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Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) I

Vorwort

Das Umweltbundesamt beschaftigt sich zur Zeit intensiv mit den Abluftemissionen aus der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung. Untersuchungen in Deutschland wie in Oster-
reich haben gezeigt, dal} diese Emissionen nicht zu vernachlassigen sind.

Die vorliegende Arbeit basiert auf Literaturrecherchen und auf Ergebnissen von Emissions-
messungen durch das Umweltbundesamt.

Wir bedanken uns bei folgenden Experten, die durch ihre Informationen zum Gelingen der
vorliegenden Arbeit beigetragen haben:

Heinz Berger (Thoéni Industriebetriebe GmbH)
Carsten Cuhls (ISAH)

Werner Folk (Mirzverband)

Manfred Harant (UBA)

Glnter Matousch (SAB)

Peter Mostbauer

Uwe Lahl (BZL GmbH)

Bernhard Raninger (RAB GmbH)

Eberhard Reil (Fernwarme Wien GmbH)
Johannes Schedler (CTP GmbH)

Andreas Windsperger (Institut f. industrielle Okologie/NO Landesakademie)
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Il Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

Zusammenfassunq

Die Abluft aus MBA-Anlagen ist durch eine groRe Bandbreite an Schadstoffen gekennzeich-
net, wobei der grof3te Teil der Schadstofffracht in den ersten 14 Rottetagen emittiert wird. Die
derzeit betriebenen MBA-Anlagen sind i. a. nicht mit effizienten Malinahmen zur Abluftreini-
gung ausgestattet. So zielt die Abluftreinigung bei der MBA bis heute ausschlief3lich auf die
Minimierung von Geruchsemissionen ab.

Art und Konzentration (oder Fracht) der Schadstoffe in der Abluft aus mechanisch-

biologischen Abfallbehandlungsanlagen sind sehr vielfaltig und u. a. von folgenden Parame-

tern abhangig:

= Behandelte Abfalle (Zusammensetzung; Restabfall, Klarschlamm, etc.),

= Menge der behandelten Abfalle,

= mechanische Behandlung der Abfalle (Zerkleinerung, Homogenisierung, etc.),

= biologische Behandlung der Abfalle (Rottetechnik: Kapselung, Umhausung, Prozel3-
temperatur, Bellftung, Umsetzen der Abfalle, etc.),

= Ablufterfassung, Abluftweiterleitung, Abluftreinigung.

Bei der Bewertung von Abluftemissionen aus der MBA zeichnet sich ab, daf} Staub und sau-
re anorganische Komponenten (SO,, HCI, HF) unkritisch sind, daf} aber auf organische Stof-
fe und einzelne Schwermetalle ein besonderes Augenmerk zu legen ist. Ammoniak, Methan
sowie N,O und NO sind ebenfalls von Bedeutung (CUHLS, DOEDENS 1998 d).

Eine grobe Darstellung zum Auftreten der Abluftemissionen (relevante Bereiche, etc.) zeigt
die Tabelle 1.
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Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) 1

Tabelle 1: Abluftemissionen bei der MBA — relevante Bereiche (BILITEWSKI et al. 1997)

. Aggregat/ ..
Verfahrensschritt Verfahrensbereich Abluftemissionen
Geruch, Staub, organische
und anorganische
Anlieferung Bunker Schadstoffe,
Mikroorganismen, sonstige
Verwehungen
Aufbreitung Geruch, Staub, organische
(Zerkleinerung, und anorganische
Vorbehandlung Homogenisierung, Schadstoffe,
Siebung, Fe- Mikroorganismen, sonstige
Abscheidung, etc.) Verwehungen

Mieten, Tunnel,
Trommel, Container,
etc.

aerobe biologische Behandlung (Rotte)

Geruch, organische und
anorganische Schadstoffe,
Mikroorganismen, (Staub,

sonstige Verwehungen)

Reaktor, Entwasserung,

anaerobe biologische Behandlung Gasmotoren. etc

organische und anorganische
Schadstoffe iber Biogas und
Biogasverwertung

Konfektionierung Sieb, diverse Scheider

Geruch, Staub, sonstige
Verwehungen,
Mikoorganismen

Geruch, organische und

Abluftreinigung Abluftfilter/-wascher anorganische Schadstoffe,
Mikroorganismen
- Auffangbehalter,
Abwasserreinigung (gegebenenfalls) Klranlage Geruch
Ladeaggregate,
Abtransport Stralen, Geruch, Staub, Verwehungen
Transportfahrzeuge

Emissionsmessungen zeigen, dal’ folgende Schadstoffemissionen bei MBA-Anlagen im
Normalbetrieb (Rohgas) aus heutiger Sicht mafigebliche Frachten aufweisen:

u NH3,
- NO, Nzo,
=  Methan,

= Terpene (Limonen, a-Pinen, B-Pinen),
= Ketone (2-Butanon, Aceton),

= Acetate (Ethylacetat),

= Aldehyde (Acetaldehyd),

= Alkane,

= BTEX,

= FCKW (R12 Dichlordifluormethan),
= CKW.

= (N-C-Verbindungen, Schwermetalle)

In Abhangigkeit u. a. vom Durchsatz der Anlage und der Rottetechnik 14t sich die Emissi-
onsfracht bei der MBA an organischen Kohlenstoffverbindungen aus heutiger Sicht auf ca.

0,4 bis 1,5 kg/tasran (Rohgas) abschatzen.
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1\ Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

Jedenfalls ist eine Ablufterfassung und —reinigung aus der Sicht des Umweltschutzes erfor-
derlich. Entsprechende Regelungen sollten daher erarbeitet werden.

Bei groRtechnischen Betriebsanlagen konnten Emissionsdaten auf einen Bezugssauerstoff-
gehalt in der Abluft normiert werden. Damit wird den verschiedenen Beluftungsvarianten und
Luftmengen Rechnung getragen, indem Stoffaufkonzentrierungen durch Umluftfiihrung so-
wie Stoffverdiinnungen durch Uberbelliftung beriicksichtigt werden (CUHLS et al. 1998 a).

Aus der Sicht des Umweltbundesamtes ist eine Regelung mittels Frachten als auch Konzent-
rationen am besten geeignet, Verdinnungseffekte zu minimieren.

Gleichzeitig sollten MeBmethoden standardisiert und eine kontinuierliche Emissionsiiberwa-
chung festgelegt werden.

Grundsatzlich ist in bezug auf die Emissionsminderung zwischen Primar- und Sekundar-
malflinahmen zu unterscheiden (Abb. 1). Im vorliegenden Bericht werden die Sekundarmal}-
nahmen dargestellt.

Schadstoff-
beseitigung
Primér- Sekundér-
mallnahmen mallnahmen
betriebliche bauliche Abluft-
MaRnahmen MaRnahmen reinigung
Verfahrens- Abluft- o
optimierung SrEesune Kapselung physikalisch
ab'::LUfEn S
Sauberkeit g‘ 9 hausung, chemisch
und -weiter-
. Abdeckung
leitung
Verringerung
Stoffauswahl der Kamin biologisch
Abluftmenge

Abbildung 1: MaBnahmen zur Schadstoffbeseitigung (HUBNER, SCHON 1996; graphisch
modifiziert)

Die Betriebsanlagen zur MBA verfligen meist Uber unterschiedliche Rottetechniken (offene,
geschlossene Systeme) bzw. Ablufterfassungs- und Weiterleitungssysteme, d. h. tber unter-
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Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) Vv

schiedliche Abluftstrome. Somit werden unterschiedliche MaRnahmen fir die Nachristung
von Abluftreinigungsanlagen bei der MBA zur Anwendung kommen.

Die Studie beschreibt die verschiedenen Technologien der Abluftreinigung fur die MBA-
Abluft, bzw. bei vergleichbaren Verfahren, da eine groRtechnische Anwendung bei MBA-
Anlagen mangels Vorschriften noch nicht erfolgt.

Folgende Verfahren werden behandelt:

= Biodfilter

Im Prinzip werden beim Biofilter die organischen Luftschadstoffe durch Sorptionsprozesse in
die wassrige Phase Uberfihrt, diffundieren in den Biofilm und werden durch die im Biofilm
angesiedelten Mikroorganismen zu CO, und H,O abgebaut.

= Biowascher

Beim Biowascherverfahren finden folgende Hauptprozesse bei der Abluftreinigung statt:
Absorption der Luftschadstoffe in einer Waschfliissigkeit in einem Waschturm o. a.,
Regeneration der Waschflussigkeit in einem Bioreaktor (Belebtschlammbecken, etc.).

Der wesentliche Unterschied zum Biofilter ist, dal} beide Teilschritte (Absorption und biologi-

scher Abbau) 6rtlich voneinander getrennt stattfinden.

= Thermische Nachverbrennung

Das Prinzip der Thermischen Nachverbrennung beruht auf einer Verbrennung von Schad-
stoffen in der Abluft. Dabei werden organische Schadstoffe in die Verbindungen Wasser und
Kohlendioxid Uberflihrt.

= Katalytische Nachverbrennung

Das Prinzip der katalytischen Nachverbrennung beruht auf einer Verbrennung von Schad-
stoffen an einem geeigneten Katalysator, z. B. an einer Edelmetalloberflache, bei mdglichst
niedrigen Temperaturen.

= Adsorption
Unter Adsorption versteht man die Anreicherung von anorganischen und/oder organischen

gasférmigen Schadstoffen an pordsen Feststoffen, die eine groe innere Oberflache besit-
zen. Die Abscheidung von organischen Molekilen aus der Gasphase beruht entweder auf
der Siebwirkung oder auf Anziehungskraften der obersten Molekllschicht der Adsorbentien.
Die Adsorbentien sind die eigentlichen Trager des Verfahrens.

= Absorption
Bei der Absorption wird ein Gas von einer Flissigkeit aufgenommen. In begrenztem Umfang

kénnen auch flissige und feste Substanzen abgeschieden werden.

= Oxidierende Gaswasche

Bei der oxidierenden Gaswasche werden der Abluft bei der Nal3reinigung gleichzeitig Oxida-
tionsmittel zugesetzt. Auswertungen zeigen, dal} oxidierende Gaswaschen zur Lésung spe-
zieller Aufgabenstellungen in mehreren Gewerbe- und Industriezweigen zur Anwendung
kommen.

Die Wahl der Abluftreinigungsverfahren ist von verschiedenen Faktoren abhangig, wobei
insbesondere die Abluftzusammensetzung und das Abluftmanagement-System zu erwahnen
sind.
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Vi Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

Grundsatzlich kann man davon ausgehen, daf} sich folgende Verfahren bzw. Verfahrens-
kombinationen zur Abluftreinigung bei der MBA anbieten:

= Geschlossene Biofilter mit vorgeschaltetem sauren Wascher

Thermische Behandlung der Abluft

Kombinationen Biowascher — geschlossene Biofilter

Aktivkohlefilter mit vorgeschaltetem Kondensator nach einem biologischen System
Mehrstufige chemische (basisch-sauer) Wascher, inklusive oxidierende Stufe

Die Verfahren zur Abluftreinigung entwickeln sich weiter bzw. werden auch innovative Ver-
fahren derzeit erprobt und entwickelt (z. B. Ozon-, UV-Technologie, nicht-thermische Plas-
ma-Anlagen).

Aus der Sicht des Umweltbundesamtes sollten sowohl fir bestehende als auch fir neue me-
chanisch-biologische Abfallbehandlungsanlagen in Osterreich MaRnahmen zur Abluftreini-
gung festgelegt werden. Es ist daher erforderlich, Regelungen flr die Abluftseite der MBA zu
erarbeiten.

Im internationalen Vergleich gibt es in Deutschland den Vorschlag (nach dem Entwurf einer
Verordnung Uber anzeigebedurftige Anlagen) den Stand der Technik der erforderlichen Ab-
luftreinigung Uber die Parameter Gesamtstaub und Gesamtkohlenstoff zu definieren (Tab. 2).

Tabelle 2: Begrenzung der Abluftemissionen nach dem Entwurf einer Verordnung lber an-
zeigebediirftige Anlagen — ..... BimSchV-Entwurf vom 18.02.1998 (CUHLS, DOEDENS 1999)

Parameter Emissionsgrenzwert korrespondierender Volu-
menstrom bei Grenzkon-
zentration
Gesamtstaub 20 mg/m? ab 0,5 kg/h 25.000 m3h
Gesamtkohlenstoff 20 mgC/m? bei aerober Stabi- 5.000 m¥h
lisierung von Restabfall ab
0,1 kg/h

In Deutschland haben aktuelle Messungen an grof3technischen MBA-Anlagen ergeben, daf}
Anlagen mit kurzen Intensivrotten (< 1 Woche) mit Abluftreinigungsanlagen (relativ hohe Ab-
scheidegrade) die oben genannte Forderung (Gesamtkohlenwasserstoffe < 20 mg/m?) deut-
lich Gberschreiten. Auch mit dem gegenwartigen Betriebszustand mit Rottezeiten > 2 Wo-
chen und Reinigungsleistungen in bezug auf NMVOC von 40 bis 63 % ist der Grenzwertvor-
schlag in der Regel nicht einzuhalten. Es koénnte jedoch zur differenzierten Bewertung der
Gesamt-C-Emissionen bei der MBA statt der Begrenzung des Gesamt-C eine solche als
NMVOC erfolgen (CUHLS C., DOEDENS H. 1998 d).

Das Umweltbundesamt in Berlin hat in einem Bericht zur ,Okologischen Vertretbarkeit der
mechanisch-biologischen Vorbehandlung von Restabféallen einschliellich deren Ablagerung*
seine Anforderungen an die MBA dargestellt, wobei dieser Bericht als Diskussionsgrundlage
fur die zukinftige Regelung der MBA in Deutschland dient. Unter anderem wurden Anforde-
rungen fur die Abluft aus der MBA formuliert (Tabelle 3).
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Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) VI

Tabelle 3: Anforderungen an die MBA mit anschlieBender Ablagerung (UBA-Berlin 1999,
Auszug)

Anforderung | Erlduterung
1) Abluft, MBA
Frachtbegrenzung auf 55 g C/t Abfall ahnlich geringe luftseitige Emissionsfracht
wie bei MVA (17.BimSchV): 55 g C pro Ton-
ne Abfall

Messungen bei MBA (mit Biofilter): ca. 300 g
C pro Tonne Abfall

Fassung und Behandlung der Abluft aus ahnlich geringe luftseitige Emissionsfracht
Nachrotte und aus Umsetzvorgangen oder wie bei MVA
AT, <20 mg O, /g TS vor Austrag in die

Nachrotte
Abluft-Kamin immissionsbezogene Regelung

(17. BImSchV, TA Luft)
Abluft-Keimstatus festlegen (Hygiene) Infektionsschutz, Bebauungsabstand

Das Umweltministerium Schleswig-Holstein hat ein Merkblatt (August 1999) zur mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung erarbeitet, in dem unter anderem auch die Emissionsbegren-
zung behandelt wird. Neben Staub, Emissionen organischer Schadstoffe, etc. werden auch
Grenzwerte fir Ammoniak (< 10 mg/m? im Tagesmittel) und NMVOC (< 20 mg/m?® im Tages-
mittel) formuliert. Die emittierte Kohlenstofffracht (ohne Methan) wird mit 0,5 kg C/Mg verar-
beitetem Restabfall begrenzt.

Das sachsische Staatsministerium fur Umwelt und Landwirtschaft hat eine ,Immissions-
schutzrechtliche Anforderung bei Errichtung und Betrieb von Anlagen zur mechanisch-
biologischen Behandlung von Abfallen (MBA)“ herausgegeben. Es werden neben Staub,
Emissionen organischer Schadstoffe, Dioxine und Furane, etc. auch Grenzwerte fir Ammo-
niak (< 20 mg/m?) und Gesamtkohlenstoff (< 20 mg/m?3) angegeben.

Aus der Sicht des Umweltbundesamtes wird ausgehend vom derzeitigen Wissensstand ge-
fordert, daR fir die organische Belastung ein Emissionsgrenzwert (Konzentration) von < 20
mg Co/m® festgelegt wird.

Eine Begrenzung der organischen Fracht (g/kges) bzw. von NH;-Emissionen ist ebenso zu
fordern, wobei Vorschlage nach Abschlufl der aktuellen Messungen des Umweltbundesam-
tes formuliert werden.

Gleichzeitig ist zu fordern, dafl® der Begriff einer MBA weiter zu fassen ist und damit jegliche
mechanische und/oder biologische Vorbehandlungsverfahren (z. B. Vererdung) von den vor-
geschlagenen Regelungen betroffen sind.
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4 Kapitel 1: Einleitung

1 EINLEITUNG

1.1 Problemstellung

Die in der MBA behandelten Abfalle (Restmill, Klarschlamm, aber auch andere Abfalle) ent-
halten die gesamte Palette der klassischen Schadstoffe, d. h. insbesondere die Schwerme-
talle

= Cadmium, Chrom, Kupfer, Quecksilber, Nickel, Blei, Zink, etc.

und die verschiedenen organischen Stoffklassen wie

Aromatische Kohlenwasserstoffe,

Leichtflichtige chlorierte Kohlenwasserstoffe (LHKW),

Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW),

Chlorbenzole,

Polychlorierte Biphenyle (PCB),

Polychlorierte Dibenzodioxine/-furane (PCDD/F),

Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK), etc. (JAGER, KUCHTA,
REINHARDT 1996).

Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung kénnen auf dem Luftpfad die Abbaupro-
dukte der organischen Substanz im Restmdill, u. a. Kohlendioxid und Methan sowie Wasser-
dampf und verschiedene fliichtige Substanzen, wie Quecksilber, Cadmium und verschiedene
organische Substanzen ausgetragen werden (JAGER, KUCHTA, REINHARDT 1996). Bisher
wurden biologische Verfahren hinsichtlich Emissions- und Immissionsschutz (ausgenommen
Geruch) vernachlassigt. Jingste Untersuchungen weisen jedoch darauf hin, dal} dies nicht
mehr zuldssig ist.

Fir die mechanisch-biologische Abfallbehandlung ist flr eine Minderung der Abluftemissio-

nen folgendes zu fordern (MOSTBAUER et al. 1998):

= Das Deponiegut soll ein geringes Methanbildungspotential aufweisen.

= Geriuche sind zu vermeiden bzw. zu vermindern.

= Staubemissionen sind zu begrenzen. Belastete Abluftstréme sind in einer Abluftreini-
gungsanlage in kontrollierter Weise zu behandeln.

Die mechanisch-biologische Abfallbehandlung spielt in der Abfallwirtschaft Osterreichs eine
wichtige Rolle. Es werden zur Zeit 9 Anlagen zur MBA betrieben, die etwa 303.000 t an Ab-
fallen pro Jahr behandeln (DOMENIG et al. 1998). Der Input dieser Betriebsanlagen besteht
zumeist aus Restmull aus Haushalten und ahnlichen Einrichtungen sowie Klarschlamm und
Wasser, der Output hauptsachlich aus Fe-Schrott, heizwertreichen Siebresten und das ver-
bleibende Deponiegut.

An dieser Stelle ist zu fordern, daf} der Begriff einer MBA weiter zu fassen ist und damit jegli-
che mechanische und/oder biologische Vorbehandlungsverfahren (z. B. Vererdung) von den
in diesem Bericht vorgeschlagenen Regelungen betroffen sind.

Weitere MBA sind in den Bundeslandern Niederdsterreich (St. Polten) und Tirol (Kufstein)
geplant. In Oberésterreich (Linz, Steyr), der Steiermark (Liezen) und in Wien wird zur Zeit
regional an Konzepten zur MBA gearbeitet.

In Betrieb befindliche Anlagen weisen derzeit keine bzw. geringe Malinahmen zur Abluftrei-
nigung auf (teilweise Luftbefeuchter, Flachenbiofilter bzw. keine MalRnahmen) und sind aus-
schlieBlich auf die Minimierung von Gerlchen ausgelegt. Aufgrund der Aktualitat der mecha-
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Kapitel 1: Einleitung 5

nisch-biologischen Abfallbehandlung in Osterreich muR auch die Schadstofffrage geklart
werden.

Da zu fordern ist, dal® weiterfihrende Malinahmen zur Abluftreinigung bei mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen getroffen werden mussen, ist es auch notwendig
sich mit den Verfahren der Luftreinhaltetechnik ausreichend auseinanderzusetzen.

Im Regelbetrieb kommen bei der MBA zur Zeit hauptsachlich biologische Abluftreinigungs-
verfahren zum Einsatz. Die Anwendbarkeit und Effektivitat dieser Technologie ist noch ein-
gehend zu prifen. Sonstige Verfahren zur Abluftreinigung (TNV, KNV, Adsorption, etc.) sind
derzeit nicht grofdtechnisch im Einsatz. Jedoch werden diese Verfahren mit Erfolg in ver-
gleichbaren Anlagen in der Industrie eingesetzt.

In Deutschland wurden bzw. werden im Rahmen des ,Verbundvorhabens zur mechanisch-
biologischen Behandlung von Abféallen® Untersuchungen der Abluft aus mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen durchgefiihrt. Es stellt sich heraus, dafl die Abluft-
emissionen bei der MBA nicht zu vernachlassigen sind. Die Anlagen emittieren in Abhangig-
keit von der Betriebsweise Staub, Geruch, organische Schadstoffe, Metalle sowie anorgani-
sche Verbindungen. Es ist derzeit jedoch noch offen, welche Stoffe in der MBA-Abluft das
grofite Problem darstellen.

Um dies zu beantworten, sollten bei der MBA weitere Abluftuntersuchungen durchgefihrt
werden. In Osterreich wurden daher vom Umweltbundesamt 1998 Messungen an den
Betriebsanlgen in Siggerwiesen, Allerheiligen und Kufstein durchgefiihrt. Diese Untersu-
chungen wurden 1999 intensiviert und werden im Jahr 2000 fortgesetzt.

1.2 Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, einen Uberblick der technischen Méglichkeiten zur Abluft-
reinigung bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung darzustellen.

Die Abluftreinigungstechnologien werden in bezug auf Verfahren, Abscheideleistung und
Anwendbarkeit hin erlautert. Auerdem wird versucht einen Uberblick Uber die Kosten der
Technologien darzustellen.

Die erhobenen Daten werden in eine Technologie-Bewertung einbezogen. Ziel der Bewer-
tung ist es, tendenziell darzustellen, welche Reinigungsverfahren flir die MBA-Abluft in Frage
kommen kdnnten.

Aulerdem werden aktuelle Daten Uber die Abluftemissionen (Konzentrationen, Frachten)
aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen dargestellt.

Nach FUCHS, MAURER (1997) werden in Kompostierungs- und Rotteanlagen die Gasstré-
me (nach obiger Definition Abgas, insbesondere aus der Intensivrotte bei gekapselten Rotte-
systemen) Ublicherweise mit der Hallenabluft zusammengefihrt, gemeinsam abgeleitet und
gereinigt. In der Regel wird dabei von Abluftreinigung gesprochen.

In dieser Arbeit wird bei der MBA nicht unter den Begriffen Abluft und Abgas unterschieden,
sondern generell fir die Gasstrome zumeist der Begriff Abluft verwendet.
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6 Kapitel 2: Abluftemissionen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

2 ABLUFTEMISSIONEN DER MECHANISCH-BIOLOGISCHEN
ABFALLBEHANDLUNG (MBA)

Es ist geplant, Regelungen zur Minderung von Abluftemissionen aus der MBA fur die rele-
vanten Schadstoffemissionen zu erarbeiten.

Rein qualitativ war bereits in den friihen achtziger Jahren bekannt, dal bei der Kompostie-
rung von Miull (Gesamtmdill) mehr als 450 organische Stoffe freigesetzt werden. Das Problem
der Staubfreisetzung wurde ebenfalls bald erkannt, wie auch die Freisetzung von Ammoniak.

21 Auftreten der Abluftemissionen — Allgemeines

Nennenswerte Abluftemissionen (organische und anorganische Schadstoffkomponenten)
treten bei der MBA vor allem im Intensivrottebereich auf (erste Rottephase). Der Bereich der
mechanischen Vorbehandlung von Abfallen sollte in bezug auf die Emissionen Uber den
Luftpfad jedoch nicht vernachlassigt werden. Durch Verfahrensschritte wie Zerkleinerung,
Homogenisierung (z. B. Rottetrommel), etc. kann es zu einer Erhéhung der Temperatur des
Abfallstroms kommen und Schadstoffemissionen (leicht fliichtige organische Schadstoffe)
zur Folge haben. Ebenfalls von Bedeutung ist bei der mechanischen Vorbehandlung das
Auftreten von Stauben, an denen Schadstoffe haften. In geringerem Umfang tragen Lagerbe-
reiche zu den Abluftemissionen aus der MBA bei. Eine grobe Darstellung zum Auftreten der
Abluftemissionen (relevante Bereiche, etc.) zeigt die Tabelle 2.1.
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Kapitel 2: Abluftemissionen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA) 7

Tabelle 2.1: Abluftemissionen bei der MBA — relevante Bereiche (BILITEWSKI et al. 1997)

Aggregat/

R TSR E Verfahrensbereich

Abluftemissionen

Geruch, Staub,
organische und
anorganische

Anlieferung Bunker Schadstoffe
Mikroorganismen,
sonstige Verwehungen
Aufbreitung Gerugh, Staub,
. organische und
(Zerkleinerung, .

I anorganische
Vorbehandlung Homogenisierung, Schadstoffe
Siebung, Fe- ’

Mikroorganismen,

Abscheidung, etc.) sonstige Verwehungen

Geruch, organische und

Mieten, Tunnel, anorganische
aerobe biologische Behandlung (Rotte) | Trommel, Container, Schadstoffe,
etc. Mikroorganismen, (Staub,

sonstige Verwehungen)

organische und
anorganische Schadstoffe
Uber Biogas und
Biogasverwertung
Geruch, Staub, sonstige
Verwehungen,

Reaktor,
anaerobe biologische Behandlung Entwasserung,

Gasmotoren, etc.

Konfektionierung Sieb, diverse

Scheider : )
Mikoorganismen
Geruch, organische und
- T anorganische
Abluftreinigung Abluftfilter/~-wascher Schadstoffe,
Mikroorganismen
. Auffangbehalter,
Abwasserreinigung (gegebenenfalls) Klaranlage Geruch
Ladeaggregate, Geruch, Staub,
Abtransport Strallen,
Verwehungen
Transportfahrzeuge

2.2 Geruchsproblematik

Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung in Osterreich war die Minderung von Ge-
richen das Kriterium fur die Anwendung von Abluftreinigungsverfahren.

Bei der Annahme und der mechanischen Vorbehandlung (Umschlagen, Foérdern, Sieben,
etc.) der Abfélle werden bei der MBA hauptsachlich leichtflichtige Geruchsstoffe freigesetzt.
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8 Kapitel 2: Abluftemissionen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

Sind im angelieferten Abfall hohe Bioabfallanteile bzw. hohe Anteile an Lésemitteln enthal-
ten, so kann es zu Geruchsemissionsspitzen kommen. Erhebliche Mengen an Geruchsstof-
fen werden auch bei der biologischen Behandlung der Abfalle freigesetzt. Ebenso kénnen
geruchsintensive chemische Verbindungen bei der Rotte entstehen.

Frisch angelieferte Abfalle kbnnen sauerlich, ekelig, etc. riechen. Zumeist weisen diese Ma-
terialien aber einen nicht zu definierenden unangenehmen Geruch (typischer ,Millgeruch®)
auf. Sollten dem Abfallstrom in der mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlage ge-
kalkte Klarschlamme beigemengt werden, kann das Stoffgemenge auch einen Geruch nach
Ammoniak aufweisen.

Im folgenden sind Geruchsstoffe, die in der Abluft aus der MBA vorkommen (in Abhangigkeit
von Rottetechnik, Input, Betriebsweise, etc. der Anlage), angefihrt (MOSTBAUER et al.
1998):

= Niedere Carbonsauren (Buttersaure, Valeriansaure, Capronsaure und Isomere),
Aldehyde, Ketone, Ester,

Terpene,

Schwefelwasserstoff, Mercaptane (in Spuren), Di- und Trisulfide (in Spuren),

Ammoniak (zeitweise kdnnen die Konzentrationen tber 100 mg/Nm? liegen), Amine,
Heterozyklen (z. B. Skatol),

geruchsintensive ungesattigte Kohlenwasserstoffe und Aromaten.

Die Tabelle 2.2.1 zeigt Beispiele von Substanzen und deren Geruchsschwellenwerte, die bei
der MBA zu Geruchsproblemen flihren kénnen.

Tabelle 2.2.1: Geruchsschwellenwerte flir einige ausgewéhlte Stoffe (BEGERT et al. 1997)

Parameter [ml/m3] [mg/m?]
Ammoniak 2,7 1,9
Essigsaure 1,0 2,5
Schwefelwasserstoff 0,2 0,6
Ameisensaure 1,0 1,9

Bei schlecht beliifteten Rottebereichen in Mieten bzw. Sauerstoffmangel infolge Uberwasse-
rung derselben sowie auch zu langer Lagerung unbehandelter Abfalle, kann es zu anaero-
ben Verhaltnissen kommen. Dies bedingt sehr tble Gerlche.

Fir die Beurteilung von Gerlchen sind eine Reihe von Faktoren von Bedeutung (KOBELT
1995 a):

= Geruchsqualitat (angenehm bis ekelerregend),

= |Intensitat der Geruchswahrnehmung,

= Haufigkeit und Dauer fur das Auftreten von Geruchsimmissionen.

MafRnahmen zur Minimierung von Gertichen sind im Abschnitt 3 ausfihrlich beschrieben.

Geruchsbelastungen werden durch die Sinneswahrnehmung des Menschen (olfaktometri-
sche Messungen) bestimmt und werden in GE (Geruchseinheit) angegeben.

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-156
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Die Bestimmungsmethoden lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:

1) Emissionsmessungen mittels Olfaktometer (Verdiinnungsapparat)

= VDI 3881, Blatt 1 bis 4: Geruchsschwellenbestimmung,

= VDI 3882, Blatt 1: Bestimmung der Geruchsintensitat,

= VDI 3882, Blatt 2: Bestimmung der hedonischen Geruchswirkung.

2) Immissionsmessungen, durch Beurteilung unverdiinnter Luft:

= VDI 3940: Bestimmung der Geruchsimmissionen durch Begehungen,

= VDI 3883, Blatt 1: Wirkung und Bewertung von Geriichen, Fragebogentechnik,
= VDI 3883, Blatt 2: Wirkung und Bewertung von Gerichen, Ermittlung von

Belastigungsparametern durch Befragungen.

Die Olfaktometrie erweist sich als stéranfalliges, jedoch durchaus anwendbares Verfahren
zur Bestimmung von Gerlichen. Es ist dul3erst wichtig die Probanden gezielt auszuwahlen,
da der Mensch der wichtigste Einflul3faktor (,Fehlerquelle®) dieser MeBmethodik ist.

Es kann jedoch selbst bei ,eingeschulten® Probanden vorkommen, dall bei der Ermittlung
der Geruchsschwelle ein und derselben Geruchsprobe in den Aussagen der einzelnen Pro-
banden (,Testriechern®) Schwankungen bis zu drei Verdinnungsstufen auftreten. Aus dieser
Streuung der Verdinnungsstufen resultiert eine Verdoppelung oder Halbierung der ermittel-
ten Geruchsstoffkonzentrationen, d. h. statt einer Geruchskonzentration von 100 GE/m? kon-
nen 50 GE/m? bzw. 200 GE/m? bestimmt werden (PILZ 1998).

Die Schwankungen bei der Ermittlung von Geruchskonzentrationen sind in Tabelle 2.2.2
sehr deutlich dargestellt. Zwei Institute fuhrten am gleichen Ort und zur selben Zeit Messun-
gen nach VDI 3881 durch und kamen zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen.

Tabelle 2.2.2: Gegeniiberstellung von olfktometrischen Messungen durch 2 Institute zur glei-
chen Zeit am selben Ort nach VDI 3881 (HOMANS, HAMPEJS 1998)

Parameter Institut 1 Institut 2
Rohgas [GE/m?] 2851 9175
Reingas [GE/m?] 247 1822

Wirkungsgrad [%] 91 80

Die MeRRmethodik ist schon hinsichtlich einer Festlegung von Grenzwerten fir Gerliche zu
diskutieren. Es kénnten neben der Olfaktometrie noch zusétzliche Messungen (z. B. Ammo-
niakgehalt in der Abluft, H,S) durchgefihrt werden.

2.3 Staub

Die zu behandelnden Abfélle bei der MBA (Restabfélle, etc.) weisen schon im Anlieferungs-
zustand unterschiedliche Wassergehalte und mehr oder minder hohe Staubanteile auf. Auf-

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-156



10 Kapitel 2: Abluftemissionen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

grund An/Abtransport, mechanischer- und biologischer Behandlung ist deshalb mit Staub-
emissionen zu rechnen (je nach Betriebsweise).

Nach LAHL, SCHEIDL et al. (1998) haben toxikologische Abschatzungen gezeigt, dal} die
Staubproblematik bei der MBA durchaus von Bedeutung ist (z. B. Cadmium).

Uber die Schadstoffbelastung der Staube liegen bisher kaum Untersuchungen vor. Nach
CUHLS et al. (1998 a) wurden im Staub vor allem Schwermetallverbindungen und schwer-
flichtige organische Stoffe nachgewiesen.

Bei Cadmium, Blei, Kupfer, Zink und Nickel liegt eine Freisetzung als Feststoffpartikel bei der
MBA nahe.

Mit der Freisetzung von Stauben ist auch die Freisetzung von Mikroorganismen verbunden.
Dies ist bei einem geringen Abstand zu Anrainern ein nicht zu vernachlassigendes Problem.

Der Staubgehalt bei der MBA ist u. a. von der Betriebsweise der Anlage abhangig (z. B.
Wassergehalt des Materials).

24 Schadstoffe in der Abluft aus der mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlung (MBA)

Art und Konzentration (oder Fracht) der Schadstoffe in der Abluft aus mechanisch-

biologischen Abfallbehandlungsanlagen sind sehr vielfaltig und u. a. von folgenden Parame-

tern abhangig:

= Behandelte Abfalle (Zusammensetzung; Restabfall, Klarschlamm, etc.),

= Menge der behandelten Abfalle,

= mechanische Behandlung der Abfélle (Zerkleinerung, Homogenisierung, etc.),

= biologische Behandlung der Abfalle (Rottetechnik: Kapselung, Umhausung, Prozel3-
temperatur, Bellftung, Umsetzen der Abfalle, etc.),

= Ablufterfassung, Abluftweiterleitung, Abluftreinigung.

In letzter Zeit wurden eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefiihrt, um die Abluftemissio-
nen aus einer mechanisch-biologischen Behandlungsanlage abzuschatzen. Es wurde dabei
festgestellt, dal die Schadstoffbelastung der Abluft aus der MBA, nicht wie bisher ange-
nommen, zu vernachlassigen ist. Viele dieser Untersuchungen weisen jedoch bei der Mes-
sung methodische Mangel auf.

Im folgenden sind einige negative Einflisse auf die Untersuchungen der MBA-Abluft ange-

fuhrt (LAHL, SCHEIDL et al. 1998):

= Die Zeitraume zwischen Anlieferung des Abfalls, der mechanischen Vorbehandlung und
dem Beflillen und Starten der Rotte wurden haufig vernachlassigt.

= Der Umfang der untersuchten Stoffe wurde unsystematisch ausgewahlt und nicht ausrei-
chend konzipiert.

Sowie:

= Analytische Mangel.

= Es sind sehr groRe Konzentrationsunterschiede zu erkennen.

= Die Probenahme bei flachenférmigen (Mietenrotte, Flachenbiofilter) Emissionsquellen
erweist sich als problematisch.

= Es fehlen fur einige Parameter ausreichend gepriifte Probenahmemethoden.

= Nachweisgrenzen.

= Die Erfassung von ProzelRparametern wurde vernachlassigt (Temperatur, O,, etc.).
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Grundsatzlich findet man in der Abluft aus der MBA organische chemische Verbindungen mit
einer Molmasse von < 200. Organische Stoffe mit einer Molzahl > 200 sind schwer fllichtig
und in der Rotteabluft nur in Spuren vorhanden. Es ist zu beachten, dal} iberwiegend orga-
nische Stoffe vorkommen, die aus Pflanzen oder aus dem biologischen Abbau stammen.
Nach MOSTBAUER et al. (1998) machen Acetaldehyd, 2-Butanon, Aceton und Limonen in
Summe die Uberwiegende Fracht aus. In der nichtgereinigten Rotteabluft sowie der nichtge-
reinigten Abluft aus der mechanischen Vorbehandlung der Abfélle kénnen aber auch
Schwermetalle und Aromaten in toxikologisch mafRgebender Fracht enthalten sein.

In den folgenden Tabellen 2.4.1 bis 2.4.10 ist ein Uberblick iber das Schadstoffinventar der
MBA-Abluft (Rohluft) dargestellt. Die Datenlage basiert auf Untersuchungen des Umwelt-
bundesamtes in

= Allerheiligen (HAUSLER, ANGERER 1999),

= Siggerwiesen (HAUSLER, ANGERER 1998),

= Kufstein (ANGERER, REISENHOFER 1999).

Die Auswahl der gemessenen Parameter erfolgte in Anlehnung an vergleichbare Messungen
in Deutschland.

Bei der Bewertung der MefRergebnisse ist zu berticksichtigen, dal3 die angegebenen Kon-
zentrationen in den Tabellen 2.4.1 bis 2.4.10 nicht auf einheitliche O,- bzw. CO,- Konzentra-
tionen normiert wurden.

Tabelle 2.4.1: Schwermetalle

Schwermetalle

Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; ) Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
As
[ug/Nm?] n.n. < 0,01 <0,02 <0,01-0,05 < 0,01
[mg/h] n.n. <0,1 <0,1 <0,2-0,8 -
[mg/tapai] n.n. < 0,01 <0,01 <0,01-0,07 -
Hg
[ug/Nm?] 0,5 1,1-3,8 0,5-0,7 0,5 32-44
[mg/h] 10,8 -11,0 11,4 - 39,7 26-4,3 7,7-79 3,7-45
[mg/tabfai] 4,1-42 0,8-2,8 02-0,3 0,7 19,4 - 23,5
Cd
[ug/Nm?] < 0,003 - 0,02 0,02 -0,05 < 0,003 0,01 -0,04 < 0,006 - 0,02
[mg/h] <0,06-0,4 02-0,5 < 0,02 0,2-0,6 0,02
[mg/tabtan] <0,02-0,1 0,01 —0,04 < 0,001 0,01 -0,05 0,12
Pb
[ug/Nm?] <0,03-0,07 0,1 0,05 0,3-0,8 0,1-0,34
[mg/h] <0,6-1,3 1,0-1,3 0,3 53-11,7 0,1-0,4
[mg/tabtai] <0,2-0,5 0,1 0,02 0,5-1,0 0,5-2,1
Cu
[ug/Nm?] <0,08-0,2 <0,2 <0,3 9,8-11,5 <0,14-0,2
[mg/h] <1,56-3,7 <2,0 <21 153 -175 0,23
[Mmg/tabtan] <06-14 <0,1 <0,2 13,4-154 1,21
Mn
[ug/Nm?] <0,08-0,3 <0,2 <0,2 51-271 0,2-0,4
[mg/h] <15-5,6 <2,0 <13 79,5—-413 0,21 -0,46
[mg/taptai] <0,6-21 <01 ; ’ 7,0-36,2 1,07 — 2,42
Ni
[ug/Nm?] 0,2-0,3 <0,2-0,3 <0,2 2,6 -20,9 <0,14
[mg/h] 3,7-5,6 <2,0-31 <13 40,5 -319 -
[mg/taptai] 14-21 <0,1-0,2 <01 3,56-279 -
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Tabelle 2.4.2: VOC

VOC
Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
Alkane
Cyclohexan
[mg/Nm3] 0,04 — 0,06 1,6-2,6 21-23 0,3 0,2-0,23
[a/h] 0,7-1,1 16,2 -25,9 12,3-13,6 3,7-4,4 0,2-0,24
[9/tabfan] 0,3-0/4 1,2-1,9 1,0-11 0,3-0/4 1,04 — 1,23
n-Heptan
[mg/Nm3] 0,03 -10,07 1,4-25 26-3,0 0,3 0,16 —-0,23
[a/h] 0,6-1,3 14,1 -25,0 15,6 — 18,3 3,7-4.2 0,16 —-0,24
[9/tabfan] 0,2-0,5 1,0-1,8 1,2-15 0,3-0/4 0,83—-1,23
n-Oktan
[mg/Nm3] 0,04 — 0,06 3,6-43 1,9-21 0,2-0,3 0,12-0,21
[a/h] 0,7-1,1 37,6 —43,0 11,4-129 3,0-3,8 0,12-0,21
[9/tabfan] 0,3-0,4 2,7-3,0 09-1,0 0,3 0,62-11
n-Nonan
[mg/Nm3] 0,1 89-114 10,4 -11,1 0,8-1,1 0,39-0,42
[a/h] 1,8-2,6 88,0-116 62,7 — 66,7 10,8 — 14,3 0,39-0,43
[9/tabfai] 0,7-1,0 6,3-8,3 50-53 09-1.2 2,02-2,25
n-Dekan
[mg/Nm3] 0,4-0,5 3,3-4,0 17,7-18,6 1,9-25 0,8-1,04
[a/h] 6,8-9,3 32,6 -41,5 108 — 112 26,9-32,6 0,82 -1,04
[9/tabfan] 26-3,6 23-30 8,6 -89 24-29 4,29-54
n-Undekan
[mg/Nm3] 0,5 0,7-0,8 10,5 -14,1 26-35 0,8-1,17
[a/h] 9,0-94 64-7,9 66,0 — 83,5 37,9-475 0,82 -1,16
[9/tabfan] 3,5-3,6 0,5-0,6 5,2 -66 3,3-4,2 4,29 - 6,07
n-Dodekan
[mg/Nm3] 0,2 0,2 26-4,9 1,9-2,2 0,29-0,42
[a/h] 29-33 1,6-2,0 16,3 - 29,2 27,2-29,3 0,3-0,42
[9/tabfan] 1,1-13 0,1 1,3-2,3 24-26 1,55-2,18
Terpene
Campher
[mg/Nm3] 1,1 n.n. 0,3-1,2 0,4-0,5 0,35-0,63
[g/h] 20,4 -20,9 n.n. 1,8-6,9 52-59 0,36 — 0,64
[g/tAbfaH] 7,8 — 8,0 n.n. 0,1 — 0,5 0,5 1,88 — 3,31
a-Pinen
[mg/Nm3] 1,1-1,2 7,6 -9,1 8,8-9,7 1,8-2,3 0,86 — 1,02
[a/h] 19,1-21,5 74,4 -92.2 55,3 -58,4 24,4 —-29,9 0,88 — 1,02
[9/tabtan] 7,3-8,3 53-6,6 4,4 -4,6 21-2,6 4,61 -5,29
B-Pinen
[mg/Nm?] 1,2-1,4 1,9-2,8 10,1 -11,6 1,2-17 1,03-1,33
[g/h] 22,4 -25,2 18,6 — 28,2 63,8 — 68,6 17,6 — 22,1 1,06 — 1,32
[g/tAbfall] 8,6—9,7 1,3—2,0 5,1 —5,4 1,5— 1,9 5,52 —6,9
Limonen
[mg/Nm3] 17,7-18,5 28,2 -36,4 56,7 — 62,1 30,8-41,9 10,9-13,5
[a/h] 327 - 338 278 — 380 336 — 392 443 - 571 11,2-13,5
[9/tabfan] 125-130 19,9 -27,2 26,6 — 31,1 38,8 —50,0 58,3 -70
Aromaten
Benzol
[mg/Nm3] 0,02 -0,04 0,2-0,3 0,6 0,3-0,4 <0,12
[a/h] 0,4-0,7 24-3,0 3,7-3,9 4,4-48 -
[9/tabfai] 0,1-0,3 0,2 0,3 0,4 -
Toluol
[mg/Nm3] 0,2-0,3 6,5-7,1 14,9 -16,9 1,7-2,2 0,57 - 0,58
[a/h] 3,5-4,7 65,5-70,2 88,1-105 23,3-28,7 0,57 -0,6
[9/tabfan] 1,3-1,8 4,7-50 7,0-83 20-25 2,95-3,12
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Ethylbenzol
[mg/Nm?] 0,07 -0,1 26-3,5 69-75 1,56-1,9 0,21-0,25
[a/h] 1,3-1,8 25,8 - 36,1 43,3 -45,5 19,9-25,5 0,21-0,26
[9/tabfan] 0,5-0,7 1,8-26 34-3,6 1,7-2.2 1,1-1.3
m-, p-Xylol
[mg/Nm3] 0,2 6,2-8,6 18,8 - 20,3 46-57 0,51-0,55
[g/h] 3,0-3,8 61,0 -90,3 118 — 122 62,5-75,7 0,52 -0,55
[9/tabfan] 1,1-1,5 44-6,5 93-97 55-6,6 2,73-2,89
o-Xylol
[mg/Nm3] 0,06 - 0,1 1,6-2,2 5,3-6,1 1,0-1,3 0,2-0,25
[a/h] 1,1-1,8 14,5 -23,2 33,6 — 36,3 14,3 - 16,6 0,2-0,26
[9/tabfan] 04-0,7 1,0-17 27-29 1,2-1,5 1,04 — 1,34
Styrol
[mg/Nm?] 0,05 -0,06 0,2-04 3,7-4,9 0,3-0,5 0,18 -0,19
[g/h] 09-1,1 1,7-4,0 23,1-28,8 4,8-6,2 0,18 -0,19
[9/tabfan] 0,3-0/4 0,1-0,3 1,8-2,3 04-05 0,95-0,98
Chlorbenzole
Chlorbenzol
[mg/Nm3] <0,02 0,5-0,7 0,4 0,03 -0,04 n.n.
[g/h] <04 49-71 21-24 0,4-0,5 n.n.
[9/tabfan] <0, 04-0,5 0,2 0,04 - 0,05 n.n.
1,3-
Dichlorbenzol
[mg/Nm3] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
[a/h] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
[9/tabfai] n.n. n.n. n.n. n.n. n.n.
1,4-
Dichlorbenzol
[mg/Nm?] 0,02 -0,03 n.n. 1,2-17 0,1-0,2 <0,45-0,53
[g/h] 0,4-0,5 n.n. 74-98 20-29 bis 0,53
[g/tAbfaH] 0,1 — 0,2 n.n. 0,6 — 0,8 0,2 — 0,3 bis 2,75

Tabelle 2.4.3: Acetate und Ketone

Acetate und Ketone

Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
Acetate
n-Butylacetat
[mg/Nm?] <0,01 21-27 24-26 05-1,1 0,35-0,36
[g/h] <22 20,9-26,9 15,0 - 16,6 7,1-15,3 0,36
[9/tabfai] <0,8 1,5-1,9 1,2-13 06-13 1,9
iso-Butylacetat
[mg/Nm?] n.n. 21-25 1,1-13 n.n.-0,2 n.n.
[a/h] n.n. 20,9-245 6,9 -8,1 n.n.-3,0 n.n.
[9/tabtai] n.n. 1,5-1,8 0,5-0,6 n.n.—-0,3 n.n.
tert. Butylacetat
[mg/Nm3] <0,1 0,5-0,7 1,1-1,2 <0,7 n.n.
[a/h] <22 52-6,7 72-74 <94 n.n.
[9/tabtai] <0,8 0,4-0,5 0,6 <0,8 n.n.
Ethylacetat
[mg/Nm?] 04-11 46-5,6 20,0-21,2 1,6-1,9 0,68 -0,7
[g/h] 74-19,9 45,0 - 55,0 126 — 135 20,5-27,9 0,7
[9/tabfan] 28-76 3,2-3,9 10,0 -10,7 1,8-24 3,6
Ketone
Aceton
[mg/Nm?] 45-64 9,7-14,2 51,8 -53,8 36,8 —45,5 27,6 —29,9
[g/h] 79,5-115 95,1 -139 330 - 340 531 - 621 27,5-30,8
[9/tabfan] 30,5-44,0 6,8 —10,0 26,2 - 26,9 46,5-54,4 143,1 — 160,3
Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-156




14

Kapitel 2: Abluftemissionen der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung (MBA)

2-Butanon
[mg/Nm?] 20,8 -27,5 1,8-2,8 21,4-22,0 22,4-253 6,6-7,3
[g/h] 370 - 495 18,0 -27,5 135 — 141 319 — 346 6,6-7,5
[9/tabtan] 142 — 190 1,3-2,0 10,7 -11,2 28,0 - 30,3 34,3 -39
2-Hexanon
[mg/Nm?3] <0,7 n.n.-3,4 0,9 n.n.-0,3 0,05-10,08
[a/h] <11,7 n.n. — 33,8 55-5,6 n.n.—4,2 0,05-0,08
[9/tabtai] <45 n.n.—2,4 0,4 n.n.—0,4 0,27 — 0,41

Tabelle 2.4.4: CKW

CKW
Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
1,1-Dichlorethen
[ug/Nm?] - n.n. n.n. n.n. n.n.
[mg/h] n.n. n.n. n.n. n.n.
[mg/tapai] n.n. n.n. n.n. n.n.
Dichlormethan
[ug/Nm?] n.a. 406 — 857 521 - 1081 n.n. n.n.
[mg/h] n.a. 4243 — 8487 3083 - 6819 n.n. n.n.
[mg/tavtail n.a. 304 — 608 245 — 541 n.n. n.n.
trans-1,2-
Dichlorethen -
[ug/Nm?] n.n. n.n. n.n. n.n.
[mg/h] n.n. n.n. n.n. n.n.
[mg/taptai] n.n. n.n. n.n. n.n.
cis-1,2-
Dichlorethen -
[ug/Nm?] n.n. n.n. 399 — 416 n.n.
[mg/h] n.n. n.n. 5674 — 5832 n.n.
[mg/tapai] n.n. n.n. 497 — 511 n.n.
1,2-Dichlorethen
[ug/Nm?3] n.a. - - - n.a.
[mg/h] n.a. n.a.
[mg/taptai] n.a. n.a.
1,2-Dichlorethan
[ug/Nm?] n.a. n.n. n.n. n.n. n.a.
[mg/h] n.a. n.n. n.n. n.n. n.a.
[mg/tapai] n.a. n.n. n.n. n.n. n.a.
1,1,1-
Trichlorethan
[Lg/Nm?3] 15,1 -25,6 2540 - 2624 1594 — 2371 25,7 - 66,8 19-223
[mg/h] 272 — 455 25137 — 25967 10057 — 15154 349 - 908 18,9 -22,5
[mg/tapsai] 104 - 174 1800 — 1860 798 — 1202 30,5-79,5 98,5 -117,1
Trichlormethan
[ug/Nm?] n.n. 33,1-40,9 134 -178 11,7-12,8 19,2 -221
[mg/h] n.n. 328 — 405 847 — 1124 159 - 174 19,1-22,7
[mg/tapai] n.n. 23,5-29,0 67,2 — 89,1 13,9-15,3 99,5-118,4
Tetrachlorme-
than
[ug/Nm?] 58,3 — 80,6 37,7-59,7 19,7-279 24,0 - 50,7 n.n.
[mg/h] 1051 — 1434 373 — 591 116 — 168 325 -688 n.n.
[mg/tabtan] 403 - 550 26,7-423 9,2-13,3 28,5-60,3 n.n.
Trichlorethen
[ug/Nm?] <58-7,0 45,1 - 58,2 826 — 849 63,6 — 83,6 30,3 -30,7
[mg/h] <105-124 447 - 576 5213 — 5354 864 — 1136 30,6 —31,2
[mg/tapsai] <40,3-47,5 32,0-41,3 413 — 425 75,7 —-99,5 159,2 — 162,4
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Tetrachlorethen
[ng/Nm?]
[mg/h]
[mg/tabfai]

<32
< 57,6
<221

451 — 526
4459 — 5203
319 -373

1728 — 1730
10906 — 11051
865 — 877

16,4 — 48,7
223 - 661
19,56 -57,9

71-79
71-8
36,8 -41,5

Tabelle 2.4.5: FCKW

FCKW
Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel,; Rottetrommel,; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
R11 Trichlorflu-
ormethan
[mg/Nm?3] n.n. 12,0 9,0 0,3 0,39-0,40
[g/h] n.n. 119 51,8 4.1 -
[g/tAbfaH] n.n. 8,5 4,1 0,4 -
R12 Dichlordiflu-
ormethan
[mg/Nm?] n.n. 16,0 0,5 0,3 0,22-0,24
[a/h] n.n. 158 2,9 4.1 -
[g/tAbfau] n.n. 11,3 0,2 0,4 -
R21 Dichlorflu-
ormethan - -
[mg/Nm3] n.n. n.n. n.n.
[a/h] n.n. n.n. n.n.
[9/tabfai] n.n. n.n. n.n.
R113 1,1,2 Trich-
lortrifluorethan
[mg/Nm?]
[a/h] n.n. n.n. <01 n.n. 0,33
[9/tabfan] n.n. n.n. <0,6 n.n. -
n.n. n.n. < 0,05 n.n. -
R114 1,2 Dich-
lortetrafluorethan
[mg/Nm?]
[a/h] n.n. n.n. 0,4 0,3 0,21-0,24
[9/tabtan] n.n. n.n. 2,3 41 -
n.n. n.n. 0,2 0,4 -

Tabelle 2.4.6: Aldehyde

Aldehyde
Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
Formaldehyd
[mg/Nm3] <0,02 < 0,003 0,1 - n.n.
[a/h] <0,3 <0,03 0,6-0,8 n.n.
[g/tabfal] <01 < 0,002 0,05 -0,07 n.n.
Acetaldehyd
[mg/Nm3] 1,2 > 8,1 15,6 — 21,8 - 26,6
[a/h] 18,7 -19,1 > 86,2 98,6 — 138 26,8 —27,9
[9/tabfal] 7,2-7.3 >6,2 7,8-11,0 139,4 — 145,2
Propionaldehyd
[mg/Nm3] 0,1 0,9 0,8-1,2 - 0,62 -0,65
[a/h] 1,5-18 9,4-9,5 51-7,5 0,63 -0,68
[9/tabfan] 0,6 -0,7 0,7 0,4-0,6 3,25 - 3,52
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Valeraldehyd
[mg/Nm3] 0,3-0,4 0,04 0,1-0,2 - n.n.
[a/h] 48-54 0,4 0,7-1,2 n.n.
[9/tabtai] 1,9-2,1 0,03 0,06 -0,1 n.n.

Tabelle 2.4.7: PAH

PAH
Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
Naphthalin
[ng/Nm?] 14787 — 16665 - - - 17100 — 20600
[mg/h] 258 — 304 17,25 - 20,17
[mg/tAbfa”] 98,8 - 117 89,71 — 104,86
Acenaphthylen
[ng/Nm?] 1227 — 1307 - - - 150 — 200
[mg/h] 22,4-228 0,14 -0,2
[mg/tabfai] 8,6-87 0,74 - 1,03
Acenaphthen
[ng/Nm?] 5513 — 9925 - - - 810 -870
[mg/h] 96,1 — 181 0,81-0,85
[mg/taptai] 36,8 — 69,5 42-44
Fluoren
[ng/Nm?] 4355 - 7111 - - - 580 - 1100
[mg/h] 75,9 -130 0,57 - 1,11
[mg/tabfai] 29,1-49,8 2,96 - 5,76
Phenanthren
[ng/Nm?] 1697 — 3653 - - - 1870 — 2350
[mg/h] 29,6 — 66,7 1,88 -2,3
[mg/tAbfa”] 1 1,3 — 25,6 9,8 — 11,96
Anthracen
[ng/Nm?] 221 -320 - - - 120 - 210
[mg/h] 3,9-58 0,118 — 0,21
[mg/tAbfau] 1,5 - 2,2 0,61 - 1,1
Fluoranthen
[ng/Nm?] 852 — 1629 - - - 40 - 210
[mg/h] 14,8 — 29,7 0,035 - 0,21
[mg/tAbfau] 57— 1 1,4 0,18 — 1,08
Pyren
[ng/Nm?] 629 — 1095 - - - 30 - 150
[mg/h] 11,0 -20,0 0,03-0,15
[mg/taptai] 42-77 0,16 - 0,79
Benz(a)anthrace
n - - -
[ng/Nm?] 325 -332 30
[mg/h] 57-6,1 0,026
[ma/tatan] 22-23 0,14
Triphenylen
[ng/Nm?] 220 - 247 - - - 4
[mg/h] 4,0-4.3 0,003
[mg/tAbfa”] 1,5 — 1,7 0,02
Benz(b)fluoranth
en - - -
[ng/Nm?] 183 — 287 10-20
[mg/h] 3,2-5.2 0,012-0,018
[mg/tAbfa”] 1,2 — 2,0 0,06 — 0,095
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Benz(k)fluoranth
en - - -
[ng/Nm?] 183 —243 10-20
[mg/h] 32-44 0,014 - 0,016
[mg/tAbfa”] 1,2 — 1,7 0,07 — 0,08
Benz(e)pyren
[ng/Nm?3] 11,0-19,0 - - - 3
[mg/h] 02-0,3 0,003
[mg/tatan] 0,1 0,015
Benz(a)pyren
[ng/Nm?3] 237 - 247 - - - 10-20
[mg/h] 41-45 0,012 -0,015
[mg/tAbfa”] 1,6 — 1,7 0,063 — 0,076
Indeno(1,2,3-
c,d)pyren - - -
[ng/Nm?] 239 - 293 20
[mg/h] 4,2-53 0,018
[mg/tAbfa”] 1,6 — 2,1 0,09
Benz(a,h)anthrac
en - - -
[ng/Nm?] 294 - 428 10-20
[mg/h] 51-78 0,012-0,016
[mg/tAbfau] 2,0 — 3,0 0,06 — 0,08
Ben-
zo(g,h,i)perylen - - -
[ng/Nm?3] 214 - 277 20
[mg/h] 3,7-5/1 0,02
[mg/tAbfa”] 1,4 — 1,9 0,1

Tabelle 2.4.8: Chlorbenzole

Chlorbenzole

Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
1,3,5 Trichlor-
benzol
[ng/Nm3] 10-70 - 20 -270 - 30 -280
[ug/h] 178 — 1288 123 — 1648 31-290
[ng/tabta] 68 — 494 10 -123 160 — 1530
1,2,4 Trichlor-
benzol
[ng/Nm3] 500 — 540 <20 1980 — 2140 65000 — 69000 3900 - 4600
[ug/h] 8884 — 9933 <201 12224 — 13065 | 1033032-1039680 3900 — 4850
[ng/tabta] 3407 — 3809 <14,4 970 — 974 90493 — 91075 20340 — 25240
1,2,3 Trichlor-
benzol
[ng/Nm?] 130 — 140 <17 240 - 360 22000 - 23000 1000 - 1160
[ug/h] 2310 - 2575 <171 1482 — 2198 346560-349642 1020 - 1220
[ng/tabtail 886 — 988 <121 118 — 164 30358 — 30628 5280 — 6300
1,2,3,5 Tetra-
chlorbenzol
[ng/Nm?] 4,0-6,0 <1 3-5 150 6-7
[ug/h] 73,6 —107 <101 18,1 -30,5 2260 — 2384 6-7
[ng/tabta] 28,2-40,9 <0,7 1,56-2,3 198 — 209 32-38
1,2,4,5 Tetra-
chlorbenzol
[ng/Nm?3] 7,0 <2 9-11 530 — 540 20-30
[ug/h] 124 — 129 <201 55,6 — 67,2 7986 — 8582 21-30
[ng/tabta] 47,7 -494 <14 44-5,0 700 — 752 111 -160
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1,2,3,4 Tetra-
chlorbenzol
[ng/Nm?] 13,0-16,0 <1 20 490 - 500 30-50
[ug/h] 239 — 284 <10,1 122 - 123 7534 - 7787 30-50
[1g/taptail 91,7 -109 <0,7 9,1-9,8 660 — 682 153 - 270
Pentachlorbenzol
[ng/Nm?] 23,0-29,0 <1 20-30 89,0-95,0 50 -60
[ug/h] 423 - 515 <10,1 122 — 185 1341 -1510 48 — 63
[1g/taptail 162 — 198 <0,7 9,1-14,7 117 - 132 250 - 330
Hexachlorbenzol
[ng/Nm?] 69,0 - 87,0 7 14 - 43,0 42,0 -56,0 30
[ug/h] 1269 — 1546 70,4 85,8 — 265 633 — 890 30-35
[ug/tabfail 487 — 593 5,0 6,4-211 55,4-78,0 150 - 180

Tabelle 2.4.9: Phthalate

Phthalate
Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
Di-methyl-
phthalat
[ug/Nm?] 29-3,6 <0,8 28,0 -30,0 50-5.2 1,4-3,6
[mg/h] 53,3 -64,0 <8,2 173 - 183 78,4 -79,5 1,47 — 3,66
[mg/tabfai] 20,5-24,5 <0,6 13,7 6,9-7,0 7,6 — 19,02
Di-ethyl-phthalat
[ug/Nm?] 0,8-1,1 <0,2 14,0 14,0 - 18,0 21-7.2
[mg/h] 14,2 - 20,2 <20 85,5-86,4 222 - 271 22-7,32
[mg/tabfai] 55-7,8 <0,1 6,4-6,9 19,5 -23,8 11,45 — 38,05
Di-butyl-phthalat
[ug/Nm?] 0,4-0,7 <0,2 73-78 58-7,6 1,8-8,1
[mg/h] 7,1-129 <20 44,6 — 48,2 92,2-115 1,89 -8,23
[mg/tabfai] 2,7-49 <0,1 3,3-3,8 8,1-10,0 9,8 —42,81
Benzyl-butyl-
phthalat
[ug/Nm?] <0,2 <0,2 0,3-0,5 <0,2 <0,2
[mg/h] <3,6 <20 1,9-31 <3,2
[mg/tapa] <14 <0,1 0,1-0,2 <0,3
Di-ethylhexyl-
phthalat
[ug/Nm?] 0,4-0,8 <0,2 0,2 6,3-8,4 <0,2
[mg/h] 74-142 <20 1,2 94,9 — 133
[mg/taptai] 2,8-55 <0,1 0,1 8,3-11,7
Di-octyl-phthalat
[ug/Nm?] <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
[mg/h] <3,6 <20 <1,2 <32
[mg/tabtan] <14 <0,1 <0,1 <0,3
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Tabelle 2.4.10: Sonstige

Sonstige
Parameter Allerheiligen Siggerwiesen Siggerwiesen Siggerwiesen Kufstein (Abluft-
(Tunnelabluft, (Abluft- (Abluft- (Hallenabluft; Rottemodul,
Frihjahrsprobe) Rottetrommel; Rottetrommel; Winterprobe) Sommerprobe)
Winterprobe) Sommerprobe)
NH3
[mg/Nm?] - 11,5-211 - 147 — 209 80 - 100
[g/h] 118 — 216 2095 — 2922 83,2 - 104,7
[9/tabtan] 8,5-15,6 183 — 256 433,3-545,5
TEQ PCDD/F
[PgTE/Nm?] - 0,03 - 0,07 - 0,7-1,2 -
[ngTE/N] 02-0,5 10,1-17,8
[NgTE/tapfai] 0,02 - 0,04 09-16
TEQ PCB
[ngTE/Nm?] - 0,02 -0,03 - 0,007 — 0,008 -
[ugTE/R] 0,1-0,2 0,05-0,1
g TE/tabai] 0,01 0,004 - 0,01

Die MBA-Abluft ist durch eine grof3e Bandbreite an Schadstoffen, jedoch in geringen Kon-
zentrationen (schwankend) gekennzeichnet. Man kann davon ausgehen, dal} der grofite Teil
der Schadstofffracht in den ersten 14 Rottetagen ausgetragen wird. Zu dieser Zeit ist eine
Ablufterfassung sowie -reinigung jedenfalls erforderlich.

In dem BMBF-Verbundvorhaben ,Mechanisch-biologische Vorbehandlung von zu deponie-
renden Abfallen“ wird die Abluftproblematik bei der MBA vom Institut fir Siedlungswasser-
wirtschaft und Abfalltechnik an der Universitat Hannover (ISAH) in Zusammenarbeit mit dem
Fraunhofer-Institut fir Toxikologie und Aerosolforschung vertieft untersucht.

In der Phase 1 wurden vor allem Screening-Untersuchungen zum Vorkommen von Umwelt-
chemikalien, insbesondere auf dem Emissionspfad Abluft der MBA durchgefihrt (CULS C.,
DOEDENS H., LEVSEN K., ARTELT S. 1997 und CULS C., DOEDENS H., MONKEBERG
F. 1998).

Es wurden die weit Uber 300 identifizierten Einzelsubstanzen aus dem Vielstoffgemisch an-
hand von Umweltkriterien bewertet, klassifiziert und in einer umfangreichen Stoffliste aggre-
giert. In einer 2. Phase werden die Emissionen der MBA-Anlagen in Duren, Liineburg, Fries-
land, Bassum und Wittstock quantifiziert und bewertet.

Bei der Bewertung von Abluftemissionen aus der MBA zeichnet sich ab, dal3 Staub und sau-
re anorganische Komponenten (SO,, HCI, HF) unkritisch sind, daf® aber auf organische Stof-
fe und einzelne Schwermetalle ein besonderes Augenmerk zu legen ist. Ammoniak, Methan
sowie N>O und NO sind ebenfalls von Bedeutung (CUHLS, DOEDENS 1998 d).

Das Methan ist flr die MBA besonders bedeutsam (ausgenommen Vorrotte, Stabilatanla-
gen), da es infolge eines nicht auszuschlieRenden geringfligigen anaeroben biologischen
Abbaus auch bei aktiv belUfteten Rotteverfahren ca. 10 bis 60 % der gesamten organischen
Kohlenstoffemissionen ausmachen kann (CUHLS, DOEDENS 1998 d).

Folgende Parameter weisen aus heutiger Sicht bei MBA-Anlagen im Normalbetrieb (Rohgas)
voraussichtlich maRgebliche Frachten auf:

u NH3,
u NO, Nzo,
=  Methan,

= Terpene (Limonen, a-Pinen, B-Pinen),
= Ketone (2-Butanon, Aceton),
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Acetate (Ethylacetat),

Aldehyde (Acetaldehyd),

Alkane,

BTEX,

FCKW (R12 Dichlordifluormethan),
CKW.

(N-C-Verbindungen, Schwermetalle)

In Abhangigkeit u. a. vom Durchsatz der Anlage und der Rottetechnik 14t sich die Emissi-
onsfracht bei der MBA an organischen Kohlenstoffverbindungen aus heutiger Sicht auf ca.
0,4 bis 1,5 kg/tanran (Rohgas) abschatzen. In der Tabelle 2.4.11 ist eine Auswertung der E-
missionsmessungen des UBA in Allerheiligen, Kufstein und Siggerwiesen beziglich & Ge-
samtkohlenstoff dargestellt.

Tabelle 2.4.11: Auswertung

MBA-Anlage

J Volumenstrom
[Nm?/h]

@ Durchsatz
[tAbfaIIlh]

I Fracht
[kg C/h]

& Fracht
[kg Cltaptanl

zc
[mg C/Nm?]

Allerheiligen
(Rohgas Rottetunnel,
Probenahme Mai 98)

17.388

2,6

3,47

1,34

200

Siggerwiesen
(Rohgas Rottetrom-
meln, Probenahme

Februar 98)

9.897

13,9

4,94

0,36

499

Siggerwiesen
(Rohgas Rottetrom-
meln, Probenahme

Juli/August 98)

6.124

12,8

6,2

0,48

1013

Siggerwiesen
(Abluft der Rottehalle
— Mietenabluft, Pro-

benahme Marz 98)

13.582

8,91

0,78

656

Kufstein
(Rohgas Rottebox,
Probenahme Sep-

tember 98)

1.050

0,192

0,25

1,29

236

Kufstein
(Rohgas Rottebox,
Probenahme No-
vember 98)

1.117

0,174

0,075

0,43

67,1

Kufstein
(Reingas Rottebox
nach Containerbiofil-
ter, Probenahme No-
vember 98)

1.025

0,174

0,05

0,30

51

1) Gesamtkohlenstoff: Flammenionisationsdetektion nach VDI 3481 BI. 1

Nach CUHLS, DOEDENS (1998 c) kommt auch der Teilfraktion org.-N eine besondere Be-
deutung zu. Man kann davon ausgehen, dal in dieser Fraktion insbesondere basische
Stickstoffverbindungen (Amine) vorliegen. Flichtige Amine treten bei der Zersetzung von
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Lebensmitteln (Fleisch, Fisch) auf und sind durch ihren unangenehmen Geruch gekenn-
zeichnet.

In Deutschland wird in einem BiImSchV-Entwurf eine Limitierung der Abluftbelastung bei an-
zeigebedurftigen Anlagen zur MBA gefordert. In Anlehnung an bisherige Regelwerke wird
dort der Gehalt an Gesamtkohlenwasserstoffen (Summe C) auf < 20 mg/m? begrenzt. Aktuel-
le Messungen an grofdtechnischen MBA-Anlagen haben ergeben, dal} Anlagen mit kurzen
Intensivrotten (< 1 Woche) mit Abluftreinigungsanlagen (relativ hohe Abscheidegrade) die
oben genannte Forderung deutlich Gberschreiten. Auch mit dem gegenwartigen Betriebszu-
stand mit Rottezeiten > 2 Wochen und Reinigungsleistungen in bezug auf NMVOC von 40
bis 63 % ist der Grenzwertvorschlag in der Regel nicht einzuhalten. Es kénnte jedoch zur dif-
ferenzierten Bewertung der Gesamt-C-Emissionen bei der MBA statt der Begrenzung des
Gesamt-C eine solche als NMVOC erfolgen (CUHLS C., DOEDENS H. 1998 d).

Das Umweltbundesamt in Berlin hat in einem Bericht zur ,,Okologischen Vertretbarkeit” der
mechanisch-biologischen Vorbehandlung von Restabféallen einschliellich deren Ablagerung*
seine Anforderungen an die MBA dargestellt, wobei dieser Bericht als Diskussionsgrundlage
fur die zukinftige Regelung der MBA in Deutschland dient. Unter anderem wurden Anforde-
rungen fur die Abluft aus der MBA formuliert (Tabelle 2.4.12).

Tabelle 2.4.12: Anforderungen an die MBA mit anschlieBender Ablagerung (UBA-Berlin
1999, Auszug)

Anforderung | Erlduterung
1) Abluft, MBA
Frachtbegrenzung auf 55 g C/t Abfall ahnlich geringe luftseitige Emissionsfracht
wie bei MVA (17.BimSchV): 55 g C pro Ton-
ne Abfall

Messungen bei MBA (mit Biofilter): ca. 300 g
C pro Tonne Abfall

Fassung und Behandlung der Abluft aus ahnlich geringe luftseitige Emissionsfracht
Nachrotte und aus Umsetzvorgéngen oder wie bei MVA
AT, <20 mg O, /g TS vor Austrag in die

Nachrotte
Abluft-Kamin immissionsbezogene Regelung

(17. BImSchV, TA Luft)
Abluft-Keimstatus festlegen (Hygiene) Infektionsschutz, Bebauungsabstand

CUHLS C., DOEDENS H. (1998 d) schlagen infolge hoher Stickstoffaustrage (NH3, org.-N)
vor, dafl® ebenso NH;-Emissionen begrenzt werden sollten, zumal Ammoniak zu einer Beein-
trachtigung der Biofilterleistung beitragen kann.

Das Umweltministerium Schleswig-Holstein hat ein Merkblatt (August 1999) zur mechanisch-
biologischen Abfallbehandlung erarbeitet, in dem unter anderem auch die Emissionsbegren-
zung behandelt wird. Neben Staub, Emissionen organischer Schadstoffe, etc. werden auch
Grenzwerte fur Ammoniak (< 10 mg/m?® im Tagesmittel) und NMVOC (< 20 mg/m?® im Tages-
mittel) formuliert. Die emittierte Kohlenstofffracht (ohne Methan) wird mit 0,5 kg C/Mg verar-
beitetem Restabfall begrenzt (Lahl 1999).

Das sachsische Staatsministerium fur Umwelt und Landwirtschaft hat eine ,Immissions-
schutzrechtliche Anforderung bei Errichtung und Betrieb von Anlagen zur mechanisch-
biologischen Behandlung von Abfallen (MBA)“ herausgegeben. Es werden neben Staub, E-
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missionen organischer Schadstoffe, Dioxine und Furane, etc. auch Grenzwerte fir Ammoni-
ak (<20 mg/m?®) und Gesamtkohlenstoff (< 20 mg/m?) angegeben (Lahl 1999).

Aufgrund der Belastung der Abluft (infolge der groRen Bandbreite an Schadstoffen) aus der
mechanisch-biologischen Abfallbehandlung ist die Festlegung von Grenzwerten sowie einer
entsprechenden Abluftreinigung aus der Sicht des Umweltbundesamtes notwendig. Es wird
ausgehend vom derzeitigen Wissensstand gefordert, daf3 fir die organische Belastung ein
Emissionsgrenzwert (Konzentration) von < 20 mg C,,/m* festgelegt wird.

Eine Begrenzung der organischen Fracht (g/kgrs) bzw. von NHs;-Emissionen ist ebenso zu
fordern, wobei Vorschlage nach Abschluld der aktuellen Messungen des UBA (siehe Kapitel
7) formuliert werden.

Aus der Sicht des Umweltbundesamtes ist eine Regelung mittels Frachten als auch Konzent-
rationen am besten geeignet, Verdinnungseffekte durch Uberbellftung zu minimieren.

Nach CUHLS et al. (1998 a) sollten fir groRtechnische Betriebsanlagen die Grenzwerte und
die Emissionsdaten auf einen Bezugssauerstoffgehalt in der Abluft normiert werden. Damit
wird den verschiedenen Bellftungsvarianten und Luftmengen Rechnung getragen, indem
Stoffaufkonzentrierungen durch Umluftflihrung sowie Stoffverdiinnungen durch Uberbeliif-
tung berucksichtigt werden.

Gleichzeitig missen MelRmethoden standardisiert und eine kontinuierliche Emissionstber-
wachung festgelegt werden.
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3 TECHNISCHE MOGLICHKEITEN DER ABLUFTREINIGUNG
BEI MECHANISCH-BIOLOGISCHEN ABFALLBEHANDLUNGS-
ANLAGEN

Der Stand der Technik, die Technologie, Anwendungsbeispiele bzw. Reinigungsleistung der
Abgas/Abluftreinigungsverfahren sind in den, in Tabelle 3 dargestellten, VDI-Richtlinien er-
lautert.

Tabelle 3: VDI-Richtlinien zu Abluft/Abgasreinigungsverfahren

VDI-Richtlinie Titel
2280 Emissionsminderung — fllichtige organische Verbindungen — insbe-
sondere Ldsemittel
2442 Abgasreinigung durch thermische Verbrennung
2443 Abgasreinigung durch oxidierende Gaswasche
3476 Katalytische Verfahren der Abgasreinigung
3477 Biologische Abgas-/Abluftreinigung, Biofilter
3478 Biologische Abluftreinigung, Biowascher
3674 Abgasreinigung durch Adsorption, Oberflachenreaktion und hetero-
gene Katalyse
3675 Abgasreinigung durch Absorption
34757 Emissionsminderung — Biologische Abfallbehandlungsanlagen
1) in Vorbereitung

3.1 Abluftreinigung bei der MBA in Osterreich und Deutschland -
Ubersicht

In der folgenden Tabelle 3.1 ist eine grobe Ubersicht zur Abluftreinigungssituation (ange-
wandte Verfahren zur Abluftreinigung) bei der MBA dargestellt (ANGERER 1997, CUHLS et
al. 1998 a, GANSER 1998, LAHL & SCHEIDL et al. 1998, TEGTMEYER 1998, THOME-
KOZMIENSKY 1995)
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Tabelle 3.1: Abluftreinigung bei der MBA, Stand 1998

mechanisch- Abluft- Filterflachen-
biologische reinigunasverfahren Abluftvolumen [m?/h] belastung
Betriebsanlage gung [m3/m2.h]
Aich-Assach Rotte-Filter- 11.500 k. A.
Kompostierung
. Staubfilter,
Allerheiligen Flichenbiofilter (2 Stk.) 60.000 150 (1), 150 (2)
Fischamend nicht vorhanden - -
Frojach-Katsch nicht vorhanden - -
Herzogsdorf (Gerling) Flachenbiofilter 15.000 50
Kirchdorf/Krems nicht vorhanden - -
Oberpullendorf Flachenbiofilter 125.000 75
Ort im Innkreis Flachenbiofilter k. A. k. A.
Staubfilter,
Absetzkammer,
Siggerwiesen Warmetauscher (2 Stk.), ca. 150.000 200 (1), 40 (2)
Luftbefeuchter,
Fachenbiofilter (2 Stk.)
Luftbefeuchter (2 Stk.),
Zell am See Flchenbiofilter (2 Stk.) 70.000 140 (1), 50(2)
Kufstein Containerbiofilter (2
(Versuchsanlage) Stk.), Flachenbiofilter 22.000 KA
: Luftbefeuchter,
Diepholz (D) gekapselter Biofilter ca. 200.000 k. A.
Wunderburg (D) Biowascher, Biofilter ca. 100.000 k. A.
Luneburg (D) Luftbefeuchter, Biofilter max. 70.000 83
. Spriuhbefeuchter,
Quarzbichl (D) Flchenbiofilter 20.000 36
. Luftbefeuchter, max. 65.000,
Duren-Horm (D) Flachenbiofilter Durchschnitt 40.000 70
Friesland/Wittmund | Luftbefeuchter, Biofilter k. A. k. A.
3.2 Erfassung und Weiterleitung der Abluft aus mechanisch-

biologischen Abfallbehandlungsanlagen

Um die Abluft aus Lagerbereichen, mechanischen Behandlungsaggregaten und der biologi-
schen Vorbehandlung einer mechanisch-biologischen Behandlungsanlage einem Reini-
gungsverfahren zuflihren zu kénnen, ist es notwendig, sie zu erfassen und weiterzuleiten.
Die Luftfihrung beeinfluf3t die zu behandelnde Abluftmenge und damit das nachgeschaltete
Reinigungsverfahren. Das Abluftvolumen sollte aus technischer und 6konomischer Sicht
klein gehalten werden.
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Im praktischen Anwendungsfall bedingt dies eine Kreislauffihrung bzw. Wiederverwendung
der schadstoffbeladenen Luft. Unter Wiederverwendung versteht man eine Nutzungskaska-
de, d. h., daf’ gering belastete Abluft als Zuluft fir starker belastete Bereiche verwendet wer-
den kann (z. B. Verwendung von Bunkerabluft als Zuluft fir die Intensivrotte). Die Abluft aus
dem Bunker, der Aufbereitung und den biologischen Behandlungsschritten ist in jedem Fall
zu erfassen, abzuleiten und zu behandeln (MOSTBAUER et al. 1998).

In welchen Anlagenteilen die Abluft erfal3t werden sollte, zeigt die folgende Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Ablufterfassung (MOSTBAUER et al. 1998)

Aggregat bzw. Arbeitsvorgang, bei dem eine Erfassung, Weiterleitung und Behand-
lung notwendig ist

Anlieferung in den Bunker

Lagerung im Abfallbunker

Aufgabe aufs Band, Beschickung und Entleerung von Aufbereitungsaggregaten

Innerbetrieblicher Transport, besonders Bandibergabestellen

Klarschlammbunker

Zerkleinerung

Homogenisierung

Homogenisierung mit gleichzeitiger Vorrotte, Vorrotte (als Startphase der Rotte)

Magnetscheider

Klassierung (Siebung, Windsichter, ballistische Separation, Sortierung, etc.)

Hauptrotte

Umsetzen bei der Hauptrotte

Beschickung und Entleerung Vor- und Hauptrotte

Aufbereitung und innerbetrieblicher Transport nach der Hauptrotte

Aufbereitung und/oder innerbetrieblicher Transport nach der Nachrotte

Lagerung von heizwertreichen Fraktionen (BRAM), Ballenpressen fiir heizwertreiche Fraktio-
nen (BRAM)

Beschickung von Fahrzeugen beim Abtransport

Weitere Aggregate bzw. Anlagenbereiche, bei denen Staube, Aerosole oder fliichtige Stoffe
aus Abfall oder Klarschldmmen freigesetzt werden

3.21  Ablufterfassung

Grundsatzlich kann bei MaRnahmen der Ablufterfassung unterschieden werden in (KOSTER
1996)

= Kapselung,

= Abdeckung und

= Um(Ein)hausung.

Welche dieser Malknahmen zur Anwendung kommen, hangt vom jeweiligen Anwendungsfall
ab. Es sollte auf jeden Fall vermieden werden, da} schadstoffbeladene Abluft aus der MBA
ohne entsprechende Behandlung in die Atmosphéare gelangt.

Bei der Erfassung der Abluft ist zwischen punktférmigen und flachigen Emissionsquellen zu
unterscheiden. Eine Punktquelle hat den Vorteil, eine ortliche, fast vollstandige Erfassung
bzw. Absaugung der Abluft zu ermdglichen. Die Ablufterfassung bei Flachenquellen ist
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schwieriger durchzufihren. Es empfiehlt sich, die flachigen Emissionsquellen (Rohluftstro-
me) durch bauliche MalRhahmen auf eine Punktquelle zu reduzieren.

3.2.2 Abluftabsaugung und -weiterleitung
Zur Abluftabsaugung haben sich in der Praxis Ventilatoren vielfach bewahrt:

Nach ATV — M 204 (1996) kann man folgende Bauarten von Ventilatoren unterscheiden:

= Radialventilatoren, bei denen die Luft axial angesaugt und radial weitergeleitet wird,

= Axialventilatoren, bei denen die Luft in axialer Richtung angesaugt und geférdert wird und

= Querstrom- Ventilatoren, bei denen die Luft Uber einen Teil des Laufradumfanges eintritt
und Uber den anderen austritt.

Der Ventilator hat die Aufgabe, die Abluft aus der mechanisch-biologischen Behandlungsan-
lage uber Rohrleitungen oder ahnliches abzusaugen und in weiterer Folge einem Abluftbe-
handlungsverfahren zuzufuhren. Die Werkstoffwahl sollte der chemischen/mechanischen
Aggressivitat der Abluftbestandteile angepalit werden. Dies soll auch bei den Abluftleitungen
bertcksichtigt werden. Bei der Dimensionierung von Ventilatoren sind die Bemessungskrite-
rien der Volumenstrom der abzusaugenden Abluft sowie die Gesamtdruckerhéhung. Ventila-
toren kdnnen zu einer Gerauschentwicklung in Gebaudebereichen aber auch Auflienberei-
chen beitragen. Bei hohen Schallwerten der Ventilatoren kénnten Schalldampfer eingebaut
werden. Die Apparate sollten in eigenen Raumen aufgestellt werden, was sich auch positiv
auf die Elektrik auswirkt (trockene Luft).

Die Abluftleitungen (Kanale, Rohrleitungen) sollten so ausgefihrt werden, dal eine gleich-
maRige Stromung gewahrleistet wird. Man sollte scharfe Kanten, Ecken, Krimmungen und
Einbauten vermeiden (Gerauschentwicklung, Ablésungserscheinungen). Die Leitungen sind
aullerdem moglichst glatt auszufiihren, damit nur geringe Druckverluste im Leitungssystem
auftreten. In den Leitungen kann es zu einer Kondensation von Wasser kommen, das ent-
sprechend abzuleiten und zu entsorgen ist. In der Praxis ist eine ausreichende Abfuhrmoég-
lichkeit fiir Kondenswasser in den Leitungen oft nur unzureichend gewahrleistet. Abhilfe kon-
nen bauliche Malknahmen schaffen (Gefélle), an denen das Kondenswasser abgezogen
wird.

Die Abluftfihrung sollte regelmaRig gesaubert, sowie auf Funktionsfahigkeit und Dichtheit
Uberprift werden.

3.3 Staubabscheidung

Nach MOSTBAUER et al. (1998) wird bei der MBA eine Emissionsbegrenzung fiur Staub
(Gesamtstaub) von 10 mg/Nm? vorgeschlagen. Dieser Wert ist durchaus mit bewahrten Ver-
fahren der Staubabscheidung einzuhalten. Zur Entstaubung von Abluft werden mechanische
und elektrische Verfahren eingesetzt. Die mechanische Entstaubung kann durch Sedimentie-
ren, Auswaschen und Filtrieren erfolgen. Die elektrische Entstaubung wendet zur Abtren-
nung der Feststoffe die Wirkung des elektrischen Feldes von hochgespannten Gleichstrom
an.
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Staubemissionen kdnnen auch durch primare MaRnahmen vermindert werden. Folgende
Méoglichkeiten bieten sich an (CUHLS et al. 1998 a):

= Bauliche Kapselung,

= Vermeidung von groReren Fallhdhen bei Bandibergabestellen (mechanische Vorbe-
handlung),

Einsatz staubvermeidender, langsamlaufender Zerkleinerungsaggregate,
Staubniederschlag durch Wasserbediisung an kritischen Punkten,

Bewasserung des Rotteguts beim Umsetzen,

Vermeidung von zu grof3en Fallhéhen bei der Férderung des Rotteguts (biologische Vor-
behandlung).

Eine Staubabscheidung wird auch eine Minderung von Schwermetallbelastungen in der
MBA-ADbIluft (insbesondere im Anlieferbereich und der mechanischen Behandlung der Abfal-
le) nach sich ziehen. Diese Annahme sollte aber flr einzelne Metalle durch umfangreiche
Untersuchungen bestatigt werden.

Bei der MBA bieten sich zur Staubabscheidung vor allem die Abluftfilterung und NaRentstau-
bung an:

= Filter
Bei der mechanischen Abluftfilterung kénnen grundsatzlich zwei Verfahren unterschieden
werden:

Tiefenfiltration und

Oberflachenfiltration.
Bei der Tiefenfiltration stromt die Abluft durch ein Filtermittel (Faserstoff, etc.). Staubteilchen
bis etwa 1 um KorngroRe werden zuerst zurlickgehalten. Sie lagern sich im Filtermittel ein
und verschlieRen die vorhandenen gréReren Offnungen. Dadurch wird eine Filterhilfsschicht
gebildet und ermdglicht, dall feinste Staubteilchen abgeschieden werden. Bei der Abreini-
gung des Filters geht die Filterhilfsschicht teilweise verloren und mul® wieder aufgebaut wer-
den.
Bei der Oberflachenfiltration erfolgt die Staubablagerung an der Oberflache einer mikroporé-
sen Membran (50 um Dicke, z. B.: Fluor-Polymer), die mit einem Tragerfaserstoff (z. B.: Po-
lyesterfilz, Glasfasergewebe) verbunden ist. Die abgelagerte Staubschicht wird bei der Ab-
reinigung vollstandig abgestoRen oder fallt von selbst ab (HEMMING 1993).
Es lassen sich hohe Abscheidegrade erzielen, wobei einige mg/m® Reststaub in der Reinluft
zu erzielen sind.
Filtrationsabscheider werden als Schlauchfilter oder Flachenfilter gebaut, die als Saug- oder
Druckfilter betrieben werden.
Filternde Abscheider kénnen hohe Abscheidegrade erzielen und somit niedrige Reinluftkon-
zentrationen von < 5 mg/m? erreichen (BURTSCHER et al. 1996).

= NaRentstaubung

Bei der Naflentstaubung werden die Staubpartikeln gewdhnlich von Wasser aufgenommen
und durch Tragheitskrafte abgeschieden.

Folgende Verfahren kénnten z. B. zur Anwendung kommen:

= Spruhwascher,

= Strahlwascher,

= Venturi-Wascher.

Die Nalientstaubung hat insbesondere den Vorteil, dall sie bei der Verwendung von Biofil-
tern als primares Abluftreinigungsverfahren die Abluft vor dem Filter befeuchtet.
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3.4 Kondensation

Die Reinigung der Abluft mittels Kondensation beruht auf dem Prinzip, daf3 durch die Unter-
schreitung des Taupunkts einer Gasphase eine Verflissigung eintritt. Fir den Prozel} ent-
scheidend ist dabei die Abhangigkeit der Konzentration eines Stoffes in der Abluft von der
Temperatur. In Abbildung 3.4.1 ist diese Abhangigkeit flr einige ausgewahlte organische
Komponenten dargestellt.
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Abb. 3.4.1: Gaskonzentration organischer Komponenten bei Normaldruck und verschiede-
nen Temperaturen (SCHULTES, 1996)

In der Regel liegt ein sehr steiler Verlauf der Temperatur/Konzentrations-Kurven vor. Da-
durch kann abgeleitet werden, daf} eine teilweise Schadstoffabtrennung bereits durch relativ
geringe Temperaturabsenkungen ermoglicht wird. Die Konzentration eines Stoffes ist umso
niedriger, je tiefer die Temperatur und je héher der Gesamtdruck des Dampf-Luftgemisches
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sind. Man kann organische Dampfe aus der Abluft dadurch abscheiden, indem das Gemisch
gekdihlt, oder geklhlt und komprimiert wird. Dabei wird ein Kondensat gebildet.

Nach FUCHS, MAURER (1997) unterscheidet man folgende Kondensationsverfahren:

Kondensation durch indirektes Kihlen:
Der beladene Abluftstrom wird an Kuhliflachen (Warmetauscher) abgekuhlt. Als indi-
rekte Warmetauscher kénnen Rohrbiindel-, Haarnadel- oder Spiralschlangenwarme-
tauscher eingesetzt werden. Die Kondensation erfolgt hierbei 6rtlich getrennt vom
KihImittel. In der Abb. 3.4.2 ist ein Rohrbindelkondensator dargestellt.

Kondensation durch direktes Kihlen:
Der beladene Abluftstrom wird direkt mit dem KuhImittel in Kontakt gebracht. Je nach
den physikalischen Eigenschaften von Kondensat und Kihimittel kbnnen diese inein-
ander l6slich sein. In der Abb. 3.4.3 ist ein Beispiel einer direkten Kondensation in ei-
ner Flllkdrperkolonne mit einer Gegenstromfiihrung der Phasen dargestellt.

Kondensation unter Druck:
Der Abscheidegrad ist umso hoher, je weiter die Abluft abgekihlt und komprimiert
wird.

Kondensation durch Expansion:
Die in einer oder mehreren Druckstufen verdichtete ProzeRluft wird in einer Expansi-
onsturbine unter Entnahme von Arbeit entspannt. Die hiermit verbundene Tempera-
turerniedrigung bewirkt eine Auskondensation des Schadstoffes.

Als problematisch sollte man bei der MBA—Abluft die chemische/mechanische Aggresivitat
der Abluftbestandteile in Bezug zum Werkstoff sehen. Moglicherweise scheidet dadurch eine
Kondensation unter Druck als Reinigungsmaoglichkeit aus.

Rohgas Reingas

. L

Kiihimedium <€—]

j¢— Kiihimedium
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Kondensat

Abb.3.4.2: Indirekte Kondensation mittels Rohrbiindelkondensator (SCHULTES, 1996)
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Abb.3.4.3: Direkte Kondensation in einer Flillkérperkolonne mit einer Gegenstromfiihrung der
Phasen (SCHULTES, 1996)

Fir eine qualitative Kondensation von zahlreichen organischen Losemitteln sind sehr niedri-
ge Temperaturen erforderlich. Der Energieaufwand, der flr diese starke Temperaturabsen-
kung notwendig ist, hat das Kondensationsverfahren als alleiniges Abluftreinigungsverfahren
fir mit organischen Lésemitteln beladene Abluft in der Praxis nicht zur Anwendung kommen
lassen. Bei feuchter Abluft ist aullerdem die Vereisung von Anlagen durch gefrierendes
Wasser bei der Unterschreitung des Gefrierpunkts an Kihlflachen besonders zu beachten
(NEUBACHER, UCKRO 1992).

Die Rotteabluft aus der MBA liegt in einem Temperaturbereich von ca. 40 bis 70 °C. Durch
Abklhlung auf 20 bis 25 °C Uber Warmetauscher (z. B.) fallt Kondensat an, das entweder in
den Rotteprozel rickgefuhrt oder in Klaranlagen entsorgt werden kann. Durch den Warme-
tauscher kann gegebenenfalls ein erheblicher Anteil der C- und N- Fracht abgeschieden
werden. Sollte bei der Ablufterfassung die Rotteabluft mit kiihlerer Abluft aus anderen Anla-
genbereichen (z. B Hallenabluft, etc.) der mechanisch-biologischen Behandlungsanlage
vermischt werden, so tritt bereits eine teilweise Kondensation ein. Beim Einsatz von Warme-
tauschern in MBA-Anlagen darf jedoch die chemische Aggressivitat von einigen Bestandtei-
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len der MBA-Abluft nicht vernachlassigt werden. Dies ist bei der Wahl geeigneter Werkstoffe
zu beachten.

Bei der biologischen Behandlung in der Rottebox der Firma HerHof wird die Abluft aus der
Rotte Uber einen Warmetauscher gefiihrt, wobei gleichzeitig die Zuluft zur Rotte erwarmt
wird. In Siggerwiesen (Salzburg) gelangt ein Teilstrom der Abluft aus der mechanisch-
biologischen Behandlungsanlage in ein Kihlsystem.

Nach NEUBACHER, UCKRO (1992) ist das Abluftreinigungsverfahren der Kondensation gut
geeignet in Kombination mit anderen Verfahren zur Vorabscheidung der Lésemittel.

Bei der MBA wird eine Kondensation fir die Abluftreinigung eher als Vorabscheider (z. B.
Warmetauscher vor einem biologischen System) zum Einsatz kommen.

3.5 Biofilter

Die Geburtsstunde des Biofilters schlug im Jahre 1957 als Richard D. Pomeroy das US- Pa-
tent Nr. 2 793 096 mit dem Titel ,De-odoring of gas streams by the use of micro-biological
growth” erteilt wurde. Sein Filter bestand aus einer Schicht aus organischem Filtermaterial
(Kompost), unter dem in einer Schuttung von grobem Kies gelochte Luftverteilungsrohre lie-
gen (KOBELT 1995 b).

Im Prinzip werden beim Biofilter die organischen Luftschadstoffe durch Sorptionsprozesse in
die wassrige Phase Uberfihrt, diffundieren in den Biofilm und werden durch die im Biofilm
angesiedelten Mikroorganismen zu CO, und H,O abgebaut. Anorganische Verbindungen
(z. B. NH3, H,S) kénnen im Biofilter ebenfalls abgebaut werden. Die beiden Teilschritte Sorp-
tion und biologischer Abbau der Schadstoffe finden beim Biofilter am gleichen Ort, d. h. auf
der Oberflache des Filtermaterials, statt.

Das Kapitel Biofilter wird in dieser Publikation gegenlber anderen Verfahren sehr umfang-
reich dargestellt, da der Biofilter zur Zeit das am haufigsten eingesetzte Verfahren zur Abluft-
reinigung bei der MBA ist. Die Anwendbarkeit und Effektivitat dieser Technologie ist noch
eingehend zu prifen.

3.5.1 Physikalische Aspekte

Die Sorption oder Aufnahme eines gasférmigen Stoffes kann prinzipiell auf zwei Wegen er-

folgen:

= Adsorption an einer Feststoffoberflache. Je nach Art der Bindung spricht man von Physi-
sorption (van der Waals sche Krafte) oder von Chemisorption, wenn die Bindung mehr
chemischen Bindungskraften gleicht. In der Regel ist nur erstere bedeutend.

= Absorption in einer Flissigkeit. In diesem Fall werden die Gasmolekile von der Flissig-
keit aufgenommen und liegen darin gleichmaRig vor. (SABO 1990)

Da die biochemischen Reaktionen in der Regel in wassriger Phase erfolgen, ist die Absorpti-

on von besonderer Bedeutung.

Daraus folgt, dal8 Luftschadstoffe, die mikrobiell zu reinigen sind, sich im den Mikroorganis-

men umgebenden Wasserfilm I6sen miissen.

Bei der biologischen Abluftreinigung kann man davon ausgehen, daf} die 16slichen Kompo-
neneten in hoher Verdinnung und niedrigem Druck vorliegen (BRAUN, HOLUBAR, PLAS
1997).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-156



32 Kapitel 3: Technische Mdglichkeiten der Abluftreinigung bei MBA-Anlagen

Die Gasloslichkeit im Gleichgewichtszustand kann somit mit dem linearen Henry‘schen Ge-
setz beschrieben werden (Gleichung 1).

1) pi=Hie X

pi Partialdruck der Komponente i in der Gasphase [Pa]
Hi Henry-Koeffizient [Pa]
Xi Molenbruch der Komponente i in der flissigen Phase

Die Loslichkeit der Abluftinhaltsstoffe in dem den Mikroorganismen umgebenden Wasserfilm
beschreibt das oben angefiihrte Gesetz, wobei man eine Lésung bekannter Konzentration
der Komponente i in einem Lésungsmittel (Wasser bei der biologischen Abluftreinigung) her-
stellt. Von dieser Lésung bestimmt man experimentell verschiedene Konzentrationen der
Komponente i tber der Losung bei bekannter Temperatur. Daraus ermittelt man den Henry-
Koeffizienten, der fir manche Stoffe tabelliert ist.

Der Henry-Koeffizient kann Naherungsweise auch nach einer Faustformel (Gleichung 2) be-
rechnet werden (BRAUN, HOLUBAR, PLAS 1997).

2) Hi=16,0401030M0P.S'1.T'1

Henry-Koeffizient substanzspezifisch [Pa.l.mol” K]
Molmasse [g]

Wasserloslichkeit [g.1"]

Dampfdruck [Pa]

Temperatur [K]

H4UTw=I

Der Partialdruck der Komponente i ist umso hoher, je flichtiger die Substanz ist. Die Loslich-
keit eines Gases in einer Flussigkeit ist umso geringer, je hdher der Henry-Koeffizient ist. Ein
ausreichend kleiner Henry-Koeffizient der Abluftinhaltsstoffe (< 5 bis 10) ist also die Voraus-
setzung fir die Anwendung der biologischen Abluftreinigung im allgemeinen und des Biowa-
schers im besonderen (BRAUN, HOLUBAR, PLAS 1997).

3.5.2 Mikrobiologische Aspekte

Die Schadstoffe in der Rohluft werden durch die Stoffwechseltatigkeit der Mikroorganismen
abgebaut.

In der Tabelle 3.5.1 sind einige ausgewahlte Schadstoffe und ihre biologische Abbaubarkeit,
Wasserl6slichkeit und ihr Siedepunkt dargestellt.
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Tabelle 3.5.1: Biologische Abbaubarkeit, WasserlSslichkeit, Siedepunkt einiger ausgewéhlter
Schadstoffe (BRAUN, HOLUBAR, PLAS 1994; n.n. 1997)

Parameter biologische Ab- Bemerkungen Siedepunkt | Wasserlos-
baubarkeit [°C] lichkeit [g/l]
Chlorbenzol nicht leicht biolo- k. A. 132 0,488
gisch abbaubar
1,2-Dichlorethan | nicht leicht biolo- k. A. 83,5 8,85
gisch abbaubar
Ethylacetat leicht biologisch k. A. 77 65
abbaubar
Phenol leicht biologisch neigt bei Anwesenheit von 182 67
abbaubar Formaldehyd (Harzherstel-
lung) zur spontanen Poly-
merisation, die walrige L6-
sung reagiert leicht sauer,
aufgrund der guten Losl.
magliches Eintreten toxi-
scher Konzentrationen.
Ethylbenzol leicht biologisch k. A. 136,25 0,866
abbaubar
Benzol leicht biologisch toxische Effekte bei hohen 80,1 1,78 bei 20
abbaubar Konzentrationen °C
Toluol leicht biologisch k. A. 111 0,47 bei 16
abbaubar °C
0,82 bei 22
°C
0-; m-; p-Xylol leicht biologisch k. A. 114; 139; 138 0,175;
abbaubar 0,162; 0,185
Styrol gute Abbaubarkeit k. A.
Cyclohexan schlecht biologisch k. A. 80,7 0,055
abbaubar
Dekan ger. Kenntnisse k. A.
Hexan gute Abbaubarkeit k. A.
Oktan gute Abbaubarkeit k. A.
Penthan ger. Kenntnisse k. A.
Ether ger. Kenntnisse k. A.
Aldehyde sehr gute Abbau- k. A.
barkeit
Ketone gute Abbaubarkeit k. A.
Carbonsauren sehr gute Abbau- k. A.
barkeit
Mercaptane gute Abbaubarkeit k. A.
Ethanol sehr leicht biolo- k. A. 78,5 gut 16slich
gisch abbaubar
Methanol sehr leicht biolo- k. A. 64,7 vollstandig
gisch abbaubar mischbar
1-Propanol sehr leicht biolo- k. A. 82,5 mischbar
gisch abbaubar
Formaldehyd leicht biologisch | unter Umstanden Probleme -19 unbegrenzt
abbaubar mit auftretender Polymerisa-
tion mit anderen reaktiven
Molekulen, mégliche toxi-
sche Effekte bei héheren
Konzentrationen
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Die an der Abluftreinigung beteiligten Mikroorganismen bzw. deren Stoffwechseltatigkeit
werden durch folgende Faktoren beeinfluf3t:

Feuchte,

Sauerstoffversorgung,

Nahrstoffversorgung,

pH-Wert,

Temperatur

Salzkonzentration im Medium (Biofilter) und

toxische Stoffe (Schwermetalle, Sauren, hohe Konzentrationen von chlorierten Kohlen-
wasserstoffen) in der Rohluft.

Um eine mit Schadstoffen belastete Abluft aus Betriebsanlagen biologisch reinigen zu kon-
nen, mussen die Stoffe biologisch abbaubar bzw. wie schon erwahnt in Wasser |6slich sein.
Dem Wasser kommt somit eine sehr wichtige Rolle beim Biofilter zu, weshalb die Feuchte
des Filtermaterials die Funktion des Reinigungsaggregats mitentscheidet.

Fir den oxidativen Stoffwechsel der Mikroorganismen ist eine ausreichende Sauerstoffver-
sorgung wesentlich:

In den Gleichungen 3 und 4 sind die prinzipiellen Reaktionen beim Abbau organischer und
anorganischer Luftschadstoffe durch Mikroorganismen dargestellt (FETZNER, ROTH,
SCHOFFMANN 1995)

3) Kohlenstoffquelle + O, = CO, + H,O + Energie

4) Nitrifikation: NH,"+2 O, = NO; + H,O + 2 H*
Sulfurikation: H,S + 2 0, = SO, + 2 H*

Die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen im Filter wird durch die zustrdmende Rohluft
gewahrleistet. Wird der Biofilm durch Nasse oder mikrobielle Schleimbildung zu dick, kdnnen
die Mikroorganismen nicht mehr ausreichend mit Sauerstoff versorgt werden. Dies kann zu
anaeroben Bedingungen in Teilbereichen des Filters und damit zu einem Riickgang der Rei-
nigungsleistung sowie zu einer sekundaren Geruchsentwicklung flhren.

Bezogen auf die Trockensubstanz setzt sich eine Bakterie in etwa wie folgt zusammen
(BUWAL 1993):
= 50 Gew.% Kohlenstoff,
20 Gew.% Sauerstoff,
14 Gew.% Stickstoff,
8 Gew.% Wasserstoff,
3 Gew.% Phosphor und
4 Gew.% Spurenelemente (K, Ca, Mg, Fe, etc.).

Neben Wasser und Sauerstoff bendétigt der mikrobielle Stoffwechsel Nahrstoffe, wie die
Makroelemente Kohlenstoff (C), Stickstoff (N), Phosphor (P) sowie schwefelhaltige Verbin-
dungen, verschiedene Mineralsalze und Spurenelemente in einem ausgewogenen Verhalt-
nis. Als Anhaltspunkt geht man bei der Abluftreinigung, angelehnt an die biologische Abwas-
serreinigung, von einem C : N : P- Verhaltnis von ca. 100 : 5 : 1 aus. Fir die Stoffwechselta-
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tigkeit von Mikroorganismen gilt das Gesetz vom Minimum: Dasjenige essentielle Element,
dessen Konzentration ins Minimum gerat, limitiert die Stoffwechselleistungen und das
Wachstum der Organismen (FETZNER, ROTH, SCHOFFMANN 1995).

Der optimale pH- Wert bei einer biologischen Abluftreinigung liegt im neutralen bis leicht al-
kalischen Bereich. Durch den mikrobiellen Stoffwechsel kann der pH-Wert im Medium (Fil-
termaterial) in den sauren Bereich gelangen (bei Oxidation von NH; = HNO3, bei Oxidation
von st = H2804)

Die Temperaturbereich bei der biologischen Abluftreinigung sollte zwischen 15 und 40 °C
liegen.

Eine zu hohe Salzkonzentration im Biofilter bewirkt einen, ahnlich dem Austrocknen, stoff-
wechselhemmenden Effekt, da von Salzionen ,gebundenes” Wasser fur die Zelle nicht mehr
verfugbar ist.

Toxische Stoffe in der Zuluft zum Biofilter kénnen den Mikroorganismen schaden und damit
die Leistungsfahigkeit des Filters herabsetzen.

In der Natur gibt es eine Vielzahl von Mikroorganismen, die Schadstoffe in der Abluft aus ei-
ner mechanisch-biologischen Behandlungsanlage abbauen. In Tabelle 3.5.2 sind einige aus-
gewahlte Verbindungen, sowie Beispiele flir Mikroorganismen, die fur deren Abbau befahigt
sind, dargestellt.
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Tabelle 3.5.2: Mikroorganismen fiir den aeroben biologischen Abbau einiger ausgewéhlter
Verbindungen (SCHULTES, 1996)

Parameter Mikroorganismus
Aceton Pseudomonas, Rhodococcus
Alkane Acinetobacter, Pseudomonas
Alkohole Rhodococcus, Amycolata, Mycobakterium
Amine Pseudomonas, Streptomyces, Mycobakterium
Ammoniak Nitrosomonas
Anilin Pseudomonas, Aspergilus, Nocardia
Aromaten Pseudomonas, Acinetobacter, Rhodococcus
Benzoate Arthobacter, Acinetobacter
Benzaldehyde Acetobacter
Butylacetate Pseudomonas
Cyclohexan Acinetobacter
Dichlorethan Xanthobacter
Dichlormethan Hyphomicrobium
Dimethylformamid Nitrobacter, Nitrosomonas
Ethylenglykol Xanthobacter
Formaldehyd Pseudomonas, Mycoplana
Flourphenol Alcaligenes
Indol Xanthobacter
Kohlenmonoxid Pseudomonas, Mycoplana
Merkaptoethanol Pseudomonas
Methanol Pseudomonas
Methylketon Pseudomonas
Methylmercaptophenol Nocardia
Naphtalin Pseudomonas
Niedere Fettsauren Bacillus, Streptomyces, Nocardia
Nitrit Nitrobacter
Petroleum Acinetobacter, Pseudomonas
Phenol Pseudomonas, Trichosporon
Propionaldehyd Pseudomonas, Rodococcus
Schwefelverbindungen, Me- Thiobacillus, Pseudomonas, Mucor, Penicillium,
thylmercaptan, Dimethylsul- Aspergillus
fit, u.a.
Skatole Rhodococcus
Thiophenol Bacillus
Toluol Pseudomonas

3.5.3 Filtermaterial

Die Filterschicht ist das zentrale Element eines Biofilters. Seine Eigenschaften beeinflussen
die Abscheideleistung des Reinigungsaggregats.
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3.5.3.1 Aufgaben und Auswabhlkriterien

Das Filtermaterial soll folgende Aufgaben erflillen:

= Tragerschicht fur die Mikroorganismen,

= Speicherung von Feuchtigkeit,

= Versorgung der Mikroorganismen mit nicht in der Rohluft enthaltenen Nahrstoffen und
Spurenelementen,

= Pufferung gegenliber Schwankungen der Schadstoffkonzentration, Temperatur, Feuchte
in der Zuluft, pH-Wert,

= Sorptionsflache fur Schadstoffe,

= Versorgung der Mikroorganismen mit Nahrstoffen in Stillstandszeiten,

= Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen.

Die angefihrten Aufgaben des Filtermediums bedingen folgende Kriterien zur Beurteilung

des Materials (VDI-Richtlinie 3477):

= Porositat = Lickenvolumen ca. 40 bis 60 % (gewahrleisten der Sauerstoffversorgung),

= wirksame Oberflache (groRe Besiedlungsdichte der Mikroorganismen, grole Grenz-
schichtflache zwischen stromenden Gas und dem die Oberflache des Filtermediums um-
schlielfenden Wasserfilm — hoher Stofftransport),

= Homogenitat (gewahrleisten einer gleichmafigen Durchstrémung des Filterbetts),

= Wasseraufnahmekapazitat (gewahrleisten einer gleichmafligen Feuchtigkeit im Filterbett,
Feuchte in der Filterschicht ca. 30 bis 60 %,

sowie

KorngroRenverteilung,

adsorptive und absorptive Eigenschaften,

geringer Druckverlust der Strémung,

Stabilitat (,Stutzgerist” fur Durchstromung),

Abbaubarkeit (Setzung)

Eigengewicht (Setzung),

Standzeit,

Eigengeruch,

Entsorgungsmaglichkeit,

Kosten.

3.5.3.2 Arten von Filtermaterialien

Die Optimierungsmdglichkeiten bei Filtermaterialien sind mit Sicherheit noch nicht ausge-
schopft. In der Praxis werden Materialmischungen erzeugt, die fir den speziellen Anwen-
dungsfall geeignet sind.

Die Ublicherweise in der biologischen Abluftreinigung eingesetzten Materialien lassen sich

nach KOBELT (1995 b) vereinfacht in drei grofse Gruppen einteilen:

= [nerte Filtermaterialien aus Uberwiegend synthetisch hergestellten Stoffen,

= organische Materialien,

= und modifizierte Mischungen, die zu etwa 80 % aus einem organischen Grundmaterial
(Kompost, etc.) bestehen, dem zur Strukturverbesserung und als Stitzmaterial bis zu
20 % eines inerten kérnigen Materials entweder aus Naturstoffen (Vulkanschlacke, Blah-
ton, Bimsstein) oder Kunststoffen (Styropor, etc.) zugegeben wird.

Zusatzlich kann man dem organischen Filtermaterial bzw. der modifizierten Mischung Adsor-
bentien (Aktivkohle) zugeben, um die Adsorptionsfahigkeit des Filtermediums zu verbessern.
Zum Beispiel koénnen dadurch Konzentrationsschwankungen gepuffert werden. In der Tabel-
le 3.5.3 sind Wirkungsgrade flir verschiedene Filtermaterialien dargestellt. Getestet wurden
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Biofilter im Labor- und halbtechnischen Malstab. Hierbei kamen als Tragermaterial Kom-
posterde aus Grinabfall und aus Karschlamm, Aktivkohle und Zeolithe zum Einsatz (LAHL,
SCHEIDL et al. 1998).

Tabelle 3.5.3: Wirkungsgrade von Biofiltern mit unterschiedlichen Filtermaterialien (LAHL,
SCHEIDL et al. 1998)

Parameter Aktivkohle n [%] nach Grunabfallkompost n [%] nach
17 s 20 s 30s 30s 45 s 70 s
Benzol 90 93 88 36 51 70
Toluol 97 99 98 11 24 89
m-, p-Xylol 96 n.v. 94 -29 n.v. n.v.
o-Xylol 93 91 95 -629 -94 83
Dichlormethan -204 -224 19 35 -188 -103
Tetrachlorethen 94 91 98 57 -19 -80
Tetrachlorkohlenstoff -5 25 21 -11 -13 -8
1,1,1-Trichlorethan -54 -65 0 -9 -59 34
Trichlorethen 68 82 3 0 -30 27
Trichlormethan 9 -60 -50 11 -44 -43
Vinylchlorid -7 56 4 -11 -3 -5
Nicht-Methan-Organik 97 99 88 11 24 89
H,S 100 100 99 95 99 100
n.v.: nicht verfligbar
n: Wirkungsgrad

Hierbei zeigt sich, dal’ die Wahl des Filtermaterials die Wirkungsgrade von Biofiltern wesent-
lich beeinfluf3t. Es ist in der Tabelle 3.5.3 ersichtlich, daf% bei der Verwendung von Aktivkohle
im Filtermaterial hohe Abscheideleistungen bei relativ geringen Verweilzeiten erziehlt werden
kdénnen.

Sollten inerte Materialien als Fitermedium Anwendung finden, so ist es erforderlich fehlende
Nahr- und Spurenstoffe mittels Nahrlésung zuzufihren. Die organischen Filtermaterialien als
auch die modifizierten Mischungen kénnen eine Versorgung der Mikroorganismen mit Nahr-
stoffen, die ihnen nicht mit der Zuluft zum Filter zugefihrt werden, Gbernehmen. In der
ONORM S 2020 ,Biofiltermaterialien auf Kompostbasis* sind die Anwendbarkeit von Kom-
post und Kompostmischungen als Biofiltermaterialien bzw. die Anforderungen von Prifpara-
metern festgelegt.

In den Tabellen 3.5.4 und 3.5.5 sind die Parameter Porositat und Schittdichte sowie die
spezifischen Oberflachen einiger Filtermaterialien dargestellt (Sabo 1998).
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Tabelle 3.5.4: Porositdten und Schittdichten von einigen Filtermaterialien (SABO 1998)

Filtermaterial Porositit () Schiittdichte [kg/dm?]’
Muillkompost 0,35 0,78
Rindenkompost (fein) 0,4 0,72
Rindenkompost (grob) 0,55 0,6
Fasertorf (langfaserig) 0,85 0,1
Blahton (gebrochen) 0,66 0,4
Lavakies (fein: 0,8 bis 3 mm) 0,5 1,14
ca. 70% Mullkompost und 0,52 0,62
30% Blahton
Ca. 60% Rindenkompost 0,63 0,64
(fein) und 40% Blahton

1) Material wie verfullt

Definition der Porositat (¢):

8=V0/Vs=(V—Vs)/VS

€ Porositat

Vo Porenvolumen
Vs Feststoffvolumen
\Y Gesamtvolumen

Tabelle 3.5.5: Spezifische Oberflachen von einigen Filtermaterialien, die in grol3technischen
Versuchen verwendet wurden (SABO 1998)

Filtermaterial Spezifische Oberflache [m?/g]
Kompost (fein) 4,0
Gebrochener Blahton (fein) 1,4
Gebrochener Blahton (grob) 1,2
Kompost/Blahton (60:40) 2,4

3.5.4 Rohluftkonditionierung

Um optimale Betriebsbedingungen von Biofiltern zu gewahrleisten, ist es erforderlich die
Rohluft zu konditionieren. In den folgenden Unterkapiteln werden die wichtigsten in der Roh-
luft einzustellenden Parameter (Staub, Feuchte, Temperatur) naher betrachtet.

3.5.4.1 Staub

Staub kann die Abscheideleistung des Biofilters stark beeintrachtigen, da eine Verstopfungs-
gefahr der Poren in der (z. B. unteren) Filterschicht besteht. Dies flhrt zu erhéhtem Druck-
verlust und in weiterer Folge zu Kanalbildung im Filtermedium, was die Filterwirkung ver-
schlechtert. Neben Staub kénnen auch Fette und Aerosole in der Rohluft den Biofilter in sei-
ner Wirksamkeit beeinflussen.

Verfahren zur Staubabscheidung sind in Kapitel 3.3 ausfihrlich beschrieben.
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3.5.4.2 Feuchte

Die Feuchtigkeit des Filtermaterials spielt bei der biologischen Abluftreinigung mittels Biofilter
eine wichtige Rolle, da die Mikroorganismen zur Erhaltung ihrer Lebensfunktionen und zur
Metabolisierung der Luftschadstoffe einen gewissen Wassergehalt bendtigen. Sie sollte im
Filtermedium ca. 30 bis 60 % betragen. Sollte das Filtermedium austrocknen kann es zu
Rikbildung kommen und die Abscheideleistung herabsetzen. Die Rohluft sollte eine relative
Feuchte von > 95 % aufweisen. Unter ungunstigen Bedingungen kdnnen trotz gesattigter
Rohluft Trockenzonen im Filter entstehen. Dies kdnnte zum Beispiel eintreten, wenn sich
durch Sonneneinstrahlung die obere Filterschicht erwarmt. In der Abb. 3.5.1 ist die Abhan-
gigkeit des Wirkungsgrades eines Biofilters von der Materialfeuchte dargestellt (— graphisch
modifiziert).

100 *
90
80
70 A
60
50
40
30
20
10

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 4
Materialfeuchte [%]

*

Wirkungsgrad [%]

550 5

5 60 65

Abb. 3.5.1: Abhéngigkeit des Wirkungsgrades von der Materialfeuchte, Filtermaterial: Mdill-
kompost (SABO 1998)

Durchnaldte Filterbereiche sollten vermieden werden, da sie schlecht durchliftet werden. Es
stellen sich anaerobe Verhaltnisse ein, wobei starke Eigengeriiche des Filtermaterials auftre-
ten kénnen.

Fur die Befeuchtung der Rohluft kdnnen folgende Verfahren zur Anwendung kommen:

= Luftwascher (wie auch in der Klimatechnik eingesetzt, jedoch gréfiere Abmessungen),
= Dampfluftbefeuchter,

= Zentrifugalbefeuchter, etc.

Sollten Luftwascher zur Luftbefeuchtung zum Einsatz kommen, kénnen Belastungsspitzen in
der Rohluft vor dem Biofilter abgepuffert werden.

In den mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen Liineburg (D) und Diren (D) werden
beispielsweise physikalisch arbeitende Wascher zur Rohluftbefeuchtung eingesetzt.
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3.5.4.3 Temperatur

Die Ablufttemperaturen aus mechanisch-biologischen Betriebsanlagen sind von der biologi-
schen Behandlung der Abfalle, der Abluftfihrung bzw. —erfassung und den AufRentemperatu-
ren abhangig. Im Winter kann es durchaus erforderlich sein die Abluft vor dem Biofilter zu
erwarmen, wahrend im Sommer eine Abluftkiihlung erforderlich sein kénnte. Uber Warme-
tauscher kann sowohl die Kiihlung als auch die Erwarmung erfolgen. Bei direkter Aufheizung
der Abluft mit Dampf wird gleichzeitig die relative Feuchtigkeit der Luft erhdht.

Um einen intensiven Schadstoffabbau durch die Mikroorganismen im Biofilter zu gewahrleis-
ten, sollte die Rohluft eine Temperatur von ca. 15 bis 40 °C aufweisen. Ideal ware eine Tem-
peratur von ca. 35 °C (BUWAL 1993).

Temperaturen < 5 °C sowie > 60 °C kdnnten die Mikroorganismen schadigen.

3.5.5 Dimensionierung

Die Dimensionierung eines Biofilters ist zum Grof3teil von folgenden EinfluRgré3en abhangig:
= Zu behandelnder Abluftvolumenstrom,
= Art und Konzentration der Abluftinhaltsstoffe.

In Deutschland werden Biofilter fir mechanisch-biologische Behandlungsanlagen zum Teil
mittels der Filterflachenbelastung ausgelegt.

Die Filterflichenbelastung (Einheit - m¥m?2h) ist der Abluftvolumenstrom, der pro Stunde
1 m? Filterflache durchstrémt.

Um eine gute Reinigungsleistung zu erzielen, wird eine Bemessungsgrundlage von kleiner
100 m*m?2.h empfohlen.

Als Alternative zur Flachenbelastung kann man Biofilter auch mittels Filtervolumenbelastung,
dimensionieren.

Die Filtervolumenbelastung (Einheit - m¥m?3.h) ist der Abluftvolumenstrom, der pro Stunde
ein Filtervolumen von 1 m® durchstrémt.

Bei der Dimensionierung von Biofiltern, die zur industriellen Abgasreinigung eingesetzt wer-
den, wird die spezifische Filterbelastung herangezogen.

Sie errechnet sich aus der Masse der Abluftinhaltsstoffe, die je Filtervolumen und Zeiteinheit
durch das Filter stromen (Einheit = g/m3.h bzw. GE/m3.h bei Geruchsbeseitigung). Diese
Methode berticksichtigt die Schadstofffracht, setzt aber die Kenntnis von Abbauraten voraus,
welche oftmals erst in Vorversuchen ermittelt werden mussen. Die Abluftkomponenten mis-
sen ebenfalls bekannt sein bzw. ermittelt werden. Aus diesen Angaben und dem gewinsch-
ten Wirkungsgrad laft sich die spezifische Filterbelastung und damit auch die GréRe des
Biofilters berechnen (SABO 1998).

3.5.6 Uberwachung

Zahlreiche Pilotversuche sowie Erfahrungen mit bestehenden Anlagen haben gezeigt, da}
der Biofilter wie jedes andere Verfahren zur Abluftreinigung ordnungsgemaf betrieben und
Uberwacht werden mul3. Es ist nicht als ausreichend anzusehen, Filter (ausschlief3lich) zeit-
weise zu bewéassern, wie es derzeit bei MBA-Anlagen in Osterreich grof3teils der Fall ist.
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Fir die Eigenuberwachung von Biofiltern sollten taglich folgende EinflulgroRen erfaldt wer-
den:

= Feuchtigkeit der Rohluft,

Temperatur der Rohluft,

TOCRothfh

TOCReinqut:

GleichmaRigkeit der Durchstrémung,

allgemeiner Zustand,

NHS, Rohluft-

Der Lebensraum der Mikroorganismen ist das Filtermaterial, welches so zu gestalten ist, daf}
ein optimaler Betrieb des Biofilters gewahrleistet wird.

Zur Uberwachung des Filtermaterials sollten folgende Parameter zeitweise erfalit werden:
Abstrémverhalten (bei offenen Flachenfiltern),

pH-Wert des Filtermaterials,

Wassergehalt des Filtermaterials,

Gluhverlust des Filtermaterials (bei Biofiltern auf Kompostbasis),

Druckverlust,

Temperatur des Filtermaterials,

Setzungszustand,

0O,-Gehalt im Rohgas.

Die Funktionsfahigkeit des Filters kann durch den Wirkungsgrad ausgedriickt werden. Dieser
wird z. B. durch das Verhaltnis des organischen Kohlenstoffs in der Roh- und Reinluft be-
stimmt (kontinuierlich, zeitgleich).

3.5.7 Pflege und Entsorgung des Filters

Durch unsachgemafe Behandlung kénnen bei Biofiltern Stérungen auftreten und zur Herab-
setzung der Reinigungsleistung fiihren. Man sollte bei der Filterdimensionierung immer eine
gewisse Sicherheit einkalkulieren.

Die Ergebnisse von zahlreichen Untersuchungen in der Praxis zeigen, dal® die Durchstré-
mung von Biofiltern mangels schlechter Filterpflege bzw. Beflllung teilweise sehr ungleich-
maRig ist. In der Abb. 3.5.2 ist das Raster mit den gemessenen Volumenstromen auf der
Flache eines Flachenbiofilters mit einer GréRe von ca. 1.400 m? dargestellt. Es fanden sich
Bereiche die sehr stark durchstromt wurden und auch solche, die vollkommen undurchlassig
waren. Im Falle der stark durchstrdomten Bereiche waren die Verweilzeiten sehr kurz und
somit die Abscheideleistungen niedriger als in der Planung vorgegeben.

28

Abb. 3.5.2: Spezifische Volumenstréme in m¥m2h auf der Flache eines Biofilters (SABO
1998)
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Probleme ergeben sich, wenn das Filtermaterial austrocknet, da in diesem Fall Risse entste-
hen und Verklumpungen auftreten. Dies verschlechtert die Reinigungsleistung des Filters.
Die Trocknungserscheinungen kénnen durch eine spatere Befeuchtung des Materials nur
unvollstandig behoben werden. Wichtig ist deshalb eine standige Kontrolle des Filtermateri-
als (siehe Kapitel 3.5.6).

Pflanzenbewuchs sollte entfernt werden. Da durch die Pflanzenwurzeln die Struktur des Fil-
termaterials und dadurch eine gleichmaRige Durchstromung gestoért wird (FISCHER 1990).

Nach RANINGER (1998) wiederum wirkt sich ein gleichmaRiger, flachwurzeliger Pflanzen-
bewuchs positiv auf den Biofilter aus (gleichmafige Durchstrdmung). Bei unregelmaRiger
Durchstromung kénnen die Pflanzen aufgrund unterschiedlichen Wuchses (Braunfarbung)
auf diesen MiRRstand aufmerksam machen.

Im Durchschnitt kann man mit Betriebszeiten des Filtermaterials von etwa 1 bis 3 Jahren
rechnen. Das Filtermaterial wird dann entnommen und durch neues ersetzt. Jedoch kann es
gegebenenfalls ausreichen, nur Teile des Materials zu ersetzen bzw. reicht es auch, das Ma-
terial gut zu mischen und wieder einzubauen.

Die Entsorgung des Filtermaterials ist von der Abluftzusammensetzung und der Zusammen-
setzung des Materials abhangig. Bei Biofiltern in der MBA, die mit organischen Materialien
und gering belasteter Abluft arbeiten, kann man davon ausgehen, dal® das Filtermaterial in
den Rotteprozel3 der Betriebsanlage eingebracht und als Deponiegut abgelagert werden
kann (je nach Filtermaterial).

3.5.8 Anwendung

Anwendungskriterien flr Biofilterverfahren nach KOBELT (1995 b):

= Die luftfremden Stoffe missen durch Sorptionsprozesse in die wassrige Phase Uberfihrt
werden kdnnen.

= Die Substanzen mussen biologisch abbaubar sein.

= Die Substanzen dirfen nicht toxisch wirken (die Biozdnose des Filters darf nicht durch
toxische Effekte beeintrachtigt werden).

=  Weder die Abbau- noch die Zwischenprodukte dirfen den biologischen Prozel} negativ
beeinflussen (pH-Wert-Anderung, etc.).

= Die mittlere Schadstoffkonzentration sollte je nach Art und Zusammensetzung bis ca.
2 g/m?® betragen.

In der folgenden Tabelle 3.5.6 sind einige Einsatzgebiete von Biofiltern (Flachenbiofilter,
Containerbiofilter, Synergie-Filterkonzept) dargestellt. Der Einsatz von Biofiltern bei der me-
chanisch-biologischen Abfallbehandlung ist in Kapitel 3.1 dargestellt.

Der Filter dient bei der MBA zur Zeit ausschlief3lich zur Geruchsminderung.
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Tabelle 3.5.6: Biofilter in Praxis und Pilotversuchen (HERZOG & THISSEN 1997, KOBELT
1997, MACKOWIAK 1995, NISI & PAUL 1996)

Einsatzgebiet bzw.
Versuchsstandort

Schadstoff in der Abluft

Bemerkungen

Mercedes — Benz, Corg Flachenbiofilter, Abscheideleistung
Werk Untertirkheim/ hinsichtlich Coq ca. 70 bis 80 %
Gielereiabluft
Sperrholzplatten- Formaldehyd, 3 geschlossene Biofiltermodule (je
herstellung, Fa. Sklej- (Corg) 25 m? Filterflache) mit Luftbefeuch-

ka Eko/Ostrow (Po-

ter, ca. 30.000 Bm?3/h Abluft im Dau-

len) erbetrieb, Filterflachenbelastung von
400 m3/m2.h, Abscheideleistung hin-
sichtlich Formaldehyd ca. 90 %
Chemiebetrieb Fluorbenzol (83 — 86 %), Flu- Containerbiofilter, Luftmenge:
ortoluol (7 — 8 %), 400 m3/h (Feuchte: ca.
Toluol (3 — 4 %), 100 %, Temperatur: 38 bis
2-Chlor-6-Fluortoluol 43 °C), animpfen des Filters mit
(ca. 3 %), Flouraromatenabbauern, Kalkzuga-
Konzentration: 8 bis 13 g/m?® | be vor Beginn der Versuche (wegen
zu erwartender Ubers&auerung), fur
alle Komponenten Abbauraten von
mehr als 70 % erreicht
CWSs- Bis zu 800 mg/m?® an organi- | Synergie-Filterkonzept (Vorwascher,
Lackfabrik/Diren schen Substanzen Biofilter, Nachadsorber), Abluft:

6.000 bis 10.000 m3/h,
Reinluftwerte: < 25 mg Cyo/m?

Weitere Einsatzbereiche von Biofilteranlagen sind in der VDI-Richtlinie 3477 ,Biologische
Abgas-/Abluftreinigung — Biofilter* genannt.

3.5.9

Biofiltertechnologien und Tropfkorper

3.5.9.1 Flachenbiofilter

Der Flachenfilter ist die urspriingliche Variante des Biofilters. Derzeit ist er das in der Praxis
am weitesten verbreitete Verfahren der Biofiltertechnologie. In Abb. 3.5.3 ist eine Prinzip-
skizze eines Flachenbiofilters dargestellt.
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Filtermaterial

i
= T‘\—. : ] L
7 _

Betonboden mit DurchlaRspalten
fur die Rohluft

Abb. 3.5.3: Prinzipskizze eines Flachenbiofilters — Rostboden (Spaltenboden, Drainrohre,
etc.)

3.5.9.1.1 Allgemeine Erlauterungen und Verfahrensprinzip

Die zu behandelnde Abluft wird vom Ventilator mittels Leitungssystem gegebenenfalls nach
einer Rohluftkonditionierung (siehe Kapitel 3.5.4) zum Biofilter beférdert. Die konditionierte
Rohluft dringt nun von unten in den Flachenbiofilter ein, durchstrémt ihn gleichmaRig auf die
Filterflache verteilt nach oben und verlal3t das Aggregat gereinigt in die Atmosphare.

Man unterscheidet in bezug auf die Art der Luftverteilung zwei Verfahren:

= Filter mit strukturierter Luftverteilung durch gelochte Rohre, Formsteine, Spaltbéden oder
Gitterroste (aus verzinktem Stahl, Holz, Kunststoff), geschlitzte Fertigteile aus Beton
(durch Baumaschinen befahrbar), etc. und

= Druckkammerfilter.

Der Unterschied der angefuhrten Verfahren besteht hauptsachlich in der GréRe des Druck-
verlustes fir die horizontale Verteilung der Abluft iber die gesamte Filterflache.

Das Filtermaterial hat meist eine Schitthdhe von etwa 0,5 bis 1,5 m und liegt auf einer
befestigten Flache. Diese Flache sollte befahrbar ausgefihrt sein, da dies die Pflege und
eventuelle Instandsetzung des Filters erleichtert. Das Filtermaterial kann auch von einer
Betonwandung eingefalt sein.

Da sich am Boden des Filters Oberflachen- und Sickerwasser ansammelt, mufite ein Fla-
chenbiofilter zum Schutz des Grundwassers mit einer Untergrundabdichtung versehen sein.
In den Wassern kdnnen geldste organische Stoffe, Sauren und sonstige umweltgefahrdende
Stoffe enthalten sein. Die anfallenden Flissigkeiten sollten nicht zur Befeuchtung des Filters
verwendet werden (Geruchsproblematik, Versalzen oder Ubersauern des Filters). Durch
bauliche Mallnahmen soll eine Entwasserungsmadglichkeit gegeben sein (z. B. Auffangbe-
cken). Beim Betreiben des Filters muld darauf geachtet werden, dal das Filtermaterial nicht
austrocknet bzw. sich trockene Teilbereiche ausbilden, da ansonsten eine ausreichende Ab-
scheideleistung der Anlage nicht gegeben ist. Dies wird einerseits mittels Rohluftkonditionie-
rung (Befeuchtung) und durch Befeuchten des Filtermaterials (Sprengleranlagen, etc.) ver-
mieden.
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3.5.9.1.2 Abscheideleistung

Es erweist sich als schwierig flr die Abluft aus der MBA Reinigungsleistungen fir Flachen-
biofilter anzugeben. In der Literatur wurde zum Teil nicht festgehalten, ob die Messungen im
Rohgas bzw. Reingas zeitparallel durchgeflihrt wurden. Die Abluftkonzentrationen vieler
Stoffe aus der MBA sind durch Schwankungen gekennzeichnet. Aus diesem Grund ver-
falscht eine zeitlich getrennte Probenahme von Roh- und Reinluft den Wirkungsgrad der
Reinigungsanlage. Bei Flachenbiofiltern steht man weiters vor dem Problem, zu einer repra-
sentativen Probenahme zu gelangen (flachenféormige Emissionsquelle). In Kapitel 3.5.7 wird
deutlich dargestellt, dal3 eine gleichmafige Durchstromung des Filters meist nicht gewahr-
leistet ist. Dies verdeutlicht die Wichtigkeit der Probenahme bei Abluftuntersuchungen in der
Reinluft nach Flachenbiofiltern.

Es wurde in dieser Arbeit schon auf den wichtigen Stellenwert eines ordnungsgemalfen Be-
triebs einer Biofilteranlage hingewiesen. Dieser Punkt wird in der Praxis meist vernachlas-
sigt. Die Filter werden zum Teil unsachgemaf betrieben, sodal} keine gleichmafige Durch-
stromung des Filterbettes gegeben ist, wodurch Konzentrationsmessungen in der Reinluft
wenig aussagekraftig sein konnen.

Zur Zeit existiert keine ausreichende Datengrundlage, um die Abscheideleistung von Fla-
chenbiofiltern flr die Schadstoffe in der Abluft aus der MBA eindeutig zu beschreiben. In der
Literatur wird z. B. fir C,4 oftmals von Reinigungsleistungen > 90 % gesprochen, jedoch
konnten diese Angaben in jlingsten Untersuchungen nicht bestatigt werden. Die Erkenntnis-
se dieser Untersuchungen sind sehr unterschiedlich und lassen noch keine Aussagen zur
Reinigungsleistung von Flachenbiofiltern zu. Es ist unbedingt notwendig weitere Untersu-
chungen durchzufiihren, um eine breite Datenbasis zu schaffen, damit die Anwendbarkeit
von Flachenbiofiltern als Reinigungsverfahren fir MBA-Abluft diskutiert werden kann.

In der Tabelle 3.5.7 ist beispielhaft ein Melkergebnis zur Abscheideleistung von Flachenbiofil-
tern der mechanisch-biologischen Behandlungsanlage (im Durchschnitt 40.000 m3h Abluft-
volumen) in Lineburg dargestellt. Dem Filter (Filterflachenbelastung ca. 100 m®m?2.h) ist al-
lerdings ein Luftwascher vorgeschaltet. Die Angaben zur Rohluft beziehen sich auf die MBA-
Abluft vor Luftwéscher und Biofilter. Der Luftwascher ist im wesentlichen fiir die Abscheidung
von Ammoniak zustandig. Es kdnnten auch weitere Luftschadstoffe, je nach Wasserldslich-
keit, durch den Wascher absorbiert worden sein.

Bei starkem Frost wurde durch Eisbildung offensichtlich, dal} die Abluft den Biofilter sehr un-
gleichmaRig durchstrémte. Wahrend ein grof3er Teil der Oberflache geschlossen vereist war,
kam es besonders im Randbereich zu verstarkter Gasgangigkeit (Durchbriichen). Demzufol-
ge war die Reinigungsleistung vergleichbar schlecht (CUHLS, DOEDENS, MONKEBERG
1998 b).

Moglicherweise ist auch aufgrund geringer Schadstoffkonzentrationen in der Rohluft eine zu
geringe Population (Besiedelung) an Mikroorganismen vorhanden, womit der Betriebsbe-
reich hier moglicherweise nicht gegeben ist. Dies kdnnte mit ein Grund fur die schlechte Ab-
scheideleistung sein.
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Tabelle 3.5.7: Konzentrationen von Luftschadstoffen in der Abluft der MBA Liineburg, zeitpa-
rallele Messungen aus 2/98 (CUHLS, DOEDENS, MONKEBERG 1998 b)

Stoff Rohluft [ug/Nm?] Reinluft [ug/Nm?] Abscheideleistung
[%]
(Luftwascher und
Flachenbiofilter)
Acetaldehyd 640 bis 3.000 260 bis 640 ~75
2-Butanon 3.100 bis 4.100 1.100 bis 1.800 ~ 60
Ethylacetat 15 bis 52 0 bis 100 -
Aceton 520 bis 3.200 200 bis 320 ~ 86
n-Octan 98 bis 280 82 bis 240 ~15
n-Nonan 180 bis 280 125 bis 150 ~ 40
n-Decan 240 310 110 bis 170 ~ 49
n-Undecan 220 bis 260 130 bis 170 ~ 38
n-Dodecan 93 bis 160 91 bis 130 ~13
n-Tridecan 39 bis 110 0 bis 110 ~ 26
a-Pinen 350 bis 490 77 bis 170 ~ 71
B-Pinen 280 bis 390 0 bis 170 ~75
Limonen 9.200 bis 12.400 12.000 bis 28.000 -
Camphen 82 bis 200 110 bis 160 ~4
Trichlorflourmethan 59 bis 61 26 bis 69 ~ 21
Tetrachlorethen 4 0 bis 3 ~ 38
Chlorbenzol 1 0 bis 1 ~ 50
1,3-Dichlorbenzol 4 bis 12 4 bis 10 ~13
1,4-Dichlorbenzol 4 bis 13 4 bis 11 ~12
Benzol 4 bis 5 4 bis 5 0
Toluol 28 bis 33 9 bis 12 ~ 66
Ethylbenzol 18 bis 20 4 bis 11 ~ 60
m-/p-Xylol 61 bis 68 8 bis 13 ~ 84
o-Xylol 20 bis 23 5 bis 13 ~ 58
Styrol 24 bis 29 7 bis 12 ~ 64
iso-Propylbenzol 4 1 bis 3 ~ 50
n-Propylbenzol 11 bis 12 3 bis7 ~ 57
1,3,5-Trimethylbenzol 14 bis 45 4 bis 8 ~ 80
1,2,4-Trimethylbenzol 17 bis 66 4 bis 15 ~ 42
n-Butylbenzol 8 bis 9 0 bis 1 ~ 94
Naphtalin 16 bis 18 3 bis 8 ~ 68
Phenole 18 35 -
Methan 21.000 14.000 ~ 33
Gesamt C 45.000 33.000 ~ 27
Quecksilber 0,6 0,4 ~ 33
Ammoniak 39.000 7.800 ~ 80
Schwefeldioxid 760 490 ~ 35
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In der MBA Horm in Diren wird die Abluft (im Durchschnitt 40.000 m3h Abluftvolumen, ~ 27
Sekunden Verweilzeit im Filter) mittels Fldchenbiofilter und Luftwédscher behandelt. In der
Tabelle 3.5.8 sind Abscheideleistungen fir ausgewahlte organische Stoffe dargestellt.

Tabelle 3.5.8: MBA Horm (Diiren): Wirkungsgrad des Biofilters, Messungen des ISAH, 12.-
14.8.1996 (LAHL, SCHEIDL et al. 1998)

Stoffklasse | Substanz Abscheideleistung, Biofilter
[%]
FCKW R11 <10 %
R12 <10 %
R 21 <10 %
R 22 <10 %
R113 <10 %
R114 <10 %
CKW Dichlormethan 45 %
1,1,1-Trichlorethan 56 %
Trichlorethen 78 %
Tetrachlorethen 87 %
Aromaten |Benzol 36 %
Toluol 99 %

Weitere Angaben zur Reinigungsleistung sind in Kapitel 3.5.8 (Tabelle 3.5.6) dargestellt.

3.5.9.1.3 Verfahrensschwachen

Nach HUBNER (1996) bestehen wahrend des Betriebs der Filter wenig Mdglichkeiten, steu-
ernde oder unterstlitzende MaRnahmen vorzunehmen.

Es gestaltet sich als schwierig die Reinluft nach Flachenbiofiltern zu untersuchen. Der Filter
stellt eine flachige Emissionsquelle dar, wodurch eine reprasentative Probenahme in Frage
gestellt ist. Zumeist ist eine gleichmaRige Durchstromung des Biofilters in der Praxis nicht
gegeben (infolge Randgangigkeit, Ribildung, durchnaldte Filterbereiche, etc.), wodurch die
Probenahme der Reinluft zusatzlich erschwert wird (— auch Uberwachungsproblem).

An dieser Stelle soll auf die Probleme bei der Geruchsmessung bei offenen Systemen (Biofil-
ter, Mieten, etc.) mit dem Haubensystem hingewiesen werden: Je nach gewahlten Stré-
mungsverhaltnissen an der Messhaube erhalt man die ,gewlnschten“ GE-Werte.

Die Funktionstlichtigkeit des Reinigungsaggregats wird durch die Witterung beeinfluft. Frost,
Regen, hohe AulRentemperaturen beeintrachtigen das Filtermaterial und somit die Abschei-
deleistung des Biofilters. In diesem Zusammenhang ist es duflerst wichtig, dal} der Flachen-
biofilter ordnungsgemaf betrieben wird. Die Rohluft muf konditioniert (Temperatur, Feuchte)
und das Filtermaterial regelmaflig gewartet werden (Setzungen, Befeuchtung des Materials,
etc.). Die Feuchte des Filtermaterials ist ein wesentlicher Punkt der Filtertechnologie (absor-
bieren der Schadstoffe), da der mikrobiologische Abbau der Schadstoffe in der fllissigen
Phase erfolgt. Die erforderliche Materialfeuchte wird durch Zufiihrung wasserdampfgesattig-
ter Rohluft bzw. durch Filterbewasserung bewerkstelligt. Trotz dieser MalRnahmen besteht
jedoch die Gefahr, dal} Teilbereiche im Filter austrocknen. Dies fihrt zu Ribildung und da-
durch zu schlechten Abscheideleistungen.
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Bisherige Untersuchungen zur Reinigungsleistung von Flachenbiofiltern fur breite Schad-
stoffspektren in der Rohluft konnten keine einheitlichen Ergebnisse erzielen.

In einem Stoffgemisch mit gut und schlecht biologisch abbaubaren Stoffen (z. B. MBA-Abluft)
werden bevorzugt biologisch gut abbaubare Stoffe eliminiert. Vermutlich werden nur bei aus-
reichender Verweilzeit und geringer Filterflachen- bzw. Raumbelastung auch biologisch
schlechter abbaubare Stoffe aus der Abluft entfernt.

Bei Flachenbiofiltern ist auch der groRe Flachenbedarf von Nachteil.

Weiters ist anzufiihren, dald NH; im Biofilter zur Bildung von N,O beitragt bzw. auch den C-
Abbau hemmen kann (gilt fur Biofilter allgemein, nicht nur fir Flachenbiofilter) (CUHLS,
DOEDENS 1998 c). In diesem Fall ist es notwendig dem Biofilter u. a. einen sauren Wascher
zur NH;-Abscheidung vorzuschalten.

3.5.9.1.4 Einsatzmoglichkeit bei mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen

Flachenbiofilter sind in vielen Industriebereichen als Verfahren der Abluftreinigung in Ver-
wendung. Es zeigt sich, dal’ der Filter eine grof3e Bandbreite an Schadstoffen aus den ent-
sprechenden Abllften eliminieren kann. Jedoch ist nicht zu Gbersehen, dal® der Filter ein
System darstellt, dal® empfindlich auf etwaige Stérungen reagiert.

Der Flachenfilter wurde in Deutschland in bezug auf seine Reinigungsleistung hin untersucht
(fur MBA-AbIuft). Die Ergebnisse fielen sehr uneinheitlich aus bzw. konnten die Anwendbar-
keit von Flachenbiofiltern fir die MBA-Abluft nicht nachweisen. Dies kann auf Probleme bei
der Abluftprobenahme bzw. die schlechte Betriebsweise der Filter zurlickgeflihrt werden. Der
Flachenbiofilter als alleiniges Abluftreinigungsverfahren bei der mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlung ist nicht ausreichend.

Um die Reinigung von MBA-Abluft mittels Biofilter zu gewahrleisten ist es aus heutiger Sicht
notwendig, das System Biofilter u. a. um einen sauren Wascher zu erganzen. Dieser kdnnte
zu einer Vergleichmafigung der Schadstofffrachten beitragen bzw. N-Verbindungen in der
Abluft (z. B. NH;) vor dem Biofilter entfernen. AuRerdem ware durch Einsatz von hochsie-
denden, adsorptionsférdernden Substanzen zusatzlich zur Waschflissigkeit des Waschers
die Erfassung von schwer wasserl6slichen Schadstoffen mdéglich.

Denkbar ware auch eine Kombination von zwei Biofiltern in Serie (zweistufiges System) mit
vorgeschalteter Abluftkonditionierung, wobei ein Biofilter (1. Stufe) zu einer Vergleichmali-
gung der Schadstofffrachten beitragt. Leicht abbaubare, gut wasserlésliche Komponenten in
der Rohluft werden in der 1. Stufe abgeschieden.

Die Frage der Uberwachung des Reingases nach einem Flachenbiofilter bleibt zur Zeit man-
gels Untersuchungen unbeantwortet.

3.5.9.2 Containerbiofilter
In der Abb. 3.5.4 ist ein Containerbiofilter nach VDI-Richtlinie 3477 dargestellit.
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Abb. 3.5.4: Prinzipskizze eines Containerbiofilters (VDI-Richtlinie 3477)

Ein Containerfilter ist vom Prinzip her ein kleiner transportabler Flachenbiofilter in einem Be-
halter. Sollten Containerfilter hintereinander geschaltet werden, kann sich eine Schichtung
verschiedener Mikroorganismen in den verschiedenen Filtern ausbilden. Uberwachungsgeré-
te, Befeuchtung der Rohluft sowie erforderliche Geblase konnen in den Containern installiert
werden. Probleme wie Randgangigkeit werden durch entsprechende Einbauten vermieden.
Bei der Wahl der Werkstoffe fir die Anlage ist das wichtigste Kriterium die Korrosionsbe-
standigkeit. Zum Einsatz kommen z. B. Module aus Stahl, PE und Edelstahl bzw. Kombinati-
onen aus Stahl und PE. Die Module kénnen problemlos transportiert bzw. entleert werden.
Durch die geschlossene Bauweise kann das Reinigungsaggregat tberwacht und gesteuert
werden. Die Reinluft gelangt beim Containerfilter Uber entsprechende Leitungen in die Atmo-
sphare und kann dadurch gegeniber dem Flachenfilter besser untersucht werden. Die Roh-
luft kann bei der geschlossene Filterbauweise von oben oder von unten dem Apparat zuge-
fuhrt werden. Die Luftflhrung von oben nach unten bringt Vorteile bei der Befeuchtung des
Filtermaterials mit sich (gleichmafige Durchfeuchtung). Die eingetragene Feuchte durch die
Zuluft wird im oberen Bereich des Biofilters abgegeben und Uberschiissiges Wasser kann
dann gleichmafig durch den gesamten Filter nach unten sickern. Kompaktbiofilter sind nicht
so anféllig auf dufRere Einflisse, z. B. Witterung, wie die Flachenfilter. Die angewendeten Fil-
terflachenbelastungen bei Containerfiltern liegen je nach Anwendungsfall im Bereich von et-
wa 50 bis 500 m3/m2.h. Fir einen Abluftvolumenstrom von 4.000 (5.000) Bm3h kénnte man
Behaltermale von ca. 12,1 me2,5me 2,6 m (L e B « H) annehmen (MOSSINGER 1998).

Die wesentlichen Nachteile eines Containerbiofilters liegen in der erschwerten Kontrolle der
Filteroberflache. Eine visuelle Kontrolle des Abstrémverhaltens ist bei geschlossenen Biofil-
tern nicht méglich. Wahrend des Betriebs der Anlage kdnnen nicht auszuschlie®ende Ver-
dichtungs- und Trockenzonen nicht rechtzeitig erkannt und beseitigt werden. Die zur Quali-
tatskontrolle in entsprechenden Zeitabstdnden notwendig werdende Erprobung der Biomas-
se wird erschwert (EITNER 1998). Hinzu kommt ein hoher Arbeitsaufwand beim Filtermateri-
alwechsel.

Angaben zur Abscheideleistung sind in Kapitel 3.5.8 (Tabelle 3.5.5) dargestellt.
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In bezug auf den Einsatz von Containerbiofiltern bei der MBA zur Abluftreinigung gilt ahnli-
ches wie bei Flachenbiofiltern.

Im folgenden sind einige Vorteile des Containerfilter gegentuber dem Flachenfilter angefihrt:
Witterungsbestandiger (z. B. Regen),

einfachere Einstellung der erforderlichen Milieubedingungen (z. B. Feuchte),

einfache Uberwachung der Reinluft méglich (keine flachenférmige Emissionsquelle),
modulare, kompakte Bauweise,

geringer Flachenbedarf,

mobil.

Nachteile:
= Hohe Druckverluste,
= aufwendiger Ein- und Austrag des Filtermaterials (FERNIS, GROEVER, BAUER 1996).

3.5.9.3 Etagenbiofilter

Beim Etagenbiofilter sind mehrere Biofilter (offene oder geschlossene Bauweise) tibereinan-
der angeordnet. Diese Bauweise kommt bevorzugt zur Anwendung, wenn die Ortlichen
Platzverhaltnisse flr die bendtigten Filterflachen nicht ausreichend sind. In Abb. 4.5.5 ist eine
Prinzipskizze eines offenen Etagenbiofilters dargestellt.

Reinluft

MW g/

—

Rohluft

<

Flachenbiofilter Stutzkonstruktion

Abb. 3.5.5: Prinzipskizze eines Etagenbiofilters
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3.5.9.4 Turmbiofilter

Die Grundidee beim Turmfilter bestand auf der Tatsache, dal} es bei Abluftgemischen zu ei-
ner Schichtung verschiedener Mikroorganismen im Filtermaterial kommt.

Es werden Schitthéhen von einigen Metern aufgebracht, was zu erheblichen Druckverlusten
und in weiterer Folge zu hohen Energiekosten flhrt. Charakteristisch fur den Filter ist seine
geschlossene Bauweise, das Flache/Hbéhenverhaltnis und eine integrierte Austrags-
vorrichtung fur den unteren Teilbereich des Filtermaterials. Das ausgetragene Material kann
an der Filteroberseite wieder aufgebracht werden.

3.5.9.5 Tropfkorper

Ein Tropfkdrper ist von der Bauart her mit einem Biowascher zu vergleichen, jedoch erfolgt
hier wie beim Biofilter keine 6rtliche Trennung zwischen Absorptionsteil bzw. Biologie. We-
gen der Ahnlichkeit der Verfahrensprinzipien von Biofilter und Tropfkdrper wird der Tropfkor-
per in dieser Arbeit dem Biofilter zugeordnet.

Nach VITZTHUM (1996) beruht der wesentliche Unterschied zwischen Biofilter und Tropf-
korper darin, dall beim Anfahren des Tropfkorpers die Tragerkérper mit Mikroorganismen
angeimpft werden missen, wahrend sich beim Biofilter die Mikroorganismen im (organi-
schen) Filtermaterial von Anfang an befinden. Innerhalb weniger Wochen bildet sich beim
Tropfkdrper ein biologischer Rasen auf dem Tropfkérper aus.

Die Biomasse ist auf Fullkérpern aus Kunststoff immobilisiert iber welche die Rohluft im Ge-
genstrom zum Waschwasser geflihrt wird. Die Abluft wird so wie beim Biowascher in engen
Kontakt mit der Waschflissigkeit gebracht. Die Schadstoffe I6sen sich im Waschwasser, dif-
fundieren in den Biofilm und werden von der Biomasse abgebaut. Um einer Verlagerung der
Schadstoffe in die Waschflissigkeit vorzubeugen, wird das Wasser im Kreislauf gefahren.
Bei Bedarf wird der Flussigkeit eine Nahrldsung beigemengt (BRAUN, HOLUBAR, PLAS
1997).

In der Abb. 3.5.6 ist eine Prinzipskizze eines Tropfkdrpers dargestellt.
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Abb. 3.5.6: Prinzipskizze eines Tropfkérpers (FISCHER, MOTZ, SABO, SCHNEIDER 1996)

Nach VITZTHUM (1996) sind im folgenden einige Einsatzbereiche von Tropfkérpern ange-
fuhrt:

= Tabakindustrie (Geruch, Ethanol),

Lackverarbeitung (Aceton, Ethanol),

Flexodruck (Ethanol, Ethylacetat),

Druckfarben (Toluol, Ethanol),

Klarwerk (Methan, Geruch),

Klaranlage (Geruch),

»Mullkompostwerk” (Geruch).

Die Funktion eines Tropfkérpers kann durch plétzliche Ablésung des biologischen Bewuch-
ses auf den Fullkorpern beeintrachtigt werden. Es kénnen sich ebenfalls Probleme durch die
Maoglichkeit des Verstopfens der Kolonneneinbauten, infolge eines starken Wachstums der
Mikroorganismen ergeben. Dies tritt vor allem bei hohen Schadstoffkonzentrationen in der
Abluft auf.
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3.6

Biowascher

3.6.1  Allgemeine Erlauterungen und Verfahrensprinzip

Beim Biowascherverfahren finden folgende Hauptprozesse bei der Abluftreinigung statt:

Absorption der Luftschadstoffe in einer Waschflissigkeit in einem Waschturm o. a.,
Regeneration der Waschfliissigkeit in einem Bioreaktor (Belebtschlammbecken, etc.).

Der wesentliche Unterschied zum Biofilter ist, daf} beide Teilschritte (Absorption und biologi-
scher Abbau) oértlich voneinander getrennt stattfinden. Jedoch gibt es auch kombinierte Bau-
arten, bei denen der mikrobielle Abbau im Sumpf des Absorbers stattfindet. Wie beim Biofil-
ter gilt auch beim Wascher, dal ein mikrobieller Abbau von Schadstoffen, die Léslichkeit in
die wassrige Phase voraussetzt. Wird das Verfahren des Biowaschers zum Abbau von
schwer wasserldslichen Substanzen (Henrykoeffizient > 20) angewandt, so besteht die Mog-
lichkeit dem Belebtschlamm-Wasser-Gemisch biologisch inerte Hochsieder als Lésungsver-
mittler beizumengen, um das Absorptionsvermogen zu erhdhen.

Nach KOBELT (1995 b) ist im folgenden der Ablauf des Verfahrens in seinen Teilschritten
beschrieben:

Die belastete Abluft tritt in den Absorber ein (i. a. von unten nach oben).

Die Waschflissigkeit (z. B. Wasser) wird meist im Gegenstrom dazu geflhrt und nimmt
dabei aus der Abluft Schadstoffe und Sauerstoff auf.

Die gereinigte Abluft wird aus dem Absorber an die Atmosphéare bzw. an ein nachge-
schaltetes Reinigungssystem abgegeben, wahrend die mit Schadstoffen belastete
Waschflussigkeit zur Reinigung zum Bioreaktor gefuhrt wird.

Im Bioreaktor erfolgt der mikrobielle Abbau der Schadstoffe, wobei im allgemeinen durch
Bellftung dem Prozel} zusatzlich Luft (Sauerstoff) zugeflihrt werden kann, da der im Ab-
sorber zugeflihrte Sauerstoff meist fur die mikrobielle Oxidation der Substanzen nicht
ausreicht.

Das gereinigte Wasser wird einem Sedimentationsgefal zugefiihrt.

Das durch den mikrobiellen Abbau entstandene CO, wird mit der Entliftung ausgetragen.
Im Sedimentationsgefal® werden die im Wasser schwebenden Bakterienflocken sedimen-
tiert und die Flussigkeit wieder dem Absorber als Waschfllssigkeit zugefihrt.

Die abgeschiedene Biomasse wird in den Bioreaktor riickgefiihrt (bei Uberschul® aus
dem Prozel} entfernt).

In Abb. 3.6.1 ist eine Prinzipskizze eines Biowaschers dargestellt.
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Abb. 3.6.1 Prinzipskizze eines Biowéschers — suspendierte Mikroorganismen

Die beim Biofilter beschriebenen physikalischen und biologischen Prozesse gelten prinzipiell
auch fir den Biowascher. Der Unterschied der beiden Verfahren ist, wie erwahnt, dal} Ab-
sorption und biologischer Abbau der Schadstoffe in der Abluft beim Biowéascher nicht an ei-
nem und dem selben Ort stattfinden.

Der wichtigste Bauteil einer Biowascheranlage ist der Absorber. Da die flir den Absorptions-
vorgang mitbestimmende Phasengrenzflache zwischen Flussigkeit und Gas von der kon-
struktiven Gestaltung des Absorbers abhangt, kann der Stoffaustausch durch seine bauliche
Ausflhrung beeinflul3t werden. Bei der Absorption wird die schadstoffbeladene Abluft mit der
Waschflissigkeit (meist Wasser) in Kontakt gebracht. In weiterer Folge I6sen sich die
Schadstoffe in der FlUssigkeit.

In der Praxis werden meist folgende Bauarten verwendet:
= FUllkérperwascher,

Gasblasenwascher,

Bodenkolonnen,

Didsenwascher,

Rotationswascher.

Der biologische Abbau der Schadstoffe hangt wie beim Biofilter von Mikroorganismen ab.
Die Schadstoffe in der Abluft dienen den Organismen als Nahrung. Sollten in der Abluft nicht
genugend Nahrstoffe (C, N, P) in Form von Schadstoffen vorhanden sein, so ist es notwen-
dig, diese durch Nahrlésungen zuzuflihren.
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3.6.2 Dimensionierung

Zum Auslegen eines Biowaschers sind grundsatzlich folgende Parameter zu bestimmen
(CERAJEWSKI 1995):

»  Abluftzusammensetzung:
- Volumenstrom,
- Temperatur,
- Druck,
- Art der Toxizitat,
- Konzentration der Toxizitat.
= Thermodynamische Parameter:
- Spezifische Phasengrenzflache, zwischen Abluft und Waschflissigkeit,
- Stoffibergangskoeffizient,
- Absorptionskoeffizient,
- Maximale Berieselungsdichte.
=  Mikrobielle Parameter:
- Mikrobielle Reaktionsgeschwindigkeit des Schadstoffabbaus,
= Verfiigbarkeit:
- Betriebszeiten der Anlage,
- Abweichende Betriebszustande.

Umfangreichere Ausflihrungen sind in der VDI-Richtlinie 3478 ,Biologische Abluftreinigung —
Biowascher” zu finden.

3.6.3 Biowaschertechnologien

3.6.3.1 Tropfkorperwascher nach Priiss/Blunk

Priss und Blunk erhielten im Jahre 1941 ein Patent auf ein biologisches Verfahren zur
,=Reinhaltung von Iuft- und sauerstoffhaltigen Gasgemischen, die biologisch zerstérbare
Riech- und/oder Feststoffe enthalten®. Dabei handelte es sich um einen mit 3 m*® Lavaschla-
cke geflllten Tropfkdrperwascher mit einer Héhe von 3,50 m, in dem das zu reinigende Gas-
gemisch (H,S, 645 mg/m?) von oben nach unten gefiihrt wird. Es wurde vorgeklartes Wasser
mit einem KMnQO,- Verbrauch von 188,5 mg/l im Gleichstrom verdist. In einem Absetzbe-
cken wurde der entstehende Schlammzuwachs abgeschieden. Um eine ausreichende Nahr-
stoffversorgung sicherzustellen, wurde nach Bedarf Nahrlésung zudosiert. (KOBELT 1995 b)
In der Abb. 3.6.2 ist der Biowascher nach Pruss/Blunk dargestellt.
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Abb. 3.6.2: Biowéscher nach Priiss/Blunk (KOBELT 1995 b)

3.6.3.2 Prallbodenwascher nach Wilfering

Dieser Biowascher wurde von Wilfering im Jahre 1970 zum Patent angemeldet. Dabei han-
delte es sich um einen Prallbodenwascher, bei dem die Abluft von unten nach oben gefihrt
und das mit Belebtschlamm versetzte Wasser oben in den Behalter gegeben wird. Mittels
Prallbdden werden das Wasser und die Luft miteinander verwirbelt. Der Wascher wurde z. B.
zur Desodorierung von Stalluft eingesetzt.

3.6.3.3 Fillkorperanlage von Beuthe und Miiller

Die Anlage, die in den frihen 70iger Jahren zum Patent angemeldet wurde, unterscheidet
sich nur unwesentlich von den bisher bekannten. Die Erfinder gaben an, dal das Verfahren
zur Reinigung von Abluft die mit aromatischen KW und Aldehyd verschmutzt war, genutzt
wurde.

3.6.3.4 Biowascheranlage nach einem niederlandischen Patent

Diese erste grofdtechnisch ausgefiihrte Anlage wurde zur Desodorierung von ca. 50.000 m3h
Abluft aus einer Tierkérperverwertungsanlage verwendet.

Sie besteht aus einem zweistufigen Absorber in Form von Sprihwaschern ohne Einbauten,
mit einem Durchmesser von 2,5 m und einer Hohe von 5 m.
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Hier die bekannt gewordenen technischen Daten (KOBELT 1995 b):
= Luftgeschwindigkeit: 2,8 m/s

= Kontaktzeit: 1,4 bis2s

= Waschflussigkeitsmenge (Belebtschlammsuspension):
1. Stufe: 7,60 m3h
2. Stufe: 3,94 m3h

= Ddusendruck: 2 bar

= Reinigungsleistung: ,Die Reinluft war praktisch geruchslos*

Vor dem Bau der GrofRRanlage wurden Versuche im Pilotmal3stab durchgefiihrt (8 m3h Ab-
luft).

3.6.3.5 Kombination Biowascher/Membranreaktor

Durch den Biowascher kdonnen leicht fliichtige und/oder schwer wasserldsliche Schadstoffe
in der Abluft nur zum Teil abgebaut werden. Mit dem Membranverfahren kdnnen diese Sub-
stanzen vor der eigentlichen biologischen Behandlung aus der Abluft entfernt werden. Mittels
einer gasdurchlassigen chemisch inerten Membran werden Gas- und Flussigkeitsphase ge-
trennt. Die Membran dient als Adsorbens, Zwischenspeicher und Nahrstoffquelle. Die in der
Abluft schwer wasserl6slichen Stoffe werden an der Membran sorptiv gebunden und diffun-
dieren durch die Membran. An der dufReren Oberflache der Membran desorbieren die Sub-
stanzen, diffundieren zum adaptierten Mikroorganismenbewuchs und werden dort abgebaut.
Der Membranreaktor besteht aus Silikonschlauchen, die sich in einem Becken aus Nahrl6-
sung befinden. Die schadstoffbeladene Abluft durchstromt diese Schlauche und wird gerei-
nigt.

In einer halbtechnischen Versuchsanlage wurden Vergleiche Uber den Abbau schwerwasser-

I6slicher Substanzen zwischen Membranreaktor und Biofilter angestellt:

= Styrol und Toluol lassen sich im Vergleich zum Biofilter besser abbauen.

= Methanol wird im Vergleich zum Biofilter schlechter abgebaut.

= Chlorierte Verbindungen lassen sich mittels Membranreaktor besser abbauen.

= Hexan wird beim Membranverfahren schlecht abgebaut, da sich dieser Stoff auch
schlecht in Silicongummi 16st.

Ein groRRer Vorteil gegenliber dem Biofilter ist die pH-Wert-Korrektur mit Sdure oder Lauge
(CERAJEWSKI 1995).

3.6.3.6 Compact Gas Scrubber

Hierbei handelt es sich um das aus der Abwassertechnik bekannte Verfahren des Tauch-
tropfkodrpers. Er besteht aus vier hintereinanderliegenden Kammern mit je einem scheiben-
férmigen rotierenden Tauchtropfkérper.

Die Ontario Research Foundation gibt fir Phenol folgende Reinigungsleistungen an (Kobelt
1995 b):

= Rohgaskonzentration: 6997 bis 984 mg Phenol/m?

= Reingaskonzentration: 3,54 bis 0,1 mg Phenol/m?

Dies entspricht einer Reduzierung um 99,9 %.
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3.6.3.7 Weiterentwicklungen

In den letzten Jahren wurden einige neue Konzepte zur Biowaschertechnologie entwickelt.
Im folgenden sind nach DIEHL (1998 b) Verfahrensverbesserungen zum Biowascher ange-
fuhrt:

= Zugabe eines organischen Hochsieders (Losevermittlers) zur Verbesserung der Absorp-
tion schwer wasserléslicher Verbindungen.

= Entfernung von schwer wasserldslichen und/oder flichtigen Verbindungen in einem
Membranreaktor mit Hilfe von Dimethylsilicon-Membranen.

= Immobilisierung der Mikroorganismen im Regenerationsbehéalter an Aktivkohle: Gestei-
gerte Abbauleistung durch erhéhte Zelldichte im Reaktor und Pufferwirkung der Aktivkoh-
le, an der die abzubauenden Schadstoffe adsorbiert werden.

= Durch geschickte Gestaltung der Bdden in der Waschkolonne wird die Absorption der
Schadstoffe und deren mikrobiologischer Abbau im Wascher ermdéglicht, so dal ein se-
parates Regenerationsbecken Uberflissig ist.

= Anbindung eines mit weitgehend aus konventionellen Apparaten ausgestatteten Biowa-
schers an die biologische Stufe einer Werksklaranlage.

3.6.4 Uberwachung

Fir die Eigenuberwachung von Biowaschern sollten folgende EinflulgréRen erfaldt werden:

= Temperatur der Roh- und Reinluft,

=  Druckverluste,

= Temperatur im Belebungsbecken,

= Fdllstandsregelung im Belebungsbecken,

= Aktivitat der Bakterien (CSB, BSB oder TOC),
= Trockensubstanz,

*  TOCrohiutt,

. TOCReinquta

pH-Wert (Der optimale und tolerierbare pH-Bereich weist nach SPITZBART, 1996, bei
den einzelnen Organismengruppen erhebliche Unterschiede auf. KOHLER, 1982, konnte
nachweisen, dal3 in Biowédschern bei pH-Werten unter 6 bzw. (iber 11 keine nennenswer-
te biologische Aktivitat mehr auftritt),

= Volumenstrome (Abluftmenge, Flissigkeitsmenge).

3.6.5 Anwendung und Abscheideleistung

Biowascher nach dem Wasser-Belebtschlammverfahren sind als Stand der Technik zur Ent-
fernung wasserloslicher Losemittel anzusehen. Das Verfahren ist flir Konzentrationen von
<1 bis 2 g C/m?®* gut geeignet. Nach WINDSPERGER (1998) kann der Biowascher aber
durchaus auch bei Konzentrationen von bis zu 5 mg C /m?® betrieben werden. Der Einsatz
dieses Verfahrens findet aber dort seine Grenzen, wo die zu absorbierenden Luftschadstoffe
Henry- bzw. Verteilungskoeffizienten ca. > 5 haben, da dann die erforderlichen Wassermen-
gen und damit z. B. der Energieverbrauch, der zum Pumpen der Kreislaufflissigkeit benétigt
wird, zu hoch wird (SCHIPPERT 1993).
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Die Aufnahmefahigkeit des Waschmittels kann jedoch durch Zugabe eines hochsiedenden
Ols zum Wasser/Belebtschlammgemischs auch fiir schlecht wasserlésliche Stoffe gesteigert
werden. Der Grund fir die Steigerung der Aufnahmefahigkeit ist, die um zwei- bis viermal
héhere Loslichkeit der zu absorbierenden Substanzen im Hochsieder im Vergleich zu Was-
ser. Der Hochsieder wirkt als eine Art Losevermittler zwischen Luft und Was-
ser/Belebtschlamm.

Man kann natirlich nicht jedes beliebige hochsiedende Ol einsetzen. Folgende Eigenschaf-
ten sollten von Hochsieder erfillt werden (SCHIPPERT 1993):

= geringe Wasserl6slichkeit,

niedriger Eigendampfdruck,

geringe biologische Abbauberkeit,

geruchslos,

keine toxische oder hemmende Wirkung auf die Mikroorganismen.

Mogliche Probleme beim Einsatz von Hochsiedern:
= Restloslichkeit in Wasser — zusatzliche Abwasserbelastung,
= bildet Emulsion mit Wasser — Schadstoffaustrage mdglich.

In der Tabelle 3.6.1 sind Einsatzgebiete von Biowaschern dargestellt.
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Tabelle 3.6.1: Biowédscher in Praxis und Pilotversuchen (DIEHL 1998 a, SCHIPPERT 1993)

Einsatzgebiet bzw. Schadstoff in der Abluft Bemerkungen
Versuchsstandort
Produktion von Po- Monomere aus Kunststoff- Biowascher mit Anschlufd an eine
lymeren produktion im Batch-Verfahren, | Abwasserreinigungsanlage (Eigen-
Produktions- und Hallenabluft | konstruktion der Degussa), im Win-
mit schwankender Abluftmenge ter Vorwarmung der Rohluft mit
und —zusammensetzung, Hen- HeilRdampf maoglich,
ry-Koeffizient der Hauptkompo- | 10.000 m3/h Abluftvolumen, Rohluft-
nente > 15, temperatur: 25 bis
50 °C, kein Staub in der Rohluft,
Konzentration: 0,5 bis 2 g/m® | Reinluftkonzentration: < 100 mg/m?
Getrankedosen- (20 bis 30 kg/h wasserldsliche Niederdruckventuri zur Harzab-

lackieranlage

Lésemittel, 2 bis 4 kg/h Harze
— aerosolférmig bei 35 °C),

Rohluftkonzentration:
Propanol: 85,2 mg/m?
Butanol: 19,0 mg/m?
Pentanol: 46,4 mg/m?
Butylglykol: 267 mg/m?
Dibutylglykol: 24,3 mg/m?
Toluol: 6,0 mg/m?

scheidung und Abluftkihlung auf
35 °C, 2-stufiger Biowascher (Was-
ser-Belebtschlammanlage), 50.000
Nm?/h Abluftvolumen, Rohlufttem-
peratur: 180 °C,

Reinluftkonzentration:
Propanol: 0,29 mg/m?
Butanol: 0,03 mg/m3
Pentanol: 0,21 mg/m?
Butylglykol: 0,22 mg/m?
Dibutylglykol: 0,4 mg/m?
Toluol: 5,1 mg/m?

Druckereibetrieb

35 bis 270 kg/h wasserldsliche
Losemittel:
= ca. 15 % Ethylacetat
= 5 bis 30 % 2-Methoxy-
propanol
= 53 bis 78 % Ethanol
* ca. 2 % Isopropanol

Rohluftkonzentration:
= Summe Losemittel: 100 bis
2.800 mg/m?®

Biowascher (Wasser-Belebt-
schlammanlage, 1-stufige Absorpti-
on, 2-stufiges Belebungsbecken
(Bayer-Turmbiologie), 80.000 bis
150.000 Nm?h Abgasvolumen,
Rohlufttemperatur: 30 bis 50 °C,

Reinluftkonzentration:
=  Summe Losemittel: 1 bis 65
mg/m?

Lackierbetrieb

siehe Tabelle 3.6.2

siehe Tabelle 3.6.2

Die Braunschweiger Umweltbiotechnologie GmbH fuhrte im Rahmen eines vom Land Nie-
dersachsen geforderten Vorhabens praxisorientierte Untersuchungen zur biotechnologischen
Behandlung von I8semittelhaltigen Abluftstrdmen aus Industriebetrieben durch. Es wurden
drei Biofilter und ein Biowascher eingesetzt. Bei der untersuchten Abluft handelt es sich um
Emissionen aus einer automatischen Spritzlackieranlage.

Wahrend einer 13-monatigen Untersuchungsphase wurde dem Biowascher ein Abluftvolu-
menstrom von 1.000 m®h zugefihrt. Es zeigte sich, dal3 die Geruchsstoffkonzentration ledig-
lich um weniger als 40 % verringert wurde. Grund fur den schlechten Wirkungsgrad war, dal}
schlecht wasserlosliche Losemittel wie Toluol kaum ausgewaschen werden. Die relativ hohe
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Geruchsstoffkonzentration der Reinluft wird in diesem Fallbeispiel hauptséchlich durch Toluol
verursacht (HUBNER 1996).

Tabelle 3.6.2: Beispiel Lackierbetrieb: Leistungsfahigkeit eines Biowéschers (HUBNER
1996)

BIOWASCHER (1.000 m®h Rohluft)
Parameter Rohluft Reinluft Einheit | Wirkungs- | 16sl. in
grad [%] Wasser
[a/1]
Caes 644 120 mg/Nm? 81 -
Geruch 810 510 GE/m? 37 -
Aceton 340 70 mg/Nm3 79 unbegrenzt
Toluol 160 140 mg/Nm? 12 0,5
2-Propanol 72 17 mg/Nm3 76 unbegrenzt
Butylacetat 100 13 mg/Nm3 87 50 bis 100
MEK 170 54 mg/Nm? 68 90
Diacetonalkohol 230 6,7 mg/Nm? 97 mischbar

3.6.6 Verfahrensschwiachen

Beim Biowascher ist bis zum Erreichen der vollen Leistungsfahigkeit der Mikroorganismen
eine langere Adaptionszeit erforderlich. Bei sehr stark schwankenden Abluftzusammen-
setzungen wie bei der MBA ist aulRerdem eine ausreichende Reinigungsleistung in Frage
gestellt. Das Verfahren ist nur bedingt fiir schlecht wasserlésliche Abluftinhaltsstoffe wie z. B.
Xylol, Toluol CKW, FCKW geeignet (siehe auch Tabelle 4.6.2).

Sehr stark schwankende Abluftzusammensetzungen und Temperaturen sind flr das Verfah-
ren problematisch (SCHIPPERT a).

Aulerdem hat das System Biowascher noch folgende Schwachen:

= Werkstofffragen sind zum Teil noch ungeklart (Korrosion),

* hoher Wartungs- und Uberwachungsaufwand,

= Entsorgung von UberschuRschlamm,

= Verstopfungsproblem der Kolonneneinbauten,

sowie

= nach STOCKHAMMER et al. (1992) sind langere Stillstandszeiten der Anlage ohne
Nahrstoffzufuhr und Bellftung nicht méglich und

= Probleme beim Teillastbetrieb vorhanden

sowie

= nach WINDSPERGER (1998) kann bei grofieren Schadstoffkonzentrationen in der Abluft
der Bewuchs von Diisen, Pumpen, Ventilatoren zu Problemen flihren.

3.6.7 Einsatzmodglichkeit in mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen
Der Biowascher kénnte bei der MBA als Vorstufe zum Biofilter eingesetzt werden. Dabei wird

die Schadstofffracht der Abluft vor dem Filter minimiert. Dies konnte insofern den Vorteil mit
sich bringen, dall die Schadstoffpalette in der Zuluft zum Biofilter verringert wird. Bei der
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Verwendung eines Flachenbiofilters kann die erforderliche Filterfliche bei vorgeschaltetem
Biowascher verkleinert werden.

Im Biowascher werden die leicht wasserléslichen Schadstoffe abgeschieden und biologisch
abgebaut. Im Biofilter werden anschlie3end die schwerer wasserldslichen Schadstoffe in der
Luft abgeschieden und ebenfalls biologisch abgebaut. Das Filtermaterial des Biofilters hat in
diesem Fall eine sehr wichtige Bedeutung, denn es mull dem speziellen Anwendungsfall
entsprechen.

Niedrige Wirkungsgrade von Biowaschern kénnen durch eine Uberladung des Waschwas-
sers mit Ammoniak auftreten. Bei hohen Klarschlammanteilen im Input der MBA weist die
Abluft ein sehr enges C/N-Verhaltnis auf und flhrt zu einer Anreicherung von NH, in der
Waschflissigkeit, weil letzteres nicht abgebaut werden kann. Hierbei ist die Absorptionsfa-
higkeit der Waschfllssigkeit stark herabgesetzt, wodurch nur mehr wenige Abluftkomponen-
ten in Loésung gehen (SPITZBART 1996).

3.7 Thermische Nachverbrennung (TNV)

Anlagen der thermischen Nachverbrennung zur Entsorgung von Abgasen, die dampf- und
gasférmige Kohlenwasserstoffe beinhalten, sind heute in vielen Zweigen der Industrie ver-
breitet.

3.7.1  Allgemeine Erlauterungen und Verfahrensprinzip
Prinzipiell werden bei der thermischen Nachverbrennung organische Schadstoffe mit Toxizi-

tatspotential in die nichttoxischen Verbindungen Wasser und Kohlendioxid Uberfuhrt. In der
Abb. 3.7.1 ist eine Prinzipskizze einer thermischen Nachverbrennung dargestellt.

v Warme-
tauscher
Br(.ennstoff4> Reaktor 4>/\/4> Reingas
(Frischluft)——p»f

I

Rohgas

Abb. 3.7.1: Prinzipskizze einer thermischen Nachverbrennung
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Eine einwandfreie Verbrennung wird hauptsachlich durch folgende Punkte bestimmt (n. n.

1990):

= Temperaturfihrung im Verbrennungsraum nach Héhe und GleichmaRigkeit.

= Vermischung der an der Verbrennungsreaktion beteiligten Reaktionspartner vor und im
Verbrennungsraum.

= Verweilzeit des Reaktionsgemisches im Verbrennungsraum.

= Art der Schadstoffe nach chemischer und physikalischer Zusammensetzung.

= Sauerstoffgehalt im Verbrennungsgemisch.

Ebenso ein wichtiger Einflufaktoren fir eine optimale Verbrennung ist die Vorwarmung der

Reaktanten.

Die bei der Verbrennung ablaufenden Reaktionen kénnen durch die Gleichungen 5 bis 8 in
allgemeiner Form beschrieben werden. Wegen der erhéhten Temperaturen dissoziieren zu-
nachst die Kohlenwasserstoffe zu den brennbaren Bestandteilen Kohlenstoff und Wasser-
stoff sowie zu Sauerstoff, die daraufhin zu Wasser und Kohlenmonoxid bzw. —dioxid umge-
setzt werden. (SCHULTES 1996)

5) CiHyO, =>xC +y/l2H, +2/2 O,
6) H2 + 02 =2 H20
7) C+0,=>2CO

8) 2CO+0,=2C0,

Fir eine weitgehend schadstofffreie Verbrennung ist der vollstdndige Kohlenstoffumsatz zum
Kohlendioxid entscheidend.

In der Abb. 3.7.2 ist ersichtlich, dal} die Kohlenstoffkonzentration am Brenneraustritt schon
bei Temperaturen um 760 °C reduziert ist. Dies bedeutet, dal® ein effektiver Stoffumsatz der
Kohlenwasserstoffe und des Kohlenstoffs nach Gleichung 5 und 7 bereits bei relativ niedri-
gen Verbrennungstemperaturen erfolgt. Das entstehende Kohlenmonoxid mufd jedoch bei
hoéheren Temperaturen oxidiert werden. In der Regel missen Verbrennungstemperaturen
von 800 bis 1.200 °C zur vollstandigen Oxidation angewendet werden. In Abb. 3.7.3 ist die
Restkonzentration an Kohlenmonoxid bei der Verbrennung organischer Verbindungen bei
verschiedenen Temperaturen dargestellt.
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Abb. 3.7.2: Restkonzentration an Gesamt-Kohlenstoff organischer Verbindungen bei ver-
schiedenen Verbrennungstemperaturen (SCHULTES 1996)
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Abb. 3.7.3: Restkonzentration an Kohlenmonoxid bei der Verbrennung organischer Verbin-
dungen bei verschiedenen Temperaturen (SCHULTES 1996)
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Verbrennungsraume werden meist nach dem Restgehalt an Kohlenmonoxid im Abgas aus-
gelegt.

In der Tabelle 3.7.1 sind verbrennungsspezifische Parameter verschiedener Rohgaskompo-

neneten dargestellt.

Tabelle 3.7.1: Verbrennungsspezifische Parameter verschiedener Rohgaskomponenten
(HUBNER, SCHON 1996)

Parameter Ziindtemperatur [°C] | Heizwert [kJ/mol] Mindestluftbedarf
[m®/m?]

Benzol 555 3.168 35,7

Toluol 535 3.770 429
Methanol 455 676 7,1

Aceton 465 1.689 19,0
Ammoniak 630 313 3,6
Schwefelwasserstoff 290 534 7.1

Es lassen sich drei Gruppen von thermischen Verbrennungsanlagen zur Nachverbrennung
von Abliften unterscheiden (CARLOWITZ 1996):

A) Speisung von Abluft anstelle der Verbrennungsluft in eine herkdmmliche Kesselfeue-
rung oder thermische Behandlung von Abfallen.
B) Entsorgung von Abluft in einer separaten thermischen Abluftreinigungsanlage mit

dem Ziel, Prozeldwarme zu erzeugen (prozelRwarmeorientierte Abhitzenutzung).
C) Entsorgung der Abluft in einer separaten Abluftreinigungsanlage mit dem Ziel, még-
lichst wenig Brennstoff einzusetzen (Auslegung nach minimalem Brennstoffeinsatz).

Bei einer vorhandenen Kesselfeuerung wird die zur Verbrennung benétigte Verbrennungsluft
durch die zu reinigende Abluft aus einem Prozel} (z. B. MBA) ersetzt bzw. erganzt. Bei die-
sem Verfahren ist eine Regelung des Sauerstoffgehaltes notwendig, da Uber den Luftpfad
unterschiedliche Stoffe (Mengen) mit unterschiedlichen Heizwerten eingebracht werden. Zu
beachten ware beim Einsatz dieses Verfahrens, ob die anfallende Abluftmenge der bendtig-
ten Verbrennungsluftmenge entspricht. Wenn die anfallende Abluftmenge viel grofder ist, als
die bendtigte Verbrennungsluftmenge, so ist die Einspeisung in eine Kesselanlage nicht
mehr anzuwenden, da es bei einer Uberstdchiometrischen Fahrweise in einem (vom Warme-
trager) gekuhlten Flammrohr zur vermehrten Bildung von Produkten unvollstandiger Ver-
brennung kommt (CARLOWITZ 1996).

In diesem Fall sollten die oben angefihrten Gruppen B und C zum Einsatz kommen.

Das Verfahren der Gruppe B dient zur Warmetragerherstellung (Dampferzeugung), wobei
der Enthalpiestrom des Reingases genutzt wird. Der erzeugte Prozellwarmestrom ist bedeu-
tend kleiner als bei Gruppe A, da die Verbrennungstemperatur so klein wie méglich gehalten
wird. Anwendung findet dieses System bei Betrieben, die in etwa einen Warmebedarf haben,
der der Erzeugten entspricht. Der erzeugte Prozeliwarmestrom kann jedoch durch den Ein-
satz von Abluftvorwarmern verringert werden.

Sind in einem Betrieb grofl3e Abluftstrome mit niedrigen Schadstoffbelastungen zu entsorgen,
bzw. wird ProzeRwarme nur in geringem Umfang benétigt, so kann auf das Verfahren der
Gruppe C) zuruckgegriffen werden. Es wird hierbei angestrebt, die thermische Nachverbren-
nung mit minimalem Brennstoffeinsatz zu betreiben. Es ist anzustreben, die Verbrennung au-
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totherm zu fuhren (d. h.: der Heizwert der Schadstoffe sollte gentigen, um eine Temperatur-
erhdhung von Abluftvorwarm- auf Reaktionstemperatur zu erreichen). Wenn dies nicht der
Fall ist (z. B. zu geringe Konzentration von Schadstoffen), werden hohe Abluftvorwarmetem-
peraturen noétig (z. B. Vorwarmung der Abluft durch keramische Regenerativ-Warmetausch-
Elemente, gegebenenfalls Zusatz von Stitzbrennstoff — regenerative Nachverbrennung,
RNV).

Bei Verwendung einer RNV-Anlage zur thermischen Abluftreinigung ist flir den Dauerbetrieb
eine staubarme Rohluft notwendig, damit eine Verschmutzung der keramischen Korper im
Thermoreaktor vermieden wird.

3.7.2 Anwendung und Abscheideleistung

Einsatzbereiche fir TNV/RNV-Anlagen (GOLIBRZUCH 1993):

= TNV-Kompakt-Gerate: bis ca. 1.000 bis 50.000 m*h Volumenstrom, maximale Schad-
stoffbeladung ca. 20 g/m?

= TNV-Anlagen: bis ca. 1.000 bis 100.000 m*h Volumenstrom, maximale Schadstoff-
beladung ca. 30 g/m?

= RNV-Anlagen: bis ca. 180.000 m3h, max. ca. 4 g/m?, bei einem minimalen Warme-
rickgewinnungsgrad von 85 %.

Die thermische Nachverbrennung hat den Vorteil, da® mit diesem System die meisten Koh-
lenwasserstoffe zerstort werden. Es kénnen bei diesem Verfahren unabhangig von der Ein-
gangskonzentration Reinluftbelastungen von < 20 mg Cg.s/m?* erreicht werden (CARLOWITZ
1996).

In der Tabelle 3.7.2 sind Einsatzgebiete der thermischen Nachverbrennung dargestellt.
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Tabelle 3.7.2: Thermische Nachverbrennung (TNV) in Praxis und Pilotversuchen
(CARLOWITZ & DIEKMANN & SPENDLIN 1997, GOLIBRZUCH 1993)

Einsatzgebiet bzw. Schadstoff in der Bemerkungen
Versuchsstandort Abluft
Betrieb der Gummiin- 300 bis 500 mg/m?® | Feinfilter fur Staube im Luftstrom, Erdgas-
dustrie, Bereich der Me- Lésemittel feuerung eines Dreizug-Flammrohr-
tallgummifertigung Rauchrohrkessels, Nutzung des erzeug-
ten Dampfes im Betrieb, Abluftmenge: ca.
12.000 m3/h.

Ergebnisse der Messungen beim Probe-
betrieb bezogen auf Normzustand und 3
Vol.% O, im Rauchgas:

= CO: nicht nachweisbar,
= TOCEgpp: nicht nachweisbar
= NO,: 125 bis 171 mg/m? (abhangig
von der Feuerungsleistung)
Vielfaltig einsetzbar bis ca. 30 g Co/m® | TNV-Anlagen, bis ca. 100.000 m¥h Ab-
gasvolumen, Reaktionstemperatur ca.
750 °C, Ziel: Einhalten der Grenzwerte
geman TA-Luft
Vielfaltig einsetzbar bis ca. 4 g Cog/m?® RNV-Anlagen mit Reaktionskammer +
Brenner + Einzelkammern mit kerami-
schen Regenerativ-Warmeaustausch-
Elementen, bis ca. 180.000 m3/h Abgas-
volumen, Reaktionstemperaturen von 800
bis 1.000 °C, Ziel: Einhalten der Grenz-
werte gemaR TA-Luft
Vielfaltig einsetzbar bis ca. 20 g Cory/m* | TNV-Kompakt-Gerate mit Abgasvorwar-
mer + Brenner, bis ca. 50.000 m3/h Ab-
gasvolumen, Reaktionstemperatur ca.
750 °C, Ziel: Einhalten der Grenzwerte
gemal TA-Luft
Papierbeschichtungs- 5 g Lésemittel/m® | TNV-Anlage mit Abgasvorwarmer, 15.000
anlage m3/h Abgasvolumen, Reaktionstemperatur
760 °C, Reingaskonzentration:
20 mg Loésemittel/m?

Weitere Einsatzgebiete sind in der VDI-Richtlinie 2442 ,Abgasreinigung durch thermische
Verbrennung“ genannt.

3.7.3 Verfahrensschwiachen

Der verfahrenstechnische Aufwand der thermischen Nachverbrennung kann betrachtlich an-
steigen, wenn mit den Kohlenwasserstoffen auch anorganische Substanzen zur Oxidation
gelangen. Zum Beispiel wird Schwefel zu Schwefeldioxid, Chlor zu Chlorwasserstoff, Fluor
zu Fluorwasserstoff (pflanzenschadigend), Stickstoff zu Stickoxiden, Phosphor zu Phosphor-
oxid und Arsen zu Arsenoxid umgesetzt (SCHULTES 1996).
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Bei der Verbrennung von Abliften mit geringem Brennstoffgehalt bei hohen Temperaturen
kann ein Einsatz von zuséatzlichen Heizmitteln erforderlich sein.

Die hohen Temperaturen flhren in Verbindung mit der geforderten Mindestverweilzeit zu
recht groRen Abmessungen der Brennkammer (KRUMBOCK 1996).

Eine Dioxinbildung bei der TNV kann durch geeignete Reaktionsbedingungen vermieden
werden.

3.7.4 Einsatzmoglichkeit bei mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen

Bei der Verbrennung von MBA-Abluft wird es nétig sein Heizmittel einzusetzen, da eine auto-
therme Betriebsweise der TNV nicht gewahrleistet ist.

Sollte die Méglichkeit bestehen die Abluftverbrennung in einer naheliegenden Kesselfeue-
rung durchzuflihren, ware eine thermische Nachverbrennung der MBA-Abluft eine sinnvolle
Lésung zur Abluftreinigung. Zu bedenken ist an dieser Stelle, dal} Rotteabluft niedrige O,-
Gehalte aufweisen kann (z. B. 17 %) und annahernd wassergesattigt ist. Ebenso muf} eine
zusatzliche Moglichkeit fir die Abluftreinigung vorgesehen sein, sollte die Kesselfeuerung
gewartet werden. Eine weitere Moglichkeit ware eine gemeinsame Fassung und Behandlung
von MBA-ADbluft und Deponiegas, sofern die értlichen Gegebenheiten es zulassen.

3.8 Katalytische Nachverbrennung (KNV)

Das Prinzip der katalytischen Nachverbrennung beruht auf einer Verbrennung von Schad-
stoffen an einem geeigneten Katalysator, z. B. an einer Edelmetalloberflache, bei moglichst
niedrigen Temperaturen.

3.8.1  Allgemeine Erlauterungen und Verfahrensprinzip

Die fir die Oxidation erforderliche hohe Temperatur kann reduziert werden, wenn der Stoff-
umsatz in Gegenwart eines Katalysators ablauft. Durch die Anwesenheit eines Katalysators
wird die Aktivierungsenergie der bei der TNV beschriebenen Reaktionen (siehe Kapitel 3.7.1)
stark herabgesetzt, wobei die Umsatzgeschwindigkeiten bei reduzierter Temperatur steigen.
Der typische Temperaturbereich bei der KNV betragt ca. 200 bis 500 °C. Die Oxidation von
organischen Stoffen kann z. B. bei den in der Tabelle 3.8.1 angeflihrten Verbrennungstem-
peraturen erfolgen, wobei der Metallkatalysator eine gleichzeitige nichtselektive Oxidation
besonders vieler Gaskomponeneten ermdglicht.

Der Grad der Schadstoffentfernung ist eine Funktion der Temperatur und der Art des Schad-

stoffes (HERION, MEISSNER 1993):
Aliphaten: Sie kénnen bei Temperaturen zwischen 210 und 350 °C oxidiert werden. C2-
und C3- Verbindungen lassen sich am besten umsetzen. Olefine lassen sich besser ent-
fernen als Paraffine.

= Aromaten: Sie kdnnen ebenfalls bei Temperaturen zwischen 210 und 350 °C oxidiert
werden.

= Halogenverbindungen: Sie bendtigen meist Temperaturen oberhalb 350 °C.

= Heteroverbindungen: Verbindungen die Sauerstoff, Stickstoff oder Schwefel enthalten
lassen sich sehr leicht oxidieren. Der Temperaturbereich liegt zwischen 180 und 250 °C.
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» Anorganische Stickstoff- und Schwefelverbindungen sowie Kohlenmonoxid: Sie kénnen
bereits bei sehr niedrigen Temperaturen (150 bis 250 °C) oxidiert werden.

Tabelle 3.8.1: Verbrennungstemperaturen von organischen Verbindungen bei der katalyti-
schen Nachverbrennung (HERION, MEISSNER 1993)

Stoffgruppe Verbindungen Oxidationstemperatur [°C]

Azyklische Kohlenwasser- | = Ethylen 280

stoffe = Propylen 210

= Pentan 350

Aromaten =  Benzol 350

= Toluol 200

= Styrol 190

Heteroverbindungen = Sauerstoffhaltig: Methyl- 240
ethylketon

= Stickstoffhaltig: Dimethyl- 220
formamid

Anorganische Verbindun- (= Kohlenmonoxid 180

gen =  Ammoniak 270

= Schwefelwasserstoff 220

In Abb. 3.8 ist eine Prinzipskizze einer katalytischen Nachverbrennung dargestellt.

Warmetauscher
A4
/
Brennstoff ——— Reingas
—>
(Frischluft) ——»

Katalysator Rohgas

Abb. 3.8: Prinzipskizze einer katalytischen Nachverbrennung

Die Rohluft wird mittels Warmetauscher aufgeheizt und beim Durchstrdmen des Katalysators
von Schadstoffen befreit. Die entstehende Temperaturerh6hung wird Gber den Warmetau-
scher zum Vorheizen der Rohluft genutzt. Der dargestellte Brenner ist zum Anfahren der An-
lage notwendig bzw. wenn die Schadstoffkonzentration in der Rohluft zu gering ist, um einen
autothermen Betrieb zu gewahrleisten.
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Verfahrenstechnisch von Bedeutung sind die Kenngréien Reaktionstemperatur, Raumge-
schwindigkeit und Druckverlust Uber das Katalysatorbett.

Im folgenden werden diese Gréen naher betrachtet (HERION, MEISSNER 1993):

= Raumgeschwindigkeit: Sie ist die Menge an Abgas die in 1 Stunde Uber 1 m?® Katalysator
gefuhrt werden kann. Dieser Parameter bestimmt tber die Anlagengréfie. Bei Raumge-
schwindigkeiten zwischen 10.000 und 20.000 Nm3®*/m?3.h kdénnen Ubliche Abgase gereinigt
werden. Zur vollstandigen Umsetzung von besonders schwer abbaubaren Stoffen kon-
nen auch Werte < 5.000 Nm?3/m3.h nétig sein.

= Temperatur: Die Raumgeschwindigkeit und der zu entfernende Schadstoff bestimmen
die Temperatur, die benétigt wird, um eine vollstandige Umsetzung der Substanz zu ge-
wahrleisten.

= Druckverlust: Er wird von der Gasgeschwindigkeit, der Katalysatorform, —abmessung
bzw. der Betthéhe beeinflult und mu® vom Geblase Uberwunden werden. Bei der KNV
sind die typischen Druckverluste im Bereich von 10 bis 50 mbar. Ein Mindestdruckverlust
ist fir eine ausreichende Gasverteilung notwendig. Angestrebt wird aus energetischen
Grinden ein moglichst niedriger Wert.

Katalysatoren sind haufig Formkoérper, welche von feinsten Kapillaren durchzogen sind und
kleine Hohlraume aufweisen. Solche Katalysatoren haben eine auf3ere und innere Oberfla-
che. Die Grole der inneren Oberflache wird durch die feinsten Kapillaren bestimmt und ist
viel gréRer als die auliere Oberflache. Nichtpordse Katalysatoren finden seltener Anwendung
(mit Edelmetall belegte Drahte). Chemische Reaktionen kénnen auf der inneren und der au-
Reren Oberflache ablaufen.

Von der Formgebung unterscheidet man bei Katalysatoren in Flllkorper (Pellets, etc.), Netze
oder gewebeartige Strukturen und monolithische Kérper mit Rohren und Kanalen (Waben-
korper) (VDI-Richtlinie 3476).

Vom Aufbau her unterscheidet man zwischen Vollkontakten und Tragerkatalysatoren (die ak-
tive Phase befindet sich auf dem Basismaterial).

In der Tabelle 3.8.2 sind Katalysatoren fur die Gasreinigung dargestellt.

Tabelle 3.8.2: Katalysatoren fiir die Gasreinigung (VDI-Richtlinie 3476)

Schadstoffe Katalysatortyp Arbeitstemperatur Eigenschaften
Autoabgase (Ottomo- | Pt/Rh/Pd auf kerami- 300 bis 950 °C Thermisch und me-
tor), Kohlenwasser- schen Tragern chanisch sehr stabile
stoffe, CO, NO, Katalysatoren
Dampfe von organi- | Edelmetalle oder Me- 300 bis 800 °C Oberflachenreiche
schen Verbindungen, | talloxide auf kerami- Tragerkatalysatoren
Geruchsstoffe schen Tragern oder Vollkontakte
H,S und SO, aus Al,O3 120 bis 150 °C

Schwefelgewin-
nungsanlagen

SO, aus H,SO,- Pro- V,05 + Alkalioxid, 400 bis 450 °C Mittlere bis gute
duktion Vollkontakt thermische und me-
chanische Wider-
standsfahigkeit
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Die Aktivitat des Katalysators nimmt Aufgrund chemischer Einflisse, Ablagerungen fester
Reaktionsprodukte auf der Oberflache (z. B. Kohlenstoffablagerung bei Behandlung von or-
ganischen Verbindungen) und Alterung (z. B. Strukturveranderungen des Katalysators infol-
ge Sinterung) nach einiger Zeit ab.

3.8.2 Anwendung und Abscheideleistung

Katalytische Verfahren werden zur Reinigung von ca. 1.000 bis 40.000 m3h Abluftvolumen
mit einer maximalen Schadstoffbeladung von 5 g/m? eingesetzt (GOLIBRZUCH 1993).

Sie dienen hauptsachlich zur Reinigung von Abliften mit bekannten Zusammensetzungen.
Beispiele sind die katalytische Reduktion von NO, mit NH3 in Abgasen von Salpetersaure-
Anlagen, die katalytische Nachverbrennung von Autoabgasen und die Reinigung industrieller
Abgase.

In der Tabelle 3.8.3 sind Einsatzgebiete der katalytischen Nachverbrennung dargestellt.
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Tabelle 3.8.3:Katalytische Nachverbrennung (KNV) in Praxis und Pilotversuchen (HERION &
MEISSNER 1993, GOLBRZUCH 1993, KRUMBOCK 1996)

Einsatzgebiet bzw. Schadstoff in der Abluft Bemerkungen
Versuchsstandort
BASF Antwerpen, TOC: 3.000 bis 5.000 KNV-Anlage, 43.000 Nm?*h Rohgas
Cyclohexanon (Ano- mg/Nm? (2 bis 2,5 Vol.% O, wird eingestellt),
lon)-Anlage (im wesentlichen C1- bis C5- | Reaktortemp.: 460 bzw. 464 °C (je
Alkane, Cyclohexanol, Cyclo- | nach Lastfall), CO und H, werden
hexanon) quantitativ abgebaut, TOC-Reingas:
CO: 1,3 bis 1,6 Vol.% 5 mg/Nm? bei 4,4 Vol.% O2 bzw.
H,: 0,2 Vol.% 50 mg/Nm? bei 2,1 Vol.% O, (je nach
Lastfall)
Kunststoffver- Styrol: ca. 1,6 g/Nm? KNV-Anlage, 4.900 Nm?*h Rohgas,

arbeitender Betrieb

Gaseintrittstemp. von 280 °C, Rein-
gaskonzentration: im Durchschnitt
7 mg Coo/Nm?, kein autothermer Be-
trieb — ca. 10 m3*h Gasverbrauch

Allgemein

bis ca. 5 g Corg/m?®

KNV-Anlagen mit Abgasvorwarmung
und Brennereinrichtung, bis ca.
40.000 m*/h Abgasvol., Reaktions-
temp. ca. 350 °C, Ziel: Einhaltung der
Grenzwerte gemal TA-Luft

Anlage zur Tempe-
rung von Schleif-
scheiben

Ammoniak: 250 mg/Nm?
Phenol: 50 mg/Nm?
Formaldehyd: 20 mg/Nm?

KNV-Anlage, 9.000 Nm3h Abgas,
Gastemp. von 270 °C, Reinigungs-
anforderungen: 1 mg/Nm? an Phenol
und Formaldehyd bzw. sollten maxi-
mal 50 mg/Nm? NO, aus dem Stick-
stoff des NH; entstehen — die Anfor-
derungen konnten erfillt werden

Hoechst, Werk Gen-
dorf, VC-Produktion

CO: 10.000 mg/Nm?

HCI: < 1 mg/Nm?

NO,: k. A.

C2H3C/ + C2H4C/2.'

200 mg/Nm?

*  Coy (Klasse | bis Il):
8.000 mg/Nm?

= PCDD/PCDF (TE): k. A.

Vorwarmung des Abgases auf 350 bis
380 °C, Katalysator (2 Katschichten:
dotiertes Aluminiumoxid + Edelme-
tall), Erdgaszusatzfeuerung vorhan-

den (falls nétig), Abgasmenge: 15.000

Nm?3/h, Abgastemperatur nach der
Edelmetallschicht (2. Schicht) des
Kat: 500 bis 600 °C, Verweilzeit im
Katbett: ca. 2 s, Dampferzeuger zur
Warmerlickgewinnung, Kuhler: Aus-
trittstemp. =. 50 °C, Wascher um noch
enthaltenen Chlorwasserstoff auszu-
waschen,
Konzentration nach der Reinigung:
CO: <50 mg/Nm?3
HCI: < 10 mg/Nm?3
C2H3C/ + C2H4C/2.' 0,3 mg/Nm3
Corg (Klasse I bis Ill): < 50 mg/Nm?
PCDD/PCDF (TE): 0,0072 ng/Nm?
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Weitere Anwendungsbeispiele sind in der VDI-Richtlinie 3476 ,Katalytische Verfahren der
Abgasreinigung“ genannt.

Auswahl typischer chemischer Verbindungen, die mit dem Verfahren der katalytischen

Nachverbrennung aus der Abluft entfernt werden kénnen:

= Aliphaten: Ethylen, Propan, Butan, Heptan.

=  Aromaten: Benzol, Toluol, Xylol.

= Heteroverbindungen (Sauerstoff): Alkohole, Aceton, Formaldehyd, Ethylenoxid, Glyoxal,
Essigsaureethylester, CO.

=  Schwefel/Stickstoff: Tiophen, Amine.

3.8.3 Verfahrensschwiachen

Sollte die zu behandelnde Abluft einen zu geringen Brennstoffgehalt aufweisen, um einen
autothermen Betrieb zu gewahrleisten, so ist es bei der KNV (dhnlich wie bei der TNV) nétig,
zusatzliche Energie einzusetzen.

Wenn in der Abluft anorganische Substanzen enthalten sind, kénnen nach erfolgter Abluft-
behandlung toxische Stoffe entstehen, die mittels nachgeschaltetem Reinigungsverfahren
wieder entfernt werden muissen. In der zu reinigenden Abluft kbnnen auch Stoffe wie z. B.
(S-, P-, As-, Si-, Pb-, und Halogenverbindungen — Katalysatorgifte) vorhanden sein und die
Wirksamkeit des Katalysators bzw. damit seine Reinigungsleistung sowie Lebensdauer her-
absetzen.

Durch Staube wird der Katalysator mechanisch beansprucht (Abrieb, Verstopfung) und in
weiterer Folge beschadigt. In diesem Zusammenhang wird es oft notwendig sein, die zu rei-
nigende Luft zuvor zu entstauben (siehe Kapitel 3.3).

3.8.4 Einsatzmodglichkeit bei mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen

Grundsatzlich werden Katalysatoren zur Reinigung von Abgasen mit hohen Schadstoffkon-
zentrationen eingesetzt.

Nach FUCHS, MAURER (1997) flihrte die Firma HerHof Versuche zur weitergehenden Ab-
luftreinigung mittels einer Kombination aus Biofilter und Katalysator durch. Mit dieser Kombi-
nation konnten gute Reinigungsleistungen fir PCB (rund 90 % Reduzierung), jedoch keine
befriedigenden Abscheideleistungen fiir die sonstige Chlororganik sowie flr BTXE, erzielt
werden.

3.9 Adsorption

Die adsorptive Abscheidung von organischen Komponenten zahlt in der Luftreinhaltung zu
den altesten Grundverfahren die technisch realisiert wurden (1917).
3.9.1  Allgemeine Erlauterungen und Verfahrensprinzip

Unter Adsorption versteht man die Anreicherung von anorganischen und/oder organischen
gasférmigen Schadstoffen an pordsen Feststoffen, die eine groRe innere Oberflache besit-
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zen. Die Abscheidung von organischen Molekilen aus der Gasphase beruht entweder auf
der Siebwirkung oder auf Anziehungskraften der obersten Molekllschicht der Adsorbentien.
Die Adsorbentien sind die eigentlichen Trager des Verfahrens.

Die Adsorption kann wie folgt unterschieden werden:

= Physisorption: Bindungskrafte der Adsorption sind physikalischer Natur (reversibler Bin-
dungszustand).

= Chemisorption: Wechselwirkungen treten auf, die die chemische Struktur der adsorbier-
ten Stoffe verandern (haufig irreversibel).

Als Adsorbentien kdnnen folgende Stoffe verwendet werden:

= Aktivkohle,

= Aktivkoks,

= Silikagel,

= Aktivtonerde,

= zeolithische Molekularsiebe.

In der folgenden Tabelle 3.9.1 sind die charakteristischen Unterscheidungsmerkmale zwi-
schen den verschiedenen Adsorbentien dargestellt. Fir alle Materialien gilt, dal3 ihre sehr
pordse Struktur eine grof3e Kontaktoberflache pro Volumen zwischen den Phasen erzeugt.
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Tabelle 3.9.1: Charakteristische Stoffeigenschaften von Adsorptionsmitteln (SCHULTES

1996)
Parameter Aktivkohle Aktivkoks Silicagel Zeolithisches
Molekularsieb
Hauptbestand- C C SiO, Al,O3z — SiO,
teil
KorngroRe 3 bis 10 3 bis 10 1 bis 5 1 bis 5
[mm]
Feststoffdichte 2,0 bis 2,2 ca. 1,9 ca. 2,2 ca.2,6
[g/cm?]
Partikeldichte 0,6 bis 0,9 ca. 0,9 ca. 1,1 1,1 bis 1,5
[g/cm’]
Rutteldichte 0,3 bis 0,5 ca. 0,6 0,4 bis 0,8 0,6 bis 0,9
[g/cm?]
Makroporen- 0,4 bis 1,1 0,2 bis 0,3 0,05 bis 0,1 0,3 bis 0,4
dichte [cm®/g]
Mikroporen- 0,25 bis 0,5 0,05 bis 0,1 0,3 bis 0,45 0,25 bis 0,3
dichte [cm®/g]
Spezifische O- 600 bis 1.500 Ca. 100 250 bis 850 500 bis 1.000
berflache [m?/g]
Spezifische 840 840 920 920
Warmekapazitat
[J/kg K]
Anwendungs- S0O,, NO,, Ge- SO,, NO,, CHy,, Geruchsstoff, SO,, NO,, Hg,
beispiele zur ruchsstoff, L6- CO, CKW H.S, organische
Abluftreinigung | semittel, H,S Komponenten,
CKW

Desweiteren sollte das Adsorbens folgende Eigenschaften besitzen (KRILL 1993):

Hohe Selektivitat fir die abzuscheidende Komponente.

Hohes Aufnahmevermdgen auch bei geringen Konzentrationen.
Leichte Desorbierbarkeit nach der Beladung.
Bestandigkeit bei Temperaturwechsel.
Abriebfestigkeit.

Bestandigkeit gegen Gase, Lésemittel, Sauren, Laugen, Wasserdampf.
Hohe Hydrophobie.

Fur die Adsorption sind neben der inneren Oberflache der Adsorbentien noch Temperatur,
Molekulargewicht, Siedepunkt sowie Konzentration des zu adsorbierenden Stoffes und der
Druck mafigebend. Tiefe Temperatur und hoher Druck begunstigen die Adsorption.
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Der Einsatz des Verfahrens bei der MBA (auch andere Bereiche) ist von den Eigenschaften
der zu adsorbierenden Stoffe abhangig. Sie kénnen wie folgt zusammengefaldt werden
(KRILL 1993):

= Molekulargewicht,

Siedepunkt/Siedebereich,

Chemische Struktur, Konstitution,

Chemische Stabilitat,

Desorbierbarkeit,

Wasserloslichkeit,

Chemische Reaktionsfahigkeit,

Zindverhalten

Das Adsorptionsverfahren ist ebenso von der relativen Feuchte des Rohgases und den Ei-
genschaften der verwendeten Aktivkohle abhangig.

Das Adsorptionsverfahren kann durch Harze, Staube, etc. negativ beeinflul3t werden, da sie
die Kapillaren des Adsorptionsmittels blockieren kénnen. Sollte die Abluft z.B. Staub beinhal-
ten, so ist eine Vorabscheidung (siehe Kapitel 3.3) vorzuschalten.

Die Beladung eines Adsorbens mit organischen Komponenten kann maximal bis zur Gleich-
gewichtsbeladung erfolgen. Die grafische Darstellung des Adsorptionsgleichgewichtes erfolgt
in einem Beladungsdiagramm (Abb.3.9).

Beladung

Partialdruck

Abb. 3.9: Charakteristischer Verlauf einer Adsorptionsisotherme (SCHULTES 1996)

Nach Langmuir liegt ein Gleichgewicht dann vor, wenn die Zahl der adsorbierten Molekile
gleich ist mit der pro Zeiteinheit desobierten Stoffmenge, bzw. die dadurch belegte Oberfla-
che, gleich der frei werdenden Flache ist.

Bei der Regeneration (Wiederbelebung) der beladenen Adsorbentien muf3 eine Warmemen-
ge aufgewendet werden, die hoher ist als die sogenannte Adsorptionswarme (Warme, die
bei der Adsorption der Molekile entsteht).
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Als Adsorptionsverfahren kommen das Festbett- und das Bewegtbettverfahren zum Einsatz.
Beim Festbettverfahren ruht das Adsorbens im Adsorber auf einem Tragrost. Die Festbett-
adsorber sind technisch einfach konzipiert, ihr Betrieb kann manuell, halbautomatisch und
vollautomatisch erfolgen. In bezug auf mechanische Beanspruchungen (Abrieb) zeichnen sie
sich als sehr robust aus. Negativ wirken sich der erhéhte Arbeitsaufwand sowie die Empfind-
lichkeit der Adsorbensschittung gegeniber Verstopfungen durch Staubablagerung aus.

In der Praxis werden Uberwiegend folgende Verfahrensweisen eingesetzt:

= Vertikaladsober,

= Horizontaladsorber,

= Ringadsorber.

Beim Bewegtbettverfahren kann die Adsorption in Wanderbetten und Wirbelschichten durch-
gefuhrt werden. Dabei erfolgen Adsorption und Desorption in getrennten Apparaten oder Ap-
parateteilen, zwischen denen das Adsorptionsmittel im Kreislauf gefihrt wird (VDI-Richtlinie
3674). Infolge intensiver Stoffkontaktierung ergeben sich bei Wirbelbettadsorbern gréRere
Beladungen durch den zu adsorbierenden Stoff (Nachteil — erhdhter mechanischer Ver-
schleil3). Ebenso von Vorteil ist bei Wirbelbettadsorbern die kleinere Bauweise und der ge-
ringe Druckverlust.

3.9.2 Anwendung und Abscheideleistung

Die Adsorption zeichnet sich durch ihre Unempfindlichkeit gegen Konzentrationsschwankun-
gen in der Abluft aus. Sie kann in einem breiten Konzentrationsbereich (ca. 5 bis 20 g Lose-
mittel/m®) Verwendung finden. Die 6konomische Grenze des Verfahrens liegt im Bereich von
etwa 20 g Losemittel/m? Abluft.

Sie wird infolge deren hohen Affinitdt zu organischen Dampfen haufig in der Abluftreinigung
eingesetzt.

Sie wird eingesetzt in der

= Nahrungs- und GenuRmittelindustrie,
chemischen und pharmazeutischen Industrie,
Futtermittelindustrie,
Tierkorperverwertungsindustrie,
Massentierhaltung,

Lackverarbeitung und Filmherstellung,
Abwassertechnik,

Altlastensanierung,

chemisch-physikalische Abfallbehandlung,
Lagerung gefahrlicher Abfalle.

Nach MOSTBAUER (1998 a) waren 1996 insgesamt 6 Adsorberanlagen bei CP-Anlagen
und Lagerflachen fir gefahrliche Abfalle in Osterreich vorhanden. Auch stark schwankende
Konzentrationen stellen kein Problem dar, solange der Filter nicht verbraucht (belegt) ist.

Bei den angesprochenen Anwendungsgebieten handelt es sich um Abluft, die mit organi-
schen Stoffen bzw. einer Vielzahl schwer erfallbarer Substanzen, die infolge ihrer Geruchs-
belastigung oder toxischen Wirkung abgeschieden werden mussen (FUCHS, MAURER,
1997).

In der Tabelle 3.9.2 sind im Speziellen zwei Einsatzgebiete von Adsorptionsverfahren darge-
stellt.
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Tabelle 3.9.2: Adsorptionsverfahren in Praxis und Pilotversuchen (BRAUER 1993,
RIESTERER 1993)

Einsatzgebiet bzw. Ver- Schadstoff in der Abluft Bemerkungen
suchsstandort
Verpackungsindustrie Organische Kohlenwasser- | Partikelabfilterung, 3 Zeolithe-

stoffe mit bis zu 150 mg/Nm?® | Festbett-Adsorber (Contai-
ner), 1 Desorptionsanlage,
Abluftmenge: 45.000 Nm?/h,
Ablufttemperatur: < 45 °C,
Abluftfeuchte: 60 bis
80% r. F., Austrittskonzentra-

tion:
<5 mg/Nm?
Bodensanierung, Stadt 1.000 mg CKW/kg Boden Zweistufige-Aktivkohle-
Frankfurt/M. (auch BTX) Anlage (belastete Bodenluft

wird abgesaugt und verdich-
tet), Austrittskonzentration:
ca. 1 mg CKW/kg Boden

Die Anwendung groRtechnischer Anlagen, erfordert halbtechnische Versuche, um die Be-
triebsverhaltnisse zu bestimmen.

3.9.3 Verfahrensschwachen

Bei der Adsorption werden die Schadstoffe auf einen Feststoff Gbertragen, der nach seiner
Sattigung verbrannt, deponiert oder seinerseits wieder regeneriert werden muf3. Die Schad-
stoffe erscheinen jedoch an einer anderen Stelle wieder, da sie nach der Adsorption nur ver-
lagert und nicht zerstort werden (KRUMBOCK 1996).

Wenn verbrauchte Aktivkohle oder -koks verbrannt wird, dann ist fiir die adsorbierten Stoffe
zwar eine Beseitigung gegeben, jedoch gilt zu bedenken, daf® bei der Herstellung von Aktiv-
kohle oder —koks Emissionen (PAH, Teerbestandteile, Phenole, NH;) auftreten.

Bei Aktivkohlen ist bei relativen Feuchtigkeitsgehalten > 50 % mit einer Minderung der Bela-
dung zu rechnen, wahrend bei den makroporésen Polymeren und den hydrophoben Zeo-
lithen kein gravierender leistungshemmender Einflu} festzustellen ist (KRILL 1993).

Nach SCHIPPERT flhren feuchte Gasstrome trotz des hydrophoben Grundcharakters der
Aktivkohle zu einer Wasseranreicherung in der Aktivkohle, insbesondere oberhalb von 60 %
relativer Feuchte, was zu einer deutlichen Beeintrachtigung der Adsorptionskapazitat (insbe-
sondere bei niedrig siedenden Ldsemitteln) fuhrt. Selbst bei relativen Feuchten unter 60 %
mul damit gerechnet werden, dal3 durch den Einflul der Luftfeuchtigkeit 10 bis 20 % der
theoretischen Beladekapazitat blockiert werden. Kapazitatsmindernd wirken sich ebenfalls
auch Anteile von sehr hoch siedenden Losemitteln oder Staub aus, die zu einer irreversiblen
Blockierung der Aktivkohle fiihren kénnen.

Weiters ist mit einer Herabsetzung der Reinigungsleistung beim Adsorptionsverfahren (fir
MBA-Rohluft) durch haufiges Verstopfen infolge Keimbesiedelungen zu rechnen.
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3.9.4 Einsatzmoglichkeit bei mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen

Nach FUCHS, MAURER (1997) wurde in Rostock ein Firmenkonsortium zur Errichtung einer
Restabfallvorbehandlung beauftragt, dessen Konzeption zusatzlich zum Biofilter eine Abluft-
reinigung uber Aktivkohle vorsieht.

Es wurden in Rostock Summenbelastungen von kritischen Stoffgruppen (CKW, Aromaten, a-
liphatische KW, Terpene, organische Schwefelverbindungen und weitere Kohlenwasserstof-
fe) bestimmt. Alle Stoffgruppen (mit Ausnahme von Spuren an Terpenen) wurden vom Aktiv-
kohlefilter unter die Nachweisgrenze gesenkt. Als Adsorptionsmittel wurde Aktivkohle ver-
wendet. In der Endausflihrung ist als Adsorptionsmittel Koks vorgesehen (SCHAK 1998).

Da die Abluft aus der MBA Parameter aufwiesen kann, die die Leistungsfahigkeit des Ad-
sorptionsmittels herabsetzen kann (z. B. Staub, Feuchte), sollte die Adsorption bei mecha-
nisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen nach einer Rohluftkonditionierung (z. B.
Entstaubung, etc.) erfolgen.

Bei der MBA kdénnte das Adsorptionsverfahren als sogenannter ,Polizeifilter* z. B. nach ei-
nem Biofilter zum Einsatz kommen. Dabei ist die Mdglichkeit gegeben, Stoffe aus der MBA-
Abluft zu eliminieren, die von den Mikroorganismen nicht bzw. nur begrenzt abgebaut wer-
den. Aullerdem kann bei etwaigen Betriebsstérungen des Biofilters eine Verfligbarkeit der
Abluftreinigungsanlage gewahrleistet werden.

3.10 Absorption

Bei der Absorption wird ein Gas von einer Flissigkeit aufgenommen. In begrenztem Umfang
kénnen auch fllissige und feste Substanzen abgeschieden werden. Die Absorption ist somit
ein mogliches Verfahren zur Reinigung von schadstoffbelasteter Abluft aus mechanisch-
biologischen Abfallbehandlungsanlagen.

3.10.1 Allgemeine Erlauterungen und Verfahrensprinzip

Die Konzentration organischer Verbindungen in der Abluft kann durch Absorption vermindert
werden.

Als Absorptionsverfahren lassen sich zwei Prinzipien unterscheiden:

= Physikalische Absorption: Die Schadstoffe in der Abluft werden in der Wasch-
flissigkeit (z. B. Wasser) lediglich gelost.
= Chemische Absorption: Bei geringer Gasléslichkeit werden der Waschflissigkeit

Reaktanden zugegeben, mit welchem dann die Schad-
stoffe in der Abluft reagieren.

Die oxidierende Gaswasche wird in Kapitel 3.11 erlautert.

Die physikalische Absorption zeichnet sich durch verfahrenstechnische Einfachheit aus. Das
Verfahren ist aber nicht nur bei bestimmten Stoffen einsetzbar (siehe Kapitel 3.10.2).

Ein prinzipielles Schema eines Absorptionsverfahrens mit Regenerierung der beladenen
Waschflissigkeit ist in Abb. 3.10.1 dargestellt.
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Reingas Absorptiv (+ Zusatzstoffe)
regeneriertes
Lésungsmittel
<
Absorber Regenerator
>
beladenes
Lésungsmittel
Rohgas (Zusatzstoffe)

Abb 3.10.1: Prinzipskizze eines Absorptionsverfahrens mit Regenerierung

Die Waschflissigkeit nimmt im Absorber die Schadstoffe der Abluft auf und gelangt in den
Reaktionsbehalter, in dem die beladene Flissigkeit aufbereitet wird. AnschlieRend gelangt
die vom Absorptiv befreite Waschflissigkeit wieder in den Absorber.

Folgende Verfahren kdnnen zur Wiederherstellung der Waschflussigkeit zur Anwendung
kommen:

- Evakuieren, - Chemische Trennverfahren,
- Reaktivikation, - Fallungsreaktion,

- Extraktion, - Elektrolyse,

- Adsorption, - pH-Wert-Einstellung.

- Kristallisation,

In der Abb. 3.10.2 sind einige wichtige Absorberbauarten dargestellt (Fullkérperwascher mit
Gegenstromfihrung, Fullkérperkreuzstromwascher mit Kreuzstromfiihrung, Venturiwascher
mit Gleichstromfiihrung). Bei der Mehrzahl in der Praxis angewandten physikalischen Ab-
sorptionsverfahren werden Fullkérperkolonnen verwendet. Teilweise kommen Absorber mit
geordneten Packungen, Boden oder Rieselfilmabsorber zum Einsatz. Am einfachsten ist es,
wenn die Waschflissigkeit in einen leeren Turm gespriht wird, so daf? die Tropfen von oben
nach unten fallen. Das im Gleich- oder Gegenstrom dazu bewegte Gas Uberstromt dann die-
se Tropfen, wobei es zum Stoffaustausch kommt. Wegen der grof3iraumigen Vermischung
lassen sich jedoch in einer solchen Spriihkolonne nur ein bis zwei Trennstufen realisieren
(KUTZER, MERSMANN 1993).

Dasselbe gilt auch fir die Blasensaule, da es bei hdheren Gasleerrohrgeschwindigkeiten zu
einer grofiraumigen Vermischung kommt (KUTZER, MERSMANN 1993).

Blasensaulen sind durch enorme Druckverluste der Gase gekennzeichnet und sollten fir die
chemische Absorption bei einer sehr langsamen Reaktion eingesetzt werden.
Venturiwascher, Strahlabsorber werden bei der Abluftreinigung dann eingesetzt, wenn ein
ausreichender Reinigungseffekt in einer Trennstufe erreicht werden kann (z. B. chemische
Absorption).
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Gegenstrom Kreuzstrom
Kullkérper- Fullkérper-
wascher kreuzstrom-

Flissigkeit berieselte Fullkdrperschicht

Das Gas stréomt im Gegenstrom durch eine mit
Flussigkeit berieselte Fullkdrperkolonne
Das Gas stromt im Kreuzstrom durch eine mit

Gleichstrom

Venturi-
wascher

.

Die Flussigkeit wird in der Venturikehle
dispergiert
L

Abb. 3.10.2: Bauarten von Absorbern (nach VDI-Richtlinie 2443)
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Als Waschflussigkeit zum Entfernen von Schadstoffen in der Abluft ist prinzipiell jede Flus-
sigkeit einsetzbar, die diese Stoffe I6sen bzw. chemisch binden kann.

Kriterien zur Wahl der Waschflussigkeit:

Schadstoffe in der Abluft, deren chemische und physikalische Eigenschaften sowie Kon-
zentration,

niedriger Dampfdruck der Absorbentien (Vermeidung zusatzlicher Emissionen),
Mdglichkeiten zur Regenerierung und Entsorgung der beladenen WaschflUssigkeit,
vorgeschriebene Reinluftkonzentrationen,

Kosten, Handhabung, Korrosivitat.

3.10.2 Anwendung und Abscheideleistung

Das Verfahren eignet sich flr ein Abluftvolumen ab ca. 5.000 m®h. Die obere Grenze des
Verfahrens in bezug auf das Abluftvolumen ist kostenabhangig.

Nach REIL (1998) sind Absorptionsverfahren sehr flexibel hinsichtlich Konzentrations-
schwankungen, womit der Einsatz dieses Verfahrens bei der MBA nahe liegt (in Kombination
mit anderen Verfahren; z. B. Biofilter).

Anwendung der Absorption:

» Physkalische Absorption

Fur Stoffe, die niedriger sieden als Wasser: Methanol, Ethanol, Aceton, Formaldehyd,
Acetaldehyd, Ammoniak, niedrig siedende Amine.

Far Stoffe, die hoher sieden als Wasser: Ameisensaure, Dimethylformamid, Glykole und
Glykolether, Essigsaure.

Chemische Absorption

Zum Auswaschen sauer reagierender organischer Abluftverunreinigungen (organische
Sauren, Phenole, Kresole, Mercaptane) mit alkalischen Lésungen (Sodalésung, Natron-,
Kalilauge).

Zum Auswaschen basisch reagierender gasformiger Abluftkomponenten (Amine, Pyridin
und ahnliche stickstoffhaltige Stoffe, z. B. Ammoniak) mit sauren Lésungen (verdinnte
Schwefelsaure).

Zur Reinigung von Abluft, die verschiedene Komponenten enthalt, die mit Waschmitteln
mit unterschiedlichem Sauregrad entfernt werden missen. Es kénnen Anlagen mit meh-
reren Waschstufen zum Einsatz kommen.

In Tabelle 3.10.1 sind Beispiele einiger technischer Absorptionsverfahren fur bestimmte
Schadstoffe dargestellt. Die Tabelle 3.10.2 zeigt fir einige Einsatzgebiete von Absorptions-
anlagen Abscheidegrade flr bestimmte Schadstoffe.
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Tabelle 3.10.1: Beispiele technischer Absorptionsverfahren (KUTZER, MERSMANN 1993)

Absorbierter Stoff Absorbens ProzeR, Produkt
SO, Natriumsulfit Wellmann-Lord-Verfahren
(SO2)
SO, Calziumhydroxid Gips
SO, Tetraethenglykoldimethyl- Linde-Solinox-Verfahren
ether (SOy)
(TEGDME)
HCI Wasser Salzsauregewinnung
NH; Wasser NH3-Riickgewinnung
NH; Schwefelsaure Ammoniumsulfat
NH3 Salpetersaure Ammoniumnitrat
NH; Salzsaure Ammoniumchlorid
NO, NO, Wasser Salpetersaure
CO,, H,S Alkazid M Alkazid-Wasche
H.S Diethanolamin (DEA) DEA-Wasche

Lésungsmittel (z. B. CKW)

Polyethenglykoldimethylether
(PEGDME), TEGDME, Sili-
condle

Losungsmittel

Tabelle 3.10.2: Abscheidegrade bei ausgefiihrten Absorptionsanlagen (FUCHS, MAURER

1997)
Einsatzgebiet Schadstoff Rohgas [mg/m?] Reingas Abscheidegrad
[mg/m?] [%]
Verarbeitung von | Geruchsstoffe 50 12,5 75
Geflugelschlacht-| (Gesamt- C)
abfallen und Fe-
dern
Vorbraten von Geruchsstoffe 350 50 75
Pommes-Frites (Gesamt- C)
Suppenwirze- | Chlorwasserstoff 25.000 <10 > 99
Fabrikation Schwefelwasser- 0,8 n. n.
stoff
Aldehyd 4 0,03 > 99
Mercaptan 2,3 n. n.
Gesamt- C 150 35 77
Entsorgung Schwefelver- 14,2 <1 > 93
bindungen
Abluft aus Ab- Ammoniak 2,8 0,12 > 95
wasser-
Klarschlamm-
behalter und —
Eindicker
n.n.: unterhalb der Nachweisgrenze
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3.10.3 Verfahrensschwiachen

Das Auswaschen der Luftschadstoffe wird in der Regel bei Atmospharendruck durchgefihrt.
Geringe Restgehalte von organischen Verbindungen erfordern daher unter Umstanden den
Einsatz aufwendiger Mittel (z. B.: groBe Bodenzahl bzw. Turmhdéhen, groRe Wasch-
flissigkeitsmengen, hoher Druckverlust beim Waschen bzw. Regenerieren).

Die zu reinigende Rohluft aus der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung sollte mdg-
lichst partikelfrei sein.

Unter Umstanden kann eine unerwiinschte biologische Aktivitat bei der Absorption auftreten.

Die Absorption von Schadstoffen in einer Flussigkeit flhrt in weiterer Folge zu belastetem
Abwasser, das seinerseits wieder behandelt werden mulf}.

Als weitere Verfahrensschwache ware anzumerken, daf} sich das notwendige Gleichgewicht
fur eine kontinuierliche Schadstoffabscheidung nur langsam einstellt (tradges Verhalten).

3.10.4 Einsatzmoglichkeit bei mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen

Bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung werden physikalisch arbeitende Wascher
zur Abluftkonditionierung (Staub, Feuchte) vor dem Biofilter eingesetzt. Inwieweit die Schad-
stoffe in der Abluft dabei von Waschflissigkeit aufgenommen werden, wurde bislang nicht
untersucht. Bei NH; ist eine hohe Abscheideleistung mdglich. Im Rahmen des BMBF-
Verbund Forschungsvorhaben (Deutschland) wurden 1998 verstarkt Untersuchungen zur
Reinigungsleistung von Luftwaschern (unter Zugaben von Chemikalien in den Sprihwasser-
strom) bei der MBA (Liineburg, Diepholz, Friesland) durchgeftihrt.

Bei Einsatz von chemischen Waschern in der MBA waren wegen saurer und basischer
Schadstoffe in der Abluft zwei verschiedene Wascher (zweistufige Absorberanlage) einzu-
setzen. Es sind bei diesem Verfahren sehr niedrige Konzentrationen in der Reinluft zu erwar-
ten.

Eine zweistufige Absorberanlage wird vermutlich nicht alle Geruchsstoffe beseitigen kénnen
(MOSTBAUER 1998 a).

3.11 Oxidierende Gaswasche

Bei der oxidierenden Gaswasche werden der Abluft bei der Nal3reinigung gleichzeitig Oxida-
tionsmittel zugesetzt. Auswertungen zeigen, daf} oxidierende Gaswaschen zur Lésung spe-
zieller Aufgabenstellungen in mehreren Gewerbe- und Industriezweigen zur Anwendung
kommen.

3.11.1 Allgemeine Erlauterungen und Verfahrensprinzip

Bei der oxidativen Gaswasche treten folgende Vorgange auf:
= Physikalische, chemische Absorption und Adsorption,

= Oxidation,

= Auswaschung von Feststoffpartikeln,

= Kondensation.
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Die Reaktionen laufen bevorzugt in wassrigen Losungen und in feuchter Gasphase ab. Fur
den Reaktionsablauf ist die Kontaktzeit zwischen Schadstoff und Oxidationsmittel (1 s bis
mehrere Sekunden), die Temperatur (beeinflufdt die Ldslichkeit der Oxidantien), der Druck
(beeinflulRt die Loéslichkeit gasférmiger Oxidantien), die Konzentration sowie der pH-Wert
(beeinfluRt Absorption, Reaktionsgeschwindigkeit, Grad des oxidativen Abbaus) mafigebend.

Als Oxidationsmittel kommen in Frage:

= Oxidantien auf der Basis von Sauerstoff (aktiver Sauerstoff, O,, O3, H,05),

= Oxidantien auf der Basis von Sauerstoffverbindungen héherwertiger Metalle (KMnQ,),
= Oxidantien auf der Basis von Chlor (Cl,, CIO,, OCI).

In der Tabelle 3.11.1 sind die Eigenschaften einiger Oxidationsmittel dargestellt:

Tabelle 3.11.1: Eigenschaften einiger Oxidationsmittel (KRILL, MENIG 1993)

S . Loslichkeit [g/1] . .
Oxidations- | Lieferform/Her- |\ /o6 oc 4013 | stabilitat | Toxizitat | £ MSatz im
mittel stellung or Ort hPa pH-Bereich
Herstellung vor Ort . o
Ozon aus Luft/ O2 stille 1 m;tee;g;hgn reizend, >6
elektrische . Atemgift
Entladung explosiv)
Chlor Flissiggas 7,2 stabil Atemgift >7
Wasserstoff- waRrige Lésung stabil stark bis 10
peroxid atzend
Natrium- Flissigkeit, - bedingt giftig,
hypochlorid Bleichlauge | 120 handelsublich o i | stzend > 7
Natriumchlorid Feststoff 375 stabil atzend >7
,\:)e:gxg:_ Feststoff 350 stabil atzend ca. 1
Kalium- Feststoff 65 stabil | SNt |4 bis 14
permanganat atzend
*) Mehrere Monate als Lésung lagerfahig

Bei der Auswahl von Oxidationsmitteln sollten folgende Punkte einbezogen werden:

Art und Konzentration der Schadstoffe in der Abluft,
Wirksamkeit des Oxidationsmittels und Abbau des Schadstoffes,
Oxidationspotential,
Reaktionsgeschwindigkeit,
Aggregatzustand und Reaktionsmilieu der Oxidantien,
Reaktionsprodukte der Oxidantien und deren Einflu® auf Abluft und Abwasser,
Reaktionsaggregat und sonstige Einrichtungen,
Energieaufwand,

Verbrauch an Oxidationsmittel.
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Die Oxidantien missen in einer geeigneten Flussigkeit (Wasser) geldst werden. Sie kdnnen
kontinuierlich oder diskontinuierlich in den Waschflissigkeitskreislauf eingebracht werden.
Je nach Aggregatzustand der Oxidantien kann dies folgendermalen erfolgen:

= Feste Oxidantien = Aufldsen in einem Losebehalter,
= gasférmige Oxidantien = Absorbieren in der Flissigkeit,
= flissige Oxidantien = Mischen in der Flussigkeit.

Vor der Anwendung einer oxidierenden Gaswasche bei der Reinigung von Abluft aus Indust-
rie, etc ist es empfehlenswert Vorversuche durchzufiihren.

Je nach Verfahren kann bzw. sollte der Abluftreinigung mittels oxidierender Gaswasche eine
Konditionierung der Abluft vorgeschaltet werden.

Folgende Punkte kommen in Betracht:

= Entstaubung,

= AbkUhlung,

= Befeuchtung.

Da mit dem Abluftstrom nach der Gaswasche Flissigkeitstropfen mitgerissen werden, ist es
erforderlich, nach dem Wascher einen Tropfenabscheider nachzuschalten. Bei Verwendung
von Ozon als Oxidationsmittel ist aullerdem ein nachgeschalteter Restozonzerstérer erfor-
derlich.

Die Prozelsteuerung, -regelung bzw. -uberwachung erfolgt bei der oxidierenden Gaswasche
mittels folgender Parameter:

Rohluftkonzentration,

Reinluftkonzentration,

pH-Werte,

Redox-Potential,

Konzentration des Oxidationsmittels,

Olfaktometrie (Geruche).

In Abb. 3.11 ist ein Prinzipschema einer oxidierenden Gaswasche dargestellt, die beispeil-
haft fir den Einsatz zur Geruchseliminierung ist (das Prinzip gilt gleichermafien fir Schad-
stoffe).

Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-156



88 Kapitel 3: Technische Mdglichkeiten der Abluftreinigung bei MBA-Anlagen
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Abb. 3.11: Prinzipschema einer oxidierenden Gaswésche beispielhaft fiir den Einsatz zur
Geruchsstoffeliminierung (VDI-Richtlinie 2443)

Bauarten von Gaswaschern sind in Kapitel 3.10 in der Abbildung 3.10.2 dargestellt.
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3.11.2 Anwendung und Abscheideleistung

Die Gaswasche weist grolte Flexibilitat und Anpassungsfahigkeit an Wechsel der Schad-
stoffkonzentrationen und Schadstoffarten durch relativ freie Wahl von Konzentrationen und
Art des Konzentrationsmittels und freie Wahl von pH-Werten. Bei Temperaturen von 10 bis
90 °C ist der Einsatz des Verfahrens mdglich (SCHIPPERT a).

Die oxidierende Gaswasche wird in folgenden Bereichen eingesetzt (KRILL, MENIG 1993):
Chemische Industrie,

Pharma-Industrie,

Metall-Industrie,

Elektronik-Industrie,

Nahrungs- und GenuRmittelindustrie,

Verarbeitung tierischer Produkte,

Massentierhaltung,

Entsorgungsbetriebe,

Altlastensanierung.

Im Prinzip werden bei der oxidierenden Gaswaschen organische und anorganische Schad-
stoffe im Abluftstrom behandelt. In der Tabelle 3.11.2 ist eine Ubersicht zu Einsatzgebieten
fur ausgewahlte Schadstoffe zusammengestellt.
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Tabelle 3.11.2: Wirkungsgrade fiir ausgewdéhlte Einsatzgebiete und Schadstoffe (VDI-

Richtlinie 2443)

Parameter Anwendungs- | Rohgas [mg/m?3] Reingas Wirkungsgrad
beispiel [mg/m3] [%]
Schwefel- *1) 0,8 n. n. 99,8
wasserstoff *2) 1,9 0,005
Gesamt- *3) 14,2 <09 > 93,5
Schwefelver- *4) 9,2 0,27 97
bindungen
Aldehyd (be- *1) 4 0,03 99,3
rechnet als
HCHO)
Merkaptan (be- *1) 2,3 n. n.
rechnet als SH) *2) 0,55 n. n.
Gesamt- *1) Kurzzeitig (10 Ca. 150 85
Kohlenstoff min.) 1.000
Durchschnitts- 35 76,7
wert 150
*2) 24 5 79,2
Amine gemessen *4) 8,8 n.n
als NH,
Ammoniak *2) 3,2 0,12 96,3
*3) 2,8 0,12 95,7
Phenol *2) 0,4 n.n

n.n. unterhalb der Nachweisgrenze

*1) ProzeRabgas aus einer Suppenwirze-Fabrik (50 bis 60 °C): Vorwasche zur Auswaschung von Salzsau-
re und Staub, Hauptwasche zur Oxidation von Geruchsstoffen, ausgefihrt als Gegenstromdisenwa-
scher mit einer 5 %igen gepufferten Kaliumpermanganat-Ldsung.

*2) ProzeRabgas aus einer chemischen Sonderabfallbehandlungsanlage (stoweise und mit wechselnder
Zusammensetzung anfallender Schadstoffe, 20 bis 30 °C): Zweistufige Gegenstrom-Waschanlage mit
einer basischen (5 %ige alkalische Kaliumpermanganat-Lésung) und einer sauren (5 %ige saure Kali-
umpermanganat-Lésung) Waschstufe.

*3) Abluft aus Abwasser-Klarschlammbehaltern und —eindickern (geruchsintensive Abluft mit ca. 20 °C):
Fullkérberwascher mit vorgelegter Natronlauge-Waschstufe (5 %ige Natronlauge), Oxidation mit Chlor.

*4) Abluft aus einer biologischen Abwasserreinigungsanlage (Tropfkdrperabluft): Drei parallel angeordnete

Dreistufen-Querstromwéascher mit Fullkdrpern in der Kontaktzone einer jeden Stufe, Waschflissigkeiten
sind verdunnte (pH-gesteuerte) Schwefelsaure (erste Stufe), verdinnte (pH- und Redox-Wert gesteuer-
te) Natronbleichlauge (zweite Stufe) und verdiinnte Natronlauge (dritte Stufe).

3.11.3 Verfahrensschwiachen

Bei der oxidierenden Gaswasche besteht immer die Moglichkeit des Austragens von gasfor-
migen Schadstoffen (Chemikalien), was zu Umweltbelastungen fihrt. Bei chemischen Wa-
schern muf das anfallende Abwasser gereinigt werden. Die Waschfllssigkeit wird zwar Gbli-
cherweise im Kreislauf gefahren, jedoch kénnen Stoffe durch Nebenreaktionen entstehen
(Salze), die eine Behandlung der Waschflussigkeit erfordern (Chargenweises Erneuern bzw.
Regenerieren der Waschflissigkeit). Die Werkstoffe im System sind Korossionsangriffen
ausgesetzt.
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Bei Einsatz von Chlorbleichlauge sind durch Fehlfunktionen Emissionen von Chlor mdglich
bzw. koénnen giftige Chlorierungsprodukte (Chloramine, Chloraromaten) entstehen
(SCHIPPERT a).

Sollte Permanganat zum Einsatz kommen, so kann es infolge Braunsteinbildung zu Ablage-
rungen im System kommen. Bei der Verwendung von Hypochlorid als Oxidationsmittel ist die
Bildung von CKW im Wascher zu erwarten.

Bei der NaRozonisierung wird Ozon in das Waschwasser zugemischt. Wegen der Giftigkeit
solite die Ozonkonzentration in der Reinluft <1 mg/m? sein. In der zu behandelten Abluft
kénnen auch langkettige Moleklle vorhanden sein und somit die Gefahr einer Teiloxidation
bestehen. Dadurch kann es zu einer zusatzlichen Geruchsbelastigung kommen. Dies kann
man durch ein ,Fahren* des Waschers mit Ozonuberschuld, mit einer nachgeschalteten Re-
duktionsstufe zur Entfernung des Ozons, verhindern (ATV — M 204, 1996).

In Abhangigkeit von der Schadstoffkonzentration in der Abluft und der oxidativen Abbaubar-
keit der Schadstoffe sind mehr oder weniger hohe Chemikalienverbrauche zu erwarten.

An dieser Stelle sollte nicht vernachlassigt werden, dal} einige Chemikalien unter hohem E-
nergieeinsatz hergestellt werden (H,O,, NaOCI).

3.11.4 Einsatzmoglichkeit bei mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen

Bei der Reinigung von niedrig konzentrierten Abluftstrdmen, wie bei der MBA zu erwarten, ist
die oxidierende Gaswasche prinzipiell anwendbar. Fir den speziellen Fall empfiehlt es sich,
in Vorversuchen das entsprechende Verfahren (Wascherbauart, Oxidationsmittel) auszuwah-
len und dessen Reinigungsleistung zu Uberprufen. Die oxidierende Gaswasche ist fur variab-
le Konzentrations- und Temperaturschwankungen geeignet. Aufgrund des breiten Schad-
stoffspektrums in der Abluft aus mechanisch-biologischen Behandlungsanlagen ist es im
Anwendungsfall erforderlich, die Anlage mehrstufig auszulegen (z.B. saurer Wa-
scher/oxidierender Wascher). Ein Vorteil des Reinigungssystems ist die Unempfindlichkeit
bei Stillstdnden, da das Anfahren der Anlage kurzfristig und zeitlich unbegrenzt erfolgen
kann.
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4 KOSTENBETRACHTUNGEN ZUR ABLUFTREINIGUNG

Hypothesen Uber Kostenabschatzungen sind im Zusammenhang mit Abluftreinigungsverfah-
ren eher kritisch zu sehen.

Die Investitionskosten einer Abluftreinigungsanlage sind direkt abhangig von dem zu reini-
genden Abluftvolumen sowie vom individuellen Grad des Aufwands, der zur Reinigung erfor-
derlich ist. Sehr oft kosten Peripherie und Nebenaggregate der Abluftreinigungsanlage so
viel wie diese selbst (HUG 1993).

Die Kostenangaben infolge Recherchen von Herstellern sowie Betreibern sind meist grob
gehalten bzw. erschweren eine optimale Differenzierung zwischen den Investitionskosten der
Abluftreinigungsanlage und den Investitionskosten der Ablufterfassungs- und Abluftweiterlei-
tungssysteme.

Bei mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen ist es nicht mdéglich einheitliche
Aussagen zu den Kosten der Abluftreinigung zu treffen. Die Betriebsanlagen verfligen meist
Uber unterschiedliche Rottetechniken (offene, geschlossene Systeme) bzw. Ablufterfassung-
und Weiterleitungssysteme und somit Uber unterschiedliche Abluftstrome (Volumenstrom,
Schadstoffbelastungen, Staubbelastung, etc.). Somit werden die Investitionskosten fur Ab-
luftreinigungsanlagen bei der MBA sehr unterschiedlich sein.

Die Betriebskosten einer Anlage zur Abluftreinigung sind die maRgeblichen Faktoren zur
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. In diesem Zusammenhang ist vor allem der finanzielle Auf-
wand fir die zum Betrieb der Anlage notwendige Energie zu sehen. Die Kosten fur Wartung,
Reparaturen sowie Entsorgung anfallender Reststoffe sind ebenfalls Teil der Betriebskosten.

4.1 Investitionskosten

In der Tabelle 4.1.1 sind Investitionskosten von bestehenden bzw. geplanten Abluftreini-
gungsverfahren dargestellt. Die Angaben stammen von Anlagenherstellern bzw. Betreibern
von diversen Betriebsanlagen.
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Tabelle 4.1.1: Investitionskosten einiger Abluftreinigungsverfahren

Verfahren Bemerkungen/Leistungsumfang spezifische In-
vestiti-
onskosten
[ATS/(m3h)]
Flachenbiofilter- | =  Abluftvolumen: 10.000 m3/h ca 85'
anlage = Flachenbiofilter (70 m?)
(Entsorgungsun- |- Beliiftungsboden ohne Unterkellerung
ternehmen) - Beluftungsboden ist schwer befahrbar
- Reinigung der Schlitzrinnen auch wahrend des Betriebes mdglich
- Filtermaterial: Grobkompost und Wurzelholz (Rohschitthéhe ca. 2
m)
= Axialventilator
- Leistung: 6,5 kW
= Luftwascher (waschen, befeuchten der Rohluft)
= Zusatzliche Leistungen
- bauseitige Leistungen
- Einweisung des Betirebspersonals
- E- Installationen
Flachenbiofilter- | = Abluftvolumen: 30.000 m3/h ca. 70"
anlage (Klar- |= Flachenbiofilter (300 m?)
schlamm- - Beluftungsboden ohne Unterkellerung
verbrennungsanl |- Bellftungsboden ist schwer befahrbar
age) - Reinigung der Schlitzrinnen al_chh wahrend des Betriebes moglich
- Ableitung des Regeneintrags Uber die Schlitzrinnen
- Verwendung des Regeneintrags zur Befeuchtung
- Filtermaterial: Grobkompost und gerissenes Wurzelholz (Roh-
schitthéhe ca. 2 m)
= Axialventilator
- Leistung: 36 kW
= Luftwascher (waschen, befeuchten und entstauben der
Rohluft)
= Zusatzliche Leistungen
- bauseitige Leistungen
- Einweisung des Betirebspersonals
- E- Installationen
Aktivkohlefilter- | = Abluftvolumen: 10.000 m3/h ca. 110’
anlage =  Dbetriebsfertig montiert
(Entsorgungs-
unternehmen)
Regenerative |=  Abluftvolumen: 50.000 m3h ca. 168°
Thermische = Quarzkies als Warmespeicher
Nachverbren- |= kontinuierliche Fahrweise Voraussetzung (kein Schichtbe-
nungsanlage trieb)
(kohlenwasser-
stoffhaltige, ge-
ruchsbeladene
Abluft)
Containerbiofil- | =  Containerbiofilter in zwei Etagen 105 bis 210°
teranlage (Bio- |= Ventilator
abfallkompostie- | = zwei Biowascher mit zwei Reaktionsbecken
rungsanlage) |= diverse Pumpen
= Bellftungseintichtung
=  Kamin
Umweltbundesamt/Federal Environment Agency - Austria BE-156



94

Kapitel 4: Kostenbetrachtungen zur Abluftreinigung

Tabelle 4.1.1: Investitionskosten einiger Abluftreinigungsverfahren (Fortsetzung)

Verfahren

Bemerkungen/Leistungsumfang

spezifische In-
vestiti-
onskosten
[ATS/(m?3/h)]

Containerbiofil-

teranlage (ab-
geschatzt fur
MBA-Abluft)

Abluftvolumen: 4.000 (5.000) m3h

Behalter

Abmessungen: ca. 78,7 m®

Filtermaterial (Hackholz und Rindenkompost): V ~ 30 m?
effektive Filterflache > 20 m?

flachendeckende automatische Filterober-flachenberegnung
Luftwascher (Sprihwascher in liegender Bauweise
Abmessungen: ca. 2,04 m? (zuzlglich variabler Baulange fiir Fll-
korperpackung)

Fordergeblase (Radialgeblase)

P ~ 7,50 kW (Nennleistung)

E- und MSR-Technik

Medienverrohrung intern

Zubehor

Zusatzliche Dienstleistungen (z. B. Einweisung des Be-
triebspersonals, etc.)

ca. 200°

Containerbiofil-
teranlage (Bio-
gasanlage)

Abluftvolumen: 2.500 m3h
Behalter

Abmessungen: ca. 30,6 m?
Filtermaterial: Griinholzhacksel
Luftbefeuchter

Ventilator

Leistung: 3,2 kW

ca. 165’

Flachenbiofilter-
anlage (Span-
plattenher-
stellung)

Abluftvolumen: 50.000 m3/h

Flachenbiofilter (500 m?)

Bellftungsboden ohne Unterkellerung

Bellftungsboden ist schwer befahrbar

Reinigung der Schlitzrinnen auch wahrend des Betriebes mdglich
Ableitung des Regeneintrags Uber die Schlitzrinnen
Verwendung des Regeneintrags zur Befeuchtung
Filtermaterial: Grobkompost und gerissenes Wurzelholz (Roh-
schiitthohe ca. 2 m)

Ventilator

Leistung: 36 kW

Luftwascher (waschen, befeuchten und entstauben der
Ronhluft)

Zusétzliche Leistungen

bauseitige Leistungen

Einweisung des Betirebspersonals

E- Installationen

ca. 55"
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Tabelle 4.1.1: Investitionskosten einiger Abluftreinigungsverfahren (Fortsetzung)

Verfahren Bemerkungen/Leistungsumfang spezifische In-
vestiti-
onskosten
[ATS/(m3h)]
Adsorptions- |=  Abluftvolumen: 42.000 m3h ca. 320°
anlage (Isopro- |= Aktivkohle-Wirbelschichtanlage
panolbeladene |= Isopropanolgehalt: max. 420 kg/h
Abluft) = Konzentration: 10 g/m?®
= Desorption mittels Warmetrager und im Gegenstrom Lose-
mittelaustrag mittels Inertgas
=  Aktivkohleverbrauch: < 2 % pro Jahr der im Umlauf befindli-
chen Kohlemenge
= Ablufttemperatur bei 8.000 m¥h: 150 °C (keine MBA-
Bedingungen)
Containerbiofil- |=  Abluftvolumen: 1.500 m3h 135°
teranlage (ab- |= 15 m? Containerbiofilter
geschatzt fur |=  Luftwdscher
MBA-ADbluft,
Intensiv-
rottebereich)
Biofilteranlage |= Abluftvolumen: ca. 25.000 m3h ca. 54°
(abgeschatzt fur | = Biofilter in Modulbauweise aus GFK
geruchsbelade- | = Filterfliche: 120 m?
ne MBA-Abluft, |= Schutthdhe: 1,5 m
groRere NH;- | = Filtermaterial: Fasertorf-Heidekraut-Filtermischung
Belastungzu |= Vorwascher
erwarten) = Dosierstation zu Zudosierung von Schwefelsaure in das
Waschwasser des Vorwaschers (Verbesserung der Absor-
bierung von NHs)
= Ventilator aus Edelstahl (30 kW)
= Schaltschrank fur die angelieferten Anlagenteile fertig ver-
drahtet
= Montage der Anlage
= Inbetriebnahme der Anlage mit Einweisung des Bedie-
nungspersonals
1) Investitionskosten exklusive Montagekosten sowie Kosten fur Ablufterfassungs-, Weiterleitungssysteme
2) nicht feststellbar, ob Montagekosten sowie Kosten fiir fir Ablufterfassungs-, Weiterleitungssysteme inkludiert sind
3) Investitionskosten exklusive den Kosten fiir Ablufterfassungs-, Weiterleitungssysteme; nicht feststellbar, ob Montage-
kosten inkludiert sind
4) Der Richtpreis beinhaltet die Anlage in korrosionsgeschutzter Ausfihrung, die automatische Betriebsweise einschlief3-
lich Aktivkohle, Montage und Inbetriebnahme
5) Richtpreis exklusive Luftwascher
6) genannter Preis unversteuert

Weitere Angaben zu Anlagenkosten flr komplette Anlagen einschlieRlich allem erforderli-
chen Zubehor sind in der Tabelle 4.1.2 dargestellt.
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Tabelle 4.1.2: Anlagenkosten (GOLIBRZUCH 1993)

Verfahren' Anlagenkostenbereich in Mio. ATS”
Katalytische Nachverbrennung 3,4 bis 18,9
Thermische Nachverbrennung 3,4 bis 17,5
Regenerative Nachverbrennung 6,3 bis 16,7
Etagenbiofilter 2,1 bis 8,1
Flachenbiofilter 1,5 bis 3,9
1) zu behandelnde Abluftvolumenstrome zwischen 5.000 und 60.000 m3/h

2) Literaturangaben in DM — mit Faktor 7 in ATS umgerechnet

Spezifische Investitionskosten sind, ausgehend von bisherigen Praxiserfahrungen (Geruchs-
beseitigung), in der Tabelle 4.1.3 zusammengefalit (HUBNER, SCHON 1996).

Tabelle 4.1.3: Kostenrahmen fiir den Bau von Abluftreinigungsanlagen — Geruchsbeseitigung

(HUBNER, SCHON 1996)

Reinigungstechnik Investitionskosten [ATS/m3eh Abluft]’

Biofilter 56 bis 175

(z. B. Flachenbiofilter) (105)

(z. B. Etagenbiofilter) (140)
Biowascher 56 bis 350
Biotrickling (Rieselbett) 105 bis 140
Absorption (Gaswasche) 56 bis 350
Nachverbrennung 175 bis 350

Originalangaben in DM — Umrechnung: 1 DM = 7 ATS
In der Tabelle 4.1.4 sind Anhaltswerte fir Investitionskosten angefihrt, die auf der Grundlage

von Angaben verschiedener Hersteller und Anlagenbetreiber ermittelt wurden und als Ver-
gleichszahlen dienen kénnen (KOBELT 1995 b).

Tabelle 4.1.4: Investitionskosten (KOBELT 1995 b)

Verfahren Investitionskosten [%]
Thermische Nachverbrennung 100
Katalytische Nachverbrennung 115

Aktivkohleadsorption 40
Waschverfahren 60
Biowascher 55
Flachenbiofilter 50

Zusammenfassend ist ersichtlich, wie schwierig es ist, fir bestimmte Abluftreinigungsverfah-
ren die entsprechenden Investitionskosten zu ermitteln, da sie stark vom jeweiligen Anforde-
rungsfall (Ablufterfassung, Abluftfiihrung, Abfallbehandlungstechnologie, etc.) abhangen. Je-
doch sind in den oben angeflihrten Tabellen erste Abschatzungen angegeben, mit welchen
Investitionskosten  Betreiber von  Betriebsanlagen zur  mechanisch-biologischen
Abfallbehandlung zu rechnen haben.
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4.2 Betriebskosten

Uber die Betriebskosten konnten leider nur sehr wenige Informationen in Erfahrung gebracht
werden, da die meisten Betreiber diverser Firmen, Unternehmen, etc. ihre Kosten im Rah-
men des gesamten Betriebes nicht splitten.

Die Betriebskosten fiir Biofilter liegen in einem Bereich von ca. 50.000 bis 2.000.000 ATS/a.
Die spezifischen jahrlichen Betriebskosten betragen etwa 10 bis 20 ATS/(m?%*h) und sind
ziemlich linear abhangig von der zu behandelnden Abluftmenge. Dies resultiert daraus, dafl
die Energiekosten fir Geblase den Hauptbestandteil daran bilden (BRAUN, HOLUBAR,
PLAS 1994).

In der Tabelle 4.2.1 sind Anhaltswerte flr Betriebskosten angefiihrt, die auf der Grundlage
von Angaben verschiedener Hersteller und Anlagenbetreiber ermittelt wurden und als Ver-
gleichszahlen dienen kénnen (KOBELT 1995 b).

Tabelle 4.2.1: Betriebskosten (KOBELT 1995 b)

Verfahren Betriebskosten [%]
Thermische Nachverbrennung 100
Katalytische Nachverbrennung 85 bis 90

Aktivkohleadsorption 80

Waschverfahren 60
Biowascher 25 bis 30
Flachenbiofilter 20 bis 25

Spezifische Betriebskosten sind, ausgehend von bisherigen Praxiserfahrungen (Geruchsbe-
seitigung), in der Tabelle 4.2.2 zusammengefal’t (HUBNER, SCHON 1996).

Tabelle 4.2.2: Kostenrahmen fiir den Betrieb von Abluftreinigungsanlagen — Geruchsbeseiti-

gung (HUBNER, SCHON 1996)

Reinigungstechnik Betriebskosten [ATS/1.000 m3eh Abluft]*
Biologische Verfahren 3,5 bis 10,5
Absorption (Gaswasche) 7 bis 35
Nachverbrennung
mit Warmerickgewinnung 21 bis 105
ohne Warmeriickgewinnung 175 bis 210

Originalangaben in DM — Umrechnung: 1 DM = 7 ATS

4.3 Jahresgesamtkosten

Fir die Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens sind die Gesamtkosten eines Jahres entschei-
dend. Diese setzen sich aus den Kapitalkosten sowie den Betriebskosten zusammen. In der
Tabelle 4.3.1 sind die Ausgangswerte flr eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nach
GOLIBRZUCH (1993) angeflihrt. Die Tabelle 4.3.2 zeigt die Ergebnisse der Betrachtung. Die
Betrachtung ist auf Deutschland orientiert bzw. fiir einen allgemeinen Anwendungsfall der
Abluftreinigung (nicht speziell fir die MBA).
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Tabelle 4.3.1: Werte fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen (GOLIBRZUCH 1993)

Werte fiir Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Parameter Angabe
Abluftvolumenstrom maximal 60.000 m3/h
Ablufttemperatur ca. 50 °C
Schadstoffbeladung 1 bis 2 g/m®
Schadstoff-Heizwert 9,3 kWh/kg
Anlagekosten 100 %

Investitionskosten 120 % der Anlagekosten
Reparaturkosten 4 % der Anlagekosten
Abschreibungszeit 7 Jahre

Zinssatz 10 %

Kapitaldienst pro Jahr 20 % der Investitionskosten
Katalysator-Standzeit 3 Jahre
Biomasse-Standzeit 3 Jahre
Jahresbetriebsstundenzahl 4.000
Zusatzbrennstoffpreis 0,04 DM/kWh
Strompreis 0,18 DM/kWh
Frischwasserpreis 2 DM/m3

Abwasserpreis 3 DM/m3
Katalysatorpreis 90 DM/kg
Biomassepreis 850 DM/m?®

Katalysator-Bedarf

0,05 kg/(m3/h)

Biomasse-Bedarf

0,0067 m*(m3h)

Wasserverbrauch Biofilter 15 g/(m3/h)
Stand: Janner 1993
*) Die Rohgas-Konzentrationen bei der MBA liegen laut Messungen des UBA im Bereich von 70 bis 1.000

mg/Nm? (siehe Tabelle 2.4.11).

Tabelle 4.3.2: Jahresgesamtkosten von Abluftreinigungsanlagen (GOLIBRZUCH 1993)

Verfahren Jahresgesamtkostenbereich [Mio DM/a]
Katalytische Nachverbrennung 0,11 bis 0,99
Thermische Nachverbrennung 0,15 bis 1,46
Regenerative Nachverbrennung 0,35 bis 0,96
Etagenbiofilter 0,12 bis 0,5
Flachenbiofilter 0,09 bis 0,3
Stand: Janner 1993

44 Kurzresume

Die Kostenunterschiede sind Uberraschend gering, auch wenn der Biofilter Vorteile zeigt. Al-
lerdings weist der Biofilter groRere Kostenunsicherheiten auf (z. B. Aufwand fur den Betrieb
des Filters). Eindeutige Angaben zu den Kosten der Abluftreinigung kann man erst nach
praktischen Umsetzungen an MBA-Anlagen eruieren.

Einzig der Wettbewerb kann entscheiden, welche Variante der Abluftreinigung die 6kono-
mischste Losung darstellt.
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5 TECHNOLOGIE - BEWERTUNG

Das Schadstoffspektrum der Abluft einer MBA ist durch zwei wesentliche Eigenschaften cha-
rakterisiert (JAGER, KUCHTA, REINHARDT 1996):

= Die Bandbreite der enthaltenen Schadstoffe ist sehr grof3.

= Die Konzentrationen der einzelnen Schadstoffe sind zum Teil eher gering (schwankend).

Prinzipiell besitzen die in Kapitel 3 erlauterten Abluftreinigungsverfahren das Potential, die in
der MBA-ADbluft enthaltenen Schadstoffe zu entfernen bzw. zu eliminieren. In den Tabellen
5.1 und 5.2 ist eine Bewertung der in Betracht kommenden Abluftreinigungstechnologien fir
die MBA-Abluft dargestellt. Die Daten fur die Bewertung entstammen der Literatur, Angaben
diverser Anlagenhersteller, Angaben diverser Anlagenbetreiber und Fachleuten (siehe auch
Kapitel 3).

Tabelle 5.1: Bewertung der Abluftreinigungstechnologien

Eigenschaft FBF | CBF BW TNV | KNV | ADS | ABS | OGW

1. geeignet fur

kleine Abluftmenge 0 ++ ++ + ++ + + +
grof3e Abluftmenge ++ 0 ++ ++ + + ++ ++
breite Schadstoffpa- | 0 (-) 0 0 ++ 0 + - 0
lette
hohe Schadstoffkon- - - 0(+) ++ +(0) 0 + +
zentration

geringe Schadstoff- + + 0 -- ++ + 0 0

konzentration

schwankende 0() 0(-) 0 + 0 + ++ ++
Schadstoffkonzent-

rationen

wechselnde Abluft- 0 0 0 + - 0 ++ ++

verhaltnisse

2. zu erwarten ist

kein Einsatz von Zu- ++ ++ 0 - - + 0 —
satzenergie und

Chemikalien (aus-

genommen Ventila-

tor)
kein Problem bei 0 0 0 ++ ++ + - ++
An/-Abfahren
Resistenz gegen- - - 0 + - - 0 0

Uber Stérungsanfal-
ligkeit und Queremp-
findlichkeit (in bezug
auf Staub, untersch.
WG, anderen Abluft-
inhaltsstoffen)
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einfache Wartung 0 0 0 + +(0) + ++ +
einfache Nachsorge | +(-) | +(-) 0 0 - - 0 -
(gasférmige Emissi-
onen, feste Reststof-

fe, Abwasser)

einfaches Sicher- ++ ++ ++ 0 0 + + -

heitskonzept

Erfahrung bei der ++ + 0 -- - - - -
Reinigung von MBA-

Abluft

Erfahrung bei der + + + ++ ++ + 0 +

Reinigung von mit
Lésemitteln belaste-

ter Abluft
einfache Uberwa- - + ++ ++ ++ ++ ++ ++
chung

Abluftkonditionierung | ja ja ja nein ja ja nein nein
(in der
Regel
nicht)

FBF Flachenbiofilter ++ voll zutreffend

CBF Containerbiofilter + zutreffend

BW Biowascher 0 mittelmaRig zutreffend

TNV Thermische Nachverbrennung - wenig zutreffend

KNV Katalytische Nachverbrennung -- nicht zutreffend

ADS Adsorption
ABS Absorption
OGW  Oxidierende Gaswasche
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Tabelle 5.2: Bewertung der Abluftreinigungstechnologien (Fortsetzung)

Parameter FBF CBF BW TNV KNV ADS ABS OGW?
Alkane + + 0 + + + + +
FCKW - - - 0 - 0 + -

CKW - (0) - (0) - (0) 0 0 + + +
Acetate + + + + + 0 0 +
Ether + + 0 + + 0 + +
Terpene + + + + + + 0 +
Aromaten 0 0 0 + + + + +
Aldehyde/Ketone + + + + + 0 0 +
Chlorierte Aroma- - - - 0' 0' + - +
ten
Corg 0 (+) 0 (+) 0 + + + - +
NH; 0’ 0’ 0’ 0 0' - + +
Phenole + + + + + + - +
PAK - - ? + + + - 0
FBF Flachenbiofilter + gut geeignet
CBF Containerbiofilter 0 geeignet
BW Biowascher - wenig geeignet
TNV Thermische Nachverbrennung - nicht geeignet
KNV Katalytische Nachverbrennung ? wenig Erfahrung
ADS Adsorption 1 besondere Betriebsbedingungen
ABS Absorption 2 hangt von der organischen Belastung
OGW  Oxidierende Gaswasche bzw. von der NH3; Konzentration ab
3 Unter Einsatz stark oxidierender

Chemikalien oder Ozon

Anmerkung zu Tabelle 5.2: In dieser Tabelle ist auf die Bewertung der Eignung der Abluftreinigungstechnologie
hinsichtlich einer Beaufschlagung mit allen in der Tabelle angegebenen Parameter zusammen zu wenig einge-
gangen (eher Einzelbetrachtung). Es erwies sich als ziemlich schwierig Aussagen dariber (z. B. Wechselwirkun-
gen, etc.) zu treffen, da es keine umfangreichen praktischen Untersuchungen gibt um dies zu ermdglichen.
Biologischen Systeme kdnnen z. B. an einen bestimmten Schadstoff oder eine bestimmte Schadstoffgruppe a-
daptiert werden, jedoch sind bei der Behandlung eines Vielstoffgemisches wie der Abluft aus der MBA der biolo-
gischen Abluftreinigung Grenzen gesetzt (BILITEWSKI, HEILMANN 1999).

Um Abluftreinigungstechnologien zu bewerten, ist es auch notwendig die Reststoffe (feste
Reststoffe, Abwasser und gasférmige Emissionen) nach erfolgter Abluftbehandlung zu be-
trachten, da sie eine entsprechende Technologieanwendung direkt beeinflussen. In der Ta-
belle 5.3 sind die Reststoffe der Abluftreinigungstechnologien dargestellt.
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Tabelle 5.3: Reststoffe der Abluftreinigungsverfahren — Ubersicht

Abluftreinigungsverfahren Feste Reststoffe, Abwasser, gasformige Emis-
sionen
Biofilter Filtermaterial, Sickerwasser, CO,, organische
Verbindungen, maglicherweise N,0 (bei Abbau
von NH,)
Biowascher Biomasse, Wasser, CO,, organische Verbindun-
gen
Thermische Nachverbrennung CO,, CO, Schadstoffe in der Abluft (NO,, etc.)
Katalytische Nachverbrennung verbrauchter Katalysator, CO,, CO, Schadstoffe in
der Abluft (NO,, etc.)
Adsorption beladenes Adsorptionsmittel
Absorption Abwasser, gegebenenfalls Schlamm aus der Be-
handlung dieses Abwassers
Oxidierende Gaswasche Abwasser, gegebenenfalls Schlamm aus der Be-
handlung dieses Abwassers

Die Bewertung in den Tabellen 5.1 und 5.2 soll lediglich eine Tendenz zur Eignung der ver-
schiedenen Technologien der Abluftreinigung fur die MBA-Abluft aufzeigen, da fur einige der
genannten Verfahren die praktischen Erfahrungen bei der Anwendung fir die MBA-Abluft nur
unzureichend bzw. nicht vorhanden sind. In Anbetracht der meist zahlreichen Ausfihrungs-
varianten der oben genannten Verfahren der Abluftreinigung ist ein verallgemeinerter (theo-
retischer) Vergleich nur begrenzt mdglich. Die obige Bewertung bietet aber die Mdglichkeit
einer Entscheidungshilfe, welches Verfahren zur Reinigung der MBA-Abluft geeignet sein
konnte.

Eine effektive Verminderung der organischen Schadstoffe in der MBA-Abluft ist durch das
Verfahren der thermischen Nachverbrennung sicher gewahrleistet. Die geringen Schadstoff-
konzentrationen bei der MBA machen einen allfalligen Einsatz von Zusatzenergie notwendig.

Durch die KNV ist ebenfalls eine effektive Verminderung der organischen Schadstoffe in der
MBA-ADbluft moéglich. Nachteil der KNV ist die mégliche Schadigung des Katalysators durch
sogenannte Katalysatorgifte. Zu den fir die vorliegende Fragestellung relevanten Katalysa-
torgiften dirften unter anderem einige Schwermetalle gehéren. Daher werden Katalysatoren
in der Regel erst nach einer Vorentstaubung eingesetzt (LAHL, SCHEIDL et al. 1998).

Ein Vorteil der Adsorption ist die Anwendbarkeit zur Reinigung von Abluft mit groRer Schad-
stoffpalette sowie die Unempfindlichkeit gegentiber Konzentrationsschwankungen. Bei Ver-
wendung von Adsorptionsverfahren zur Abluftreinigung bei der mechanisch-biologischen Ab-
fallbehandlung beeinflult die Feuchte der Abluft die Wirkungsweise des Verfahrens negativ.
Ebenso negativ wirkt sich die Entsorgung des beladenen Adsorbens auf die Verfahrenswahl
aus.

Die oxidierende Gaswasche hat den Vorteil, da} das Verfahren gegenuber Konzentrations-
schwankungen der zu reinigenden Abluft sehr flexibel ist. Das Verfahren hat den Nachteil,
dafl man bei der Reinigung von Abluft die Schadstoffe in die wassrige Phase tberflihrt und
somit ein Abwasserproblem erzeugt. Dieses Wasser ist dann zu reinigen. Zudem wirkt sich
der Chemikalieneinsatz bei der Abluftreinigung negativ auf eine Bewertung aus.

Wie auch bei der oxidierenden Gaswasche verlagert man bei der Absorption die Schadstoffe
von der Luft in das Wasser. Fir eine breite Schadstoffpalette in der Abluft ist das Verfahren
der Absorption weniger geeignet. Unter Umstanden ist flr einige Schadstoffe in grofieren
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Konzentrationen ein eigener Wascher notig. Positiv anzumerken ist die Flexibilitdt des Ver-
fahrens hinsichtlich Konzentrationsschwankungen (im kontinuierlichen Betrieb).

Beim Biowascher ist bis zum Erreichen der vollen Leistungsfahigkeit der Mikroorganismen
eine langere Adaptionszeit erforderlich. Bei sehr stark schwankenden Abluftzusammen-
setzungen wie bei der MBA ist eine ausreichende Reinigungsleistung in Frage gestellt. Sehr
stark schwankende Abluftzusammensetzungen und Temperaturen sind fir das Verfahren
problematisch. Um entsprechende Abscheidegrade zu erzielen, ist die Loslichkeit der
Schadstoffe eine Voraussetzung, da die Schadstoffe in der walkrigen Phase biologisch ab-
gebaut werden.

Ein Nachteil des Flachenbiofilters ist die Schwierigkeit bei der Uberwachung. Durch die fla-
chige Emissionsquelle wird es problematisch nachzuweisen sein, ob eine ausreichende Rei-
nigungsleistung sichergestellt ist. Wenn der Biofilter in geschlossener Bauweise vorliegt
(z. B. Containerbiofilter), kann man diesem Problem abhelfen, da man es hierbei mit einer
punktférmigen Emissionsquelle zu tun hat. Beim Betrieb der Filter wird es unabdingbar sein,
die zustromende Rohluft zu konditionieren (Temperatur, Feuchte, Staub). Aus heutiger Sicht
ist es auch nétig NH; vor dem Biofilter aus dem Abluftzustrom zu entfernen, da es sich nega-
tiv auf die Reinigungsleistung des Aggregats auswirkt (Hemmung des C-Abbaus, N,O-
Problem nach dem Filter, etc.). Ebenso beeinflufl3t die Wasserldslichkeit der Schadstoffe die
Reinigungsleistung der Biofilter, da der biologische Abbau in walriger Phase vor sich geht.
Von Vorteil sind beim Biofilter die Kosten (Einschrankung: Kostenunsicherheit, da oftmals
nachlassige Betriebsweise) sowie der geringe Einsatz an Zusatzenergie (z. B. Befeuchtung).
Ebenso wirkt sich die gute Eignung bei der Reinigung von Abluft mit geringen Schadstoff-
konzentrationen positiv fur die Anwendbarkeit der Biofiltertechnologie bei der MBA aus. Ein-
schrankend sollte an dieser Stelle darauf verwiesen werden, dal} Flachenbiofilter bei der
MBA bisher eher nachlassig betrieben werden (— schlechte Abscheidegrade bei bisherigen
Untersuchungen).

Schlul¥folgerungen:

An dieser Stelle sei darauf verwiesen, dal} die Anwendung von Abluftreinigungsverfahren
von der Technologie der MBA abhangig ist (Abluftfiihrung, Aufbereitung, Biotechnologie,
etc.). Somit sollte flr den speziellen Anwendungsfall entschieden werden, welches Verfahren
zur Reinigung der Abluft einzusetzen ist.

Grundsatzlich kann man jedoch davon ausgehen, daf sich folgende Verfahren bzw. Verfah-
renskombinationen zur Abluftreinigung bei der MBA anbieten:

= Geschlossene Biofilter mit vorgeschaltenem sauren Wascher.

Thermische Behandlung der Abluft.

Kombinationen Biowascher — geschlossene Bidfilter.

Aktivkohlefilter mit vorgeschaltetem Kondensator nach einem biologischen System.
Mehrstufige chemische (basisch-sauer) Wascher, inklusive oxidierende Stufe.

Erganzend soll an dieser Stelle angemerkt werden, dal} sich die Verfahren zur Abluftreini-
gung dynamisch weiterentwickeln bzw. auch innovative Verfahren, wie z. B. das nicht-
thermische Plasmaverfahren, derzeit erprobt und entwickelt werden (fir die mechanisch-
biologische Abfallbehandlung, z. B. Fa. HerHof).
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6 STOFFSPEZIFISCHE ABLUFTBEHANDLUNG

Eine mechanisch-biologische Abfallbehandlungsanlage ist in verschiedene Verfahrensschrit-

te unterteilt:

= Abfallannahme (Bunker),

= mechanische Vorbehandlung der Abfalle (Zerkleinerung, Siebung, Homogenisierung, Fe-
Abtrennung, etc.; kann vor und/oder nach und/oder wahrend der biologischen Behand-
lung erfgolgen),

= biologische Behandlung der Abfalle (Intensivrotte, Nachrotte, etc.).

Diesen Verfahrensschritten entstammen unterschiedlich belastete Abluftstrome. Zur Zeit
werden die Abluftstrdme bei den meisten Osterreichischen Betriebsanlagen zusammengefaldt
und in weiterer Folge zumeist Uber einen Flachenbiofilter gereinigt. Die Anlagen in Fischa-
mend (NO), Kirchdorf (O0) und Frojach/Katsch (ST) verfliigen (ber keine Mainahmen zur
Ablufterfassung sowie Reinigung. In Siggerwiesen (S) werden bestimmte Abluftstrome ge-
trennt erfalt und behandelt. In den Behandlungsanlagen, die Uber eine Abluftreinigung ver-
fugen, wird zusatzlich zu den Abluftstrdmen aus den einzelnen Verfahrensschritten der Ab-
fallbehandlung zum Teil die Hallenabluft miterfal3t und gereinigt. Somit fallen in der Praxis
bei der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung mitunter sehr grof3e Volumenstrome an.
Ziel einer optimal ausgefihrten Abluftbehandlung sollte es sein, dafl} unterschiedliche Abluft-
strome entsprechend ihrer Belastung erfal3t bzw. gereinigt werden.

Die Abluft aus partikelfreisetzenden Verfahrensschritten (z. B. Abfallbunker, mechanische
Vor- und Nachbehandlung der Abfélle) sollte immer zuerst einer Entstaubungsmaflinahme
unterzogen werden. Die Abluftstrome aus dem Bunker bzw. der Aufbereitung sind mit orga-
nischen Stoffen belastet und sollten nach erfolgter Entstaubung einer weitergehenden Abluft-
reinigung zugefuhrt werden. Optional kann die entstaubte Luft auch als Zuluft zu biologi-
schen Prozessen verwendet werden.

Die Abluft aus der Hauptrotte ist wegen ihrer Geruchs- und Schadstoffbelastung einem Ab-
luftreinigungsverfahren zuzufiihren. Aus der Nachrotte ist mit niedrig belasteten Abluftstro-
men zu rechnen, die der Hauptrotte zum Zwecke der Bellftung zugeleitet werden konnte.

Es ist anzustreben die Abluftstrome aufgrund ékonomischer Betrachtungen gering zu halten.
In diesem Zusammenhang erweist es sich als nétig, Falschluftabsaugungen zu vermeiden.
Die Abluft aus den Hallenkomplexen sollte nicht gemeinsam mit anderen Abluftstromen ge-
fal3t und gereinigt werden.

Es soll hier erganzend erwahnt werden, dal} bei einer gut geplanten Abluftflihrung mithilfe
von Warmetauschern, regelbaren Klappen und Ventilatoren die Abluftmenge minimiert und
gleichzeitig fur einen optimalen Warmehaushalt in der Rottehalle bzw. den Mieten gesorgt
werden kann. So kann z. B. die Zuluft der Rotte durch die hei3e Rotteabluft erwarmt, und
gleichzeitig ein Teil der Schadstoffe durch Kondensation aus der Rotteabluft eliminiert wer-
den, weil bei der Abkuhlung der heil3en, wassergesattigten Rotteabluft (Rohluft) ein erhebli-
cher Anteil des Wasserdampfes kondensiert (MOSTBAUER et al. 1998).

Bei mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen mit einer Hauptrotte in geschlosse-
nen Systemen kann bei anschlieRender weiterer Rotte in einer Halle (Nachrotte) durch ge-
meinsame Reinigung der jeweiligen Abluftstréme die Konzentration in der Abluft einigerma-
Ren konstant gehalten werden bzw. sind absolut gesehen die ,Belastungsspitzen® geringer
(Pufferwirkung bei Zusammenfiihrung mehrerer Abluftstréme — vergleichmaRigte Beauf-
schlagung der Abluftreinigungsanlage).
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7 WEITERFUHRENDE PROJEKTE

Die biologische Abfallbehandlung wird seit geraumer Zeit praktiziert, jedoch fehlen bislang
einheitliche Vorschriften fur einen umweltgerechten Betrieb dieser Anlagen. Mit der Publika-
tion ,Grundlagen flr eine Technische Anleitung flr eine mechanisch-biologische Vorbehand-
lung von Abféallen“ (MOSTBAUER et al. 1998), die gemeinsam mit dem Bundesministerium
fur Umwelt, Jugend und Familie (BMUJF) erarbeitet wurden, hat Osterreich einen ersten
Schritt in Richtung eines Regelwerkes flr den Betrieb von mechanisch-biologischen Abfall-
behandlungsanlagen unternommen. Derzeit werden die erarbeiteten Grundlagen fir eine
Technische Anleitung mit den beteiligten Kreisen in Arbeitsgruppen diskutiert.

Nicht enthalten im UBA-Report fir eine Technische Anleitung zur mechanisch-biologischen
Vorbehandlung von Abfallen sind Regelungsvorschlage betreffend Grenzwerte fir die Be-
grenzung organischer und anorganischer Schadstoffemissionen aus MBA-Anlagen, da we-
sentliche Informationen fehlten.

Zur Erganzung des noch fehlenden Wissens und der Datensicherung der derzeit verfligba-
ren Abluftreinigungstechnologien und den erzielbaren Reingaskonzentrationen wurde das
Projekt ,, Technologien und Konzepte der Abluftreinigung bei mechanisch-biologischen Anla-
gen zur Vorbehandlung von Restmdiill, initiiert. Dieses Projekt wird vom Umweltbundesamt
gemeinsam mit dem BMUJF durchgeflihrt.

Allgemeine Angaben zum Projekt:

Aufbauend auf bereits vorhandene Studien wie z. B. ,Abluftemissionen aus der mechanisch-

biologischen Abfallbehandlung in Osterreich“ (LAHL, SCHEIDL et al. 1998) und Erfahrungen

mit der Messung von Abluftemissionen aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsan-

lagen des Umweltbundesamtes, sollen folgende Fragen beantwortet werden:

= Welche Parameter sind in der Abluft aus mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsan-
lagen zu messen ?

= Welche Grenzwerte sind daflr festzulegen ?

= Mit welcher Technologie (Abluftreinigung) und welchen Konzepten (Ablufterfassung, Ab-
luftfihrung, Teilstrombehandlung,...) sind diese Grenzwerte einzuhalten ?

Das Projekt wird sowohl theoretische Arbeiten (Emissionen, Technologie, etc.) als auch

praktische Arbeiten (Messungen, Technologiebetrachtungen, etc.) zur Abluftproblematik der

MBA beinhalten. Ebenso soll das Projekt die technischen und kostenmafigen Zusammen-

hange zwischen Abluftmanagement und Filtersystem/technik verstandlich machen.

Angaben zum praktischen Teil des Projekts:

An zwei Osterreichischen Betriebsanlagen zur MBA (Anlage Allerheiligen, Pilotanlage Kuf-

stein) werden groftechnische Anlagen (ca. 1.000 bis 2.000 m3/h Abluftvolumen) zur Reini-

gung der Abluft getestet. Ein wesentliches Ziel ist u. a. der Nachweis der Reinigungsleistung

und der erzielbaren Reingaswerte durch das Verfahren.

Folgende Verfahren zur Abluftreinigung werden getestet:

Kufstein = System ,Saurer Wéscher und geschlossener Biofilter*

Allerheiligen: = System ,Saurer Wéscher und geschlossener Biofilter” und
System , Thermisch regenerative Oxidation”

Schlufzendlich sollte man nach Beendigung dieser Arbeit Folgerungen ableiten kénnen, die
in eine gesetzliche Regelung der mechanisch-biologischen Abfallbehandlung eingehen.

Das Umweltbundesamt warnt an dieser Stelle vor einer einseitigen Fixierung der Filtersys-
teme auf eine bestimmte Technik.
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8.3 Abkurzungen

Abb: Abbildung

ABS: Absorption

ADS: Adsorption

ATS: Osterreichischer Schilling

Bm3: Betriebskubikmeter

BMUJF Bundesministerium fiir Umwelt, Jugend
und Familie

BF: Biofilter

Bp: boiling point (Siedepunkt)

BRAM: Brennstoff aus Mull

BSB: biologischer Sauerstoffbedarf

BTXE: Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol

BW: Biowascher

bzw: beziehungsweise

ca: circa

CSB: chemischer Sauerstoffbedarf

D: Deutschland

d. h: das heif3t

DM: Deutsche Mark

etc: et cetera

Fa: Firma

FS: Feuchtsubstanz

Gaseintrittstemp: Gaseintrittstemperatur

Gastemp: Gastemperatur

GE: Geruchseinheit
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ger:
ges:
Gew.%:

agf:

hwr:

incl:
k. A
KNV:
KW:
Losl:
16sl:
MAX:

MBA:

Mg:
MIN:
Mio:

MVA:

OGW:
00:

Reaktionstemp:

geringe

gesamt
Gewichtsprozent
gegebenenfalls
heizwertreich

im allgemeinen
inclusive

keine Angaben
katalytische Nachverbrennung
Kohlenwasserstoffe
Loslichkeit

I8slich

maximal

mechanisch-biologische Abfallbehand-
lung

Megagramm

minimal

Millionen
Muillverbrennungsanlage
nicht analysiert
Normkubikmeter
unterhalb der Nachweisgrenze
NiederGsterreich

oder ahnliches
oxidierende Gaswasche
Oberdsterreich

Reaktionstemperatur
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Reaktortemp:
RNV:

S:

ST:

Stk:
therm:
TNV:
TOC:

TS:

u. a:
UBA
untersch:
VDI:
VOC:
Vol.%:
WT:

WG:

z. B:

Reaktortemperatur
regenerative Nachverbrennung
Salzburg

Steiermark

Stuck

thermisch

thermische Nachverbrennung
total organic carbon
Trockensubstanz

unter anderem
Umwelbundesamt
unterschiedlich

Verein Deutscher Ingenieure
volatile organic compounds
Volumsprozent
Warmetauscher
Wassergehalt

zum Beispiel
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