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ZUSAMMENFASSUNG

Glas ist ein groftechnisch hergestelltes Massenprodukt, das aufgrund seiner Eigenschaften
in vielen Bereichen eingesetzt wird. Es handelt sich dabei um einen nichtkristallinen (amor-
phen), spréden anorganischen Werkstoff, ohne definierten Schmelzpunkt. Glas besitzt eine
flissigkeitsahnliche Struktur und geht bei stetiger Erwarmung ohne sprunghafte Anderung
seiner Eigenschaften in einen weichen und schlieBlich flissigen Zustand Uber.

Der technisch wichtigste Glasbildner ist Siliciumdioxid, das in der Natur annahernd rein als
Quarz bzw. Quarzsand vorkommt. Wegen des hohen Schmelzpunktes von Quarz (1700°C)
wird der Glasschmelzsand mit den Schmelzpunkt erniedrigenden Flulmittel versetzt (z.B.
Soda, Pottasche, Glaubersalz). Als Stabilisatoren fir das Glas werden v.a. Erdalkalimetalle
in Form von Kalkstein, Dolomit oder Basalt zugesetzt. Glasmacherseifen wie Braunstein, Ce-
roxid oder Salpeter dienen als ,Entfarbungsmittel” fir das Glas und werden je nach Bedarf
der Schmelze zugesetzt.

Die Hauptbestandteile der Gemenge der meisten industriell hergestellten Flach- und Hohl-
glaser sind Quarzsand, Soda und Kalk (Kalknatron-Glas); wird statt Soda Pottasche ver-
wendet, erhdlt man Kali-Glas. Weitere Glasarten sind Borosilikatglas und Bleiglas. Die er-
wahnten Glasarten machen 95 % der gesamten Glasproduktion aus.

GrolRere Mengen von Glas werden in kontinuierlich arbeitenden, aus feuerfesten kerami-
schen Steinen aufgemauerten Schmelzwannen geschmolzen. Diese Wannen haben eine
Schmelzkapazitat von 1 bis 600 Tonnen Glas pro Tag und werden mit Gas, Erddl und/oder
elektrisch beheizt. Am einen Ende (,Doghouse”) wird das Gemenge aufgegeben und am
anderen das geschmolzene Glas kontinuierlich abgezogen. Die heilden Abgase werden zur
Vorwarmung der Verbrennungsluft Gber einen Warmetauscher (regenerativ oder rekupera-
tiv) gefuhrt.

Emissionen entstehen bei der Glasherstellung bzw. beim Schmelzvorgang (Luftschadstoffe,
Klhlwasser) und bei der Glasverarbeitung (Abschlammwasser, Luftemissionen). Beim Er-
schmelzen des Gemenges entstehen Staub und gasférmige Emissionen sowohl durch die
Verfeuerung von Brennstoff als auch durch die Zersetzung der Rohstoffe wahrend des
Schmelzens. Die wichtigsten gasférmigen Emissionen sind: Kohlendioxid, Schwefeldioxid,
Stickoxide, Salzsaure und Flufsaure. Die SO,- und NO,-Emissionsgrenzwerte fur Glas-
schmelzéfen fir verschiedene europaische Lander sind in Tabelle 1 zusammengefalit:

Tab. 1: SO, und NO,-Emissionsgrenzwerte flir Glasschmelzdfen fiir einige européische Lénder.

Staat SO, NOy

[mg/m3] [mg/m3]
Osterreich 500 500 — 1500
Deutschland 200 - 1800 500 - 1600
Niederlande 400 1200 - 2500
Italien 1100 - 1800 1200 - 3500
Belgien 500 500
Luxemburg 500 500
Schweiz 500 2,5-6,5kglt
United Kingdom 750 - 1750 2700
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4 Stand der Technik/Glasherstellung — Zusammenfassung

Ein wichtiges Anliegen dieser Studie Uber Emissionen bei der Glasherstellung ist das Auf-
zeigen von Minderungspotentialen bei Luftschadstoffen, insbesondere Stickoxiden. Primare
und sekundare Malinahmen zur Minderung von Stickoxidemissionen bei der Glasherstellung
sollen beziglich Effizienz und Kosten verglichen werden.

Luftemissionen:

Staub:

Staub besteht Uberwiegend aus Verdampfungsprodukten die im kihleren Teil des Ofens zu
Carbonaten und Sulfaten kondensieren. Staub kann unter Verwendung von Elektro- oder
Gewebefiltern oder durch NaRabscheidung aus den Abgasen entfernt werden.

SOz:

Die Menge des wahrend der Glasherstellung emittierten SO, ist abhangig vom Schwefelge-
halt des verwendeten Brennstoffes, dem Schwefelgehalt des eingeschmolzenen Gemenges
und dem Schwefel-Aufnahmevermogen des Glases. Bei Verwendung von Rohstoffen mit
geringem Schwefelgehalt kdnnen die Emissionen von SO, gering gehalten werden. Sekun-
darseitig kdnnen Schwefeldioxide mit einer kombinierten Abgasreinigungsanlage entfernt
werden. Diese Anlage besteht aus einer Sorptionsstufe (trocken oder quasi-trocken) und ei-
ner Filteranlage (Gewebe- oder Elektrofilter). Mit den Schwefeldioxiden werden Staub, HF
und HCI aus den Abgas entfernt.

HCI und HF:

Emissionen von HCI oder HF entstehen durch mit Chlorid oder Fluorid verunreinigte
Rohstoffe. Beide Gase werden in einer kombinierten Abgasreinigungsanlage durch
Absorption und anschlielende Entstaubung abgeschieden.

Schwermetalle:

Der Gehalt von Schwermetallen und Spurenelmenten in den staubférmigen Abgasen hangt
von der Art des verwendeten Brennstoffes, der Glasart und dem Einsatz an Ricklaufscher-
ben ab. Vanadium und Nickel stammen zumeist aus der Heizdlasche. Chromoxid wird bei
Gringlas zum Farben verwendet. Selen und Arsen wird zur Entfarbung verwendet und ver-
dampft zu 90 % bei Temperaturen Uber 80°C. Blei und Cadmium kénnen Gber Metall- oder
Kunstoffverunreinigungen sowie Emailfarbreste in die Glasschmelze eingeschleppt werden.
Blei, Arsen oder Antimon werden in der Produktion von Bleikristallglas eingesetzt. Barium
wird in der TV-Glaserzeugung eingesetzt.

NO,:

Emissionen von Stickoxiden entstehen hauptsachlich durch thermische NO,-Bildung in der
Flamme. Daher ist die Menge der NO,-Emissionen vor allem abhangig von der Betriebswei-
se des Ofens. EinfluligroRen sind die Flammentemperatur, der Sauerstoffgehalt in der
Reaktionszone und die Verweilzeit bei hoher Temperatur. Durch geeignete Primarmalinah-
men, die die Betriebsweise der Schmelzwanne betreffen, kann die NO,-Bildung verringert
werden. Nach bisherigen Erfahrungen sind NO,-Konzentrationen von 700-800 mg/Nm3
durch primare Malinahmen erreichbar [Kircher, 1998].

R-152 (1999) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria



Stand der Technik/Glasherstellung — Zusammenfassung 5

Primarmalnahmen zur NO,-Minderung:

e Reduzierung des Luftiberschusses

e Luftstufung

e Brennstoffstufung

e Abgas Rezirkulation

e Geregelte NO,-arme Brenner

e LoNOx® und FlexMelter®

e Oxy-Fuel-Technik

e Elektrische Glasschmelze

e Lambda-Regelung

e Optimierung der Ofenraum- und Brennergeometrie

e Reduzierung der Luftvorwarmetemperatur

Tab. 2: Ubersicht iiber NO,-Minderungstechnologien

Gruppe Erreichbare NOx- NO,-Minderungstechnologie Status
Minderungsraten

1 bis zu 30 % Kontrollierte Verbrennung eingesetzt
Geregelte Brenner eingesetzt

2 bis zu 50 % Luftstufung eingesetzt, wird nicht

mehr eingebaut

OEAS Pilotanlagen
SNCR eingesetzt

3 bis zu 75 % LoNO,®-melter eingesetzt
Brennstoffstufung eingesetzt
Elektrische Glasschmelze eingesetzt

4 uber 75 % Pilkington 3R eingesetzt
Oxy-Fuel-Technik eingesetzt
SCR eingesetzt
Vollelektrische Glasschmelze eingesetzt

Sekundarmaflnahmen zur NO,-Minderung:

Alle sekundarseitigen Verfahren zielen auf die Reduktion der Stickoxide zu Stickstoff und
Wasser ab. Das Reduktionsmittel beim SCR- und SNCR-Verfahren ist Ammoniak.

o Verfahren der selektiven nichtkatalytischen Reduktion (SNCR-Verfahren)
e Pilkington 3R-Verfahren
o Verfahren der selektiven katalytischen Reduktion (SCR-Verfahren)

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-152 (1999)



6 Stand der Technik/Glasherstellung — Zusammenfassung

Die grofiten Minderungsraten und Reingaskonzentrationen von 100-200 mg/Nm3 konnen
mittels SCR-Verfahren erreicht werden. Bei dieser Technologie werden die Stickoxide bei
einer Temperatur von 380 bis 450 °C mit Ammoniak katalytisch zu Stickstoff und Wasser re-
duziert. Als Katalysator dient Vanadiumpentoxid oder Wolframtrioxid.

Kostenabschatzung fiir die SCR-Technologie:

Fur die SCR-Technologie wurden die Kosten flir unterschiedliche Anlagengréfien anhand
der wesentlichen Positionen abgeschatzt. Als Bezugsgroflie dient die Abgasmenge. Auller-
dem wurden die zusatzlichen jahrlichen Kosten, die durch den Einbau einer SCR-Anlage
verursacht werden, auf die Tonne Behalterglas bezogen.

Tab. 3: Kostenabschétzung fiir den Einsatz der SCR-Technologie.

Abgasmenge Nm®/h 60.000 30.000 10.000 10.000
geschatzte Tagespro- |t/d 530 280 100 100
duktion (Behalterglas)

Jahresproduktion t/a 193.000 102.000 36.000 36.000
(Betriebsdauer: 8760 h)

Reduktionsmittel NH3 25 %-ige Lésung | 25 %-ige Lésung | 25 %-ige LOsung flissig
Investkosten ATS 15.000.000 10.000.000 5.000.000 | 3.000.000
jahrliche Betriebskos- | ATS/a 2.580.000 1.263.000 488.000 | 1.287.000
ten

beurteilte Gesamtkos- | ATS/a 4.618.000 2.622.000 1.167.000 | 1.695.000
ten (6 % Zinsen)

Mehrkosten pro Ton- | ATS/t 23,9 25,7 32,4 471
ne Behilterglas

Die durchschnittlichen Produktionskosten pro Tonne Glas betrugen nach dem Jahresbericht
der Osterreichischen Glasindustrie (1994):

e Verpackungsglas: 5.500 ATS/t
e Flachglas: 6.700 ATS/t
e Wirtschaftsglas: 34.000 ATS/t

Handlungsbedarf aus der Sicht des Umweltbundesamtes:

e Fir Staub sind Emissionswerte von 15 mg/Nm® Stand der Technik und durch Einsatz
von Gewebe- oder Elektrofilter erreichbar.

e Bei den Stickoxiden sind Emissionswerte von 100 bis 200 mg/Nm3 unter Verwendung
der SCR-Technologie erreichbar.

R-152 (1999) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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1 EINLEITUNG

1.1 Ziele der Studie

Ziel der vorliegenden Studie ist es, den internationalen Stand der Technik in der Glas-
industrie zu erheben und einen ersten Vergleich mit dem Stand der Technik bei der 6ster-
reichischen Glasherstellung zu ermoglichen.

Bei der Herstellung von Glas entstehen im wesentlichen Emissionen in die Luft. In der Studie
sollen daher Minderungspotentiale bei den Luftschadstoffen, insbesondere Stickoxiden, auf-
gezeigt werden. Primare und sekundadre MalRnahmen zur Minderung von Stick-
oxidemissionen bei der Glasherstellung sollen bezlglich Effizienz und Kosten verglichen
werden. Dabei soll das Prinzip der integrierten Vermeidung und Verminderung der Umwelt-
verschmutzung (IPPC-Richtlinie) berucksichtigt werden. Die Vermeidung und Verringerung
von Abwasseremissionen ist im BGBI 185/1993 umfassend geregelt und im Anhang beige-
fugt.

1.2 Historische Entwicklung

Es ist unbekannt, an welchem Ort und zu welcher Zeit Glas erfunden wurde. Historischen
Funden und Unterlagen zufolge konnten die Bewohner Mesopotamiens bereits 3000-4000
Jahre v. Chr. Glas herstellen. Agyptische Glas-Funde aus der Zeit 1560-1350 v. Chr. weisen
groRe Ahnlichkeit mit Hittenschlacken auf. Es besteht daher die Vermutung, daR die Erfin-
dung des Glasschmelzens eng mit der Entwicklung der Metallverhittung verbunden war.
Den Phoniziern wird die Erfindung der Glasmacherpfeife zugeschrieben, die die Herstellung
von Hohlglas bedeutend erleichterte. Um 100 n. Chr. Wurde die Glasmacherkunst in Italien
bekannt, im Mittelalter waren Byzanz und Venedig Zentren der Glaserkunst.

Wegen der Verwendung von Pottasche als Alkaliquelle blieb der Preis des Glases im Mittel-
alter hoch, und damit die Verwendung eingeschrankt. Erst als zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts das Le-Blanc-Verfahren die preiswerte Herstellung von Soda ermdéglichte wurde
Glas zu einem preiswerten Massenprodukt.

1.3 Bedeutung der Glasindustrie als Wirtschaftsfaktor

Die Glasindustrie umfal’t folgende Erzeugnisgruppen: Behalter-Glas, Mineralfasern, Ge-
brauchs-, Spezial- und Flachglas sowie Bleikristall- und Wirtschaftsglas. Kalknatron-Glaser
machen dabei Uber 90 % der gesamten Glasproduktion aus. Die Glas-Bearbeitung und
-Veredelung macht ein Drittel am gesamten Produktionswert der Branche aus [CPIV, Draft,
1998].

Im Jahr 1996 produzierte die Glasindustrie in der Europaischen Union 27.161.000 t Glas
(inkl. Glaswolle, 1995: 27.047.000 t). Die EU ist der grof3te Glasproduzent der Welt. Die USA
produzierten 1996 etwa 20 Mio. t, wahrend Japan auf knapp Uber 18 Mio. t kam. Der Wert
der Verkaufe betrug in der EU im Jahr 1996 mehr als 25 Mrd. ECU. Die weltweite jahrliche
Glasproduktion lag 1996 bei ca. 100 Mio. t, was einem Wert von 100 Mrd. ECU entspracht.
Zwischen 1995 und 1996 stieg die Glasproduktion um weniger als ein Prozent [CPIV, Draft,
1998].

Den grofRten Bereich in der Glasindustrie stellt die Behalterglasproduktion dar, welche in der
EU 64 % der Gesamtglasproduktion ausmacht. Fur eine Produktionsmenge von 17 Mio. t

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-152 (1999)



10 Stand der Technik/Glasherstellung — Einleitung

Behalterglas wurden 7 Mio. t recyceltes Glas verwendet (1996). Die wichtigsten Glasprodu-
zenten sind (in % der Produktionsmenge in Tonnen) [CPIV, Draft, 1998]:

= Deutschland 26 %

= Frankreich 20 %
= |talien 17 %
= GroRbritannien 1%
= Spanien 10 %

Die gesamte Glasproduktion in Deutschland betrug 1995 6.950.000 t, davon 1.620.000 t
Flachglas, 4.580.000 t Behalterglas, 100.000 t Kristall- und Wirtschaftsglas und 340.000 t
Gebrauchs- und Spezialglas sowie 650.000 t Mineralfasern.

Die Glasindustrie in der EU ist konzentriert auf wenige Unternehmen. Das liegt am Kapital-
intensiven Produktionsprozeld welcher grofde Investitionen bzw. ausreichende finanzielle
Resourcen verlangt. Insgesamt sind etwa 900 Glasschmelzéfen mit einer Gesamtschmelz-
kapazitdt von 35 Millionen Tonnen pro Jahr im Einsatz. Das ergibt eine durchschnittliche
Tagesschmelzkapazitat von 110 Tonnen.

In der Glasindustrie waren 1996 EU-weit 228.000 Mitarbeiter beschéaftigt (1995: 230.000)
[CPIV, Draft, 1998].

Die europaischen Glas-produzierenden Betriebe sind nach Sektoren organisiert und unter
dem europaischen Dachverband CPIV vereinigt. Die Sektoren bzw. die Unternehmen wer-
den auf europaischer Ebene von der CPIV gegenlber den europaischen Institutionen vertre-
ten.

14 Glasindustrie in Osterreich

Nach Angaben des Fachverbandes der Osterreichischen Glasindustrie (Jahresbericht 1994)
wurden rund 435.000 Tonnen Glas in Osterreich produziert (ohne Veredelung), davon
29.000 t Flachglas, 315.000 t Verpackungsglas, 10.000 t Wirtschaftsglas und 8.000 t Be-
leuchtungsglas sowie kleinere Mengen Glasperlen, Glasschmucksteine und BijouteriegUter.
Im Jahresdurchschnitt waren 7.393 Personen in der dsterr. Glasindustrie beschaftigt (inkl.
Veredelung). Der Produktionswert lag in diesem Jahr bei 8,86 Mrd. ATS.

Im Jahr 1996 stagnierte der Produktionswert auf 10,345 Mrd. Schilling (+ 0,2 %; berechnet
nach der neuen EU-Konjunkturstatistik). Der durchschnittliche Beschaftigungsstand lag bei
7.409 Personen. Die Exporte erreichten einen Wert von 7,58 Mrd. ATS, das ist eine Steige-
rung von 7,9 % gegeniber 1995. Die Importe nahmen um 6,9 % auf einen Wert von
5,98 Mrd. Schilling zu (Jahresbericht 1996).

R-152 (1999) Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria
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2 GLASHERSTELLUNG - PROZESSBESCHREIBUNG

2.1 Definition von Glas

Unter ,,Glas“ versteht man allgemein Stoffe im amorphen, nichtkristallinen Festzustand.
Physikalisch-Chemisch laf3t sich der Glaszustand als eingefrorene, unterkiihlte Flussigkeit
bzw. Schmelze auffassen. Glasartige Stoffe kdnnen anorganischer, organischer oder ge-
mischt anorgan.-organ. Natur sein; sie werden mit dem Oberbegriff Vitroide bezeichnet.

Glas im engeren Sinn ist definiert als anorganisches, meist oxidisches Schmelzprodukt, das
durch einen Einfriervorgang ohne Auskristallisation der Schmelzphasenkomponenten in den
festen Zustand tberfihrt wird.

Die Einteilung der Glasprodukte erfolgt Ublicherweise in Flachglas, Hohlglas (Behalterglas
und Wirtschaftsglas), Glasfasern und sonstiges Glas (Spezialglas, optische Glaser).

2.2 Chemischer Aufbau, Struktur und Eigenschaften

2.2.1 Chemischer Aufbau und Struktur

Glas ist keine definierte chemische Verbindung, sondern ist formal aus einer gréferen Zahl
von Oxiden zusammengesetzt. Technisches Glas besteht aus abgekihlten Schmelzen von
Siliziumdioxid (SiO,), Calciumoxid (CaO) und Natriumoxid (Na,O). Je nach Anforderung an
das Produkt werden unterschiedliche Mengen an Bortrioxid (B,O3), Aluminiumoxid (Al,O3),
Bleioxid (PbO), Magnesiumoxid (MgO), Bariumoxid (BaO), Kaliumoxid (K,O) und anderen
Oxiden zugesetzt. Tabelle 1 gibt die Zusammensetzung einiger industriell hergestellter Gla-
ser in Gew.% an.

Tab. 1: Beispiele fiir gdngige Zusammensetzungen einiger industriell hergestellter Glaser in Gew.%
(Komponenten aus Verunreinigungen sind nicht enthalten) [VDI 2578E, 1997].

Substanz Floatglas | Behalter- [ Wirt- Bleikris- Beleucht- | Chem.- opt.
farblos glas farb- | schafts- tall ungsglas Techn. Glas
los glas Glas
SiO, 72,6 73,0 74,0 60,0 67,6 80,4 61-70
Al,O; 0,7 1,4 0,18 0,08 5,0 2,27 0,3-3
Fe,03+TiO 0,22 0,1 0,02 0,02 0,25 0,03 -
CaO 8,6 10,5 53 - 9,4 - 3
PbO - - 2,8 24,0 - - -
MgO 4.1 1,6 - - - - -
Na,O 13,3 12,8 5,0 1,0 13,6 3,8 bis 5
K50 0,31 0,4 12,7 14,9 1,8 0,6 12-18
B,0O3 - - - - - 12,9 6-20
BaO - - - - - - bis 10
SO, 0,17 0,2 - - 0,2 - -
F - - - - 4 - -

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-152 (1999)



12 Stand der Technik/Glasherstellung — ProzelRbeschreibung

Die Oxide lassen sich in drei Gruppen einteilen:

¢ Anionenoxide (Netzwerkbildner): SiO,, Al,O3, B,O; (flr Spezialglaser),
o Alkalioxide (FluBmittel): Na,O, K,0, Li,O (flr Spezialglaser),
e Erdalkalioxide (Stabilisatoren): CaO, MgO, BaO, Al,Os.

Netzwerkbildner erstarren glasig aus einer Schmelze und veranlassen die Ubrigen Glas-
bildner ebenfalls zum glasigen erstarren. Nach Arbeiten von Zachariasen und Warren be-
steht im Glas eine gewisse Nahordnung der glasbildenden SiO,Tetraeder, die Uber
Sauerstoffbriicken verknlpft sind. Der wichtigste Unterschied zu kristallinen Substanzen be-
steht darin, dal® in Kristallen neben der Nahordnung auch eine Fernordnung vorhanden
ist. Die Neigung zur Kristallisation ist im Glas noch vorhanden: ,Entglasung® tritt auf, wenn
die lonen die Mdglichkeit haben, sich in ein stabiles Gitter einzuordnen.

Besteht Glas aus mehreren Komponenten, z. B. Kalknatronglas, so lagern sich die Kationen
Na" und K" in die Liicken des SiO,-Netzwerkes, spalten die Si-O-Si-Verbindung auf (Netz-
werkwandler) und verandern damit die Eigenschaften des Glases.

Die Alkalioxide werden als FluBmittel zugesetzt, um die Schmelztemperatur zu erniedrigen
und damit die Glasherstellung und die Verarbeitung zu erleichtern. Glaser, die aus Anionen-
oxiden und Alkalioxiden erschmolzen werden, sind wasserloslich. Der Zusatz von Erd-
alkalioxiden fuhrt zu wasserunloéslichen Glasern, daher werden die Erdalkalioxide als
Stabilisatoren bezeichnet. Tonerde (Al,O3;) wirkt sowohl als Netzwerkbildner als auch als
Stabilisator und wird aus diesem Grund in Technischen Glasern vielfach verwendet.

Oxide gleicher Funktion kdnnen weitgehend gegeneinander ausgetauscht werden. Dadurch
lassen sich die physikalischen und chemischen Eigenschaften in einem weiten Bereich vari-
ieren und den Anforderungen an technische Glaser anpassen.

2.2.2 Eigenschaften und Spezifikationen

Glas ist ein sproder Koérper, der starkere Formanderungen durch Druck, Stof3 und Schlag
nicht zulalt. Glaser sind im festen und trockenen Zustand ausgezeichnete Isolatoren und
Dielektrika. In chemischer Hinsicht zeichnet sich Glas durch eine grof’e Bestandigkeit ge-
genuber den meisten Stoffen aus. Nur FluRsdure und alkalische Schmelzen vermodgen Glas
aufzulésen. Wasser vermag innerhalb langerer Zeitraume Glas anzugreifen. Die hydrolyti-
sche Widerstandsfahigkeit von Glasern ist nach DIN 12111 funf hydrolytischen Klassen zu-
geordnet. Im Gegensatz zu Wasser und Sauren (die das freie Alkali aus der Glasoberflache
I6sen), l16sen die Alkalien die Glassubstanz auf, Prifverfahren zur Bestimmung der Laugen-
bestandigkeit finden sich in DIN 52322.

Die wirtschaftliche Bedeutung des Glases beruht vor allem auf seiner hohen Durchlassigkeit
fur das sichtbare Licht. Silikatglaser und Glaser mit hohem B,0O;- sowie P,Os- Anteil sind
UV-durchlassig. Zur Charakterisierung der optischen Glaser dienen der Brechungsindex, die
Absorption und die Abbesche Zahl, die die Dispersion des Lichtes (Brechungsunterschied
fur die rote und blaue Wasserstofflinie) beschreibt [TRIER, 1983].
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23 HerstellungsprozeR

2.3.1 Rohstoffe

In diesem Kapitel sind die wichtigsten Glasrohstoffe angefiihrt. Bezlglich detailierter An-
gaben Uber Ausgangsstoffe fir Spezialglaser und Zuschlagstoffe bei der Glasherstellung,
mufd auf weiterfihrende Literatur verwiesen werden [TRIER, 1983].

Die Hauptrohstoffe fir die Glaserzeugung sind Sand, Soda, Kalkstein, Dolomit, Feldspdéte
und andere Aluminiumsilikate, Borsédure und Bormineralien sowie Altglas. Glasscherben
aus der Altglassammlung werden in der Glasflaschenproduktion und fir die Herstellung von
Glaswolle eingesetzt.

Durch eine Vielzahl von Zuschlagstoffen lassen sich Glaseigenschaften wie Farbe und Tru-
bung hervorrufen. Die gangigsten Zuschlagstoffe sind die Oxide von Zink, Cadmium, Titan
und Blei. Dartiber hinaus werden kleinere Mengen an Léauter-, FluB- und Entfarbemitteln
eingesetzt.

Ein zu hoher Eisengehalt der natirlichen Rohstoffe fuhrt zur Farbung des Glases, die bei
Weillglas durch Zugabe von Oxidationsmitteln (KNOg, u.a.) oder farbende Stoffe (Mangan-
oxid) entfernt werden muf. Das gangigste FluBmittel ist Borsaure, als Lauterungsmittel wer-
den vor allem (Na,SO,) und Natriumnitrat (NaNO3) sowie Natriumchlorid (NaCl) verwendet.

2.3.2 Gemengebereitung

Die Auswahl der Glasrohstoffe erfolgt nach Reinheit, Korngré3e und Preis. Die KorngréRen
der eingesetzten Rohstoffe liegen zwischen 0,01 und 2 mm [VDI 2578E, 1997]. Die fein-
kornigen oder pulvrigen Rohstoffe werden in einem bestimmten Mengenverhaltnis gemischt
und sorgfaltig homogenisiert. Beim Mischen werden 3-4 % Wasser zugesetzt, um den
Staubanfall zu mindern und den Einschmelzvorgang zu erleichtern.

Das Entladen, Lagern, Aufbereiten und Mischen erfolgt in ,Gemengeanlagen®. Die fertige
Mischung wird zum Gemengebunker transportiert, der meist direkt am Ofen angeordnet ist.

2.3.3 Glasschmelze

Das Gemenge wird in einen Schmelzofen gebracht und bei 1540-1600°C zu Glas geschmol-
zen. Dabei unterscheidet man zwischen der Rauhschmelze und der Feinschmelze. Der
erste Schritt zur Entstehung der Rauhschmelze ist die Silikatbildung, wobei sich die Hydra-
te, Carbonate, Sulfate, Nitrate usw. unter dem Einflud der hohen Temperaturen zersetzen
und Silikate bilden, die mit SiO, und CO, im Gleichgewicht stehen. Die entstehenden basi-
schen Silikate sind stark hygroskopisch, sie binden die Feuchtigkeit des darunterliegenden
Gemenges als Hydratwasser und es entstehen besonders dinnflissige Schmelzen. In So-
da-

haltigen Gemengen erfolgt die Silikatbildung bei Temperaturen von 800-900°C. Wahrend
der eigentliche Glasbildung 18st sich der restliche Quarz unter weiterer Gasentwicklung in
den Silicaten auf. Die Phase der Glasbildung durfte bei normalen Glasern bei einer Tempe-
ratur von 1200°C abgeschlossen sein. Die entstandene Glasmasse ist von vielen Gasblasen
durchsetzt und hinsichtlich ihrer chemischen Zusammensetzung nicht homogen.
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14 Stand der Technik/Glasherstellung — ProzelRbeschreibung

Tab. 2: Bei der Bildung der Glasschmelze lassen sich mehrere Phasen unterscheiden.

Schmelzphasen Temperatur [°C] chem.-phys. Vorgang
Rauhschmelze Silikatbildung 800-900 (Soda) Entstehung silicat. Schmelzen
Glasbildung bis 1200 restl. Sand 16st sich in Silikaten
Feinschmelze Lauterung 1400-1480 Entgasung (CO,, SO,, O,, ....)
(Blankschmelze) Homogenisierung 1400-1480 Durchmischung
Abstehen Abstehen bis ca. 1200 Abkuhlung

In der Lduterungsphase wird durch Temperaturerhéhung die Loslichkeit der Gase im Glas
herabgesetzt und die Diffusionsgeschwindigkeit stark erhéht. Durch die Zugabe von
Lauterungsmitteln wird der Zersetzungsdruck der gebundenen Gase erhoht, bei 1400°C er-
folgt die fast restlose Entgasung. Das Hochsteigen grofierer Blasen und die Scherwirkung
der Gasstromung bewirken eine intensive Homogenisierung der Glasschmelze. An die
Feinschmelze (Lauterung und Homogenisierung) schliefldt sich eine Abstehphase, in der
das Glas Warme an die Umgebung abgeben kann. Damit vermindert sich die Temperatur
der Glasmasse auf ca. 1200°C, wodurch eine fir die Weiterverarbeitung geeignete Viskosi-
tat erreicht wird.

2.3.4 Glasschmelzofen

In der Glasindustrie werden kontinuierlich und diskontinuierlich betriebene Schmelz-
aggregate eingesetzt. Fir die Herstellung von Massenglasern (Flachglas oder Behalterglas)
werden meist grofle, kontinuierlich betriebene Glaswannen verwendet. Fir kleinere, haufig
wechselnde Glaszusammensetzungen werden Hafendfen oder Tageswannen verwendet.
Eine Mittelstellung nehmen die Unimelter ein. Unimelter sind kontinuierlich betriebene Wan-
nen mit bis zu 100 t Inhalt, die einen raschen Wechsel von einer Glassorte auf eine andere
erlauben.

2.3.4.1 Hafenofen

Der Hafenofen ist die alteste Bauart des Glasschmelzofens. Hafendfen werden periodisch,
meist mit einer Taktzeit von 24 Stunden betrieben. Ein Ofen enthalt mehrere Hafen, in
denen das Glas geschmolzen wird. Bei ahnlicher Schmelz- und Ausarbeitungstemperatur
konnen verschiedene Glaser gleichzeitig erschmolzen werden. Verwendet werden flammen-
beheizte regenerativ und rekuperativ betriebene Ofen, sowie elektrisch beheizte Ofen.

Das Gemenge wird mit einer Kelle durch die Offnungen der Ringmauer eingelegt. Da das
Gemenge volumindser ist, als das geschmolzene Glas, mufd mehrmals nachgelegt werden.
Durch das Einlegen fallt die Ofentemperatur, Abb. 2 zeigt den Temperaturverlauf fir ein ein-
faches Kalknatronglas. Nach der dritten Einlage wird bis zur Lautertemperatur hochgeschirt,
wahrend der Abstehphase wird das Feuer zurickgenommen, und teilweise sogar die Ar-
beitslocher gedffnet, um die Verarbeitungstemperatur zu erreichen. Wahrend des Ausarbei-
tens wird der Ofen mit verminderter Befeuerung auf Arbeitstemperatur gehalten.

Die Verwendung des Hafenofens beschrankt sich heute auf hochwertige Glaser, deren
Schmelztemperatur 1480°C nicht Ubersteigt. Hoheren Temperaturen halt das Hafenmaterial
nicht stand. Die Standzeit der Hafen betragt 40 - 60 Schmelzen bei Bleiglas und 60 - 90
Schmelzen bei Kaliglas [TRIER, 1983]. Die Lebensdauer der Ofen betragt 2 bis 6 Jahre
[VDI 2578E, 1997], der grolte Verschleild entsteht am Gesall und an den Brennern. Als
Brennstoff dienen Erdgas, Flussiggas, Stadtgas und Heizdl EL. AuRerdem werden elektrisch
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beheizte Ofen eingesetzt. Der spezifische Warmeverbrauch betragt zwischen 12 und

30 MJ/kg Glas.
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Abb. 1: Hafenofen mit regenerativer Wérmeriickgewinnung: 1 Hafen, 2 Ofengewdlbe, 3 Hafentor,

4 Blttenbrenner, 5 Regenerativkammern, 6 Glastasche [TRIER, 1983].
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Abb. 2: Temperaturverlauf im Hafenofen wéhrend einer Betriebsperiode [TRIER, 1983].
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2.3.4.2 Wannenofen

Bei den Wannendéfen dient ein grofies keramisches Becken (Wanne) als Schmelzbehalter.
Die einzelnen Phasen des Schmelzens, die in Hafendfen zeitlich hintereinander erfolgen
(siehe. Abb. 2), spielen sich hier in raumlich aufeinanderfolgenden Bereichen der Glas-
schmelzwanne zu gleicher Zeit ab (siehe Abb. 3). Das Gemenge wird auf der einen Seite der
Wanne eingelegt (,,Schmelzwanne®), auf der anderen Seite wird das erschmolzene Glas
entnommen (,,Arbeitswanne®). Die beiden Bereiche sind durch eine Einschniirung od. der-
gleichen raumlich voneinander getrennt.

Glasschmelzwannen werden kontinuierlich betrieben, die Ofeneinstellung bleibt zeitlich
konstant. Der Wannenbetrieb ist gunstiger im Energieverbrauch und erlaubt bedeutend
hohere Leistungen als ein Hafenofenbetrieb. Die Schmelzleistung von Wannendfen liegt
zwischen 2 und 900 t Glas pro Tag. Ubliche Tagesleistungen der Behélterglasindustrie sind
200 bis 300 t. Die hochsten Tagesleistungen werden bei der Spiegelglaserzeugung er-
schmolzen. Das GréfRenverhaltnis von Schmelzwanne zu Arbeitswanne betragt 5 bis 10 bei
Hohlglasern und ca. 1,5 bei Flachglas. Die gro3en Arbeitswannen bei der Flachglasher-
stellung dienen der sorgfaltigen Abklhlung, da zur Weiterverarbeitung thermisch sehr
homogenes Glas bendtigt wird.

Als Energietrager bei groRen Wannen dienen Heiz6l S oder Erdgas. Zum Teil kommen e-
lektrische Zusatzheizungen zum Einsatz, kleinere Wannen flir Spezialglaser kénnen auch
vollstandig elektrisch beheizt werden. Der spezifische Warmeverbrauch betragt zwischen 4,5
und 7 MJ pro Tonne Glas bei kontinuierlich betriebenen Wannen und 12,5 bis 20 MJ pro
Tonne Glas bei Tageswannen.

1.600 ,,.__\ 800
Temperatur F700 ?
1.400+
A — |
o 1,200+ 500 g
; 1.000+ -400 5
S 800 30
g r200 o
@ 6004 Viskositt L100 £
400 -
Schmelzen Lautern Ausarbeiten
Gemengeeingabe

Abb. 3: Glasschmelze in einem Wannenofen (vereinfacht) Verlauf der Temperatur und der Viskositét
[TRIER, 1983].

Je nach Anordnung der Brenner und Lage der Flammen unterscheidet man zwischen den
kleineren bis mittelgroRen U-Flammenwannen und den grolReren Querbrennerwannen. In
beiden Fallen streichen die Flammen dicht tber das Glasbad hinweg und beheizen es vor-
nehmlich durch Strahlung. Die Luftvorwarmung und Abgaskiihlung kann durch Regenerato-
ren oder Rekuperatoren erfolgen.
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2.3.5 Formgebung

Dieses Kapitel soll einen kurzen Einblick in die wichtigsten Formgebungsprozesse geben.
Die ausgewahlten Unterkapitel sind auf die groRtechnisch wichtigsten Verfahren abge-
stimmt. Fir genauere Informationen sowie weitere und Veredelungsverfahren muf} auf wei-
terfihrende Literatur verwiesen werde [TRIER, 1983].

2.3.5.1 Flachglas

Zur Herstellung von Flachglas kommen verschiedene Ziehglasverfahren zum Einsatz: Das
Fourcolt-Verfahren, bei dem das Glas durch eine Keramikdlse gedrtickt und anschlieend
nach oben gezogen wird, weiters das Pittsburgh- und das Libbey-Owens-Verfahren, wobei
das Glas direkt aus der Wanne nach oben gezogen, und beim Libbey-Owens-Verfahren
durch eine Umlenkwalze in die Waagrechte gebracht wird. Weltweit durchgesetzt hat sich
das von der Fa. Pilkington Brothers entwickelte Floatglasverfahren. Dabei wird ein Zinnbad
von 4 - 8 m Breite, bis zu 60 m Lange und einigen cm Tiefe benltzt. Bei Aufgabe des Glases
auf flissiges Zinn unter reduzierender Atmosphare (90 % N,, 10 % H,) bildet sich eine Linse
mit gleichmaliger, definierter Dicke, da die Summe aus Oberflachenenergie und potentieller
Energie fur eine definierte Glasmenge einen Minimalwert besitzt.

2.3.5.2 Hohiglas

Die gangigsten Verfahren zur Herstellung von Flaschen- und Verpackungsglas beruhen
alle auf einem zweistufigen Prinzip: Das in die Maschine eingegebene Glas wird zunachst in
der Vorform zum ,Kiilbel“ geformt und dann in der Fertigform zum Produkt ausgearbeitet.
Dadurch erhalt man Hohlglaser mit genugend gleichmafiger Wanddicke. Je nach Aufgabe
des flissigen Glases in den Kiilbel unterscheidet man zwischen Saugverfahren und
Speiserverfahren. Eine besonders wirtschaftliche Herstellung von Hohlglasern erlaubt das
PreBblasverfahren : Dabei erfolgt die Glaszufuhr Uber einen Speiser (von oben), der Kilbel
wird gepreldt, die Fertigform wird ausgeblasen.

Unter Wirtschaftsglas versteht man alle im Haushalt und Schankgewerbe benutzten Hohl-
und Prelglaser. Das hochwertige Wirtschaftsglas wird heute noch haufig in Hafendfen er-
schmolzen und nach dem Mundblasverfahren hergestellt. Fir einfachere Qualitaten hat
sich die vollautomatische Kelchglasherstellung durchgesetzt. Dabei wird der Glaspref3-
ling auf eine Lochplatte aufgegeben, nach dem Durchsinken vorgeblasen, mit der Fertigform
umschlossen und ausgeblasen. Die Herstellung von Gliihbirnen erfolgt nach dem gleichen
Prinzip.

2.3.5.3 Glaswolle und Glasfasern

Glasfasern werden fur Warme- und Schallisolation, fir textile Zwecke und zur Verstarkung,
v.a. von Kunststoffen eingesetzt. Zur Herstellung von Glasfasern werden das Diisenblas-
verfahren, das Diisenziehverfahren und das Schleuderverfahren verwendet. Beim TEL-
Verfahren ist das Schleuderverfahren mit dem Flammblasverfahren kombiniert. Eine Son-
derstellung unter den Glasfasern nehmen die Lichtleiterfasern ein [TRIER, 1983].
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3 SPEZIFISCHE UMWELTAUSWIRKUNGEN - LUFTEMISSIONEN

Wichtigster und emissionsintensivster Schritt bei der Glasproduktion ist das Erschmelzen
des Gemenges. Die dabei entstehenden Emissionen sind Staub und gasféormige Emissio-
nen, die sowohl aus der Verfeuerung von Brennstoff als auch aus der Zersetzung der Roh-
stoffe im Zuge der Glasbildung entweichen. Im kalteren Abgasbereich bilden sich aus gas-
férmigen Anionen und Kationen Salze, die dann als Staub erfal3t werden (v. a. Sulfate). Die
wichtigsten gasférmigen Emissionen sind: Kohlendioxid, Schwefeldioxid, Stickoxide,
Salzséure und FluBséaure. Vor allem bei Spezialglasern kénnen im Staub Borsalze und
Schwermetallverbindungen auftreten.

3.1 Gemengebereitung

Die Rohstoffaufbereitung erfolgt au3erhalb der Glashitten und wird deshalb nicht gesondert
behandelt. Bei der Entladung der Rohstoffe und bei der Fillung der Rohstoffbunker entsteht
Staub.

Hauptemission der Gemengebereitung ist Staub und eventuell Larm, falls eine Zerkleinerung
oder von Glasresten oder Altglas im Betrieb vorgesehen ist.

Die Herstellung des ,Glassatzes” (= definierte Gemengezusammensetzung) erfolgt heute in
der Regel vollautomatisch in weitgehend geschlossenen Systemen der Art: Bunker - Waage
- Mischer - pneumat. Férderung - Gemengebunker - Schmelzwanne.

3.2 Glasschmelze

3.2.1 Staubemissionen

Beim mechanischen Einlegen des feuchten Gemenges entsteht nur wenig Staub. Der Staub
in den Abgasen der Schmelzéfen besteht lUberwiegend aus Verdampfungsprodukten der
Glasschmelze. Im kuhleren Teil des Unterofens findet eine Kondensation zu Sulfaten und
Carbonaten statt. Die bei der Schmelze von Kalk-Natronglasern emittierten Staube sind zu
ca. 80 % wasserldslich. Der mittlere Korndurchmesser des nicht agglomerierten Staubes ist
kleiner 1 ym. Die Staubemissionen hangen von der Glasart ab und nehmen mit steigender
Ofentemperatur zu.

In elektrisch oder teilweise elektrisch beheizten Wannen sind héhere Staubkonzentrationen
zu erwarten als in Brennstoff-beheizten Wannen, da der Abgasvolumenstrom elektrisch be-
heizter Wannen geringer ist. Aufgrund der niedrigen Temperaturen im Oberofen ist der
Feinstaubanteil (< 10 ym) bei elektrisch beheizten Wannen gering.

Der Anteil an Schwermetallen und Spurenelementen in den staubférmigen Emissionen ist
abhangig von:

e der Art des verwendeten Brennstoffes,
o der Gemengezusammensetzung (z.B. Pb, As, Sb fur Bleikristallherstellung) und
e der Art und dem Einsatz von Ricklaufscherben (Altglas).

Exemplarische Meliwerte fir Schwermetallemissionen sind in der VDI-RICHTLINIE 2578E
-Emissionsminderung Glashutten angefuhrt.
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3.2.2 Gasféormige Emissionen

Brennstoffabgase von Glasschmelzdéfen bestehen im wesentlichen aus Kohlendioxid,
Stickstoff und Wasserdampf. Als luftverunreinigende Stoffe enthalten sie Schwefeloxide
(SO,, 5-10 % SO3) und Stickstoffoxide. Stickoxide liegen wegen der hohen Temperaturen zu
Uber 90 % als NO vor. Bedingt durch die hohen Temperaturen im Schmelzraum enthalt das
Abgas praktisch keine unverbrannten Bestandteile.

Gemengegase bilden sich durch chemische Reaktionen beim Einschmelzen des Gemen-
ges. Sie bestehen vor allem aus Kohlendioxid (Zersetzung der Carbonate), Wasserdampf,
Schwefeldioxid (Zersetzung der Sulfate) und gegebenenfalls Stickoxiden (Zersetzung der
Nitrate, v. a. Lauterungsmittel). Wird Salpeter als Lauterungsmittel verwendet, werden ca.
zwei Drittel des eingesetzten Salpeterstickstoffes als NO, mit den Abgasen emittiert. Der An-
teil der Gemengegase betragt bei flammenbeheizten Ofen 3 — 5 % und ist bei kontinuierlich
betriebenen Wannen zeitlich nahezu konstant [VDI 2578E, 1997].

Verdampfungsprodukte entstehen beim Einschmelzvorgang durch Verdampfung von
Alkalien (Na, K), Bleiverbindungen, Boraten, Fluoriden und Chloriden. Chloride und Fluoride
sind als Verunreinigungen in den Rohstoffen enthalten. Von den Lauter- und Entfarbemitteln
sind Arsen-, Cer-, Antimon- und Selenoxide zu erwdhnen. Bei der Abkihlung der Abgase
entstehen Salze, vor allem Sulfate, die als Staub emittiert werden.

Tab. 3: Wichtige Emissionen aus Abgasen von Glasschmelzaggregaten.

Emission Quelle
Brennstoffabgase Gemengegase Verdampfungsprodukt
Schwefeloxide S im Brennstoff aus Sulfaten -
Stickstoffoxide therm. NO, aus Nitraten -
Wasserdampf Oxidationsproze} Gemengefeuchte -
Kohlendioxid Oxidationsprozef® aus Carbonaten -
HCI - - Chloride im Rohstoff
HF - - Fluoride im Rohstoff
Staub - Salze aus SO,, CO;4 Salze aus Na, K, B, Pb, As,
Sb, Cd, Ni usw.

*Verunreinigungen der Ausgangsstoffe

3.3 Formgebung und Endfertigung

Die bei der Formgebung beziehungsweise bei der Herstellung des Fertigproduktes anfallen-
den Emissionen sind produkt- und betriebsspezifisch. So fallen beispielsweise bei der Her-
stellung von Glaswolle Phenol- und Formaldehydemissionen aus der Harzbeimengung. Zur
Abgasreinigung wurde bei einer Osterreichischen Firma ein Biowaschersystem mit nachge-
schaltetem nassen Elektrofilter installiert.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-152 (1999)



20 Stand der Technik/Glasherstellung — Emissionsminderung

4 MASSNAHMEN ZUR EMISSIONSMINDERUNG

4.1 MaBRnahmen zur Emissionsminderung von Staub

Der Staubgehalt der Abgase besteht im wesentlichen aus kondensierten Bestandteilen der
Verdampfungsprodukte des Schmelzbades sowie in geringem Umfang aus verstaubtem
Gemenge, Feinanteil der Scherben und zuruckgefuhrtem Filterstaub. Beim Einschmelzen
des Gemenges und beim Lautern des Glases werden aufgrund der hohen Temperatur
Alkalien teilweise verdampft. Im geringem Male gilt das auch fur Bleiverbindungen, Borate
und Fluoride. Alkalien, Blei und Bor verdampfen wahrscheinlich als Oxide und bilden mit
Schwefeloxiden im Verlauf der Abkihlung Sulfate. Im geringem Umfang ist auch eine
Carbonatbildung moglich. Diese Verbindungen liegen im Abgas als Staub vor.

In der Sorptionsstufe entsteht durch die Reaktion von Sorptionsmittel und Schadgas (SO,,
S0O;, HCI und HF) ein Reaktionsprodukt, das als Staub abgeschieden wird. Bei einem
Na-haltigen Sorptionsmittel entsteht im wesentlichen Na,SO,, Na,CO;, NaCl, NaF und
Flugasche.

Der im Filter abgeschiedene Staub wird in den meisten Fallen wieder als Rohstoff in die
Glasschmelze zurlickgeflhrt. In der Behalter- oder Flachglasindustrie werden derzeit die Fil-
terstdube vollstandig wiedereingesetzt oder verwertet. Durch die Ruckfuhrung von Filter-
staub kann der Einsatz an Na,SO, als Lautermittel verringert werden. Bisher wurden durch
die Kreislauffiuhrung keine relevanten Auswirkungen auf die Emissionen beobachtet
[VDI 2578E, 1997].

411 PrimarmaRnahmen

Um Staubentwicklung in der Glashutte zu vermeiden, sollte die Beschickungseinrichtung
maoglichst als geschlossenes System ausgefiihrt werden. Weiters sollte um die Gemenge-
verstaubung gering zu halten auf eine fallfreie Eingabe des Gemenges in den Ofen geachtet
werden.

Zur Verringerung der Staubentwicklung kann eine gewisse Gemengefeuchte eingestellt
werden, die allerdings im Glasschmelzprozel3 einen erhéhten Primarenergieverbrauch ver-
ursacht.

4.1.2 SekundarmafBnahmen

Zur Abscheidung von Staub, Schadgasen (SO,, SO3, HF und HCI) und Schwermetallen so-
wie deren Verbindungen werden kombinierte Abgasreinigungsanlagen eingesetzt. Diese be-
stehen aus einer Sorptionsstufe (trocken oder quasi-trocken) und einer Filteranlage (Gewe-
be- oder Elektrofilter). Zur Partikelbildung werden dem Schadgas in der Sorptionsstufe
Additive wie Ca(OH),, Na,CO3; oder NaHCO; zugemischt.

In speziellen Fallen kdnnen auch Techniken der NaRabscheidung oder Massenkraftabschei-
der (Zyklone) zur Anwendung kommen.

4.1.2.1 Gewebefilter

(_Bewebefilter sind als Schlauchfilter in Reihen- oder Rundbauweise oder als Flachenfilter fir
Uberdruck- oder Unterdruckbetrieb ausgeflihrt. Abhangig von der PorengréfRe lassen sich
Teilchen bis zu einer GréRe von 0,1 um zurickhalten.
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Als Filtermaterial werden vor allem Nadelfilze aus synthetischen Fasern verwendet. Je nach
Aufbau des Filters kann die Eintrittstemperatur des Rohgases bis zu 250°C betragen. Zur
Erreichung der gewlnschten Temperatur werden dem Filter meist Warmeulbertrager oder
Verdampfungskihler vorgeschalten.

Um die Tendenz der Partikel zur Agglomeration zu begulnstigen wird ein Teilstrom vom Fil-
termaterial abgereinigter Partikel in den Rohgasstrom kontinuierlich rickgefihrt. Dies dient
zur Erhéhung der PartikelgroRe und erleichtert damit die Abreinigung von abgeschiedenen
Partikel vom Filtermaterial. Weiters kann dadurch der Additivmittelverbrauch vermindert
werden.

Fur periodisch betriebene Schmelzdéfen werden fir die Staubabscheidung vornehmlich Ge-
webefilter verwendet. Ein Unterschreiten des Wassertaupunktes im diskontinuierlichen Be-
trieb wird durch die Beheizung des Filters und der Spulluft vermieden. Dabei mul} darauf ge-
achtet werden, dal® die Temperatur immer mindestens 30°C Uber dem Taupunkt liegt. An-
sonsten kann es bei Kondensation z.B. in Gegenwart von SO; zur Bildung von H,SO4 kom-
men [VDI 3677, 1980].

Mit modernen Gewebefiltern kénnen im Dauerbetrieb Reststaubgehalte unter 5 mg/Nm?® tr.
bez. auf 8% O, erreicht werden.

4.1.2.2 Elektrofilter

Ein Elektrofilter ist meist mit 2 bis 5 in Serie geschaltenen Abscheidefeldern ausgeristet,
wobei jedes Feld ein seperates Transformator-Gleichrichtergerat besitzt.

Wichtig fir die Auslegung des Elektrofilters ist die in der Sorptionsstufe verwendete
Sorptionsmittelmenge. Dle Werte fur die eingesetzten Sorptionsmittelmengen liegen dabei
zwischen 0,25 und 6 g/m® Abgas.

Eine Konditionierung der Abgase erhoht die Wirksamkeit des Elektrofilters. Konditionierung
bedeutet die Abklihlung des Rohgases durch Verdampfen von Wasser in einem Sprihkuhler
zur Verringerung des Betriebsvolumenstroms. Aufierdem bewirkt die Erhohung des
Wasserdampfgehaltes im Abgas eine erhohte Leitfahigkeit der Staubteilchen. Die Kihlung
des Rohgases ist zur Einhaltung der maximalen Betriebstemperatur haufig notwendig. Um
eine ausreichende Sorption der sauren Schadgase zu gewahrleisten, sollte die Abgastempe-
ratur am Filteraustritt aber mindestens 300°C betragen [VDI 3678, 1980].

Zur Verbesserung der Schadgassorption und/oder zur Minimierung des Additivmittel-
verbrauchs kann eine Zirkulierende Wirbelschicht (ZWS) eingesetzt werden. Dabei wird das
Sorbens zusammen mit dem im Filter abgeschiedenen und rickgefiihrten Staub im auf-
wertsstromenden Rohgasstrom mitgefuhrt und dadurch im Reaktor glelchmamg verteilt. Mit
diesem Verfahren kénnen Staubbeladungen von mehreren 100 g/m® Gas erreicht werden.
Eine solche Anlage wird in der Glasindustrie zur Abscheidung von Selen bereits erfolgreich
betrieben.

Abhangig von der Auslegung der Elektrofilter, dem Sorptlonsmlttelelnsatz und der Abgas-
konditionierung kénnen Reststaubgehalte zwischen 5 und 15 mg/Nm? tr. bez. auf 10 % O,
erreicht werden.

4.1.2.3 Kosten der Entstaubung

Die Kosten fir die Entstaubung mittels Elektrofilter oder Gewebefilter wurden in BOIN et al.
(1998) abgeschatzt und werden hier der Vollstandigkeit halber angefihrt.

Die Investitionskosten sind fur Elektro- und Gewebefllter etwa gleich hoch und betragen fir
eine Anlage mit einem Abgasvolumen von 40.000 Nm*h ca. 6 Mio. ATS. Als Betriebskosten
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fallen der Verbrauch an elektrischer Energie und beim Gewebefilter aulerdem der Ver-
schleil’ der Filtertlicher an (siehe Tab. 4).

Ein Elektrofilter weist einen Druckverlust von ca. 3 mbar auf. Bei einem Gasvolumenstrom
von 40.000 Nm?/h, einer Betriebstemperatur des Saugzuges von 200°C und einem Ge-
samtwirkungsgrad von 70 % betragt der Energiebedarf zur Uberwindung des Druckverlustes
ca. 8 kWh/h. Der sonstige Energiebedarf von weiteren Verbrauchern liegt bei ca. 16 kWh/h.

Der Energiebedarf eines Gewebefilters wird hauptsachlich durch den Druckverlust bestimmt.
Bei sonst gleichen Annahmen wie beim Elektrofilter betrégt der Energiebedarf zur Uberwin-
dung des Druckverlustes ca. 41 kWh/h. Weitere Verbraucher erhohen den Energiebedarf
um ca. 10 kWh/h. Die Standzeit fir einen Schlauch im Gewebefilter betragt etwa 3 Jahre.
Die Kosten fir den Schlauchwechsel liegen bei ca. 1 Mio. ATS.

Die in TabeIIe 4 angegebenen Kosten beziehen sich auf eine Staubmlnderung von 600
mg/Nm?® Staub im Rohgas auf garantierte Reingaswerte von 5 mg/Nm® beim Gewebefilter
bzw. 5 -15 mg/Nm beim Elektrofilter.

Personalkosten sind nicht bertcksichtigt, da sich die Tatigkeit des Personals auf die
routinemafigen Kontrollen wahrend des Betriebes beschrankt.

Tab. 4: Wesentliche Positionen der Kosten fiir die Staubm/nderung mit einem Elektrofilter bzw. ei-
nem Gewebefilter (Abgasmenge: 40.000 Nm %h; jéhrliche Betriebsdauer: 8760 h; elektrische
Energie: 0,89 ATS/kWh).

Elektrofilter Gewebefilter
Energieverbrauch
durchschnittlicher Gesamtverbrauch KWh/h 24 51
Beurteilungswert ATS/a 187.000 398.000
VerschleiR Gewebefilter
Schlauchwechsel ATS/a 333.000
jahrliche Betriebskosten ATS/a 187.000 731.000
Investkosten ATS 6.000.000 6.000.000
jahrliche Riickzahlung (6 % Zinsen) ATS/a 815.000 815.000
(Laufzeit 10 Jahre)
beurteilte Gesamtkosten (6 % Zinsen) ATS/a 1.002.000 1.546.000

Anhand von Literaturangaben kann die Abgasmenge auf eine Tagesproduktionsmenge an
Glas umgelegt werden [FRENCH-GERMAN |I., Draft, 1997]. Ein Abgasvolumen von 40.000
Nm®/h entspricht etwa 350 t Behalterglas pro Tag. Daraus wiirden sich beim Einbau von
Staubminderungsmafinahmen in der Behalterglasherstellung Mehrkosten von 7,8 ATS/t fur
den Elektrofilter und 12,1 ATS/t fir den Gewebefilter ergeben.

4.1.2.4 NaRabscheidung

Techniken der NaRabscheidung werden insbesondere im Bereich der Spezialglaserzeugung
angewendet. Diese werden dann bevorzugt, wenn eine trockene Reinigung aufgrund der
Abgasverhaltnisse (z.B. bei hohen Anteil an sauren Gasen) nicht zu befriedigenden Er-
gebnissen fuhrt.

In den eingesetzten Waschern wird das Waschmedium, meistens Wasser oder wasserige
Lésungen von Laugen oder Sauren, mit dem Abgasstrom in intensive Berlihrung gebracht
(Wirbelwascher, Venturiwascher etc.). Die Waschphase ist durch die Aufnahme und L&sung
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von festen und gasférmigen Bestandteilen behandlungsbedurftig. Feststoffe werden meist
mit Schlammbaggern kontinuierlich oder periodisch aus dem Sumpf der Anlage ausgetragen
und als Sondermiill entsorgt. Ebenso wird die Waschphase periodisch in einer Behand-
lungsanlage neutralisiert, oder durch Fallung oder Flockung und anschlieRende Filtration von
den kritischen Stoffen befreit. Die festen Rickstande aus der Filtration missen groftenteils
als Sondermdll entsorgt werden.

4.2 MaBRnahmen zur Emissionsminderung von SO,

Die Menge an wahrend der Glasherstellung emittierten SO, ist hauptsachlich abhangig von
e dem Schwefelgehalt des verwendeten Brennstoffes,
e dem Schwefelgehalt des eingeschmolzenen Gemenges,

¢ und dem Schwefel-Aufnahmevermoégen des Glases.

Der verwendete Brennstoff ist entweder Heizdl schwer ( < 1,8 Gew.% Schwefel), Heizol
leicht (< 0,15 Gew.% Schwefel) oder Erdgas in dem man nur Spuren von Schwefel findet.
Der brennstoffbedingte SO,-Gehalt der Abgase betragt bei 1,8 % Schwefel im Heizol
2,25 g/m°. Der SOs-Gehalt betragt nach vorliegenden Messungen 5 bis 10 % des SO,-
Gehaltes und ist abhangig vom Luftliberschul® und der Verbrennungstemperatur [VDI 2578,
1997]. Die Verwendung von Erdgas als Brennstoff bewirkt eine deutliche Verringerung der
SO,-Emissionen in der Glasproduktion.

Die wichtigste schwefelhaltige Verbindung in der Glasherstellung ist Natriumsulfat, das als
Lauterungsmittel und Zusatz flr die Produktion von Kalknatronglas verwendet wird.

Der in der Schmelze vorhandene Schwefel wird teilweise als SO; im Glas gebunden. Glas
kann bis zu 0,4 Gew.% SO; aufnehmen, wobei das Schwefel-Aufnahmevermdgen mit stei-
gender Temperatur abnimmt. Ebenso verursacht ein geringerer Sauerstoffgehalt in der
oberen Ofenzone ein verringertes Schwefel-Aufnahmevermdgen des Glases. Wenn man als
Primarmaflnahme zur Verringerung der NO,-Bildung den Luftiiberschufd im Ofen reduziert,
mull man daher mit erhéhten SO,-Emissionen rechnen.

Ein Teil des Schwefels wird als Alkalisulfat gebunden und als Staub abgeflihrt. Der Rest des
Schwefels verlalt den Ofen als SO,. Der Schwefelgehalt des Gemenges kann SO,-
Emissionen bis zu 2200 mg/m® verursachen [VDI 2578E, 1997].

421 PrimarmaBnahmen

Der Einsatz von schwefelhaltigen Rohstoffen ist auf das technologisch notwendige Mal} zu
beschranken. Bei Verwendung von schwefelarmen oder schwefelfreien Brennstoffen wird
die SO,-Emission erheblich vermindert.

Weiters sollte der Schmelzofen so betrieben werden, dall die Schwefel-Aufnahmefahigkeit
der Glasschmelze nicht verringert wird. Dazu ist es notwendig eine bestimmte Sauerstoff-
konzentration in der oberen Ofenzone aufrecht zu erhalten. Allerdings muf3 man darauf ach-
ten, dall ein erhdhter Sauerstoffgehalt in der Ofenatmosphdre auch erhdhte NO,-
Emissionen bedingt.
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Abb. 4: FlieBschema eines trocken arbeitenden Sorptionsverfahrens mit Elektrofilter [LURGI AG,
1993].

422 SekundarmaBnahmen

Schwefeloxide werden in einer kombinierten Abgasreinigungsanlage bestehend aus einer
Sorptionsstufe (trocken oder quasi-trocken) und einer Filteranlage (Gewebe- oder Elektrofil-
ter) abgeschieden. Mit den Schwefeloxiden werden Staub, HF und HCI aus dem Abgas ent-
fernt. Diese Schadgase konnen abhangig von der Anlagenkonfiguration und der Glasart
gemeinsam oder nur teilweise im Abgas vorhanden sein. Weiters kdnnen Komponenten im
Abgas vorhanden sein die bei Umgebungstemperatur fest sind, jedoch bei héheren Tempe-
raturen auch gasformig vorliegen kdnnen (z.B. Arsen- und Selenverbindungen).

Als Sorptionsmittel kommen pulverférmiges Calciumhydroxid (vorteilhaft fir die HF-
Abscheidung) oder leichte Soda (glnstige Absorption von HCI) zur Anwendung. Weiters wird
Natriumbicarbonat verwendet, das auch bei niedrigen Temperaturen gute Absorptionsraten
fur SO, und HCI aufweist. Ca- und Na-haltige Sorptionsmittel werden auch kombiniert einge-
setzt. Obwohl die Abscheideraten der Na-haltigen Sorptionsmittel oft héher sind, werden aus
Ookonomischen Grunden meist Calciumverbindungen als Sorptionsmittel eingesetzt. Wird der
abgeschiedene Staub nicht riickgefiihrt, so kann die Entsorgung eines Na-haltigen Staubes
wegen der hohen WasserlOslichkeit der Natrium-Salze problematisch sein. Na-haltige
Additive werden daher nur dann eingesetzt, wenn die erwiinschten Abscheidungsraten mit
Ca-haltigen Sorptionsmitteln nicht erreicht werden kdénnen.

Die Effizienz der Sorption flir SO, und der anderen Schadgase ist hauptsachlich von der
Oberflache, KorngréRe und der Menge des eingesetztem Sorptionsmittel abhangig. Weitere
wichtige Parameter sind Temperatur und Kontaktzeit im Sorptionsreaktor. Fir eine zu-
friedenstellende Sorption sollte das stéchiometrische Verhaltnis von z.B. Natrium zu Schwe-
fel, ausgedriickt durch 2 Na/S, bei etwa 1,5 liegen. Eine hdhere Temperatur ergibt héhere
Abscheidungsraten fir SO, und HCI wahrend die Abscheidung von HF eher bei
etwas tieferen Temperaturen beginstigt wird. Fir Gewebefilter liegt der bevorzugte Arbeits-
bereich unterhalb von 200°C bei dem ausreichende bis gute Abscheideraten fur HF, HCI und
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SO; erreicht werden kénnen. Gute Abscheideraten fir SO, liegen bei Temperaturen knapp
oberhalb des Wassertaupunktes.

Tab. 5: Erzielbare Abscheideraten fiir verschiedene Schadgaskomponenten bei Verwendung von
Ca(OH), als Sorptionsmittel (Anhaltswerte) [VDI 2578E, 1997].

abzuscheidende Elektrofilter Gewebefilter
Komponente ca. 400°C 200-280°C 130 — 240°C
HF 95 % 95 % 95 %
HCI 70 % 35-40% 80 %
SO, 50 % 10 % 10 %
SO, 80 % 90 % 95 %
Se-Verbindungen 90 % 70 % 90 %

Die Sorptionsstufe hat neben der Abscheidung von Schadgasen die Aufgabe, die Filteranla-
ge vor Korrosion und Verstopfung zu schitzen.

Dies geschieht im Temperaturbereich unter 200°C durch die Sorption von SOj. Der Tau-
punkt der Abgase wird durch geringe Mengen von Schwefelsduredampf oder Schwefeltrioxid
betrachtlich erhéht. 0,003 Vol-% Schwefelsdure im Abgas verursachen eine Taupunktanhe-
bung von 60 auf 160°C verglichen mit dem Wassertaupunkt. Kondensierte Schwefelsaure ist
im Bereich der Taupunkttemperatur hoch konzentriert und daher kaum korrosiv. Erst wenn
die Wandtemperatur die Taupunkttemperatur um 10 bis 30°C unterschreitet, verursacht die
nunmehr etwas verdinnte Saure starke Korrosionen.

Bei Gastemperaturen tber 300°C reagiert SO; mit Na-haltigen Partikeln zu Na-Bisulfat bzw.
zu Na-Pyrosulfat. Bei Abscheidung im Elektrofilter fihren diese Substanzen zu Ver-
klebungen und starker Korrosion.

Im Temperaturbereich Gber 300°C schutzt die Sorptionsstufe durch Sorption von HCI vor
Hochtemperaturkorrosion.

4.2.2.1 Das quasi-trocken Verfahren

Das Sorptionsmittel, eine Sodalésung oder verdiinnte Natronlauge, wird in das Abgas ein-
gedust. Dabei verdampft das Wasser und kihlt das Abgas ab. Gleichzeitig reagiert das
Sorptionsmittel mit den Schadgasen. Zur Abscheidung der gebildeten Reaktionsprodukte
werden filternde Abscheider eingesetzt (siehe 4.1.2.1 und 4.1.2.2).

Das quasi-trocken Verfahren hat sich in der deutschen Glasindustrie nicht bewahrt. Auf-
grund der vorliegenden Randbedingungen (zuldssiger Schwefelgehalt des Brennstoffes,
Sulfatgehalt des Gemenges, zulassige Emissionsgrenzwerte) konnte sich das Verfahren
nicht durchsetzen [VDI 2578E, 1997].

4.2.2.2 Das trocken arbeitende Verfahren

Bei diesem Verfahren wird das trockene Sorptionsmittel mittels Luftunterstlitzung meist in
der Abgasrohrleitung zum Abgas zugemischt. Danach durchstromt das mit dem Sorptions-
mittel beladene Abgas einen Reaktionsraum von unten nach oben. Die gebildeten
Reaktionsprodukte und Stdube werden in einem Filter abgeschieden (siehe 4.1.2.1 und
4.1.2.2). In Tabelle 6 sind einige Beispiele fur Anlagen mit trocken arbeitenden Sorptionsver-
fahren und Elektrofilter als Staubabscheider angefiihrt. Die Abscheideraten fir die Schadga-
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se SO,, HCI und HF sind vor allem von der Menge an eingesetztem Sorptionsmittel und der
Betriebstemperatur des Elektrofilters abhangig. Direkt vergleichen lassen sich die beiden U-
Flammenwannen fur weilRes Behalterglas. Die Anlage mit Schmelzgutvorwarmung kommt
dabei mit deutlich weniger Sorptionsmittel aus, die Minderungsraten fir SO, und HF sind
ahnlich, wahrend die Abscheidung von HCI bei héheren Sorptionsmitteleinsatz besser wird.

Tab. 6: Beispiele fiir Anlagen mit trocken arbeitenden

[RENTZ et al., 1997].

Sorptionsverfahren in Deutschland

Ofentyp U-FIammenwanr_m_e mit Schmelzgut- U-Flammenwanne
vorwarmung

Brennstoff Erdgas Erdgas

Glasart weilles Behalterglas weilles Behalterglas

Sorptionsmittel 0,4 g/m® Ca(OH), 3,4 g/m® Ca(OH),

Staubabscheidung Elektrofilter Elektrofilter

I[fgr]]gastemperatur 445 | 245 (Schmelzgutvorwarmung) 445

Reingastemperatur 225 365

[°C]

SO,-, HCI-, und HF-Emissionen

Schadgaskompo- Rohgas | Rein- Abscheide- Rohgas | Rein- Abscheide-

nente [mg /ms] gas raten [%] [mg /m3] gas raten [%]
[mg/m’] [mg/m”]

SO, 2147 835 61,1 1577 596 62,2

HCI 116,6 18,2 84,4 94,4 5,2 94,5

HF 19,1 0,37 98,1 23,0 0,57 97,5

Ofentyp Querbrennerwanne U-Flammenwanne

Brennstoff Schwerdl (1,5 % Schwefel) Erdgas

Glasart griines Behalterglas braunes Behalterglas

Sorptionsmittel 6,4 g/m® Ca(OH), 2,6 g/m® Ca(OH),

Staubabscheidung Elektrofilter Elektrofilter

Rohgastemperatur 437 455

[*C]

Reingastemperatur 354 370

[°C]

SO,-, HCI-, und HF-Emissionen

Schadgaskompo- Rohgas | Rein- Abscheide- Rohgas | Rein- Abscheide-

nente [mg /m3] gas raten [%] [mg /m3] gas raten [%]
[mg/m3] [mg/m3]

SOy 2770 1678 39,4 2238 1067 52,3

HCI 62,2 4,5 92,8 159,4 21,4 86,6

HF 221 0,41 98,1 29,6 0,83 97,2
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4.3 MaBBnahmen zur Emissionsminderung von NOy

NO,-Emissionen entstehen in Glasschmelzdfen hauptsachlich durch thermische NO,-Bildung
in der Flamme. Aus diesem Grund ist das Ausmaly der NO,-Emissionen primar abhangig
von der Betriebsweise des Ofens. EinfluRgréRen sind die Flammentemperatur, der Sauer-
stoffgehalt in der Reaktionszone und die Verweilzeit bei hoher Temperatur. Diese Faktoren
sind wiederum abhangig von Betriebsparametern wie dem Luftliiberschul®, der Temperatur
der Verbrennungsluft, der Flammenart, der Art des Brennstoffs, der Mischung von Brenn-
stoff und Verbrennungsluft, verschiedenen Brennerparametern, den Abmessungen des O-
fenraums etc..

Bei annahernd stéchiometrischer Verbrennung im Ofen kommt es vor allem zur NO-Bildung
(90%). Der Rest ist NO, wahrend N,O im Rohgas praktisch nicht nachweisbar ist.

Fur die NO,-Bildung gibt es vier Mechanismen. Drei davon hangen mit der Verbrennung zu-
sammen (thermisch, brennstoffbezogen und radikalisch), der Vierte bezieht sich auf das Nit-
rat, das fir bestimmte Glaser als Zusatz verwendet wird. Bei Flammentemperaturen von G-
ber 2000°C ist hauptsachlich die thermische NO,-Bildung nach dem Zeldovich-Mechanismus
fur die hohen NO,-Konzentrationen im Rohgas verantwortlich.

1.800
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1.500 /
thermal
NO

1.200

900

600

300 /

d prompt
/ NO
0 ﬂv'ﬂm

1.000 1.200 1.400 1600 1.800 2.000 2.200
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NO, as NO,

Abb. 5:  Der Einflull der Temperatur auf die NO,-Bildungsrate [KOLAR, 1990].

Fir die Herstellung von Bleikristallglas oder getontem Glas wird Natrium- oder Kaliumnitrat
als Zusatz verwendet. Durch die Zersetzung des Nitrats wahrend des Schmelzprozesses
kommt es zu hohen NO,-Emissionen.

Die Ofentemperatur von Glasschmelzdfen liegt im allgemeinen zwischen 1500 und 1600 °C.
Bei regenerativ beheizten Glasschmelzwannen wird die Verbrennungsluft bis ca. 1350°C, bei
rekuperativ beheizten Wannen auf ca. 800°C vorgewarmt. Von der Vorwarmtemperatur der
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Luft abhangig ist die Flammentemperatur und damit das Ausmaf der NO,-Emissionen. Aus
diesem Grund liegen rekuperativ beheizte Wannen beziglich der NO,-Emissionen bei nied-
rigeren Werten als regenerativ beheizte.

Wird Gas als Brennstoff benutzt, so liegt die erreichte Flammentemperatur héher als bei der
Verwendung von Heizdl. Daher liegen Gas-beheizte Schmelzwannen beziglich der NO,-
Emissionen schlechter als Ol-beheizte Wannen.

Schmelzwannen mit Endfeuerung haben eine glinstigere Flammencharakteristik (= Tem-
peraturprofil) als Querbrennerwannen und emittieren daher weniger Stickstoffoxide.

Tab. 7: NO,-Emissionen fiir unterschiedliche Wannentypen [FRENCH-GERMAN |I. ,Draft, 1997].

Wannentyp / Brennstoffart NO, [mg/NmS] bei 8% O,
Olbeheizte Rekuperativwanne 400 - 1400
Gasbeheizte Rekuperativwanne 400 - 1600
Olbeheizte Regenerativwanne

e Endfeuerung 1000 - 2400

e Querbrenner 1600 - 3600
Gasbeheizte Regenerativwanne

e Endfeuerung 1400 - 3000

e Querbrenner 1600 - 4000

4.3.1 PrimarmaBnahmen

Da die NO,-Bildung im wesentlichen von der Betriebsweise des Glasschmelzofens abhangt,
gibt es eine Reihe von primarseitigen Malnahmen zur Verminderung der Emissionen. Diese
MalRnahmen zielen insbesondere darauf ab, die Flammentemperatur und den Sauerstoffge-
halt in der Reaktionszone zu vermindern.

Die Reduktion der NO,-Emissionen bei Glasschmelzen auf 700 — 800 mg/m3 erscheint nach
den bisherigen Erfahrungen fir die Hohlglasherstellung durch PrimarmaRnahmen maoglich,
eventuell gilt das auch fur die Flachglasherstellung [KIRCHER, 1998].

4.3.1.1 Reduzierung des Luftiiberschusses

Folgende MalRnahmen tragen zur Verringerung des Luftiberschusses bzw. zur nahstochio-
metrischen Verbrennung bei:

e Minimierung der Luftzahl,
e Abdichtung des Ofens im Bereich der Spulkante und
e Abdichtung der Brenner und des Doghouses gegen Falschluft.

Die erreichbaren Minderungsraten liegen im Bereich zwischen 30 und 50 % des urspriungli-
chen Wertes [FRENCH-GERMAN |., Draft, 1997].

Allerdings kann eine nahstéchiometrische Verbrennung zur Erhéhung der Emissionen von
anderen Schadstoffen wie SO,, CO und Ruf} beitragen. Weiters kann diese Malknahme die
Produktqualitat, die Ofenreise und den Primarenergieverbrauch negativ beeinflussen
[FRENCH-GERMAN 1., Draft, 1997].
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Tab. 8: NO,- und SO,-Konzentrationen im Rohgas einer gasbeheizten Querbrennerwanne fiir unter-
schiedliche Brennstoff / Luft Verhéltnisse [SCHERER, 1994].

Brennstoff / Luft Verhaltnis NO, im Rohgas [mg/m3] SO, im Rohgas [mg/m3]
1:9,5 2070 750
1:10 2650 580
1:11 3340 600
1:13 4210 440

4.3.1.2 Reduzierung der Luftvorwarmtemperatur

Die Reduzierung der Luftvorwarmtemperatur verursacht eine Absenkung der Flammen-
temperatur und damit eine Verringerung der NO,-Bildung.

Diese MaRnahme I4Rt sich in der Praxis nur dann sinnvoll anwenden, wenn damit ein Uber-
gang von einer regenerativen zu einer rekuperativen Luftvorwarmung verbunden ist. Da eine
rekuperative Luftvorwarmung eine geringere Energieeffizienz erreicht und sich daher die
Schmelzkapazitat des Ofens verringert, ist damit ein erhdhter Primarenergieverbrauch ver-
bunden. Dieser Nachteil wurde durch die Entwicklung des LoNOx®-melters (iberwunden, der
tiber eine Scherbenvorwarmung verfiigt. Der LONOx®-melter wird in der Behélterglasproduk-
tion eingesetzt, wo der Anteil an vorgewarmten Scherben bei tber 70 % liegt.

Der spezifische Energieverbrauch fiir eine regenerativ beheizte Wanne liegt bei ca. 4000
kJ/kg Behalterglas (spez. Schmelzleistung 2,5 - 4,0 /m°d), wihrend eine rekuperativ beheiz-
te Glaswanne bei etwa 5000 kJ/kg Behalterglas liegt (spez. Schmelzleistung 2,0 - 3,0 t/m°d)
[VDI 2578E, 1997].

4.3.1.3 Luftstufung

Bei einem klassischen Brenner wird Luft und Brennstoff am gleichen Ort zugefihrt. Es ent-
steht eine Flamme mit einer zentralen, heillen und oxidierenden Zone und einer zweiten
kiihlen Zone am Flammenende. Die NO,-Bildung findet vor allem in der heillen Zone statt
und steigt mit der Temperatur exponentiell an (siehe Abb. 5). Bei der Luftstufung wird zur
Reduzierung der Temperatur in der heilten Zone nur ein Teil der Verbrennungsluft am Bren-
ner zugeflhrt.

Vier Techniken kommen bei der Luftstufung zur Anwendung:

o Luftstufung im Gehausebrenner: Die Verbrennungsluft wird in zwei oder drei Strome ge-
teilt und dem Brennstoffstrom in verschiedenen Stadien der Verbrennung zugefuhrt.

e Luftstufung in Rekuperativwannen: Ein Teil der Verbrennungsluft wird der Heil3luftleitung
entnommen und stromabwarts in einem kalteren Bereich der Wanne dem Rauchgas zu-
gemischt, so dal} eine vollstandige Verbrennung bei niedrigeren Temperaturen erfolgt.

e Luftstufung in regenerativen U-Flammenwannen: Ein Teil der Verbrennungsluft wird Gber
Strahlpumpen am Kammerkopf entnommen und Uber Offnungen an der Stirnwand in
den Verbrennungsraum geflhrt. Diese Art der Luftstufung hat sich in Deutschland nicht
durchgesetzt, da sich mit einfacheren und billigeren Techniken (z.B. Brennstoffstufung
oder ,NO,-arme“ Brennersysteme) hohere Minderungsraten erzielen lassen [VDI 2578E,
1997].

¢ Oxygen Enriched Air Staging (O.E.A.S.) : Bei diesem Verfahren wird die Verbrennungs-
luft mit Sauerstoff angereichert. Oxygen Enriched Air Staging befindet sich in der Ent-
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wicklungsphase, wird aber wahrscheinlich wegen der hohen Kosten von Sauerstoff nicht
allgemein angewendet werden kénnen.

Dog house
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Abb. 6: Luftstufung  bei einer regenerativ  beheizten  U-Flammenwanne [BARKLAGE-
HILGEFORT, 1989].

4.3.1.4 Brennstoffstufung

Ein Brennstoffmangel in der heilen Flammenzone verringert die Flammentemperatur,
wahrend die brennstoffreiche kuihlere Zone reduzierend wirkt. Die dadurch gebildeten Koh-
lenwasserstoffradikale reduzieren NO zu molekularen Sauerstoff und Stickstoff.

Bei dieser Technik wird nur 8 bis 10 % des Brennstoffs im Brennerhals zugefuhrt. Der Rest
wird im Ofenbereich zugeflihrt und gewahrleistet eine vollstandige Verbrennung.

Bei Anwendung der Brennstoffstufung zusammen mit anderen PrimdrmalRnahmen konnten
die NO-Konzentrationen von urspriinglichen 1800 bis 2200 mg/m® auf Werte unter 800
mg/m3 gesenkt werden [VDI 2578E, 1997].

4.3.1.5 Abgas Rezirkulation

Diese Technologie ahnelt der gestuften Verbrennung, da das Ziel der Mallnahme eine Re-
duzierung der Flammentemperatur ist. Das Abgas wird mit Luft vermischt und als sauer-
stoffarmes Gas in den Verbrennungsraum riickgeflhrt.

Dieses Verfahren wurde an drei Anlagen getestet, wobei NO,-Minderungsraten von 16 bis
44 % erzielt werden konnten. Allerdings ist die Umrlstung einer Anlage umstandlich, wes-
halb diese Technologie wieder fallengelassen wurde [FRENCH-GERMAN I., Draft, 1997].
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4.3.1.6 Geregelte NO,-arme Brenner

Mit einstellbaren NO,-armen Brennern kénnen in Verbindung mit anderen Primar-
mafinahmen ahnliche Minderungsraten wie mit der Brennstoffstufung (siehe 4.3.1.4) erzielt
werden. In manchen Bereichen wurden sogar bessere Ergebnisse erzielt, so dal} bei Ver-
wendung einstellbarer NOs-armer Brenner die installierte Brennstoffstufung wieder aulRer
Betrieb genommen wurde. Bei rekuperativ beheizten Wannen kénnen die Effekte einstellba-
rer NO,-armer Lanzen mit der Luftstufung kombiniert werden [VDI 2578E, 1997].

4.3.1.7 LoNOx®- und FlexMelter®

Der LoNOx®-melter ist eine mit Heizol und elektrisch kombiniert beheizte Schmelzwanne mit
rekuperativer Luftvorwdrmung und einer Scherbenvorwarmung. Die geringere Energie-
effizienz einer rekuperativen Luftvorwdrmung wurde fir diese Anlage durch bestimmte Mal3-
nahmen (z.B. Scherbenvorwarmung, bessere Isolierungen) so kompensiert, dal} der Primar-
energieverbrauch etwa einer konventionellen, regenerativ beheizten Schmelzwanne entspricht.
Der LoNOx®-melter wird ausschlief3lich in der Behalterglasindustrie bei einem Scherbenanteil
zwischen 70 und 80 % verwendet. Mit dieser Anlage kénnen NO,-Konzentrationen unter 500
mg/m3 im Rohgas erreicht werden. Zur Zeit sind in Deutschland drei LONOx®-melter mit einer
Gesamtkapazitat von etwa 800 Mg/d in Betrieb [FRENCH-GERMAN 1., Draft, 1997].

Eine andere Entwicklung ist der FlexMelter®, mit einer niedrigen Flammentemperatur und
daher geringen NO,-Emissionen, der sowohl im kontinuierlichen als auch im diskontinuierli-
chen Betrieb eingesetzt wird. Sein Einsatzbereich liegt in der Glasfaser-, Kristallglas- und
Spezialglasproduktion.

4.3.1.8 Oxy-Fuel-Technik

Bei diesem Verfahren wird die vorgewarmte Verbrennungsluft durch reinen Sauerstoff er-
setzt. Es werden daher keine Regeneratoren oder Rekuperatoren benétigt. Diese Technolo-
gie kann fur kontinuierlich und diskontinuierlich betriebene Schmelzwannen verwendet wer-
den und reduziert den Primarenergieverbrauch um 50 bis 60 %. Die Minderungsraten fur
NO,-Emissionen liegen bei 80 bis 95 % verglichen mit Luft-befeuerten Schmelzwannen.

Die Oxy-Fuel-Technik wird weltweit in etwa 100 Schmelzwannen angewendet (4 % der ge-
samten Glasproduktion). In den USA wird dieses Verfahren in 10 % der Glasschmelzéfen
eingesetzt. Okonomischen Griinde sind verantwortlich fir diese Popularitat: Kann Stickstoff
fur bestimmte Verfahren in der Produktion verwendet werden, sinken auch die Gesamt-
kosten fur den Sauerstoff. In Deutschland sind zwei Behalterglas-Schmelzéfen in Betrieb,
einige andere sind im Planungsstadium. Die Oxy-Verbrennung wird vor allem in der Glasfa-
ser-, TV-Glas-, Behalterglas- und Spezialglasproduktion eingesetzt.

Die Vorteile dieser Technologie liegen in der hohen Effektivitdt der NO,-Minderung und den
geringen Investitionskosten (es werden keine Regeneratoren oder Rekuperatoren benétigt).
Der Umbau von einer rekuperativ beheizten Schmelzwanne in eine mit Oxy-Fuel-Feuerung
ist sehr einfach durchzufiihren. Aulierdem verursacht diese Malinahme einer Kapazitats-
erhdhung der Schmelzwanne und eine Verbesserung der Produktqualitat.

Dem gegentber stehen vor allem hohe Betriebskosten. Das liegt an den hohen Kosten von
Sauerstoff und daran, dal® diese Technologie nicht in allen Bereichen der Glasproduktion
eingesetzt wird. Des weiteren wurde aufgrund der héheren Konzentration von flichtigen
Stoffen eine starkere Korrosion im Oberbau des Ofens beobachtet [FRENCH-GERMAN I.,
Draft, 1997].

Die Oxy-Fuel-Technik wird insbesondere in den Niederlanden forciert.
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4.3.1.9 Elektrische Glasschmelze

Geschmolzenes Glas ist ein elektrischer Leiter und kann mittels Elektroden in einer
Schmelzwanne geschmolzen werden. Diese Elektroden bestehen aus Molybdan oder Platin.
In einer vollelektrischen Glasschmelze gibt es keine Verbrennung und daher keine
thermische NO,-Bildung. Ein elektrischer Schmelzprozeld ermdglicht eine bessere Tempera-
turkontrolle verglichen mit konventionellen, regenerativen Schmelzwannen.

Die Nachteile gegentber einem konventionell befeuerten Ofen sind die Verkirzung der O-
fenreise und die limitierte OfengréRe. Weiters besteht eine Unvereinbarkeit fir gewisse
Glasarten mit dem Elektrodenmaterial (Korrosion). Abhangig vom regionalen Strompreis
kénnen erhdhte Energiekosten zu stark erhéhten Betriebskosten flhren. In jedem Fall wird
die Umweltbelastung in Richtung der Energieerzeugung verschoben.

4.3.1.10 Lambda-Regelung

Diese Technik ermoglicht eine verbesserte Regelung der Luft-Brennstoff-Zufuhr. Dabei wird
der Sauerstoffgehalt im Abgas z.B. Uber Zirkonoxidsonden gemessen.

Die Lambda-Regelung kann in kontinuierlich und diskontinuierlich betriebenen Wannen ein-
gesetzt werden und erreichte z.B. in einer vormals hochbelasteten, gas-/dlbeheizten Quer-
brennerwanne nach der Installierung Werte von weniger als 800 mg/m® [VDI 2578E, 1997].

Tab. 9: Zusammenfassung der priméren und sekundédren NO,-Minderungstechnologien.

Gruppe Erreichbare NOx- NO,-Minderungstechnologie Status
Minderungsraten

1 bis zu 30 % Kontrollierte Verbrennung eingesetzt
Geregelte Brenner eingesetzt

2 bis zu 50 % Luftstufung eingesetzt, wird nicht

mehr eingebaut

OEAS Pilotanlagen
SNCR eingesetzt

3 bis zu 75 % LoNO,®-melter eingesetzt
Brennstoffstufung eingesetzt
Elektrische Glasschmelze eingesetzt

4 uber 75 % Pilkington 3R eingesetzt
Oxy-Fuel-Technik eingesetzt
SCR eingesetzt
Vollelektrische Glasschmelze eingesetzt

4.3.1.11 Optimierung der Ofenraum- und Brennergeometrie

Wahrend des Betriebes einer Glasschmelzwanne kann durch die Auswahl der Anzahl der
betriebenen Brennstoffdlisen und ihrer Anordnung zum Luftstrom eine merkliche Reduzie-
rung der NO,-Bildung erreicht werden. Die Wirkung wird dabei durch Verzogerung der Ver-
mischung von Luft und Brennstoff erreicht.
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Die Optimierung der Ofenraum- und Brennergeometrie kann im Rahmen einer Grundrepara-
tur erfolgen.

4.3.1.12 Minimierung des Salpetereinsatzes

Durch den Nitrat-Einsatz konnen erhebliche NO,-Emissionen entstehen. Wenn aus Produkt-
qualitatsgriinden kein Nitrat-Einsatz erforderlich ist, sollte auf die Zusetzung von Nitraten
verzichtet werden.

4.3.2 SekundarmafBnahmen

Alle sekundarseitigen Verfahren zur NO,-Emissionsminderung zielen auf die Reduktion der
Stickstoffoxide ab. Als Reduktionsmittel wird hauptsachlich Ammoniak verwendet, dal® ohne
Katalysator (SNCR-Verfahren) oder mit Katalysator (SCR-Verfahren) das vorhandene NO,
zu Stickstoff und Wasser selektiv reduziert.

Beim Pilkington 3R-Verfahren werden die Stickstoffoxide radikalisch zu Stickstoff und
Wasser gespalten.

Es ist festzustellen, dal® die Lagerung und Verwendung von Ammoniak am Produktions-
standort ein potentielles Umweltrisiko in sich birgt [FRENCH-GERMAN I., Draft, 1997].

4.3.2.1 Verfahren der selektiven nichtkatalytischen Reduktion (SNCR-Verfahren)

Das SNCR (Selective Non Catalytic Reduction)-Verfahren ist das am haufigsten angewen-
dete Verfahren zur NO,-Emissionsminderung. Als Reduktionsmittel dient Ammoniak, das
gasfoérmig als Ammoniak oder in Form von Ammoniakverbindungen (z.B. Harnstoff) bei 850
bis 1100°C in den Rohgasstrom eingedust wird. Die Reaktion verlauft in diesem Tempera-
turbereich hinreichend schnell und bedarf keines Katalysators.

Bei der nichtkatalytischen Reduktion von NO, laufen folgende Summenreaktionen ab:

NO,-Reduktion: 4NO + 4NH; + O, ==> 4N, + 6 H,O

2NO,+ 4NH; + O, ==> 3N, + 6H,0

6 NO + 4NH; ==> 5N, + 6 H,O

6 NO,+ 8 NH; ==> 7N, + 12H,0
NHs-Verbrennung: 4 NH; + 50, ==> 4NO + 6 H,0O
Ammoniakschlupf: NH; ==> NH; (ein Teil des NH; reagiert nicht)

Der eingediste bzw. freigesetzte Ammoniak reagiert mit NO, zu Stickstoff und Wasser-
dampf. Als unerwiinschte Nebenreaktion (v.a. bei Nichteinhaltung des Temperaturfensters)
verbrennt ein Teil des Ammoniaks zu NO,. Ein geringer Anteil durchstromt als "Schlupf" die
Reaktionszone und findet sich in den Abgasen wieder.

Bei diesem Verfahren wird mehr als der stochiometrische Bedarf an Ammoniak verbraucht,
da die durch Verbrennung von NH; gebildeten Stickoxide zusatzlich zu den urspringlich vor-
handenen reduziert werden mussen. Die Effizienz bzw. der Einsatz dieses Verfahrens fur
hohere Entstickungsraten wird durch den zuldssigen Schlupf begrenzt, da zu hohe NH;-
Konzentrationen im Abgas unzuldssig sind. Fir Kesselanlagen bis zu einer Brennstoff-
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warmeleistung von 50 MW gilt in Osterreich ein Grenzwert fir Ammoniak von 30 mg/m3 i.N.
tr. bez. auf 0 % O, [LRV-K, BGBI 1989/19].

Beim SNCR-Verfahren fallen keine festen oder flissigen Rickstande an.

Zur Erreichung hoher Minderungsraten und eines geringen NH3-Schlupfes mufd das Tempe-
raturfenster eingehalten werden und gewahrleistet sein, daf der NH; gut in den Abgasstrom
eingemischt wird. Das Temperaturfenster wird flr regenerativ beheizte Glasschmelzwannen
meist nicht erreicht. Die glnstigsten Ergebnisse werden bei kleinen Rekuperativwannen er-
Zielt.

Eine Anlage nach dem SNCR-Verfahren besteht aus der Lager- und Dosierstation fur das
Reaktionsmittel, den Vorrichtungen zur Reaktionsmitteleindlisung und dem im Abgasstrom
im Temperaturbereich von 850 bis 1100 °C integrierten Reaktor. In den meisten Anwen-
dungsfallen dient ein im richtigen Temperaturbereich befindlicher abgasflihrender Anlagen-
teil als Reaktor (z.B. die Rekuperativkammern bei einer rekuperativ beheizten Glaswanne).
Die Eindisung des Ammoniaks erfolgt Gber Eindiselanzen und wird Uber Ventile gesteuert.
Regelgroflie ist bei den bisher ausgeflihrten Anlagen der reingasseitig gemessene NO,-
Wert.

In Tabelle 10 sind alle im Jahre 1995 in Deutschland mit einer SNCR-Anlage ausgestatteten
Glasschmelzwannen angefiihrt. Die Werte flr rekuperativ beheizte Glasschmelzwannen sind
dabei gunstiger als die Werte flr regenerativ beheizte Wannen.

Tab. 10: Beispiele fiir Anlagen mit SNCR-Verfahren in Deutschland [KIRCHER, 1995].

Anlage 1 2 3 4 5 6
Luftvorwarmung rekupera- rekupera- rekupera- regenera- rekupera- regene-
tiv tiv tiv tiv tiv rativ
Brennstoff Erdgas Erdgas Schwerdl Erdgas/ Erdgas Erdgas
Schwerdl
Glasart Spezial- Spezial- Behalter- Wasser- Spezial- Kalknat-
glas glas glas glas glas ronglas
Rohgasflu® 10000 10000 25000 25000 10000 20000
[m®/h]
Einbringung des abwarts- abwarts- zwischen abwarts- abwarts- Im Re-
NH; strdbmend strémend zwei Re- strébmend stromend genera-
Rekupe- Rekupe- kuperato- erster Rekupe- tor
rator rator ren Regene- rator
rator
geloster / gas- Gas Gas Gas Lésung Gas Gas
formiger NH;
Betriebsauf- 1989 1992 1992 1989/ 1994 1994
nahme 1992
Effizienz 84 % 86 % 75 % 50-60 % ca. 80 % 50-60 %
NH;-Schlupf 6 23 <30 <30 <30 <30
[mg/m’]
NO,-Konzentra- 180 470 <500 <800 350 650
tionen im Rein-
gas [mg/m?] (8 %
O, im Reingas)
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4.3.2.2 Verfahren der selektiven katalytischen Reduktion (SCR-Vefahren)

Das SCR-Verfahren wurde Mitte der 70er Jahre in Japan entwickelt und wird in der Industrie
seit etwa 10 Jahren als NO,-MinderungsmafRnahme eingesetzt. Bei diesem Verfahren wer-
den Stickstoffoxide in einem Temperaturbereich von 380 bis 450°C katalytisch zu Stickstoff
und Wasser reduziert. Als Reduktionsmittel wird Ammoniak in druckverflissigter Form oder
als 25 %-ige walirige NH;-Losung verwendet. Als Katalysatoren kdnnen Schuttschichtkata-
lysatoren (Festbett) auf der Basis Zeolith, Titanoxid oder Spezialaktivkohle eingesetzt wer-
den. In der Praxis durchgesetzt haben sich aber Waben- oder Plattenkatalysatoren auf der
Basis Zeolith oder Titanoxid mit der aktiven Substanz Vanadiumpentoxid oder Wolframtri-
oxid.

Die Reduktion verlauft beim SCR-Verfahren bis zu einem Umsatz von 95 % stdchiometrisch,
daher ist der Ammoniakverbrauch deutlich geringer als beim SNCR-Verfahren. Fir 1 kg
Stickstoffoxide, als NO, gerechnet, werden ca. 0,38 kg Ammoniak bendtigt. Mit SCR-
Technologie sind Reingaswerte von 100-200 mg/Nm® erreichbar.

Vor der SCR-Anlage muf} das auf 350 bis 400°C gekuhlte Rohgas mit einem Elektrofilter
weitgehend entstaubt werden (Reingasstaubgehalt < 20 mg/m®). Saure Abgase werden da-
bei ebenfalls abgeschieden. Bei Verwendung eines Gewebefilters muf in manchen Fallen
die Temperatur des Abgases vor dem Katalysator wieder angehoben werden. Dies kann
durch eine Warmeschiebung vom Rohgas zum Reingas erfolgen. Bei geeigneten Abgasbe-
dingungen konnen Katalysatoren auch bei einer Betriebstemperatur von ca. 280°C wirksam
sein und bendtigen daher keine Vorwdrmung des Rohgases nach einem Gewebefilter
[STUBENVOLL, 1998].

Vor dem Katalysator wird Ammoniak in Form einer Ammoniaklésung oder als reiner
Ammoniak in den Abgasstrom eingedist und mit statischen Mischern gleichmaRig im Abgas
verteilt. Die einzelnen Katalysatormodule werden mit Staubbldsern vom abgelagerten Staub
gereinigt. Die spezifische Katalysatorbelastung (SV-Wert) liegt etwa im Bereich von 4000 bis

electrostatic
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flue gas from recuperator with

glass melting furnace integrated power
— generation
SCR unit
El /]
; \
3/’ 4
- / / ’
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/] /]
17 7 L
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Abb. 9: Schema einer SCR-Anlage [KIRCHER, 1993].
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6000 m® pro Stunde und pro Kubikmeter Katalysator (im Normzustand, feucht) [VDI 2578E,
1997]. Die erreichbaren Reingaskonzentrationen hangen dabei ausschliel3lich vom einge-
setzten Katalysatorvolumen ab.

Die Standzeit eines Katalysators hangt vom Aktivitatsverlust wahrend des Betriebes ab. Die
Ursachen daflr sind Alterung, Vergiftung und mechanische Desaktivierung des Katalysators.
Alterung bedeutet das Verschwinden der aktiven Mikrostruktur durch hohe Betriebs-
temperaturen (= Sinterung). Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzung des Ge-
menges ist der Katalysator auch gefahrdet, durch Katalysatorgifte desaktiviert zu werden.
Bei niederen Temperaturen (< 280°C) kann es zur mechanischen Desaktivierung bzw. Ver-
stopfung der Katalysatorporen durch gebildete Ammoniumsalze kommen. Durch die richtige
Wahl der Betriebstemperatur kann daher der Aktivitatsverlust des Katalysators minimiert
werden. Die erreichten Standzeiten flir SCR-Katalysatoren in der Glasproduktion betragen
zur Zeit bis zu vier Jahre.

In Tabelle 11 sind alle 6 im Jahre 1995 in Deutschland in Betrieb befindlichen Glasschmelz-
wannen mit einer SCR-Anlage zur NO,-Minderung aufgefihrt. SCR-Anlagen werden haupt-
sachlich in der Spezialglasproduktion eingesetzt. In allen Fallen wird vor dem Katalysator ein
Elektrofilter zur Entstaubung geschalten. Die SCR-Anlagen wurden fur Glasschmelzwannen
ohne Salpeterlduterung auf NO,-Werte < 500 mg/m® und fiir Wannen mit Salpeterlauterun-
gen fir NO,-Werte < 1000 mg/m3 Reingas ausgelegt [VDI 2578E, 1997].

Tab. 11: Beispiele fiir Anlagen mit SCR-Verfahren in Deutschland [KIRCHER, 1995].

Anlage 1 2 3 4 5 6
Luftvorwarmung regenera- regenera- regenera- regenera- regenera- regenera-
tiv tiv tiv tiv tiv tiv

Brennstoff Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas Erdgas

Glasart Behalter- Spezial- Spezial- Behalter- Spezial- Spezial-
glas glas glas glas glas glas

Rohgasfluf [m3/h] 50000 50000 40000 60000 40000 40000

geloster / gasfor- Lésung Lésung Gas Lésung Lésung Gas

miger NH3

Katalysator (Wa- Zeolith V205 / V205 / V205 / V205 / V205 /

ben) TiO, TiO, TiO, TiO, TiO,

Katalysatorlagen 1 1 1 2 2 1

Betriebsaufnah- 1987 1989 1991 1994 1994 1994

me

Effizienz 55 % 75 % 70 % 76 % k. A. 75 %

NH3-Schlupf 28 <30 <30 2 <30 <30

[mg/m3]

NO,- 480 1000 1350 380 <1500 <1000

Konzentrationen

im Reingas

[mg/m®] *

* bei 8 % O, im Reingas
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4.3.2.3 Kosten der SCR-Technologie

Die Kosten flir die SCR-Technologie in Reingasschaltung (nach einem Elektrofilter) wurden
im Auftrag des Umweltbundesamtes von Herrn Dipl.-Ing. Stubenvoll anhand von vergleich-
baren Anlagen und Referenzanlagen [FRENCH-GERMAN 1., Draft, 1997] abgeschatzt.

Als BezugsgroRe fur die Berechnung unterschiedlicher AnlagengréRen wurde die Abgas-
menge in Nm®h gewahlt. Die Abgasmengen von 60.000, 30.000 und 10.000 Nm®/h stehen
fur eine groflke, mittlere und kleine Glaswanne bzw. Glasproduktionsmenge. Es wird davon
ausgegangen, dal der Katalysator im Reingasstrom eines Elektrofilters angeordnet ist. Das
eingesetzte Katalysatorvolumen und der Verbrauch an Ammoniak wurde fur einen Minde-
rungswert von 1200 mg/Nm? festgelegt. Die Abgasmenge kann abhangig von der produzier-
ten Glasart auf die Tagesproduktionsmenge umgelegt werden.

Die Investkosten sind abhangig von der Anlagengréf3e und umfassen die Anlagenkosten
und die Montage. Im Verhaltnis zur Glasproduktionsmenge sinken die Investkosten mit stei-
gender AnlagengrofRe. Die Hohe der jahrlichen Rickzahlung ist abhangig vom Zinssatz des
Kredites. Derzeit wird fur einen Bankkredit fir Umweltinvestitionen ein Zinssatz von 6 % und
darunter gewahrt. Das Unternehmen kalkuliert dagegen mit dem ,unternehmensspezifischen
internen Zinssatz fur betriebswirtschaftliche Investitionen® in der Hohe von 10 %. Die In-
vestkosten und die aus diesen Zinssatzen resultierenden jahrlichen Rickzahlungen bzw. die
jahrlichen Gesamtkosten sind in den Tabellen 13 bis 15 angefuhrt. Das Investitionsvolumen
fir eine SCR-Anlage bei EUROGLAS (Hombourg) fiir eine Abgasmenge von 55.000 Nm®h
betrug ca. 1.300.000 ECU (ca. 17.000.000 ATS) [PRODUCTION DE VERRE PLAT, 1997].

Die jahrlichen Betriebskosten umfassen den Energieverbrauch, die Arbeitsluft, den durch-
schnittlichen Verbrauch an Ammoniak (in Lésung oder flissig) und die Nachrustung mit Ka-
talysatoren. Die Standzeit von Katalysatoren in der Glasindustrie betragt derzeit bis zu
4 Jahre. Als Reduktionsmittel kommt eine 25 % Ammoniaklésung zum Einsatz (siehe
Tab. 13). Fiir eine kleine Anlage (Abgasmenge: 10.000 Nm®/h) wurden auterdem die Invest-
und Betriebskosten fur den Einsatz einer Ammoniaklosung bzw. von flissigen Ammoniak
verglichen (siehe Tab. 14).

Die Abgasmenge, die als BezugsgroRe fur unterschiedliche Anlagengrofen dient, kann an-
hand von Literaturangaben auf die Tagesproduktion umgelegt werden. Fur die Behalter-
glas-Produktion wurden die folgenden Werte abgeschatzt [FRENCH-GERMAN |., Draft,
1997]: Eine Tagesproduktion von 200 t Behalterglas entsprechen einer Abgasmenge von
20.000 Nm%h, eine Tagesproduktion von 400 t Behlterglas einer Abgasmenge von
45.000 Nm®/h. Dies ist eine vorsichtige Abschatzung und ergibt im Mittel fiir eine Tonne Be-
halterglas eine Abgasmenge von 2550 Nm®. Diese Angaben wurden fiir die Abschétzung der
Tagesproduktion von Behalterglas fir bestimmte Abgasmengen in Tabelle 15 verwendet.
Die Werte einer modernen kontinuierlich arbeitenden Referenzwanne in Osterreich betrugen
im Jahresmittel etwa 1600 Nm®/t Behélterglas.
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Tab. 12: Spezifische Kosten der SCR-Technologie.

elektrische Energie ATS/kWh 0,89
NH,OH (25 %-ige NH3-LOsung) | ATS/kg 1,6
NHj; flissig ATS/kg 30
Katalysator ATS/m?® 200.000

Tab. 13: Wesentliche Positionen der Kosten einer SCR-Anlage fiir unterschiedliche Abgasmengen
(25 %-ige NHs-Lésung; jahrliche Betriebsdauer: 8760 h).

Abgasmenge Nm®/h 60.000 30.000 10.000
Katalysator

(durchschnittliche Standzeit: 5 a;

Druckverlust: 12 mbar)

Katalysatorvolumen m?® 10 5 2
Kosten fur Katalysatortausch ATS/a 400.000 200.000 80.000
Energieverbrauch

anteiliger Energieverbrauch des Saugzu- kWh/h 59 29 10

ges

Verbrauch ohne Saugzug kWh/h 30 20 10
durchschnittlicher Gesamtverbrauch kWh/h 89 49 20
(Normalbetrieb)

Beurteilungswert ATS/a 694.000 382.000 156.000
NH,OH-Verbrauch

(als 25 %-ige NH3-LOsung)

durchschnittlicher Verbrauch (bezogen auf kg/h 106 53 18
Betriebspunkt fiir Betriebsmittelgarantie)

Beurteilungswert ATS/a 1.486.000 681.000 252.000
jahrliche Betriebskosten ATS/a 2.580.000 1.263.000 488.000
Investkosten ATS 15.000.000 10.000.000 5.000.000
jahrliche Riickzahlung (6 % Zinsen) ATS/a 2.038.000 1.359.000 679.000
(Laufzeit 10 Jahre)

beurteilte Gesamtkosten (6% Zinsen) ATS/a 4.618.000 2.622.000 1.167.000
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Fir eine kleine Anlage firr eine Abgasmenge von 10.000 Nm®h wurden die Invest- und Be-
triebskosten flir den Einsatz einer Ammoniaklésung bzw. von fliissigen Ammoniak verglichen
(siehe Tab. 14). Bei Einsatz von Ammoniak in flissiger Form verringern sich die In-
vestitionskosten um die Einsprihanlage. Trotz der geringeren Investitionskosten der Anlage
sind die beurteilten jahrlichen Gesamtkosten wegen der hohen Betriebskosten betrachtlich
héher als bei Verwendung einer Ammoniaklésung. Die hohen Betriebskosten liegen am ho-
hen Preis fur Ammoniak der in flissiger Form fast 5-mal so viel kostet wie in geloster Form
(siehe Tab. 12).

Tab. 14: Vergleich der Kosten fiir eine SCR-Anlage mit 25 %-iger NH3-L&sung oder fliissigen NH; als
Reduktionsmittel (Abgasmenge: 10.000 Nm°/h; Jéhrliche Betriebsdauer: 8760 h).

Reduktionsmittel 25 %-ige NH,- NH; fliissig
Loésung

Katalysator
(durchschnittliche Standzeit: 5 a;
Druckverlust: 12 mbar)

Katalysatorvolumen m?® 2 2

Kosten fur Katalysatortausch ATS/a 80.000 80.000
Energieverbrauch

anteiliger Energieverbrauch des Saug- kWh/h 10 10

zuges

Verbrauch ohne Saugzug kWh/h 10 10
durchschnittlicher Gesamtverbrauch kWh/h 20 20
(Normalbetrieb)

Beurteilungswert ATS/a 156.000 156.000

NH,OH-Verbrauch
(als 25 %-ige NH3-Loésung)

durchschnittlicher Verbrauch (bezogen kg/h 18

auf Betriebspunkt fur Betriebsmitel-

garantie)

NH; flissig kg/h - 4
Beurteilungswert ATS/a 252.000 1.051.000
jahrliche Betriebskosten ATS/a 488.000 1.287.000
Investkosten ATS 5.000.000 3.000.000
jahrliche Riickzahlung (6 % Zinsen) ATS/a 679.000 408.000
(Laufzeit 10 Jahre)

beurteilte Gesamtkosten (6% Zinsen) ATS/a 1.167.000 1.695.000
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In Tabelle 15 ist eine Zusammenfassung der errechneten Kosten flir unterschiedliche Ab-
gasmengen angefuhrt. Aullerdem wurde anhand der Jahresproduktion abgeschatzt wie
hoch die zusatzlichen Kosten (= Anhaltswerte) fir eine Tonne Behalterglas bei Einbau einer
SCR-Anlage sind.

Tab. 15: Zusammenfassung der Kosten fiir die SCR-Technologie fiir unterschiedliche Anlagengréf3en.
Abschétzung der zusétzlichen Kosten fiir eine Tonne Behélterglas bei Verwendung der SCR-

Technologie.
Abgasmenge Nm’/h 60.000 30.000 10.000 10.000
geschatzte Tagespro- |t/d 530 280 100 100
duktion (Behalterglas)
Jahresproduktion t/a 193.000 102.000 36.000 36.000
(Betriebsdauer: 8760 h)
Reduktionsmittel NH3 25 %-ige Losung |25 %-ige Losung | 25 %-ige Losung flissig
Investkosten ATS 15.000.000 10.000.000 5.000.000 | 3.000.000
jahrliche Betriebskos- | ATS/a 2.580.000 1.263.000 488.000 | 1.287.000
ten
beurteilte Gesamtkos- | ATS/a 4.618.000 2.622.000 1.167.000 | 1.695.000
ten (6 % Zinsen)
Mehrkosten pro Ton- | ATS/t 23,9 25,7 324 471
ne Behilterglas

Die von der FEVE (Fédération Européenne du Verre d’Emballage - Vereinigung der europai-
schen Behalterglas Hersteller) angegebenen zusatzlichen Kosten fir eine Tonne Behalter-
glas bei Einbau einer SCR-Anlage (bei vorhandener Entstaubungsanlage) liegen deutlich
héher [CPIV, Draft, 1998]: fur eine Tagesproduktion von 600 t (Querbrennerwanne) werden
Kosten von 46,2 ATS/t angegeben, fir eine Tagesproduktion von 350 t (U-Flammenwanne)
41,7 ATS/t und fur eine Tagesproduktion von 50 t liegen die zusatzlichen Kosten bei 119
ATS/t Behalterglas.

Die durchschnittlichen Produktionskosten pro Tonne Glas betrugen nach dem Jahresbericht
der Osterreichischen Glasindustrie (1994):

e Verpackungsglas: 5.500 ATS/t
e Flachglas: 6.700 ATS/t
o Wirtschaftsglas: 34.000 ATS/t

Die Gesamtemissionen an Stickoxiden der Osterreichischen Glasindustrie betrugen im Jahr
1996 1262 t (nach der Osterreichischen Luftschadstoffinventur). Die jetzigen durchschnittli-
chen Emissionswerte von ca. 1400 mg/Nm?® kénnten durch Einsatz der SCR-Technologie auf
200 mg/Nm® abgesenkt werden. Durch diese MaRnahme kénnten die jahrlichen Stickoxid-
Emissionen der Osterreichischen Glasindustrie auf ca. 210 t, also um etwa 83 %, gesenkt
werden.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-152 (1999)




42 Stand der Technik/Glasherstellung — Emissionsminderung

4.3.2.4 Das Pilkington 3R-Verfahren

Bei diesem Verfahren werden die Brenner in der Glasschmelzwanne auf nah-
stéchiometrische Verbrennung eingestellt. Auf der abziehenden Abgasseite, beim Eintritt in
den Regenerator, wird ein Sekundarbrennstoff (6 — 9 %) eingespritzt, der unter Sauerstoff-
mangel pyrolisiert und Kohlenwasserstoffradikale bildet. Diese Radikale spalten die Stick-
stoffoxide in Stickstoff und Wasser. Die nicht verbrannten Brennnstoffanteile werden an-
schlieRend unterhalb des Regeneratorbesatzes bei niedrigeren Temperaturen durch gezielte
Zugabe von Luft zu Kohlendioxid verbrannt. Die dabei entstehende Energie kann in einem
nachgeschalteten Abhitzekessel grofdtenteils wieder zuriickgewonnen werden.

Die Vorteile dieses Verfahrens liegen in der billigen und einfachen Installation, den geringen
Betriebskosten und den hohen NO,-Minderungsraten. Ein Nachteil ist der geringe Mehr-
verbrauch von Brennstoff verglichen mit einer konventionell beheizten Schmelzwanne. Der-
zeit wird untersucht, ob die eingesetzten Feuerfestmaterialien den teilweise stark reduzie-
renden Abgasbedingungen standhalten.

\ Controlled input
of reactant fuel
/ / N\ Reduction of
Fuel and NOx from S NOx to N2
promt Thermal nitrate
NOx X
NG J
—
NO, Generation
Controlled
combustion of
waste gases

Abb. 10: Schematische Darstellung des Pilkington 3R-Verfahrens [QUIRK, 1997].

4.3.2.5 Wanderbettadsorber mit Aktivkoks und/oder Aktivkohle

Dieses Adsorptionsverfahren dient zur Abscheidung von SO,, HCI, NO,, Schwermetallen
und organischen Verbindungen nach Kraftwerken, Abfallverbrennungsanlagen und
Industrieanlagen. In der Glasproduktion wurde diese Technik bisher nicht eingesetzt
[CLEVE, 1996].
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Fir die Schadstoffe wirken folgende Abscheidemechanismen bei Herdofenkoks:

e SO, Chemisorption zu H,SO, und Sulfatbildung mit Asche

e HCI Adsorption und Chloridbildung mit Asche

e HF Adsorption und Fluoridbildung mit Asche

e PCDD/F Adsorption und Filtration

e NO, Katalytische Reduktion von NO, und NO durch Ammoniak

Die Aktivkoksanlagen sind als Gegen- oder Kreuzstromadsorber ausgefiihrt und arbeiten bei
einer Betriebstemperatur von 90 bis 150°C. Durch eine Vorbehandlung wie Dotieren mit
Schwefel kdénnen die Eigenschaften von Aktivkohlen hinsichtlich der Abscheidung be-
stimmter Schadstoffe beeinflult werden.

Durch diese MalRnahme kdénnen NO,-Konzentrationen von 150 bis 200 mg/m3 im Reingas
erreicht werden.

Aufgrund der hohen Kosten wird sich dieses Verfahren in der Glasindustrie wahrscheinlich
nicht durchsetzen.

4.4 Emissionen von Halogenen

Halogenhaltige Emissionen aus der Glasschmelze kénnen gasférmig oder fest sein, wobei
letztere als Halogensalze mit dem Staub entweichen.

441 Fluor

Eine grolRe Anzahl von Rohstoffen fir die Glasproduktion weist quoridhéItige Verunreinigun-
gen auf. Fir die Produktion von Tribglas und einigen Spe2|alglasern mussen Fluoride ein-
gesetzt werden, die eine HF-Konzentration von bis zu 2 g/m im Rohgas verursachen kon-
nen. Durch den Altglaseinsatz und das Filterstaubrecycling hat der Fluoridgehalt im Rohgas
von Glasschmelzwannen in den letzten Jahren teilweise zugenommen. Der HF-Gehalt |m
Rohgas liegt bei den derzeit verwendeten Rohstoffen im Bereich zwischen 4 und 45 mg/m®
[VDI 2578E, 1997].

Ein Teil des Fluorids wird in der Glasschmelze gebunden, der Rest entweicht mit den Abga-
sen als Fluorwasserstoff.

Flichtige Fluorverbindungen werden in einer kombinierten Abgasreinigungsanlage durch
Absorption und anschhef&ende Entstaubung abgeschieden (siehe 4.1.2). Es werden
Emissionswerte unter 5 mg/m erreicht.

4472 Chlor

Ein Grolteil der Glasrohstoffe ist mit Spuren von Chlorid verunreinigt (insbesondere Soda),
die in der Glasschmelze verdampfen und in Form von gasférmigen, anorganischen Chlor-
verbindungen entweichen. Durch das Absenken des NaCl-Gehaltes in der deutschen Soda
von 0,25 % auf < 0,15 % hat der HCI-Gehalt im Rohgas in den letzten Jahren abgenommen.
AulRerdem wird NaCl fur bestimmte Glaser als Lautermittel verwendet. In ungunstigen Fallen
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konnen die HCI-Konzentrationen im Rohgas bis zu 120 mg/m3 betragen. Die HCI-
Konzentrationen im Rohgas von Floatglaswannen betragen zur Zeit zwischen 28 und 40
mg/m3 und in der Behalterglasindustrie zwischen 35 und 60 mg/m3 [VDI 2578E, 1997].

Ein Teil des Chlorids wird in das Glas eingebunden. Der Grofteil entweicht dampfformig als
HCI, ein kleiner Anteil auch staubférmig als NaCl.

Flichtige anorganische Chlorverbindungen werden in einer kombinierten Abgasreinigungs-
anlage durch Absorption und anschlieBende Entstaubung abgeschieden (siehe 4.1.2). Es
werden Emissionswerte unter 30 mg/m® erreicht.

4.5 Schwermetalle und Spurenelemente

Der Gehalt von Schwermetallen und Spurenelmenten in den staubférmigen Abgasen hangt
von der Art des verwendeten Brennstoffes, der Glasart und dem Einsatz an Ricklaufscher-
ben ab.

Vanadium und Nickel stammen aus der Heiz6lasche. Chromoxid wird bei Griinglas zum Far-
ben verwendet. Selen und Arsen wird zur Entfarbung verwendet und verdampft zu 90 % bei
Temperaturen tGber 80°C. Blei und Cadmium kdnnen Uber Metall- oder Kunstoffverunreini-
gungen sowie Emailfarbreste in die Glasschmelze eingeschleppt werden. Blei, Arsen oder
Antimon werden in der Produktion von Bleikristallglas eingesetzt. Barium wird in der TV-
Glaserzeugung eingesetzt.

Tab. 16: Rohgaskonzentrationen von Schwermetallen und Spurenelementen, bezogen auf 8 % O,
[VDI 2578E, 1997].

Schwermetall Behalterglas [mg/m3] Flachglas [mg/m3] Bleikristallglas [mg/m3]
Vanadium <4 <2 -
Nickel <0,5 <04 -
Chrom <3 - -
Selen <1 - -

Selen (Weilkglas) <14 - -

Blei <4 <1 <700
Cadmium <0,3 <0,1 -
Antimon k. A. - <10
Arsen k. A. - <20
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4.6 Glasherstellung in Osterreich

Nach Angaben des Fachverbandes der Osterreichischen Glasindustrie (Jahresbericht 1994)
wurden rund 435.000 Tonnen Glas in Osterreich produziert (ohne Veredelung), davon
29.000 t Flachglas, 315.000 t Verpackungsglas, 10.000 t Wirtschaftsglas und 8.000 t Be-
leuchtungsglas sowie kleinere Mengen Glasperlen, Glasschmucksteine und Bijouterieguter.
Im Jahresdurchschnitt waren 7.393 Personen in der Osterr. Glasindustrie beschaftigt (inkl.
Veredelung). Der Produktionswert betrug in diesem Jahr 8,86 Mrd. ATS.

Der Produktionswert der Osterreichischen Glasindustrie betrug im Jahr 1996 10,345 Mrd.
ATS (+ 0,2 %; berechnet nach der neuen EU-Konjunkturstatistik). Der Exportanteil davon lag
bei 7,58 Mrd. ATS. In der Glasindustrie waren in diesem Jahr durchschnittlich 7,409 Perso-
nen beschaftigt.

In Osterreich werden Verpackungsglas/Hohlglas, Flachglas, Wirtschaftsglas, Glaswolle und
Beleuchtungsglas sowie Glasperlen, Glasschmucksteine und Bijouterieglter hergestellt.
Zum Erschmelzen des Gemenges werden vor allem U-Flammenwannen mit regenerativen
Warmetauschern (WT) verwendet, daneben werden Querbrennerwannen mit rekuperativen
WT und elektrisch beheizte Wannen (E-Wannen) eingesetzt. Die Kapazitat der Glaswannen
liegt zwischen 20 und 250 Tonnen Glas pro Tag. Der Grofdteil der betriebenen Wannen hat
eine Kapazitat von kleiner als 100 t/Tag.

Die Glaswannen werden mit Erdgas oder elektrisch beheizt. Eine Abwarmenutzung durch
Warmeauskopplung (Abgase nach E-Filter) wird bei einigen Betrieben durchgefihrt.

Nach Ablauf der Ubergangsfrist fir die Glasanlagen -VO (BGBI 1994/498, siehe Anhang) im
Jahr 1999 ist ein Staubgrenzwert von 50 mg/Nm® einzuhalten. Die mlttels E-Filter und Ge-
webefilter erreichbaren Staubkonzentrationen liegen unter 15 mg/Nm®.

Mit primarseitigen Mallnahmen sind NO,-Werte von 700 bis 800 mg/Nm erreichbar [Kircher,
1998]. Aus der Sicht des Umweltbundesamtes ist der Einsatz der Katalysatortechnik als
Stand der Technik zu bezeichnen. Mit dieser Sekundarmalinahme sind Emissionswerte von
100 bis 200 mg/Nm? erreichbar.

Folgende Fragestellungen wurden beim ersten Treffen des Osterreichischen Arbeitskreises
betreffend die Technical Working Group ,Glass” in Sevilla (EU-BAT) erortert:

Altglas:

In Osterreich liegt die Recyclingquote fiir Altglas derzeit bei ca. 77 %, das entspricht einem
Wiedereinsatz von ca. 200.000 t Sammelaltglas.

Die Sortierung erfolgt in Osterreich am Standort.

Wird der Glasbruch vor Einbringen in die Wanne vorgewdrmt?

In den Anlagen in Osterreich erfolgt keine Vorwarmung der Scherben. Es sind aber Anlagen
in Deutschland und in der Schweiz bekannt, in denen eine Vorwarmung von Scherben oder
Scherben und Gemenge erfolgt.

Gibt es Probleme mit Abféllen im Sammel-Altglas?

e Organische Verunreinigungen im Altglas flhren zu einem erhohten Sauerstoffbedarf
beim Schmelzprozel und zu Emissionen an organischem C.
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e Ein technisches Problem stellt das Abtrennen von Keramik und Steinen dar. Werden
diese Stoffe nicht vorher ausgeschieden, gelangen sie mit den Scherben in den Brecher
und anschlieend in die Wanne. Die Keramikabscheider basieren auf optischen Metho-
den und in Abhangigkeit vom Wirkungsgrad kommt es zur Erh6hung des Ausschusses
bei der Produktion. Als Qualitatskriterium wird die Einschluf3zahl (Stick pro Tonne Glas)
herangezogen.

Gibt es Probleme mit Schwermetallen o. a. Stoffen im Sammel-Altglas?

Die Begrenzung des Bleigehaltes im Glas nach der Richtlinie 94/62/EG (RL Uber Verpa-
ckungen) auf 250 ppm ist derzeit mit einzelnen Ausreilern mdéglich. Ab dem 30. Juni 2001
gelten 100 ppm Blei im Glas. Dieser Wert erscheint laut Dir. Buchberger nach derzeitigem
Stand bei hohen Recyclingquoten (lUber 50 %) nicht einhaltbar.

Emissionsmessung:

Folgende Parameter werden in der Abluft einiger Anlagen kontinuierlich gemessenen:
Staub, O,, NO, und SO,. Diskontinuierlich gemessene Parameter in der Abluft sind HCI, HF
und einige Schwermetalle.

Die Emissionsgrenzwerte fur Abwasser sind in einer Verordnung festgelegt (BGBI 1995/888,
siehe Anhang). Das Kihlwasser ist meist nur thermisch belastet. Die Abschlammwasser ge-
hen (iber einen Olabscheider in die kommunale Klaranlage oder in die weitere Aufbereitung
vor Einleitung in ein Gewasser.

Als Abfall fallen Filterstaub, Regeneratorstaub, Olabscheiderinhalt und der Wannenausbruch
an.

E-Wannen:

Derzeit gibt es in Osterreich 3 E-Wannen. Die Kapazitaten liegen fiir eine bei 75 t/Tag und
fur die anderen beiden bei 20 — 30 t/Tag. Diese Wannen werden fir die Herstellung von
Bleiglas, Glaswolle und Spezialglas verwendet. Herstellerfirmen der E-Wannen sind Sorg,
Grob und Horn. Folgende Griinde werden von den Betreibern fir den Einsatz von
E-Wannen angegeben: Wannengeometrie, Gemengeaufgabe (cold top), Strom-
verbrauch/Preis, spezifischer Energieverbrauch, Luftemissionen (NO,-Emissionen).

NO,-Werte:

Der Grenzwert fir Stickoxide in der Verordnung fir Glasanlagen von 1994 liegt bei
1500 mg/Nm® (BGBI 1994/498, sieche Anhang). Derzeit werden in Osterreich fir
U-Flammenwannen nur mit PrimarmalRnahmen Werte von 900 — 1100 mg/Nm3 erreicht
(diskontinuierlich gemessen). Bei kontinuierlicher Messung werden Werte von
1100 — 1300 mg/Nm® erreicht.

Bei E-Wannen liegen die NO,-Emissionswerte derzeit bei 15 mg/Nm®, mit Nitratlauterung
(Bleiglas) bei 240 mg/Nm®*.

*Durchschnittswert von mehreren Halbstundenmittelwerten, Einzelmessungen.
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5 GESETZLICHE RAHMENBEDINGUNGEN FUR EMISSIONEN
FUR ANLAGEN ZUR GLASERZEUGUNG

Im europaischen Raum werden zumeist Schadstoffe wie Staub, SO,, NO, und Schwer-
metalle begrenzt. Unterschiede ergeben sich hinsichtlich der Héhe der einzelnen Grenzwerte
und deren Definitionskriterien, woraus ebenfalls ein malgeblicher Einflul auf das
tatsachliche Emissionsniveau resultiert. Aulerdem werden unterschiedliche Schwermetalle
begrenzt, so daf® nicht von einem einheitlichen europaischen Standard gesprochen werden
kann. In Landern mit relativ hohen Standards im Umweltschutz wie den Niederlanden,
Danemark und Osterreich erfolgt jedoch zumeist eine Orientierung an den Regelungen der
Deutschen Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft).

Die Grundlagen fir eine einheitliche Regelung fur den europdischen Raum wurden mit der
EU-Richtlinie ,Bekampfung der Luftverunreinigungen durch Industrieanlagen® [84/360/EWG]
gelegt. Diese Richtlinie legt jedoch keine technischen Standards fest, sondern sieht vor, dal
solche vom Rat auf Vorschlag der Kommission zu bestimmen sind.

Die gesetzlichen Regelungen fur Emissionsbegrenzungen im anglikanischen Raum sind in
der Regel nach dem Prinzip ,Integrated Pollution Control“ gestaltet, das ahnlich der EU-IPC-
Richtlinie laufende Verbesserungen bei der Emissionsminderung vorsieht. Die Betreiber
werden verpflichtet die beste verfligbare Technologie anzuwenden, sofern sie wirtschaftlich
zumutbar ist.

Tab. 17: SO,- und NO,-Emissionsgrenzwerte fiir Glasschmelzéfen fiir verschiedene europdische

Lénder.
Staat SO, NO,
[mg/m3] [mg/m3]
Osterreich 500 500 — 1500
Deutschland 200 - 1800 500 — 1600
Niederlande 400 1200 - 2500
Italien 1100 — 1800 1200 - 3500
Belgien 500 500
Luxemburg 500 500
Schweiz 500 2,5-6,5kglt
United Kingdom 750 — 1750 2700
5.1 Emissionsbegrenzungen fiir Anlagen zur Glaserzeugung in Osterreich

Anlagen zur Glaserzeugung unterliegen in Osterreich dem anlagenrechtlichen Regime der
Gewerbeordnung. Eine nahere Festschreibung des zuldassigen Ausmalles der Emissionen
von Anlagen zur Glaserzeugung ist in der ,498. Verordnung des Bundesministers fur wirt-
schaftliche Angelegenheiten Uber die Begrenzung der Emissionen von luftverunreinigenden
Stoffen aus Anlagen zur Glaserzeugung® (BGBI 1994/498, siehe Anhang) geregelt.

Die Behorde hat die Aufgabe, die Emissionen von Luftschadstoffen nach dem Stand der
Technik zu begrenzen (nach § 77 Abs. 3 GewO).
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Tab. 18: Emissionsgrenzwerte fiir Glasschmelzéfen in Osterreich (BGBI 1994/498, siehe Anhang).

Luftschadstoffemissionen

Glasschmelzdofen

Emissionsgrenzwerte 2
[mg/m?] (trocken, 0°C,
1013 hPa)

Staubférmige Emissionen 50
Cadmium V? 0,1
Arsen "? Anlagen zur Erzeu- 0,5
gung von Bleiglas
Sonstige Anlagen 0,1
Kobalt, Nickel und 1
Selen "?
Antimon, Blei, 5
Chrom, Kupfer
und Mangan ?
Schwefeldioxide als SO, 500
HF 5
HCI 30
Stickstoffoxide als NO, U-Flammen — 1500
Glaswannen mit re-
generativer oder ke-
ramischer rekupera-
tiver Luftvorwar-
mung
Querbrennerglas- 1500
wanne mit regene-
rativer oder kerami-
scher rekuperativer
Luftvorwarmung
Glaswannen mit 900
sonstiger rekupera-
tiver Luftvorwar-
mung ¥
Hafendfen und Ta- 800
geswannen *
Sonstige Schmelz- 500

einrichtungen

1)
2)
3)
4)
3)

Die Summe der Massenkonzentrationen der markierten Stoffe darf 1 mg/m3 nicht Uberschreiten.

Die Summe der Massenkonzentrationen der markierten Stoffe darf 5 mg/m3 nicht Uberschreiten.

bezogen auf 8 % Oa.

bezogen auf 13 % O..

Es sind mindestens drei Halbstundenmittelwerte zu bestimmen. In mindestens einem Bezugszeitraum fir
einen MeRwert muf} jener Betriebszustand gegeben sein, der die starkste Emission verursacht. Das abge-
saugte Abgasvolumen darf jenes Ausmal nicht iberschreiten, das technisch und betrieblich unvermeidlich

ist.

Bei Verwendung von Altglas fur die Glasherstellung mul darauf geachtet werden, dal® Glas
eine Schwermetalsenke ist bzw. daf} sich im Recyclingglas Schwermetalle anreichern. Nach

R
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der VERPACKUNGSVERORDNUNG [BGBI 1996/648] dirfen die Konzentrationen von Blei,
Kadmium, Quecksilber und Chrom VI im Glas kumulativ die folgenden Werte nicht Uber-
schreiten:

1. 600 Gewichts-ppm ab dem 30. Juni 1998;
2. 250 Gewichts-ppm ab dem 30. Juni 1999;
3. 100 Gewichts-ppm ab dem 30. Juni 2000;

Die Luftreinhalteverordnung (BGBI 1994/498) und die Abwasserverordnung (BGBI 1995/298)
befinden sich im Anhang.

5.2 Emissionsbegrenzungen fur Anlagen zur Glaserzeugung in Deutsch-
land

Die gesetzliche Grundlage fir Emissionsgrenzwerte in Deutschland ist das Bundesimmissi-
onsschutzgesetz (BImSchG) sowie die darauf basierenden Verwaltungsvorschriften wie die
»1echnische Anleitung zur Reinhaltung der Luft* (TA-Luft). Die Verwaltungsvorschrift TA-Luft
bindet die (Genehmigungs- und die Uberwachungs-) Behérden der Bundeslander mit dem
Ziel der bundeseinheitlichen Umsetzung des BImSchG-Auftrages bei der Luftreinhaltung.

Die in der TA-Luft festgeschriebenen Grenzwerte (siehe Tab. 19) sind Minimalanforderun-
gen, die mit einer ,Dynamisierungsklausel gekoppelt sind. Nach den Empfehlungen des
LanderausschuRes flr Imissionsschutz (LAI) vom Mai 1991 sollte durch feuerungs-
technische und andere dem Stand der Technik entsprechende Maflinahmen fir die NO,-
Emissionen ein Zielwert von 500 mg/Nm3 erreicht werden.

Tab. 19: SO, und NO,-Grenzwerte fiir Glasschmelzdfen in Deutschland (TA-Luft; bei 273 K und

1,013 bar).
Glasschmelzofen Brennstoff SO,-Grenzwerte NO,-Grenzwerte "
[mg/m3] [mg/m3]

Hafenofen 2 Heizdl oder Gas 1100 1200
Tageswannen ? Heizol oder Gas | 1100 1600
Wannen mit rekuperati- Heizol 1800 1200
ver Warmeruckgewin-

nung Gas 1800 1400
U-Flammenwannen mit Heizol 1800 1800
regenerativer Warme-

ruckgewinnung Gas 1800 2200
Querbrennerwannen Heizol 1800 2200
mit regenerativer War-

meruckgewinnung 3 Gas 1800 3000

1) Soweit aus Produktqualitatsgrinden eine Nitratlduterung erforderlich ist, dirfen die Emissionen das Zweifa-
che der angegebenen Grenzwerte nicht Gberschreiten.

2) bezogen auf 13 % Oo.
3) bezogen auf 8 % O-.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency — Austria R-152 (1999)




50 Stand der Technik/Glasherstellung — Gesetzliche Rahmenbedingungen

Tab. 20: Sonstige Emissionsgrenzwerte fiir Glasschmelzéfen in Deutschland (TA-Luft, bei 273 K,
1,013 bar und 8 % O, im Abgas).

Luftschadstoffemissionen Klasse Grenzwert "
[mg/m’]

Staubférmige E- 50
missionen Cadmium und Thalium 1 0.2

Arsen, Selen, Cobalt, Nickel 2 1

Antimon, Blei, Chrom, Kupfer, Man-| 3 5

gan, Vanadium
HCI 30
HF 3 5

1) Beim Vorhandensein von Stoffen mehrerer Klassen darf beim Zusammentreffen von Stoffen der Klassen |
und Il die Massenkonzentration im Abgas insgesamt 1 mg/m3 sowie beim Zusammentreffen von Stoffen der
Klassen | und Ill oder der Klassen Il und Ill die Massenkonzentration im Abgas insgesamt 5 mg/m3 nicht G-
berschreiten.

5.3 Emissionsbegrenzungen fur Anlagen zur Glaserzeugung in der Schweiz

In der Schweiz sind Emissionsgrenzwerte in der geltenden Fassung der LUFTREINHALTE-
VERORDNUNG festgelegt (siehe Tab. 21). Die angegebenen Grenzwerte sind auf jene Ab-
gasmenge zu beziehen, die technisch und betrieblich unvermeidlich ist.

Tab. 21: Emissionsgrenzwerte fiir Glasschmelzdfen in der Schweiz (bei 273 K, 1,013 bar).

Luftschadstoffemissionen Klasse | Grenzwert "?
[mg/m’]
SO, 500
NO, 2,5 ¥ bzw. 6,5 Y kg / t
HCI 30
HF 3 5
Staub (gesamt) 0,4 kg/tGlas
Cadmium, Thalium 1 0,2
Arsen, Selen, Kobalt, Nickel
Antimon, Blei, Chrom, Kupfer, 3 5
Mangan, Vanadium

1)  Enthalt das Abgas mehrere Stoffe der gleichen Klasse, so gilt der Grenzwert fiir die Summe dieser Stoffe.

2) bezogen auf 8 % O, bei flammenbeheizten Glasschmelzéfen bzw. 13 % O bei flammenbeheizten Hafen-
ofen.

3) fur Hohlglas.
4)  fir Ubriges Glas.
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54 Emissionsbegrenzungen fur Anlagen zur Glaserzeugung in GroRbritan-
nien

Grundlage ist der ,Environmental Pollution Act 1990% Part I; dieser umfaldt im wesentlichen
zwei Kontrollsysteme:

Luftqualitat wird auf Ebene der lokalen Behdrden (APC-System = Local Air Pollution
Control), sowie durch das ,Integrated Pollution Control“-System Uberwacht. Zustandig ist in
letzterem Fall das HM Inspectorate of Pollution in England sowie das HM Industrial Pollution
Inspectorate in Scotland.

APC-System:

o Fir definierte Prozesse ist eine behordliche Genehmigung und ein Genehmigungs-
ansuchen erforderlich;

e Die Behorde mul sicherstellen, dal3 die beste verfligbare Technologie, die nicht unzu-
mutbare Kosten verursacht, angewandt wird (BATNEEC), um Emissionen bestimmter
Schadstoffe zu verhindern bzw. zu minimieren;

e Der Anlagenbetreiber ist verpflichtet auch flr jene Anlagenbereiche, fir die keine
speziellen behdordlichen Auflagen vorgesehen sind, BATNEEC einzusetzen.

In den ,Process Guidance Notes* sind geeignete Technologien fir BATNEEC beschrieben.
Vorschriften Uber Emissionsmessungen sind in den ,Technical Guidance Notes” enthalten
(Emissionsgrenzwerte siehe Tab. 17).

5.5 Emissionsbegrenzungen fiir Anlagen zur Glaserzeugung in Italien

Grenzwerte flr bestehende Industrieanlagen wurden erstmals 1990 festgesetzt. Fir die Ein-
haltung dieser Werte wurden, abhangig von den Schadstoffen und/oder von den Grenz-
werten, vier Fristen festgelegt:

1. 31.12.1991, fur toxische Schadstoffe (As, Cr (VI), Co, Ni etc.),
2. 31.12.1992, fur Emissionen dreimal so hoch als der Grenzwert,
3. 31.12.1994, fir Emissionen doppelt so hoch als der Grenzwert,
4. 31.12.1997, fur Emissionen hoher als der Grenzwert.

Im Jahre 1989 muften alle bestehenden Industrieanlagen um eine Genehmigung flr
Schadstoffemissionen in die Atmosphare ansuchen. Fir die Anlagen konnten abhangig von
den anlagenspezifischen Emissionswerten auch niedrigere Grenzwerte als die offiziellen
Grenzwerte festgesetzt werden.

Grenzwerte fur Neuanlagen basieren auf der besten verfliigbaren Technik und sind daher
niedriger als die in Tab. 22 angegebenen Werte. Sie werden von den lokalen Behdrden
festgesetzt.

Die Vereinigung der italienischen Glasproduzenten hat 1997 dem Umweltministerium ein
freiwilliges Programm zur Verringerung der Umweltauswirkungen der Glasherstellung
prasentiert. Dieses Papier wird derzeit vom Umweltministerium, dem Gesundheits-
ministerium, dem Industrieministerium und den lokalen Behorden verhandelt. Man rechnet
damit, dal® die Unternehmen dann mindestens zwei Jahre Zeit haben um auf die neue Ge-
setzeslage reagieren zu kénnen.
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Tab. 22: Emissionsgrenzwerte flir Glasschmelzdfen in Italien von 1990 einzuhalten ab 1.1.1998.

Luftschadstoffemissionen Glasproduktion Glasschmelzdfen Grenzwert [mg/m3]
Schwerdl / Erdgas
Staubférmige Produktionska- 150
Emissionen pazitat < 250 t/d
Produktionska- 80-100
pazitat > 250 t/d
Fiberglas oder 350
Borosilicat-
Glasréhren
Cadmium 0,2
Arsen, Nickel, 1
Chrom (VI), Co-
balt, Selen
Antimon, Chrom 5
(1), Mangan,
Blei, Kupfer,
Zinn, Vanadium
SO, kontinuierlich 1800
diskontinuierlich 1100
HF 5
HCI 30
NO, Hafendfen 1200
Tageswannen 1600
Glaswannen mit reku- 1200 1400
perativer Warmertick-
gewinnung
U-Flammenwannen 1800 2200
mit regenerativer
Warmerickgewin-
nung
Querbrennerwannen 3000 3500
mit regenerativer
Warmerlckgewin-
nung
5.6 Emissionsbegrenzungen fiir Anlagen zur Glaserzeugung in Frankreich

Die gesetzlichen Grundlagen fir Emissionsgrenzwerte fir Anlagen zur Glaserzeugung
wurden in einem Erlal des franzdsischen Umweltministers vom 14.5.1993, basierend auf
dem Gesetz 76/663 zum Schutz der Umwelt vom 19.7.1976 und seiner Durchfihrungsver-
ordnung 77/1133 vom 21.9.1977 geregelt. Mit einem Erlal® vom 24.10.1996 wird der ErlaR
vom 14.5.1993 hinsichtlich der Grenzwerte der Staub- und Stickstoffoxidemissionen abge-
andert.
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Die Grenzwerte fir Stickstoffoxidemissionen (als NO;) sind nunmehr:
e fiir Unit-Melter-Ofen: 1 kg/t Glas oder 500 mg/Nm®;

e fiir Ringdfen: 1,5 kg/t Glas oder 700 mg/Nm?;

e fiir Querflammendfen: 2 kg/t Glas oder 1100 mg/Nm?®.

Der Grenzwert fiir die Staubemissionen wurde mit 0,35 kg/t Glas oder 150 mg/Nm® festge-
legt.

Hinsichtlich der Emissionen von SO, werden im franz0sischen Recht die Sulfidgehalte und
der Massenausstoly berlcksichtigt. Die von Deutschland, Osterreich und der Schweiz ab-
weichende unterschiedliche Grenzwertdefinition bewirkt ein wesentlich hoheres Emissions-
niveau.
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498. Verordnung des Bundesministers fiir
wirtschaftliche Angelegenheiten iiber die Be-
grenzung der Emission von luftverunreinigen-
den Stoffen aus Anlagen zur Glaserzeugung

Auf Grund des § 82 Abs. 1 der Gewerbeordnung
1994, BGBL. Nr. 194, wird im Einvernechmen mit
dem Bundesminister fiir Arbeit und Soziales und
dem Bundesminister fir Umwelt, Jugend und
Familie verordnet:

§ 1. Diese Verordnung gilt fiir genehmigungs-
pflichtige und nach Mafigabe des § 8 fiir bereits
genehmigte gewerbliche Betriebsanlagen, in denen
Glas erzeugt wird (Anlagen zur Glaserzeugung
gemifl § 2 Z 1).

§ 2. Im Sinne dieser Verordnung sind

1. Anlagen zur Glaserzeugung gewerbliche
Betriebsanlagen, in denen zur Herstellung
silikatischer Schmelzen erforderliche Rohstof-
fe gelagert, fiir silikatische Schmelzen erfor-
derliche Rohstoffgemenge hergestellt und
silikatische Schmelzen erzeugt werden;

2. Emissionsgrenzwerte nach dem Stand der
Technik (§71 2 GewO 1994) fesigelegte
hochstzulissige Werte der betreffenden emit-
tierten Stoffe, die an bestimmte Mef- und
Betriebsbedingungen gekniipft sind.

§ 3. Anlagen zur Glaserzeugung sind so zu
betreiben, daR Luftschadstoffemissionen durch
Verminderung ihrer Massenkonzentrationen und
bzw. oder ihrer Massenstrome méglichst gering
gehalten werden und dafl nach Mafigabe der §§ 4
bis 6 folgende Emissionsgrenzwerte (§ 2 Z 2) nicht
tiberschritten werden:

1. Staubférmige Emissionen ......
davon an Konzentrationen
besonderer Stoffe und ihrer
Verbindungen (Staubinhalts-
stoffe und Dampfphasen)

a) Cadmium ...ccocovenrevnccrcnnenn
b) Arsen

aa) bei  Anlagen zur

Erzeugung von Blei-

glas .o,

bb) bei sonstigen Anla-

gen zur Glaserzeu-

BUDE oocecreeenneerenrenes

c) Kobalt, Nickel.und Selen

d) Antimon, Blei, Chrom,

Kupfer und Mangan........

50 mg/m3

0,1 mg/m3

0,5 mg/m3

0,1 mg/m3
je 1,0 mg/m?3

je 5,0 mg/m?3

Die Summe der Massenkon-
zentrationen der in den lit. a
bis ¢ genannten Stoffe darf
1 mg/m3, die Summe der
Massenkonzentrationen der
in den lit. 2 bis d genannten
Stoffe darf 5 mg/m3 nicht
iiberschreiten.
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2. Schwefeloxide (angegeben als
e R S
3. Fluor einschliefllich seiner
dampf- und gasférmigen Ver-
bindungen (angegeben als

500 mg/m?

5 mg/m?3

4. Anorganische  Chlorverbin-
dungen (angegeben als HCI)

5. Stickstoffoxide  (angegeben
als NO,) bei einem Massen-
strom > 2,5 kg/h
a) bei U-Flammen-Glaswan-

nen mit regenerativer
oder keramischer rekupe-
rativer Luftvorwirmung...
b) bei Querbrennerglaswan-
nen mit regenerativer
oder keramischer rekupe-
rativer Luftvorwirmung...
c) bei Glaswannen mit son-
stiger rekuperativer Luft-
VOrWAIMUNE ....vveiererniaanns
d) bei Hafenofen und Tages-
WANNEDN.cooervererseveeenersncnens
e) bei nicht unter lit. a, b, ¢
oder d fallenden Schmelz-
einrichtungen ......cccocveuen.

30 mg/m3

1 500 mg/m3

1 500 mg/m3

900 mg/m3

800 mg/m?

500 mg/m?

§ 4. (1) Die im § 3 festgelegten Emissionsgrenz-
werte und Massenkonzentrationen sind auf wasser-
freie Abgase mit Volumina bei 0° C und 1 013 hPa
sowie auf folgende Sauerstoffgehalte zu beziehen:

1. bei flammenbeheizten Glaswannen auf 8, bei
Hafendfen sowie Tageswannen fiir Abgase
auf 13% Sauerstoffgehalt der Abgase, sofern
die Z 2 und 3 nicht anderes bestimmen;

2. bei geschlossen betriebenen Elektrowannen
und bei Schmelzeinrichtungen mit gemein-
samer Absaugung von Abgasen und Raumluft
(im Dauerbetrieb oder bei einzelnen Betriebs-
zustinden) auf den jewells gegebenen Sauer-
stoffgehalt der Abgase;

3. bei Anlagen zur Glaserzeugung, denen statt
atmosphirischer Luft reiner Sauerstoff zuge-
fiihrt wird, ausgehend von der Abgaszusam-
mensetzung, die der Verwendung von Luft
zur Sauerstoffversorgung entspricht, in Fillen
der Z 1 auf den dort angefiihrten Sauerstoff-
gehalt der Abgase, in Fillen der Z 2 auf 21%
Sauerstoffgehalt der Abgase.

(2) Die im § 3 festgelegten Emissionsgrenzwerte
gelten nur fiir solche Emissionsquellen, bei denen
eine gezielte Erfassung und Ableitung von Abluft
oder Abgas moglich ist (definierte Emissionsquel-
len).

§ 5. (1) Die im § 3 festgelegten Emissionsgrenz-
werte sind im ungestdrten Dauerbetrieb der
Anlage zur Glaserzeugung wihrend jenes Betriebs-
zustandes einzuhalten, der die stirkste Emission
verursacht.
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(2) Zur Kontrolle der Einhaltung der im §3
festgelegten Emissionsgrenzwerte sind unter Beach-
tung des § 4 jeweils mindestens drei Meflwerte als
Halbstundenmittelwerte zu bestimmen. In minde-
stens einem Bezugszeitraum fiir einen Meflwert
mufl jener Betriebszustand gegeben sein, der die
stirkste Emission verursacht. Das abgesaugte
Abgasvolumen darf jenes Ausmaf nicht iiber-
schreiten, das technisch und betrieblich unvermeid-
lich ist. Der im § 3 jeweils festgelegte Emissions-
grenzwert gilt als eingehalten, wenn kein Mefiwert
den Grenzwert iiberschreitet.

(3) Die Einhaltung der im §3 festgelegtén
Emissionsgrenzwerte mufl fiir jeden von dieser

Verordnung erfafften Anlagenteil gesondert nach-

gewiesen werden; ein gemeinsamer mefitechnischer
Nachweis fir mehrere Anlagenteile ist jedoch
zulissig, wenn auf Grund der Bauart, der Leistung
und des Verwendungszwecks dieser Anlagenteile
zu erwarten ist, dafl jeder dieser Anlagenteile das
gleiche Emissionsverhalten aufweist.

(4) Die Durchfithrung der Emissionsmessungen
hat nach.den Regeln der Technik (zB nach den

vom Verein Deutscher Ingenieure herausgegebenen !

und beim Osterreichischen
Heinestrafle 38, 1021 Wien, erhiltlichen Richtli-
nien VDI 2268, Blitter 1, 2 und 4, VDI 2462,
Blitter 1 bis 5 und 8, und VDI 2456, Blitter 1, 2, 8
und 10) zu erfolgen.

§ 6. (1) Falls einzelne Zuschlagstoffe, welchen
die besonderen Staubinhaltsstoffe nach §3 Z 1

Normungsinstitut, -

lit. a bis d zugeordnet werden kénnen, nachweis- -

lich nicht verwendet werden, ist ein meftechnischer
Nachweis der Einhaltung des Grenzwertes fiir die
Emission des in Betracht kommenden Staubinhalts-
stoffes nicht erforderlich. Diese Ausnahme gilt
nicht bei einer Zugabe von Altglas zum Rohstoff-
' gemenge. .

(2) Falls keine schwefelhiltigen Verbindungen
zugesetzt werden und die Feuerung mittels Gas

erfolgt, ist ein meftechnischer Nachweis der”

Einhaltung des Emissionsgrenzwertes nach § 3

Z 2 nicht erforderlich.

§ 7. (1) Der Betricbsanlageninhaber hat in
regelmifigen, ein Jahr, bei Schmelzeinrichtungen
gemifl §3 Z5 lit. d drei Jahre, nicht iber-
steigenden Zeitabstinden Messungen zur Kontrol-
le der Einhalung der im §3 festgelegten
Emissionsgrenzwerte entsprechend den §§ 4 bis 6
durchfithren zu lassen.

(2) Zur Durchfiihrung der Messungen sind
Anstalten des Bundes oder eines Bundeslandes,
staatlich autorisierte Anstalten, Ziviltechniker oder
Gewerbetreibende, jeweils im Rahmen ihter
Befugnisse, oder akkreditierte Stellen im Rahmen
des fachlichen Umfangs ihrer Akkreditierung (§ 11
Abs. 2 des  Akkreditierungsgesetzes, BGBL
Nr. 468/1992) heranzuzichen.

4021

(3) Die Meflwerte fiir die im § 3 angefithrten
Stoffe sowie die wihrend der Messung herr-
schenden Betriebszustinde sind zusammen mit den
Kriterien, nach denen der Zeitraum fiir die
Messung der stirksten Emission fesigelegt worden
ist, in einem Mefbericht festzuhalten. Im Mefbe-
richt sind auch die verwendeten Mefiverfahren zu
beschreiben. Der Meflbericht und sonstige zum
Nachweis der Einhalung der im § 3 festgelegten
Emissionsgrenzwerte dienende Unterlagen sind bis
zur nichsten Messung in der Betriebsanlage derart
aufzubewahren, dafl sie den behordlichen Organen
jederzeit zur Einsicht vorgewiesen werden kdnnen.

§ 8. Anlagen zur Glaserzeugung, die im Zeit-
punkt des Inkrafttretens dieser Verordnung bereits
genehmigt sind, miissen der Verordnung spétestens
finf Jahre nach dem Inkrafttreten entsprechen.

Schiissel




888. Verordnung des Bundesministers fiir Land- und Forstwirtschaft iiber die Begren-
zung von Abwasseremissionen aus der Herstellung und Verarbeitung von Glas und
kiinstlichen Mineralfasern (AEV Glasindustrie)

Auf Grund der §§ 33b Abs. 3, 4, 5 und 7 sowie 33c Abs. 1 WRG 1959, BGBI. Nr. 215, idF des
BGBI. Nr. 185/1993 wird im Einvernehmen mit dem Bundesminister fiir wirtschaftliche Angelegenheiten
und dem Bundesminister fiir Umwelt verordnet:
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§ 1. (1) Bei der wasserrechtlichen Bewilligung einer Einleitung von Abwasser aus Betrieben bzw.
Anlagen gemiB Abs. 6 in ein FlieBgewdsser oder in eine Offentliche Kanalisation sind die in Anlage A
festgelegten Emissionswerte vorzuschreiben.

(2) Bei der wasserrechtlichen Bewilligung einer Einleitung von Abwasser aus Betrieben bzw. Anla-
gen gemiB Abs. 7 in ein FlieBgewisser oder in eine offentliche Kanalisation sind die in Anlage B festge-
legten Emissionswerte vorzuschreiben.

(3) Bei der wasserrechtlichen Bewilligung einer Einleitung von Abwasser aus Betrieben bzw. Anla-
gen gemiB Abs. 8 in ein FlieBgewdsser oder in eine offentliche Kanalisation sind die in Anlage C festge-
legten Emissionswerte vorzuschreiben.

(4) Bei der wasserrechtlichen Bewilligung einer Einleitung von Abwasser aus Betrieben bzw. Anla-
gen gemiB Abs. 9 in ein FlieBgewisser oder in eine offentliche Kanalisation sind die in Anlage D festge-
legten Emissionswerte vorzuschreiben.

(5) Bei der wasserrechtlichen Bewilligung einer Einleitung von Abwasser aus Betrieben bzw. Anla-
gen gemiB Abs. 10 in ein FlieBgewisser oder in eine 6ffentliche Kanalisation sind die in Anlage E festge-
legten Emissionswerte vorzuschreiben.

(6) Abs. 1 gilt fiir Abwasser aus Betrieben bzw. Anlagen mit folgenden Titigkeiten:
1. Satzbereiten, Schmelzen und Formgeben von Glas, Glasfasern und kiinstlichen Mineralfasern,
2. Reinigen der Abluft aus Tatigkeiten gemiB Z 1 unter Einsatz von wiBrigen Medien.

(7) Abs. 2 gilt fiir Abwasser aus Betrieben bzw. Anlagen mit folgenden Titigkeiten:

Mechanisches Bearbeiten (Pressen, Trennen, Biegen, Wolben, Vorspannen, Schieifen, Polieren, Fra-
sen) von Flachglas, Spezialglas, optischem Glas oder Bleiglas.

(8) Abs. 3 gilt fiir Abwasser aus Betrieben bzw. Anlagen mit folgenden Titigkeiten:

1. Chemisches Bearbeiten (Sdurepolieren, Atzen, Mattieren) von Spezialglas, optischem Glas oder
Bleiglas;

2. Reinigen der Abluft aus Tétigkeiten gemdB Z 1 mit wéBrigen Medien.

(9) Abs. 4 gilt fiir Abwasser aus Betrieben bzw. Anlagen mit folgenden Titigkeiten:
1. Versilbern und Verkupfern von Flachglas (Spiegelherstellen);
2. Versilbern von kleinstiickigen Glaskdrpern.

(10) Abs. S gilt fiir Abwasser aus Betrieben bzw. Anlagen mit folgenden Tatigkeiten:

1. Weiterverarbeiten von Glasfasern oder kiinstlichen Mineralfasern zu Textilglaserzeugnissen oder
Diammstoffen;

2. Reinigen der Abluft aus Titigkeiten gemiB Z 1 unter Einsatz von wiBrigen Medien.

(11) Die Absitze 1 bis 5 gelten nicht fiir die Einleitung von

1. Abwasser aus Kiihlsystemen und Dampferzeugern (§ 4 Abs. 2Z 4.1 AAEV);

2. Abwasser aus der Wasseraufbereitung (§ 4 Abs. 2 Z 4.4 AAEV);

3. Abwasser aus der elektrochemischen Abscheidung von Metallen auf Glas (§4 Abs.2 Z64
AAEV); '

4. Abwasser aus der Herstellung von Kunstglisern auf der Basis von organischen Polymeren;

5. hiuslichem Abwasser aus Betrieben gemi8 Abs. 6 bis 10.

(12) Soweit diese Verordnung keine von der AAEV abweichende Regelung enthilt, gilt die AAEV
ausgenommen § 4 Abs. 7 AAEV fiir Abwasser aus der Abluftreinigung. Werden Abwisser gemif Abs. 1
bis 5 miteinander vermischt, so sind bei einer derartigen Abwassermischung die den Anlagen A bis E
zuzuordnenden Abwiisser als Teilstrme im Sinne des § 4 Abs. 5 bis 7 AAEV zu behandeln.

(13) Sofern es bei einer rechtmiBig bestehenden Abwassereinleitung gemiB Abs. 1 bis 5 fiir die
Einhaltung der Emissionswerte der Anlagen A bis E erforderlich ist bzw. sofern bei einer beantragten
Abwassereinleitung gemi8 Abs. 1 bis 5 die Einhaltung der Emissionswerte der Anlagen A bis E nicht
durch andere MaBnahmen gewihrleistet ist, konnen ua. folgende die wasserwirtschaftlichen Verhiltnisse
von Betrieben bzw. Anlagen gemiB Abs. 6 bis 10 betreffende Manahmen entweder bei alleinigem oder
bei kombiniertem Einsatz in Betracht gezogen werden (Stand der Vermeidungs-, Riickhalte- und Reini-
gungstechnik):

1. Bei Betrieben bzw. Anlagen gemiB Abs. 6 :

a) Kreislauffiihrung von Waschwasser aus der Anlagenreinigung sowie aus der Abluftreinigung;
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b) Kreislauffiihrung von Kiihlschmieremulsionen aus der Formgebung; bevorzugter Einsatz
biologisch abbaubarer Kiihlschmiermittel; vom Abwasser gesonderte Entsorgung verbrauchter
nicht regenerierbarer Kiihlschmieremulsionen;

c) Einsatz physikalisch-chemischer Abwasserreinigungsverfahren; vom Abwasser gesonderte
Entsorgung der Riickstdnde aus der Abwasserreinigung als Abfall.

2. Bei Betrieben bzw. Anlagen geméB Abs. 7

a) Kreislauffiihrung von Kihlwasser oder Kithlemulsionen, erforderlichenfalls unter Einschal-
tung von ReinigungsmaBnahmen; bevorzugte Anwendung biologisch abbaubarer Kiihlmittel
in den Kiihlemulsionen;

b) Verzicht auf den Einsatz von Hilfs- oder Zusatzstoffen, die halogenierte Kohlenwasserstoffe
enthalten;

¢) Einsatz von Wasch- und Reinigungsmitteln, die den Anforderungen des Waschmittelgesetzes
(BGBL. Nr. 300/1984) und den darauf aufbauenden Verordnungen entsprechen; Beachtung der
okotoxikologischen Angaben in den Sicherheitsdatenblittern der eingesetzten Arbeitsstoffe;
bevorzugter Einsatz solcher nichttoxischer Arbeitsstoffe, deren Gesamtabbaubarkeit durch
aerobe Mikroorganismen in einem wéBrigen Medium groBer ist als 80% nach einer Testdauer
von 14 Tagen (ONORM ISO 7827 Dez. 1987); Verzicht auf den Einsatz von Ethylendiamin-
tetraessigsdure, ihren Homologen und defen Salzen sowie von anderen Aminopolycarbonséu-
ren, ihren Homologen und deren Salzen;

d) weitestgehende Kreislauffilhrung des Abwassers aus der mechanischen Bearbeitung, erforder-
lichenfalls unter Einschaltung von Abwasserreinigungsanlagen in den Wasserkreislauf; Ein-
satz von Kohlenstoffdioxid zur Abwasserneutralisation; Wiederverwendung von Schleifmit-
teln;

e) Einsatz physikalisch-chemischer Abwasserreinigungsverfahren;

f) vom Abwasser gesonderte Entsorgung von verunreinigten organischen Losemitteln, von
Schleifschlimmen sowie von Riickstinden aus der Abwasserreinigung als Abfall.

3. Bei Betrieben bzw. Anlagen gemifl Abs. 8

a) Einsatz von Riickgewinnungstechniken zwecks Wiederverwertung der in den Polier-, Mattier-
oder Atzbidern eingesetzten Arbeitsstoffe; :

b) weitestgehende Verldngerung der Standzeiten von Polier-, Mattier- oder Atzbidern durch
Einsatz von Regenerations- oder Aufkonzentrierungstechniken;

¢) geschlossene Kreislauffiihrung von Waschwasser aus der Abluftreinigung; weitestgehende
Kreislauffiihrung von Spiilwissern aus der Werkstiickreinigung;

d) Verzicht auf den Einsatz von Hilfs- oder Zusatzstoffen, die halogenierte Kohlenwasserstoffe
enthalten;

e) Einsatz physikalisch-chemischer Abwasserreinigungsverfahren;

f) vom Abwasser gesonderte Entsorgung von Atzschlimmen, von Schutzlacken oder -harzen,
von Riickstinden aus der Abwasserreinigung sowie von verbrauchten nicht regenerierbaren
Bédern als Abfall.

4. Bei Betrieben bzw. Anlagen gemi8 Abs. 9

a) Einsatz von Riickgewinnungstechniken fiir die verwendeten Arbeitsstoffe (insbesondere Sil-
ber);

b) getrennte Erfassung von kupferhaltigen und ammoniakhaltigen Abwissern zwecks Vermei-
dung der Bildung von Kupfer- Tetramin-Komplexen;

¢) Kreislauffiihrung von Spiil- und Waschwasser;

d) Einsatz physikalisch-chemischer Abwasserreinigungsverfahren;

€) vom Abwasser gesonderte Entsorgung von silber- oder kupferhaltigen Schiimmen sowie von
Riickstinden aus der Abwasserreinigung als Abfall.

5. Bei Betrieben bzw. Anlagen gemiB Abs. 10
1. weitestgehend geschlossene Kreislauffiihrung des Produktionswassers sowie des Waschwassers
aus der Abluftreinigung und der Anlagenreinigung;
. bevorzugter Einsatz biologisch abbaubarer Faserbindemittel;
3. Einsatz physikalischer-chemischer, bei Direkteinleitern auch biologischer Abwasserreinigungs-
verfahren; vom Abwasser gesonderte Entsorgung der Produktionsriickstinde sowie der Riickstdn-
de aus der Abwasserreinigung als Abfall.

N

§ 2. Bei der wasserrechtlichen Bewilligung einer Abwassereinleitung gemaBl § 1 Abs. 1 bis 5 ist die
Bewilligungsfrist fiir die Parameter
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Antimon (Nr. 4), Arsen (Nr. 5), Barium (Nr. 6), Blei (Nr. 7), Cadmium (Nr. 8), Chrom-Gesamt (Nr. 9),
Kupfer (Nr. 10), Nickel (Nr. 11), Silber (Nr. 12), Zink (Nr. 13), Ammonium (Nr. 14), AOX (Nr. 19),
Summe der Kohlenwasserstoffe (Nr. 20) und Phenolindex (Nr. 21) der Anlagen A bis E

gesondert zu begrenzen; die Frist hat fiinf Jahre zu betragen.

§ 3. (1) Eine Abwassereinleitung gemaB § 1 Abs. 1 bis 5 in ein FlieBgewdsser oder in eine offentli-
che Kanalisation ist unter Bedachtnahme auf § 3 Abs. 10 AAEV an Hand der eingeleiteten Tagesfrachten
der Abwasserinhaltsstoffe zu beurteilen (§ 6 AAEV). '

(2) Bei einer Abwassereinleitung gemiB § 1 Abs. 3 ergibt sich die hdchstzulissige Tagesfracht fiir
einen Parameter, dessen Emissionswert als spezifische Fracht festgelegt ist, durch Multiplikation des
Emissionswertes mit der bei der wasserrechtlichen Bewilligung festzulegenden maximalen Tageseinsatz-
kapazitit fiir Fluorwasserstoffsiure (berechnet in Tonnen HF pro Tag).

(3) Bei einer Abwassereinleitung geméB § 1 Abs. 4 ergibt sich die hochstzulédssige Tagesfracht fiir
einen Parameter, dessen Emissionswert als spezifische Fracht festgelegt ist, durch Multiplikation des
Emissionswertes mit der bei der wasserrechtlichen Bewilligung festzulegenden maximalen Tagesproduk-
tionskapazitit fiir Spiegelglas (berechnet in m? Spiegelfliche pro Tag) oder der maximalen Tageseinsatz-
kapazitit fiir Silber (berechnet als kg Ag pro Tag) bei der Versilberung von kleinstiickigen Glaskorpern.

§ 4. (1) Ein Emissionswert fiir einen Abwasserparameter der Anlagen A bis E ist im Rahmen der Ei-
geniiberwachung und im Rahmen der Fremdiiberwachung einzuhalten.

(2) Fiir die Eigeniiberwachung gilt:

. Ein Emissionswert fiir einen Abwasserparameter Nr. 2 oder 4 bis 21 der Anlagen A bis E gilt als
eingehalten, wenn bei fiinf aufeinanderfolgenden Messungen vier MeSwerte nicht groBer sind als
der Emissionswert und lediglich ein MeBwert den Emissionswert um nicht mehr als 50% iiber-
schreitet (,,4 von 5“-Regel).

2. Beim Paramter Temperatur ist die ,,4 von 5*“-Regel auf die Stichproben eines Tages anzuwenden;
der hochste MeBwert darf das 1,2fache des Emissionswertes nicht iiberschreiten.

3. Beim Parameter pH-Wert ist die ,,4 von 5“-Regel auf die Stichproben eines Tages anzuwenden,;
der Emissionsbereich darf um nicht mehr als maximal 0,3 pH-Einheiten iiber- bzw. unterschritten
werden.

4. Bei kontinuierlicher Messung der Parameter Temperatur oder pH-Wert ist die ,,4 von 5“-Regel
durch die 80%-Unterschreitung iiber die Abwasserablaufzeit eines Tages zu ersetzen.

(3) Fiir die Fremdiiberwachung gilt:

1. Wird bei bis zu viermal im Jahr durchgefiihrter Fremdiiberwachung einer Einleitung ein MeBwert
eines Abwasserparameters Nr. 2 oder 4 bis 21 der Anlagen A bis E ermittelt, der zwischen dem
Emissionswert und dessen 1,5fachem liegt, ist die Messung zu wiederholen. Ist bei der Wiederho-
lungsmessung der MeBwert nicht groBer als der Emissionswert, gilt der Emissionswert als einge-
halten. Bei hiufigerer Fremdiiberwachung im Jahr gilt die ,,4 von 5“-Regel gemé Abs. 2.

2. Fiir die Parameter Temperatur und pH-Wert gilt Abs. 2.

(4) Probenahme und Analyse fiir einen Abwasserparameter der Anlagen A bis E sind bei der Eigen-
'/_ iiberwachung und bei der Fremdiiberwachung gemiB § 7 Abs 4 AAEV sowie geméB den in Anlage F
enthaltenen Methodenvorschriften durchzufiihren.

§ 5. (1) Eine bei Inkrafitreten dieser Verordnung rechtmaBlg bestehende Abwassereinleitung gemiB
§ 1 Abs. 1 bis 5 hat innerhalb von fiinf Jahren den Emissionsbegrenzungen der Anlagen A bis E (fiir
einen sonstigen Abwasserparameter gemib § 4 Abs 3 AAEV der entsprechenden Emissionsbegrenzung
der Anlage A der AAEV) zu entsprechen. N

(2) Diese Verordnung tritt ein Jahr nach ihrer Kundmachung in Kraft.

Moltgrer L
T L
RS ANLAGE A
Emissionsbegrenzungen gemiif § 1 Abs. 1
D ' 1Y
Anforderungen an Einleitungen in ein , " Anforderungen an
FlieBgewdsser Einleitungen in
eine offentliche

Kanalisation
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A.1 Allgemeine Parameter

1.
2.

3.

Temperatur
Abfiltrierbare
Stoffe
a)
pH-Wert

A.2 Anorganische Parameter

4.

5.

7.

15.

17.

Antimon
ber. als Sb
Arsen

ber. als As
Blei

ber. als Pb
Fluorid

ber. als F
Sulfat

ber. als SO,

A.3 Organische Parameter
18. Chem. Sauer-

20.

stoffbedarf, CSB
ber. als O,

d)

Summe d. Kohlen-
wasserstoffe

30°C
30 mg/l

6,5-8,5

0,3 mg/l
0,3 mg/l
0,5 mg/l
30 mg/l

3000 mg/l

130 mg/

10 mg/l

35°C
150 mg/1
b)

6,5-9,5

0,3 mg/l
0,3 mg/l
0,5 mg/l
30 mg/l

<)

20 mg/1

9437

a) Die Festlegung fiir den Parameter Abfiltrierbare Stoffe eriibrigt eine Festlegung fiir den

Parameter Absetzbare Stoffe.

b) Im Einzelfall ist ein hoherer Emissionswert zuldssig, wenn sichergestellt ist, dal es zu keinen
Ablagerungen infolge einer Einleitung geméB § 1 Abs. 1 kommt, die den Betrieb der &ffent-

lichen Kanalisation oder der o6ffentlichen Abwasserreinigungsanlage storen.

¢) Der Emissionswert ist im Einzelfall bei Korrosionsgefahr fiir zementgebundene Werkstoffe

im Kanalisations- und Kliranlagenbereich (ONORM B 2503, Sept.1992) festzulegen.

d) Die Festlegung fiir den Parameter Chemischer Sauerstoffbedarf eriibrigt eine Festlegung fiir

die Parameter Ges. org. geb. Kohlenstoff und Biochemischer Sauerstoffbedarf.

Emissionsbegrenzungen gemaf § 1 Abs. 2

D

FlieBgewdsser

B.1 Aligemeine Parameter

1.
2.

3.

Temperatur
Albfiltrierbare
Stoffe

a)

pH-Wert

B.2 Anorganische Parameter
4. Antimon

ber. als Sb

5. Arsen

ber. als As

6. Barium

ber. als Ba

Anforderungen an Einleitungen in ein

30 °C
30 mg/l

6,5-8,5

0,3 mg/l
0,3 mg/1
3,0 mg/l

)

Anforderungen an
Einleitungen in
eine 6ffentliche
Kanalisation

30°C
150 mg/l
b) -

6,5-9,5
0,3 mg/l

0,3 mg/l

3,0 mg/l

ANLAGE B
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7. Blei
ber. als Pb
8. Cadmium
ber. dls Cd

9. Chrom-gesamt

ber. als Cr
10. Kupfer
ber. als Cu
11. Nickel
ber. als Ni
15. Fluorid
ber. als F
16. Gesamt-
Phosphor
" ber.als P
17. Sulfat
ber. als SO,

0,5 mg/l
0,1 mg/l
0,5 mg/
0,5 mg/l
0,5 mg/l
30 mg/1

2,0 mg/l

3 000 mg/l

B.3 Organische Parameter

18. Chem. Sauer-

130 mg/1

stoffbedarf, CSB

ber. als O,
d)

19. Adsorb.
org. geb.

0,5 mg/l

Halogene, (AOX)

ber. als Cl
e)

20. Summe d. Kohlen- 10 mg/1

wasserstoffe
a) Die Festlegung fiir den Parameter Abfiltrierbare Stoffe eriibrigt eine Festlegung fiir den

Parameter Absetzbare Stoffe.

b) Im Einzelfall ist ein hoherer Emissionswert zuléssig, wenn sichergestellt ist, daf es zu keinen
Ablagerungen infolge einer Einleitung gemiB § 1 Abs. 2 kommt, die den Betrieb der offent-
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0,5 mg/l
0,1 mg/l
0,5 mg/l
0,5 mg/l
0,5 mg/l
30 mg/l

)

0,5 mg/l

20-mg/l

lichen Kanalisation oder der dffentlichen Abwasserreinigungsanlage storen.

c¢) Der Emissionswert ist im Einzelfall bei Korrosionsgefahr fiir zementgebundene Werkstoffe
im Kanalisations- und Kliranlagenbereich (ONORM B 2503, Sept.1992) festzulegen.
d) Die Festlegung fiir den Parameter CSB eriibrigt eine Festlegung fiir die Parameter TOC und

BSB..

e) Die Festlegung fiir den Parameter AOX erubrlgt eine Festlegung fiir den Parameter POX.
Der Emissionswert fiir den Parameter AOX gilt im Rahmen der Eigeniiberwachung und im
Rahmen der Fremdiiberwachung auch als eingehalten, wenn der Wasserrechtsbehdrde nach-
gewiesen wird, da die eingesetzten Hilfs- oder Zusatzstoffe (zB Kiihlschmiermittel) keine
halogenierten Kohlenwasserstoffe enthalten. )

Emissionsbegrenzungen gemiif § 1 Abs. 3

D

Anforderungen an Einleitungen in ein
FlieBgewisser

C.1 Allgemeine Parameter

1. Temperatur
2. Abfiltrierbare
Stoffe
a)
3. pH-Wert

30 °C
30 mg/l

6,5-8,5

1)
Anforderungen an
Einleitungen in
eine offentliche
Kanalisation

30°C
150 mg/l

6,5-9,5
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C.2 Anorganische Parameter

4.

5.

6.

10.

11.

13.

15.

16.

17.

18.

19.

Antimon 0,3 mg/l 0,3 mg/l
ber. als Sb
Arsen 0,3 mg/l 0,3 mg/l
ber. als As 0,05 kg/t b) 0,05 kg/t b)
Barium 3,0 mg/l 3,0 mg/l
ber. als Ba

. Blei 0,5 mg/l 0,5 mg/l
ber. als Pb 0,05 kg/t b) 0,05 kg/t b)
Cadmium 0,1 mg/l 0,1 mg/l
ber. als Cd
Chrom-gesamt 0,5 mg/l - 0,5mgN
ber. als Cr
Kupfer 0,5 mg/l 0,5 mg/l
ber. als Cu
Nickel 0,5 mg/l 0,5 mg/l
ber. als Ni
Zink 2,0 mg/l 2,0 mg/l
ber. als Zn
Fluorid 30 mg/l 30 mg/l
ber. als F
Gesamt- 2,0 mg/l -
Phosphor
ber. als P
Sulfat 3 000 mg/l c)
ber. als SO,

C.3 Organische Parameter

Chem. Sauer- 130 mg/l -
stoffbedarf, CSB
ber. als O,
d) :
Adsorb. org.geb. 0,5 mg/1 0,5 mg/l
Halogene, (AOX)
ber. als Cl
e)

a) Die Festlegung fiir den Parameter Abfiltrierbare Stoffe eriibrigt eine Festlegung fiir den
Parameter Absetzbare Stoffe.

b) Der Emissionswert fiir die spez. Fracht ist zusitzlich zum Emissionswert fiir die Konzentra-
tion vorzuschreiben; er bezieht sich auf die Tonne installierte Einsatzkapazitit fiir Fluorwas-
serstoffsdure (berechnet als HF).

¢) Der Emissionswert ist im Einzelfall bei Korrosionsgefahr fiir zementgebundene Werkstoffe
im Kanalisations- und Kliranlagenbereich (ONORM B 2503, Sept.1992) festzulegen.

d) Die Festlegung fiir den Parameter CSB eriibrigt eine Festlegung fiir die Parameter TOC und
BSB;.

d) Die Festlegung fiir den Parameter AOX eriibrigt eine Festlegung fiir den Parameter POX.
Der Emissionswert fiir den Parameter AOX gilt im Rahmen der Eigeniiberwachung und im
Rahmen der Fremdiiberwachung auch als eingehalten, wenn der Wasserrechtsbehorde nach-
gewiesen wird, daB die eingesetzten Hilfs- und Zusatzstoffe keine halogenierten Kohlenwas-
serstoffe enthalten.

_ANLAGED _
Emissionsbegrenzungen geméf § 1 Abs. 4
D Y
Anforderungen an Einleitungen in ein Anforderungen an
FlieBgewdisser Einleitungen in

eine Offentliche
Kanalisation
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D.1 Allgemeine Parameter

1. Temperatur 30°C 30°C
2. Abfiltrierbare 30 mg/l 150 mg/l
Stoffe
a)
3. pH-Wert 6,5-8,5 6,5-9,5
D.2 Anorganische Parameter
10. Kupfer 0,5 mg/l 0,5 mg/l
ber. als Cu 6 mg/m? b) 6 mg/m? b)
4gkg ©) 4glkg ¢)
12. Silber 0,5 mg/l 0,5 mg/l
ber. als Ag 3 mg/m? b) 3 mg/m? b)
2gkg ¢ 2g/kg ©)
13. Zink 2,0 mg/1 2,0 mg/l
ber. als Zn 30 mg/m? b) 30 mg/m2 b)
20 g/kg ©) 20g/kg «c)
14. Ammonium 10 mg/1 d)
ber. als N
17. Sulfat 3 000 mg/l d)
ber. als SO,
D.3 Organische Parameter
18. Chem. Sauer- 130 mg/1 -
stoffbedarf, CSB
ber. als O,
e)

Anforderungen an Einleitungen in ein

a) Die Festlegung fiir den Parameter Abfiltrierbare Stoffe eriibrigt eine Festlegung fiir den
Parameter Absetzbare Stoffe.

b) Der Emissionswert fiir die spezifische Fracht ist zusitzlich zum Emissionswert fiir die Kon-
zentration vorzuschreiben; er bezieht sich auf den Quadratmeter installierte Produktionska-
pazitit verspiegelte Glasfliche.

¢) Der Emissionswert fiir die spezifische Fracht ist zusétzlich zum Emissionswert fiir die Kon-
zentration vorzuschreiben; er bezieht sich auf das Kilogramm installierte Einsatzkapazitit fiir
Silber bei der Versilberung von kleinstiickigen Glaskorpern.

d) Der Emissionswert ist im Einzelfall bei Gefahr von Geruchsbelistigungen oder bei Korrosi-
onsgefahr fiir zementgebundene Werkstoffe im Kanalisations- und Kldranlagenbereich
(ONORM B 2503, Sept. 1992) festzulegen.

e) Die Festlegung fiir den Parameter CSB eriibrigt eine Festlegung fiir die Parameter TOC und
BSB..

ANLAGEE

Emissionsbegrenzungen geméf § 1 Abs. §
§) I

Anforderungen an

FlieBgewdsser Einleitungen in

eine offentliche
Kanalisation
E.1 Allgemeine Parameter
1. Temperatur 30°C 35°C
2. Abfiltrierbare 30 mg/l 150 mg/l
Stoffe b)
a)
3. pH-Wert 6,5-8.5 6,5-9,5
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E.3 Organische Parameter
18. Chem. Saver- 130 mg/i -

stoffbedarf, CSB

ber. als O,

c)

20. Summe d. Kohlen- 10 mg/l 20 mg/l
wasserstoffe
21. Phenolindex 0,1 mg/l 10 mg/l

ber. als Phenol

a) Die Festlegung fiir den Parameter Abfiltrierbare Stoffe eriibrigt eine Festlegung fiir den
Parameter Absetzbare Stoffe.

b) Im Einzelfall ist ein hoherer Emissionswert zuldssig, wenn sichergestelit ist, daB es zu kei-
nen Ablagerungen infolge einer Einleitung gemiB § 1 Abs. 5 kommt, die den Betrieb der 6f-
fentlichen Kanalisation oder der offentlichen Abwasserreinigungsanlage storen.

¢) Die Festlegung fiir den Parameter Chemischer Sauerstoffbedarf eriibrigt eine Festlegung fiir
die Parameter Ges. org. geb. Kohlenstoff und Biochemischer Sauerstoffbedarf.

. ANLAGE F

Methodenvorschriften gemif § 4

1. Ein Parameter Nr. 4 bis 21 der Anlagen A bis E ist anhand einer mengenproportionalen nicht ab-
gesetzten homogenisierten Tagesmischprobe zu bestimmen. Bei der Entleerung von Stapelbehiltern gilt
die Stichprobe als mengenproportionale Probenahme fiir das entleerte Abwasservolumen.

2. Ein Parameter Nr. 1 bis 3 der Anlagen A bis E ist anhand einer Stichprobe zu bestimmen. Tagli-
che Hiufigkeit und Intervaile der Stichprobenahmen sind in Abhéngigkeit vom AbfluBverhalten der Ab-
wasserinhaltsstoffe (Eigenschaften) festzulegen; Konzentrationen und Frachten sind mengenproportional
Zu ermitteln.

3. Die Parameter Nr. 2, Nr. 4 bis 13, Nr. 16 und Nr. 18 bis 21 der Anlagen A bis E beziehen sich auf
Gesamtgehalte.

4. Den Emissionswerten der Parameter Nr. 4 und 15 der Anlagen A bis E liegen folgende oder
gleichwertige Analysenmethoden zugrunde. Fiir einen Parameter Nr. 4 oder 15 der Anlagen A bis E gilt
eine Analysenmethode als gleichwertig, wenn ihre Bestimmungsgrenze unter dem Emissionswert liegt.

Nr. Parameter Analysenmethode

4 Antimon ‘ DIN 38406-E22, Méirz 1988
ONORM M 6279, Okt.1991
15 Fluorid DIN 38405-D4-2, Juli 1985
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