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Vorwort zur 8. Auflage
Preface to the 8th Edition

Die Umwelt und unser Klima sind die Grundlage fiir jede wirtschaftliche Tatigkeit. Arbeiten fiir die Um-
welt und das Klima sowie mit der Umwelt sind Gegenstande der Umwelttechnik. Die nach politischen
Entscheidungen oft entstehenden Herausforderungen fiir Losungen erfordern spezielle Umwelttech-
niken, z.B. bei der Energiewende fiir den Stromtransport oder die Stromspeicherung. In Produktions-
prozessen oder durch Gebrauch entstehende unvermeidbare Abfallstoffe werden in modernen Ver-
fahren der Umwelttechnik zu Stoffen umgesetzt, die kein Gefahrdungspotenzial darstellen und dazu
noch wirtschaftlich von Nutzen sind. Ferner sind auch fir die Umwelttechnik und den Umwelt- und
Klimaschutz die Themen Industrie 4.0/5.0 und Digitalisierung von wesentlicher Bedeutung. Wichtige
Berufe der Umwelttechnik sind:

Fachkraft fiir Kreislauf- und Abfallwirtschaft,

Fachkraft fiir Abwassertechnik,

Fachkraft fiir Wasserversorgung,

Fachkraft fiir Rohr-, Kanal- und Industrieservice,
Fachkraft fiir Umwelttechnik und Arbeitssicherheit sowie
Fachkraft fiir Klimaschutz.

Diesen Berufen liegen gemeinsame Kernqualifikationen zugrunde. Die Rahmenlehrpléane der Berufe
sind nach Lernfeldern gegliedert, die in wesentlichen Teilen berufsiibergreifend tibereinstimmen.

Zielgruppen: Das vorliegende Lehrbuch ,Fachwissen Umwelttechnik” richtet sich an Angehdérige der
genannten Berufe, und zwar fiir deren Grundausbildung zur Fachkraft, aber auch fiir deren Weiter-
bildung zum Techniker oder Meister. Dartiber hinaus richtet sich das Buch an umweltschutz-techni-
sche Assistenten sowie an Chemie- und Biologielaboranten, die sich im Bereich der Umwelttechnik
weiterbilden, ebenso an Schiiler von Fachschulen und Technischen Gymnasien. Studierenden der
Umwelttechnik an Hochschulen und Universitaten bietet das Buch eine verstandliche Einfiihrung in
das vielschichtige Fachgebiet, auch unter Bertcksichtigung klimatischer Auswirkungen.

Methodische Schwerpunkte des Buchs sind didaktische Reduktion bei der Beschreibung chemischer,
physikalischer, biologischer und technischer Vorgange, informationsreiche ,farblich sprechende” Bil-
der und Tabellen, zahlreiche Merksatze, Fragen zur Wiederholung und Vertiefung wie bei einem Pru-
fungsbuch sowie ein ausfiihrliches Sachwortverzeichnis fiir das selbstorganisierte Lernen.

Die Bilder und Tabellen des Buchs sowie die Losungen der im Buch gestellten Fragen und Aufgaben
zur Wiederholung und Vertiefung sind lber die Europathek abrufbar. Dies erleichtert das Lernen in der
Gruppe und auch das Prasentieren der gewonnenen Erfahrungen.

Neu ins Buch der 8. Auflage wurden infolge der Weiterentwicklung der Umwelttechnik, des Klima-
schutzes, der allgemeinen Technik sowie dem damit verbundenen Grundlagenwissen aufgenommen:

Mobilitatskonzepte, elektrische Antriebe der Elektromobilitat,

Arten der Wasserstoffherstellung fur Brennstoffzellen, Lithium-lonen-Akkumulatoren,
Temperatur, Warme, Energiearten, Energieumwandlung, Wirkungsgrad, Arbeitsgrad,

weitere Sensorelemente,

Schutzarten elektrischer Betriebsmittel, Kennzeichnung explosionsgeschutzter Betriebsmittel,
wohnklimatische Grundlagen, Brennwerttechnik, Smart Home und Digitalisierung,
Filterationstechniken und Partikelmessung bei Feinstaub.

Wir wiinschen unseren Leserinnen und Lesern viel Erfolg und Freude bei ihrem Einstieg in die Grund-
lagen und Anwendungsmaoglichkeiten der modernen Umwelttechnik. Hinweise und Erganzungen, die
zur Verbesserung und Weiterentwicklung des Buchs beitragen, nehmen wir gerne entgegen unter der
Verlagsadresse oder per E-Mail an lektorat@europa-lehrmittel.de.

Winter 2022/2023 Autoren und Verlag
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lonenbindung

Atome der Elemente mit wenigen Aul3enelekt-
ronen, das sind die im Periodensystem links ste-
henden Metalle, kdnnen ein AulRenelektron oder
mehrere AuBenelektronen an Atome der Elemen-
te mit vielen Aul3enelektronen abgeben, d.h. an
die Nichtmetalle im Periodensystem rechts. Ein
Natriumatom Na kann z.B. sein Aul3enelektron
an die AuBenschale eines Chloratoms ClI liefern.
Durch diesen Elektroneniibergang entstehen ein
positives Na*-lon Kation und ein negatives Cl™-lon
Anion (Bild 2, vorhergehende Seite).

Durch Elektronentibergang von einem Atom
zum anderen entstehen positiv geladene lo-
nen und negativ geladene lonen.

Beide lonen erreichen auf diese Weise die beson-
ders stabilen Achterschalen (Elektronenoktette).
Zwischen den beiden lonenarten wirken elektro-
statische Anziehungskréafte, die nach allen Rich-
tungen des Raums ausgehen und zur Entstehung
eines lonenkristalls fihren kdnnen (Bild 1). Ein
lonenkristall leitet den elektrischen Strom nicht,
weil die lonen fest an ihren Platz gebunden sind.

Atombindung

Bei der Atombindung nahern sich gleiche oder
ahnliche Atome so weit, dass sich die duRReren
Elektronenschalen (iberlappen. Dadurch bilden
sich gemeinsame Elektronenpaare (Bild 2). Die
Atombindung nennt man deshalb auch Elektro-
nenpaarbindung. Im Uberlappungsbereich sind
beide Elektronen etwa gleich weit von beiden
Atomkernen entfernt und werden fast gleich stark
von beiden Kernen angezogen. Das Elektronen-
paar gehort also beiden Atomen gemeinsam an.

Atombindungen treten nur zwischen Nicht-
metall-Atomen auf.

Eine Atombindung kann man durch einen Strich
darstellen, z.B. CI-Cl. Der Strich ersetzt dabei ein
bindendes Elektronenpaar. Die Doppelbindung
(zwei Elektronenpaare) wird durch zwei parallele
Striche angezeigt, z.B. 0=0, und die Dreifachbin-
dung durch drei wie in N=N.

Polarisierte Atombindung

Atome gleicher Art, z.B. Chlormolekiile Cl,, kon-
nen reine Atombindungen aufbauen. Bei Molekii-
len aus verschiedenen Atomen zieht der Kern des

Cl™-lon
(Anion)

Na*-lon
(Kation)

Bild 1: lonenkristall von Natriumchlorid

B E——
Anziehung

Elektronenpaar Atomkern

Bild 2: Gemeinsames Elektronenpaar der Atombindung

5t

gemeinsames

Elektronenpaar Cl-Atom

Bild 3: Polarisierte Atombindung beim HCI-Molekiil

starker elektronegativen Elements das gemeinsa-
me Elektronenpaar naher zu sich heran, z.B. im
Chlorwasserstoffmolekil HCI der Kern des Chlor-
atoms das gemeinsame Elektronenpaar mit dem
Wasserstoffatom (Bild 3). Dadurch entsteht zwi-
schen den beteiligten Atomen eine unsymmetri-
sche Ladungsverteilung. Das Cl-Atom bekommt
eine negative Teilladung 6 (6 griech. Kleinbuch-
stabe Delta) und das H-Atom eine positive Teil-
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2.6.4 Mikrobiologisch induzierte
Korrosion

Durch Mikroorganismen, insbesondere Bakterien,
mikroskopisch kleine Pilze, Algen und Flechten,
konnen fast alle Werkstoffe verandert und sogar
zerstort werden (Bild 1). Das bezeichnet man als
mikrobiologisch induzierte (lat. inducere = herbei-
flihren) Korrosion bzw. als mikrobielle Korrosion.
Nach Schéatzungen sind bei bis zu 20 % aller Kor-
rosionsschaden Mikroorganismen beteiligt.

Biofilme

Eine Voraussetzung fiir die mikrobiologisch in-
duzierte Korrosion ist die Besiedelung der Werk-
stoffoberflache durch Mikroorganismen in Form
von aufwachsenden festhaftenden Belagen, die
als bezeichnet werden (Bild 2). Die sich
vermehrenden Mikroorganismen unterschied-
lichster Arten sind dabei in eine selbst produzier-
te schleimige Grundmasse aus Kohlenhydraten,
aber auch EiweilRen und Fetten, eingebettet, die
sie sowohl einige Zeit vor dem Austrocknen als
auch vor dem Wegschwemmen schitzen kann.
Biofilme sind eine natlrliche Erscheinung. Mehr
als 90 % aller Mikroorganismen wachsen ange-
heftet an eine Unterlage.

Allein das Vorhandensein von Biofilmen fiihrt bei
technischen Anlagen zu Problemen. So werden
z.B. bei Warmeaustauschern der Warmedurch-
gang erschwert und der Stromungswiderstand
teilweise drastisch erhéht (Bild 3). Bei Anlagen
der Nahrungsmittelindustrie konnen Biofilme
dazu fliihren, dass das hergestellte Produkt mit
Mikroorganismen kontaminiert ist.

Mikrobiologisch induzierte Korrosion von
organischen Werkstoffen

Besonders leicht werden organische Stoffe durch
mikrobiologisch induzierte Korrosion veréandert
und unbrauchbar gemacht. Hier stellen die Werk-
stoffe die Nahrung fiir die Mikroorganismen dar
und dienen zur Bildung von Zellmasse und Stoff-
wechselenergie. Der Pilzbefall von Holz ist be-
richtigt. Auch Schaden an Pappe und Papier, an
Textilien und Gummi zeigen die korrosive Tatig-
keit von Pilzen und Bakterien. Technische Fette,
Schmier- und KihIimittel sowie Treibstoffe kon-
nen von Mikroorganismen befallen und damit zu-
mindest verunreinigt werden, vor allem wenn sie
mit Kondenswasser in Beruhrung kommen.

Kunststoffe wie Polyamid, Polyethylen, Polyvi-
nylchlorid oder Polyurethan sind haufig au3er-

2.6 Korrosion/ Corrosion

Anorganische Metallische Organische
Werkstoffe Werkstoffe Werkstoffe

* Naturstein e Eisenmetalle ® Kunststoffe
* Beton * Nichteisenmetalle ® Holz, Papier
e Keramik e Gummi

* Glas * Farben

Bild 1: Beispiele fiir durch mikrobiologisch induzierte
Korrosion gefahrdete Werkstoffe

Bild 2: Biofilm an einem Warmeaustauscher
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Bild 3: Verringerung der Warmeleitung durch einen
Biofilm

ordentlich chemikalienbestandig, werden aber
nicht immer von Mikroorganismen verschont,
kénnen korrodieren und dadurch unbrauchbar
werden. Mehr als 250 Kunststoffe abbauende
Bakterienarten sind bisher bekannt.

Gerade das Problem der mikrobiologisch indu-
zierten Korrosion zeigt aber, wie schwierig es im
Einzelfall sein kann, die Forderungen des Umwelt-
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2.7 Physikalische Grundbegriffe / Physical Basics

Die in Schaltungen eingetragenen Stromrichtun-
gen und Spannungsrichtungen sind nicht unbe-
dingtidentisch mit der tatsachlichen Stromrichtung
bzw. Spannungsrichtung. Derartige Bezugspfeile
geben die Richtung an, in welcher man den Strom
oder die Spannung als positiv bezeichnet (Bild 2).
Ist der Zahlenwert der GroRe negativ, dann ist die
Richtung entgegengesetzt (Bild 2).

Diese Bezugspfeile verwendet man auch bei
Wechselstrom (Bild 3). Fliel3t der Strom kurzzeitig
in die Richtung des Bezugspfeils, dann bezeichnet
man ihn als positiv und gibt bei Zahlenangaben
einen positiven Wert an.

Elektrischer Widerstand

Die Ladungstrager, aus denen der Strom besteht,
bewegen sich in der Leitung sowie in den Ver-
brauchsmitteln durch die Atome hindurch. Da-
durch entsteht ein elektrischer Widerstand. Die
Stromstéarke ist umso groRer, je gréRer die Span-
nung und je kleiner der elektrische Widerstand ist.

Ohm’sches Gesetz

Das nach dem deutschen Physiker Ohm benann-
te Ohm’sche Gesetz (oder ohmsche Gesetz) be-
schreibt den Zusammenhang der Gro3en Strom-
starke, Spannung und Widerstand.

Merkformel

U=R-I£

R Widerstand ‘

I  Stromstérke U Spannung

und [R] = [U]:[Il = VIA = Q

Fir die Einheit V/A des elektrischen Widerstandes
wird der nach dem deutschen Physiker benannte
Einheitenname Ohm, Kurzzeichen Q, verwendet.
Q ist der griech. GroBbuchstabe Omega, wird
hier aber ausgesprochen als ,,Ohm®. Der Kehr-
wert des Widerstandes R wird als Leitwert G be-
zeichnet.

Leitwert

und [G] = [1]:[R] = 1/Q = S

An Stelle von 1/Q2 verwendet man in Deutschland
den nach dem deutschen Ingenieur genannten
Einheitennamen Siemens mit dem Einheitenzei-
chen S.

? Gleichstrom DC * Mischstrom
! d /\/\
T —— t ——
f Sinus-AC ? Rechteck-AC
TAWAWEE
t —— t ——
Bild 1: Stromarten
1A -1A
—— ———
—_— —_—

——— Stromrichtung — Strombezugspfeil

+

i —

sv(| B -6V

6V -6V

+

Bild 2: Bezugspfeile fiir Stromstarke und Spannung

A A

12V G

(VAR

Bild 3: Bezugspfeile in einem AC-Stromkreis

2.7.3 Schaltung von Zweipolen

Als Zweipole bezeichnet man elektrische Betriebs-
mittel, die zwei Anschllisse (Pole) haben, z.B. Wi-
derstande, Batterien, Spulen oder Kondensatoren.

Reihenschaltung nennt man eine Schaltung von
mehreren Zweipolen, bei denen der 2. Pol eines
Zweipols mit dem 1. Pol des folgenden verbun-
den ist (Bild 1, folgende Seite). Dann flie3t durch
alle Zweipole derselbe Strom.

In der Reihenschaltung ist der Strom tberall
gleich.

Parallelschaltung nennt man die Schaltung von
mehreren Zweipolen, wenn einerseits die einen



4.2 Analytische Schnelltests / Analytical Tests

131

Tabelle 1: Farben und Umschlagbereich von

Indikatoren
Indikator Umschlagbe- Farbwechsel
reich pH

Brillantgriin 00.. 26 gelb —griin
Kresolrot 02.. 18 rot — gelb
Thymolblau 12.. 28 rot —gelb
Bromkresolgriin  3,8... 54 gelb —blau
Lackmus 5,0... 8,0 rot — blau
Thymolblau 8,0.. 96 gelb - blau
Titangelb 12,0... 13,0 gelb - rot

dikator zeigt durch Farbumschlag den Endpunkt
der chemischen Reaktion zwischen Reagenz und
zu bestimmendem Stoff an (Tabelle 1). Aus dem
Volumen und der Konzentration der verbrauchten
Mal3lésung wird die Konzentration des gesuchten
Stoffs ermittelt. Werden Titrierpipetten verwen-
det, ist die gesuchte Konzentration direkt auf der
Pipettenskale abzulesen (Bild 1).

Titrimetrische Verfahren beruhen auf che-
mischen Reaktionen, die schnell und quan-
titativ verlaufen sowie stochiometrisch ein-
deutig sind.

Titrimetrische Schnelltests werden z.B. zur Er-
mittlung der Aciditat, der Alkalitat, des Calcium-
gehalts, der Carbonathérte, der Gesamtharte, der
Chlorid- oder Sulfit-lonenkonzentration sowie
des Sauerstoffgehalts einer Probenlésung ver-
wendet.

Kolorimetrische Verfahren. Bei der Kolorimetrie
(lat. colorare = farben) erfolgt die Konzentrations-
bestimmung anhand einer Farbreaktion. Der Ag-
gregatzustand der zu analysierenden Probe und
die angestrebte Nachweisempfindlichkeit bestim-
men die anzuwendende Testmethode.

Die Durchfiihrung von Gasanalysen erfolgt mit-
hilfe von Priifréhrchen-Mess-Systemen. Jedes
Priifréhrchen besteht aus einer Glashiilse, die ab-
hangig vom nachzuweisenden Stoff mit einem spe-
zifischen Reaktionssystem ausgestattet ist (Bild 2).
Die Glashiilsen sind an den Enden zugeschmolzen.
Dadurch hat das Analyseverfahren unter gleichen
Bedingungen immer das gleiche Ergebnis. Un-
mittelbar vor Durchfiihrung einer Messung wird
das Prifrohrchen an den Enden gedffnet und auf
eine Balgpumpe gesteckt. Nach Freigabe des zu-
sammengedriickten Balges lauft der Saugvorgang
selbsttatig ab und eine genau festgelegte Gasmen-
ge stromt durch das Prifrohrchen.

Spritze mit Kolben

Mess-Skale

Verschlusskappe

Tropfrohr

Kunststoffbehalter

Titrierlosung

Bild 1: Titrierpipette mit Behalter zur Bestimmung der
Gesamtharte

Fiir Ammoniak Fiir Formaldehyd

x\\ Saugrichtungsangabe

| 5 | Reagenzampulle —

20

30

40 | — Anzeigeschicht ’..’.’.’

o

50

60

70

\/ Messeinheit

Bild 2: Priifréhrchen

Prifréhrchen sind auf das Fordervolumen
und den zeitlichen Verlauf des Volumenstro-
mes abgestimmt.
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lonenchromatografie-Anlage (IC-Anlage)

Fir die instrumentelle Umweltanalytik in den Be-
reichen Boden, Wasser und Luft hat die lonen-
chromatografie IC als eigenstandiges HPLC-Ver-
fahren eine herausragende Bedeutung erlangt.

Dabei ist die Bestimmung anorganischer Anio-
nen im Trinkwasser zur Kontrolle der Grenzwer-
te nach der Trinkwasserverordnung (TrinkwV)
eine der wichtigsten Anwendungen der IC. Nach
DIN EN ISO 10304-1 werden die Konzentrationen
der geldsten Anionen Bromid (Br7), Chlorid (CI7),
Fluorid (F7), Nitrit (NO,"), Nitrat (NO57), Phosphat
(PO,*") und Sulfat (SO,*) auf diese Weise ermit-
telt. Diese Methode gilt auch fiir die Bestimmung
dieser lonen im Grundwasser, Oberflachenwas-
ser Abwasser, Sickerwasser und Meerwasser (Ta-
belle 1).

Die gleichzeitige Bestimmung wichtiger anorga-
nischen Kationen wie Ammonium (NH,*), Calcium
(Cay*), Kalium (K*), Magnesium (Mg,*) und Nat-
rium (Na*) beispielsweise in Trink-, Oberflachen-
oder Mineralwasser lasst sich ebenfalls schnell
mittels lonenchromatografie durchfiihren (Bild 1).

Prinzipiell lassen sich lonen mit diesem Verfahren
auch in Aerosolen und Stduben nachweisen und
bestimmen.

Mit der lonenchromatografie kénnen um-
weltrelevante lonen in wassrigen Losungen
qualitativ und quantitativ bestimmt werden.

Praktisch erfolgt die lonenchromatografie in ei-
nem lonenchromatografen, dessen prinzipieller
Aufbau dem einer HPLC-Anlage entspricht (Bild 1,
vorhergehende Seite).

Das Kernstlick der IC-Anlage ist die Trennsaule,
die je nach zu trennenden lonen als Anionenaus-
tauschersaule mit positiv geladener stationarer
Phase oder als Kationenaustauschersaule mit ne-
gativ geladener stationarer Phase ausgefihrt ist.

Die sich in einem wassrigen Losemittel befindli-
che Probe mit den zu trennenden lonen wird auf
die Trennsaule aufgegeben und mittels der Hoch-
druckpumpe durch sie hindurch beférdert. Dabei
treten die lonen, abhangig von ihrer Gré3e und
Ladungsstarke, mit der entgegengesetzt gelade-
nen stationaren Phase der Trennsaule in verschie-
den starke Wechselwirkungen, was den Transport
durch die Saule entsprechend behindert und zu
unterschiedlichen ionenspezifischen Retentions-
zeiten flhrt (Tabelle 2).

Tabelle 1: Mit IC bestimmbare Stoffe (Beispiele)

Umweltbereich Wasser, Boden, Luft

Anionen: Bromid, Chlorid, Fluorid, Nitrit, Nitrat,
Phosphat, Sulfat
Kationen: Ammonium, Kalium, Calzium, Magnesium,

Natrium

Bild 1: lonenchromatografie-Anlage (IC-Anlage)

Tabelle 2: Typische Reihenfolge der Reten-

tionszeiten bei der IC (Beispiele)

Anionen: Fluorid » Chlorid » Nitrit » Phosphat »
Bromid » Nitrat » Sulfat
Kationen: Natrium » Kalium » Calcium » Magnesium
E A Fluorid
B Chlorid
C Nitrit
* D Phosphat
— E Bromid
2 F Nitrat
2 G Sulfat
S A
c C
&
AR A A S

Zeitin min —=—
Bild 2: Chromatogramm eines Teststandards fiir Anionen

Am Séaulenende registriert ein Leitfahigkeits-Sen-
sor in einem Chromatogramm die elektrische Leit-
fahigkeit der die Saule zeitverzégert einzeln verlas-
senden lonen als Stoffpeaks (Bild 2). Die GroRe der
jeweiligen Peakflachen ist dabei proportional der
lonenkonzentration in der aufgegebenen Probe.
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5.2 Einfihrung in das Umweltrecht / Introduction in Environmental Law

5.2.2 MaRnahmen bei VerstéRen gegen
das Umweltrecht

Bei VerstoRen gegen das Umweltrecht werden
gegen den Verursacher von der Exekutive stra-
fende MalBnahmen eingeleitet.

Umweltstrafrecht

Das Umweltstrafrecht wird bei Vergehen gegen
das Umweltrecht angewendet (Bild 1). Die Stra-
fen kénnen dabei immer nur gegen natirliche
Personen, also Menschen, ausgesprochen wer-
den, nicht gegen juristische Personen, z.B. nicht
gegen eine GmbH.

Achtundzwanzigster Abschnitt, Straftaten gegen die
Umwelt.

§ 324. Gewisserverunreinigung. (1) Wer unbefugt ein
Gewisser verunreinigt oder sonst dessen Eigenschaften
nachteilig verdndert, wird mit Freiheitsstrafe bis zu fiinf
Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

(2) Der Versuch ist strafbar.

(3) Handelt der Titer fahrldssig, so ist die Strafe Freiheits-

strafe bis zu drei Jahren oder Geldstrafe.
- @@ _— |

Bild 1: Strafandrohung des StGB fiir Gewasser-
verunreinigung

Nach dem Strafrecht kdnnen nur natirliche
Personen ab 14 Jahren belangt werden.

Die strafbaren Handlungen des Umweltrechts
sind im Strafgesetzbuch StGB aufgefihrt, insbe-
sondere in den 88 324 bis 330. Die Strafen reichen
bei Vorsatz meist bis zu fiinf Jahren Freiheitsent-
zug oder entsprechenden Geldstrafen, bei Fahr-
lassigkeit bis zu drei Jahren.

Strafbar sind Gewaésserverunreinigung, Boden-
verunreinigung und Luftverunreinigung, aber
auch Verursachen von Larm, von Erschutterun-
gen und von nicht ionisierenden Strahlen, um-
weltgefahrdende Abfallbeseitigung, unerlaubtes
Betreiben von Anlagen, unerlaubter Umgang mit
gefahrlichen Stoffen und Gltern sowie Gefahr-
dung schutzbediirftiger Gebiete (Bild 2).

Eine Bestrafung kann nur bei einem Verschulden
der betreffenden natirlichen Person erfolgen.
Allerdings gilt in Unternehmen das Prinzip der
Allzustandigkeit der Geschaftsleitung. Deren Mit-
glieder kdnnen also auch bestraft werden, wenn
ihnen die Verletzung der Aufsichtspflicht vorge-
worfen werden kann. Wichtig bei der Delegation
von Aufgaben des Umweltschutzes sind daher

* Nachweis der Qualifikation des Beauftragten,
e schriftliche Arbeitsanweisungen und
e Dokumentation durchgefiihrter Kontrollen.

Recht der Ordnungswidrigkeiten

Ordnungswidrigkeiten aus dem Bereich des Um-
weltschutzes sind in zahlreichen Einzelgesetzen
zum Umweltschutz enthalten, z.B. im Wasser-
haushaltsgesetz. Das Ordnungswidrigkeitenge-
setz sieht keine Strafen vor, sondern GeldbulRen.

§ 325 a. Verursachen von Lirm, Erschiitterung und
nichtionisierenden Strahlen. (1) Wer beim Betrieb einer
Anlage, insbesondere einer Betriebsstitte oder Maschine,
unter Verletzung verwaltungsrechtlicher Pflichten Lirm
verursacht, der geeignet ist, auferhalb des zur Anlage ge-
horenden Bereichs die Gesundheit eines anderen zu schidi-
gen, wird mit Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder mit
Geldstrafe bestraft.

(2) Wer beim Betrieb einer Anlage, insbesondere einer Be-
triebsstitte oder Maschine, unter Verletzung verwaltungs-
rechtlicher Pflichten, die dem Schutz vor Lirm, Erschiitte-
rung oder nichtionisierenden Strahlen dienen, die Gesundheit
eines anderen, ihm nicht gehorende Tiere oder fremde Sa-
chen von bedeutendem Wert gefihrdet, wird mit Freiheits-
strafe bis zu fiinf Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

(3) Handelt der Titer fahrlidssig, so ist die Strafe

1. in den Fillen des Absatzes 1 Freiheitsstrafe bis zu

zwei Jahren oder Geldstrafe,

2.in den Fillen des Absatzes 2 Freiheitsstrafe bis zu

drei Jahren oder Geldstrafe.

(4) Die Absitze 1 bis 3 gelten nicht fiir Kraftfahrzeuge,
Schienen-, Luft- oder Wasserfahrzeuge.

. — 0@ |

Bild 2: Auszug aus dem StGB

GeldbuBen kdnnen auch juristische Personen,
z.B. eine Aktiengesellschaft, treffen.

GeldbuRen kdnnen bei Ordnungswidrigkei-
ten naturlichen und juristischen Personen
auferlegt werden.

Sowohl bei den Vergehen nach dem Strafgesetz-
buch wie auch bei Ordnungswidrigkeiten nach
den verschiedenen Umweltgesetzen wird bisher
keine Beweislastumkehr angewendet. Der Staats-
anwalt muss also dem Angeklagten seine Schuld
nachweisen.
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6.1 Boden, Wasser, Luft/ Soil, Water, Air

Naturliches Oberflachenwasser (Seewasser und
Flusswasser) und Grundwasser (Quell- und Brun-
nenwasser) enthalten neben geldsten Gasen (O,,
N,, CO,) vor allem Salze und organische Verbin-
dungen, die aus Boden oder Gesteinen herausge-
I6st oder durch Abwasser eingeleitet wurden. Die
haufigsten mineralischen Bestandteile sind die
Salze von Calcium und Magnesium (Hartebildner),
meist Hydrogencarbonate, Chloride und Sulfate.

Die elektrische Leitfahigkeit des Wassers in
1/(Q-m) ist ein MaR fir den Gehalt an lonen im
Wasser. Bei konstantem ph-Wert eignen sich Leit-
fahigkeitsmessungen zum schnellen Ermitteln
zeitlicher und raumlicher Anderungen im Salz-
gehalt, z.B. bei Abwassereinleitungen. Der na-
turliche Chlorid-Gehalt des Wassers liegt unter
20 mg/L. Industrielle und héausliche Abwasser-
einleitungen sowie geldstes Streusalz von Stra-
Ben konnen die Chloridwerte so erhéhen, dass
die Gewasserflora (Flora = Pflanzenwelt) und die
Wasserfauna (Fauna = Tierwelt) beeintrachtigt
werden. Konzentrationen tGber 200 mg/L schaf-
fen Probleme fiir die Landwirtschaft und fur die
Trinkwasserversorgung.

Aus der Atmosphare gelangt Sauerstoff in das
Wasser. Davon kann Wasser umso mehr aufneh-
men, je groRer die Wasseroberflache ist, je mehr
Wasserturbulenzen (von lat. turbulentus = unruhig,
stlirmisch) es gibt, je kraftiger die Luftbewegung,
je niedriger die Wassertemperatur und je geringer
der Sattigungsgrad (mit Sauerstoff) ist. Auch die
Fotosynthese der Wasserpflanzen setzt Sauerstoff
frei. Andererseits verbraucht der Abbau organi-
scher Stoffe durch Mikroorganismen im Wasser
sowie die Atmung der Wassertiere Sauerstoff.

Das Losungsgleichgewicht der Sauerstoff-Kon-
zentration mit der Atmosphare fiihrt zu einem
Sattigungswert von 14,6 mg/L bei 0°C und
9,1 mg/L bei 20°C. Der ,fischkritische” Wert liegt
bei 4 mg/L, kleinere Konzentrationen schadigen
empfindliche Fischarten.

Der biochemische Sauerstoff-Bedarf BSB
gibt an, wieviel mg Sauerstoff je Liter Was-
ser Mikroorganismen brauchen, um in be-
stimmter Zeit, z.B. in 5 Tagen (BSBg), die
organischen Substanzen im Wasser durch
Oxidation abzubauen.

Bei der Messung des BSB sind weitere Bedingun-
gen vorgeschrieben, z.B. eine Temperatur von
20°C und Dunkelheit. Welche Werte dabei und fiir

Tabelle 1: Giite von FlieBgewassern

Guteklasse  Beschreibung
| Gewasserabschnitte mit reinem, fast
(unbelastet  sauerstoffgesattigtem und nahrstoff-
bis sehr wenig armem Wasser.
belastet)
-1l Abschnitte mit geringer Nahrstoff-
(wenig zufuhr und mit wenig Sauerstoff-
belastet) zehrung.

1] MaRige Verunreinigung, noch gute
(maRig belastet) Sauerstoff-Versorgung.

=1 Belastung mit organischen, Sauer-

(kritisch stoff zehrenden Stoffen verursacht
belastet) kritischen Zustand.
11 Starke organische, Sauerstoff zeh-
(stark rende Verschmutzung und niedriger
verschmutzt) Sauerstoffgehalt, 6rtlich Faulstoff-
Ablagerungen.
n-v Lebensbedingungen durch sehr
(sehr stark starke Verschmutzung mit organi-
verschmutzt) schen, Sauerstoff zehrenden Stoffen

eingeschrankt, durch toxische Ein-
flisse noch verstarkt, ausgedehnte
Faulstoff-Ablagerungen.

\% UbermaRige Verschmutzung durch

(ibermafRig organische, Sauerstoff zehrende Stof-

verschmutzt fe, z.B. in Abwassern, Faulnisprozesse
bis 6kologisch vorherrschend, kein oder nur wenig

zerstort) Sauerstoff. Starke toxische Belastung

fiihrt zu biologischer Verédung.

andere Schadstoffe als erhéht, als hoch und als
sehr hoch gelten, zeigt Tabelle 1, folgende Seite.

Organisch gebundenen Kohlenstoff misst man
als TOC-Wert (von lat. Total Organic Carbon = ge-
samter, organisch gebundener Kohlenstoff).

Der TOC-Wert in mg/L gibt den Kohlenstoff-
anteil der gelosten oder suspendierten (auf-
geschwemmten oder schwebenden), festen
organischen Stoffe im Wasser an.

Der DOC-Wert (von engl. Dissolved Organic Car-
bon = geloster, organisch gebundener Kohlen-
stoff) berticksichtigt nur den Kohlenstoffanteil
der geldsten organischen Stoffe.

Zu viele Nahrstoffeim Wasser, namlich Verbindun-
gen des Phosphors und des Stickstoffs, fordern
die Massenentwicklung von Pflanzen, z.B. von Al-
gen. Phosphor-Verunreinigungen stammen zu

48% aus der Landwirtschaft,

38% von kommunalen Klaranlagen,
8% von der Regenwasserbehandlung und
6% von industriellen Einleitern.
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6.2 Belastung durch Strahlung / Radiation Exposure

—=— Wellenldange A inm

1 10" 102 10% 10% 10° 10% 107 10%
T T T T T T T T —— : : : : : : :
1 10 102 10° 10* 10° 10% 107 10%8 10°
Frequenz f in Hz —=—
Niederfrequenz Radiowellen Mikro- Infrarot = lonisierende
wellen 5 Strahlung
Elektrische Rundfunk- und Fernsehsender, | Mobilfunk | (Warmestrahlen) % ‘E.E
Energieversorgung industrielle Anwendungen Richtfunk S| &
Bahnstrom S
Radar- 35
technik
Bild 1: Spektrum elektromagnetischer Wellen
Nattirliche hochfrequente Strahlung kommt mit .
. . Bei hochfrequenten Feldern:
kleineren Wellenlangen vor als Infrarotstrahlung,
Licht, UV-Strahlung und ionisierende Strahlung
. S~ E-H
(Bild 1).
Radiowellen werden von Rundfunk- und Fern- - -
sehsendern hervorgerufen und treten in den Ge- S Leistungsflussdichte
. . . . . E  elektrische Feldstarke
bauden mit kleinen Feldstarken auf. Mikrowellen H  magnetische Feldstarke
dienen dem Mobilfunk, z.B. den Smartphones, [S] =V/m-A/m = VA/m? = W/m?

und der Erwarmung in Mikrowellengeréten. Beim
Senden treten beim Mobilfunk verhaltnismaRig
grol3e Feldstarken auf, Mikrowellengerate arbei-
ten mit sehr grol3en Feldstarken.

Elektromagnetische Felder mit Frequenzen
von 1 kHz bis 2,2 GHz dienen mit verschiede-
nen Feldstarken vor allem der Signaliibertra-

gung.

Bei Frequenzen tber 10 GHz bzw. Wellenldngen
von weniger als 30 mm tritt mit wachsender
Frequenz Infrarotstrahlung, Lichtstrahlung, UV-
Strahlung und ionisierende Strahlung auf.

Umwelttechnisch relevant sind Sonnenstrahlung
(Seite 213) und ionisierende Strahlung (Seite 214).
Mit Hochspannung betriebene Bildschirmgerate,
emittieren ebenfalls elektromagnetische Strahlen.
Besonders energiereich und dadurch ionisierend
sind dabei Strahlen mit Wellenlangen von 0,02 nm
bis 0,06 nm. Ohne ionisierende Strahlung und ohne
Hochspannung arbeiten Flachbildschirme.

Bei den Monitoren treten aulRerdem statische Fel-
der, niederfrequente Felder sowie mechanische
Schwingungen in Form von Schall (20 Hz bis 15
kHz) und Ultraschall (15 kHz bis 409 kHz) auf. Kei-
ne dieser Felder bzw. Schwingungen erreichen
aber eine Gefahrengrenze.

Tabelle 1: Grenzwerte hochfrequenter Felder
nach BImSchV

fin MHz SinW/m? EinV/m  BinyT

10 bis 400 2 28 0,073

400 bis 2000  0,005-f  1,375-4/f 0,0037 - /f
2000 bis 300000 10 61 016

ist in den Formeln in MHz einzusetzen.
magnetische Flussdichte

elektrische Feldstarke

Frequenz

Leistungsflussdichte, Strahlungsdichte

0 Hmw ™

Bei den hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern sind die elektrischen Felder fest mit den
magnetischen Feldern verbunden. Multipliziert
man die elektrische Feldstarke E mit der magne-
tischen Feldstarke H, erhalt man eine Leistungs-
flussdichte S.

Bei hochfrequenten elektromagnetischen
Feldern gibt man die Leistungsflussdichte in
Watt je Quadratmeter (W/m?) an.

Grenzwerte hochfrequenter elektromagnetischer
Strahlung sind je nach veroffentlichender Stelle
sehr verschieden. Nach der BImSchV (Bundes-Im-
missionsschutzverordnung) sind die Grenzwerte
je nach Frequenz angegeben (Tabelle 1). Diese
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6.4.6 Arbeiten in Anlagen der Abwasser-
technik

Der Arbeitsschutz in Anlagen der Abwasser-
technik (Bild 1) umfasst SchutzmaBnahmen zur
Reduzierung der Gesundheitsgefahren der Be-
schaftigten in solchen Anlagen bei Tatigkeiten
im Rahmen ihrer Aufgaben. Hierbei fiihren die
Beschaftigten Tatigkeiten mit Abwasser und Klar-
schlamm durch.

Beschaftigte in Anlagen der Abwassertech-
nik kénnen bei ihrer Arbeit mit Krankheits-
erregern in Berithrung kommen.

Prozessbedingt findet in Anlagen der Abwasser-
technik eine Vermehrung von Biostoffen (biologi-
schen Arbeitsstoffen) statt. Die Beschéaftigten in
diesen Anlagen kommen daher mit Biostoffen in
Kontakt, ohne dass die Tatigkeiten gezielt hierauf
ausgerichtet sind. Die Handhabung von Biostof-
fen im Sinne der BioStoffV (Abschnitt 5.3.9) er-
fordert besondere Arbeitsschutzmalinahmen.

Bei Tatigkeiten in Anlagen der Abwasser-
technik sind zum Schutz vor dem Kontakt
mit Biostoffen besondere Schutzmalinah-
men zu ergreifen.

Tatigkeiten in Anlagen der Abwassertechnik

Zu den Anlagen der Abwassertechnik gehoren
Anlagen jeder Art, die fir die Aufnahme, Samm-
lung, Weiterleitung und Behandlung von Abwas-
ser und Schmutzwasser bestimmt sind. Hierbei
zahlen z.B. Kanale, Rickhaltebecken, Pumpstatio-
nen und Abwasserbehandlungsanlagen. Bei den
anfallenden Tatigkeiten handelt es sich z.B. um

e Kontrolltatigkeiten,
e Begehung von Kanélen und Schachten,
e Beseitigung von Verstopfungen,

e Auswechseln defekter Apparate und Maschi-
nen,

* Reinigung von Rechenwerken und Pumpen-
sumpfen,

e Absaugen von Kanélen, Gruben und Abschei-
dern,

e Entnahme von Abwasserproben und Schlamm-
proben,

* Arbeiten in Bereichen erhohter Aerosolbildung,
z.B. im Bellfterbereich einer Klaranlage.

6.4 Arbeitsschutzbestimmungen / Regulations for Work Protection

Bild 1: Anlage der Abwassertechnik

Wege der Biostoffe in den Korper

Eine Reihe von Biostoffen kann zu Erkrankungen
beim Menschen fihren. Voraussetzung hierfir
ist, dass der Krankheitserreger tiber einen Auf-
nahmeweg in den menschlichen Korper gelangt.
Fir Krankheitserreger konnen folgende Wege in
den Korper eine Rolle spielen.

Aufnahme Gber den Mund kann erfolgen durch

e Nahrungsmittel und Getranke, die verunreinigt
sind,

e Essen und Trinken ohne ausreichende Reini-
gung der Hande,

¢ Hand-Mund-Kontakt ohne ausreichende Reini-
gung der Hande,

e direkte Spritzer in den Mundbereich.

Aufnahme tber Haut und Schleimhaut kann erfol-
gen durch

e jeden Kontakt mit der Haut und dem Gesicht,
e direkte Spritzer in Augen und Nase,

e vorhandene Hautverletzungen,

® ungeschutzte aufgeweichte Haut.

Aufnahme Uber die Atemwege kann erfolgen
durch

e Aerosole in Form von Tropfchen oder Staub.

Aufnahme uber tiefes Gewebe kann erfolgen
durch

e auftretende Verwundungen der Unterhaut,

e auftretende Verwundungen der Muskulatur.

Biostoffe kdnnen auf unterschiedlichen We-
gen in den menschlichen Kérper gelangen.
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6.5.6 Chemische Industrie

Die deutsche chemische Industrie gehort wie der
Fahrzeugbau, der Maschinenbau und die Elektro-
technik zu den groRen Wirtschaftszweigen und leis-
tet mit ihren Produkten einen wesentlichen Beitrag
fiir viele Bereiche des Lebens, z.B. fiir Erndhrung,
Gesundheit, Umwelt und Sicherheit (Tabelle 1).

Ein besonderes Merkmal der chemischen Indus-
trie ist der Umgang mit Stoffen. Als Stoffe wer-
den nach dem Chemikaliengesetz ChemG che-
mische Elemente oder chemische Verbindungen
bezeichnet, die natlirlich vorkommen oder herge-
stellt werden. Etwa 30000 Stoffe sind von indust-
rieller Bedeutung und jahrlich kommen etwa 200
neue Stoffe hinzu.

Stoffe nach dem ChemG sind chemische Ele-
mente oder chemische Verbindungen, die na-
turlich vorkommen oder hergestellt werden.

Die chemische Industrie fiihrt im industriellen
MaRstab Stoffumwandlungen zur Herstellung
von Wirtschaftsgtitern durch. Ausgehend von re-
lativ wenigen Rohstoffen, z.B. Steinsalz, Luftstick-
stoff, Wasser, Schwefelkies, Rohphosphat, Kohle,
Erdol, Erdgas, nachwachsenden Rohstoffen und
Industriepflanzen, fihren Veredelungsstufen, die
meist als chemische Reaktionen ablaufen, Gber
zahlreiche Grundprodukte und Zwischenproduk-
te schlieBlich zu den vielfaltigen Endprodukten,
z.B. Arzneimitteln, Pflanzenbehandlungsmitteln,
Dingemitteln, Waschmitteln, Kosmetika, Kunst-
stoffen, Fasern, Folien, Farbstoffen (Bild 1).

Tabelle 1: Prozentuale Verteilung der
chemischen Produkte

Bereich in %
Anorganische Grundchemikalien 6,8
Industriegase und sonstige anorganische
Grundstoffe und Chemikalien

Petrochemikalien und Derivate 17,9
Polymere 23,0
Kunststoffe, synth. Kautschuk, Chemiefasern

Fein- und Spezialchemikalien 19,4
Farbstoffe und Pigmente, Anstrichmittel,
Druckfarben, andere chemische Erzeugnisse
Pharmazeutische Erzeugnisse 22,5

Pharmazeutische Grundstoffe und Speziali-

taten, sonstige pharmazeutische Erzeugnisse
Agrochemikalien 2,7
Dungemittel, Schadlingsbekampfungs- und
Pflanzenschutzmittel

Wasch- und Korperpflegemittel 77
Seifen, Wasch- und Reinigungsmittel,

Duftstoffe und Korperpflegemittel

Rohstoffe Steinsalz Erdol
ch?nzlglr(]:l-ien Chlor Benzol
Zp":';fﬁ,hﬁg' Vinylchlorid Salicylséure
coapocuce | St | R

Zur Herstellung von Wirtschaftsgtlitern wan-
delt die chemische Industrie Stoffe um.

Sowohl bei den Produktionsprozessen, der Lage-
rung und dem Transport von Chemieprodukten als
auch bei der Anwendung dieser Produkte werden
Stoffe emittiert und Abfélle erzeugt, die in die Um-
weltbereiche Boden, Wasser und Luft gelangen,
z.B. polychlorierte Biphenyle PCB. Durch Wech-
selwirkungen konnen sie den Menschen, z.B. liber
Nahrungsketten, wieder erreichen (Bild 2).

Um die Wirkungen chemischer Stoffe auf Gesund-
heit und Umwelt abzuschatzen und zu gewahr-
leisten, dass sie in sicheren Verwendungen ein-
gesetzt werden, gilt seit 2007 die EU-Verordnung
zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und
Beschrankung chemischer Stoffe REACH (Regis-
tration, Evaluation, Authorisation of Chemicals).

Bild 1: Veredelungsstufen bis zum Endprodukt

ug PCB-Gemisch

Zahlenangaben in - -
kg Frischgewicht

PCB

Bild 2: Anreicherung von PCB in der Nahrungskette
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Gefahrstoffe in der groBtechnischen Produktion

Beim Umgang mit Gefahrstoffen muss jeder Ar-
beitgeber die einschlagigen Bestimmungen ein-
halten und eine Gefahrdungsbeurteilung nach der
Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) vornehmen.
Abhangig von den Gefahrlichkeitsmerkmalen des
Stoffes und den geplanten Tatigkeiten werden
dann die erforderlichen SchutzmalRnahmen fest-
gelegt und deren Wirksamkeiten kontinuierlich
Uberprift (Bild 1). Bei Tatigkeiten mit den in An-
hang V der GefStoffV aufgelisteten Gefahrstoffen
hat der Arbeitgeber fiir die zur Verhitung arbeits-
bedingter Gesundheitsgefahren erforderlichen
arbeitsmedizinischen MalRnahmen zu sorgen.

Zu den in der Liste aufgefiihrten Gefahrstoffen,
die besondere Sicherheitsvorkehrungen erfor-
dern, gehoren das Element Fluor und die anorga-
nischen Fluorverbindungen.

Fluor ist ein sehr giftiges und dtzendes Gas mit
durchdringendem, chloréahnlichem Geruch.

Fluor ist auBerdem extrem reaktionsfahig und
eines der starksten Oxidationsmittel. Viele Stoffe
reagieren mit Fluor direkt und unter Flammener-
scheinung. Die Metalle Eisen, Kupfer, Nickel und
Monelmetall (Kupfer/Nickellegierung) werden von
Fluor nur an der Oberflache angegriffen. Es bildet
sich daher eine dichte, festhaftende Metallfluorid-
schicht, die das darunterliegende Metall schiitzt.

Die groBtechnische Produktion von Fluor und
seinen Verbindungen ist von enormer wirtschaft-
licher Bedeutung. So kommen beispielsweise
Fluorverbindungen auf dem Gebiet der Alumini-
um-Elektrolyse, der Schweil3- und Lotmittel, der
Glasbearbeitung, der Kerntechnik und der Elekt-
rotechnik zur Anwendung.

GroRRtechnische Fluorherstellung. Wegen des
hohen Standardpotenzials lasst sich Fluor nicht
direkt durch Reaktion von Oxidationsmittel mit
Fluoriden produzieren. Die Produktion gelingt nur
auf elektrochemischem Weg durch anodische
Oxidation von Fluoridionen in wasserfreiem Elek-
trolyt. Als Ausgangsstoff dient Calciumfluorid
(CaF,), das bergmaénnsich in Mexiko, China und
Namibia abgebaut wird.

Bei der Herstellung werden die fiir Tatgkeiten mit
Fluor festgelegten Arbeitsplatz-Grenzwerte AGW
zum Schutz der Gesundheit regelmaRig liberprift
und den Erfordernissen angepasst (Tabelle 1). Zu-
dem sind die Beschaftigten im Umgang mit ge-
fahrlichen Arbeitsstoffen geschult und arbeiten
mit entsprechender Schutzkleidung (Bild 2).

Informationsbeschaffung zur Ermittlung der
Gefahrdung durch Stoffe, Zubereitungen und
Erzeugnisse

Analyse der
physikalischen, chemischen und toxischen
Eigenschaften
und der mit den geplanten Tatigkeiten
verbundenen Gefahrdung

Gefahrdungsbeurteilung-
Dokumentation; Festlegung der MaBnahmen
zum Schutz und zur Kontrolle

Umsetzung der SchutzmalRnahmen mit
Information und Schulung der Beschéftigten

¥

Wirksamkeitsprifung durch Messverfahren
oder gleichwertige Beurteilungsverfahren

Bild 1: MaBnahmen bei Arbeiten mit Gefahrstoffen

Tabelle 1: Arbeitsplatz-Grenzwerte fiir Halogene

AGW Fluor Chlor Brom Jod
Massenkonzen- 0,16 1,5 0,7 11
tration #in mg/m?®

Volumenkonzen- 1,0 0,5 - 0,1

tration o in mL/m?

Bild 2: Schutzkleidung fiir Vollschutz
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7.2 Wasserkraftwerke / Water Power Stations

Die Stromerzeugung beruht auf der Umwand-
lung einer vorhandenen Energie in elektrische
Energie (Bild 1). In den meisten Landern erfolgt
die Stromerzeugung zum groéf3ten Teil durch Ver-
brennung von Kohle, Erdgas (zunehmend) oder
Ol (abnehmend) (Bild 2). Zunehmend ist in vielen
Landern die Stromerzeugung durch Kernenergie
(Atomkraft, Atomstrom). In Bulgarien lag 2020
der Anteil der Kernenergie bei 41%. In Deutsch-
land wurde das Betriebsende von Kernkraft-
werken beschlossen.

Man spricht von regenerativer (erneuerba-
rer) Stromerzeugung, wenn der Energietrager
sich durch Naturkrafte standig erneuert. Die-
se Stromerzeugung deckt in Deutschland etwa
50% des Verbrauchs an elektrischer Energie.
Den grofRten Anteil dabei haben im 6ffentlichen
Versorgungsnetz mit etwa 74% der regenerati-
ven Stromerzeugung die Windkraftwerke und
Photovoltaikkraftwerke. Diese beiden wich-
tigsten regenerativen Stromerzeuger deckten
in Deutschland 2021 zusammen etwa 33% des
Strombedarfs.

|

1. Welche Eigenschaft hat der Strom in Bezug auf
seine Speicherung?

2. Wie lautet der Energieerhaltungssatz?

3. Auf welche grundsatzliche Weise wird der elekt-
rische Strom gewonnen?

Wiederholung und Vertiefung

4. Was versteht man unter regenerativer Strom-
erzeugung?

7.2 Wasserkraftwerke
Water Power Stations

Die Verwertung der Wasserkraft ist uralt und er-
folgte in Miihlen. Wasserkraftwerke verwerten
die Stromungsenergie oder die potenzielle Ener-
gie des Wassers zur Stromgewinnung. Dabei wird
die mechanische Energie des Wassers in einer
Turbine in Bewegungsenergie zum Antrieb eines
Generators umgesetzt.

7.21 Laufkraftwerke

Laufkraftwerke bendtigen dauernd flieBendes
Wasser, z.B. eines Flusses (Bild 3). Meist haben
Laufkraftwerke eine nach dem Erfinder benann-
te Kaplanturbine mit senkrechter Welle oder mit
waagerechter Welle. Kaplanturbinen mit waage-
rechter Welle ermdglichen den unauffalligen Ein-
bau der Anlage in das Gewasser. Der Hohenunter-
schied (die Fallhohe) kann bis etwa 30 m betragen.

Heizol, Sonstige
0,6 %

Steinkohle
9,4 %

Wind
23,1 %

Bio-
masse
Regenerative 8,8 %

46,1 %

Braunkohle

o Wasser
20,2 % 40 %

elrf::;;e Awiz-

< voltaik

e % 10,2 %

Bild 1: Anteile an der Stromerzeugung in der Bundes-
republik Deutschland 2021 (Fraunhofer ISE)

CH F 1 A D B NL
Kohle-, Gas-, Kern- Wasser- Wind-
O Ol-Kraftwerke kraft- O kraft- = kraft
werke werke

Bild 2: Kraftwerksanteile an der Stromversorgung in
Westeuropa 2021 (ohne Photovoltaikanlagen)

Einlaufrechen Generator Kaplanturbine

Bild 3: Laufkraftwerk mit Kaplanturbine



7.4 Warmekraftwerke / Thermal Power Stations

Bei Siedewasserreaktoren wird die Turbine
von Dampf angetrieben, der direkt aus dem
Reaktor stammt.

Beim gibt das im Reaktor hoch
erhitzte, unter Druck stehende Wasser des Primar-
kreises seine Energie in einem Warmetauscher an
den Sekundarkreis ab (Bild 2). Dessen nicht radio-
aktiver Dampf treibt dann eine Dampfturbine an.
Dieser bevorzugte Reaktortyp weist eine hohere Be-
triebssicherheit auf, da der radioaktive Dampf des
Primaérkreises nicht zurTurbine gelangt.

Kernkraftwerke erfordern umfangreiche Regelein-
richtungen. Deshalb dauert ein Hochfahren der An-
lage einige Stunden.

Kernkraftwerke arbeiten als Grundlastkraft-
werke.

In Bezug auf den Umweltschutz und Klimaschutz
erscheinen Kernkraftwerke glinstiger als Verbren-
nungskraftwerke, da sie bei normalem Betrieb fast
keine Emissionen hervorrufen, auch kaum CO,-
Emissionen. AuRerhalb von Deutschland werden
Kernkraftwerke daher fiir das Erreichen der ange-
strebten als notwendig erachtet.

Die gasférmigen Spaltprodukte (Xenon und Kryp-
ton) der Brennelemente werden in einer Abgas-
anlage zuriickgehalten, bis ihre Radioaktivitat
abgeklungen ist. Danach werden sie an die Luft ab-
gegeben, und zwar mit weniger als 1% der natiir-
lichen Radioaktivitat.

In der Umgebung von Kernkraftwerken darf
die Radioaktivitat hochstens um 1% hoher
sein als die naturliche Radioaktivitat.

Radioaktives Abwasser der Siedewasserreaktoren
wird gereinigt und dem Kihlkreislauf zugefiihrt.
Kurzlebige radioaktive Rlickstande, z.B. aus Luft-
filtern oder lonenaustauschern, werden verbrannt.
Radioaktive Riickstande der Verbrennung werden
in 200-Liter-Fassern einbetoniert, im Kraftwerk
zwischengelagert und in ein Endlager gebracht.

Verbrauchte Brennelemente werden in wasserge-
fullten Brennstofflagerbecken im Kraftwerk etwa
sechs Monate zum Abklingen der Radioaktivitat
gelagert. Danach werden sie in Zwischenlager ver-
bracht, in denen sie in Deutschland auch weiterhin
bleiben. Die Brennelemente aus anderen Staaten
werden nach der Zwischenlagerung aufgearbeitet,
z.B. in Frankreich, Russland, England.
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Bild 2: Prinzip des Druckwasserreaktors

Fir den Transport werden dickwandige Transport-
behalter verwendet, die einem Unfall standhalten
(Bild 2, Seite 459). Bei der Aufarbeitung werden die
meist radioaktiven Spaltprodukte vom Uran bzw.
Plutonium getrennt. Das so gereinigte Uran bzw.
Plutonium wird wieder zu Brennelementen verarbei-
tet (Bild 1, folgende Seite). Die Spaltprodukte fallen
wahrend der Aufarbeitung als Saureldsung an. Die-
se wird in einem Drehrohrofen eingedampft. Das
entstehende Oxidpulver wird mit einem Borsilikat-
glas bei 1100 °C verschmolzen. Die schmelzfllissige
Glasmasse von etwa 400 kg wird in einen Edelstahl-
behalter eingefillt, in der sie erstarrt.



7.10 Nutzung nachwachsender Rohstoffe / Use of Regenerative Resources

Die Verbrennung erfolgt CO,-neutral, da Holzpel-
lets aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
werden. Die Feinstaub-Emissionen der Holzpellet-
Heizungsanlagen liegen auf dem Niveau von Ol-
heizungen und betragen weniger als 10%, zum Teil
sogar nur 1%, der Emissionen von Heizungen, die
Scheitholz als Brennstoff einsetzen. Die Diskus-
sion Uber die Gesundheitsrelevanz einzelner Fein-
staubanteile ist jedoch noch nicht abgeschlossen.

Die steigende Bedeutung der Holzpellets
liegt in der CO,-neutralen Nutzung nach-
wachsender Rohstoffe.

Meist handelt es sich beim Restholzabfall um ein
regionales Produkt, die geringfiigigen Anteile tropi-
scher Holzer sind vernachlassigbar. Weitere 6kologi-
sche Aspekte sind die vergleichsweise kurzen Trans-
portwege sowie die geringen Umweltrisiken des
Transports, insbesondere im Vergleich mit Ol und
Erdgas. Zudem ist zumindest in Mitteleuropa genu-
gend Rohstoff vorhanden, ohne dass mit einer Uber-
nutzung der bestehenden Walder zu rechnen ist.

Hackschnitzel

Bei Hackschnitzeln handelt es sich um gehacksel-
te Holzabfélle in loser Schittung. Sie werden in
Heizungsanlagen, die denen der Holzpellets ent-
sprechen, verfeuert. Meist wird mit solchen An-
lagen Fernwarme erzeugt.

Biogasanlagen

Biogasanlagen sind Anlagen, in denen organi-
sches Material anaerob abgebaut wird. Dabei
wird Methan gebildet, das verbrannt wird. Im
einfachsten Fall wird damit Wasser zum Heizen
erwarmt. In groRBeren Anlagen wird zusétzlich in
Blockheizkraftwerken mit speziellen Gasmotoren
(Abschnitte 6.4.14, 7.4.2, Seite 435) Strom er-
zeugt. Die so gewonnene Energie kann bei Kraft-
Waéarme-Kopplung eine Siedlung komplett mit
Strom und Warme versorgen.

Als Ausgangsmaterial kdnnen Stallabfélle wie
Mist und/oder Gllle dienen. Des Weiteren kdnnen
unterschiedlichste pflanzliche ,,Abfélle” eingesetzt
werden. Haufig kommen auch sogenannte Ener-
giepflanzen, z.B. gehéackselter Mais, zum Einsatz.

Je nach Ausgangsmaterial muss das entstandene
Biogas aufbereitet werden, da neben Methan und
Kohlenstoffdioxid auch Schwefelwasserstoff und
sonstige Sulfide im Biogas zu finden sind.

Eine Besonderheit stellen die Millbehandlungs-
anlagen (MBA) dar. Hier wird unsortierter Haus-
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Bild 1: Biomasse-Kraftwerk Malchin (Mecklenburg-
Vorpommern, Siemens)

mull als Ausgangsmaterial eingesetzt. Zunachst
werden mittels eines Sortierbandes Metalle und
Grobstoffe abgetrennt. Der Rest wandert in die
Biogasanlage und wird dort vergoren. Nach der
Biogasanlage konnen Kunststoffe abgetrennt wer-
den. Eine MBA kann Fernwéarme und Strom liefern.

Der anfallende Schlamm wird dem aus Klaranla-
gen gleichgesetzt und entsprechend entsorgt.

Biomasse-Kraftwerke

In Biomasse-Kraftwerken (Bild 1) wird getrock-
netes organisches Material direkt verbrannt. Zum
Einsatz kommen z.B. Stroh, Altholz oder Holz-
abfall. Durch die dabei entstehende Warme wird
Wasserdampf erzeugt, der eine Turbine antreibt,
mit deren Hilfe ein Generator Strom erzeugt. Die
Restwarme kann zum Heizen in ein Fernwarme-
netz eingespeist werden. www.siemens.com

1. Welche Formen der Nutzung nachwachsender
Rohstoffe gibt es?

2. Beschreiben Sie die unterschiedlichen Anlagen-
typen zur Nutzung von Biomasse.

3. Warum ist es sinnvoll, nachwachsende Rohstof-
fe zur Energieversorgung einzusetzen?

Wiederholung und Vertiefung

4. Warum ist es problematisch, nachwachsende
Rohstoffe zur Energieversorgung einzusetzen?


http://www.siemens.com

7.11 Warmepumpe / Heat Pump

7.11.3 Leistungszahl

Die Leistungszahl einer Warmepumpe ist das Ver-
haltnis von abgegebener Warmeleistung am Ver-
flissiger zur elektrischen Leistung am Verdichter.
Die Leistungszahl gibt an, das Wievielfache der
zu bezahlenden elektrischen Leistung als Warme-
leistung abgegeben wird.

Leistungszahl

e = Py/P

& Leistungszahl (Epsilon), auch COP
(Coefficient of Performence)

P, Warmeleistung am Verfllssiger

P elektrische Leistung am Verdichter

Die Leistungszahl € ist umso groRer, je hoher die
Temperatur des Warmetragers am Verdampfer ist
und je niedriger die Temperatur am Verfllssiger
sein darf. Bei einer FuBbodenheizung genlgt die
Vorlauftemperatur der Heizung von 30 °C (Bild 1).
Die Leistungszahl betragt je nach Temperatur des
Warmetragers 2,5 bis 6. Fur Radiatorenheizung
oder Badewasser ist die erforderliche Temperatur
55 °C. Da ist die Leistungszahl nur 2 bis 4.

Warmepumpen sind am wirtschaftlichsten
fur niedrige Temperatur der abgegebenen
Warme, z.B. bei gut geddmmten Gebauden
mit FuBbodenheizung.

Unter den Bedingungen des Beispiels der vorher-
gehenden Seite ist die Warmwasserheizung mit-
tels Warmepumpe gegeniber der Warmwasser-
heizung mittels Heiz6l durchaus wirtschaftlich.

711.4 Gewinnung des Warmetragers

Fir den nachtraglichen Einbau einer Warmepum-
pe ist Luft als Warmetréager besonders geeignet
(Bild 2). Dabei wird die Warmepumpe z.B. im Frei-
en aufgestellt und das Heizwasser wird uber iso-
lierte Rohrleitungen zum Geb&ude geflihrt. Nach-
teilig kann das Gerausch des Ventilators sein. Die
Leistungszahl ist nur in einem strengen Winter bei
z.B. - 20 °C niedrig (Bild 1). Man wendet deshalb
meist eine zusatzliche Heizung, z.B. Gasheizung
oder Elektroheizung, an und spricht dann von
einem (bivalent = zweiwertig).

Bei Warmepumpen mit horizontalem Erdkollek-
tor ist der Warmetrager eine Flissigkeit, die dem
Erdreich gespeicherte Warme entnimmt (Bild 3).
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Sauerstoff-Kohlenstoffdioxid-Austausch. Dem
sauren Grundwasser muss Kohlenstoffdioxid CO,
entzogen und dafiir Sauerstoff O, zugesetzt wer-
den. Hierzu zerteilen Diisen das Wasser in feinste
Tropfchen. Der Unterdruck an der Diise durch den
diinnen aber sehr schnellen Wasserstrahl reif3t
die Luft mit (wie in einer Wasserstrahlpumpe).
Der Sauerstoff der frischen Luft I6st sich in den
feinen Wassertropfchen und die umgebende Luft
nimmt daraus Kohlenstoffdioxid auf.

Der Gasaustausch kann auch in Saulen, gefillt
mit Kunststoffkdrnchen, stattfinden, durch die
das Wasser rieselt und sich mit der von unten
eingeblasenen Luft durchmischt (Gegenstrom-
prinzip). Auch Wellbahnkolonnen eignen sich fiir
den Gasaustausch. Das Wasser rinnt dabei tiber
gewellte Bleche, der Rieselfilm gerat in turbulente
Stromungen, die den Austausch von CO, durch
O, ermdglichen.

Aus dem Grundwasser muss im Wasser-
werk zunachst Kohlenstoffdioxid ausgetrie-
ben und stattdessen Sauerstoff gelost wer-
den.

Entfernen von Eisen und Mangan. Das Grund-
wasser |0st aus dem Gestein zweiwertige Eisen-
lonen Fe?* und Mangan-lonen Mn?* heraus, die
leicht 16sliche Verbindungen bilden. Dabei wirken
anaerobe (von griech. a(n) = un-, nicht und aerob)
Bakterien mit (ohne Sauerstoff lebende einzellige
Kleinstlebewesen).

Diese Eisen- und Mangan-lonen sind zwar nicht
gesundheitsschadlich, oxidieren aber zu Fe3+-
lonen und Mn**-lonen, die zu unléslichen Ver-
bindungen flihren. Finden die Oxidationen im
Wasserleitungsnetz statt, verstopfen die Ablage-
rungen die Rohre mit der Zeit:

4 Fe(HCO;), + 2 H,0 + O, = 4 Fe(OH);| + 8 CO, bzw.
2MnCl, +2 H,0 + 0, = 2 MnO,| + 4 HCI

Die Oxidation der Wasserinhaltsstoffe flihrt man
im Wasserwerk in Kiesfiltern mit Hilfe des im
Wasser gelosten Sauerstoffs durch. Bei den Re-
aktionen entstehen neben den unldslichen Nie-
derschlagen Sauren.

Das chemische Gleichgewicht verschiebt sich je-
weils mehr in Richtung der Reaktionsprodukte,
wenn der pH-Wert hoch gehalten wird. Falls man
ohnehin Calciumhydroxid zum Enthéarten zugibt,
erreicht das Wasser kurzfristig hohe pH-Werte:

Ca(HCO3), + Ca(OH), = 2 CaCO4| + 2 H,0
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Die Wasserwerke sollen nach der Trinkwas-
serverordnung (TVO) das Trinkwasser mit
einem pH-Wert von mehr als 6,5 abgeben.

Filtrieren. Filteranlagen entfernen aus dem Roh-
wasser suspendierte und kolloidale Teilchen. Dies
ist vor allem dann notwendig, wenn das Wasser
viel Oberflachenwasser enthalt. Man kann
zur Siebfiltration und

zur Tiefenfiltration unterscheiden (Bild 2). Ober-
flachenfilter sind z.B. Papierfilter, Textilfilter,
Membranfilter und Filterpressen. Beispiele fur
Volumenfilter findet man bei Sand-, Kies- oder
Aktivkohlefiltern. Bei manchen Filtern trennt erst
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Tabelle 1: Vergleich des Tropfkorperverfahrens mit dem Belebtschlammverfahren

Merkmal
Historische Herkunft
Vorbild in der Natur

Tropfkorperverfahren

Durchstrémung Vertikal
Beliiftung Kinstlich
Flachenbedarf Kleine Grundflache, weil Bau in die Hohe

moglich ist.

Stationierung der
Bakterien

Schlammanfall

Fullkérper

Kontinuierlich
Nicht notwendig

Schlammaustrag
Ricklaufschlamm

aus Kunststoffwaben Uberzieht ein biologischer
Rasen mit der aktiven Biomasse. Ein elektromo-
torisch angetriebener oder durch Rickstol3 rotie-
render Drehsprenger spritzt das Abwasser oben
auf die Flllkorper. Das Wasser rieselt durch den
Reaktionsraum. Am Anfang siedeln sich in kurzer
Zeit die Mikroorganismen an und bauen den bio-
logischen Rasen auf.

Scheibentauchkorper sind ebenfalls Festbett-
reaktoren. Auf einer waagerecht angeordneten
Welle sind nebeneinander runde Scheiben befes-
tigt. Die Scheiben drehen sich langsam in einem
Trog, der etwa halb gefillt vom Abwasser durch-
flossen wird. Auf den Scheiben bildet sich ein
festsitzender biologischer Rasen, der beim Auf-
tauchen Sauerstoff aus der Luft aufnimmt. Auch
bei schwankender Belastung baut der Scheiben-
tauchkorper organische Schmutzstoffe zuverlas-
sig ab.

Das Belebtschlamm-Verfahren ist das am hau-
figsten eingesetzte Verfahren biologischer Ab-
wasser-Reinigung. Die Unterschiede zwischen
Tropfkorperverfahren und Belebtschlamm-Ver-
fahren zeigt Tabelle 1. Das Belebtschlamm-Ver-
fahren wurde zu Beginn des 20. Jahrhunderts ent-
wickelt. Man hatte damals beobachtet, dass sich
beim Beliften von Abwasser Schlammflocken
bilden, die sich rasch absetzen. Fillt man neues
Abwasser nach, halt aber den Schlamm zurlick,
vermehren sich die Schlammflocken und die Be-
liftungszeit zur Reinigung wird immer kurzer. Der
Schlamm ist also ,belebt”. Der Belebtschlamm
enthalt aerobe Mikroorganismen neben Kolloi-
den und suspendierten organischen und anorga-

Weiterentwicklung der Landberieselung

Nattrlicher Abbau im Boden und an Wasser-
oberflachen, die mit Bakterien besiedelt sind.

Im biologischen Rasen an der Oberflache der

Nur wenig Schlamm durch tote Bakterien

Belebtschlammverfahren
Weiterentwicklung der Abwasserteiche
Natiirliche Gewasserreinigung durch
suspendierte Bakterien

Horizontal

Offene Bauweise, technische Liiftung
Grol3e Flache notig

Beweglich schwebend und gleich-
maBig im Wasser verteilt

Viel Schlamm durch lebende und tote
Bakterien
Kontinuierlich aus Nachklarbecken

Notig, um Bakterienmasse aufrecht-
zuerhalten.

nischen Stoffen. Das mechanisch vorgereinigte
Abwasser kommt in das Belebtschlammbecken.

Die Mikroorganismen sind im ganzen Wasser
gleichmalig verteilt. Oberflachenbellifter oder
Geblase blasen lber Filterkerzen Luft auf bzw. in
das Wasser. Die Luftblasen wirbeln den Belebt-
schlamm auf und halten die Flocken in Schwebe.
Die Bakterien nehmen die Schwebstoffe und die
gelosten Stoffe in ihren Stoffwechsel auf und
Uberflihren sie in die belebte Schlamm-Masse.

Ist die zugeflihrte organische Masse im Abwasser
grol3, bauen die Bakterien vor allem Kohlenstoff-
verbindungen ab. Eine niedrige Schlammbelas-
tung lasst eher zu, dass sich langsam wachsende
Mikroorganismen entwickeln, z.B. spezialisierte
Bakterien (Nitrosomas), die aerob Ammonium
NH,* zu Nitrit (NO,") und Nitrat (NO5") oxidieren.

Das Abwasser gelangt nach der Reinigung in Nach-
kllarbecken, in denen sich das gereinigte Wasser
vom Schlamm trennt. Das Abwasser fliel3t dort nur
mit einer Geschwindigkeit von weniger als 1 cm/s
durch ein Becken. Die Aufenthaltszeit des abge-
setzten Schlamms betragt bis zu zwei Stunden.

Ein Teil des Schlamms im Nachklarbecken
muss zuriick in das Belebtschlammbecken
gepumpt werden, weil das Wachstum der
Bakterien nicht mit dem Austragsverlust
Schritt halt.

Klarverfahren der Industrie nutzen fiir gro3e Ab-
wassermengen die Turmbiologie oder Hochbiolo-
gie. Der Belebtschlamm-Prozess findet in einem
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Wiederholung und Vertiefung

1. Wodurch unterscheiden sich aerobe von anaero-
ben Bakterien?

2. Vergleichen Sie die Wirkungsweise von a) Tropf-
korpern und b) Scheibentauchkoérpern.

3. Welche Vorteile hat das Belebtschlammverfah-
ren bei der biologischen Abwasser-Reinigung?

4. Warum muss aus dem Nachklarbecken noch ein
Teil des Schlamms in das Belebtschlammbecken
zuriickgefiihrt werden?

5. Erlautern sie das Verfahren der Nitrifikation und
der Denitrifikation.

9.2.11 Klarschlammbehandlung

Beim Klarschlamm lassen sich verschiedene Ar-
ten unterscheiden (Tabelle 1). Der Schlamm wird
gesammelt und der anaeroben Schlammfaulung
unterworfen. Der Frischschlamm, der aus den
Vorklarbecken und den Nachklarbecken stammt,
enthalt noch viel Wasser. Leichtes Riihren und
Absetzen in Voreindickbehaltern erh6ht den Fest-
stoffanteil auf 6% bis 10% (Bild 1).

Der abgesaugte Schlamm verrottet im ,
einem luftdicht abgeschlossenen Behélter. Dort
zersetzen anaerobe Bakterien die organischen
Stoffe bei standigen 34 °C in 20 bis 30 Tagen. Die
Bakterien sind sehr temperaturempfindlich. Der
ausgefaulte Schlamm enthalt 30% organische
und 70 % anorganische Feststoffe. Der Wasserge-
halt liegt bei 96 %.

Im Faulturm erfolgt ein mehrstufiger biologischer
Abbau der organischen Wasserinhaltsstoffe, bei
dem verschiedene Bakteriengruppen zusammen-
arbeiten. Dabei bilden sich als Garungsprodukte
eine Mischung aus Methan CH, und Kohlenstoff-
dioxid CO,, ein Gasgemisch, das man als ,
Kldrgas oder Biogas bezeichnet. In kommuna-
len Anlagen, die organische Stoffe zu etwa 50 %
abbauen, fallen 400 L bis 500 L Faulgas je Kilo-
gramm organischer Substanz mit einem Methan-
gehalt von 65% bis 70% an.

In Klarwerken heizt man mit Faulgas und be-
treibt damit auch die Verbrennungsmotoren.

Kleine Klarwerke entwassern den Schlamm auf
Trockenbeeten, groBe Anlagen entziehen ma-
schinell das Wasser mit Pressen oder Zentrifu-
gen, unterstitzt von Flockungsmitteln, z.B. Kalk,
Eisen(ll)-sulfat, Polymeren, oder durch Erhitzen.
Das Wasser aus der Schlammbehandlung ist
noch stark belastet und muss nochmals die bio-
logische Reinigung durchlaufen.

9.2 Wasserwirtschaft / Water Management

Tabelle 1: Klarschlammarten

Bezeich- Herkunft Zusammensetzung

nung

Roh- Schlamm aus 95 % bis 99% Wasser-

schlamm Abwasser, durch gehalt, 1% bis 4%
Sedimentation Feststoffanteil,
und Flotation davon 60% bis 80%
abgetrennt, ohne organischer Anteil in
Rechengut und Trockensubstanz.
Sand.

Primar- Schlamm aus 5% bis 10% Fest-

schlamm mechanicher stoffgehalt, der 70%
Reinigungs- organische Stoffe
stufe. enthalt.

Vorkléar- Schlamm aus Kann auch Uber-

schlamm  den Vorklar- schuss-Schlamm
becken. enthalten.

Sekundar- Schlamm aus Wassergehalt 90 %

schlamm  den biologischen bis 94%, organischer
Reinigungs- Feststoffanteil 70 %,
stufen. geringer Anteil ab-

sorbierter Schweb-
stoffe und Kolloide.

Tertiar- Schlamm aus Geringer Anteil orga-

schlamm der dritten nischer Stoffe, ent-
Reinigungs- halt meist erhebliche
stufe. Mengen Fallungsmit-

tel, z.B. Fe-, Al- und
Ca-Verbindungen.

Faulturm
mit Garung

Frischschlamm
mit Wasser

Abgesaugter
Schlamm

Bild 1: Behandlung des Klarschlamms

Ist der getrocknete Schlamm nicht mit Schwerme-
tallen belastet, kann man ihn mit Biomdill, Stroh,
Rinden, Gartenabfallen, Holzsplittern, Sdgemehl
oder anderen organischen Abféllen mischen und in
einfachen Mieten und Verrottungsanlagen kompos-
tieren. Den getrockneten Schlamm kann man land-
wirtschaftlich als Dinger nutzen oder er wird ver-
brannt und die Asche auf einer Deponie gelagert.

1. Welche Klarschlammarten unterscheidet man?

Wiederholung und Vertiefung

2. Auf welche Arten kann man Schlamm entwas-
sern?

3. Was geschieht mit den brennbaren Gasen aus
dem Faulturm eines Klarwerks?

4. Warum muss man den Faulbehalter an kalten
Tagen beheizen?

5. Welche Giftstoffe kann Klarschlamm enthalten?

6. Aus welchem Grund muss man den getrockne-
ten Klarschlamm mit organischen Abféllen mi-
schen, um ihn zu kompostieren?
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autos = selbst, therme = Warme). Meist muss
aber eine kleine Stiitzfeuerung durch Erdgaszu-
fuhr eingesetzt werden.

Uberschiissige Warme kann bei TNV durch War-
meaustauscher fiir Prozesswarme oder fiir Heil3-
wasserbereitung verwendet werden (Bild 1, vor-
hergehende Seite).

Katalytische Nachverbrennung (KNV). Wenn die
Gasbestandteile mittels Katalysatoren verbren-
nen, liegt KNV vor. Dieses Verfahren hat wegen
der Herabsetzung der Aktivierungsenergie auf
etwa 300 °C eine Arbeitstemperatur von etwa
400 °C. Damit ist schon bei kleinerer Luftbelas-
tung mit organischen Schadstoffen ein autother-
mer Betrieb moglich.

KNV-Verfahren erlauben eine niedrigere Ar-
beitstemperatur als TNV-Verfahren und eine
kleinere Stlitzfeuerung bis hin zum auto-
thermischen Betrieb.

Die Verbrennung der Schadstoffe erfolgt nach
denselben Reaktionsgleichungen wie beim TNV-
Verfahren. Die KNV-Anlage ist grundsatzlich wie
eine TNV-Anlage ausgefiihrt, jedoch enthalt die
Brennkammer einen Katalysator (Bild 1).

Zur Inbetriebnahme wird der Brenner unter Zu-
gabe von Erdgas und Zlindluft geziindet. Danach
wird die zu reinigende Abluft Gber den Warme-
tauscher der Brennkammer zugeflihrt, sodass im
Katalysator die autothermische Reaktion erfolgen
kann. Der Brenner wird entsprechend gedrosselt
oder ganz abgeschaltet.

Der Katalysator hat meist eine Wabenform nach
Bild 2 und bildet nur einen kleinen Stromungswi-
derstand. Seine aktiven Komponenten sind Edel-
metalle, z.B. Platin, auf keramischer Unterlage
oder Titandioxid TiO,. Leider lasst die Wirksam-
keit der Katalysatoren im Laufe der Zeit infolge
von unvermeidlichen Katalysatorgiften, z.B. Blei,
nach. Deshalb ist nach wenigen Jahren ein Ersatz
des Katalysators erforderlich.

Katalysatoren haben wegen der Katalysator-
gifte nur eine beschrankte Lebensdauer.

Katalysatortechnik fiir Ottomotoren. Katalysato-
ren mit einem Wabenkdrper nach Bild 1, folgen-
de Seite, konnen auch manche Emissionen von
Ottomotoren (Verbrennungsmotoren fiir Benzin)
beseitigen. Dabei werden die Abgase unmittelbar
dem Katalysator zugefihrt (Bild 3).
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Katalysator

Bild 1: Brennkammer mit Katalysator

Bild 2: Form des Katalysators

fiir Benzin sz Z
Nz, 02 2
|| Otto- [Abgas| Kata-
| | motor lysator
Kraft-
stoff
Regler Lambda-Sonde

Bild 3: Prinzip des geregelten Katalysators

Der Katalysator wird allerdings erst einige Mi-
nuten nach dem Starten wirksam, weil er vorher
nicht die zur Verbrennung erforderliche Tempera-
tur von 300 °C bis 400 °C besitzt.

Katalysatoren ohne Vorheizung wirken erst
einige Zeit nach dem Starten.

Bei der Verbrennung von Benzin im Ottomotor
entstehen auller Kohlenstoffmonoxid und Koh-
lenstoffdioxid auch Stickstoffoxide NOy. Diese
konnen im Katalysator zu Stickstoff reduziert wer-
den. CO wird zu CO, oxidiert.

2CO0+2NO - N,+2CO,
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Neben dem Hochdruck-Reinigungsverfahren
kommen bei der Kanal- und Rohrreinigung noch
andere Reinigungsverfahren zum Einsatz (Ta-
belle 1). In begehbaren Kanélen erfolgt auch
manuelles Reinigen durch Personen. Auf ent-
sprechenden Arbeitsschutz, z.B. Schutzanzug,
Handschuhe, Atemmaske, ist zu achten.

Fir Inspektionen von Rohren oder Kanalen wer-
den Miniaturkameras mobiler Inspektionsein-
richtungen (Bild 1) oder entsprechender Einrich-
tungen von Kanalreinigungsfahrzeugen (Bild 2)
verwendet. Die Kameras sind an Schiebekabel,
z.B. mit 1000 m Lange, schwenkbar montiert.
Damit kénnen Rohre mit einem Mindestdurch-
messer von z.B. DN 20 inspiziert werden. Die Vi-
sualisierung erfolgt mittels USB-Schnittstelle und
Laptop-PC, Gber den mittels Software auch eine
Speicherung auf z.B. DVD erfolgen kann.

Derartige Inspektionen werden durchgefihrt, um
Schaden zu erkennen oder um wiederholte Riick-
stauereignisse zu untersuchen. Insbesondere im
Anschluss an eine Kanalreinigung bietet sich eine
Videoanalyse an. Der zeitliche Abstand zwischen
Reinigung und Inspektion sollte nicht mehr als
24 Stunden betragen.

Vor Beginn der Kanalreinigung miissen Informa-
tionen zum baulichen Zustand der zu reinigenden
Anlage eingeholt werden. Bei vorgeschéadigten
Kanélen ist eine Schadensausweitung bis hin
zum etwaigen Einsturz des Kanals zu verhindern.
Infolge des Reinigungsverfahrens kénnen Ab-
platzungen, Risse oder Locher in den Kanal- und
Rohrwandungen entstehen. Auch umherwirbeln-
de Teile kdnnen zu Beschadigungen flhren.

Wahrend des Reinigungsprozesses muss der an-
fallende Abfall, also der Reinigungsrickstand,
kontrolliert werden, um z.B. auf Bruchstiicke des
Kanalrohres rechtzeitig reagieren zu kénnen. Die
Kanalreinigungsriickstande sind liberwachungs-
bedlrftige Abfdlle und missen nach dem Kreis-
laufwirtschaftsgesetz behandelt und ggf. einer
Verwertung zugefuhrt werden.

Bei der Auswahl der Reinigungsgerate muss
auf mogliche Kanal- oder Rohrbeschadigun-
gen durch ihren Einsatz geachtet werden.

Wahrend der Kanalreinigungsarbeiten miissen
aus Sicherheitsgriinden fiir das Arbeitspersonal
sowie flur vorbeikommende Passanten entspre-
chende AbsperrmalBnahmen am Kanaleinstieg
vorgenommen werden.

Tabelle 1: Weitere Kanalreinigungsverfahren

Verfahren  Beschreibung, Anwendung

Schwall- Zum Entfernen loser, nicht verfestigter

spulung Ablagerungen in groBen Rohren.

mecha- Einsatz von Bohr-, Frés-, Schneid- oder

nische Sandstrahlgeraten bei verfestigten Ab-

Reinigung  lagerungen oder Wurzeln.

Chemisch/  Bei Inkrustationen (Ablagerung schwer-

biologische 16slicher chemischer Verbindungen),

Reinigung  L&sen von Fett- und Faserstoffen.

Molch Pfropfen, meist aus Schaumstoff, der z.B.
in eine Pumpendruckleitung eingesetzt
wird. Diese wird mit Hochdruck beauf-
schlagt. Der Molch gleitet durch das Rohr
und reinigt die Innenwande.

PC mit Kabel-
langenzéhler
Kamera
Kamera-
kabel

Bild 1: Mobile Inspektionseinrichtung

Bild 2: Einrichtung eines Kanalreinigungsfahrzeuges

1. Erklaren Sie das Prinzip der Kanalreinigung, ba-
sierend auf Wasserhochdruck.

2. Durch welchen Mechanismus bewegen sich bei
der Hochdruckreinigung Wasserschlauch und
Diise vorwarts?

3. Welche Disenart ist bei Verstopfungen anzu-
wenden?

Wiederholung und Vertiefung

4. Wodurch kénnen Kanalrohre bei ihrer Reinigung
beschadigt werden?





