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1. Einleitung 

 

Gegenstand des durch das Bundesministerium fŸr Umwelt, Naturschutz und Reaktor-

sicherheit gefšrderten Vorhabens ist die Errichtung  und Inbetriebnahme eines neu-

entwickelten Filtersystems. Das Vorhaben hat durch seine bislang ausschlie§lich voll-

zogene Erprobung unter Laborbedingungen einen Modellcharakter und beinhaltet als 

Zielsetzung die Reduktion der Staubkonzentration von schwermetallhaltigen StŠuben 

in der HŸttenabluft auf die maximal angestrebte Belastung von 1 mg/m3 HŸttenab-

luft; diese Konzentrationsmenge entspricht einem FŸnftel der nach den einschlŠgigen 

Bestimmungen der TA-Luft zulŠssigen Staubbelastung. Als innovatives und der Um-

welt verpflichtetes Unternehmen verfolgte die Feinh Ÿtte HalsbrŸcke GmbH seit eini-

ger Zeit die Absicht, die Gesamtstaubbelastung in der HŸttenabluft, welche in zwei 

Kurztrommelšfen wŠhrend des Recyclingsprozesses von NE-Metallen entstehen, auf 

das angestrebte Ma§ abzusenken. Nach einigen Recherchen wurde der FeinhŸtte 

HalsbrŸcke GmbH ein Filtersystem vorgestellt, welches unter experimentellen Labor-

bedingungen die angestrebte Reduzierung der Staubbelastung in der HŸttenabluft 

versprach. Gemeinsam mit den nachfolgend beschriebenen Partnern verfolgte die 

FeinhŸtte HalsbrŸcke GmbH daher das Ziel, mit Hilfe  des neuen Filtersystems die 

Emissionskonzentration der Gesamtstaubbelastung in der HŸttenabluft auf ein FŸnf-

tel der derzeit zulŠssigen Grenzwerte zu reduzieren.  

 

1.1. Kurzbeschreibung der FeinhŸtte HalsbrŸcke GmbH und ihrer Partner 

 

Die Realisierung des in der Einleitung beschriebenen Vorhabens wurde durch die 

FeinhŸtte HalsbrŸcke GmbH gemeinsam mit ihren projektbezogenen Partnern, der 

Institut fŸr Luft- und KŠltetechnik gemeinnŸtzige G esellschaft mbH und der Entstau-

bungsgerŠte Pulsnitz GmbH angestrebt. Mit der Auswahl beider Unternehmen stan-

den der FeinhŸtte HalsbrŸcke GmbH kompetente Partner bei der Verwirklichung des 

ebenso komplexen als auch komplizierten Vorhabens zur Seite. 

 

1.1.1. FeinhŸtte HalsbrŸcke GmbH 

 

 Die FeinhŸtte HalsbrŸcke GmbH (nachfolgend ãFeinhŸtte Ò genannt) ist auf die Pro-

duktion von Legierungen aus Zinn, Blei und Antimon,  einschlie§lich der Herstellung 

einer Reihe von Sonderloten sowie auf die Aufarbeitung von Recyclingprodukten der 

Buntmetallurgie spezialisiert. Im Bereich des Recyclings handelt es sich bei der Fein-

hŸtte um ein nahezu Vollrecyclingunternehmen; als RŸckstŠnde verbleiben nur 
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Schlacke. Damit gewŠhrleistet die FeinhŸtte, dass viele Materialien erneut dem Stoff-

kreislauf zugefŸhrt werden kšnnen und dadurch Ressourcen geschont und AbfŠlle 

vermieden werden.  

 

1.1.2. Institut fŸr Luft- und KŠltetechnik gemeinnŸ tzige Gesellschaft mbH  

 

Die Institut fŸr Luft- und KŠltetechnik gemeinnŸtzi ge Gesellschaft mbH (nachfolgend 

ãILK Ò genannt) ist ein kompetenter und renommierter Ansprechpartner fŸr For-

schungs- und Entwicklungsfragen auf dem Gebiet der Lufttechnik. Das ILK beschŠf-

tigt sich seit langem mit der Mšglichkeit der Verbe sserung von Produkten und Ver-

fahren zur Reinhaltung der Luft, insbesondere der Abluft von Industrieanlagen. In 

dieser Eigenschaft forscht und entwickelt das ILK zum direkten Nutzen von Unter-

nehmen.  

 

1.1.3. EntstaubungsgerŠte Pulsnitz GmbH  

 

Die EntstaubungsgerŠte Pulsnitz GmbH (nachfolgend ãEntstaubungsgerŠte Ò ge-

nannt) blickt auf eine langjŠhrige Tradition bei de r Errichtung und Installation von 

Filtern und Absaugern von IndustriestŠuben zurŸck. Die Produkte der Entstaubungs-

gerŠte reprŠsentieren einen technischen Hšchststand und sind einer stŠndigen wis-

senschaftlich-technischen Weiterentwicklung unterwo rfen. Letzteres auch durch die 

Zusammenarbeit mit dem ILK, welche sich nicht nur a uf das Vorhaben der FeinhŸtte 

beschrŠnkt hat. 

 

1.2. Ausgangssituation und Problembeschreibung 

 

1.2.1. Ausweislich der Ziffer 1.1.1. ist die FeinhŸtte auf die Aufarbeitung von Recyclingstof-

fen spezialisiert. Die Aufarbeitung von Recyclingstoffen nimmt dabei einen nicht un-

betrŠchtlichen Umfang ein, wobei diese Stoffe Ÿberwiegend aus zinn- und bleihaltigen 

RŸckstŠnden, SchlŠmmen, StŠuben und KrŠtzen gewonnen werden. Die RŸckgewin-

nung erfolgt in zwei Kurztrommelšfen.     

  

1.2.2. Die bei der RŸckgewinnung der Recyclingstoffe in den Kurztrommelšfen entstehen-

den Rauch- oder auch Rohgase (als ãRauch- bzw. Rohgase Ò werden die beim 

Schmelzen der Ausgangsstoffe in den Kurztrommelšfen entstehenden Gase bezeich-

net) werden in einer eigens fŸr die Kurztrommelšfen  errichteten Filteranlage filtriert 



Seite 5 von 56  

  

und gereinigt. Jeder der Kurztrommelšfen der FeinhŸ tte verfŸgt Ÿber eine eigene Fil-

teranlage, die seit ihrer Inbetriebnahme stetig opt imiert und verbessert wurden.  

 

1.2.3. Die FeinhŸtte erfŸllt und erfŸllte mit den bestehenden Filteranlagen die gesetzlichen 

Anforderungen an den zulŠssigen Aussto§ von Staubemissionen, insbesondere werden 

mit diesen Filtern die durch die TA-Luft vorgegebenen Grenzwerte fŸr die zulŠssige 

Staubbelastung industrieller Abluft im Allgemeinen sowie in dem hier relevanten Be-

reich, der Einschmelzung von NE-Metallen in Kurztro mmelšfen im Besonderen ein-

gehalten. Aus diesem Grund bestand somit keine Notwendigkeit zur Errichtung einer 

weiteren Filteranlage; die FeinhŸtte unterlag in dieser Hinsicht keinen wirtschaftlichen 

und škologischen ZwŠngen.  

  

1.2.4. Gleichwohl war es das grundsŠtzliche Anliegen der FeinhŸtte nicht nur das gesetzlich 

ZulŠssige umzusetzen, sondern das technisch Machbare anzustreben. Vor diesem 

Hintergrund hatte sich die FeinhŸtte die Aufgabe gestellt, nach Mšglichkeiten zu su-

chen, die Staubbelastung in der HŸttenabluft, insbesondere im Produktionsbereich 

der Kurztrommelšfen auf ca. 1 mg/m !  Abluft zu senken; mit dieser Ma§nahme sollte 

die Staubemission weit unter das bisher geforderte Ma§ gemŠ§ der TA Luft abgesenkt 

werden. 

 

Als Ergebnis einer Recherche zeigte sich, dass keines der bestehenden und im gro§in-

dustriellen Einsatz befindlichen Verfahren geeignet  wŠre, die angestrebte Zielstellung 

bei der Reduzierung der Staubbelastung zu erreichen. Dieser Umstand fŸhrte zur 

Kontaktaufnahme mit dem ILK. Durch die Zusammenarbe it der FeinhŸtte mit dem 

ILK ist die Idee entstanden, eine an sich vorhandene Technologie zur Reduktion von 

schwermetallhaltigen StŠuben in der HŸttenabluft zur Erreichung des Ziel: Die Redu-

zierung des Staubgehaltes auf ca. 1 mg/m3 HŸttenabluft, einzusetzen. Diese Techno-

logie wurde jedoch noch nicht in der Praxis, also im industriellen Einsatz erprobt. Das 

Wissen, dass diese Technologie grundsŠtzlich geeignet wŠre, das anvisierte Ziel zu er-

reichen, resultierte bis dato aus experimentellen Versuchen.  

 

Die Ausgangssituation wurde damit im Wesentlichen durch fŸnf Faktoren bestimmt. 

Zum einen erfŸllte die FeinhŸtte die geltenden Bestimmungen zur Luftreinhaltung, 

weshalb zum anderen eine Investition in eine neue Technologie nicht notwendig war. 

Zum dritten ist die verfŸgbare Technologie ihren Beweis fŸr die Tauglichkeit in einem 

industriellen Gro§einsatz noch schuldig geblieben, den jedoch die FeinhŸtte zum vier-
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ten bereit war, zu erbringen. Letztlich verblieb zu m fŸnften das Risiko, dass die neue 

Filteranlage die in sie gesetzten Erwartungen fŸr den Einsatz in der gro§industriellen 

Praxis nicht erfŸllen wŸrde. 

 

 

2. Vorhabensumsetzung 

 

2.1. Ziel des Vorhabens 

 

Das Ziel des Vorhabens bestand in erster Linie in der angestrebten Reduzierung der 

Gesamtstaubbelastung in der HŸttenabluft. Dieses Ziel konnte nur durch die Modifi-

zierung des Abluftsystems der FeinhŸtte unter Einbindung eines neu entwickelten Fil-

tersystems erreicht werden, da die Verwendung von herkšmmlichen Filtrationsver-

fahren ausgeschlossen war. Durch die Besonderheiten der Anforderungen an die Rei-

nigung der Rohgase aus dem Produktionsbereich der Kurztrommelšfen ist der Ein-

satz von herkšmmlichen Filteranlagen nicht mšglich gewesen. Im Rahmen des Recyc-

lingverfahrens werden die wiederverwertbaren Stoffe Ÿberwiegend aus blei- und 

zinnhaltigen SchlŠmmen, StŠuben und KrŠtzen im Gemisch mit Koks als Redukti-

onsmittel und Schlackebildnern gewonnen. Diese wiederaufzubereitenden Recycling-

stoffe kennzeichnen sich dadurch aus, dass sie in den letzten Jahren zunehmend mit 

anderen Stoffen verbunden bzw. vermischt und / oder mit Anhaftungen von organi-

schen Materialien versehen sind. Derartige Fremdbestandteile fŸhren bei der Ein-

schmelzung der Recyclingstoffe zu einer erhšhten Ablufttemperatur sowie zu fettigen 

und klebrigen Ablagerungen in den Filtermaterialien . WŠhrend ersteres zu Filter-

brŠnden fŸhren kann, kšnnen als Folge von Letzeren FilterbrŸche auftreten. Weiter-

hin ist es denkbar, dass die Filter verkleben und damit wirkungslos werden.  

 

Ausgehend von dieser Problemstellung sollte das neue Filtersystem hinter dem beste-

henden Filtersystem angeordnet und als ErgŠnzung eingesetzt werden. Mit der An-

ordnung beider Filtersysteme in ãReihenschaltungÒ kšnnte zudem ein zeitweiser Aus-

fall der bestehenden Filteranlage kompensiert werden. Eine weitere †berlegung be-

stand darin, das neue Filtersystem als zweigeteiltes Filtersystem zu konzipieren. Diese 

Zweiteilung der Filteranlage bŸrgt fŸr eine zusŠtzliche Sicherheit. So kann selbst bei 

einem Ausfall der bestehenden Filteranlage und bei einem Ausfall eines der beiden 

Teile der neuen Filteranlage die Abluft mit der angestrebten QualitŠt gereinigt wer-

den. In diesem Sinne bewirkt die zweigeteilte Filteranlage, dass die Reinigung der Ab-

luft quasi durch 3 voneinander getrennte Filteranla gen erfolgen kšnnte.  
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Zusammengefasst lŠsst sich die Zielstellung beschreiben, wie folgt: 

  

¥ die Reinigung eines Abluftvolumenstroms von maximal  60.000 

m! /h. Diese angestrebte Volumenmenge entspricht dem derzeitigen 

Aussto§ und berŸcksichtigt in einem angemessenen Umfang mšgliche 

Entwicklungen der FeinhŸtte;  

¥ die Absenkung der Emissionskonzentration der Gesamtstaubbelas-

tung auf 1 mg/Nm ! ; 

¥ die kontinuierliche GewŠhrleistung einer Abluftrein igung, die sowohl 

bei Havarien und /oder Wartungsarbeiten an der best ehenden als 

auch an der geplanten Filteranlage aufrecht erhalten werden kann.  

 

2.2.  Darstellung der technischen Lšsung 

 

 Zur Umsetzung der in der Ziffer 2.1. genannten Zielstellung hat die FeinhŸtte mit ih-

ren Partnern ein Konzept zur Reduzierung der Staubkonzentration entwickelt. We-

sentlicher Bestandteil des Konzepts war der Aufbau eines fŸr den dauerhaften indust-

riellen Einsatz geeigneten neuen Filtersystems, wobei dieses System Ð als weitere 

Herausforderung Ð kompatibel in das vorhandene Filt ersystem zu integrieren war.  

     

2.2.1. Aufbau und Wirkungsweise der jetzigen Filteranlage 

 

Um die definierte Zielsetzung der Reduzierung der Staubemission auf eine Staubbe-

lastung von 1 mg/m!  zu erreichen, war die Entwicklung eines neuen Filtersystems 

notwendig. Eine Weiterentwicklung oder eine weitere  Verbesserung des vorhandenen 

oder der zusŠtzliche Einsatz eines mit dem bestehenden Filtersystem gleichwertigen 

Filters war fŸr die Realisierung der Zielsetzung nicht ausreichend. Ausschlaggebend 

ist hierfŸr die Wirkungsweise des bestehenden Filters. Diese Wirkungsweise ist zu be-

schreiben, wie folgt: 

 

Bei der bestehenden Filteranlage der FeinhŸtte handelt es sich um eine Schlauchfilter-

anlage. Die Wirkungsweise der Filteranlage ist mit der Wirk ungsweise eines Siebes zu 

vergleichen. Das beim Schmelzen der Ausgangsstoffe entstehende Rohgas wird durch 

ein komplexes Drucksystems in die Filteranlage eingesaugt. Dabei bleiben die Verun-

reinigungen an den FilterschlŠuchen haften und bilden den sogenannten Staubkuchen. 

Diese Anhaftungen verstŠrken ihrerseits die Filterleistungen. Die Dicke der Anhaftun-
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gen fŸhrt zwar auf der einen Seite zu einer hšheren Filterleistung. Auf der anderen 

Seite wird jedoch die Stršmungsgeschwindigkeit der Rohgase durch die Filteranlage 

reduziert. Um ein optimales Gleichgewicht zwischen Filterleistung und Durchstršm-

geschwindigkeit zu erzielen, werden die FilterschlŠuche durch Einblasen von Druck-

luft gereinigt. Das Einblasen von Druckluft mit hoher Geschwindigkeit bewirkt, dass 

sich die FilterschlŠuche aufblŠhen. Durch dieses AufblŠhen werden die Anhaftungen 

abgeschieden und in Staubkammern aufgefangen. Dieser Vorgang wiederholt sich alle 

20 bis 50 Sekunden. Ma§geblich fŸr den Taktimpuls sind dabei die DruckverhŠltnisse 

in dem Filter. Diese Drucksysteme werden gemessen und bei Erreichen bestimmter 

Grenzwerte lšsen diese das Einblasen der Druckluft aus.  

  

Mit dieser Art des Aufbaus und der Wirkungsweise der Filteranlage kšnnen die ge-

setzlichen Auflagen im Hinblick auf die Grenzwerte fŸr die Gesamtstaubbelastung si-

chergestellt werden. Ein Absenken der Staubbelastung ist jedoch nicht mšglich. Die 

BeschrŠnkung des Wirkungsgrades ist darauf zurŸckzufŸhren, dass feinste Staubparti-

kel auf Grund der Beschaffenheit von derartigen Schlauchfiltern (auch OberflŠchenfil-

ter genannt) nur unzureichend filtriert werden.  

 

Ferner sind derartige Filtersysteme anfŠllig und daher wartungsinstensiv. Immer wie-

der kann es zu BrŸchen der FilterschlŠuche kommen. Zum Teil basieren diese BrŸche 

auf der durch die mit Einblasen der Druckluft bedin gten mechanischen Beanspru-

chung der FilterschlŠuche. Zu einem anderen Teil entstehen diese SchŠden auch 

durch die chemische Zusammensetzung der Rohgase. Wie bereits dargelegt, nimmt 

die Verunreinigung der Recyclingstoffe in den letzten Jahren immer mehr zu. Die 

Verunreinigungen werden beim Einschmelzen der Recyclingstoffe freigesetzt. Bedingt 

durch die AbkŸhlung der Gase kondensieren diese Verunreinigungen an den Filter-

schlŠuchen. Diese Kondensation fŸhrt zu einer vermehrten Beanspruchung der Filter-

schlŠuche, so dass diese beim Einblasen der Druckluft aufrei§en kšnnen. Es kann 

auch nicht ausgeschlossen werden, dass die Verunreinigungen der Recyclingstoffe, 

zumal wenn sie aus brennbaren Anhaftungen bestehen, zu Funkenbildungen fŸhren. 

Diese brennenden und / oder auch glŸhenden Partikel werden ebenfalls durch das 

Drucksystem in die Filteranlagen eingesaugt. Dort kšnnen sie zu Lšchern in den Fil-

terschlŠuchen fŸhren.  
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2.2.2. ErgŠnzung durch herkšmmliche Filtersysteme 

 

Eine ErgŠnzung der bestehenden Filteranlage durch herkšmmliche Filtersysteme er-

wies sich als nicht zielfŸhrend. Eine zweite Filterstufe hŠtte allenfalls einen geringen 

als den angestrebten Wirkungsgrad zur Folge. Der Grund hierfŸr liegt darin, dass die 

Rohgase, welche die bestehende Filteranlage (in diesem Stadium schon als Reingas) 

passiert haben, weitestgehend gereinigt sind; es befinden sich nur noch kleinste bzw. 

feinste Partikel in den Reingasen. Diese kleinsten bzw. feinsten Partikel werden durch 

ein weiteres Filtersystem nur unzureichend aufgefangen. Folgerichtig haften sich die-

se Partikel auch nicht an den FilterschlŠuchen ab. Letzteres hat wiederum zur Konse-

quenz, dass die Filterwirkung, die durch das Anhaften der Partikel entsteht, entfŠllt. 

Die Ausbildung einer solchen Filterschicht ist jedo ch Voraussetzung fŸr eine hohe Ab-

scheideleistung. Im umgekehrten VerhŠltnis bewirkt diese fehlende Filterschicht, dass 

die einzublasende Druckluft nahezu ohne Widerstand durch die FilterschlŠuche ent-

weichen kann. Folglich fŸhrt das Einblasen der Druckluft auch nicht zu einem Auf-

blŠhen der FilterschlŠuche. Durch das ausbleibende AufblŠhen werden die an den Fil-

terschlŠuchen anhaftenden Partikel folglich auch nicht von den selbigen abgelšst. 

Dass fŸhrt in einem weiteren Schritt dazu, dass die Partikel in das Filtermaterial dau-

erhaft eindringen und dieses verstopfen.  

 

 Der Einsatz anderer Filter, sogenannter Tiefenfilt er, ist auch nicht zweckdienlich. Tie-

fenfilter sind solche Filter, die kleinere Poren ha ben. Tiefenfilter sind beispielsweise 

Papierfilter. Derartige Filter kšnnen jedoch nicht auf die gleiche, wie die soeben be-

schriebene Art betrieben werden. So ist zum Beispiel das Einblasen von Druckluft zur 

Abreinigung der Filter nicht mšglich. Das Einblasen  der Druckluft hŠtte nicht das 

AufblŠhen der Filter, sondern allenfalls deren Zerstšrung zur Folge. Bedingt wird dies 

dadurch, dass die Druckluft durch die kleineren Por en auch nur unzureichend entwei-

chen kšnnte. Sie wŸrden daher beim Aufblasen zerplatzen.  

 

Tiefenfilter sind daher nur als Einwegfilter geeign et. Je nach Verschmutzung der 

Rohgase mŸssten diese Filter gewechselt und entsorgt werden. Die Entsorgung wiede-

rum kann nur als SondermŸll erfolgen, was zu einer vermehrten Umweltbelastung 

fŸhrt. Tiefenfilter sind daher nur fŸr kleinere Anl agen zweckdienlich; fŸr die industri-

ellen Anlagen der FeinhŸtte sind sie ungeeignet.    
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2.2.3. Neuentwickeltes Filtersystem 

 

(1.) Aufgrund der vorstehenden Problematik musste fŸr die Zwecke der FeinhŸtte und 

damit auch fŸr die Zwecke gleichartiger Unternehmen ein Filtrationsverfahren zum 

Einsatz kommen, welches die Eigenschaften von OberflŠchen- und Tiefenfiltern kom-

biniert. Dabei war zu beachten, dass das neuentwickelte Filtersystem im Reingas einer 

Schlauchfilteranlage eingesetzt wird. FŸr die im Reingas verbliebenen feinsten Staub-

partikel ist fŸr deren Filtrierung eine hochleistungsfŠhige Staubabscheidung erforder-

lich. Bedingt durch die im Reingas vorhandene niedrige Staubkonzentration ist das 

Filtersystem besonderen Anforderungen ausgesetzt. Durch die niedrige Staubkonzent-

ration unterbleibt der Aufbau eines Staubkuchens als Element der OberflŠchenfiltrati-

on. Ferner weisen die im Reingas verbliebenen StŠube ein hohes Haftverhalten auf und 

verkleben Ð bedingt durch das hohe Haftverhalten Ð die Filterstrukturen.    

 

Als ein solch geeignetes Filterelement erwies sich das nachfolgend beschriebene Fil-

tersystem. Dieses Filtersystem besteht aus einem zweistufigen Filterelement in Patro-

nenform mit einer Agglomerations- und Vorfilterstuf e aus Hycoknit-Filtermaterial 

(Bild 1). 

 

 
Bild 1: Schnitt durch den Polfaservlieswirkstoff Hy coknit 

 

Der Polfaservlieswirkstoff Hycoknit wurde im SŠchsi schen Textilforschungsinstitut 

e.V. entwickelt. Das neue Filtermaterial kennzeichnet sich durch eine hochvoluminšse 

Schicht aus in Maschen gebundenen FaserbŸndeln an der Anstršmseite und eine 

feinporige dŸnne Vliesschicht verwirbelter Feinfasern an der Abstršmseite aus. Das 
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Herstellungsverfahren ermšglicht die Produktion von  voluminšsen Filtermaterialien 

mit hoher LuftdurchlŠssigkeit und gro§er StaubspeicherfŠhigkeit. Hycoknit zeichnet 

sich weiterhin durch einen sehr guten Dichtegradien ten in Durchstršmrichtung aus.  

 

Im Unterschied zu einem herkšmmlichen Filtersystem ist die neue Filterlšsung in ei-

nem Bereich einer hšheren FilterflŠchenbelastung und einer geringen Rohgaskon-

zentration zu sehen (Bild 2). 
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Bild 2: Einsatzbereiche der lufttechnischen Belastung verschiedener Filtertypen 

 

Die technische Umsetzung der Filtration erfolgt dur ch 2 Kompakt-FiltergerŠte, in de-

nen je 30 zylindrische Filterelemente angeordnet sind. Diese bestehen aus 2 Filter-

schichten. Innen ist ein patronenfšrmiges StŸtzelement angeordnet, au§en das Fil-

terelement aus Hycoknit-Material. Durch einen Druck luftimpuls wird das Material 

abgereinigt werden. Dabei blŠht sich das Filtermaterial auf (Bild 3).  
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Bild 3: Darstellung des Filtrationsprinzips 

 

Zusammengefasst wird das neuentwickelte Filtrationsverfahren durch die nachfol-

gend genannten Parameter bestimmt:     

 

¥ es handelt sich um eine Kombination von OberflŠchen- und Tiefenfilter 

in einer Filtereinheit; 

¥ die Kombination zweier Filter wird durch den zweist ufigen Aufbau des 

Filterelements gewŠhrleistet; 

¥ die Kombination wird ferner durch ein patronenfšrmi ges Filterelement 

(als 2. Filterstufe) und einem Filtervliesmaterial,  welches als offener 

Schlauch auf der Anstršmseite des patronenfšrmigen Filterelements 

angeordnet ist, realisiert; 

¥ das Filtersystem hat eine Vorfilterstufe aus Filter vlies mit folgenden 

speziellen Eigenschaften: 

!  hohe LuftdurchlŠssigkeit (350 Ð 1500 l/m 2s), 

!  offene Faserstruktur an der Anstršmseite zur Agglome-

ration von FeinstŠuben, 

!  gute Abreinigung durch Druckluftimpulse und/oder 

SpŸlluft 

!  sehr gute Speicherwirkung von StŠuben in der Gewe-

bestruktur, 

!  Einsatzbereich fŸr Staubkonzentrationen von 10 bis 500 

mg/m 3; 
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¥ es werden zwei KompaktfiltergerŠte mit jeweils einem Gasdurchsatz 

von 30.000 m !  pro Stunde, mithin mit einem Gesamtvolumen von 

60.000 m 3 pro Stunde errichtet; 

¥ in jedem der beiden KompaktfiltergerŠte sind 30 zyl indrische Fil-

terelemente angeordnet; 

¥ jedes Filterelement ist patronenfšrmig und wird au§ en mit dem neuen 

Filtermaterial Ÿberzogen; 

¥ der patronenfšrmige Aufbau der Filterelemente dient  als StŸtze fŸr das 

neue Filtermaterial; 

¥ der Druckluftimpuls zur Abreinigung des neuen Filte relements wird in 

das patronenfšrmige StŸtzelement eingeblasen; 

¥ durch den Druckluftimpuls, der daraus resultierende n Stršmungsum-

kehrung am Filterelement und der SpŸlwirkung des Dr uckluftstrahls 

werden die Anhaftungen abgereinigt und im Staubbunk er des Filterge-

rŠtes aufgefangen. 

 

(2.) Neben dem Aufbau und der Funktionsweise des eigentlichen Filtersystems lag ein 

weiterer Augenmerk auf der Anordnung des neuen Filtersystems als nachgeschalteter 

Filter zu dem bestehenden Filtersystem und auf dessen Zweiteilung. Der Einsatz des 

neuen Filtersystems kann somit als nachgeschalteter Filter oder als eigenstŠndiger 

Filter erfolgen. Hierzu wurde die neue Filteranlage  mit entsprechenden Steuermecha-

nismen ausgerŸstet, um die neue Filteranlage Ÿber Regelklappen von dem bestehen-

den Rauchgaskanal im Bedarfsfall abzukoppeln. Eine solche Abtrennung bzw. Ab-

kopplung ist bei Wartungs- oder Instandsetzungsarbeiten der neuen Filteranlage er-

forderlich. Die Abtrennung bzw. Abkopplung der neue n Filteranlage von dem Rauch-

gaskanal kann auch bei einem Filterbrand eines oder beider vorgeschalteten Filter er-

folgen. Somit kann die Gefahr ausgegrenzt werden, dass sich ein mšglicher Brand ei-

nes oder beider Filter auf die neue Filteranlage ausbreitet. Die neue Filteranlage wur-

de durch das neu entwickelte Abluftsystem als dem bisherigen Abluftsystem zuschalt-

bare Insellšsung konzipiert, dessen dauerhafte Anbindung im Bedarfsall unterbro-

chen werden kann.  

 

Die umgesetzte Aufstellung der beiden FiltergerŠte in der FeinhŸtte gewŠhrleistet die 

folgenden Parameter: 

 

¥ beide FiltergerŠte werden parallel betrieben und auf den notwendigen 

Gasdurchsatz geregelt, der dabei gleich verteilt sein soll; 
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¥ diese Regelung setzt eine Erfassung von verschiedenen Messdaten vo-

raus, deren elektronische Auswertung fŸr den Betrieb der neuen Fil-

teranlage ma§gebend ist; 

¥ das Filtersystem verfŸgt Ÿber eine Steuerung, die die Reinigung und 

Filtrierung der Rohgase auch bei unterschiedlichen DruckverhŠltnis-

sen gewŠhrleistet; 

¥ die beiden KompaktfiltergerŠte sind so angeordnet, dass jeweils ein 

KompaktfiltergerŠt zu Wartungsarbeiten oder fŸr sonstige Zwecke 

abgeschalten werden kann, wŠhrend der zweite Kompaktfilter weiter 

in Betrieb ist; 

¥ insgesamt sind beide KompaktfiltergerŠte so angeordnet, dass die Ab-

luft aus beiden Kurztrommelšfen Ÿber einen Bypass automatisch an 

dem neuen Filtersystem vorbeigefŸhrt werden kann; 

¥ dabei wurde der Automatismus so eingestellt, dass das Vorbeileiten 

im Havariefall oder bei Stromausfall aktiviert wird . 

 

Die Bilder 4, 5 und 6 zeigen den Aufbau der neuen Filteranlage, deren Einbindung in 

das bestehende Filtersystem und die Mšglichkeit, die durch das vorhandene Filtersys-

tem gereinigten Gase im Bedarfsfall Ÿber eine Bypass-Lšsung an der neuen Filteran-

lage vorbeizufŸhren.   

 

 
Bild 4 : Anlagenplanung und GerŠteaufstellung in der FeinhŸtte 
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Bild 5: Aufstellungsplan der Filteranlage und Rohrl eitungsfŸhrungÐ Draufsicht Ð 

 

 
Bild 6: Aufstellung der Ventilatoren und Verrohrung splan der Filteranlage 

 

2.2.4. Technische Daten der Anlage 

 

Die technischen Daten der neuen Filteranlage ergeben sich aus der nachfolgenden 

Tabelle. 
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Neue Filteranlage als Gewebe- und Patronenfilter , bestehend aus 2 

baugleichen separaten Abscheidern 

Hersteller, Typ: Fa. EntstaubungsgerŠte Pulsnitz GmbH 

Baujahr: 2011 

Anzahl der Filterkammern: 1 

Art der Filterelemente: Patronen, 1500 mm lang mit 2. Filterstufe 

(Polyestervlies) 

Anzahl der Patronen: 30 

FilterflŠche: 480 m"  (16 m"  je Patrone) 

Maximaler Volumenstrom: 30 000 m ! /h 

FilterflŠchenbelastung: 62,5 m! /(m " xh) max. 

Filtermaterial: L 1505, FF 20 m" , PE 973115 mit PTFE-

Membran; 1. Filterstufe: Polyestervlies 

(Hycoknit) 

Art der Abreinigung: Druckimpuls, differenzdruckgesteuert 

Eingestellter Abreinigungsrhythmus: 7 Minuten 

Druckdifferenz zwischen Roh- und 

Reingasseite: 

Betriebspunkt wurde in der Projektlaufzeit 

ermittelt 

Nennleistung des Saugzugventilators: 37 kW 

Art des Staubaustrages: Staubbunker mit Trichtercontainer fŸr Gabel-

staplerbefšrderung 

 

2.3.  Darstellung der Umsetzung des Vorhabens 

 

2.3.1. Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte   

  

Eine †bersicht Ÿber die einzelnen Schritte bis zur Errichtung und Inbetriebnahme der 

neuen Filteranlage ist nachfolgend dargestellt. Die einzelnen Schritte sind zu be-

schreiben, wie folgt: 

  

1. †berlegungen Ÿber eine mšgliche Reduktion schwermetallhaltiger StŠube 

in der HŸttenabluft; 

2. Konkretisierung der Gedanken auf die Installation e ines neuen Filters und 

Beginn der Zusammenarbeit mit ILK und Enststaubungs gerŠte; 

3. Festlegung auf den RŸckgriff auf ein neuartiges Filtersystems; 
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4. Bestimmung der mšglichen Ausma§e des neuen Filtersystems und dessen 

Aufbau sowie der Implementierung des neuen Filtersystems in das vor-

handene Filtersystem; 

5. Erstellung eines Messprogramms fŸr die messtechnische und wissen-

schaftliche Begleitung;  

6. Installation und Erprobung einer kontinuierlichen M esseinrichtung zur 

Messung von Temperatur, Druck und  Staubgehalt, sowie zur Erkennung 

von Defekten an der Schlauchfilteranlage; 

7. Aufbau einer Prototypenanlage, Filterung eines Teilstromes der Abluft, 

Bewertung des Filtermaterials im konkreten Fall;   

8. Auswahl von Filtermaterial und Festlegung von Regelverhalten anhand 

der wŠhrend des Betriebes der Prototypenanlage erzielten Ergebnisse; 

9. Bau der Filter durch die Firma EntstaubungsgerŠte nach den zuvor ge-

wonnenen Erkenntnissen; 

10. Umverlegung der vorhandenen Leitungen und Einbinden  des neuen Fil-

tersystems;  

11. Inbetriebnahme und AnlagenŸberwachung (Optimierung des Regel- und 

Abscheideverhaltens); 

12. †berwachung der Emissionen in AbstŠnden von 3 Monaten Ÿber ein Jahr. 

 

2.3.2. Aufgetretene Hemmnisse 

 

Ein gewichtiges Hemmnis hat sich nach der ersten vollstŠndigen Inbetriebnahme des 

neuen Filtersystems ergeben. Hierzu im Einzelnen: 

 

 Das ILK hat anlŠsslich einer Probenahme-Messungen im Teilstrom zur Parametrie-

rung der Mess- und Regeltechnik, zur Definition des Arbeitsbereiches der Filteranlage 

sowie zur PrŠzisierung der Messanforderungen, der Messkomponenten und der 

Messbereiche festgestellt, dass zwischen der Abgastemperatur und der Emission von 

Spurenmetallen in gasfšrmigen Phasen ZusammenhŠnge bestehen. Der Wirkungs-

grad der Abscheideleistung des neuen Filtersystems wird erheblich von der Tempera-

tur des Gasstromes bestimmt. So haben die vorgenannten Messungen ergeben, dass 

bei einer Temperatur des Gasstromes von ca. 70 ¡C eine fast vollstŠndige Abscheidung 

von Spurenmetallen in der Abluft erreicht werden ka nn. Bei einer hšheren Tempera-

tur, so die Ergebnisse weiter, nimmt die Abscheideleistung spŸrbar ab. Um dies zu 

vermeiden, wurde eine KŸhlung des Gasstromes notwendig. Eine solche KŸhlung des 

Gasstromes lie§ sich nur durch den zusŠtzlichen Einbau eines KŸhllŸfters erreichen.   
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Bedingt durch die KŸhlung wurden einerseits hervorr agende Messergebnisse erzielt. 

Andererseits stellten sich aber auch Nachteile ein; die neue Filteranlage erwies sich in 

dieser Hinsicht als ein komplexes und empfindliches System. Die fŸr die Abreinigung 

des Rohgases notwendige KŸhlung erwies sich als Problem. Die FeinhŸtte setzt jŠhr-

lich ihre Anlage Ÿber Weihnachten und Neujahr au§er Betrieb. Die fŸr die optimale 

Reinigung der Rohgase erforderliche KŸhlung fŸhrt Ð im VerhŠltnis zu Rohgasen mit 

einer hšheren Temperatur Ð zu einer erhšhten Kondensation. Die Kondensation als 

solche ist wŠhrend des Betriebes der neuen Filteranlage unbedenklich. Bedingt durch 

den Anlagenstillstand hat sich jedoch das Kondensat in der Filteranlage und an den 

Filtern abgesetzt. Dadurch kam es zu ersten chemischen Reaktionen verbunden mit 

einer Verblockung der Filterelemente. Diese Reaktionen des Kondensates mit noch 

vorhandenen StŠuben wurden durch die Inbetriebnahme der neuen Filteranlage nach 

den Betriebsferien verstŠrkt. Die neuerlich auf den Filtern auftreffenden gekŸhlten 

Rohgase fšrderten die Verblockung, da die Filter nicht mehr im ausreichenden Ma§ 

regeneriert werden konnten. Im Ergebnis kam zu SchŠden an dem Filter und an den 

Filterelementen.  

 

 Die eingetretenen SchŠden hatten einen erhšhten Druckverlust zur Folge. Der Druck-

verlust ist im Dauerbetreib von 750 Pa auf 1.300 Pa angestiegen. Dieser Anstieg 

brachte nicht nur eine Verdoppelung des Energieverbrauchs mit sich. Der Druckver-

lust wirkte sich auch als eine Art Barriere aus, womit die Gasfšrdermenge erheblich 

abgesunken ist. Daneben bestand die Gefahr, dass sich das Rohgas mit der Folge eines 

unkontrollierten Austrittes stauen kšnnte. Das Bild  7 zeigt eine Grafik, aus der der 

Anstieg des Druckverlustes ersichtlich ist. Das Bild 8 zeigt beispielhaft ein geschŠdig-

tes Filterelement.  
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Bild 7: Verlauf der Druckdifferenz der beiden Filte rlinien am Tag der SchŠdigung; SchŠdigung Filter 2 

 

 

 

 

Bild 8: GeschŠdigtes Filterelement und Stršmungsleiteinrichtung mit Salzbelag 
 

  Dieser extreme und nicht vorhersehbare Fall fŸhrte zu neuen Erkenntnissen. So wur-

den beispielsweise folgende Ma§nahmen umgesetzt:  

 

¥ VerŠnderung der Anlagenregelung und Implementierung eines unte-

ren Grenzwertes fŸr die Temperatursteuerung zur Verhinderung der 

Kondensation; 

¥ zusŠtzliche Implementierung eines MenŸs fŸr Handbetrieb zur Siche-
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rung der DurchlŸftung der Filteranlage bei besonderen Betriebszu-

stŠnden.         

 

Durch die Umsetzung dieser Ma§nahmen war wieder ein dauerhafter und stšrungs-

freier Betrieb der neuen Filteranlage gewŠhrleistet. 

 

2.3.3. Technische Umsetzung 

 

ErgŠnzend zu den AusfŸhrungen in den Ziffern 2.2.3. und 2.2.4. ist die technische 

Umsetzung zu beschreiben, wie folgt:  

 

Der Aufbau der neuen Filteranlage erfolgte gemŠ§ dem Aufstellungsplan nach Bild 5. 

Dabei wurde das vormalige FiltergebŠude genutzt und zuvor entkernt sowie fŸr die 

Aufstellung elektrotechnisch und bautechnisch vorbereitet.  

 

 
Bild 9: Konstruktion der Filter fŸr die Pilotanlage  Ð 2 StŸck baugleich 

 

Die neue Filteranlage, bestehend aus zwei baugleichen Elementen, wurde durch die 

EntstaubungsgerŠte gefertigt und in der FeinhŸtte aufgestellt und montiert. Ein Ele-

ment ist in Bild 9 dargestellt. Die Bilder 10, 11 und 12 zeigen die aufgebaute Filteran-

lage.  
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Bild 10: Aufstellung der Filter in der FeinhŸtte Ð Obere BŸhne 

 

 

 
Bild 11: SchaltschŠnke mit Frequenzumrichtern und Steuerung vom Typ Simatic Step 7 von Siemens 
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Bild 12: Montierte Filter in der FeinhŸtte mit Stau baustrag und Rohgasanschluss 

 

Die Anbindung des neuen Filtersystems an die Abgasleitung erfolgte wŠhrend eines 

Anlagenstillstandes. DafŸr mussten die KTO vorŸbergehend abgeschaltet werden. FŸr 

eine gefahrlose Ableitung des Abgases im Falle eines Stromausfalles in die hohe Esse 

wurde eine Bypassleitung vorgesehen, Ÿber welche bei Stromausfall die Abgase an 

dem neuen Filtersystem vorbei abgeleitet werden.  

 

 
Bild 13: KŸhlluft-Ventilator und pneumatische Abspe rrklappe 

 

Vor dem neuen Filtersystem wurde der KŸhlluft-Venti lator (Bild 13) installiert. Dabei 

wurde die Einbindung so gewŠhlt, dass eine ausreichende Mischstrecke vorhanden 
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ist. Der KŸhlluft-Ventilator blŠst vor dem neuen Fi ltersystem Umgebungsluft in die 

Abgasleitung um eine AbkŸhlung auf die Regeltemperatur von 70 ¡C zu erreichen; 

Ÿber einen Frequenzumrichter geschieht dies gleitend, je nach Anforderung.  

 

Die Regelung erfolgt Ÿber eine SPS-Steuerung vom Typ SIMATIC STEP 7 von Sie-

mens (SPS-Steuerung). †ber diese SPS-Steuerung werden auch alle anderen Filter-

funktionen Ÿberwacht und eingestellt. Das trifft eb enso fŸr die Temperatur- und Vo-

lumenstrom-Regelung als auch fŸr die Abreinigung der Filter nach Differenzdruck 

sowie fŸr die Ansteuerung der Austragsschnecken und die Klappensteuerung zu. 

 

FŸr die SPS-Steuerung wurde ein separater Schaltschrank erstellt, in welchem auch 

die erforderlichen Drucksensoren eingebaut sind (Bi ld 14).  

 

 
Bild 14: Steuer-Schaltschrank Ð Innenansicht mit Steuerung und Drucksensoren 

 

Die Filterelemente wurden vom Rohgasraum aus montiert und mit den †berzŸgen 

der ersten Filterstufe aus Hycoknit-Material ausger Ÿstet (Bild 15 und Bild 16). 
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Bild 15: Rohgasraum der Filteranlage mit 2-stufigem Filterelement Ð Kopfteil 

 

 

 

Bild 16: Rohgasraum der Filteranlage mit 2-stufigem  Filterelement Ð Bodenteil 

 

Die Regenerierung der Filterelemente erfolgt mittel s Druckluft. DafŸr sind Druckluft-

speicher, Ventile und Zuleitungen erforderlich. Die se wurden im Reingasraum des 

Filters montiert (Bild 17). FŸr die Bestimmung des Differenzdruckes zwischen Roh- 

und Reingas wurden Druckentnahme-…ffnungen mit Sinterfiltern im Roh- und Rein-

gas montiert (Bild 18).  
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Bild 17: Reingasraum der Filteranlage mit Eckventil  zur Druckluft-Impuls-Abreinigung und DruckbehŠlter  

 

 

 
Bild 18: Druckmessstelle fŸr differenzdruckgesteuerte Abreinigung mit Sinter- Filter 

 

Die neue Filteranlage wurde Schrittweise in Betrieb gesetzt. Zu Beginn stand vor al-

lem der Test der Steuer- und Regel-Technik im Vordergrund. Die dazu installierte 

Technik ist in zwei Abschnitte aufgeteilt. Zum einen ist die SPS-Steuerungssoftware 

auf der Steuerung installiert und sorgt fŸr den einwandfreien Betrieb der Filteranlage. 

Zum anderen kann mittels einer Ÿber LabView programmierten Datenlogger-

Software jeder Messwert erfasst und als Text-Datei aufgezeichnet werden (Bild 19 und 

Bild 20).  
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Bild 19: Eingabe-Panel der Prozess-Steuerung wŠhrend der Inbetriebnahme Ð Test des Abreinigungsvorganges 

 

 

 
Bild 20: Fenster der Datenlogger Software im Ethernet der FeinhŸtte, Fernzugriff mšglich 

 

2.4. Behšrdliche Anforderungen 

 

Die neue Filteranlage unterlag im konkreten Fall ke iner Genehmigungspflicht. Be-

dingt durch die Tatsache, dass die Produktionsanlagen der FeinhŸtte grundsŠtzlich 

genehmigungsbedŸrftig sind und die Genehmigungen vorliegen, war die Erweiterung 

der Anlage um das neue Filtersystem gegenŸber der zustŠndigen Behšrde nur anzei-
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gepflichtig nach ¤ 15 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG). Mit Bescheid vom 

24.06.2011 hat die hierfŸr zustŠndige Behšrde die Anzeigepflicht bestŠtigt.  

 

2.5. Erfassung und Aufbereitung der Betriebsdaten 

 

Die Betriebsdaten der neuen Filteranlage werden Ÿber die in der Ziffer 2.3.3. be-

schriebene Mess- und Regeltechnik kontinuierlich er fasst, aufgezeichnet und ausge-

wertet. Anhand dieser Daten werden in einem weiteren Schritt die Betriebsparameter 

der Filteranlage bestimmt und gegebenenfalls an geŠnderte Bedingungen angepasst. 

Die Datenaufzeichnung -auswertung ist auf das Erreichen optimaler BetriebszustŠnde 

ausgerichtet. Der Wirkungsgrad der neuen Filteranlage wird im Hinblick auf die Re-

duktion der Staubbelastung in der HŸttenabluft durc h regelmŠ§ige Kontrollen Ÿber-

prŸft. ErgŠnzend hierzu wird auf die AusfŸhrungen in der Ziffer 3.4.1. verwiesen.  

 

 

3. Ergebnisse 

 

3.1. Bewertung der VorhabensdurchfŸhrung 

 

Der wesentliche Parameter fŸr den Nachweis der Funktion der neuen Filteranlage ist 

die Reingaskonzentration in Relation zur Rohgaskonzentration. Zielstellung war es, 

die Emissionskonzentration der Staubbelastung in der HŸttenabluft auf ein FŸnftel 

des zulŠssigen Wertes, mithin auf 1 mg/m3 Abluft abzusenken. Dieses Ziel wurde 

erreicht . Die einzelnen Messungen und deren Ergebnisse sind in den Berichten des 

ILK unter den Nummern: ILK-B-33-11-1610, ILK-B-33-1 1-1641, ILK-B-33-11-1651 und 

ILK-B-33-12-1730, dokumentiert. Die wesentlichen Parameter sind hier nochmals 

auszugsweise aufgefŸhrt. Danach lag die Konzentration im Rohgas der neuen Filter-

anlage zwischen 3 und 5 mg/Nm!  und im Reingas zwischen 0,1 und 1,1 mg/Nm! .  

 

Tabelle 1:  Messergebnisse Abluft KTO 1+2 als Halbstundenmittelwerte Ð HMW 

Rohgas bei der Erstmessung 

Messung Nr.  1 2 3 

Parameter Gesamtstaub 

Einheit [mg/m ! ] 

Messwerte 9,0 / 3,5 

Mittelwert 6,4 
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Tabelle 2:  Messergebnisse Abluft KTO 1+2 als Halbstundenmittelwerte Ð HMW  

Reingas bei der Erstmessung 

Messung Nr.  1 2 3 4 

Parameter Gesamtstaub 

Einheit [mg/m ! ] 

 Filtereinheit 1 

Messwerte 1,1 1,5 0,5 1,0 

Mittelwert 1,0 

 Filtereinheit 2 

Messwerte 0,5 0,3 - < 0,1 

Mittelwert 0,3 

 

 

Tabelle 3:  Messergebnisse Abluft KTO 1+2 als Halbstundenmittelwerte Ð HMW   

Reingas bei der Zweitmessung  

Messung Nr.  1 2 3 

Parameter Gesamtstaub 

Einheit [mg/ i.N.tr.] 

 Filtereinheit 1 

Messwerte 0,4 2,0 0,5 

Mittelwert 1,0 

 Filtereinheit 2 

Messwerte 1,1 0,6 0,9 

Mittelwert 0,9 

 

 

Tabelle 4: Messergebnisse Abluft KTO 1+2 als Halbstundenmittelwerte Ð HMW 

Staubinhaltsstoffe Klasse I Reingas bei der Zweitmessung 

Spalte 1 2 3 4 5 6 

Messung  

Nr. 

Cd Tl # Cd,Tl Cd Tl # Cd,Tl 

[mg/m !  i.N.tr. ] 

 Filtereinheit 1 Filtereinheit 2 

1 0,010 < 0,003 0,013 0,002 < 0,001 0,003 

2 0,009 < 0,003 0,012 0,001 < 0,001 0,002 

3 0,016 < 0,003 0,019 - - - 

4 0,018 < 0,003 0,021 0,001 < 0,001 0,002 

Mittelwerte 0,013 < 0,003 0,016 0,001 < 0,001 0,002 
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Tabelle 5:  Messergebnisse Abluft KTO 1 als Halbstundenmittelwerte Ð HMW  

Reingas Abschlussmessung 2012 

Messung Nr.  2 3 4 5 

Parameter Gesamtstaub 

Einheit [mg/m ! ] 

 Filtereinheit 1 

Messwerte < 0,1 0,1 0,2 0,1 

Mittelwert 0,1 

 

 

Tabelle 6:  Messergebnisse Abluft KTO 1 als Halbstundenmittelwerte Ð HMW 

Staubinhaltsstoffe Klassen I bis III Reingas bei der Abschlussmessung 2012 

Grenzwerte TA-Luft Messwert Reingas  Abscheidegrad 

  mg/m !  mg/m !  % 

Klasse I (Cd, Tl) 0,2 0,0009 99,8% 

Klasse II (As, Co, Ni) 1 0,0105 41,3% 

Klasse III (Sb, Pb, Cr, Cu, V, Mn, Sn) 2 0,022 98,9% 

Gesamtstaub 5 0,1 98,2% 

 

 

Tabelle Die Tabelle 6 sowie das nachfolgende Bild 21 zeigen die konstant niedrigen 

Reingaswerte in der Abluft nach dem neuen Filtersystem. Die Abscheideleistung fŸr 

den Gesamtstaub liegt demnach bei Ÿber 98 %. FŸr Spurenmetalle ist die Abscheide-

leistung offenbar stoffspezifisch. Besonders auffallend ist hier die au§erordentlich ho-

he Abscheideleistung fŸr Cadmium. Damit ist ein wesentlicher Luftschadstoff, der zu-

dem besonders gesundheitsgefŠhrdend ist, fast vollstŠndig aus der Abluft entfernt 

worden.  
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Bild 21: Roh- und Reingaswerte der Abschlussmessung in Relation zum Grenzwert 

 

Trotz zwischenzeitlich eingetretener Hemmnisse kann das Vorhaben als ein erfolgrei-

ches Vorhaben bezeichnet werden. Die neue Filteranlage ist in der Lage, die Staub-

konzentration in der HŸttenabluft auf die maximal a ngestrebte Emissionskonzentra-

tion zu reduzieren. Die angestrebte Entlastung der Umwelt kann mit der neuen Filter-

anlage erreicht werden.     

 

3.2. Stoff- und Energiebilanz 

 

Die neue Filteranlage wurde weniger vor dem Hintergrund energetischer Aspekte er-

richtet. Sinn und Zweck der neuen Filteranlage ist die Entlastung der Umwelt vor 

schwermetallhaltigen StŠuben in der HŸttenabluft. D iese Entlastung wird durch die 

Inbetriebnahme eines zu dem bestehenden Filtersystem zusŠtzlichen Filters erreicht, 

welcher seinerseits Ð ebenfalls zusŠtzlich Ð Energie benštigt. Im Ergebnis ist eine 

energetische Entlastung somit nicht eingetreten. Allerdings war eine solche auch 

nicht Gegenstand des Vorhabens.   

 

3.3. Umweltbilanz 

 

Die Angaben zur Umweltbilanz ergeben sich aus der gewollten und erreichten Zielset-

zung zur Entlastung der Umwelt. Durch die in der Zi ffer 3.1. beschriebene Bewertung 

des Vorhabens wird zugleich die Umweltbilanz des Vorhabens dokumentiert. 
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3.4. Konzeption, DurchfŸhrung und Ergebnisse des Messprogramms 

 

3.4.1. Konzeption des Messprogramms 

 

FŸr die messtechnische und wissenschaftliche Begleitung des neuen Filtersystems 

durch ILK wurde eine eigens fŸr die Zwecke der Errichtung und Inbetriebnahme des 

neuen Filtersystems erstellte Messkonzeption entwickelt, welche sowohl die Vorgaben 

der einzelnen Stufen der Realisierung des Vorhabens als auch die Anforderungen des 

Umweltbundesamtes zu erfŸllen hatte. Das Bild 22 zeigt den Anlagenaufbau schema-

tisch und die Lage der Messebenen ME 1 bis ME 5. Bei den Messebenen ME 1 bis ME 

5 handelt es sich um Folgende: 

 

¥ ME 1  Rohgaszustand vor der Filteranlage; 

¥ ME 2 Reingaszustand nach der Filteranlage, Gasdurchsatz; 

¥ ME 2, ME 3 Druckdifferenz (Druckverlust) eines Filt ers. 

 

Das Messprogramm fŸr die Anlagenparameter umfasst folgende Messdaten: 

 

¥ Volumenstrom an den Messebenen ME 4 und ME 5;  

¥ Anlagendruckdifferenz AP14 und statischer Druck AP4C; 

¥ Filterdruckverlust (beide Filterstrecken) AP23; 

¥ barometrischer Luftdruck;  

¥ Gastemperatur T1 vor der Filteranlage und T2 nach der Filteranlage;  

¥ Relative Feuchte der Reinluft; 

¥ Anzahl der Umschaltungen auf Bypassbetrieb (Ÿber die SPS-

Steuerung) in einer bestimmten Zeiteinheit. 

 

Die vorgenannten Daten wurden registrierend gewonnen und waren vom ILK Ÿber 

eine Datenleitung abrufbar. Die von den Sensoren gemŠ§ der nachfolgenden Tabelle 7 

aufgenommenen Werte wurden Ÿber die SPS-Steuerung Ÿber ein Interface-Programm 

(LabView) einem PC zugefŸhrt und konnten so durch das ILK jederzeit abgerufen 

werden. Nicht kontinuierlich, aber wŠhrend der einz elnen Messkampagnen, erfolgte 

die Ermittlung des Gesamt- und Fraktionsabscheidegrades aus den Partikelgrš§en-

verteilungen im Roh- und Reingas nach VDI 2066 Blat t 5 mittels Kaskadenimpaktor 

FIF 7 (Fa. Fšdisch AG).  

 

 



Seite 32  von 56  

 

 

Bild 22: Funktionsschema mit Messstellen der Pilota nlage 
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Tabelle 7: Messtechnik fŸr die kontinuierliche Messung 
  

Position Baugruppe
Betriebsmittel-
kennzeichnung Bezeichnung Lieferant

1 TemperaturwŠchter TW1 -6B2 TemperaturwŠchter ATHs-SE-2 60! 140¡C JUMO
2 Druck P1 Eingang -12B2 Drucksensor: SensWitch Display P2 - 0..1kPa/4..20mA Beck
3 Staudruck P2 Eingang -12B4 Drucksensor: XLDP / 0..1kPa/4..20mA ASHCROFT
4 Druck P3 KŸhlluft -12B6 Drucksensor: SensWitch Display P2 - 0..1kPa/4..20mA Beck

5 DiffDruck P4 Filter 1 -13B4 Drucksensor: SensWitch Display P2 - 0..2,5kPa/4..20mA Beck
6 Staudruck P5 Filter 1 -13B6 Drucksensor: XLDP / 0..1kPa/4..20mA ASHCROFT

7 DiffDruck P6 Filter 2 -14B4 Drucksensor: SensWitch Display P2 - 0..2,5kPa/4..20mA Beck
8 Staudruck P7 Filter 2 -14B6 Drucksensor: XLDP / 0..1kPa/4..20mA ASHCROFT
9 Druck P8 Filter 1 -15B4 Drucksensor: SensWitch Display P2 - 0..1kPa/4..20mA Beck
10 Druck P9 Filter 2 -15B6 Drucksensor: SensWitch Display P2 - 0..1kPa/4..20mA Beck
11 Temperatur Eingang 1.1 -16R2 Temperatursensor: 1xPt100 Kl. B JUMO
12 Temperatur Eingang 1.2 -16R4 Temperatursensor: 1xPt100 Kl. B JUMO
13 Temperatur Eingang 2.1 -17R2 Temperatursensor: 1xPt100 Kl. B JUMO
14 Temperatur Eingang 2.2 -17R4 Temperatursensor: 1xPt100 Kl. B JUMO  

 

3.4.2. Voruntersuchungen zu den Rohgasparametern 

 

(1.) FŸr die Messungen wurde die im Bericht des ILK unter der Nummer ILK-B-33-11-

1600/1 beschriebene Messtechnik eingesetzt. DarŸber hinaus wurde fŸr die Bestim-

mung der Betriebsbedingungen an der bestehenden Emissionsmessstelle eine Vortex-

Sonde zur Bestimmung des Volumenstromes und eine Temperatur- und Druckmes-

sung integriert. Die dabei erzielten Daten wurden Ÿber einen Datenschreiber der Fa. 

Endress+Hauser Ÿber einen Zeitraum von 5 Wochen aufgezeichnet. Die Bilder 23 bis 

25 zeigen die Messeinrichtungen und den Datenschreiber. 

 

 
Bild 23: Vortex-Sonde und Gravimat-MessgerŠt 
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Bild 24: Temperatur- und Druckmessung 

 

 
Bild 25: Datenschreiber der Fa. Endres + Hauser 

 

(2.) Wie bereits dargelegt, wurden fŸr die Bestimmung der Abgasbedingungen Messungen 

Ÿber einen Zeitraum von 5 Wochen durchgefŸhrt. Eine Zusammenstellung der Mess-

werte zeigt die Tabelle 8. 
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Tabelle 8: Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen in Bezug auf die Abgasbedingungen 

 

Mittelwerte Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5 

Druck [Pa] 568 549 589 706 735 

Temperatur 

[¡C] 

87 90 92 89 88 

Geschwindig-

keit 

19,2 18,7 19 20,5 20,7 

Maximalwerte      

Druck [Pa] 826 1025 1010 1029 1008 

Temperatur 

[¡C] 

117 124 123 126 125 

Geschwindig-

keit 

21,8 22,2 22 22,2 22,3 

 

Der Verlauf der Messwerte Ÿber den gesamten Zeitraum ist in Bild 26 dargestellt. Da-

raus geht hervor, dass die Abgastemperatur teilweise erheblich Ÿber einer Temperatur 

von 80 ¡C lag.  

 

 
Bild 26: Grafische Auswertung der Ergebnisse Ÿber die Gesamtmesszeit von rund 600 h 

 

Der Volumenstrom ist relativ konstant Ÿber der Betr iebszeit und liegt im Mittel bei 

35500 m! /h, so auch die Tabellen 9 und 10.  

 

 



Seite 36  von 56  

 

Tabelle 9: Ergebnisse der kontinuierlichen Messungen in Bezug auf die Abgasbedingungen 

 

Volumenstrom Woche 1 Woche 2 Woche 3 Woche 4 Woche 5 

Mittel [m ! /h] 34.744 33.839 34.382 37.096 37.458 

Max [m ! /h] 39.448 40.172 39.810 40.172 40.353 

 

 

Tabelle 10: Auslegungsvolumenstrom 
  

Volumenstrom in m ! /h 

Gesamt-Mittel 35.500 

Gesamt-Maximum 40.350 

 

Ausweislich der AusfŸhrungen in der Ziffer 2.3.2. war fŸr die Absenkung der Abgas-

temperatur auf 70¡C die Beimischung von kalter Luft  erforderlich. Damit wurde die 

Implementierung eines zusŠtzlichen Ventilators mit einem Volumenstrom von 15.000 

m! /h notwendig. Ausgehend von den Mittelwerten des Volumenstroms gemŠ§ der 

Tabelle 10 wird der Volumenstrom durch die zusŠtzliche KŸhlluft auf maximal 55.350 

m! /h erhšht. Trotz der Erhšhung konnte die Auslegungs grenze der Gesamtanlage 

von 60.000 m ! /h eingehalten werden. 

 

3.4.3. Ergebnisse der Voruntersuchung zur Parametrierung des neuen Filters 

 

(1.) FŸr die Auslegung der Pilotanlage wurden zunŠchst Messungen zu den Betriebsbe-

dingungen und zu den Staubgehalten durchgefŸhrt. In einer Probenahme-

Vorrichtung wurde dazu ein Modell-Filterelement mon tiert und Messungen in Roh- 

und Reingas durchgefŸhrt. Die Messung der Betriebs-Parameter erfolgte Ÿber einen 

Zeitraum von 5 Wochen. Um die einzelnen Parameter fŸr die neue Filteranlage be-

stimmen zu kšnnen, wurde zunŠchst eine Teilmenge des Rohgases Ÿber den Prototy-

penfilter abgereinigt. Mit dieser Prototypenanlage wurden unter anderem das Druck- 

und Abscheideverhalten des neuen Filtersystems untersucht. Weiterhin wurden zu-

sŠtzlich Daten zur Rohgasstaubbeladung ermittelt. Die Bilder 27 und 28 zeigen den 

Prototypenfilter. 

 



Seite 37 von 56  

 

 
Bild 27: Teilstromprobenahme-Vorrichtung fŸr rund 6 00 m ! /h 

 

 

 
Bild 28: Testfilter zur Bestimmung der Auslegungspa rameter 

 

(2.) Mit diesen Messungen konnte nachgewiesen werden, dass die Zielstellung realistisch 

und erreichbar war. Die Messergebnisse zur Staubkonzentration zeigen, dass mit der 

neuen Filteranlage niedrigste Reingasstaubkonzentrationen zu erreichen sind. Die 

ersten Untersuchungen zur Abreinigung und Funktiona litŠt der ersten Filterstufe aus 

Hycoknit-Material zeigte gute Ergebnisse (Bild 29 u nd Bild 30). Der Staub agglome-

riert an der fasrigen Anstršmseite des Filtermateri als und lŠsst sich auch wieder gut 

abreinigen. Das befŸrchtete Verkleben des Filtermaterials konnte nicht beobachtet 

werden. 
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Bild 29: Agglomeration der StŠube an der ersten Filterstufe aus Hycoknit-Filtermaterial 

 

 

 
Bild 30: offene Faltengeometrie der Filterelemente,  darŸber liegende Filterschicht aus Hycoknit-Filter material 

 

Die †bersicht in Bild 31 zeigt die Staubinhaltsstof fe und deren Zusammensetzung, 

welche durch die neue Filteranlage abzuscheiden sind. Aus dem Bild 32 gehen die er-

zielten einzelnen Abscheidegrade des Prototypenfilters hervor. 
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Bild 31: Gesamtdarstellung der Staubinhaltsstoffe 
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und Reingas kein Abscheidegrad bestimmbar  

Bild 32: Abscheidegrade fŸr den Versuchsfilter 

 

3.4.4. Installierte Messtechnik 

 

(1.) FŸr die Einrichtung der automatische Betriebsweise der neuen Filteranlage waren 

umfangreiche Messungen von Druck, Temperatur und Volumenstrom erforderlich. 

Die Bilder 33, 34 und 35 zeigen Teile dieser Messeinrichtungen. 
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Bild 33: Temperatur-FŸhler fŸr die Messung und Regelung der Filter-Temperatur 

 

 

 
Bild 34: Temperatur-FŸhler fŸr die Messung und Regelung der Filter-Temperatur 
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Bild 35: Pitot-Messrohr zur Messung und Regelung des Abgas-Volumenstromes 

 

Die Messtechnik ist nicht nur fŸr die Regelung der neuen Filteranlage erforderlich, 

sondern auch fŸr die Bestimmung der Emissionskonzentration der Staubbelastung in 

der HŸttenabluft. Die Bilder 36 und 37 zeigen die eingesetzte Messtechnik auf der 

Reingasseite. 

 

 
Bild 36: Reingasrohrleitung auf der Abstršmseite de r Filteranlage Ð je Filter eine separate Rohrleitung 
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Bild 37: Messtechnik zur Bestimmung der Abgasparameter im Rahmen der Emissionsermittlung 

 

FŸr einen Bezug der Emissionswerte wurden auch auf der Rohgasseite die Emission 

und auch die Abgasrandbedingungen bestimmt. Hier galt es insbesondere, den Ab-

scheidegrad und den Effekt der RauchgasabkŸhlung zu quantifizieren; siehe hierzu 

das Bild 38. 
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Bild 38: Rohgasmessstelle fŸr Temperatur und Druck 

 

(2.) Aufgrund der eingesetzten Messtechnik konnte das Betriebsverhalten der neuen Fil-

teranlage kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet werden. Typische Betriebspunkte 

sind in den Bildschirmausdrucken Bild 39 und Bild 4 0 dargestellt. 

  

 
Bild 39: Betriebspunkt 1 Ð niedrige Temperatur 
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Bild 40: Betriebspunkt 2 Ð hohe Temperatur 

 

Bei niedriger Temperatur ist kein Betrieb des KŸhll uftventilators erforderlich; bei ho-

her Temperatur wird die mittlere Temperatur im Filt er durch Einschalten des KŸhl-

luftventilators auf 70 ¡C eingeregelt.  

 

Nach einer Grundbestaubungsphase stieg der Druckverlust innerhalb der neuen Fil-

teranlage auf rund 800 Pa an und wird auf diesem Niveau gehalten werden. FŸr den 

Fall des †berschreitens des Grenzdruckverlustes Ÿber den eingestellten Schwellwert 

(800 Pa) wird die Abreinigung gestartet. Dazu wird die Eingangsklappe des Filters, 

welcher abgereinigt werden soll, geschlossen. Der aktive Filter und dessen Ventilator 

wird mit der doppelten Luftmenge beaufschlagt; der Ventilator wir auf 50 Hz hochge-

fahren. Die Abreinigung erfolgt nun fŸr 7 Minuten. In dieser Zeit werden alle Fil-

terelemente jeweils 3-mal mit Drucksto§ abgepulst. Dann wird die Klappe wieder ge-

šffnet und die normale Filtrationsphase schlie§t si ch an. †blicherweise werden die 

Filter nacheinander regeneriert. Die Filtrationspha sen wechseln sich je nach Staubbe-

lastung mit reinen Filtrationsphasen ab (Bild 41).  
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Bild 41: Volumenstrom wŠhrend und zwischen den Regenerierungsphasen 

 

Insgesamt konnte ein stabiles Betriebsverhalten festgestellt werden. Der Staubaustrag 

Ÿber die Zellenradschleusen funktioniert zufriedenstellend. Allerdings mŸssen diese 

auch bei Anlagenstillstand bewegt werden, da sich sonst der Staub fest absetzt und fŸr 

ein Blockieren sorgt. Hier musste die Steuerung noch dementsprechend nachjustiert 

werden. 

 

3.4.5. Ergebnisse des Messprogramms 

 

Die messtechnische und wissenschaftliche Begleitung der Erstanlage zur Abscheidung 

von FeinstŠuben in der FeinhŸtte lief zunŠchst im Zeitraum 09/2011 bis 12/2011 und 

musste dann Ð bedingt durch das in Ziffer 2.3.2. beschriebene Hemmnis Ð bis zur Ab-

schlussmessung am 14.11.2012 fortgefŸhrt werden. Insgesamt wurden die nachfol-

gend aufgefŸhrten Messungen zur Ermittlung der Staubkonzentrationen durchge-

fŸhrt: 

 

¥ Inbetriebnahmemessung (03.10.2011 Ð 04.10.2011); 

¥ Messung nach 1 Monat Betrieb (08.11.2011 Ð 10.11.2011); 

¥ Abschlussmessung nach 3 Monaten als behšrdliche Messung 

(20.12.2011 Ð 22.12.2011); 

¥ Wiederinstandsetzung der Anlage nach Havarie; 

¥ Abschlussmessung am 14.11.2012. 

 

Bei diesen Messungen wurden die nachfolgend aufgefŸhrten Ergebnisse ermittelt: 
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(1.) Messprotokoll Ÿber Ergebnisauswertung zur Auslegung und Parametrierung  
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(2.) Messprotokoll Ÿber die Zwischenmessung vom 04.10.2011 bis 05.10.2011 
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(3.) Messprotokoll Ÿber die Zwischenmessung vom 19.11.2011 bis 21.11.2011 
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Seite 51 von 56  

 

(4.) Messprotokoll Ÿber die Abschlussmessung vom 14.11.2012 
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3.5. Wirtschaftlichkeitsanalyse 

 

Die wirtschaftliche Verwertung des Vorhabens spiegelt sich in erster Linie in dem mit 

dem Vorhaben verbundenen gesteigerten Umweltschutz wider. Bei dieser Anlage 

handelt es sich um einen Eigenbeitrag der FeinhŸtte zur Erreichung einer verbesser-

ten Luft- und damit auch LebensqualitŠt. In diesem Sinn beabsichtigte die FeinhŸtte 

neue Standards setzen. 

 

SelbstverstŠndlich verband die FeinhŸtte mit dieser neuen Filteranlage neben dem im 

Mittelpunkt stehenden Gedanken des Umweltschutzes auch weitere Vorteile. Diese 

Vorteile lassen sich jedoch nicht im Sinne einer vergleichenden RentabilitŠt messen. 

Die neue Filteranlage fŸhrt, da es sich bei dieser Anlage nicht um ein Produktionsmit-

tel handelt, nicht zu einer erhšhten ProduktivitŠt oder zu anderen originŠren wirt-

schaftlichen Vorteilen. Diese Vorteile verkšrpern Ÿberwiegend ideelle Werte. Diese 

reichen von einer Imageerhšhung bis hin zur Verbesserung der Marktstellung. In ei-

ner Wirtschaftswelt, die sich immer mehr ihrer Vera ntwortung fŸr die Umwelt be-

wusst wird, und die dieses Bewusstsein nach au§en transportiert und mit ihren jewei-

ligen Produkten verbindet, werden auch fŸr Zuliefer betriebe die Anforderungen an 
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eine škologische Produktion immer hšher. Gedanken des Umweltschutzes werden 

daher in einem zunehmenden Ma§e auch Einfluss auf den Wettbewerb haben; školo-

gisch orientierte Unternehmen haben somit die Chance, ihre jeweilige Marktstellung 

auszubauen. Die FeinhŸtte erhofft fŸr sich nicht nur am Markt ein besseres Image als 

umweltfreundlicher Produzent, sondern auch eine noch grš§ere Akzeptanz am heimi-

schen Standort. Die neue Filteranlage bedeutet einen Schritt im Wandel der hŠufig als 

umweltbelastend erachteten HŸttenindustrie hin zu m odernen umweltfreundlichen 

Unternehmen. 

 

Daneben ergaben sich aber auch konkrete wirtschaftliche Vorteile. Mit der Inbetrieb-

nahme der neuen Filteranlage vergrš§ert sich die Palette der fŸr eine Wiederaufberei-

tung einsetzbaren Recyclingstoffe. Dieser Umstand wird immer mehr an Bedeutung 

gewinnen, da die Recyclingstoffe in einem zunehmenden Ma§e mit anderen Stoffen 

verbunden oder vermischt sind. Gleiches gilt fŸr etwaige Anhaftungen an den Recyc-

lingstoffen. Die Verbesserung der Filtertechnik der  FeinhŸtte lŠsst die Wiederaufbe-

reitung von Recyclingstoffen zu, deren Verwendung bei herkšmmlicher Filtertechnik 

nicht mšglich ist. Letztlich fŸhrt der mit der neue n Filteranlage verbundene hšhere 

Abscheidegrad an Staubpartikeln auch zu einer zusŠtzlichen RŸckgewinnung von Re-

cyclingstoffen. Der FeinhŸtte stehen durch die hšhere Abscheideleistung in einem den 

bisherigen Umfang Ÿbersteigenden Ma§ Recyclingstoffe fŸr die RŸckgewinnung von 

NE-Metallen zur VerfŸgung.  

 

Aus Sicht der FeinhŸtte rechtfertigt der Erfolg der  neuen Filteranlage die letztlich ent-

standenen Investitionskosten in Hšhe von 441.584,69 EUR zuzŸglich der Kosten fŸr 

das Messprogramm in Hšhe von 52.350,00 EUR, auch wenn diese Kosten mit ca. 

70.000,00 EUR Ÿber den ursprŸnglich geplanten Kosten lagen. KŸnftige Anlagen 

kšnnen von den praktischen Erfahrungen der FeinhŸtt e mit dem Betrieb einer sol-

chen Anlage profitieren, weshalb die Mehrkosten von ca. 70.000,00 EUR fŸr kŸnftige 

Anlagen vernachlŠssigt werden kšnnen. Die Investitionskosten der FeinhŸtte wurden 

mit 116.032,76 EUR fŸr die Filteranlage und mit 41.880,00 EUR fŸr das Messpro-

gramm durch das Bundesministerium fŸr Umwelt, Natur schutz und Reaktorsicher-

heit gefšrdert.   

 

3.6. Technischer Vergleich zu konventionellen Verfahren 

 

Mit konventionellen Verfahren ist das erreichte Erg ebnis nicht zu erzielen. Dies liegt 

an dem Aufbau und der Wirkungsweise der unterschiedlichen Filter und Filtersyste-
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me. ErgŠnzend hierzu wird auf die AusfŸhrungen in den Ziffern 2.2.1. und 2.2.2. ver-

wiesen.   

 

 

4. Empfehlung 

 

Das Vorhaben konnte erfolgreich umgesetzte werden. Die hier eingesetzte Filtertech-

nik ist vom Aufbau her neu und sichert sehr niedrig e Emissionen. Die Ergebnisse 

kšnnen wie folgt, zusammengefasst werden: 

 

¥ der Filteraufbau ist kompakt und lŠsst sich dadurch gut in die beste-

hende Bausubstanz einordnen; 

¥ durch die zweistufige Filtration im neuen Filtersys tem kann die Emis-

sion der Staubbelastung in der HŸttenabluft von einem derzeit beste-

henden Emissionsgrenzwert von 5 mg/Nm!  auf ein FŸnftel dessen 

reduziert werden; 

¥ insbesondere kšnnen Blei und Cadmium durch diese Filtertechnik in 

einem besonders hohen Ma§e in der HŸttenabluft reduziert werden; 

¥ durch die Verwendung von zwei Filtern ist ein flexi bler Anlagenbe-

trieb mšglich; fŸr den Fall das nur ein KTO betrieb en wird, braucht 

auch nur ein Filter zugeschaltet zu werden;  

¥ die robuste Bauweise hat sich bewŠhrt. Allerdings muss eine mšgliche 

Kondensation im Filter weitgehend vermieden werden;  

¥ durch die zusŠtzlichen Ventilatoren sind hšhere Energiekosten die 

Folge. Allerdings kann fŸr die Umwelt eine deutlich e Reduktion der 

Emissionskonzentration in der HŸttenabluft erzielt werden; 

¥ der Modellcharakter ist damit umfassend gegeben. Die Technik ist 

einsatzbereit.  
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6. Anhang 

 

AbkŸrzungsverzeichnis: 
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KTO Kurztrommelofen 

BImSchV Bundes Immissionsschutz 

HMW Halbstundenmittelwert 

SPS speicherprogrammierbare Steuerung 

LAN Local Area Network 

UMTS 

Universal Mobile Telecommunications Sys-

tem 

ME Messebene 

MAK Maximale Arbeitsplatz Konzentration 

PM Particular Matter (Feinstaub) 

Sb Antimon 

Pb Blei 

Cr Chrom 

Cu Kupfer 

V Vanadium 

Mn Mangan 

Sn Zinn 

As Arsen 

Co Cobalt 

Ni Nickel 

Cd Cadmium 

Tl Thallium 

Hg Quecksilber 

 

Formelzeichen: 

 

T Temperatur [¡C] 

P Druck [Pa] 

F Volumenstrom [m ! /h] 

 

 

HalsbrŸcke, den 08.04.2013 

 

 

        Albrecht RŠnger 


