

Der Kondensator ist so zu konzipieren, dass abgeschiedenes Wasser direkt aus dem
Rohrleitungssystem entfernt werden kann, bzw. nicht wieder durch vorbeistrémende
- Abluft aufgenommen werden kann. Die Restfeuchte in der weitergefiihrten Abluft,
sollte einen Wert von 60 % relative Feuchte nicht iiberschreiten.

Ventllator
Die Auslegung der Leistung des Ventilators hat derart zu erfolgen dass die Nrn. 5-8
der in Kapitel 6 ab Seite 21 aufgelisteten Mindestanforderungen erfiillt werden.
'Flusenfilter ‘

Der Flusenfilter muss die Abscheidung der Feststoffpartikel (Flusen) sicher gewihr- -
leisten. Hierbei ist auf Druckverlust durch Verstopfen des Filters zu achten (ggf.
Differenzdruckanzeige vorsehen).
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Aktivkohlefilter

- Die Aktivkohlemenge des Gasabscheiders muss derart bemessen sein, dass eine
Kontaktzeit der mit PER belasteten Abluft von mindestens 0,5 s gewéhrleistet wird:

4) VAktivkohle 2 tKontakt' 'vRaumluft /3,6

Volumen Aktivkohle in 1

Y Aktivkohle |
Kontaktzeit der Abluft an Aktivkohle, betrigt 0,5 s

t
Kontakt

.3
Y paumlu i Rohgasstrom in m”/h

Der Aktivkohlefilter muss derart’ dimensioniert sein, dass eine
Anstromgeschwindigkeit des Rohgases beim Eintritt in die Aktivkohleschicht
von 0,4 m/s nicht iiberschritten wird. Die Berechnung erfolgt nach Gleichung

v _

(5) > Raumluft

quer y 3600
quer

Fquer Anstromfliche der Aktivkohleschicht; vquer = 0,4 m/s

Schallschutz

Die Auslegung des Schallschutzes hat derart zu erfolgen, dass die unter Nr. 12
(Kapitel 6 auf Seite 22 ) der Mindestanforderungen aufgefiihrten Grenzwerte der TA
Lirm sicher unterschritten werden.

8.3 Betrieb

Die raumlufttechnische Einrichtung hat wihrend des Reinigungsbetriebes zuziiglich
einer Nachlaufzeit von 1 h in Betrieb zu sein.

Alle Anlagenteile der raumlufttechnischen Einrichtung sind in regelmidBigen
Abstinden auf ihre Funktionstiichtigkeit hin zu iiberpriifen. Wartungsarbeiten sind
schriftlich zu dokumentieren. Die Zeitabstinde sind so festzulegen, dass der
bestimmungsgeméBe Betrieb der einzelnen Anlagenteile sicher gewéhrleistet werden
kann. :

Die eingesetzte Aktivkohle ist aus Sicherheitsgriinden nach 90 % der maximal
erreichbaren Standzeit, die fiir die Bedingungen der Chemischreinigung berechnet
wurde, gegen reaktivierte Aktivkohle auszuwechseln. Hierbei ist darauf zu achten,
dass eine offene Lagerung der zum Einsatz vorgesehenen Aktivkohle in den
Betriebsrdumen der Chemischreinigung bereits zu einer unbeabsichtigten Vorbelastung
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filhren kann und die Aktivkohle unbrauchbar werden ldsst, was unbedingt zu
vermeiden ist. '

Die Standzeit berechnet sich nach:

1)« _ ™ Aktivkohle Bdurch .10000
Stand .c ot
Raumluft ~PER ~Betrieb

Standzeit der Aktivkohle in Tége

c

tS tand
M g iivkohle Masse der eingesetzten Aktivkohle in kg
B durch theoretische Durchbruchsbeladung fiir PER an Aktivkohle in %
fiir PER-Konzentration von 10 mg/m3. Ersatzweise 40 % der
Gleichgewichtsbeladung B .. . oder B =8 % anzunehmen.
. gleich durch _
. L 3
PER _ PER-Konzgntratlon im Rohgas, ¢ PER™ 10 mg/m
t Betrieb Dauer des Betriebs pro Tag in h/d + N achlaufzeit von 1 h/d

Die Berechnung der Standzeit geht von einem normalen Betriebszustand aus. Bei
Storfdllen, im Sinne des Auftretens erhohter PER-Emissionen innerhalb des
Chemischreinigungsbetriebes, reduziert sich nach B = Bdurch - Bstorfall die
berechnete Standzeit um die storfallbedingte Beladung. Die nach dem Storfall
verbleibende Reststandzeit lieBe sich zwar prinzipiell durch die Bestimmung der
Beladung der Aktivkohle z.B. durch Wigung ermitteln. Dies wird aber praktisch kaum
zu realisieren sein. Dabei kdme nur eine indirekte Wigung ohne Entnahme der
Aktivkohle in Frage. Der weitere Abscheidebetrieb hitte, nach Entnahme und der
Wiederbefiillung, einhergehend mit der Verteilung der Aktivkohle aus der
Masseniibergangszone (MUZ) (siehe - Abbildung 4) ldngs des Adsorbers, eine
Verflachung des Konzentrationsprofils in Stromungsrichtung zufolge, sodass das .
Abscheidevermogen am Adsorberende verringert wird.

Dem Anlagenbetreiber sollte die Moglichkeit der Erweiterung der Standzeit der
Aktivkohle gegeben werden. Hierzu muss er allerdings nachweisen, dass eine
Uberschreitung der festgelegten PER-Konzentration in der Abluft auch nach Ablauf
der berechneten Standzeit nicht erfolgt. Ein solcher Nachweis kann durch eine
quasikontinuierliche Messung der PER-Konzentration in der Abluft fiir eine
Aktivkohlecharge erbracht werden. Die Messung ist erstmalig 2 Wochen vor dem
Austauschtermin der Aktivkohle und in Abstinden von 2 Wochen solange zu
wiederholen, bis die gemessene PER-Konzentration in der Abluft einen Wert von 90%
des in den Auflagen geforderten Grenzwerts erreicht. Danach sollte die Aktivkohle
ausgetauscht werden. Die hierbei erzielte Standzeit ist- nun festzuschreiben. Die
Messungen erfolgen generell nur mit den fiir diesen Zweck zugelassenen Messgeriten

~mit ausreichender Nachweisgrenze (< 0,02 mg/m3) und ausreichender
Querempfindlichkeit oder durch aktive Probenahme mit Adsorptionsrohrchen durch
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“die bekannt gegebenen Messstellen nach § 26 des BImSchG. Die Ergebnisse sind
schriftlich zu dokumentieren und den zustindigen Behorden mitzuteilen. .

Auf die Festlegung einer Standzeit der Aktivkohle kann generell verzichtet werden,
wenn der Betreiber der Anlage eine kontinuierliche Messung der PER-Konzentration
in der Abluft durchfiihrt. Uber den Verlauf der PER-Konzentration in der Abluft sind
Aufzeichnungen zu fiihren. Fiir die verwendeten Messgerite gelten die im vorigen
Abschnitt dargelegten Einschrinkungen. Der Austausch der Aktivkohle hat auch in
diesem Fall spitestens zu erfolgen, wenn die PER-Konzentration in der Abluft der
Chemischreinigung auf 90 % des einzuhaltenden Grenzwertes angestiegen ist.

Der Austausch der Aktivkohle ist wihrend der betriebsfreien Zeit der
Chemischreinigungsanlagen durchzufiihren. Die Betriebszeit der RLT-Anlage und die
Zeitpunkte des Austausches der Aktivkohle sind im Rahmen der Eigenkontrolle nach §
11 der 2. BImSchV aufzuzeichnen. Die Aufzeichnungen sind vor jeder Messung der
nach § 26 des BImSchG beauftragten Messstelle vorzulegen, die diese Daten in den
Messbericht iibernimmt. Der Einsatz von regenerierter Aktivkohle ist zu untersagen
(Begriindung siehe in Kapltel 8 auf Seite 29 ).

9, Musterbeispiele

Die Kriterien fiir die Auslegung der raumlufttechnischen Einrichtung sind im
vorangestellten Kapitel dargelegt. Die Ubertragung in die Praxis soll nun anhand
zweier Beispiele erfolgen. ' :

Chemischreinigung A

'3 Mitarbeiter, 1 Arbeitsraum mit 50 m2 Grundfldche (Hohe 2,4.m), 1 Verkaufsraum

mit 30 m° Grundfliche (Hohe 2,4 m) Chemischreinigungsmaschine mit max.
Beladegewicht von 18 kg Offnungszelten Werktags 8:30- 18 30 Uhr und Samstags

8:30-13:00, Ventilatorleistung zwischen 1000 und 1500 m I (regelbar in 100 m ’/h-
Schritten) Aktivkohle mit Gleichgewichtsbeladung von 20 %.

Chemischreinigung B

7 Mitarbeiter, 1 Arbeitsfaum mit 140 m’ Grundfliche (Hohe 2,8 m) + 1 Verkaufsraum -

‘mit 45 m2 Grundfliche (Hohe 2,8 m) + Biiro-bzw. Pausenraum mit 20 m2 Grundfliche -
(Hohe 2,6 m) 2 Chemischreinigungsmaschinen mit je max. Beladegewicht von 22 kg
Offnungszeiten: Werktags 9: 00 18:30 Uhr und Samstags 9:00-13:00 Ventilatorleistung

zwischen 2000 und 3000 m’/h (regelbar in 200 m /h- Schritten) Aktivkohle mit
Gleichgewichtsbeladung von 25 %.
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Abbildung 10: Beispiel fiir eine Chemischreinigungsanlage
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9.1 Berechnung des Raumluftaustausches

Die Berechnung des Raumluftaustausches erfolgt anhand der Summe der maximalen
Beladegewichte aller Chemischreinigungsmaschinen des jeweiligen Betriebes. Der
Raumluftaustausch muss mindestens dem 60fachen des ermittelten Wertes
entsprechen. Hieraus resultlert fiir Chemischreinigung A ein Abluftvolumenstrom
von 60 x 18 = 1080 m /h und fiir Chemischreinigung B ein Abluftvolumenstrom von

2640 m ’fh. Demnach muss aufgrund der vorgegebenen Leistungsstufen der
Ventllatoren fir Chemischreinigung A mit einem Abluftvolumenstrom von 1100
m’/h und fiir Chemischreinigung B mit einem Abluftvolumenstrom von 2800 m’/h
gerechnet werden. Es verbleibt noch zu priifen, ob die Bedingungen der Nrn. 6-8 der
Mindestanforderungen (siche ab Seite 21) eingehalten werden. Dies geschieht mit
Hilfe der Gleichungen (2) und (3) ( vgl. Seite 21 und 22) fiir beide Reinigungsbetriebe.

Chemischreinigung A

31, -1
_1100m™h }3‘ =4,74h™ < 5h7!
232m o :
mit VBetr b= =55m* - 2,.8m+30m* - 2,6m = 232m°

3

A= 40—[3+02m 2.30m?]= 3607

Chemischreinigung B

37-1 .
= 2800m°h f‘ = 491h™ 5K
570m 7 A
mit VB frieh = 140m* - 2.8m + 45m* - 2.8m + 20m? - 2,6m = 570m>

3

A= 40—[7+02m—2 45m* )= 6407

Fazit: Mit den eingesetzten Ventilatoren koénnen die Mindestanforderungen -erfiillt
werden. Bei der Chemischreinigung B ist noch anzumerken, dass der Biiro-
und der separate Pausenraum auch zu den Betriebsrdumen zugerechnet wird.
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9.2  Auslegung des Aktivkohlefilters

Nach Stand der Technik ist eine Kontaktzeit des. Gases an der Aktivkohle von
mindestens 0,5 s und eine Anstromgeschwindigkeit von maximal 0,4 m/s einzuhalten.
Fir die Auslegung des Aktivkohlefilters ergibt sich nach Gleichung (4) die .
Mindestmenge an Aktivkohle und nach Gleichung (5) die Anstromfldche.

Chemischreinigung A

' 37-1 -1 3 -1
VAktivkohleZO,Ss-IIOOmh 23,67l -m~ s -h=>1521

1100m°h™!

F > ~ —>0,76m
quer ~ 0,4m- s -3600s - h

Chemischreinigung B

: 3, n g1y 3 -1
VAktivkohleZO’ss.zgoomh 3,67 1-m” -5 -h=3891

37 -1 .
F_ > 2820’" h _>1,94m>
quer  04m-s~ -3600s- A

Fiir die geometrische Abmessung des Aktivkohlefilters ergeben sich bei einem
quaderformigen  Schiittbett - mit = quadratischer =~ Anstromfliche bei  der
- Chemischreinigung A die RaummaBe 0,87 m x 0,87 m x 0,2 m und bei der
Chemischreinigung B die RaummaBe 1,39 m x 1,39 m x 0,2 m. Die Masse der
~ Aktivkohle in kg liegt bei einer Schiittdichte von ca. 0,5 kg/l bei etwa dem doppelten
der Volumenangabe, gemessen in 1. Fiir die weiteren Berechnungen sei angenommen,
dass der Aktivkohlefilter bei Chemischreinigung A 80 kg und bei Chemlschrelmgung
B 200 kg Aktivkohle enthilt.

9.3 Ermittlung der Standzeit

Die theoretische Standzeit des Aktivkohlefilters wird durch Gleichung (1) ermittelt.
Setzt man die vorgegebenen Werte ein, so ergeben sich fiir die Gasabscheider in den
Chemischreinigungen A und B folgende Standzeiten.
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Chemischi‘einigung A

80kg - 0,4 -20%

t ' 10000
Stand, A~ 5d-(10%/, +1 )+1d 45 +1
| 1100m/ omy %i 2, b %z
'Stand,A = =584
Chemischreinigung B
o) = ~ 200kg - 0,4-25% 10000
tand, 5d- (950 + 1) +1d - (4hd+1h )
2800m/ om7 d’
~ 6d
te . =75d :

Stand,B

Der Bruch im Nenner der Gleichung gibt die durchschnittliche Betriebszeit der Anlage
pro Tag gemittelt iiber eine gesamte Woche wieder. Wird die Standzeit vorsorglich auf

90% der theoretischen Standzeit begrenzt, so wird ein Austausch der Aktivkohle bzw.

eine Reaktivierung nach einer Betriebszeit von 52 bzw. 67 Arbeitstagen erforderlich.

10.  Empfehlung

Alle Entscheidungen bei Ausnahmen von § 14 der 2. BImSchV mit dem Ziel der
Zulassung der -beantragten ErsatzmaBnahme ,RLT-Anlage mit Gasabscheider
basierten bisher lediglich auf Erfahrungswerten und iiberschligigen Berechnungen
zum Adsorptionsgleichgewicht von PER an verschiedenen Aktivkohlen. Zur
Bestimmung der Standzeiten wurden bisher die maximal méglichen Beladungen von
Aktivkohlen mit PER zugrundelegt.

Um sicherzustellen, dass kiinftig der fiir das Reingas festgelegte Grenzwert im
Reinigungsbetrieb unterschritten wird, muss zur Auslegung der ErsatzmaBnahme iiber
die v.g. Gleichgewichtsbetrachtung hinaus das dynamische Abscheideverhalten von
PER an der eingesetzten Aktivkohle bekannt sein.  Anhand grundlegender,
dynamischer Versuche an einem Modellreaktor (Festbettadsorber) wird derzeit das
Durchbruchverhalten von PER an ausgewihlten Aktivkohlen unter den im
Reinigungsbetrieb iiblichen Bedingungen untersucht. Anhand der gefundenen
Ergebnisse wird zu einem spidteren Zeitpunkt eine Handlungsanleitung zurr
standzeitsicheren Auslegung derartiger Gasabscheider erstellt. (391 _
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Nach bisher vorliegenden Erkenntnissen kann in erster Ndherung davon ausgegangen
werden, dass im bestimmungsgeméiflen Betrieb unter den in Chemischreinigungen
iblichen Betriebsbedingungen die Aufnahmekapazitit derartiger Gasabscheider bei
einer Durchbruchsbeladung, die etwa 40 % der Gleichgewichtsbeladung entspricht,
erschopft ist. : :

Im Hinblick auf die Zulassung der ErsatzmaBnahme werden den zustdandigen
Genehmigungsbehorden die folgenden Empfehlungen gegeben:

Technische Ausfiihrung

Aus den Antragsunterlagen soll hervorgehen, dass die beantragte
ErsatzmalBnahme die Mindestanforderungen (vgl. Kapitel 6 ab Seite 20) erfiillt
und dem Stand der Technik (vgl. Kapitel 8 ab Seite 32) entspricht. Eine
Betriebsgenehmigung sollte nur erteilt werden, wenn die genannten
Anforderungen an die raumlufttechnische Einrichtung mit Gasabscheider
(Aufbau und Auslegung der einzelnen Komponenten) erfiillt werden und zu der
beantragten Betriebsweise bei vorgegebenem Grenzwert eine plausible
- Standzeitberechnung vorliegt.

Wartungsvertrag

Der Anlagenbetreiber soll einen Wartungsvertrag (vgl. Kapitel 2 auf Seite 10
und Kapitel 8.3 auf Seite 34) liber den Austausch der Aktivkohle fiir die Dauer
der beantragten ErsatzmaBnahme abschlieBen. Dadurch soll sichergestellt
~werden, dass der Betriecb des Gasabscheiders nicht iiber die festgelegte
Standzeit hinaus erfolgt. Der vorzulegende Wartungsvertrag sollte die Option
eines auBerplanméBigen Aktivkohleaustausches beinhalten, da sich im Hinblick
auf das Uberwachungsergebnis ggf. sofortiger Handlungsbedarf ergeben kann.

Grehzwerl;festlegung

Im Genehmigungsbescheid ist der Grenzwert {iber die maximal zulidssige PER-
Konzentration in der Abluft der Chemischreinigung festzulegen. MaBgeblich
fiir die Festlegung ist Nr. 1 und 2 der Mindestanforderungen ( siche Kapitel 6
auf Seite 20)

Messpliitze

Mit Installation der Abscheideanlage sind die Messstellen fiir die Messungen
am Rohgaseintritt und ‘Reingasaustritt einzurichten. Fiir die Messung der
kontinuierlich zu ermittelnden Parameter sowie ersatzweise fiir die
diskontinuierlichen Einzelmessungen sind Messplitze einzurichten, die der
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Richtlinie VDI 2066 Blatt 1 vom Oktober 1975 entsprechen. Die Messplitze
sollen ausreichend groB, leicht begehbar und so beschaffen sein, dass eine fiir
die Emission der Anlage reprisentative und messtechnisch einwandfreie
Emissionsmessung ermoglicht wird. Die genaue Festlegung hat in Abstimmung
mit dem Sachverstdndigen einer nach § 26 BImSchG bekannt gegebenen Stelle
zu erfolgen. Der Sachverstindige sollte dem Chemischreiniger vor der ersten
Inbetriebnahme und Uberwachung der Anlage schriftlich bescheinigen, dass die
vorstehend genannten Anforderungen erfiillt sind. Dieser Nachweis ist der
zustindigen Uberwachungsbehorde auf Verlangen vorzuzeigen.

Uberwachung

Im Genehmigungsbescheid ist festzulegen, wie die Uberwachung, d.h. wie die
erstmalige und die wiederkehrende Messung, durch eine bekannt gegebene
Messstelle nach § 26 BImSchG zu erfolgen hat: '

a) Kontinuierliche Messung der PER-Konzentration in ' der Abluft (Vgl
§.12 Abs. 7 und 8 der 2. BImSchV). Die Messung erfolgt generell nur

mit geeigneten Messgeriten ausreichender Nachweisgrenze (< 0,02
mg/m3 ) und Querempfindlichkeit (ggf. Eignungspriifung)

oder

b) Wiederholte diskontinuierliche Messung der_v PER-Konzentration in
der Abluft (vgl. § 12 Abs. 5, 2. BImSchV) durch extraktive
Probenahme mit Adsorptionsréhrchen.

Eine kontinuierliche Uberwachung der PER-Konzentration nach a) wird
favorisiert. Diese = Uberwachungsmethode ist aber zur Zeit
unverhdltnismédBig und daher nicht zumutbar, da die geeigneten
Messgerite (GC -FID) Investltlonskosten in Hohe von 30.000 bis 70.000
DM erfordern. '

Die Durchfiihrung der erstmaligen und- jihrlich- wiederkehrenden
Messung soll friihestens 2 Wochen vor Ablauf der festgelegten Standzeit
erfolgen. Zusitzliche Messungen konnen erforderlich werden, nachdem
wesentliche ~ Anderungen -der raumlufttechnischen  Einrichtung
vorgenommen wurden oder sich die Betriebsbedingungen verdndert
haben. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn ein Wechsel der

- Aktivkohlen-Sorte, Verdnderungen der Ventilatorleistung oder die
Erweiterung * der Chemischreinigungsanlage durch neue Maschinen,
Betriebsrdume etc. Vorhegt

Nach Feststellung einer erhdhten PER-Konzentration im Reingas sind vom
Chemischreiniger unverziiglich MaBlnahmen zu treffen, um die Einhaltung des
Grenzwertes im Reingas zu gewihrleisten. In der Regel ist ein
Aktivkohlewechsel vorzunehmen (siche Wartungsvertrag). Sind die



~ MaBnahmen nicht zielfithrend, ist die Fortsetzung des Reinigungsbetrieb zu
untersagen.

Eigenkontrolle

Die Aufzeichnungspflichten des Anlagenbetreibers (vgl. auch Nr. 3, 4 und 11
der Mindestanforderungen ab Seite 20) sollen in den Nebenbestimmungen des
Genehmigungsbescheides benannt werden. Diese Aufzeichnungen sind vom
Anlagenbetreiber iiber einen Zeitraum von 3 Jahren aufzubewahren und auf
Verlangen der Behorde vorzulegen. , .
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