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VORWORT

Hauptursache fir die anthropogene Belastung der Luft mit organischen Verbindungen sind
in Osterreich neben dem Verkehr und dem Hausbrand vor allem die Emissionen aus der
Anwendung von Lésungsmitteln. Aber auch Kléranlagen, Industrie- und Gewerbebetriebe
(aus chemischen Produktionsprozessen, der Metallgewinnung, Be- und Verarbeitung, der
Kunststofferzeugung und -bearbeitung, der Lebensmitteiproduktion, der Produktionskette
von Erddlprodukten, um nur einige relevante Sparten zu nennen) und Kompostwerke tragen,
lokal nicht unerheblich, zu einer Belastung der Luft durch organische Verbindungen bei.

Ebenso tragen natiirliche Vorgéange, wie z. B. Waldbrande zur Verunreinigung der Luft bei.

Luftverunreinigungen konnen direkt oder durch Reaktionsprodukte beldstigend wirken, aber
auch Gesundheit und Umwelt schadigen. Als das bekannteste Beispiel einer indirekten Be-
lastung sei hier die Bildung von Ozon aus organischen Luftverunreinigungen und Stickoxi-
den erwéhnt.

Zwei Strategien filhren zur Reduktion von Luftverunreinigungen. Aus der Sicht des umfas-
senden Umweltschutzes ist die Verminderung und Vermeidung von Emissionen durch den
Einsatz neuer, umweltfreundlicher Verfahren, ProzeBoptimierungen, Modifikation der Pro-
duktionsabldufe und die Einfilhrung von Kreislaufprozessen anzustreben. Meist bewirken
solche Verfahren nicht nur eine Reduktion von Emissionen, sondern auch die Einsparung
von Rohstoffen und Energie sowie eine Reduktion von Abfallstromen.

Die zweite Moglichkeit ist die Verminderung und Elimination von Luftverunreinigungen durch
nachgeschaltete Reinigungsverfahren. Hierflr stehen biologische, chemische und physikali-
sche Verfahren zur Verfligung. Biologische Methoden nutzen an Biofiltern oder Bioriesel-
bettreaktoren fixierte Mikroorganismen oder in Biowaschern suspendierte Mikroorganismen.
Chemische und physikalische Verfahren nutzen thermische, katalytische und photolytische
Oxidationsverfahren, Absorptions- und Adsorptionsverfahren sowie Strahlungsenergie. Neue
Entwicklungen bringen Kombinationen biologischer, chemischer und physikalischer Verfah-
ren zur Anwendung.

Dem Leser dieses Tagungsbandes wird nach einer Vorstellung von verfahrenstechnischen
und biologischen Grundlagen der Abluftreinigung in einem ersten Teil ein Uberblick tber die
rechtliche und offentliche Situation der Abluftreinigung in Osterreich, Deutschland und der
Schweiz gegeben. Der zweite Teil befaBt sich mit aktuellen biologischen Verfahren, welchen
kombinierte Technologien gegeniibergestellt sind. Ergdnzend werden den Vortragen Aus-
schnitte aus den Diskussionen wéhrend der Tagung angeschlossen.

Die dargesteliten Methoden und Verfahren erheben keinen Anspruch auf Volistandigkeit,
sollen jedoch fiir Behérden, Hersteller und Anwender von Luftreinigungsanlagen eine Infor-
mations- und Diskussionsgrundlage zum Stand der Technik, zu neuen Entwicklungen, Be-
darfs- und Anwendungsschwerpunkten und zur rechtlichen Situation darstellen.

Zusammenfassend 3Bt sich feststellen, daB biotechnologische Verfahren der Abluftreini-
gung in den letzten Jahren ihre Einsatzgebiete ausgeweitet haben und vor allem bei niedri-
gen Schadstoffkonzentrationen in der Abluft eine sinnvolle Alternative zu traditionellen Ver-
fahren geworden sind. Bei fachkundiger Planung von biologischen Anlagen konnen neben
dem traditionellen Einsatzgebiet von Biofiltern — der Eliminierung von Geruchsemissionen —
auch zahlreiche organische Verbindungen und anorganische Gase beseitigt werden.
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An der Entstehung dieses Tagungsbandes wirkten zahlreiche Behordenvertreter, Wissen-
schaftler und Vertreter namhafter Hersteller und Anwender von Abluftreinigungsanlangen
mit. Bei den Autoren der einzelnen Beitrdge, die zum Gelingen der Tagungsveranstaitung
und damit zu diesem Tagungsband beitrugen, méchten wir uns ganz besonders bedanken.
Unser Dank gilt auch dem Unternehmen Kessler + Luch in GieB3en, Deutschland, als Férde-
rer der Veranstaltung.

F. Schinner, R. Margesin M. Schneider
Osterreichische Gesellschaft Umweltbundesamt
fur Biotechnologie, Sektion West Wien
und

Institut fiir Mikrobiologie
der Universitat Innsbruck
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BIOLOGISCHE ABLUFTREINIGUNG
Anwendungsbeispiele, reaktions- und verfahrenstechnische
Grundlagen

K. Kirchner
Karl-Winnacker-Institut der DECHEMA e.V.
Theodor-Heuss-Allee 25, D-60386 Frankfurt a. M.

ZUSAMMENFASSUNG

Die biologische Abluftreinigung findet immer breitere Anwendung in verschiedenen Indu-
striezweigen. Dieses zeigten das VDI-Kolloquium "Biologische Abluftreinigung” in Heidelberg
und die abgelaufene Tagung "Abluftreinigung" der OGBT in Innsbruck, sowie die VDI Richt-
linien Biofilter (1991) und Biowéscher (1994). Wesentliche Apparate sind der Biofilter und
der Biorieselbettreaktor, die mit fixierten Bakterien arbeiten, und Biowéscher, die mit suspen-
dierten Bakterien arbeiten. Die genannten Veranstaltungen ergaben, daB3 der Biorieselbett-
reaktor zunehmend an Interesse gewinnt.

Am Beispiel des Rieselbettreaktors werden reaktions- und verfahrenstechnische Grundlagen
der biologischen Abluftreinigung an Hand geeigneter Modellsysteme und Reaktoren aufge-
zeigt. Die Untersuchungen ergaben, daB3 analog zu konventionellen Katalysatoren, die Bio-
katalysatoren je nach Betriebsbedingungen im stofftransportiimitierten, im diffusionslimitier-
ten oder im kinetischen Bereich arbeiten. Wesentliche EinfluBgréBen sind die Léslichkeit und
die biologische Abbaugeschwindigkeit der Schadstoffe.

1 EINLEITUNG, BESCHREIBUNG DES PROZESSES

Bei den biologischen Verfahren wird ein Teil der Schadstoffe, die in wéaBriger Losung vorlie-
gen missen, oxidiert. Ein einfaches Beispiel ist die Oxidation von Aldehyden mit dem Stamm
Pseudomonas fluorescens DSM 50090:

C;HsCHO + 4 O, — 3CO, + 3 H;0

Ein weiterer Teil des Schadstoffes wird zur Bildung von Bakterien-Zellmasse verwendet.

Die biologischen Reaktionen verlaufen im allgemeinen (iber Zwischenstufen, in diesem Falle
Uber Propionséure. Da die Bakterien nur in einem eng begrenzten pH-Bereich arbeiten, muf3
in einem solchen Fall fiir einen konstanten pH-Wert gesorgt werden.

Die relativ geringen Reaktionstemperaturen sind ein Vorteil der biologischen Abgasreini-
gung. Andererseits kénnen fir die Bakterien unvertrigliche Substanzen die Bakterien des-
aktivieren oder abtdéten. Damit sollte man ebenso wie bei der katalytischen Abgasreinigung
nur Abgase bekannter Zusammensetzung biologisch reinigen.

2 BESCHREIBUNG DES VERFAHRENS, VERFAHRENSVARIANTEN

Die Verfahren, die fiir die Abgasreinigung eingesetzt werden, kénnen grob gesehen in Ver-
fahren eingeteilt werden, die mit fixierten Bakterien arbeiten und solche, die mit suspendier-
ten Bakterien arbeiten. In Biofiltern und in Rieselbettreaktoren wird das Abgas durch eine
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biologisch aktive Filterschicht geleitet, welche beim Biofilter aus Reisig, Kompost oder ande-
ren Substanzen und beim Biorieselbett aus einer porésen Packung besteht, auf der die
Bakterien sitzen.

Die Abgaskomponenten, welche entfernt werden sollen, werden zunéachst an dieser Filter-
schicht sorbiert und dann biologisch abgebaut (Abb. 1). '

Abb. 1: Verfahrensprinzip schematisch

Reingas

Reingas Reingas -
H;0, Mineralsalze W/// Kolonne
‘ Y
oL
Filter- Bio-
schicht | katalysator s _ ;GW‘G" tor
2
Vi
Rohgas Rohgas -
kondition.
Biofilter Biorieselbett- Luft
reaktor Biowascher

In anderen Biowaschern werden die Verunreinigungen in einer Absorptionskolonne mit einer
Bakteriensuspension absorbiert. Die absorbierten Verunreinigungen werden zum gréBten
Teil in einem Rihrkessel, dem Regenerator, abgebaut. Die regenerierte Suspension wird
wieder fiir die Absorption benutzt. In diesen Biowaschern werden beispielsweise aus Kunst-
stoffen bestehende Kolonneneinbauten verwendet.

Bei den geschilderten Verfahren werden Bakterien, die aus Kldranlagen oder aus dem Bo-
den stammen, eingesetzt. Sie missen in ihrer Zusammensetzung an das zu reinigende Ab-
gas adaptiert werden, was bis zu 2-4 Wochen dauern kann. Dies ist ein Nachteil der Verfah-
ren, die mit unspezifischen Bakterien arbeiten.

3 ANWENDUNGSBEISPIELE

3.1 Reinigung von Abgasen einer Gelatinefabrik mittels Biofilter
(fixierter Bakterien)

Abb. 2 zeigt das Schema eines Biofilters. Ein &hnlicher Biofilter wird von einer Gelatinefabrik
betrieben. Die Abgase entstammen verschiedenen Hallen und Gebéduden. Abb. 3 zeigt die
Auslegungsdaten des Biofilters. Die Geruchsstoffe und ihre Konzentrationen wurden che-
misch und olfaktometrisch bestimmt. Der Wirkungsgrad liegt je nach dem, um welche Sub-
stanzen es sich handelt, zwischen 82 % und 95 %. Der Rohgasgeruch ist nicht mehr festzu-
stellen /1/, /3/, /51, /8.

Die Grundflache des Filters betragt 400 m® die Héhe 1,2 m. Er besteht aus Fasertorf und
Heidekraut, auf dem die Bakterien angesiedelt sind. Der Humus ernéhrt die Bakterien, wenn
die Abluft ausfalit und stellt die nétigen Mineralsalze zur Verfiigung. Bei den Bakterien han-
delt es sich um Mischpopulationen, die adaptiert sind.
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Abb. 2: Fldchenfilter

1 Betonboden
2 Filterschicht

-

konditioniertes
Rohgas

Abb. 3: Auslegungsdaten eines Biofilters

Abgasvolumenstrom 70000m>/h
Abgastemperatur 22°C - 35°C
Abscheidegrad 82 - 95%
Filterbett:

Heidekraut L& to

Fasertorf 131 to
Filterfliche 400 m?
Filterhohe 12 m
Raumgeschwindigkeit 175 h

Ein mehrstufiger Biofilter ist in Abb.4 dargestelit.

Abb. 4: Aufbau eines Etagen-Biofilters
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3.2 Reinigung von Abgasen mittels Biowaschern

(suspendierter Bakterien)

Der von Schippert entwickelte zweistufige Biowéscher ist in der folgenden Abb. 5 dargestellt.
Er dient der Reinigung von Abgasen einer Dosenlackieranlage. Die beiden Wéscher sind
Sprithwéscher. Sie haben einen Durchmesser von 4 m und eine H6he von 6 m. Der Gas-
durchsatz betragt 35.000 bis 60.000 mh /2/, /41, /8], /[11/. Die Abscheideleistung zeigt Abb. 6.

Abb. 5: Biowédscher, Dosenlackieranlage

Reingas
]
ARNK
Rohgas
—-B-elehfschlamm Belebtschiamm Flotation
|| I ‘
#.
)
N Ent-
NaOH u;d schiu- Abwasser
Abb. 6: Abscheideleistung der Biowédscher
Rohgaskonz. | Reingaskonz.

Losemittel E,(mg/m3)-1 E.(mg/m3)-1
Butylglykol 885 0,3
N-Butanol 326 05
Ethylglykol 102 01
Isobutanol 2,2 0,16
Xylol 1.9 05

Weitere Beispiele firr den praktischen Einsatz von Biofiltern, Biorieselbettreaktoren und Bio-
waschern geben die VDI-Richtlinien 3477 und 3478 /1/, /2/ sowie die Monographie
"Biotechniques for the Abatement and Odour Control Policies” von A.J. Dragt und J. vanHam
/5/. M. Paduch gibt einen Uberblick Giber die Hersteller von Anlagen zur biologischen Abluft-
reinigung /6/. Weitere Literatur: H. Krill und H. Menig /7/, Berichtsband, VDI-Kolloquium
"Biologische Abluftreinigung®, Heidelberg 1994 /8/.
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4 VERFAHRENSTECHNISCHE GRUNDLAGEN

4.1 Modellschadstoffe, Bakteriensysteme

Die Auslegung der Bioreaktoren erfolgt meist aufgrund von Versuchen, die vor Ort und mit
Pilot-Anlagen vorgenommen werden. Auslegungsdaten und Stoffdaten wie Henry-Koeffi-

zienten liegen kaum vor.

Es erscheint deshalb von Interesse, die reaktions- und verfahrenstechnischen Grundlagen
der Verfahren anhand geeigneter Modellsysteme und Bioreaktoren zu untersuchen. Die er-
haltenen Ergebnisse kénnen AufschluB Uber die geschwindigkeitsbestimmenden Schritte
geben. Sie kénnen die Wahl geeigneter Apparate und Reaktoren erleichtern sowie Mdoglich-
keiten und Grenzen des Verfahrens aufzeigen. Sie erleichtern die Planung von Anlagen.

Als Beispie! fir eine Anlage, die mit fixierten Bakterien arbeitet, wird im folgenden der Biorie-
selbettreaktor gewénhit.

Als Modellschadstoff werden Aldehyde benutzt, da sie die Hauptverunreinigungen in GieBerei-
abgasen darstellen. Weiter werden Ethylacetat, Azeton, Methylethylketon sowie einige weite-
re technisch relevante Verbindungen gewahit. Als Bakterien werden Monokulturen, insbe-
sondere Pseudomonas fluorescens, verwendet (Abb. 7).

Abb. 7: Untersuchte Reaktionssysteme, Schadstoff: X abbaubar

Schadstoff Propion- | Ethyl- Butanol Aceton Methy!- Isopro- Methanol | Naphtatin
Bakterien aldehyd | acefat ethylketon| panol

P.fluorescens

osm 50 090] X X X X X
Rhodococcus sp

sM 43 0on | X X X X X X

Coryneb. rubrum X x X X

Micrococcus lut.

(DSM 348) X X X 0

Arthrobacter X X

Aureo Bac. X

4.2 Abgasreinigung mittels Biorieselbettreaktoren

421 Experimentelles, Stofftransportlimitierter Bereich

Abb. 8 zeigt das Verfahrensschema. Der Biokatalysator befindet sich in dem Bioreaktor, Mi-
neralsalzlésung wird im Kreislauf gepumpt. Die Abluft strémt von unten nach oben durch den
Rieselbettreaktor. Die Schadstoffe werden vom Wasser absorbiert und anschlieBend von
den Bakterien zu Zellmasse, CO, und Wasser umgesetzt. Trager der Biokatalysatoren sind
kugelférmige Fullkérper sowie Raschig Ringe aus Siranglas oder wabenrohrartige Korper
aus Siranglas.

Die Fixierung von Zellen an den Trager wird nach einem von Rehm /9/ beschriebenen Ver-
fahren vorgenommen. Eine Bakteriensuspension, in unserem Falle beispielsweise P. fluore-
scens, wird ca. 10 Stunden in der Versuchsanlage im Kreislauf gefahren. Dabei werden die
Bakterien z. B. an A-Kohle irreversibel adsorbiert.
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Abb. 8: Versuchsanordnung Rieselbettreaktor

Reintuft

Rohluft

Abb. 9 zeigt die adsorbierte Bakterienmenge als Funktion der Zeit. AnschlieBend wird die
weitgehend bakterienfreie Suspension durch eine bakterienfreie Mineralsalzlésung ersetzt.
Der Katalysator ist voll aktiv und betriebsbereit. Abb. 10 zeigt weitere Beladungs-Zeit-Kurven
fiir P, fluorescens, aber an anderen Tragern. Es ist ersichtlich, daB die Zahl der adsorbierten
Bakterien stark vom Tréager abhangt.

Abb. 9: Adsorption und Desorption von P. fluorescens
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Abb. 10: Adsorption von P. fluorescens, verschiedene Trdger
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Abb. 11 zeigt die Einlaufzeit des Biokatalysators. Bereits nach einigen Stunden hat er seine
volle Aktivitat erreicht.

Abb. 11: Schadstoffabscheidegrad u bei Langzeitversuchen

100 . L T * x
x’(%x”—:_-— )
80 b/
60 Vi =88Ll/h T
N Cga = 12 + 19ppm
N
S 4 Tos ot
5
20
P. fluorescens/propionaldehyde
0 ] | J
0 80 160 240 320 400
t/h

Abb. 12 zeigt den Abscheidegrad verschiedener Schadstoffe als Funktion der Raumge-
schwindigkeit. Bei Raumgeschwindigkeiten von k* = 2000 h™' kénnen noch Abscheidegrade
von 80 % erreicht werden. Der Abscheidegrad hangt ab von der Art der verwendeten Bakte-
fien, von der Art des abzuscheidenden Schadstoffs und der Trager sowie der Betriebsweise
(Gleich- oder Gegenstrom).

Abb. 12: Schadstoffabscheidegrad u in Abhéngigkeit von k'

100 —

80: j_\T

N F Ny O | i

60 g o [ T —— O — O | Rhodococcus sp./Methylethylketon

& ! {
x
°\° L 0\\\§'<; :_3 : | X | — « —— /Propionaldehyd
Y e ——
S 140 Q | P.fluorescens / “
i | O | —— . —— /Ethylacetat
20

0 1000 2000 3000 5000 5000 6000
k*/h71

Abb. 13 zeigt die Temperaturabhangigkeit der biologischen Oxidation von Azeton mit Rho-
dococcus sp. Die Aktivierungsenergie ist mit 7-9 kJ/mol wesentlich kleiner als bei den freien
Zellen, die zu 36 kJ/mol ermittelt wurde. Ahnliches zeigt sich beim System P. fluorescens/
Propionaldehyd.

Ferner steigt bei hoher Zelldichte die Reaktionsgeschwindigkeit nicht mehr an, was bei den
freien Zellen ebenfalls der Fall war.
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Abb. 13: Arrhenius-Diagramm
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Diese und einige weitere Ergebnisse deuten darauf hin, daB bei dem System P. fluores-
cens/Propionaldehyd die katalytische biologische Reaktion stofftransportlimitiert ist, m.a.W.
die biologische Reaktion vergleichsweise schnell ablauft und der Stofftransport der Reaktan-
den durch den Flussigkeitsfilm geschwindigkeitsbestimmend wird.

Unter der Voraussetzung, daB der Stofftransport geschwindigkeitsbestimmend ist, ist die re-
aktorvolumenbezogene Reaktionsgeschwindigkeit

Ry=ki.a(ci —¢cy),ci—0

c,' ist die mittlere Gleichgewichtskonzentration des Schadstoffes in der Phasengrenze
gas/fliissig, ¢, die Konzentration an der Katalysatoroberfléche, a die volumenbezogene Pha-
sengrenzfliche und k, der Stoffibergangskoeffizient. ¢; kann im Strémungsbereich sehr
klein angenommen werden.

Abb. 14 zeigt, daB R, gegen Sh, die Sherwoodzahl, Sh =
dehyd eine Gerade ergibt /10/. 1

K, -d

, abgetragen fur Propional-

Abb. 14: Reaktionsgeschwindigkeit als Funktion der Sherwood-Zahl
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Fir die Praxis bedeutet das, daB nur durch eine Verbesserung des Stoffiibergangs eine Er-
héhung der Raumgeschwindigkeit erreicht werden kann, da man im Stoffubergangsbereich
arbeitet. Wie bei konventionellen Katalysatoren bringt eine Verbesserung des Biokatalysa-
tors, z. B. durch Auswahl oder Ziichtung von schneller oxidierenden Bakterien, keinen Effekt.

Wesentlich bestimmt die Wasserloslichkeit des Schadstoffes die Reaktionsgeschwindigkeit.
Abb. 15 zeigt den Umsatz fur Substanzen mit unterschiedlichen Henry-Koeffizienten. Die
Wasserloslichkeit bestimmt unter diesen Bedingungen die Geschwindigkeit der Schadstoff-
abscheidung. Verschiedene Versuche wurden unternommen, um die Ldslichkeit von Schad-
stoffen durch Zusétze zur Waschfllssigkeit zu verbessern /11/.

Abb. 15: Einflu3 der Léslichkeit auf den Umsatz
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4.2.2 Kinetischer Bereich

Demgegeniiber ist bei anderen biologischen Systemen eine wesentlich geringere Reakti-
onsgeschwindigkeit zu erwarten, namlich bei den sogenannten schwer abbaubaren Sub-
stanzen. Hier arbeitet der Biokatalysator im kinetischen Bereich d. h. die biologische Reakti-
on ist geschwindigkeitsbestimmend. Es gilt oftmals die Michaelis-Menten-Gleichung:

Cp
Ry= K. Xy —2
K

m b

Hierin bedeuten k und K., Konstante, die fiir ein Schadstoff/Bakteriensystem experimentell
bestimmt werden mussen. X, ist die Zellkonzentration und ¢, die Schadstoffkonzentration im
Biofilm. Im kinetischen Bereich ist ¢, = C4.

Beispiele sind schwer abbaubare chlorierte Kohlenwasserstoffe. Es sind geringe Raumge-
schwindigkeiten zu wahlen, um, wenn Uberhaupt, hohe Umsétze der Schadstoffe zu erreichen.

Drei Méglichkeiten bieten sich an, um die sogenannten schwer abbaubaren Substanzen in
hinreichend kurzen Zeiten abzubauen:

1. Wahl bzw. Aufsuchen eines (oder mehrerer) geeigneter Bakterienstammes.

2. Wahl hoher Bakterienkonzentrationen.

3. Geeignete verfahrenstechnische MaBnahmen.
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4.2.3 EinfluB der Sauerstoffkonzentration auf die Reaktionsgeschwindigkeit,
Diffusionsbereich

Die beschriebenen Ergebnisse wurden mit geringen Schadstoffkonzentrationen im Abgas
(1-50 ppm) erhalten. Abb. 16 zeigt wiederum den stofftransportlimitierten Bereich. Bei hohe-
ren Schadstoffkonzentrationen in der Gasphase entsprechend einem héheren Schadstoff-
massenstrom Ms und bei gutiéslichen Schadstoffen, wie Azeton, wird die Geschwindigkeit,
mit der der Sauerstoff durch den Flussigkeitsfim und in den Biofilm eindiffundiert, ge-
schwindigkeitsbestimmend. Ry wird unabhéngig von dem Schadstoffmassenstrom, Ms. Bei
Erhéhung der Sauerstoffkonzentration durch Erhéhung des Sauerstoffpartialdruckes im Ab-
gas nimmt Ry max ZU.

Abb. 16: EinfluB der O,-Konzentration auf Rhodococcus sp./Azeton — Verweilzeit 1,2 s
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Anhnliche Uberlegungen und Gleichungen wie in der klassischen Katalyse beschreiben dann
die Reaktionsgeschwindigkeit im Biofilm.

Einzelheiten dieser komplizierten Prozesse werden z. B. von Wagner /12/, Schlachter /13/,
Ottengraf und Diks /5/, /14/ beschrieben. Es ist zu empfehlen, den Sauerstoffdiffusionsbe-
reich bei der biologischen Abgasreinigung zu vermeiden. Hier bedeutet unter sonst gleichen
Bedingungen eine Verdoppelung der Schadstoffkonzentration eine Verdoppelung des beno-
tigten Katalysatorvolumens. -

Auf der anderen Seite reagieren gewisse Schadstoffe, wie beispielsweise Propionaldehyd
auch in Abwesenheit von Sauerstoff und, wie es aussieht, mit einer nicht sehr geringen Re-
aktionsgeschwindigkeit. Aus Propionaldehyd wird Propionséure gebildet. Sie kann, wenn
wieder Sauerstoff zugefiihrt wird, zu CO, und Wasser abreagieren. Damit bestinde die
Moglichkeit, gewisse Schadstoffe auch in Abwesenheit von O, aus beispielsweise Schutz-
gasstrdmen zu entfernen. Die entstehende Séure konnte laufend aus der Kreislaufflissigkeit
entfernt werden. Einzelheiten vgl. /12/.
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5 VERGLEICH BIOWASCHER — BIORIESELBETTREAKTOR

In Abgasreinigungsanlagen sollen hohe Abscheidegrade bei moglichst kleinen Gasverweil-
zeiten und kleinen Druckverlusten erreicht werden. Es erschien deshalb von Interesse, den
Biowascher mit dem Rieselbettreaktor zu vergleichen, und zwar fir das System P. fluore-
scens/Propionaldehyd. Als charakteristische GréBe wird die auf das Apparatevolumen bezo-
gene in der Zeiteinheit abgeschiedene Propionaldehydmenge gewahit, R,. Beim Biowascher
setzt sich das Apparatevolumen aus dem Kolonnenvolumen (FUllkdrperschitt-volumen) und
dem Regeneratorvolumen zusammen. Beim Rieselbettreaktor entspricht das Volumen dem
Schittvolumen des Biokatalysators.

Abb. 17 zeigt, daB bei gleicher Zelldichte und einer Temperatur von 20°C im Rieselbettreak-
tor 3- bis 4fache Abscheidungsgeschwindigkeiten, R,, vorliegen.

Abb. 17: Vergleich Biowédscher — Biorieselbettreaktor
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6 VERGLEICH TECHNISCHE BIOFILTER ~ RIESELBETTREAKTOR,
DER MIT MONOKULTUREN ARBEITET

AbschlieBend seien einige mit technischen Anlagen erhaltene Werte /1/ mit den Werten
verglichen, die mit substanzspezifischen Bakterien erhaiten wurden. Wir betrachten nur die
Anlagen, die mit fixierten Bakterien arbeiten.

Abb. 18 enthalt als Beispiel die biologische Reinigung von Abgasen, die aus Kompostie-
rungsanlagen und aus Tierkérperverwertungsanlagen stammen, mittels biologischer Filter.
Humusmaterial dient als Filtermaterial. Einige Daten sind in Abb. 18 gegeben.

Eine weitere wichtige Anwendung ist die bereits erwéhnte Reinigung von Giel3ereiabgasen.

Messungen, ebenfalls mit natirlichen Filtern und Bakterien, aber definierten Substanzen,
wurden im LabormaBstab von Ottengraf gemacht /14/. Die fir Ethylacetat erhaltenen Werte
sind direkt mit den Werten vergleichbar, die von Hauk /10/ mit substanzspezifischen Bakteri-
en erhalten wurden. Man errechnet eine Raumgeschwindigkeit von annéhernd k™ = 840 h
bei einer Konzentration von 0,06 Tq/m3 Ethylacetat und 70 % Umsatz /14/ gegenuber einer
Raumgeschwindigkeit von 1000 h™ bei etwa gleicher Schadstoffkonzentration.
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Das Anzlichten der Bakterien wird in der VDI-Richtlinie Biofilter mit 2-4 Wochen angegeben,
gegeniiber 10 Stunden beim System P. fluorescens/Propionaldehyd. Dies ist ein Vorteil der

Verwendung substanzspezifischer Bakterien.

Abb. 18: Abscheideleistung von Biofiltern und Biorieselbettreaktoren

i xz( v K*
Quelle Abgas aus Filter mg. (/m3 % H
Tierkﬁrper- Heidekraut/ 347 83-96 120
Vol verwertung Fasertorf
Richtlinie | Kompostw. Millkompost - 14 92 L
3477 Kottrocknung | Heidekraut 21000 GE/m® | 82 | 100
Giesserei Heidekraut/ 130 69 140
Fasertorf
Modellabgas
ott g K
engraf CHy CO0CyH ompost 57 70 840
Hauk Modellabgas A-Kohle/pords. Glas 57 70 1000
Gozsen (H; COOC,Hs P. fluorescens
C;HgCHO P. fluorescens 32 90 1400

7 RESUMEE

1. Die biologische Abgasreinigung kann immer dann eingesetzt werden, wenn es gelingt,
Monokulturen oder Mischkulturen zu finden, die die Schadstoffe hinreichend schnell ab-
bauen.

2. Monokulturen haben den Vorteil, daB sie schneller in hohen Konzentrationen zur Verfi-
gung stehen. Sie sind substanzspezifischer. (Die Frage, ob Monokulturen in der Praxis
hinreichend stabil sind, muB durch Langzeitversuche gepriift werden. Erste Resultate sind
positiv /15/.)

3. Die Schadstoffe miissen wasserldslich sein.

4. Das Abgas muB frei von Schadstoffen oder Substanzen sein, die die Bakterien abtoten
oder ernstlich schadigen.

5. Fixierte Bakterien, wie sie im Biofilter oder Biorieselbettreaktor vorliegen, scheinen resi-
stenter gegen den EinfluB von Giften, Sauren (pH) oder der Temperatur zu sein.

6. Der Biorieselbettreaktor ist ein in der Verfahrenstechnik und Reaktionstechnik gut be-
schriebener Apparat. Die Verwendung von Tragern, wie porbses Glas oder Glasrohre,
beinhaltet eine hdhere Zelldichte und damit in manchen Fallen eine héhere Reaktionsge-
schwindigkeit als die, die mit Biofiltern erhalten werden kann. Reaktionsprodukte, welche
die Bakterien schadigen, wie beispielsweise Salzsaure, die beim Umsatz von chlorierten
Kohlenwasserstoffen entsteht, kénnen aus dem Reaktor ausgeschleust werden.

7. Die Frage, ob die biologische Abgasreinigung mdglich ist, solite immer vor Ort und mit
hinreichend langen Pilotversuchen gepriift werden, da die Abbaugeschwindigkeit von dem
biologischen System abhéngt und bakterienschédigende Stoffe vorliegen kdnnen.
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BIOLOGISCHE ABLUFTREINIGUNG IM BIOFILTER:
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1 EINLEITUNG

Bei der biologischen Abluftreinigung werden Schad- und Geruchsstoffe durch die Stoffwech-
seltatigkeit von Mikroorganismen abgebaut und damit aus der Abluft eliminiert. Vorausset-
zungen des Biofilterverfahrens sind die Wasserldslichkeit und die prinzipielle biologische
Abbaubarkeit der Abluftinhaltsstoffe. Die Natur verflgt Uber ein breites Spektrum der unter-
schiedlichsten Mikroorganismen, die in ihrer Gesamtheit zu vielseitigen Abbauleistungen fa-
hig sind, so daf sehr viele Verbindungen der verschiedensten chemischen Stoffklassen mi-
krobiell verstoffwechselt werden kénnen.

Mikroorganismen nutzen die organischen Abluftinhaltsstoffe zur Gewinnung von Energie, die
sie zur Aufrechterhaltung des Stoffwechsels und zur Vermehrung ihrer Zellmasse verwen-
den — Endprodukte des Abbaus sind im Idealfall Kohlendioxid und Biomasse.

Das Filtermaterial eines Biofilters ist der biologisch aktive Teil der Anlage. Mikroorganismen
besiedeln den diinnen Wasserfilm, der jedes feuchte Filtermaterial-Partikel umgibt. Im Filter-
beet findet zundchst die Sorption der Abluftinhaltsstoffe aus der Gasphase in die Wasser-
phase und in den Biofilm statt. Nur im Biofilm geldst vorliegende organische und anorgani-
sche Verbindungen kénnen von der Mikroorganismen-Zelle aufgenommen werden. Durch
die Stoffwechseltatigkeit der Mikroorganismen wird die schadstoffbelastete Filtermaterial-
Schittung kontinuierlich regeneriert. Dies ist ein grundlegender Vorteil des biologischen Ver-
fahrens gegentiber adsorptiv arbeitenden Filtern.

Die schadstoffhaltige Abluft muB vor Eintritt in das Biofilter so vorbehandelt werden, daB die
Struktur der Filterschicht nicht geschadigt wird und daf3 die in der Filterschicht angesiedelten
Mikroorganismen méglichst optimale Lebensbedingungen vorfinden: Stdube und Fette mus-
sen vor dem Filter abgeschieden werden, und das Rohgas sollte auf eine relative Feuchte
von mindestens 95 % vorbefeuchtet werden.

2 NAHRSTOFFANSPRUCHE UND
WACHSTUMSBEDINGUNGEN VON MIKROORGANISMEN

2.1 Wasser

Da nur die in der Wasserphase des Biofilms geldsten Stoffe fir die Mikroorganismen ver-
figbar sind, ist die zentrale Bedeutung des Wassers offensichtlich. Die homogene Durch-
feuchtung des Filterbeetes ist sicherlich der wichtigste und kritischste Parameter fir das
Funktionieren eines Biofilters. Austrocknungszonen im Biofiltermaterial sind stoffwechsel-
inaktive Zonen — hier findet kein oder nur wenig Schadstoffabbau statt.
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2.2 Sauerstoff

Neben Wasser ist Sauerstoff essentiell fiir den oxidativen Stoffwechsel der Mikroorganismen:
(i) Die Atmung der aeroben Organismen verlauft nach folgendem Prinzip:

Kohlenstoffquelle + O, — CO; + H,O + Energie

(i) Die mikrobielle Oxidation anorganischer Verbindungen wie z. B. Ammoniak oder Schwe-
felwasserstoff erfordert Sauerstoff:

Nitrifikation: NHs +2 O — NOg™ + H:0 + 2 H'
Sulfurikation: H,S + 2 0, —> SO, +2H'

Sauerstoff ist Reaktionspartner bei der biochemischen Umsetzung der verschiedensten or-
ganischen Verbindungen — der aerobe mikrobielle Abbau beispielsweise von aromatischen
Kohlenwasserstoffen wie Benzol, Toluol oder Xylol geschieht unter Sauerstoffverbrauch.

Die Sauerstoffversorgung der Mikroorganismen im Biofilter ist in der Regel unproblematisch,
da mit dem Rohgasstrom kontinuierlich auch Sauerstoff zugefihrt wird. Unzureichende Sau-
erstoffkonzentrationen konnen jedoch in lokalen Uberndssungszonen auftreten: Wird der
Biofilm durch zu viel Nasse oder durch mikrobielle Schleimbildung zu dick, kann nicht mehr
gentigend Sauerstoff ins Innere des Biofilms nachdiffundieren. Die aerobe Mikroorganismen-
Population stirbt an dieser Stelle ab, und es kdnnen sich anaerob lebende Mikroorganismen
ansiedeln, so daB es zu Garungs- und Faulungsprozessen kommt, was aufgrund der Ent-
stehung sekundérer Geruchsstoffe unerwiinscht ist. Um Ubernéssung zu vermeiden, sollte
das Biofiltermaterial Drainagekapazitat aufweisen.

2.3 Nahrstoffanspriiche von Mikroorganismen

Neben Wasser und Sauerstoff benctigt der mikrobielle Stoffwechsel die Makroelemente
Kohlenstoff (C), Stickstoff (N) und Phosphor (P), ferner schwefelhaltige Verbindungen, sowie
verschiedene Mineralsalze und Spurenelemente in einem ausgewogenen Verhaltnis [1].
Manche der von Mikroorganismen prinzipiell als Kohlenstoffquelle verwertbaren Schadstoffe
sind allerdings in héheren Konzentrationen toxisch fir die Zelle. Ein derartiger Toxizitats-
Schwellenwert kann die Maximalbelastung eines Biofilters begrenzen. Abluft enthalt haufig
Ammoniak oder Amine, die als Stickstoffquelle verwertbar sind. Die Makro-elemente C, N
und P sollten in einem ungefahren Verhéltnis von C:N:P = 100:5:1 zur Verfigung stehen.
Fur die Stoffwechseltétigkeit von Mikroorganismen gilt das Gesetz vom Minimum: Dasjenige
essentielle Element, dessen Konzentration ins Minimum gerét, limitiert die Stoffwechsellei-
stungen und das Wachstum der Organismen. Der Bedarf an Spurenelementen und evtl.
auch an verschiedenen Salzen kann vom organischen Schuttmaterial des Biofilters gedeckt
werden.

Ein Ungleichgewicht der Nahrungsversorgung kann bei Mikroorganismen u.U. StreBphano-
mene hervorrufen: So ist z. B. das auch bei der Abwasseraufbereitung bekannte Phanomen
der mikrobiellen Schieimbildung haufig eine Reaktion auf ein bestehendes Néahrstoffun-
gleichgewicht.




18 Abluftreinigung — Theorie und Praxis biologischer und alternativer Technologien

24 Wachstumsbedingungen

Um die Mikroorganismenpopulation aufrechtzuerhalten, missen nicht nur Néhrstoffanspru-
che erfiillt werden. Weitere Wachstumsbedingungen sind pH-Wert, Salzkonzentration und
Temperatur, die innerhalb der physiologischen Bereiche liegen sollten.

2.4.1 Wasserstoffionenkonzentration (pH-Wert)

Die meisten Bakterien bevorzugen einen neutralen bis leicht alkalischen pH-Wert. Organi-
sche Biofiltermaterialien wie Kompost oder Fasertorf besitzen Pufferkapazitat, konnen also
pH-Schwankungen innerhalb gewisser Grenzen ausgleichen. Manche mikrobielle Stoffwech-
selprozesse beeinflussen jedoch den pH-Wert in der Biofilter-schiittung. So entsteht bei-
spielsweise bei der mikrobiellen Oxidation von Ammoniak (NHs) die Salpetersaure (HNO),
und bei der Oxidation von Schwefelwasserstoff (H.S) wird Schwefelsdure (H.SO.) gebildet
(vgl. 2.2: Nitrifikation, Sulfurikation). Diese Endprodukte der mikrobiellen Oxidation akkumu-
lieren im Biofilter, was mit der Zeit zur Uberséduerung der Materialschiittung fihren kann. Als
GegenmaBnahmen bzw. Alternativen kann bei stark Ammoniak- und Schwefelwasserstoff-
haltigem Rohgas die periodische Spuilung der Materialschiittung oder die Verwendung eines
Tropfkérpers oder Biowaschers in Erwagung gezogen werden [2-4].

2.4.2 Salzkonzentration (lonenkonzentration)

Die Verfiigbarkeit des Wassers fiir die Mikroorganismen wird durch den Parameter "Wasser-
aktivitat" beschrieben: a, = Quotient aus dem Dampfdruck einer wéaBrigen Lésung und dem
Dampfdruck tber reinem Wasser bei einer bestimmten Temperatur. Je héher die lonenkon-
zentration einer Losung ist, desto geringer ist die Wasseraktivitat. Die meisten Bakterien be-
nétigen Wasseraktivitdten von mehr als 0,98. Da von Salzionen “gebundenes” Wasser nicht
mehr fur die Zelle verfiigbar ist, hat ein Versalzen des Biofilters im Prinzip einen der Aus-
trocknung vergleichbaren hemmenden Effekt auf die Stoffwechselaktivitat der Mikroorga-
nismen.

243 Temperatur

Das Temperaturoptimum der meisten Boden- und Wasserbakterien liegt im mesophilen Be-
reich, d. h. bei ca. 20-35 °C. Mikrobielle Abbauprozesse finden jedoch durchaus auch noch
bei tieferen Temperaturen (wie 10 °C) statt: groBe offene Flachenfilter sind i. d. R. auch im
Winter funktionsfahig. Bei sehr heiBer Abluft sollte eine Temperaturkonditionierung erfolgen
— zum einen wegen des Temperaturoptimums der Mikroorganismen, zum anderen wegen
des Problems der Kondenswasserbildung in der Biofilterschittung.

3 ORGANISCHE BIOFILTERMATERIALIEN:
BEISPIEL KOKOSFASER/FASERTORF-GEMISCH

Organische Filtermaterialien sind nicht nur Sorptionsflache fur die Abluftinhaltsstoffe und
Aufwuchsoberflache fiir die Mikroorganismen-Population, sondern sie dienen auch als Nahr-
stoffreservoir, und sie besitzen Wasserhalte- und Pufferkapazitit. Um ein Ansteigen der Druck-
differenz zu verhindern und um lange Standzeiten des Filters zu erzielen, ist die Struktur-
stabilitat der Schiittung von groBer Bedeutung. Das Schittmaterial solite widerstandsféhig
gegeniiber mikrobieller Zersetzung sein (d. h. méglichst geringe Eigenkompostierung). Aus-
reichender und gleichmaBig verteilter Porenraum und stabile Porenstruktur sind fir die ho-
mogene Durchstrdmung und fir die Drainagekapazitat der Schittung essentiell.
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Welches organische Filtermaterial letztendlich verwendet wird, ist in gewisser Weise von den
Rohgasbedingungen abhéngig. Bei einem mit Aerosolen (Staub, Fett) befrachteten Rohgas
werden eher relativ grobe Materialien wie Holzhackschnitzel verwendet [5]. Bei Anlagen oh-
ne Staub- und Fettfracht und relativ geringer Gesamtkohlenstoffbelastung haben sich
Schiittungen aus faserigen, strukturstabilen Materialien wie Heidekraut/Fasertorf oder Ko-
kosfaser/Fasertorf bewéhrt.

Die Kokosfaser verfiigt iiber eine gute mechanische Stabilitdt, und sie ist sehr resistent so-
wohl gegeniiber mikrobiellem Angriff als auch gegentber chemischer Zersetzung. lhre Halt-
barkeit ist vor allem durch den sehr hohen Ligningehalt und die extreme Nahrstoffarmut be-
dingt (siehe Tabelle 1). Die Haltbarkeit und Strukturstabilitat der Faser ermoglicht eine lange
Standzeit des Filters bei geringem Setzungsverlust der Schittung. Im Materialgemisch Ko-
kosfaser/Fasertorf ist der Kokosfaseranteil die strukturgebende Komponente, die flr die me-
chanische Stabilitit der Schiittung, fir geringen Druckverlust und flr gute Drainage-
eigenschaften sorgt. Die Kokosfaser hat ein sehr geringes Wasserhaltevermdgen. Der Fa-
sertorfanteil des Materialgemisches dagegen dient als Néhrstoffreservoir und besitzt Was-
serhalte- und Pufferkapazitét.

Tabelle 1: Zusammensetzung der Kokosfaser (% Trockengewicht) [6,7]

Organische Substanzen

X To 31 RSP PPN 45,80 %
CIUIOSE ..oeveeeeerceeiierereteeeeeeennreresreaaaesssessesarasananas 43,50 %
wasserlgsl. org. Substanzen ..........c.coviiniiinnnnn, 5,20 %
(222 L 1] TR PSP ca. 3,00 %
=1 00] =11 & TPTTR T PPN ca. 2,20 %
HemicellUIOSE .......ccevevvieeremeninierrecein e s ereanns ca. 0,25 %
Anorganische Substanzen (als Salze)
N-Verbindungen .........cccooiiiiiinnneeccnienninenncnn 0,35 %
(07 1[o7 111 o ( 0,06 %
MagNESIUM ....oovnierriiiircnen st 0,04 %
111V 1 SR 0,02 %
PhOSPhOT ..oceiceece e 0,01 %

*zum Vergleich: Ligningehalt mitteleuropaischer Baume: 25-35 %.

4 DAS KONZEPT DER BEGRUNUNG VON FLACHENFILTERN

GroBflachige, oben offene Filter werden aufgrund ihrer Wirtschaftlichkeit vielerorts ange-
wandt. Ein bei dieser Filterbauweise haufig auftretendes Problem ist die Aufrechterhaltung
der fur die Stoffwechseltitigkeit der Mikroorganismen essentiellen gleichméfligen Feuchte
der Schiittung. Vor allem an der Witterungseinflissen ausgesetzten Oberflache der Filter-
schicht besteht die Gefahr der Austrocknung, was zur Beeintrachtigung der Abbauleistung
der Mikroorganismen, zur Bildung von Rissen in der Materialschittung und zu Gasdurchbri-
chen flihren kann. Um die Leistung offener Flachenbiofilter zu verbessern, wurde das Kon-
zept der gezielten Begrinung des offenen Filterbeetes entwickelt. Die dazu speziell ausge-
wahlte Grassorte bildet feine Wurzeln, die bis ca. 20 cm tief reichen und die eine lockere,
gleichméaBige "Matte" eines feinen Wurzelgeflechts bilden. Durch die offenporige, lockere
Struktur des Verbundes aus Wurzelwerk und faserigem Biofiltermaterialgemisch (Kokos-
faser/Fasertorf) wird die Durchstrdomung des Filterbeetes nicht beeintréchtigt. Der Druckver-
lust bleibt gering.
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Die Ziele der Begriinung sind folgende:

1. Verbesserung des Feuchtehaushalts im Filterbeet durch Reduktion der Oberflachenver-
dunstung einerseits und Abfangen von Niederschlagen andererseits.

2. Verminderung des Partikelaustrags aus dem Biofilter.

3. Pufferwirkung und Erh6éhung der mikrobiellen Besiedelungsdichte im Wurzelbereich der
Grasmatte.

4. Verwertung von Ammonium-lonen und von im Filterbeet durch mikrobielle Oxidation ent-
stehende Nitrat-lonen durch die Pflanze (als Stickstoffquelle).

5. Optische Aufwertung der Biofilteranlage.

Der Vergleich eines begriinten mit einem parallel geschalteten, nicht begrinten Filterbeet
des Biofilters einer Tierkdrperverwertungsanlage zeigte eine Verbesserung des Feuchte-
haushalts im begriinten Filter und eine erhohte Besiedelungsdichte in Wurzelbereich der
Begriinung. Die Bestimmung der Ammonium- und Nitrat-Konzentrationen in Materialproben
der Schiittungen ergaben vergleichbare Konzentrationen von Ammonium-lonen im begrun-
ten und im nicht begriinten Filter. Bemerkenswert war eine signifikant niedrigere Nitratbela-
stung in den Materialproben des begriinten Filters, verglichen mit den Materialproben des
nicht begriinten Filters. Diese ersten Untersuchungen deuteten darauf hin, daB die Pflanze
vermutlich zur Nitratentfernung aus dem Filterbeet beitragt, was die graduelle Versauerung
eines mit Ammoniak-haltiger Abluft befrachteten Filters verlangsamen kénnte.

Bestehende offene Flachenbiofilter mit geeigneter Materialschuttung kdnnen durch Aufbrin-
gen einer Grassamen-haltigen Matte begriint werden, um so den Wasserhaushalt und die
Reinigungsleistung der Biofilteranlage zu verbessern.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Gibt es bei den Untersuchungen Uber die Besiedelung des Wurzelraumes mit Mikro-
organismen Vergleichszahlen, die sich mit Pflanzenkléranlagen auseinandersetzen?
Letztendlich sind die Mikroorganismen in den Wurzelrdumen der Pflanzen die Schad-
stoffabbauer und nicht notwendigerweise die Pflanzen selbst.

Antwort: Meines Wissens ist das nicht vergleichbar. Wir haben auch keine Pflanzenanalyse
durchgefiihrt, sondern die Gesamtbesiedelung bestimmt.

Frage: MUssen Sie das Gras mahen?

Antwort: Es handelt sich um eine ganz bestimmte Grassorte, die nicht geméht werden muf3.
Die Wurzeln verursachen auch keine Kandle im Ublichen Sinn, da eine gleichmaBige
Matte vorliegt. Das Gras hat eine konstante Héhe von etwa 10-15 cm und ist immergrin.
Nur durch Sonneneinstrahlung Uiber die Sommermonate ist der Wuchs etwas zuriick ge-
gangen und lokale, abgestorbene Flecken waren sichtbar. Ansonsten verhalt sich das
Gras sehr einheitlich.

Frage: Reicht wahrend des Winters die Filtertemperatur aus?

Antwort: Ja. Die Filtertemperatur betrug im letzten Winter 10-11 °C und das hat offensicht-
lich ausgereicht.
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VERFAHRENSVARIANTEN BEI DER ANWENDUNG
BIOLOGISCHER FESTBETTREAKTOREN

A. Windsperger und St. Steinlechner
TU-Wien, Forschungsinstitut fir Chemie und Umwelt,
Getreidemarkt 9, A-1060 Wien

EINLEITUNG

Biotechnologische Verfahren erlangten in den letzten Jahren auf dem Gebiet der Umwelt-
technik zunehmend Bedeutung. Im Bereich der Abluftreinigung nimmt die Anwendung bio-
logischer Verfahren speziell fur die Entfernung von Kohlenwasserstoffen aus Abgasen zu.
Gegenliber thermischen, absorptiven und adsorptiven Verfahren weisen sie auch im niedri-
gen Konzentrationsbereich (unter 2 g/m3) noch vergleichsweise glnstige Kostencharakteri-
stik auf. '

Die Verfahrensweisen der biologischen Abluftreinigung kdnnen in Biowéascher und Biofilter-
verfahren eingeteilt werden. Bei Biowaschern erfolgen Schadstoffsorption und -abbau ge-
trennt, im Biofiltersystemen finden beide Vorgénge direkt im Filter statt (Festbettreaktoren).

Unter Festbettreaktoren (Biofiltersysteme) konnen nun alle Verfahren subsummiert werden,
die die Losung des Schadstoffes in einer Flussigkeit bzw. in einem Flissigfilm und dessen
Abbau innerhalb desselben Systemes, genaugenommen an der selben Stelle, durchfiihren.
Durch diese Verkniipfung von Stofftransport und biologischer Reaktion ergibt sich nun die
Aufrechterhaltung einer Konzentrationsdifferenz tber den Flissigfilm und damit einer kon-
stanten Triebkraft fir den Stofflibergang, wodurch auch schwerldsliche Schadstoffe abge-
baut werden kénnen.

Derartige Systeme bestehen aus einer Schittung eines Tragermaterials, an dem Mikroor-
ganismen angelagert sind, die die Schadstoffe beim Durchstrdmen des Abgases durch die
Schiittung abbauen. Wesentliche Voraussetzung fir diese Stoffwechseltatigkeit ist allerdings
ausreichende Feuchtigkeit im Reaktionsraum, die durch den Wassergehalt des Tragermate-
rials oder durch die Verspriihung von Wasser erreicht werden kann.

Das organische Filtermaterial hat den Vorteil der Nahrstoffversorgung der Bakterien aus
dem Trager, der groBen spezifischen Oberflache fiir die Ansiedlung der Bakterien und der
anféanglich bereits hohen Keimzahl, die friiher als wesentliche Eigenschaft fur die Tauglich-
keit des Materials gesehen wurde. Heute arbeitet man in vielen Féllen bereits mit speziell
angeziichteten Bakterien oder einer Mischkultur z. B. aus adaptierten Klarschiamm. In die-
sem Fall ist die Ausgangskeimzahl nicht mehr so wichtig, fiir den stabilen Betrieb sind die
statischen Eigenschaften des Materials d. h. die gute und gleichméBige Durchstrombarkeit
und niedriger Druckverlust von entscheidender Bedeutung. Hier liegen auch die Nachteile
dieser so einfachen und kostengiinstigen Technologie, nédmlich in den Strdmungseigen-
schaften des Filtermaterials, das wegen der UngleichméaBigkeit verfahrenstechnisch uberaus
schwer charakterisierbar ist und zudem die Eigenschatften in Abhéngigkeit des Wassergehal-
tes andert. Die sich dann ergebende Randgéngigkeit ist eine haufige Ursache fiir unzurei-
chende Abbauleistung einer Biofilteranlage.

Dies fiithrte in den 80er Jahren zur Entwicklung von alternativen Tragern, wobei die nicht-
organischen (berwogen. Wie man schon aus den Anféngen der Biotechnologie wufite, wa-
ren Bakterien sehr leicht auch an Steine, Spéane und Kohle zu immobilisieren. Der Vorteil
dieser Materialien liegt in der festen Strukur, deren Imkompressibilitat und Unempfindlichkeit
gegentiber Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. Wegen des geringen Wassergehaltes wurde
eine Berieselung der Materialien notwendig, diese ersetzte aber dann die meist notwendige
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Rohgasbefeuchtung. Sie brachte aber auch die Moglichkeit, im Reaktor gebildete Stoffwech-
selprodukte abzutransportieren. Damit konnten diese Systeme auch bei biologisch oxidierba-
ren anorganischen Substanzen eingesetzt werden. Beispiele hierfiir sind speziell geruchsin-
tensive Schwefel- und Stickstoffverbindungen. Diese fiihrten bei Biofilteranlagen héufig zum
pH-Abfall verbunden mit einer zunehmenden Funktionsuntlchtigkeit der Anlage.

Als Nachteile wurden in den Anfiangen die fehlenden Nahrstoffe und die vergleichsweise ge-
ringe spezifische Oberfliche gesehen. Es zeigte sich aber bald, daf3 die Nahrstoffversor-
gung Uber den Wasserumlauf problemlos mdglich ist, andererseits spezifische Oberflache
von etwa 100 m2/m?2 bereits fur die Erzielung dquivalenter Ergebnisse ausreicht.

Mittlerweile existieren eine Vielzahl von Laboruntersuchungen sowie einzelne Anwendungs-
beispiele fur diese Technologie. Dabei wurde auch das Verhalten bei Belastung aufgenom-
men und modelliert. Exemplarische Beispiele hierfiir werden vorgestellt, wobei speziell der
Abbau von Substanzgemischen im Vordergrund steht.

AUSFUHRUNGSFORMEN VON FESTBETTREAKTOREN

Von der Ausfihrungsform unterscheidet man Systeme mit organischem Tragermaterial, die
eigentlichen Biofilter, und solche mit Kunststoffkdrpern, Steinen, Mineralien, Kohle usw. als
Trager fir die Mikroorganismen (Rieselbett-, Tropfkdrperreaktoren (BRAUER 1984)).

Biofilter

Erstere verwendeten friiher meist Torf/Heidekrautmischungen, die aus Grunden der Res-
sourcenschonung heute nur noch im norddeutschen Raum Ublich sind. Die Anwendung von
erdahnlichem Material, das auch zum Ausdruck Kompostfilter gefiihrt hat, hat in den letzten
Jahren deutlich zugenommen (BRAUN et al., 1994). Daneben wird in vielen Féallen auch Rin-
denhackgut erfolgreich eingesetzt.

Das organische Filtermaterial hat den Vorteil der Nahrstoffversorgung der Bakterien aus
dem Trager, der groBen spezifischen Oberflache fiir die Ansiedlung der Bakterien und der
anfanglich bereits hohen Keimzahl, die friher als wesentliche Eigenschaft flr die Tauglich-
keit des Materials gesehen wurde. Heute arbeitet man in vielen Féllen bereits mit speziell
angeziichteten Bakterien oder einer Mischkultur z. B. aus adaptierten Klarschlamm. In die-
sem Fall ist die Ausgangskeimzahl nicht mehr so wichtig, fir den stabilen Betrieb sind die
statischen Eigenschaften des Materials d.h. die gute und gleichméBige Durchstrémbarkeit
und niedriger Druckverlust von entscheidender Bedeutung. Hier liegen auch die Nachteile
dieser so einfachen und kostenginstigen Technologie, ndmiich in den Strémungseigen-
schaften des Filtermaterials, das wegen der UngleichméBigkeit verfahrenstechnisch Uberaus
schwer charakterisierbar ist und zudem die Eigenschaften in Abhangigkeit des Wassergehal-
tes andert. Die sich dann ergebende Randgangigkeit ist eine haufige Ursache flr unzurei-
chende Abbauleistung einer Biofiiteranlage (STEFAN 1990).

Rieselbettreaktoren

Dies fuhrte in den 80er Jahren zur Entwicklung von alternativen Tragern, wobei die nicht-
organischen Giberwogen. Wie man schon aus den Anféngen der Biotechnologie wufte, wa-
ren Bakterien sehr leicht auch an Steine, Spane und Kohle zu immobilisieren. Der Vorteil
dieser Materialien liegt in der festen Strukur, deren Imkompressibilitdt und Unempfindlichkeit
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gegeniiber Schwankungen der Luftfeuchtigkeit. Wegen des geringen Wassergehaltes wurde
eine Berieselung der Materialien notwendig, diese ersetzte aber dann die meist notwendige
Rohgasbefeuchtung. Sie brachte aber auch die Moglichkeit, im Reaktor gebildete Stoffwech-
selprodukte abzutransportieren. Damit konnten diese Systeme auch bei biologisch oxidierba-
ren anorganischen Substanzen eingesetzt werden. Beispiele hierflr sind speziell geruchsin-
" tensive Schwefel- (WINDSPERGER 1990a) und Stickstoffverbindungen. Diese fihrten bei
Biofilteranlagen héufig zum pH-Abfall verbunden mit einer zunehmenden Funktionsuntlch-
tigkeit der Anlage.

Es ergibt sich somit folgende Verfahrensweise als Grundschema eines Rieselbettreaktofs:

Die zu reinigende Abluft wird mittels eines Gebléses durch den Reaktor geleitet, in welchem
sich mit Bakterien bewachsene Fllkorper befinden. Die Mikroorganismen werden durch ei-
nen Flissigkeitsumlauf standig feucht gehalten. Die abtropfende Fliissigkeit wird in einem
Behilter gesammelt, der als Pumpenvorlage und MeB- bzw. Regelstrecke dienen kann. Fur
letztere Anwendung ist die Installation einer Umwaélzeinrichtung zu empfehlen. Wahrend des
Durchstromens der Schittung findet der Ubergang der Schadgaskomponenten von der
Gasphase in die Flissigphase und durch den Wasserfilm zu den Mikroorganismen statt. Die
Reaktionsprodukte werden {iber das Umlaufwasser von den Zellen entfernt. Die Ausschleu-
sung aus dem Flussigkreislauf erfolgt durch Ersatz eines Teils der Umlaufflissigkeit gegen
Frischwasser. Beim Abziehen dieses Kreislaufwasseranteils wird auch der, in geringen Men-
gen gebildete UberschuBschlamm, in einem Absetzbecken abgetrennt.

Als Nachteile wurden in den Anfangen die fehlenden Nahrstoffe und die vergleichsweise ge-
ringe spezifische Oberfliche gesehen. Es zeigte sich aber bald, daB die Nahrstoffversor-
gung {ber den Wasserumlauf problemlos méglich ist, andererseits spezifische Oberflache
von etwa 100 m#m3 bereits fir die Erzielung aquivalenter Ergebnisse ausreicht. Der Ver-
gleich von Fiillkérpern mit spezifischen Oberflachen zwischen 100 und 450 m#m? zeigte
zwar eine Zunahme der Abbauleistung mit der OberflachenvergréBerung, allerdings war das
AusmaB oberhalb von 200 m#m?3 so gering, daf3 wegen der Verstopfungsgefahr bei hdheren
Oberflachen etwa diese GroBe als Optimum fir den technischen Einsatz gesehen wird
(WINDSPERGER 1990b).

Gasstromfiihrung in Rieselbettreaktoren

Wie beschrieben dient der Wasserumlauf nur zur Befeuchtung der Bakterien, zur Aufnahme
und zum internen Transport der Schadstoffe sowie zum Abtransport von Stoffwechselpro-
dukten und ist weder von der Funktion noch von den Umilaufmengen mit einem Wascher zu
vergleichen. Die Flachenbelastungen liegen dementsprechend auch um mehr als eine Zeh-
nerpotenz niedriger. Berechnet man die Stromungsgeschwindigkeit des Flussigfimes auf
der Oberflache der Fullkdrper, so zeigen sich derart niedrige Geschwindigkeiten, da3 man
fast von einem stehenden Flissigfilm sprechen kann, in dem auch der Stofftransport nur mit
einem Diffusionsmodell zu erkldren ist (SOTOUDEH 1994). Wegen dieses nahezu stationa-
ren Wasserfilms ist auch die von der Wéschertechnologie stammende Verfahrenseinteilung
in Gegenstrom und Gleichstrom nicht direkt anzuwenden, da eigentlich nur eine Phase aus-
reichende Strdmungsgeschwindigkeit aufweist. Damit scheinen die Abbaueigenschaften des
Systems nicht primar an die Filhrung der Gasphase gebunden zu sein, wodurch neben der
iiblichen Gasfiihrung von unten nach oben auch die entgegengesetzte Strémung méglich
erscheint. v

Wihrend bei der konventionellen Betriebsweise das Rohgas in konzentrierter Form mit dem
abtropfenden Wasser in Kontakt kommt, dieses aber bereits aus dem Reaktionsraum ausge-
treten ist, bleibt es theoretisch mit dem Schadstoff gesattigt, wenn es oben wieder in den
Reaktor eintritt. Dort wird aber durch das gereinigte Abgas ein Teil des Schadstoffes wieder
gestrippt und verschlechtert die Abbaueigenschaften. Dieser versteckte Schadstofftransport
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am Reaktionsraum vorbei, der in der Praxis bei ausreichender Sauerstoffversorgung von
den im Umlauf befindlichen Zellen gering gehalten wird, wiirde bei einer Gleichstromfihrung
wegfallen. Schwierigkeiten sind mir, neben einer moglichen Beschleunigung des Wasserab-
flusses, nicht vorstellbar, trotzdem gibt es meines Wissens nach keine ausgefiihrte Riesel-
bettreaktoranlage mit einer derartigen Gasfiihrung.

Tragermaterialien fiir Rieselbettreaktoren

Die eingesetzten Tragermaterialien teilen sich in Fllkérper und mineralische Materialien. Bei
letzteren sind speziell Aktivkohle und Schlackensteine zu nennen (KIRCHNER 1987). An-
teilsmaBig Uberwiegen aber die Anwendungen von Kunststofformteilen, im speziellen Fuli-
korper (VDI 1994).

Die Auswahl des Tragermaterials wird durch folgende Faktoren maBgeblich beeinflut:
spezifische Oberflache
Lickengrad
Hydrophilie, Benetzbarkeit
Aggregierbarkeit
Gewicht
Preis

Die spezifische Oberflache und der Liickengrad weisen meist entgegengesetzten Trend auf.
Diese Angaben sind aber ohnehin nur fiir den unbewachsenen Zustand relevant. Durch den
Bewuchs verindert sich sowohl die Oberflache als auch der Liickengrad, der sich drastisch
verringert. WINDSPERGER (1991a) untersuchte das Ausmaf3 des Bewuchses durch Ge-
genuberstellung der Druckverluste der Fullkérperschiittung im bewachsenen und unbewach-
senen Zustand, wobei sich zeigte, daB verschiedene Materialien letztlich zu &hnlichem End-
zustand kamen. Dieser kdnnte durch die Strémungverhéltnisse im Reaktor gegeben sein,
wobei das Wachstum durch die Verringerung des Liickengrades zu einer Erhéhung der
Gasgeschwindigkeit fiihrt. Ab einer Grenzgeschwindigkeit entsteht moglicherweise verstark-
te Turbulenz des Filmes an der Oberfléche, die einem weiteren Wachstum entgegensteht.

Letztlich scheint durch das Wachstum der Bakterien die Veranderung der Oberfidche und
der Form der Fullkdrper so stark zu sein, daB den verschiedenen Unterschieden in der Ge-
staltung und Oberfliche keine vorrangige Bedeutung zukommt. Als Richtwert der spezifi-
schen Oberflache fiir den praktischen Einsatz wurden schon etwa 200 m?/m? genannt. Poro-
se mineralische Trager weisen zwar deutlich hohere spezifische Oberflachen auf, diese
schlagt sich aber nicht in &quivalenter Leistungssteigerung nieder, da der Bewuchs diese
Poren verschlieBt und nur die duBere Oberflache an der Reaktion teilnimmt.

Von wesentlicher Bedeutung speziell bei Anlagen im technischen MaBstab ist die Neigung
zur Aggregatbildung. Darunter ist das Verkeilen und Verhaken der einzelnen Fllkorper in-
einander gemeint, was zu unterschiedlichen Dichten und damit zur Gefahr der Randgangig-
keit fihrt.

Dieser Effekt kann speziell bei Anlagen im technischen MaBstab zu einer drastischen Ver-
ringerung der Abbauleistung fiihren

Das Gewicht ist bei den meisten Kunststoffkérpern ahnlich, hier liegen nur Unterschei-
dungsmerkmale zu mineralischen Tragern vor.
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ABBAUVERHALTEN VON FESTBETTREAKTOREN

Zur Beschreibung des Verhaltens kann man Biofilter und Rieselbettreaktoren als biologisch
aktive Reaktoren betrachten. Wenngleich bei Rieselbettreaktoren im Unterschied zu Biofil-
tern ein Fliissigkeitsumlauf vorhanden ist, zeigen wegen der niedrigen Flussigkeitsgeschwin-
digkeit beide Systeme sehr &hnliches Verhalten und kénnen auch analog modelliert werden

Abb. 1: Modellierung von Biofilter u. Rieselbettreaktor

Stofflibergang biologische Reaktion
——) ===

Gasphase ;

CI* \ ‘E
Cg 1, Tragermaterial
Cg* -
Flussigfilm Biofilm
C langsame biologische Reaktion

Ci2 schnelle biologische Reaktion

Zwischen dem Bakterienfilm und der Gasphase wird ein Flissigkeitsfilm geringer Dichte an-
genommen, der bei Biofilmsystemen durch die Stoffwechseltatigkeit bzw. durch eingebrach-
te Flussigkeitstropfchen gebildet wird. Die Schadstoffe Idsen sich gasseitig in dieser Flussig-
keit, diffundieren zum Bakterienfilm und werden abgebaut. Zur Verringerung des Stofftrans-
portwiderstandes ist ein moglichst dinner Fliissigfilm vorteilhaft. Zur Beschreibung des Ab-
bauverhaltens wurde auf obiger Modellvorstellung beruhend und unter den Annahmen bio-
logische Reaktion erster Ordnung sowie Pfropfenstrdmung ein mathematisches Modell er-
stelit, das zu folgendem Ergebnis fuhrte (WINDSPERGER 1991b).

Cdout = Cgin-exp [(-k-a-kq -K-t)/(k-a+kq)]

CQ.evreennee Gaskonzentration

K ceernrenaes Reaktionskonstante

| QUP Stofftransportkonstante
Bereerecerenns spezifische Oberflache

K orereraene Gleichgewichtskonstante
| SERUTRR Verweilzeit

Zur Darstellung des Verhaltens dieser Systeme wird in letzter Zeit verstarkt der spezifische
Abbau Uber dem spezifischen Frachteintrag aufgetragen. In solch einem Diagramm liegen
alle Punkte mit gleich groBen Werten von spezifischer Fracht und spezifischem Abbau auf
einer Linie vollstandiger Abscheidung (Linie mit dem Anstieg 1) Linien niedriger Abscheidung
ergeben ein Strahlenbiischel mit unterschiedlichem Anstieg zwischen dieser Linie und der x-
Achse (Abb. 2).
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Abb. 2: Abbauverhalten von Festbettreaktoren
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In dieser Darstellung ist nicht nur der jeweilige Belastungszustand der Anlage sondern sind
auch Versuche zum Belastungsverhalten, die Basis fur die Auslegung sind, darstellbar.
Normalerweise erfolgt die Steigerung der Belastung durch Erhéhung des Gasstromes, wo-
durch sich Kurvenverlaufe fir jeweils konstante Konzentrationen ergeben. Bei niedriger Be-
lastung steigert sich der Abbau proportional der eingebrachten Fracht, die Kurve verlauft
somit sehr nahe der vollstandigen Abscheidung. Abhangig von den Abgasinhaltsstoffen und
dem Zustand des Reaktorsystems schwenken die Kurven ab einer kritischen Belastung von
der vollstandigen Abscheidung weg und streben einem Plateau mit konstantem spezifischen
Abbau, unabhéngig vom Frachteintrag zu. Dadurch ergibt sich bei weiterer Frachtsteigerung
eine Verringerung der Abscheidung.

Derartige Kurvenverlaufe wurden fir die Abscheidung verschiedener Substanzen (Schwefel-
kohlenstoff, Schwefelwasserstoff, Amine, Ethylacetat, Toloul, Styrol usw.) in Rieselbettreak-
toren aufgenommen und kénnen gut mit dem ersteliten Modell erklart werden (VDI 1994,
WINDSPERGER 1991b).

Im folgenden sollen die Eigenschaften eines derartigen Systems speziell fiir den in der Pra-
xis wichtigen Fall der simultanen Abscheidung zweier unterschiedlich abbaubarer Stoffe dar-
gestellt werden.

Versuchsanlage und Methodik

Als Versuchsanlage diente ein Plexiglasreaktor mit einem Volumen von ca. 0,5 m3, welcher
mit Raluringen, GréBe 3 cm, der Fa. Raschig gefullt war. Der Abgasstrom stammte aus ei-
nem Viskosefaserbetrieb und beinhaltete die Komponenten Schwefelkohienstoff und Schwe-
felwasserstoff. Die Konzentrationen im Abgas liegen bei diesem Betrieb produktionsbedingt
groBteils zwischen 1 und 2 g/m3. Der Abgasstrom war mit Feuchte gesattigt und hatte eine
Temperatur von 30 °C. Der zugefiihrte Abluftstrom wurde von unten in den Reaktor geleitet,
mit Ventilen konnte die Gasmenge eingestellt werden. Durch das Umlaufwasser wurden die
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Mikroorganismen standig befeuchtet und mit den Néhrstoffen Ammonsulfat und Phosphor-
saure versorgt. Das Umlaufwasser wurde in einem Becken gesammelt und dort der pH- und
die Salzkonzentration gemessen sowie die Nahrsalze dosiert.

Beim Durchstréomen der Schiittung wurden die beiden Komponenten von den Mikroorganis-
men zu Sulfat oxidiert. Dies fiihrte zu einer pH-Wertabsenkung und zu einem Leitféhigkeits-
anstieg im Umlaufstrom. Bei einem Grenzwert, der durch die Salztoleranz der Bakterien
bestimmt ist, wurde ein Teil an Umlaufwasser aus dem System ausgeschleust und durch
den aliqouten Teil an Frischwasser ersetzt. Aus der ausgeschleusten Flissigkeit wurde das
Sulfat durch Zugabe von Kalkhydrat als Gips ausgeféllt und in einem Absetzbecken vom
Wasser getrennt. Dabei fielen auch geringe Mengen UberschuBschlamm an, die im Bedarfs-
fall auch getennt vom Gips abgezogen werden konnen.

Ergebnisse

Am Anfang des Versuchszeitraumes wurde der Reaktor mit Schlamm der betrieblichen Ab-
wasserreinigungsanlage beimpft und die Schlammsuspension iber den Reaktor im Kreis
gefiihrt. Die Verlaufe des Frachteintrages an CS; und H,S im Versuchszeitraum zeigt Abb.
3. Anfanglich lag die H,S-Fracht geringfiigig Uber der CSp-Fracht, ab Mai 1990 stieg der
Anteil der CS,-Fracht tber den Eintrag an H,S hinaus. Ab Oktober 90 vergréBerte sich die
Differenz bis zum Ende des Versuchszeitraumes. AuBerdem sank die Gaskonzentration ge-
nerell ab, bei CS, von 2,5 auf etwa 1 g/m? von, bei H,S von 1,5 auf unter 1 g/m3. Um die
Fracht in etwa konstant zu halten wurde die Gasmenge gesteigert. Dies flihrte zu vergleich-
baren CS,-Frachten, der H,S-Eintrag konnte wegen der weiterhin sinkenden Konzentratio-
nen nicht konstant gehalten werden und war gegen Ende des Zeitraumes nur mehr ver-
schwindend.

Abb. 3: Verlauf des Frachteintrages beider Komponenten im Versuchszeitraum
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Vergleicht man die Wirkungsgrade fiir die beiden Komponenten (in Abb. 4 mit Umsatz %
gekennzeichnet), so erkennt man bis Mai 1990 sehr instabilen Betrieb. Die Bakterien haben
sich wahrscheinlich noch nicht auf den Fuillkérpern angesiedelt, die biologische Reaktion fin-
det noch groBteils in der Flussigphase statt. Dies fiihrt speziell beim CS, zu nur unzurei-
chenden Umsatzwerten. Ab Mai beginnt sich nun der H,S-Umsatz zu stabilisieren, der CS-
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Umsatz pendelt sich allmahlich bei 80 % ein und stabilisiert sich ab November bei fast 100
%. Von diesem Zeitpunkt an liegt bis zum Ende des Versuchszeitraumes fir beide Kompo-
nenten fast vollstandige Abscheidung vor.

Abb. 4: Verlauf der Abscheidung beider Komponenten im Versuchszeitraum
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Fur den anfanglich unzureichenden CS,-Umsatz, den Anstieg des Umsatzes vorerst bei H,S
und den Anstieg bei CS; nach der Reduzierung des Eintrages an HS, erscheinen uns zwei
Erklarungen moglich.

Entweder wird von der Bakterienkultur bevorzugt H,S umgesetzt und erst nach dessen voll-
standigem Umsatz auch das CS; bis zur Grenze der biologischen Aktivitat, oder es liegt eine
Parallelreaktion mit unterschiedlichen Reaktionsgeschwindigkeiten vor. Abb. 5 zeigt den Ver-
gleich des CS; und H,S-Umsatzes bei den einzelnen MeBpunkten. Die deutlich hoheren
Werte von H.S sind allerdings von der niedrigen H,S Fracht Uberlagert, wodurch weitere
Untersuchungen der Kinetik der biologischen Oxidation von CS; und H.S notwendig werden.

Abb. 5: Zusammenhang zwischen H,S- und CS;-Umsatz
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RESUMEE

Festbettreaktoren stellen eine zunehmend erforschte und wissenschaftlich dokumentierte
Technologie dar, was anfénglich ihrer breiten Anwendung entgegenstand. Sie sind fur die
Abscheidung von schwerléslichen Substanzen sowie von Substanzmischungen auch bei ho-
hen Belastungen geeignet. Die Nachteile der Biofilteranlagen, die vielfach in der Anwendung
von organischem Tragermaterial liegen, kdnnen mit Rieselbettreaktoren umgangen werden.
Bei diesen Systemen kann man darlber hinaus auch die Bedingungen im Reaktionsraum
Uber die Umlaufflissigkeit kontrollieren und auch gebildete Stoffwechselprodukte ausschleu-
sen.

Weiterer Forschungsbedarf liegt beim Abbau von Substanzmischung mit unterschiedlichem
Abbauverhalten, wie sie in der Praxis oft vorliegen. Aus den vorliegenden Ergebnissen kann
gefolgert werden, daB zwar auch schwerldsliche Komponenten in Rieselbettreaktoren gut
abgebaut werden, gleichzeitig anwesende leichter abbaubare (leicht 16sliche) Substanzen
aber von den Mikroorganismen bevorzugt werden.

Schwierigkeiten sind damit in jenen Fallen zu erwarten, wo die leicht abbaubaren Stoffe
iberwiegen, die schlecht abbaubaren Stoffe verbleiben dann im Reingas.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Sie haben fur den H,S-Abbau im Rieselbettreaktor Werte von etwa 18-20 g/m -h
ermitteit. Im Vergleich zu Biofiltern, die Werte von etwa 60 g/m®h erreichen, sind das
ziemlich niedrige Raten. Im Rieselbettfilter kbnnen Sie anstatt bis zu Sulfat bis zu
Schwefel gehen. Auf diese Weise waren Werte von 400-500 g/m® zu erreichen und damit
eine erhebliche Verringerung der Anlagen. Haben Sie diese Mdglichkeit in Betracht gezo-
gen?

Antwort: Der Schwerpunkt lag auf dem Vergleich der Fuilkorper. Beu H.S, das leichter ab-
baubar ist als CS,, haben wir Abbauraten von etwa 250-300 g/m erreicht. Da diese Un-
tersuchungen grofBteils mit betrieblichen Abgasen durchgefiihrt wurden, war ein konstan-
tes Verhiltnis vorgegeben. Die Werte hangen vom Abgasstrom ab. Beim Verfahren der
Schwefelabscheldung stimmt die Bilanz nicht. Man hat angeblich 80-90 % Abscheidegrad
bei 300 g/m®.h. Tatséchlich erhalt man Schwefel fir nur 100 bis 150 g/m®.

Frage: Konnten Sie in Inrem Reaktor Schwefelbildung feststellen?

Antwort: Ja. Wenn wir den Reaktor sauerstofflimitiert im Umlauf hatten, erfolgte eine un-
vollstandige Oxidation. Diese wird unterstitzt, wenn Sie Mikroorganismen in der Suspen-
sion halten, d.h. hohe Flissigkeitsumlaufe haben.

Frage: Wie lange hat es gedauert, bis sich nach Rohgasausféllen von wenigen Stunden die
Aktivitat des Biotropfkorpers wiedereingestellt hat?

Antwort: Mit derartigen Tropfkorpersystemen kdnnen Sie 1-2 Wochen ohne Schadstoff fah-
ren, wenn Sie fur ausreichende Befeuchtung und Luftzufuhr sorgen. Wahrend Still-
standsperioden lieBen wir sowohl im Pilot- als auch im technischen MaBstab ein mehrstu-
figes Geblase mit niedriger Drehzahl laufen. Uber die Nahrstoffe, denen man Stickstoff
und Phosphor zugibt, konnen Sie das System 1-2 Wochen aufrechterhalten und es
springt nach Stillstandsperioden wieder spontan an. Eine groBBe Gefahr bei Biofiltern stellt
die Infektion der organischen Matrix dar. Diese ist jedoch bei derartigen Systemen und
exotischen Schadstoffen relativ gering.

Anmerkung: Die Abnahme der Toluolabscheidung geht konform mit der Zunahme des Druckverlustes,
ab der die Verstopfung beginnt. Die Zunahme der Zellzahl, die méglicherweise durch die Umlaufra-
te bedingt ist, verursacht die Abnahme der schlechter abbaubaren Komponente. In Biofiltern haben
Sie keinen Umlauf und damit fast kein Zellwachstum. Der EinfluB der Generationszeit ist daher
nicht so groB3.

Frage: Das Problem ist die Loslichkeit, da Toxizitdt am ehesten dort auftritt, wo sehr leicht
|6sliche Stoffe auftreten Derartige Effekte bemerken wir bei Formaldehyd ab einer Kon-
zentration von 1-2 g/m®,

Antwort: Formaldehyd ist zwar toxisch, aber als Molekil durchaus ohne Letalwirkung auf
das Bakterium oxidierbar.

Frage: Konnten Sie in Ihrem Biotropfkdrper eine Schichtung der verschiedenen Mikroorga-
nismen feststellen? Oder gehen Sie davon aus, daB durch das Umiaufmedium alle Mikro-
organismen gleichméaBig verteilt sind?

Antwort: Es handelte sich um Thiobacillus thioparus und Thiobacillus ferrooxidans. Die
Trennung ist schwierig, da diese Bakterien Generationszeiten von Tagen bis Monaten
haben.
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ALTERNATIVEN DER ABLUFTREINIGUNG

H. Krill -
Lurgi Energie und Umwelt Gmb
Lurgi-Allee 5, D-60295 Frankfurt

Im Vordergrund dieser Tagung steht die biologische Abluftreinigung, eine Verfahrensweise,
die sich in den letzten Jahren vor allem bei Vorliegen von Abluftstrtdbmen mit niedriger
Schadstoffkonzentration oder auf dem Gebiet der mit Geruch in Verbindung zu bringenden
Problematik bewahrt hat. Vorrangig handelt es sich hierbei um die Abscheidung organischer
flichtiger Komponenten (VOC), Verbindungen, die nachweislich durch photochemische Re-
aktionen die Atmosphare nachteilig beeinflussen.

Verkehr und die lésemittelverarbeitende Industrie und Gewerbe sind die groBten Emissions-
quellen. Sie machen zusammen ca. 90 % der Gesamtemissionen an organischen Kompo-
nenten aus. Verschiedenen Untersuchungen zufolge gelangen nicht ganz die Halfte aller
produzierten Lésemittel bei deren Anwendung, beim Transport aber auch bei der Lagerung
in die Atmosphére. Nach Angaben der Européischen Union werden in deren Mitgliedslan-
dern rund 10 Mio Tonnen pro Jahr organische Verbindungen emittiert. Ein kleines Beispiel
aus der Bundesrepublik Deutschiand: allein bei der Anwendung von Lacken und Lasuren
durch Hand- und Heimwerker werden jahrlich Lésemittel in der GroBenordnung von 120 000
Tonnen abgegeben. Im Zusammenhang mit der EinfluBnahme auf die Atmosphare bedarf es
der Ausschopfung aller Méglichkeiten zur Reduzierung der Verluste nach der Pramisse:
_Alles was an Emissionen aus der Produktionsanlage in die Umwelt gelangt, ist entweder
Verlust an Energie oder Material. Die Vermeidung oder zumindest die Reduzierung ist ver-
einfacht gesagt: Umweltschutz.”

Nationale Aktiviten allein, die — wie die Praxis zeigt — teilweise in einigen Landern splrbare
Verbesserungen aufweisen, reichen nicht aus. Es bedarf weitgehend internationaler, vélker-
rechtlich-verbindlicher Absprachen. Beispiele sind die ,solvent emission directives” der EU,
die aber aus unterschiedlichen Griinden in ihrer Gesamtheit noch nicht verabschiedet oder
in nationales Recht umgesetzt wurden.

Ein Schritt in die richtige Richtung scheint das von 23 Landern unterzeichnete volkerrecht-
lich-verbindliche Genfer Protokoll (November 1991) zur Konvention (iber grenziberschrei-
tende Luftverschmutzung zu sein. Darin verpflichten sich die Unterzeichner, ausgehend von
einem durch das jeweilige Land festgelegten Bezugsjahr bis zum Jahr 2000 eine 30 %ige
Reduzierung der Emissionen anzustreben, bzw. zu realisieren (Abb. 1). Fir Osterreich wur-
de als Ausgangsbasis das Jahr 1988 festgeschrieben.

Die Kenntnis der mit VOC-Emissionen zusammenhéngenden Problemkreise a8t allerdings
Zweifel an der Realisierung zu diesem Zeitpunkt, und das aus unterschiedlichen Grinden,
zu.

Das emissionsmindernde Instrumentarium ist mehr oder weniger vorhanden. Okonomisch
aus verschiedenen Griinden in letzter Konsequenz vermutlich aber nicht durchsetzbar. Das
gilt gleichermaBen fiir die PrimérmaBnahmen als auch die Sekundarmaf3nahmen.

in Zukunft heiBt es, verstarkt praventive Aktivitaten zu verfolgen, wie sie in Abb. 2 aufgelistet
sind (PrimarmaBnahmen).

Trotz aller Bemiihungen wird es nicht maglich sein, generell auf Lésemittel zu verzichten und
damit Emissionen zu vermeiden. Diese Tatsache weiBt SekundarmaBnahmen ihre Bedeu-
tung zu.
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Abb. 1:

Abb. 2:
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In der Praxis steht zur Behandiung VOC-haltiger Abgas- bzw. Abluftstrdme eine breite Palet-
te von Reinigungssystemen zur Verfliigung, die auf Grundoperationen basieren: vom Pha-
senwechsel Gas/Flissigkeit Gber physikalisch/chemische Trennverfahren mit Stoffrickge-
winnung bis zur Umwandlung der Schadstoffe in weitgehend umweltvertragliche Verbindun-
gen. Abb. 3 zeigt die Méglichkeiten, die anwendbar sind, um Lsemittel riickzugewinnen.

Abb. 3:
0.3 VOC-Abgasreinigung

Riickgewinnung der Gaskomponente(n)
+ Kondensation: direkt, indirekt
¢ Absorption: physikalisch
¢ Adsorption: physikalisch
¢ Membran-Gaspermeation

Abb. 4 zeigt Verfahren, die Schadstoffe weitgehend (irreversibel) in umweltvertragliche Sub-
stanzen umwandeln. ,

Abb. 4:
_ VOC-Abgasreinigung

Irreversible Umwandlung der Gaskomponenten
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» katalytische Verbrennung
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.
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Sie werden als Einzelverfahren und — wie die Praxis zeigt — immer haufiger in Kombination
eingesetzt.

In Abb. 5 werden am Beispiel der Iésemittelverarbeitenden Industrie UberblickméaBig die in
dieser Industrie tblicherweise zur Anwendung kommenden Verfahren aufgezeigt. Auf der
rechten Seite sind jene Technologien zu erkennen, die der Riickgewinnung der Wertstoffe
aus VOC-haltiger Abluft dienen. Auf der linken Seite wird aus Griinden der Vollstandigkeit
wenigstens auf die technisch méglichen Alternativen zur Aufarbeitung von fllissigen, oft ver-
schmutzten Lésemitteln, wie sie nun einmal in einem l6semittelverarbeitenden Betrieb anfal-
len, verwiesen. In der Mitte sind die Oxidationsverfahren, d. h. Verbrennungsverfahren auf-
gefiihrt, die vor allem dann zum Einsatz kommen, wenn alle anderen in der Zusammenstel-
lung angefiihrten Verfahren aus unterschiedlichen Grinden nicht effektiv angewandt werden
kénnen. Der Oberbegriff stoffliches und energetisches Recycling hat sich zwar aligemein
eingeblirgert, gilt auch — soweit es sich um die Ruckgewinnung einschlieBlich der Aufarbei-
tung der Ldsemittel handelt — trifft aber nicht ganz auf das sogenannte thermische bzw.
energetische Recycling zu. Hier wéare genauer zu formulieren, thermische Verwertung in
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Form von Energieausnutzung. In dieser Aufstellung fehien die verschiedenen biologischen
Abluftreinigungsverfahren. Sie dienen weder der Stoffgewinnung noch der Energieverwer-
tung. Sie dienen einzig und allein der Schadstoffumwandiung.

Abb. 5:
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Mit den zur Verfligung stehenden apparativen Instrumentarium sind, wie die Praxis vielfaltig
zeigt, Emissionsreduzierungen bis in den ppm-Bereich Stand der Technik. Beispielhaft soll
hier auf die fur die Klasse | geltenden Emissionsgrenzwerte nach TA-Luft in der BRD, die in
den Bereichen 4-10 ppm liegen, verwiesen werden. ~

Die Leistungsfahigkeit der Emissionsminderungs-Techniken steht auBer Zweifel. Sie ist
weitgehend zufriedenstellend. Zudem ist festzustellen, vor allem wenn man auch 6konomi-
sche Uberlegungen mit einbezieht, daB deren Leistungsféhigkeit bzw. Wirkungsgrad in den
meisten Fallen technologisch ausgereizt ist. Fundamentale bahnbrechende Neuentwicklun-
gen sind in Zukunft, das zeigen immer wieder Messen und die einschiégige Literatur, nicht
zu erwarten. Die zukiinftige Entwicklung wird sich konzentrieren auf. Modifikation der Verfah-
ren und Apparate, der Optimierung in der Erarbeitung von Konzeptionen fir die extreme
Warmeverwertung, die Ubertragung einiger Verfahren bzw. Verfahrenskombinationen auf
neue Anwendungsfélle und den Transfer auf anderen Gebieten bewéhrten Technologien in
den Sektor ,Umwelt".

Wie aus den Abbildungen zu erkennen, ist die biologische Abluftreinigungstechnik nur eine
der vielen Moglichkeiten, Abluft zu reinigen.

Welches Verfahren letztendlich zur Losung eines konkreten Abiuftproblemes eingesetzt
wird, richtet sich nach projektspezifischen, technischen und wirtschaftlichen Kriterien.

Der zeitliche Rahmen erlaubt nicht, auf die Grundlage bzw. detaillierte Arbeitsweisen der
vorhandenen Verfahren einzugehen.

Es ist aber angebracht, zu den auf den Abb. 3 und 4 aufgelisteten Verfahren einige zusatzli-
che Bemerkungen zu machen. Abb. 4 zeigt also jene Verfahren, die der Riickgewinnung
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dienen, die unter bestimmten Bedingungen wirtschaftlich betrieben werden konnen. Wie aus
der Auflistung ersichtlich, sind es die sorptiven Verfahren: Absorption und Adsorption, die die
groBte Bedeutung haben. Die klassische Aktivkohle, iberwiegend in Festbettanordnung an-
gewandt, ist nach wie vor das marktbeherrschende Adsorbens.

Die seit einiger Zeit auf dem Markt befindlichen kohlenstoffhaltigen Adsorbentien, wie Faser-
kohle und Kugelkohle, die makroporésen Polymere und die hydrophoben Zeolithe (Abb. 6)
haben wesentlich die Gestaltung der Adsorptionsapparate speziell in Richtung kontinuierli-
cher Fahrweise (Abb. 7) und damit auch neue Anwendungsgebiete, in denen man bislang
aus unterschiedlichen Griinden adsorptive Prozesse nicht einzusetzen wagte, erschlossen.

Abb. 6:

Stoffgr6Ben von Techn. Adsorbentien

Kohlenstotfhaltige
Adsorbentien:

Aktivkohle
Q engporig 1-4 320 - 500 600 - 1 500
0 waeitporig 1-4 3507500 : 800 - 1 400
Kugelkohle 0,7 570 1150
Faserkohle 7 - 15 pm® 0,01 - 0,02¢ 1 000 - 2 000
Aktivkoks 1-9 ~ 600 ~ 100
Braunkohlenkoks 1,25 - 5(* 500 ~ 300
< 0,4@
Oxidische Adsorbentien: Total: 0,49
Aluminiumoxid 2-5 860 300 Mikro: 0,4
Hydrophober Zeolith (DAY)
3 Hohizylinder 6/3 od. 7/4 380 od. 340 700 } -08
O Volizylinder 20d. 4 490 od. 460 700 ’
Organische Adsorbentien:
z.B. BONOPORE 0,5 300 800 ge
" Faserdurchmesser ® [g/ml}
@ Wanderbett ® mittlerer Durchmesser

@ Flugstromreaktor

Quelle: Herstellerangaben

Abb- 7: . . . L3
Kontinuierliche Adsorptions-Verfahren
1. Wanderbett Q Gegenstrom-Adsorption
Q Kreuzstrom-Adsorption
0O Mehrweg-Adsorption

2. Wirbelschicht/FlieBbett QO einstufig
0O mehrstufig

3. Flugstromadsorption (kohlenstoffhaltige Adsorptionen)

4. Rotationsadsorber O Aktivkohlefaser
Q Aktivkohle
QO Kugelkohie
Q Hydrophober Zeolith
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Beispielhaft sei auf die Entsorgung groBer Abgasmengen, mit niedrigen, meist als Gemisch
vorliegenden Schadstoffkonzentrationen hingewiesen. Hier war der Einsatz der adsorptiven
Aufkonzentrierung und der Einsatz von Rotoradsorbern, wie in Abb. 8 schematisch darge-
stellt, die Lésung.

Abb. 8:

Behandlung von Abgas mit geringer
Schadstoffkonzentration

Regenerationsmedium

(HeiBgas / Wasserdampf)
groBBer Abgasstrom . -
geringe Schadstoff- —»] adsorptive |, gereinigtes
konzentration Aufkonzentrierung Abgas

kleiner Abgasstrom
mit Schadstoffanreicherung

Zusatzbrennstoff —j l {——— Wasserdampf

. Verbrennungs- Adsorptions- Stoffriick-
Abhitzeverwertung <— anlage ¢ anlage gewinnung
gereinigtes Abgas

Je nach den Eigenschaften der abzuscheidenden Komponenten bieten sich die Alternativen:
Ruckgewinnung oder thermische bzw. katalytische Oxidation an. Diese Verfahrenskonzepti-
on konkurriert u. a. mit der biologischen Abluftreinigung.

Breite Anwendung hat in letzter Zeit die Absorptionstechnik gefunden. Wasser als Wasch-
medium ist nur fiir wenige organische und anorganische Stoffe anwendbar. Durch gezielte
Zugabe von bestimmten Reaktanden ist, wie aus Abb. 9 ersichtlich, die chemisorptive Ent-
fernung von Geruchsemissionen méglich und konkurriert in einigen Anwendungsbereichen
ebenfalls mit der biologischen Abluftreinigung. Dagegen hat der Einsatz organischer Wasch-
medien die Méglichkeiten der absorptiven Abluftreinigung speziell bei Vorliegen von Gemi-
schen stark erweitert.

Die Membran-Gaspermeation steht am Anfang der Entwicklung und erschwert eine allge-
mein giiltige Aussage zu diesem Zeitpunkt. Diese Permeationsverfahren nutzen die selektive
Permeabilitat von Membranen zur Abtrennung von Schadstoffen. Es ist nach den bisherigen
Erfahrungen bei hohen Losemittelkonzentrationen, z. B. bei Umiuftbetrieb einsetzbar. D. h.,
es wird ahnlich der Kondensation unter ganz spezifischen Bedingungen und dann auch nur
fur Einzelkomponenten einsetzbar sein.

Was den Einsatz der Verfahren in Abb. 4 betrifft, ist zu den sogenannten Oxidationsverfah-
ren nur soviel zu sagen, daB vorrangig die thermische Variante breit einsetzbar ist. Bei Vor-
liegen bestimmter Schadstoffe sind weitere Reinigungsstufen, meist Waschen, notwendig.
Abb. 10 macht diesbezuglich einige Aussagen.
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Abb. 9: ' .
& L
Beispiele fiir
L3 L * *
anorganische Waschfliissigkeiten
Waschflissigkeit auszuwaschende Stoffe
L&sungsmittel Reaktand
Wasser - Ammoniak, Aceton,
Ethanol, Methanol,
Dimethylformamid,
Chlor,
Chlorwaserstoff,
Fluorwasserstoff
Wasser Chilor,
Natriumchlorit,
Natriumhypochilorit,
Natriumbromat,
Kaliumpermanganat, Geruchsemissionen
Wasserstoffperoxid,
Ozon, Natronlauge,
Schwefelsaure
Belebtschlamm
Wasser Diethanolamin (DEA)
Alkazid,
Kaliumcarbonat, Schwefelwasserstoff
Natriumcarbonat
Wasser Calciumhydroxid, Schwefeldioxid
Calciumcarbonat Chlorwasserstoff
Natronlauge Fluorwasserstoff
Wasser Wasserstoffperoxid Schwefeldioxid
Abb. 10:

Aufbau von thermischen
Abgasreinigungsanlagen

Abluft = Luft + Schadstoffe

+ (Luft) Reingas
BrennstoffE g l/\l
Verbrennung Abhitze- Abscheid

Schadstoff Stufe 1 Stufe 2 system scheider
C-H-Verbindung ° °
C-H-Cl-Verbindung o ° °
C-H-S-Verbindung . o
C-H-N-Verbindung ° o
Geruch . ° ®
Staub ° ° °

Quelle: O. Carlowitz, 1989
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Die katalytische Abgasreinigung hat sich dann bewéhrt, wenn die Vergiftung des Katalysa-
tors auszuschlieB3en ist.

Die thermische Verbrennung eignet sich fiir hohe Schadstoffgehalte (ab ca. 10 g/m®), die
katalytische Verbrennung fir Konzentrationen zwischen 2 und max. 5 g/m°. Im Zusammen-
hang mit den Oxidationsverfahren muB auf die anzustrebende extreme Warmeverwertung,
wie sie heute gefordert wird, verwiesen werden. Eine Einsparung an Zusatzbrennstoff zwi-
schen 75 und 85 % ist heute ohne weiteres méglich. Beztiglich der katalytischen Verbren-
nung soll hier lediglich auf die Bildung von Nebenprodukten hingewiesen werden. So ent-
steht z. B. bei der Verbrennung von Buthylacetat Acetaldehyd, in einer GréBenordnung, die
den in der TA-Luft vorgegebenen Emissionsgrenzwert Uberschreitet.

Die photolytische Oxidation (Abb. 11) basiert auf der Behandlung schadstoffbeladener Abiuft
mit ultravioletter Strahlung der Wellenldnge zwischen 150 und 250 nm. Sie wurde bislang mit
Erfolg bei der Zerstérung vor allem von Vinylchlorid (neben geringen Mengen anderer chlo-
rierter Kohlenwasserstoffe) aus Bodenluft eingesetzt.

Abb. 11:

VOC-Abgasreinigung
Photolytische Oxidation

® I |

poiitt ] @ @ O gy AbpEsnach. L,
X ® ® : {(Wischer) :
T o e o e e

Photo Reaktor Kamin
mit Quarz UV-Lampen

Alle anderen Verfahren (Adsorption, thermische Verbrennung) waren bei dieser Komponente
keine Alternativen. Bei der Bestrahlung entsteht allerdings Phosgen, das mit sorptiven Ver-
fahren zersetzt werden mui.

Bleibt noch auf die jlingst publizierte Methode der Abscheidung von VOC durch die Bestrah-
lung mit Elektronen hinzuweisen, eine Verfahrensweise, die auch schon zur Abscheidung
von SO, aus Rauchgasen untersucht wurde. Bei dieser Methode werden die gasférmigen
Kohlenwasserstoffe in CO, CO. umgewandelt. Als gezielter Anwendungsbereich wird ange-
geben: groBe Volumenstrdme mit niedriger VOC-Beladung was einer Konkurrenz zur biolo-
gischen Abfluftreinigung gleichkommt. Die Arbeitsweise dieses Verfahrens bei Umge-
bungstemperatur wird als zusétzlicher Vorteil angesehen.

Im Laufe dieser Vortragsveranstaltung wurden einige Alternativen zur Abluftreinigung vor-
gestellt. Es diirfte dabei klar geworden sein, daB es zur Losung einer Aufgabenstellung in
der Regel nicht geniigt, nur eine Technologie auf deren Einsatzméglichkeit und Leistungs-
fahigkeit zu Gberprifen.

Jedes Verfahren hat seinen mehr oder weniger begrenzten Einsatzbereich. Der Anlagen-
bauer, der beratende Ingenieur und der zukinftige Betreiber sind im Rahmen der Planungs-
arbeiten gefordert, durch vergleichende Betrachtung unter Beriicksichtigung der o. e. techni-
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schen, standortspezifischen und umweltrelevanten Kriterien das geeignete Verfahren oder
die optimale Verfahrenskombination zu erarbeiten. Hierzu gehért eine profunde Kenntnis der
verfahrenstechnischen Grundlagen der Einzelverfahren, deren Vor- und Nachteile, die Ein-
setzbarkeit und der Wirkungsgrad.

Wie ein Vergleich, d. h. das Pro und Contra betrachtend, aussehen kann, zeigt Abb. 12, in
dem beispielhaft oxidierende und biologische Waschverfahren gegentibergestelit werden.

Abb. 12:

Oxidierende und biologische Gaswdsche

Gegeniiberstellung

Einsatzbereich mehrere Oxidantien in saurer und Schadstoffe als Substrat fir
basischer Waschidsung Mikroorganismen geeignet
Anpassung an variable Konzentrationen, weiter Adaptation bei reduzierter
Abluftverh@itnisse pH- und Temperaturbereich Reinigungsleistung
Kinetik transport- oder reaktionsbestimmt biologischer Abbau bestimmend,
zusatzlicher Beliiftungstank
Anfahren, Stillstand kurzfristig; zeitlich unbegrenzt Aufbau Biozonose, ohne O, und Nahr-
stoffe zeitlich begrenzt
Betriebsmittel Energie, Oxidantien, Sduren, Laugen Energie, Nahrsaize (N, P, ...), Séure,
auge
Werkstoffe vielféltige Korrosionsangriffe unproblematisch
MeB- / Regeltechnik Redox-Potential, pH-Werte, - EH-Wert, 0O,-Gehalt, Schlammdichte,
Emissionen missionen
Sicherheit Toxizitéit der Oxidantien, Laugen, Waschsuspension iiberwiegend
Séuren neutral
Entsorgung ausgeschleuste Waschfiiissigkeit UberschuBschlamm stabilisieren,
aufbereiten ﬂneutralisieren, entgiften),  entwéssern
Abwasserbelastung

In Abb. 13 sind einige praktisch erarbeitete Parameter aufgelistet, die bei der alternativen
Betrachtung eines zur Lésung anstehenden Anwendungsfalles zu bertcksichtigen sind.

ABD- 131 Vergleichskriterien zur Verfahrensauswahl

Abgasverhiltnisse ProzeB- und Anlagentechnik
Q Schadstoffpalette Stoffriickgewinnung/Stoffumwandlung
O Schadstoffkonzentrationen Anlagenvolumen
Q Abgasmenge Einsatzflexibilitat
0O Abgaskonditionierung

Q Stabilitat der Abgasverhéltnisse

Verfugbarkeit/Betriebsverhalten
Entsorgungsaufwand
Sicherheit/Akzeptanz

Marktsituation

00000 0O
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Es sind die das Abgas betreffenden Faktoren (links in der Abb., die unmittelbar auf die Pro-
zess- und Anwendungstechnik EinfluB nehmen, bzw. weitere die Entscheidung unterstit-
zende Auswabhlkriterien liefern.

Solche gelegentlich aufwendige Untersuchungen eriibrigen sich natiirlich dann, wenn die Pro-
blemvorgabe eindeutig nur eine bestimmte Technologie als Ldsung zulésst. Hohe Toluol-Kon-
zentrationen in der Abluft von Tiefdruckanlagen werden schon aus wirtschaftlichen Grinden
den Einsatz einer Adsorptionsanlage (mit dem Ziel der Wertstoffriickgewinnung) und nicht
einer auch bestens geeigneten thermischen Verbrennungsanlage Vorzug geben. Hat man
schrittweise die fir den jeweiligen Anwendungsfall infrage kommenden Reinigungsverfahren
nach den hier erwahnten Kriterien (iberprift, so kann man mit einer, wie in Abb. 14 darge-
stellten Entscheidungsmatrix, zumindest eine vorlaufige Verfahrensbewertung erarbeiten.

Abb. 14: . . e e
Bewertungsmatrix kontinuierlicher Verfahren

Verfahren Abgasreinigungssystem
Eignung far biolog. Abs. Ads. TNV KNV Kond.
Schadstoffpalette
breit o + + ++ o o
Konzentration hoch - ++ + ++ o ++
Konzentration niedrig ++ o + o ++ -
Abgas ohne
Konditionierung - o o ++ + o
Abgasmenge groB3 + ++ + ++ ++ -

Abgasverhiltnisse
wechseind : o o o + o -

sichere Einhaltung

der Grenzwerte + ++ ++ ++ ++ -
Stoffriickgewinnung - + ++ - - ++
hohe Verfiigbarkeit ? ++ ++ ++ ++ ++
An-/Abfahren
problemios o ++ ++ ++ ++ ++
Entsorgungsaufwand
gering + + ++ ++ + ++
Sicherheitskonzept
einfach ++ + + + + o
Bewertungskala:  ++ voll zutreffend - nicht zutreffend

+ zutreffend ? wenig Erfahrung

o weniger zutreffend

Versucht man zum AbschluB dieses Referates eine Bewertung unter dem Aspekt des Ein-
satzes biologischer Abluftreinigungsverfahren im Vergleich zu den anderen erwéhnten alter-
nativen Technologien zu wagen, dann ist festzuhalten: Der Einsatz biologisch arbeitender
Abluftreinigungsverfahren basiert grundsatzlich auf den Forderungen: Wasserloslichkeit und
biologische Abbauarbeit der Schadstoffkomponenten. In einem nicht zu vernachlassigenden
MaBe wird die Anwendung durch die Schadstoffkonzentration und zudem bei Vorliegen hau-
figer, kurzfristig schwankender Abgasverhéltnisse limittierend beeinflu3t.

Werden aber diese Faktoren erfiilit, so steht mit der biologischen Abgasreinigung ein In-
strument zur Verfligung, das in den in der Einfihrung zu diesem Referat erwéhnten Einsatz-
gebieten den anderen kurz vorgestellten alternativen Technologien meist Gberlegen ist.




42 Abluftreinigung ~ Theorie und Praxis biologischer und alternativer Technologien

ERHEBUNG DES RESSOURCENBEDARFS UND
DER UMWELTBELASTUNGEN VON ABLUFTREINIGUNGS-
VERFAHREN |

Ph. Schénduve*, A. Friedl*, A. Windsperger** und A. Schmidt*
*Institut fir Verfahrenstechnik, Brennstofftechnik und Umwelttechnik
**Forschungsinstitut Chemie und Umwelt

beide: TU Wien, Getreidemarkt 9, A-1060 Wien

1. ZUSAMMENFASSUNG

Die Auswirkungen der menschlichen Zivilisation auf die Umwelt erfordern eine ganzheitliche
Betrachtung des Material- und Energieeinsatzes. Kriterien fiir die Auswahl technologisch
gleichwertiger Verfahrensalternativen haben besondere Bedeutung erlangt.

In dieser Arbeit werden Verfahrensalternativen flr die Entfernung von flichtigen organischen
Verbindungen (sog. VOCs) aus Abluft gegentibergestellt. Dazu werden fir jedes Verfahren
der stoffliche und energetische Ressourcenaufwand bilanziert, der fir die Einhaltung einer
definierten Reinigungsleistung erforderlich ist.

Die Bilanzierung erfolgt anhand von Daten, die auf der Grundlage eines Richtangebotes
(Basic Engineering) von einschlagigen Anlagenplanern erhoben wurden.

2. EINLEITUNG

in den letzten Jahren wurden verstérkt Anstrengungen unternommen, um fllichtige organi-
sche Verbindungen (VOCs) aus der Abluft zu entfernen. VOCs gelten als Vorlaufersubstan-
zen fir bodennahes Ozon. Dieses verursacht Kopfschmerzen, Atembeschwerden und Au-
genreizungen.

Es wurden daher sekundare Umweltschutztechnologien entwickelt, die der Emissionsquelle
nachgeschaltet werden.

Grundlage fiir die Auswahi der zu vergleichenden Verfahren war deren technische Eignung
fiir die Entfernung von VOCs aus der Abluft. Generell geeignet sind ’

« biologische Verfahren (Biofilter, Tropfkdrper-Bioreaktor),
« ‘sorptive Verfahren (Absorption, Adsorption),

« thermische Verfahren (Regenerative Nachverbrennung (mit Keramikschuttung bzw. Wa-
benkérper) und Katalytische Nachverbrennung).
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3. AUFGABENSTELLUNG

Jedes dieser Verfahren erfillt die Abreinigungsleistung innerhalb eines bestimmten Einsatz-
gebietes (charakterisiert durch die verfahrenstechnischen Parameter "Gas-Volumenstrom"
und "Konzentration des Abluftinhaltsstoffes”) — unter technischen und betriebswirtschaftli-
chen Gesichtspunkten — optimal [1].

Um die Aufwendungen pro Verfahren miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde fur diese
Arbeit — als KompromiB — eine verfahrenstechnische Aufgabenstellung definiert, die quasi in
den Einsatzgebieten aller betrachteten Verfahren liegt. In der Aufgabenstellung (s. Tabelle
1) werden die verfahrenstechnischen Parameter berticksichtigt.

Tab. 1: Verfahrenstechnische Parameter der Aufgabenstellung

Abluft-Volumenstrom 10.000 Nm3/h
Rohgaskonzentration 3g /Nm3
Temperatur 25°C

rel. Luftfeuchte 60 %

Aufgrund dieser Aufgabenstellung (Konzentration) werden Membranverfahren nicht bertick-
sichtigt.

Dariiber hinaus soll in der Betrachtung der EinfluB verschiedener VOC-Vertreter (die sich
hauptséchlich durch ihre biologische Abbaubarkeit unterscheiden) beriicksichtigt werden. Als
Abluftinhaltsstoffe werden Ethylacetat, Toluol und Heptan ausgewahilt.

In den Richtangeboten wurden dazu die Félle betrachtet, in denen jew. eine der o. g. Ver-
bindungen die ausschlieBliche VOC-Beladung in der Abluft darstellt (s. Tabelle 2).

Tab. 2: Ubersicht iiber die eingeholten Richtangebote

Anzahl der ausgelegten Anlagen
fiir den Schadstoff
Verfahren Toluol Ethylacetat Heptan

;;;;;; —— > > >

, t k. A. 1 k. A.
ABS 2 2 2
~ ADS 2 1 1
RNV 3 3 3
— » . .

BF = Biofilter,
ADS = Adsorption,
k.A. = keine Auslegung

TBR = Tropfkdrper-Bioreaktor,
RNV = Regenerative Nachverbrennung,

ABS = Absorption,
KNV = Katalytische Nachverbrennung,

Die tagliche Betriebsdauer (Schicht- oder Tagesbetrieb) ist fur biologische Verfahren von
besonderer Relevanz; im Rahmen dieser Arbeit wurde fur alle beriicksichtigten Verfahren
eine Betriebsdauer von 30.000 h zugrunde gelegt.
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4. VORGEHENSWEISE

in dieser Arbeit werden dazu fiir die in Frage kommenden Verfahren sowohl

e die Primar-Aufwendungen an stofflichen Ressourcen (metallische und mineralische Roh-
stoffe) als auch

 die Aufwendungen an energetischen Ressourcen fiir den Betrieb (Primér-Aufwendung)
und fur die Herstellung der Anlagenkomponenten bzw. der Betriebshilfsmittel (Sekundar-
Aufwendung)

bilanziert und gegenibergestellt, die fur das Einhalten einer definierten Reinigungsleistung

erforderlich sind.

Die Auswertung der Sachbilanz erfolgt unter Beriicksichtigung des Verfahrenstypes und des
zu entfernenden Abluftinhaltsstoffes durch Betrachtung des Stoffdurchsatzes.

Fur die entsprechenden Werte der Aufwendungen werden fiir jede Kombination "Verfah-
renstyp — Schadstoff' das arithmetische Mittel gebildet und die Streuung der erhobenen
Daten (minimaler und maximaler erhobener Wert) angegeben.

5. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Gesamt-Energie-Aufwendungen

Der Wert fiir die Gesamtenergieaufwendung eines Verfahrens setzt sich zusammen aus den
Primar- und den Sekundér-Energieaufwendungen.

Unter den Primar-Energieaufwendungen werden die direkten Energieaufwendungen ver-
standen, die fiir den Betrieb erforderlich sind (z.B. fir Geblase bzw. Pumpen). Die Energie-
aufwendungen berechnen sich aus der Leistungsaufnahme wéhrend der Betriebsdauer von
30.000 h.

Unter den Sekundar-Energieaufwendung wird der Energieaufwand verstanden, der fur die
Herstellung von Anlagenkomponenten bzw. Betriebshilfsmitteln benétigt wird. Entsprechen-
de Daten fur den Energieaufwand bei der Herstellung von Stahl, Beton und Keramik sind in
der Literatur publiziert [2].

Das Adsorbens und die rickgewonnenen VOCs werden nach Verlassen der Abluftreini-
gungsanlage durch Verbrennen einer zusétzlichen Nutzung zugefiihrt. Diese werden somit
in der Energie-Bilanz als thermische Gutschrift bericksichtigt.

Die Abb. 1 zeigt die Gesamt-Energieaufwendungen im o.g. Betriebszeitraum fur die betrach-
teten Verfahren in Abhéngigkeit vom zu entfernenden Abluftinhaltsstoff (Toluol, Ethylacetat
bzw. Heptan).

Die Gesamt-Energieaufwendungen fallen fir die thermischen Verfahren — vergleichsweise —
am niedrigsten aus (autothermer Betrieb) und fir die absorptiven Verfahren am hdchsten
aus. Die Aufwendungen fiir die biologischen, adsorptiven und thermischen Verfahren liegen
in.der selben GréBenordnung.

Mit zunehmender biologischer Abbaubarkeit der Abluftinhaltsstoffe wird der Einsatz biologi-
scher Verfahren zur Entfernung dieser Verbindungen zunehmend interessant. So ist die
Ressourcenaufwendung fiir die Entfernung von Ethylacetat geringer als fur Toluol. Bei den
thermischen Verfahren hingegen hat die biologische Abbaubarkeit keinen Einflui3 auf die
Einsatzfahigkeit dieser Verfahren.
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Abb. 1: Gesamt-Energieaufwendungen in [GJ] fir die betrachteten Verfahren in Abhéngigkeit der zu
entfernenden Abluftinhaltsstoffe

Gesamtenergieaufwendungen

40000 -

35000

30000

25000
20000
15000
10000

5000

[GJ]

B Toluol
C1Ethylacetat
M Heptan

BF ADS RNV KNV

Der Grund fur die um eine GréBenordnung héher liegenden Aufwendungen bei den absorp-
tiven Verfahren liegt hauptsachlich im Energieaufwand fir die Regeneration des Absorbens
(Ruckgewinnung des Abluftinhaltsstoffes).

Bei den thermischen Verfahren fallt die Gesamt-Energieaufwendung fir die Regenerative
Nachverbrennung geringer aus als bei der Katalytischen Nachverbrennung, was in den ge-
ringeren Energie-Aufwendungen wahrend des Betriebs durch interne Energie-Riickgewin-
nung begriindet ist.

5.2 Primaraufwendungen

Es werden die Primdraufwendungen beziiglich der metallischen, mineralischen und bioge-
nen Ressourcen sowie an Flache und Wasser betrachtet.

Bei den biologischen Verfahren ist der Fiachenbedarf vergleichsweise am hochsten, da die
Flache systembedingt — durch das groBe Filterbettvolumen (biologische Abbaubarkeit) und
dessen geringe Héhe (zur Reduzierung des zu Uberwindenden Druckverlustes) — grof3 aus-
fallt (s. Abb. 2). Fir die Entfernung von biologisch leichter abbaubaren Substanzen kann —
im Falle der biologischen Verfahren — eine Senkung des Ressourcenbedarfes (vornehmlich
an Flache) beobachtet werden. Bei den physikalischen Verfahren wird der Flachenbedarf nur
fur das Aufstellen der Anlage bendtigt. Bei den physikalischen Verfahren konnte ein solcher
— biologisch relevanter — Zusammenhang jedoch nicht erkannt werden.

Wasser wird bei den biologischen Verfahren zur Konditionierung der Abluft (zur Aufrechter-
haltung der biologischen Aktivitét des Filtererbettes) und bei den absorptiven Verfahren (als
Kihimittel bei der Regeneration des Absorbens) benétigt. Die Aufwendungen an Wasser lie-
gen bei den absorptiven Verfahren um eine GréBenordnung héher als bei den biologischen
Verfahren (s. Abb. 3).
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Abb. 2:  Primaraufwendungen an Fldche [m?] fir die betrachteten Verfahren in Abhéngigkeit der zu
entfernenden Abluftinhaltsstoffe
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Abb. 3: Primédraufwendungen an Wasser in [to] fiir die betrachteten Verfahren in Abhanglgkelt der zu
entfernenden Abluftinhaltsstoffe
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Bei den biologischen Verfahren werden bei den Biofiltern fast ausschlieBlich mineralische (s.
Abb. 4) und bei den Tropfkdrper-Bioreaktoren vornehmlich metallische Ressourcen (s. Abb.

5) verwendet.
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Abb. 4: Aufwendungen an mineralischen Ressourcen in [to] fir die betrachteten Verfahren in Ab-
héngigkeit der zu entfernenden Abluftinhaltsstoffe
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Abb. 5: Aufwendungen an metallischen Ressourcen in [to] fir die betrachteten Verfahren in Abhan-
gigkeit der zu entfernenden Abluftinhaltsstoffe (TBR=Tropfkérper-Bioreaktor)
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Biogene Ressourcen werden nur bei den biologischen Verfahren (Filtermaterial) benétigt (s.
Abb. 6).
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Abb. 6: Aufwendungen an biogenen Ressourcen in [m?] fir die betrachteten Verfahren in Abhéngig-
keit vom zu entfernenden Abluftinhaltsstoff
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53 Umweltbelastungen

Die entstehenden Emissionen werden unterteilt in die Abfallklasse "feste Abfélie" (Metall,
Beton, Keramik), Abwasser und gasformige Emissionen (CHy, CO, NO).

Kiihlschritte im ProzeB (bei den absorptiven Verfahren) werden als thermische Emissionen
beriicksichtigt; das Kihimittel (z. B. Wasser) wird in seiner Zusammensetzung nicht verén-
dert und deswegen nicht als Abwasser betrachtet (s. Abb. 7).

Abb. 7- Thermische Emissionen der betrachteten Verfahren in [GJ] in Abhédngigkeit von den zu ent-
fernenden Abluftinhaltsstoffen
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Abwasser fallt nur bei den biologischen Verfahren (Kondensat aus dem Filterbett) und den
absorptiven Verfahren (gebundene Luftfeuchtigkeit) an (s. Abb. 8). Im Falle der biologischen
Verfahren kann das Abwasser bei Schwermetallfreiheit iber den Kanal abgelassen werden;
im Falle der absorptiven Verfahren konnen die organischen Verbindungen durch einen De-
kanter weitgehend von der wassrigen Phase abgetrennt werden. Das Abwasser kann dann
der Abwasserreinigung zugefiihrt werden.

Abb. 8: Emissionen an Abwasser in [to] fiir die betrachteten Verfahren in Abhéngigkeit von den zu
entfernenden Abluftinhaltsstoffen
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Die Anlagen der biologischen Verfahren sind so ausgelegt, da3 deren Kohlenwasserstoff-
Emissionen den in der TA-Luft genannten Grenzwert nicht Uberschreiten. Bei den thermi-
schen Verfahren liegen die Kohlenwasserstoff-Emissionen deutlich unter denen von der TA-
Luft genannten Grenzwerten (s. Abb. 9).

Bei den absorptiven Verfahren muB3 bei den Kohlenwasserstoff-Emissionen berlcksichtigt
werden, daB sich diese aus dem eigentlichen Abluftinhaltsstoff und dem ausgetragenen
Waschmittel (Absorbens) zusammensetzen.

Durch die thermische Oxidation entstehen zusatzliche Emissionen an NO, und CO.
Mit Betriebsende fallt die gesamte Beton- und Keramikmenge als mineralischer Abfall an.

Waihrend der Betriebsdauer mu3 Adsorbermaterial (wegen der nachlassende mechanische
Stabilitat der Adsorberschiittung) und ausgestripptes Absorbens ersetzt werden.

Die eingesetzten metallischen Werkstoffe werden durch den Betrieb in der Abluftreinigungs-
anlage in ihrer Verwendbarkeit nicht eingeschrénkt. Sie fallen nach Betriebsende quasi re-
cyclingfahig an.
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Abb. 9: Wihrend des Betriebszeitraumes emittierte Menge gasférmiger Stoffe in [to] der betrachteten
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6. SCHLUSSFOLGERUNG

Es lassen sich fir jeden Verfahrenstyp Aussagen Uber die Art und GréBenordnung der Res-
sourcenaufwendungen und der Umweltbelastungen treffen.

Bei den biologischen Verfahren sind die Aufwendungen an Flache, Wasser und minerali-
schen Ressourcen im Vergleich zu den betrachteten Verfahrensalternativen hoch. Die ge-
wahlte Aufgabenstellung stellt jedoch — wegen der hohen Konzentration des Abluftinhalts-
stoffes — keinen typischen Anwendungsfall fir die biologische Abluftreinigung dar; fur die
Entfernung niedrigerer Konzentrationen des Abluftinhaltsstoffes nehmen die Aufwendungen
fir dieses Verfahren sowohl absolut als auch im Vergleich zu den alternativen Verfahren ab.

Fur die Entfernung von biologisch leichter abbaubaren Substanzen kann — im Falle der bio-
logischen Verfahren — eine Senkung des Ressourcenbedarfes (vornehmlich an Fléache) be-
obachtet werden. Bei den thermischen Verfahren hingegen hat die biologische Abbaubarkeit
keinen EinfluB auf die Einsatzfahigkeit dieser Verfahren.

Die Auswertung der Sachbilanz durch unterschiedliche Bewertungsverfahren ist in Vorberei-
tung [3]. Diesen Bewertungsverfahren liegt

« die Betrachtung des Stoffdurchsatzes (mit bzw. ohne Beriicksichtigung des Recyclings
der eingesetzten Materialien) und

« die Bestimmung der Aquivalenz der Umweltbelastungen
zugrunde.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Ist abzuschétzen, in welche Richtung sich diese Bilanz verschiebt, wenn man realisti-
sche EinsatzgréBen annimmt, d. h. bei thermischen Verfahren hoher belastete und bei
biologischen Verfahren niedrig belastete?

Antwort: Tendenziell werden die biologischen Verfahren, also die Anlagen, kleiner und
kompakter. Die Aufwendung an Ressourcen nimmt daher ab. Es stellt sich die Frage, wie
gering man die zu entfernenden Rohgaskonzentrationen ansetzt. Bei den thermischen
Verfahren wird der Aufwand an Stitzenergie fiir die Feuerung zunehmen. Bei dieser Auf-
gabenstellung ist das jedoch bisher nicht der Fall gewesen.

Frage: Bei lhrer Schadstoffbilanzierung fehlt das CO, das mit dem Energieeinsatz in Zu-
sammenhang steht. Es wird aber inzwischen als Schadstoff gehandelt, zumindest was
den Treibhauseffekt betrifft. Warum wurde es in lhre Bilanz nicht mit einbezogen?

Antwort: Wir hatten uns bislang an die Grenzwerte gemaB TA-Luft gehalten. Meines Wis-
sens scheint CO, nicht explizit in der TA-Luft auf. Wir kénnen noch nicht sagen, daB die-
se Bilanzierung abgeschlossen ist. Sie ist als Zwischenergebnis anzusehen, das wir ver-
offentlichen méchten.
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BIOLOGISCHE ABLUFT REINIGUNG IN OSTERREICH

D. Pettauer
Bundesministerium far Umwelt
Untere DonaustraBe 11, A-1020 Wien

Die biologische Reinigung von Abluft ist aus der Sicht des Bundesministeriums fur Umwelt
eine Technologie, die sowohl 6kologische als auch 6konomische Vorteile gegenliber che-
misch-physikalischen Verfahren bietet. Dies gilt fur einen ganz bestimmten Anwendungsbe-
reich, dessen Breite sich gerade in den letzten Jahren bedingt durch eine Vielzahl techni-
scher Neuerungen ausgeweitet hat. Zusatzlich haben in letzter Zeit viele innerbetriebliche
MaBnahmen, wie Kreislauffiihrung oder SubstitutionsmaBnahmen, dazu geflhrt, daB I6-
sungsmittelverarbeitende Betriebe zunehmend hochbelastete Abluftstrome vermeiden. Ge-
rade fiir diese niedrig belasteteten Abluftstréme sind biologische Abluftreinigungsverfahren
dann meist das Mittel der Wahl.

Neben diesen zukunftsgerichteten Aspekten hat das Umweltministerium auch gewisse ge-
setzliche Vorgaben zu beachten.

Das Regierungsiibereinkommen von 1991-1994 enthélt im Kapitel "Luftreinhaltung" die Vor-
gabe, eine Reduktion der Emissionen flichtiger organischer Schadstoffe (VOC) in den kom-
menden 5 Jahren um 30 % auf der Basis von 1987 anzustreben.

Das Ozongesetz von 1992 sieht eine weitere Reduktion der organischen Schadstoffe vor
und prazisiert die im Regierungsibereinkommen gestellten Forderungen (Bis 1996: 40 %,
bis 2001: 60 %, bis 2006: 70 % Reduktion der VOC).

Die Héhe der durch den Menschen in Osterreich verursachten Basisemissionen (von 1987)
wird auf ca. 430.000 t jahrlich geschétzt.

Eine EntschlieBung des Nationalrates vom 2. April 1992 im Rahmen des Ozongesetzes sieht
vor, daB der Bundesminister fiir Umwelt, Jugend und Familie die Férderungsmaglichkeiten
erweitern solle, um auch im Bereich industrieller und gewerblicher Anlagen emissionsmin-
dernde MaBnahmen zu forcieren und den Einbau von Anlagen zur biologischen Reinigung
von Abluft voranzutreiben.

Diese genannten Vorgaben, die einerseits gesetzlicher Natur sind, andererseits aus unseren
Ansichten zur biologischen Abluftreinigung entstanden sind, haben das Umweltministerium
veranlaBt, eine Studie zur Erfassung der Situation dieser Technologie in Osterreich in Auf-
trag zu geben.

Wihrend dieser Arbeit hat sich gezeigt, daB bei vielen Betroffenen und potentiellen Anwen-
dern ein Defizit an Information Uiber diese Technologie herrscht. Die daraus resultierenden
Ressentiments wurden noch verstarkt durch so manche fehigeplante Anlage in der Vergan-
genheit.

Das Ziel unserer Studie ist daher, zu informieren und folgende Details zu vermitteln:
o Uberblick iiber die gegenwértige Situation in Osterreich
Liste der Schadstoffarten und Schadstoffdaten

Ubersicht uber Grundlagen der biologischen Abluftreinigung

Gesetzliche Bestimmungen

Richtlinien zur Endscheidungshilfe bei der Verfahrenswahl.
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GESETZLICHE REGELUNGEN

In Osterreich gelten eine Reihe von gesetzllchen Regelungen fiir die Emission fliichtiger or-
ganischer Substanzen:

¢ Das bereits genannte Ozongesetz.

¢ Verordnungen nach § 14 Chemikaliengesetz. Die Lésungsmittelverordnung (1991) verfugt
Verbote und Beschrankungen bestimmter Lésungsmittel.

¢ Die Gewerbeordnung schreibt vor, welche Betriebsanlagen einer behérdlichen Genehmi-
gung bedirfen und unter welchen Voraussetzungen diese erteilt wird. Die Einhaltung des
"Standes der Technik” wird grundsétzlich vorgeschrieben. Beurteilt wird dieser durch be-
hérdliche Sachverstandige, die sich dabei auf verschiedene Grundlagen stiitzen. Als sol-
che konnen beispielsweise ONORMEN dienen, wie zum Beispiel (iber die Verwendung
von halogenierten Kohlenwasserstoffen in Lackieranlagen oder fur die Emissionsbegren-
zung fur Dampfe organischer Verbindungen.

¢ Verordnungen nach § 82 Gewerbeordnung, derzeit aber nur fir GieBereien und die Her-
stellung bitumdser Mischguter.

 Auf der Ebene der Landesgesetzgebung gibt es Richtlinien der Amter der Landesregie-
rungen, welche die bestehenden Rechtsnormen fiir den sachlichen oder értlichen Anwen-
dungsbereich prazisieren.

Haufig als Beurteilungsbasis herangezogen werden die Deutsche TA-Luft und Richtlinien
des Verbandes Deutscher Ingenieure (VDI).

Derzeit im Entwurfsstadium befindet sich die Lackieranlagenverordnung und ein Bundes-
immissionsschutzgesetz. Letzteres enthalt im derzeitigen Entwurf Bestimmungen Gber den
Einsatz emissionsarmer Stoffe, Zubereitungen und Produkte.

DIE SITUATION DER BIOLOGISCHEN ABLUFTREINIGUNG
IN OSTERREICH

Zur Veranschaulichung des Einsatzbereiches von biologischen Abluftreinigungsanlagen in
Osterreich dient folgende Darstellung:

Abb. 1: Einsatzbereich biologischer Abluftreinigungsaniagen in Osterreich
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Insgesamt fielen fast 64 % der erfaBten biologischen Anlagen in den Bereich kommunaler
Klaranlagen zur Geruchsminderung, vor allem im Bereich der Fakalienibernahme und der
Schlammbehandiung. Dies ist unter anderem bedingt durch entsprechende Richtlinien aus
den Amtern der Landesregierungen. In diesen Anwendungsféllen treten auch kaum Schwie-
rigkeiten im Betrieb auf, obwohl die Anlagen ohne Vorversuche und mit minimalem Aufwand
und Ausristung geplant wurden.

Die Aufteilung nach Zugehorigkeit zu Branchen nach der Einteilung der Bundeswirtschafts-
kammer zeigt, daB die meisten Einsatzfélle in der Nahrungs- und Genuf3mittelindustrie mit
ca. 28 % der Anlagen vorliegen (Abb. 2).

Abb. 2: Verwendung von biologischen Abluftreinigungsanlagen nach Branchen
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Kompostwerke (18 %), Entsorger (Absaugungen von kontaminierten Mieten und Deponien,
12 %) und Tierkérperbeseitigungsanlagen (12 %) werden von Betrieben aus der chemischen
(9 %) und der Kunststoffindustrie (9 %) gefolgt. Interessant dabei erscheint, daf3 lediglich ein
einziger Betrieb gefunden werden konnte, der mit biologischem Verfahren die Abluft einer
Lackieranlage entsorgt. Diese Tatsache steht in krassem Widerspruch zur Situation in der
BRD. Dort existieren nach verschiedenen Berichten und Herstellerangaben zahlreiche Anla-
gen im Lackierabluftbereich. '

Der Grund fir diesen Unterschied mag sein, daB die betriebliche Struktur in Osterreich
(kleinere Betriebe mit stark unregelmaBigem oder nur sporadischem Lackierbetrieb) Anlaf3
fur die Skepsis ist. An sich ware ein Einsatz biologischer Verfahren bei Lackieranlagen und
anderen l6semittelemittierenden Anlagen — nach Beriicksichtigung bestimmter Randbedin-
gungen — durchaus sinnvoll.

Wesentliches Auslegungskriterium fiir Abluftreinigungsanlagen ist die zu behandelnde Ab-
luftmenge.

Die ziemlich weite Verteilung von Abluftmengen, die in Osterreich biologischen Behand-
lungsanlagen zugefiihrt werden, ist in Abb. 3 ersichtlich. Die GréBen der in Osterreich ge-
bauten biologischen Abluftreinigungsanlagen sind ziemlich gleichméBig tber einen Bereich
von ca. 5 m3 bis 1.800 m? verteilt. Dabei finden kleine modulare Anlagen, wie sie im Bereich
von Einzelobjektabsaugungen eingesetzt werden, ebenso Anwendung wie Flachenfilter bis
1800 m?3 Volumen (Abb. 3).
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Abb. 3: Verteilung der ésterreichischen biologischen Abluftreinigungsanlagen nach Abluftmenge
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Ein weiteres wesentliches Auslegungskriterium ist die Abluftkonzentration.

Der bei weitem Uberwiegende Anteil der erfaBten Anlagen dient der Elimination von Ge-
ruchsstoffen, ohne {iber genauere Information Gber deren Zusammensetzung und Konzen-
tration zu verfligen. Von 98 Abluftreinigungsanlagen wurden bei 14 Konzentrationsmessun-
gen von organischem Kohlenstoff vorgenommen, bei weiteren 8 wurden olfaktometrische
Messungen durchgefiihrt. Der Rest von 76 — bestehend ausschlieBlich aus Biofiltern — wird
ohne meBtechnische Uberwachung und damit ohne Mdglichkeit zur Ermittlung eines Wir-
kungsgrades betrieben. Diese 76 Anlagen wurden jedoch, soweit bekannt, nicht aufgrund
gewerbebehérdlicher Anordnung gebaut, sondern bei an sich unproblematischen Abluft-
stromen auf freiwilliger vorsorgender Basis errichtet.

Bei den meBtechnisch Uberpriften Anlagen verteilt sich die Abluftkonzentration wie in Abb. 4
dargestelit.

Abb. 4: MeBtechnisch erfaBte Anlagen nach Abluftkonzentration

Anzahl der Anlagen

0,005 0,02 0,08 0,32 1,28 >1,28
Rohgaskonzentration [gC/m?3]




Umweltbundesamt Wien/Federal Environment Agency — Austria ‘ 57

Zieht man in Betracht, daB ein GroBteil der Anlagen ohnedies nur Abluftstrome entsorgt, de-
ren Konzentration unter den erfaBten 5 mgC/m° liegt, nédmlich 76 von 98 Anlagen, wird der
momentane Einsatzschwerpunkt der biologischen Verfahren deutlich. Er liegt klar bei ge-
ruchsmindernden MaBnahmen, deren Wirkungsgrad aus gesundheitspolitischen Griinden
nicht nachgewiesen oder Uberpriift werden muB.

Die Einteilung der Abluftreinigungsanlagen nach Bau- u. Betriebsweise ergibt folgendes Bild:

Abb. 5: Einteilung der Anlagen nach Bau- und Betriebsweise
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In der biologischen Abluftreinigung kommen in Osterreich praktisch ausschlieBlich Biofilter
zur Anwendung. Unter 98 erhobenen Anlagen befinden sich lediglich ein Biowéscher und ein
Tropfkorper, die beide zur vollstandigen Zufriedenheit ihrer Betreiber arbeiten.

Bei den Biofiltern findet man deutlich verschiedene Bau- und Betriebsweisen, die natdrlich in
engem Zusammenhang mit dem jeweiligen Anwendungsfall stehen. Anlagen zur Elimination
geringer Mengen an Ubelriechenden Substanzen kénnen in der Praxis in offener Bauweise
bei hinreichender Funktionstiichtigkeit ausgefiinrt werden. Dabei ergeben sich oft Probleme
mit der Feuchtekonstanz der Filtermaterialien und damit in der Folge RiB- und Kanalbildung
sowie Randgangigkeitserscheinungen. Diese wirken sich bei Anlagen zur Elimination sehr
gut abbaubarer und sehr gut wasserldslicher Substanzen in geringer Konzentration, wie sie
z. B. auf kommunalen Klaranlagen zum Einsatz kommen, meist nicht eklatant aus.

Bei Anlagen, die mit relativ hohen Konzentrationen an problematischen Abluftinhaltsstoffen
beschickt werden, wird hauptséchlich die geschlossene Bauweise gewahit. Als Ausnahme
dazu wurde auch eine hoch mit Lésemitteln belastete Anlage als offener Biofilter projektiert,
deren Funktionen jedoch bei weitem nicht den gewiinschten Anforderungen entspricht.

Ein weiterer fir den Betrieb von biologischen Abluftreinigungsanlagen interessanter Punkt
sind die Betriebskosten. Darliber konnten leider nur wenige verwertbare Daten ermittelt wer-
den, da die meisten Betreiber ihre Kosten im Rahmen des gesamten Betriebes nicht aufzus-
plitten vermochten. Bei den 8 Anlagen, die in der Lage waren Betriebskosten bekanntzuge-
ben, liegen diese zwischen 50.000 und 2 Mio 6S jahrlich.
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Abb. 6: Betriebskosten im Verhdltnis zur Abluftmenge
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Die spezifischen jéhrlichen Betriebskosten verhalten sich entsprechend homogen und liegen
zwischen 10 und 20 6S pro m? und Stunde. Betriebskosten sind also ziemlich linear abhén-
gig von der zubehandeinden Abluftmenge, was sich daraus erklart, daB die Energiekosten
fur Geblase den Hauptbestandteil daran bilden.

BETRIEBSPROBLEME

Im allgemeinen erflllen biologische Abluftreinigungsanlagen die in sie gesetzten Erwartun-
gen. Es muB betont werden, daB praktisch alle Anlagenbetreiber sich ziemlich intensiv so-
wohl mit der Technologie, als auch mit den auf diesem Gebiet angebotenen Anlagen aus-
einandergesetzt haben. Diesem Umstand ist auch zu verdanken, daB die meisten Anlagen
ihren Wirkungsgrad betreffend anstandslos arbeiten. Zu bemerken ist auch, daf3 besonders
bis vor einigen Jahren auch von seiten der Betreiber selbst noch relativ viel an Entwickungs-
arbeit geleistet wurde. Diese verflgen daher teilweise liber sehr wertvolle Praxiserfahrung.

In Gespriachen mit Planern von biologischen Abluftreinigungsanlagen kamen vor allem Pro-
bleme bei der Datengewinnung zur Sprache. Einerseits existieren noch keine MeBBwerte flr
die meisten Abluftstrome, andererseits werden bei Messungen nur bestimmte Betriebszu-
stande erfaft, die dem Dauerbetrieb der Filteranlagen schlieBlich nicht mehr entsprechen.

Dabei wurde auch Kritik am Vorgehen einiger Abluftanalytiker laut. Bei der Auswahl jenes
Betriebszustandes, der im Zuge einer meBtechnischen Uberwachung betrachtet wird, solite
jedenfalls hochste Sorgfalt bezlglich seiner Représentativitat walten.

Ein weiteres Problem betrifft die Auswahl der fir den Anlagenbetrieb notwendigen Parame-
ter. In Einzelfallen unterlassene Messungen — z. B. von Staub — bei sonst korrekter MeBwer-
terfassung, kénnen ganz wesentliche Mehrkosten verursachen.

Das Auftreten von Schwierigkeiten im maschinellen Bereich ist aus unserer Erfahrung eher
weniger haufig anzutreffen als bei chemisch-physikalischen Anlagen ahnlicher Funktion.
Wesentliches Augenmerk ist sicherlich auf verbesserte Erhebungsarbeit als Grundlage fir
die ordnungsgeméBe Auslegung und Materialwahl zu legen. In diesem Bereich ist aufgrund
der jahrzehntelangen Erfahrungen im Anlagenbau an sich ausreichend Wissen vorhanden,
das jedoch hauptséchlich aus Informationsmangel nicht angewandt werden kann.
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KRITERIEN ZUR AUSWAHL VON VERFAHREN

Der im Rahmen dieser Untersuchung geortete Mangel an Information sowoh! seitens der
Betreiber als auch bei Planern und Errichtern veranlaBte uns, diesem Personenkreis auch
Kriterien zur Verfahrensauswahl zur Verfligung zu stellen.

Bei schlecht abbaubaren Verbindungen wird durch die gréBer auszulegende Biologie —
schon rein aus Kostengriinden — viel frilher eine Entscheidung in Richtung einer Alternative
im Bereich der chemisch-physikalischen oder thermischen Entsorgung zu suchen sein. Inso-
fern macht sich also die biologische Abbaubarkeit als wesentliches Kriterium bei der Verfah-
rensauswahl stark bemerkbar.

Ebenso wie die Abbaubarkeit ist die Rohgaskonzentration ein wesentliches, aber kein abso-
lutes Kriterium. In Abhéngigkeit von der zu behandelnden Substanz und etwaigen toxischen
Effekten muB von Fall zu Fall die Sinnhaftigkeit der biologischen Entsorgung tberprift wer-
den. In jenen Fillen, in denen die Uberschreitung von Grenzwerten keinesfalls zu befirchten
ist (also reine Desodorierung) konnen Biofilter jedenfalls Einsatz finden. Bei h6her konzen-
trierten Abluftstromen missen Pilotversuche Klarheit Giber die Einsetzbarkeit biologischer
Verfahren schaffen.

Weitere zu beriicksichtigende Faktoren kdnnen wie in Tabelle 1 dargestelit werden.

Tab. 1: Auswahlkriterien flr Verfahren

Rohgasanfall Kontinuitat

Lage der Anfallstelle(n)
Rohgascharakteristik Menge

Konzentration

Erfordernis der Konditionierung
Moglichkeiten zur Verwertung stofflich

energetisch
Investitionen Anlagenkosten

Infrastrukturkosten
Betriebskosten Energie

sonstige Betriebsmittel
Servicekosten (Wartung) intern

extern
Raumliche Vorgaben Platzbedarf

Anrainer

behdordliche Vorschriften

Zusatzlich wurde auch ein Entscheidungsdiagramm erstellt, das selbstverstandlich nur als
grobe Richtlinie fiir die Zuordnung von Abluftreinigungsverfahren zu spezifischen Abluft-
stromen dient. Es wurde darin versucht, die wichtigsten Kriterien, aufgrund derer Verfahren
ausgewahlt werden, in einen Entscheidungsbaum einzubauen. Da in der Praxis haufig eine
Vielzahl von zusétzlichen, lokalen Kritererien im Entscheidungsproze3 Eingang finden, muf3
auch das vorliegende Diagramm unvollstiandig sein. Allerdings soll es dazu verwendet wer-
den kénnen, die einzelnen Entscheidungsschritte, nach denen Abluftreinigungsverfahren
gewahlt werden, zu verfolgen.
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FORDERUNG

Um nun eine weitere Verbreitung von biologischen Abluftreinigungsanlagen zu férdern, wur-
de vom Umweltministerium — neben der Mitveranstaltung und Unterstiitzung dieser Tagung
in Innsbruck — auch eine finanzielle Férderungsmaglichkeit geschaffen. Detailauskiinfte dar-
ber sind bei der Osterreichischen Kommunalkredit AG erhdltlich. Im Rahmen der betrieb-
lichen Umweltférderung des Umweltforderungsfonds wird eine Subvention von 27% der um-
weltrelevanten Investitionskosten angeboten.

Die Studie "Biologische Abluftreinigung in Osterreich" und néhere Auskiinfte sind erhaltlich
bei: Bundesministerium fir Umwelt, Dr. Dietmar Pettauer oder Dipl.-Ing. Barbara Perthen,
Untere DonaustraBe 11, 1020 Wien, Tel. 21132/2013, Fax 21132/2008.
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RECHTLICHE SITUATION DER ZULASSUNG VON ANLAGEN
ZUR BIOLOGISCHEN ABLUFTREINIGUNG IN DEUTSCHLAND

H. Ludwig
Ministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit,

BernkastelerstraBe 8, PF 12 06 29, D-53048 Bonn

1 GRUNDLEGENDE GESETZLICHE ANDERUNG

Das Recht der Zulassung von Anlagen zur biologischen Abluftreinigung muf3 im groBeren
Zusammenhang gesehen werden, insbesondere im Zusammenhang mit der Zulassung von
Anlagen zur biologischen Behandlung von Abfallen.

Durch Gesetz vom 22. April 1993 (Bundesgesetzblatt | S. 466) wurde bestimmt, daB ortsfe-
ste Abfallentsorgungsanlagen (auBer Deponien) keiner Zulassung nach § 7 des Abfallgeset-
zes mehr bediirfen, sondern nur noch einer Genehmigung nach den Vorschriften des Bun-
des-Imissionsschutzgesetzes (BImSchG). MafBgeblich fiir die Frage, ob eine Anlage einer
Genehmigung nach dem BImSchG bedarf, ist die Verordnung iiber genehmigungsbedirftige
Anlagen (4. BImSchV).

2 REGELUNGEN DER 4. BIMSCHV

Nach § 1 Abs. 1 Satz 1 der 4. BImSchV bedirfen Anlagen, die im Anhang zu dieser Verord-
nung genannt sind, einer Genehmigung, soweit den Umsténden nach zu erwarten ist, daf3
sie langer als wahrend der 12 Monate, die auf die Inbetriebnahme folgen, an demselben Ort
betrieben werden. Nr. 8 des Anhangs der 4. BImSchV bestimmt u. a., daB folgende Anlage-
arten einer Genehmigung nach dem BImSchG bediirfen:

1. Anlagen zur Kompostierung mit einer Durchsatzleistung von mehr als 10 Tonnen je Stun-
de im Verfahren unter Beteiligung der Offentlichkeit (Nr. 8.5 Spalte 1),
Anlagen zur Kompostierung mit einer Durchsatzleistung von 0,75 Tonnen bis weniger als
10 Tonnen je Stunde im Verfahren ohne Beteiligung der Offentlichkeit (Nr. 8.5 Spalte 2);

2. Anlagen zur Behandlung von verunreinigtem Boden, der nicht ausschlieBlich am Standort
der Anlage entnommen wird, im Verfahren unter Beteiligung der Offentlichkeit (Nr. 8.7
Spalte 1);

Anlagen zur Behandlung von verunreinigtem Boden, der ausschlieBlich am Standort der
Anlage entnommen wird, im Verfahren ohne Beteiligung der Offentlichkeit (Nr. 8.7 Spal-
te 2);

3. Abfallentsorgungsanlagen zur Lagerung od. Behandiung von Abféllen (Nr. 8.11 Spalte 2);

Daneben ist die allgemeine giiltige Definition des Begriffs der Anlage in § 1 Abs. 2 der
4. BiImSchV zu beachten. Danach erstreckt sich das Genehmigungserfordernis auf alle vor-
gesehenen
1. Anlagenteile und Verfahrensschritte, die zum Betrieb notwendig sind, und
2. Nebeneinrichtungen, die mit den Anlagenteilen und Verfahrensschritten nach Nummer 1
in einem raumlichen und betriebstechnischen Zusammenhang stehen und die fir
a. das Entstehen schadlicher Umwelteinwirkungen,
b. die Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen oder
c. das Entstehen sonstiger Gefahren, erheblicher Nachteile od. erheblicher Belastigungen
von Bedeutung sein kdnnen.
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Durch die Neufassung der genannten Nr. 8 des Anhangs der 4. BImSchV treten viele Ausle-
gungsfragen auf. Davon sind u. a. folgende fir biologische Behandlungsanlagen bedeutsam:

1. Fallen Kompostierungsanlagen mit kleinerer Durchsatzleistung als 0,75 Tonnen je Stunde
unter die allgemeine Auffang-Vorschrift der Nr. 8.11?

2. Bedirfen Anlagen zur biologischen Behandlung der Abluft von solchen Anlagearten, fir
die eine Genehmigung nicht erforderlich ist, einer Genehmigung nach der Nr. 8.11?
(Beispiel: Anlage zur biologischen Reinigung der Abluft einer nicht-genehmigungs-bedirf-
tigen Intensivtierhaltung.)

Die insgesamt aufgetretenen Auslegungsfragen sind Anlaf fiir eine Novelle der 4. BimSchV,
die zurzeit vorbereitet wird.

3 RICHTLINIE DER EG UBER ABFALLE

Bei dieser Novelle ist vor allem die Richtlinie 75/442/EWG der EG Uber Abfélle vom 15. Juli
1975 (ABI. Nr.L 194 S. 47), gedndert durch die Richtlinie 91/156/EWG vom 18. Mérz 1991
(ABI. Nr.L 78 S. 32),zu beachten. Diese Richtlinie ist bei der geplanten Novelle der
4.BImSchV im Hinblick auf die meisten in der Richtlinie genannten Anlagenarten volistandig
in deutsches Recht umzusetzen.

Nach dem Wortlaut dieser Richtlinien-Bestimmungen bediirfen Anlagen, in denen Stoffe
oder Gegensténde,

die unter die Abfaligruppen nach Anhang | der Richtlinie fallen (potentielle Abfélle) und
deren sich ihr Besitzer entledigt, entledigen will oder entledigen muf3, und die
nach einem Verfahren gemaB Anhang Il A beseitigt werden oder

nach einem Verfahren gemaB Anhang |l B verwertet werden,
einer Genehmigung.

Das inzwischen von der Kommission der EG zur Konkretisierung der_ Abfallgruppen nach
Anhang | erstellte Abfallverzeichnis vom 20. Dezember 1993 enthalt in Ubereinstimmung mit
Anhang | der Richtlinie bei den einzelnen Abfallarten aus den verschiedenen Bereichen je-
weils eine allgemeine Auffangposition fir nicht ndher spezifizierte Abféalle; die Abfallarten
sind damit nicht abschlieBend bezeichnet.

Einen Hinweis auf den Begriff der Entledigung enthdlt die Richtlinie nicht.

Unter den Beseitigungsverfahren des Anhangs A mit Bezug auf die biologische Behandiung
sind zu nennen:

« Behandlung im Boden (z.B. biologischer Abbau von fliissigen oder schlammigen Abféllen
im Erdreich usw.) -D 2 -

« Biologische Behandlung, die nicht an anderer Stelle in Anhang A beschrieben ist und
durch die Endverbindungen oder Gemische entstehen, die mit einem der in Anhang A
aufgefiihrten Verfahren entsorgt werden, - D 8 -

Unter den VenNertungsverfahren des Anhangs B mit Bezug auf die biologische Behandlung
sind zu nennen:

« Verwertung/Riickgewinnung organischer Stoffe, die nicht als Losungsmittel verwendet werden

o Aufbringen auf den Boden zum Nutzen der Landwirtschaft oder der Okologie, einschlieB-
lich der Kompostierung und sonstiger biologischer Umwandlungsverfahren, mit Ausnahme
von Fékalien und sonstigen natirlichen, ungefahrlichen Stoffen aus der Landwirtschaft,
die innerhalb der Landwirtschaft verwendet werden
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Die genannten Beseitigungs-und Verwertungsverfahren enthalten keine dem deutschen
Recht vergleichbaren unteren Bagatellgrenzen, bei deren Unterschreitung eine Genehmi-
gung nicht erforderlich ist. Somit erhebt sich die Frage, ob die in der 4. BImSchV bestimm-
ten Grenzen, z. B. 0,75 t je Stunde bei Kompostierungsanlagen, in Einklang stehen mit EG-
Recht. Dies wiederum wirft die Frage auf, ob die EG-Richtlinie einen Ansatzpunkt fur die
Einfihrung von Bagateligrenzen bietet. Ausgangspunkt fir entsprechende Uberlegungen
sind die Artikel 9 und 10 der Richtlinie. Danach bedurfen alle Anlagen, in denen Beseiti-
gungs- oder Verwertungsverfahren nach Anhang A bzw. Anhang B durchgefihrt werden,
zum Zwecke des Artikels 4 der Richtlinie einer Genehmigung. Artikel 4 fordert, sicherzustel-
len, daB Abfélle verwertet oder beseitigt werden, ohne daB die menschliche Gesundheit ge-
fahrdet wird und ohne daB Verfahren oder Methoden verwendet werden, welche die Umwelt
schadigen kénnen. Aus dieser Vorschrift laBt sich daher ableiten, daB Anlagen, die weder
das genannte Gefahrdungs- noch Schédigungspotential besitzen, von der Genehmigungs-
pflicht ausgenommen werden kénnen. Somit kdnnen im nationalen Recht im Grundsatz Ba-
gateligrenzen eingefiihrt werden.

Der Wortlaut der Nr. D 2 scheint eindeutig festzulegen, daf3 alle Bodensanierungsaniagen
erfaBt werden, also auch solche, bei denen der Boden nicht enthommen wird, sog. in situ-
Anlagen. Hier ist zu fragen, ob denn der Abfallbegriff der Richtlinie iberhaupt erfillt ist. Der
Abfallbegriff setzt sich aus zwei Elementen zusammen: einem Stoff geméa3 Anhang | und
der Entledigung. Kontaminierter Boden fallt zweifellos unter Anhang |, ist somit ein potentiel-
ler Abfall. Wird der Boden aus dem Erdreich entnommen, handelt es sich zweifellos um ei-
nen Stoff oder Gegenstand, dessen sich der Besitzer entledigt, entledigen will oder entledi-
gen muf3. Wird entnommener kontaminierter Boden zum Zwecke der Beseitigung oder Ver-
wertung behandelt, liegt daher ein genehmigungsbediirftiger Tatbestand vor. Wird jedoch
der Boden nicht entnommen, sondern die Verunreinigung durch Einsatz von Bakterien im
Boden unmittelbar biologisch behandelt, handelt es sich nicht um einen Stoff oder gegen-
stand, dessen sich der Besitzer entledigt. Der Abfallbegriff ist nicht erfilit. Die englische
Ubersetzung der Nr. D 2 - Land treatment (e. g. biodegradation of liquid or sludge discards
in soils, etc.) - ist auch sehr viel neutraler.

Es bleibt somit die Frage, ob die biologische Reinigung von Abluft aus irgendwelchen tech-
nischen Anlagen, die ihrerseits nicht genehmigungsbediirftig sind, einem Genehmigungser-
fordernis unterliegen. Hierzu ist ein Hinweis auf Artikel 2 Abs. 1 Buchstabe a) der Richtlinie
notwendig. Danach gilt die Richtlinie nicht fir gasférmige Ableitungen in die Atmosphére. Bei
der Abluft aus technischen Anlagen handelt es sich zweifellos um gasférmige Ableitungen.
Fur sie gilt somit die Richtlinie nicht. Ihre biologische Behandlung kann somit aus Grinden
der Richtlinie nicht zu einer genehmigungspflichtigen Anlage fiihren.

Allerdings ist nochmals auf den bereits dargestellten, umfassenden, nationalen Begriff der
Anlage in der 4. BImSchV hinzuweisen. Danach bedlrfen solche biologischen Abluftreini-
gungsanlagen einer Genehmigung, die als Nebeneinrichtung einer aus anderen Grinden
genehmigungsbediirftigen Anlage betrieben werden. Daran soll auch kinftig nichts geéndert
werden. Eine Definition der Anlage besteht z. Z. innerhalb der Europaischen Union nicht, so
daf dieser Begriff in den Mitgliedstaaten sehr unterschiedlich gehandhabt wird. Es wird da-
her versucht, bei der z. Z. in Brissel in Beratung befindlichen Richtlinie liber die integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung eine vergleichbare Definition ein-
zubringen. '
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BIOLOGISCHE ABLUFTREINIGUNG IN DER SCHWEIZ
Beurteilung und Vollzugsvorgehen bei Geruchsimmissionen
nach biologischer Abluftreinigung

P. Matti
Amt fur Industrie, Gewerbe und Arbeit des Kantons Bern
Laupenstrasse 22, CH-3011 Bern

ZUSAMMENFASSUNG

Schweizerische Luftreinhaltebestimmungen fiihrten in den letzten 10 Jahren zu einem be-
achtlich hohen Stand der technischen Abgasreinigungsanlagen. Daher ist es nicht erstaun-
lich, dass auch biologische Verfahren, insbesondere zur Geruchsminderung, eingesetzt wur-
den.

Nach den schweizerischen Immissionsschutzbestimmungen sind Geruchsimmissionen Gber-
méssig, wenn aufgrund einer Erhebung feststeht, dass sie einen wesentlichen Teil der Be-
volkerung in ihrem Wohlbefinden erheblich storen.

Damit stellt sich regelmassig auch die Frage, ob die geruchsmindernden Emissionsbegren-
zungen gentigend wirksam sind, letztendlich die verbleibenden Geruchsimmissionen im be-
troffenen Gebiet ibermassig sind oder nicht. Die zustandige Behdrde muss also diese Frage
zweifelsfrei beantworten kénnen, sei es bei der Abnahme einer neuen Anlage oder oft auch
in Klagefillen bei bestehenden Anlagen. Leider sind Geruchsimmissionen viel schwerer zu
erfassen und zu bewerten, als dies bei den in vielem ahnlichen Larmimmissionen méglich
ist. Bei Geriichen kann auf den Menschen als "Messgerat" vorldufig nicht verzichtet werden.
Anderseits muss eine Beurteilung moglichst objektiv und reproduzierbar sein.

Im Kanton Bern werden in einem Extraktionswerk seit rund 25 Jahren Schiachtabfalle verar-
beitet. Die Geruchsabluft wird abgesaugt und einem Biofilter zugeleitet. Der Biofilter wurde
1982 aufgrund von Klagen eingebaut. Im Friihjahr 1993 wurden von der Bevolkerung wiede-
rum Klagen Gber starke und andauernde Geruchsimmissionen vorgebracht.

Es war also abzuklaren, ob die Emissionsbegrenzungen eingehalten werden und die verblei-
benden Geruchsimmissionen {ibermassig sind oder nicht.

Vom Betrieb wurde nach den Vorgaben der Behorde eine private Umweltschutz — Fachfirma
beauftragt eine Emissions- und Stoffiussanalyse auszuarbeiten. Es zeigte sich, dass Sanie-
rungsmassnahmen im Rahmen der Emissionsbegrenzungs-Vorschriften erforderlich sind.

Waihrend zwei Monaten im Herbst 1993 wurden mit Begehungen in Anlehnung an die Richt-
linie VD! 3940 von ortsfremden Versuchspersonen die Geruchsbeldstigung erhoben. Die da-
bei verwendete Methode der Geruchsermittiung durch Begehungen lieferte brauchbare Er-
~ gebnisse und ermbglichte Aussagen {iber das Ausmass der Belastigung.

Gleichzeitig wurden in den geruchsbelasteten Gebieten Fragebogen an die Bevolkerung ver-
schickt. Nachdem die nach Zufallprinzip verschickten Fragebogen bei den Adressaten ange-
kommen waren, die Aktion somit bekannt wurde, erhielt die Untersuchungsstelle unaufgefor-
dert weitere Fragebogen einer Blirgervereinigung.

Aufgrund der Untersuchungen werden tatséchlich Gbermassige Geruchsimmissionen vom
Extraktionswerk verursacht. Interessant aber nicht unerwartet werden die Geriiche von den
betroffenen Anwohnern als stirker storend bewertet, als von den ortsunabhéngigen Ver-
suchspersonen. Am stérksten gestort fihlen sich, ebenfalls wie erwartet, die Mitglieder der
Birgerinitiative.
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Daraus wird ersichtlich, dass bei aktuellen Klageféllen kaum auf die Betroffenen allein ab-
gestellt werden kann. Die subjektive Komponente dieser Beurteilungen kann nicht ausge-
schlossen werden. Damit wird aber ein rechtlich einwandfreier Entscheid erschwert, wenn
nicht gar verunmdéglicht.

Die private Umweltschutz-Fachfirma hat daher die Resultate der Begehungen durch orts-
fremde Personen zusatzlich nach der Geruchsimmissions-Richtlinie Nordrhein — Westfalen
ausgewertet. Auch aufgrund dieser Beurteilung steht fest, dass Uberméssige Geruchsim-
missionen verursacht werden.

Die erforderlichen Sanierungsmassnahmen wurden im Frihjahr 1994 grisstenteils abge-
schlossen. Im Juli und August 1994 wurden in kleinerem Ausmass als bei der Kampagne im
Herbst 1993 erneut Begehungen mit Versuchspersonen durchgefiihrt, um den vorlaufig er-
reichten Sanierungsstand zu Uberprifen.

Eine gleichzeitige Untersuchung solite abkidren, ob mit messtechnischen Methoden, auf
weniger aufwendige Weise und kontinuierlich, dieselben Resultate erhalten werden kénnten.
An einem ausgewébhiten Standort wurden mit einem mobilen Gaschromatographen kontinu-
ierliche Immissionsmessungen durchgefahrt.

Nach Aussagen des Extraktionswerks traten ab Anfang August 1994 aufgrund des ausser-
ordentlich heissen Wetters technische Schwierigkeiten auf. Zeitweise musste der Betrieb
sogar stillgelegt werden. Dies fuhrte dazu, dass im August 1994 vermehrt grosse Geruchs-
probleme auftraten. Dagegen konnte der Juli 1994 als Normalbetrieb bezeichnet werden.
Die Begehungsresultate ergaben beim Normalbetrieb eine tragbare Geruchsbelastung ge-
geniiber dem unsanierten Zustand vom Herbst 1993. Der gestérte Betriebsablauf im August
1994 fiihrte dagegen wiederum zu unzumutbaren Geruchsimmissionen. Die Unterschiede
dieser beiden Betriebsabschnitte konnten mit der Begehungsmethode gut erfasst und be-
wertet werden.

Mit Begehungen und Befragungen kénnen Geruchsbelastungen objektiv und rechtssicher
abgeklart werden. Die Untersuchungen dirfen nicht nur die Betroffenen allein umfassen.
Der Aufwand ist verhaltnissmassig gross. Er kénnte mit messtechnischen Methoden verklei-
nert werden. Dieser Sachverhalt wird im Kanton Bern weiterbearbeitet.

1 VORBEMERKUNGEN

Gesamtschweizerische Luftreinhaltebestimmungen fuhrten in den letzten 10 Jahren zu ei-
nem beachtlich hohen Stand der technischen Abgasreinigungsanlagen.

Daher ist es nicht erstaunlich, dass auch biologische Verfahren, insbesondere zur Geruchs-
minderung, in zahlreichen Féllen eingesetzt wurden.

Damit stellt sich aber regelmassig auch die Frage, ob die geruchsmindernden Massnahmen
genligend wirksam, letztendlich die verbleibenden Geruchsimmissionen im betroffenen Ge-
biet Ubermassig sind oder nicht. Die zustandige Behdrde muss also diese Frage zweifelsfrei
beantworten kénnen, sei es bei der Abnahme einer neuen Anlage oder oft auch bei Klagefél-
len, die bestehende Anlagen betreffen.

Leider sind Geruchsimmissionen viel schwerer zu erfassen und zu bewerten, als dies bei
den in vielem ahnlichen Larmimmissionen mdglich ist. Bei Gerlichen kann auf den Men-
schen als "Messgerat" vorlaufig nicht verzichtet werden. Anderseits muss eine Beurteilung
moglichst objektiv und reproduzierbar sein. Insbesondere missen die Schlussfolgerungen
zu rechtlich einwandfreien Entscheiden flihren, damit nicht Wettbewerbsverzerrungen oder
Verstosse gegen das Verhaltnismassigkeitsprinzip verursacht werden.




66 Abluftreinigung — Theorie und Praxis biologischer und alternativer Technologien

Aufgrund dieser Vorbemerkungen wird im vorliegenden Vortrag weniger auf die Technik der bio-
logischen Abgasreinigungen eingegegangen, sondem vielmehr das "Darumherum®, speziell die
Beurteilung und das Vollzugsvorgehen in der Schweiz, aufgrund eines Praxisfalls, dargestelit.

2 GESETZLICHE GRUNDLAGEN

Die LRV [1] soll Menschen, Tiere, Pflanzen, ihre Lebensgemeinschaften sowie den Boden
vor schédlichen und lastigen Luftverunreinigungen schitzen (s. Abb. 1).

Abb. 1: Ziel der Luftreinhalte-Verordnung

Ziel LRV

Menschen,

Tiere, Pflanzen,

ihre Lebensgemeinschaften
und Lebensrdume sowie den
Boden vor schidlichen oder listigen

Luftverunreinigungen schitzen.
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Dieses anspruchsvolle Ziel wird mit einem 2-stufigen Konzept der Emissionsbegrenzung
verfolgt. Unabhéngig von der bestehenden Luftbelastung sind Emissionen im Rahmen der
Vorsorge so weit zu begrenzen, als dies technisch und betrieblich méglich sowie wirtschaft-
lich tragbar ist. Die Emissionsbegrenzungen werden verschérft, wenn feststeht oder zu er-
warten ist, dass die Einwirkungen unter Berlicksichtigung der bestehenden Luftbelastung
schadlich oder lastig werden (s. Abb. 2).

Abb. 2: Das 2stufige Konzept der Emissionsbegrenzung

2stufiges Konzept der Emissionsbegrenzung

Stand der Technik,
wirtschaftliche

Tragbarkeit
vorsorgliche Emissions-
begrenzungen

Uberwachung
der Immissionen

Fir Anlagen, in denen Tierkdrper, Tierkdrper-Teile und Erzeugnisse tierischer Herkunft ver-
arbeitet werden, gelten folgende vorsorgliche Emissionsbegrenzungen (s. Abb. 3).

Abb. 3: Vorsorgliche Emssionsbegrenzungen nach LRV

Anlagen zur Tierkérper-Verwertung

1. Begriff und Geltungsbereich
a. Tierkérper-Verwertungsanstalten,
b. Erzeugnisse tierischer Herkunft, die zur Verwertung oder Beseitigung in Tier-
korper-Verwertungsanstalten gesammelt oder gelagert werden;
c. Anlagen zum Schmelzen von tierischen Fetten;
d. Anlagen zur Herstellung von Gelatine, Himoglobin sowie von Tierfutterprodukten;
e. Anlagen zur Trocknung von Kot.

2. Bauliche und betriebliche Anforderungen
a. Prozessanlagen und Lager, bei denen sich Gerliche entwickeln kdnnen, sind in
geschlossenen Rdumen unterzubringen;
b. geruchsintensive Abgase sind zu erfassen und einer Abgasreinigungsanlage
zuzufiihren;
c. Roh- und Zwischenprodukte sind in verschlossenen Behaltern zu lagern.
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Diese vorsorglichen Emissionsbegrenzungen werden ergénzt oder verschérft, sollte es sich
erweisen, dass die Geruchsimmissionen berméssig sind. Nach der LRV sind Geruchsim-
missionen dann Uberméssig, wenn aufgrund einer Erhebung feststeht, dass sie einen we-
sentlichen Teil der Bevdlkerung in ihrem Wohlbefinden erheblich stbren.

Damit ist explizit gesagt, dass nach 6ffentlichem Recht offenbar dem Einzelnen eine gewis-
se Geruchsbelastung zugemutet wird, solange sie nicht erheblich storend ist. Anderseits
zeigt die nicht naher umschriebene Immissionsvorschrift, in welchem Spannungsfeld sich die
Behorde oder der Sachverstindige befindet, wenn Geruchsimmissionen beurteilt werden
missen.

Es ist daher verstandlich, wenn die betroffene Bevolkerung auf sofortige Schliessung der
Anlage pocht, der Anlagebetreiber sich aber keiner Schuld bewusst ist, er "lebt" ja mit seinen
Geriichen. Die "Wahrheit" befindet sich meistens zwischen diesen beiden Polen. Die
- Schwierigkeit liegt "nur" darin, sie herauszufinden, nicht Messbares messbar zu machen und
damit zu einem nachvollziehbaren transparenten Entscheid zu kommen.

3 SACHVERHALT

Im Kanton Bern werden in einem Extraktionswerk seit rund 25 Jahren Knochen,
Schlachtabfalle, Haute, ganze Tierkorper und Federn verarbeitet. Die Produkte sind Kno-
chenmehl, Fleischknochenmehl, Knochenfett und Protanfett. Die Verarbeitungsmenge be-
tragt heute rund 70.000 t/Jahr. Die Anlage wird von Montag 12.00 Uhr bis Samstag 12.00
Uhr durchgehend betrieben. .

Alle Geruchsquellen, Rohwarenannahme-Stellen sowie belastete Raumabluft werden abge-
saugt (max. 70.000m¥h) und einem Biofilter (630 m* Biomasse, bestehend aus Heidekraut
und Fasertorf) zugeleitet. :

Der Biofilter wurde 1982 aufgrund von Klagen tber unzumutbare Geruchsimmissionen ein-
gebaut. Er funktionierte bis zum Frihjahr 1993 zufriedenstellend. Zu diesem Zeitpunkt wur-
den von der Bevolkerung wiederum vermehrt Klagen Gber starke und andauernde Geruchs-
immissionen vorgebracht. :

Es war also abzukiéren, ob:
a. die vorsorglichen Emissionsbegrenzungen eingehalten werden;
b. die verbleibenden Geruchsimmissionen Giberméssig sind.

4 UNTERSUCHUNGEN

Vom Betrieb wurde nach den Vorgaben der Vollzugsbehdrde eine private Umweltschutz-
Fachfirma beauftragt eine Emissions- und Stofflussanalyse auszuarbeiten. Es zeigte sich,
dass Sanierungsmassnahmen im Rahmen der vorsorglichen Emissionsbegrenzungen erfor-
derlich sind (s. Tabelle 1).

Gleichzeitig wurde gepriift, ob die Geruchsimmissionen als Gberméssig bezeichnet werden
missen. Wihrend zwei Monaten im Herbst 1993 wurden mit Begehungen von ortsfremden
Versuchspersonen und mit Befragungen der ortsanséssigen Bevdlkerung die Geruchsbela-
stigung erhoben.
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Tab. 1: Geruchsemissionsquellen der Tierkdrperverwertungsanlage

Biofilter Flachenquelle am Boden, | Montag 12.00 bis 400 GE/m3,
500 m2 Samstag 12.00, zeitweise hoher,
kontinuierlich - 55.000 bis 70.000 m3h
Rohwaren- bei Durchzug mehrmals pro Tag wéah- ca. 20.000 GE/m? TS
annahme entweichende Hallenluft rend kirzeren Perioden
Trocken- Hallenluft entweicht wenn Tor ganz gedffnet ca. 2.500 GE/m3, .
schmelzer durch Tor auf Ostseite wird oder bei Durchzug, Luftstrom einige m3/s
kann taglich mehrmals
kurzzeitig vorkommen
ARA Abwasserforderstrecke, bei grossen Anlieferungs- | nach Aussagen der ARA- .
Stromungsbrecher mengen, jeweils im Mitarbeiter deutlich wahr-
Stundenbereich nehmbarer Geruch
Pressenraum Hallenluft entweicht bei bei Durchzug, eher selten | ca. 2.500 GE/m?3, A
Durchzug durch Tur auf | (in der Regel reicht Un- Luftstrom klein
Westseite oder eher terdruck im Raum aus,
durch Gitterlamellen in weil viele Absaugstellen)
der Wand auf Ostseite
Abwasser- kleine Offnung in den ca. | sporadisch kieine bis 20.000 GE/m? A
schéachte, 2 Abwasserschachten, Schwaden (Rohwarenseite), aber
Kanalisation Dampfe aus Uber- sehr kleiner Luftstrom,
decktem Sammelbecken starke Verdiinnung an
Quelle
Mehlabfiillung | Hallenluft entweicht langere Zeit wahrend stechender Ameisensau- A
durch Tar bei Rampe Tagesbetrieb regeruch Uberdeckt MAK-Wert-
Mehlgeruch Problem
Mehltransport- | Absaugung durch Leitung | kontinuierlich lokaler Ameisenséure- v
leitung mit Ausblas auf Dach, und Mehlgeruch,
kleiner Luftstrom verdinnt sich sofort
Legende zur Beurteilung: ¢ ......... Sehr relevante bis relevante Quellen, fihren zumindest zeitweise zu Geruchsemissionen
T Quelien, an welchen hdchstens sporadisch Geruchsemissionen aufireten,
geringe immissionsrelevanz
L RS Quelle ohne Immissionsrelevanz
4.1 Ermittlung der Geruchshaufigkeit durch ortsfremde Personen

Diese Untersuchung wurde in Anlehnung an die Richtlinie VDI 3940 [2] durchgefihrt und an
die vorliegenden Verhaltnisse angepasst. Zwei unabhéangige Gruppen von Probanden, die
an der Universitat Bern rekrutiert worden waren, wurden zuféllig auf die Tage der Messperi-
ode verteilt und auf einen Parcours mit 19 Riechposten geschickt (s. Beilage 1 und 2).

Interessant ist die gute Ubereinstimmung der Geruchs-Auftretenswahrscheinlichkeit der ins-
gesamt 1.424 Feststellungen der beiden Gruppen (s. Abb. 4).

Dies deutet darauf hin, dass die im vorliegenden Fall verwendete Methode der Geruchser-
mittlung durch Begehungen brauchbare Ergebnisse liefert und Aussagen (ber die Belasti-
gung ermoglicht.

Die durch die Probanden protokollierten Intensitaten liegen auf einer Beldstigungsskala von
0-6 in 77 % der Falle unter 3,5. In 23 % der Falle wurde der Geruch nach Extraktionswerk
als sehr intensiv empfunden. Auf der Qualitatsskala, wo die Gerliche als angenehm, neutral
oder unangenehm charakterisiert werden mussten, gaben 41 % der Probanden an, dass der
Geruch nach Extraktionswerk sehr unangenehm war. Damit wird die Belastigung von orts-
fremden Personen als stark empfunden (s. Tabelle 2).
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Abb. 4: Ubereinstimmung der Geruchswahmehmung
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Tab 2: Auftreten des Tierkdrper-Verwertungsgeruchs nach Wochentagen

Montag

Dienstag 246 63 87 13
Mittwoch 304 60 75 25
Donnerstag 152 49 71 29
Freitag 171 37 S 73 27
Samstag 152 50 a8 86 14
Sonntag 171 28 . 184 82 18

4.2 Fragebogenaktion bei den Anwohnern

71 Fragebogen wurden in die belasteten Gemeindegebiete "Std" und "Nord" verschickt. Zu-
satzlich wurde ein Kontroligebiet "West" ausgeschieden, welches ausserhalb der Haupt-
windrichtungs-Achsen liegt. Die Riicklaufquote von 59 % kann als recht guter Erfolg der Ak-
tion gewertet werden.

Der Fragebogen war nicht nur auf Geruchsbelastungen ausgelegt, sondern enthielt auch
Fragen Uber Belastigungen durch Larm und Staub. So wurde eine gewisse Beurteilung
méglich, ob die gemachten Angaben brauchbar sind und der Ausfillende die Fragen ver-
standen hat. Auf einer Belastigungsskala (Thermometerskala) war anzugeben, wie stark die
Belastigung durch Larm, Geruch, Russ bzw. Staub war (s. Beilage 3).

Von den 39 Antwortenden fuhiten sich gesamthaft 31 durch Gertiche beléstigt. Als haufigste
Quelle wurde das Extraktionwerk angegeben. Wo das Extraktionswerk als Quelle bezeichnet
wurde, fiihlten sich 25 (64 %) sehr stark gestort. Es ist verstandlich, dass insbesondere jene
Personen antworteten, die sich belastigt fuhlten. Geht man davon aus, dass sich die nicht
Antwortenden liberhaupt nicht beléstigt fiihlen, ist der Anteil der geruchsbeléastigten Anwoh-
ner immer noch hoch (38 %). Der Mittelwert fur Geruch nach der 10teiligen "Fieberthermo-
meter-Skala" betrug im Gebiet "Sid" 5,9, im Gebiet "Nord" 7,1, im Kontroligebiet "West" 2,7
(s. Abb. 5).

Abb. 5: Beldstigung nach Thermometer-Skala

10
9 B RuB und Staub
8 H Geruch
7 MLarm

"Sud" “Nord" Kontroligebiet
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4.3 Zusiétzliche Fragebogen der Biirgerinitiative

Nachdem die nach Zufallprinzip verschickten Fragebogen bei den Adressaten angekommen
waren, die Aktion somit bekannt wurde, erhielt die Untersuchungsstelle unaufgefordert 15

weitere Fragebogen einer Blrgervereinigung. Diese Personen wohnen ausschliesslich im
Gebiet "Nord".

Alle 15 Antwortenden fihlten sich durch Geriiche stark gestort (8,8 auf der Thermometer-
Skala, s. Abb. 6).

Abb. 6: Beldstigung nach Thermometer-Skala

10
9 A RuB und Staub
8 M Geruch
7 BELarm
6
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"Blrgerinitiative"

5 BEURTEILUNG

Zuerst gilt es die LRV-Definiton von Uberméassigen Geruchsimmissionen (erhebliche Stérung
eines wesentlichen Teils der Bevolkerung, vgl. Ziffer 2) zu interpretieren. Nach der Schriften-
reihe Umweltschutz Nr. 115 [3] ergibt sich eine erhebliche Beléstigung, wenn wenigstens
25 % der betroffenen Personen stark gestért werden. Eine einzelne Person gilt nach der
"“Thermometerskala" als erheblich gestért, wenn sich die Belastigung mit >8 angibt. Nach
den weiteren Untersuchungen der erwahnten Schriftenreihe fiihlen sich mindestens 25 %
der Bevolkerung eines Beurteilungsgebiets, das mindestens 20 Personen umfasst, als er-
heblich belastigt, wenn der Mittelwert Uber alle Befragten in diesem Gebiet den Wert 5
Uibersteigt (s. Tabelle 3 u. Abb. 7).

Tab. 3: Beurteilung von geruchsbelasteten Gebieten aufgrund des Ausmasses der Stérung sowie des
%-Anteils stark gestorter Personen

stark >5 >25 Sofortmassnahmen

mittel 3-5 10-25 ' langfristig
zumutbar . <3 <10 keine besonderen

*

Skalenwert auf Fieberthermometerskala (Abb. 7)
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Abb. 7: Thermometerskala
zur direkten Beldstigungserfassung /\
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Aufgrund der Untersuchungen nach Ziffer 4 wird ersichtiich, dass tatséchlich Ubermassige
Geruchsimmissionen vom Extraktionswerk verursacht werden. Interessant, aber nicht uner-
wartet werden die Gerliche von den betroffenen Anwohnern als starker stérend bewertet, als
von den ortsunabhéngigen Personen. Am stéarksten gestort fiihlen sich, wie erwartet, die
Mitglieder der Birgerinitiative.

Daraus wird ersichtlich, dass bei aktuellen Klagefallen kaum allein auf die Betroffenen ab-
gestellt werden kann. Die subjektive Komponente dieser Beurteilungen kann nicht ausge-
schiossen werden. Damit wird aber ein rechtlich einwandfreier Entscheid erschwert, wenn
nicht gar verunmaglicht.

Die private Umweltschutz-Fachfirma hat daher die Resultate der Begehungen durch orts-
fremde Personen nach Ziffer 4.1 geméass der Geruchsimmissions-Richtlinie des Landes
Nordrhein-Westfalen [4] ausgewertet. Der Geruchseindruck wird nur als Ja/Nein-Aussage
("es riecht/es riecht nicht") festgehalten. Die Geruchsintensitat und -qualitat (Hedonik) wer-

den nicht erfasst. Damit wird ausgeschlossen, dass diese Mehrfachabfrage das Messer-
~ gebnis beeinflusst. Die Messgrosse (Geruchshaufigkeit und -dauer) wird vom Probanden
wahrend jeweils zehn Minuten am Messort erfasst. Diese Auswertung ergab einen Ge-
ruchsstundenanteil von 21,6 % (s. Tabelle 4).

Tab. 4: Auswertung der Begehungen

Geruchsstunden in % Geruchsstunden in % Geruchsstunden in %

3 14,7 0,0 33,3
10 2,7 5,6 14,3
11 13,3 0,0 19,0
13 22,7 5,6 23,8
14 253 5,6 23,8
i4a 20,8 16,7 28,6
15 34,7 22,2 28,6
18 24,0 5,6 42,9
19 36,5 16,7 42,9
total 21,6 8,7 . 28,6
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Flr Wohn-/Mischgebiete wird eine relative Grenzhaufigkeit von 0,10 (10 % der Jahresstun-
den), fiir Gewerbe-/Industriegebiete von 0,15 (15 % der Jahresstunden) angegeben.

Auch aufgrund dieser Beurteilung steht fest, dass iberméssige Geruchsimmissionen verur-
sacht werden.

6 WEITERGEHENDE UNTERSUCHUNGEN

Die erforderlichen Sanierungsmassnahmen wurden im Friihjahr 1994 grdsstenteils abge-
schlossen. Im Juli und August 1994 wurden in kleinerem Ausmass als bei der Kampagne im
Herbst 1993 erneut Begehungen durch Probanden durchgefiihrt, um den vorléufig erreich-
ten Sanierungsstand zu Uberprifen.

Gleichzeitig wurde abgeklart, ob mit messtechnischen Methoden auf weniger aufwendige
Weise und kontinuierlich dieselben Resultate erhalten werden kénnten.

6.1 Ermittlung der Geruchshéufigkeit durch ortsfremde Personen

Nach Aussagen des Extraktionswerks traten ab Anfang August 1994 aufgrund des ausser-
ordentlich heissen Wetters technische Schwierigkeiten auf. Zeitweise musste der Betrieb
sogar stillgelegt und das angelieferte Material zwischengelagert werden. Dies flhrte dazu,
dass im August 1994 vermehrt grosse Geruchsprobleme auftraten. Dagegen konnte der Juli
1994 als Normalbetrieb bezeichnet werden. Die Begehungsresuitate, beurteilt nach NRW
und VDI 3940, ergaben beim Normalbetrieb eine tragbare Geruchsbelastung gegentber
dem unsanierten Zustand vom Herbst 1993. Der gestorte Betriebsablauf im August 1994
fiihrte dagegen wiederum zu unzumutbaren Geruchsimmissionen (s. Tabelle 4).

6.2 Ermittlung der Geruchshéufigkeit durch messtechnische Methoden

Gleichzeitig mit den Abkldrungen nach Ziffer 6.1 wurden am Messort Nr. 14 kontinuierliche
Messungen mit einem mobilen Gaschromatograph durchgefhrt. Ausgehend von den Emis-
sionskonzentrationen der Biofilter- und Raumabluft wurde versucht, fiir die Geruchsimmis-
sionen stellvertretende Stoffe zu analysieren und immissionsseitig kontinuierlich zu messen.
Daraus wirden sich folgende Vorteile ergeben:

a. lickenlose Uberwachung;

b. keine subjektive Bewertungsmomente;

c. geringerer Kostenaufwand als bei Begehungen.

Aufgrund dieser Sachlage werden die Abnahmeuntersuchungen nach der Sanierung im

Herbst 1994 nicht nur mit Begehungen, sondern auch mit einem erweiterten kontinuierlichen
Messkonzept durchgefihrt.
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7 AUSBLICK

Abklarungen Uber Geruchsimmissionen verursachen in der Regel aufwendige Untersuchun-
gen und sind entsprechend teuer.

Die Resultate miissen jedoch rechtssicher, d. h. transparent, nachvollziehbar und objektiv
sein.

Iin Konfliktfallen konnen die Betroffenen subjektiv Uiberreagieren. Daher eignen sich fur die
Beurteilungen Begehungen durch ortsunabhéngige Personen besser.

Messtechnische Methoden kdnnen den Aufwand verkieinern. Sie miissen aber an den Ein-
zelfall angepasst werden. Diese Methode wird im Kanton Bern weiterbearbeitet.
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BEILAGE 1
BEGEHUNGSPROTOKOLL
Name:....ccooeeveunnnnnes Datum:......cocueveee Startzeit:........cooeeenne
Endzeit:....ccevvvnnnnnne
Wetter:
Charakteristik: ‘ O sonnig O regnerisch O neblig Q Schnee
gigene ANMErkUNGeN:.. ...
Bedeckungsgrad: Qo a 1/4 Q 172 Q 3/4 Q 4/4
Windrichtung:
Windgeschwindigkeit Q kein Wind Q schwach Q mittel QO stark
Befindlichkeit:
Ja Nein
Fahlen Sie Sich wohl heute? a a
Wenn nein: Leiden Sie unter Erkaltung Q a
I_(opfweh Q a
Ubelkeit Q a
Allergie a U

Sonstiges, Was? ...

Aufgabe:

Bitte bleiben Sie 3 Minuten am Beobachtungsort stehen. Beurteilen Sie dann die
Intensitat ev. aufgetretener Gerliche. Geben Sie an, nach was es gerochen hat.
Schatzen Sie ab, wie lange wéahrend dieser 3 Minuten Gertiche aufgetreten sind.

UNtersChrifty cooveeerveeeiiiieerencereeseacsnnnnns
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BEILAGE 2

Reproduziert mit Bewilligung

Beurteilungsgebiet "Std":
Beurteilungsgebiet "Nord":
Kontrollgebiet:

TKVA:

......

\\ N ':::.. : "/ -:._ y
oo 7
\ 5,‘ RS A

Tel —
{
F

DS W VI KR e,

des Bundesamtes flr Landestopographie vom 9. 8. 1994
Posten 1, 2, 3, 14a, 15, 16, 18, 19
Posten 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14

Posten 4, 5,6, 7
Anlagestandort
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BEILAGE 3

FRAGEBOGEN

Fuallen Sie bitte den Fragebogen méglichst vollstandig aus und
senden Sie ihn anschliessend im beigelegten (frankierten) Um-
schlag bis 14. Januar 1994 zuruck.

Bitte tragen Sie die Antworten mit einem Kreuz in die
vorgegebenen Felder ein (Beispiel Q).

Falls Sie nachtraglich korrigieren missen, so streichen Sie das
falsche Kreuz deutlich durch (Beispiel Q).

Die Antworten werden selbstverstandlich streng vertraulich
behandelt.

Far Ihr Verstandnis und lhre Bereitschaft zur Mitarbeit danken
wir lhnen im voraus bestens.
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[ Gebiet | A 12|

FRAGEBOGEN pr—

1. Wie lange leben Sie schon in Ihrer Wohnung oder lhrem Haus?

* seit weniger als eiNem Jahr. ... Qs
e 5eit 1 bis 3 JaNren . .cccuececrnierneirre e e Q-
e seit 4 bis 10 JANreN ... Qs
e seit mehrals 10 Jahren.....eeeeeeeiiioienien e Qs
K5

2. Wenn Sie eine neue Wohnung suchen, wie wichtig sind lhnen die unten aufgeflhrten
Eigenschaften einer Wohnumgebung?

sehr weniger

wichtig wichtig egal
Einkaufsmaoglichkeiten........c.......cc... 8 . 0 1P P Qs ke
Granflachen, Erholungsraum........... 0 R T (8 [P YR Qs k7
Luftqualitat im Freien.........cccoceeeeees 0 IR TSR [ P TP Qs k8
Verkehrsbedingungen .........c...ccee. 0 IR [ SO Os 9
Unterhaltungsmaoglichkeiten ............ 0 U (I S, Qs «i0
[ 2 1011 [ TPt [ R VOO O Qs Kkn

3. Wie sind Sie nun mit diesen Eigenschaften in lhrer Wohngegend tatsachlich zufrieden?

sehr massig unzu-

zufrieden zufrieden frieden
Einkaufsmoglichkeiten..................... [0 I PRI [0 [ SO Qs K2
Granflachen, Erholungsraum........... [ RO [ P — Os ki3
Luftqualitat im Freien.......ccoooeeeeeeee [ IR TR O 2eeeeeeenmnmareeeennns Qs K4
Verkehrsbedingungen ..................... 15 O 2eereereeeiereeneeene Qs Ki5
Unterhaltungsmaglichkeiten ............ 50 [ TR [ T Qs K

= 10| V= TP 1 [ R [0 1 TR Qs K17
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4. Haben Sie je daran gedacht, aus lhrer Wohnung oder threm Haus wegzuziehen?

ja...Q1 nein....Q 2 K18

Wenn "ja", aus welchem Grund am ehesten, aus welchem am zweitehesten 7 Bitte je nur
einen Grund ankreuzen!

am ehesten am zweitehesten

Arbeitsplatzwechsel........cccocoeeecenne [0 [ OO OUPORRURRUO Q:
Platzgrinde ......c.coovmeenennecinnninnnnsd 0 1 U Q-
Strassenverkehrslarm..........cccceeeee. [0 OO Qs
MietZins ...ccoveeieeiiiiiiinrrere e 8 [T Q.
Luftverschmutzung ......coooeiiininnnaens L USROS Qs
anderer Grund: S PR Qs

K19 K20

5. Glauben Sie, dass in lhrer Wohnumgebung eine Belistigung vorliegt durch

Russ und Staub........c.eeemmmmmeennnnene. ja Q1o nein Q2 K21
(1= 11T o= T ja Q. nein Q2 k22
LAIM cereeiircicer v reeceesesenesereanee e nennaas ja O teecrneniiienees nein Q2 k23

6. Falls Sie zuhause durch Russ und Staub, Gertiche oder Larm gestort werden, welches
ist die wichtigste Quelle?

far Russ far far

Quelle: und Staub Gerliche Larm
Strassenverkehr .......cccccccvieeenennnan. 8 O ORURIUR [ TR OURURon Q:
Industriebetriebe.........cccoovniiieeeniiild 1 T [ 1 SOUPO Q-2
Landwirtschaft ......ccoovvmmnreinininnnnnnn. [ - T [0 TN Qs
Abwasserreinigungsaniage ARA ....O 4. [0 Qs
Gewerbebetriebe........coocvinmmnnnnnld O seiiiiieieercnennnnns [0 ORI Qs
P2 170 () £ T [ SO [ SO Qs
K24 K25 K26

Kénnen Sie die Quellen genau lokalisieren?

7. Wie stark sind GerGiche von aussen zuhause in threr Wohnung wahrnehmbar?

nicht zu riechen .....cmrvemeniiniecnicnnene. =
gerade eben zu riechen........c.......... Q-2
schwach zu riechen ..ol Qs
deutlich zu riechen.....cocoeoiinennnend Qs
stark zu riechen ........cooeeeennnnnnnennnd Qs
sehr stark zu riechen .....vieiiiinnnn. Os

unertraglich stark zu riechen............ Q-
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8. Nehmen wir an, dies wire ein Thermometer, mit dem man messen kann, wie stark Sie
zuhause durch Russ und Staub, Geriiche oder Ldrm gestort werden.

Die Marke 10 bedeutet, dass z.B. Russ und Staub Sie zuhause fast unertraglich stéren;
die Marke 0, dass es Sie Gberhaupt nicht stort.

Wo wirden Sie sich personlich auf diesem Thermometer punkto Russ und Staub, Geriche
oder Larm einstufen? (Markieren Sie lhre Position auf der Thermometer-Skala mit einem x)

Russ und Staub Gertche Larm
M\ (M
10 stort uner- 10 stort uner- 10 stort uner-
traglich traglich traglich
9 9 9
8 8 8
7 7 7
6 6 6
5 5 5
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
, stortaber- , stortover- | , stortaber-
haupt nicht haupt nicht haupt nicht
K28 K29 K30
9. Wann storen Sie schlechte GerGche von aussen am meisten?

a) im Frihling ....Q k31 b) morgens........ QK35 ¢) werktags ............ Qx39
im Sommer....Q k32 abends.......... O k36 Wochenende .....Q k40
im Herbst....... O k33 tagsuber........ Q k37
im Winter....... O k34 nachts ........... QK38

10. Bitte geben Sie an, wie stark Sie zuhause durch Gerliche von aussen belastigt werden:

nicht belastigt ....ccceeerveniiinis Qi
sehr schwach belastigt.................... Q-
schwach belastigt.....cccccccvvinceen. Qs
deutlich belastigt........ccooovnieviinennnns Qs
stark belastigt ......cocovvmiiimieenniiennn, Qs
sehr stark belastigt ......................... Qs
unertraglich stark belastigt............... Q-
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11.

12.

13.

Halten Sie zuhause die Belastigung durch

Russ und Staub................ zumutbar O unzumutbar Q2 ka2
Geriche....ccvceeeriererenenennenns zumutbar Q1 unzumutbar Q2 Ka3
{15214 ¢ ¢ [P T zumutbar Q unzumutbar 02 K44

Bitte geben Sie an, wie hiufig Sie im Durchschnitt Gerliche von aussen riechen
kdnnen. :

so gut wie gar nicht........cccoeeiiiennnaees (m
ungefahr 1 Mal pro Monat ............... Q-
ungefahr 1 Mal pro Woche............... Qs
ungefahr 1 Mal pro Tag......... e Qs
mehrere Stunden am Tag........cceene. Qs
Tag und Nacht........cccocvmnnrinnnenennn, Qs

K45

Riecht es in lhrer Wohnumgebung folgendermassen:

sehr sehr

ja nein angenehm neutral unangenehm

aromatisch.............. O1...02 ke | 1 ! ! I L L L1 ke
1 2 3 4 5 6 7 8 9

verdorben, faul ....... Q:...0z ka7 | L L ' L L ' 1 I ks2
1 2 3 4 5 6 7 g8 9

chemisch .....oovue... O1...0z ke ' ' L L L | ' I ks3
1 2 3 4 5 6 7 8 9

nach Autoabgasen .Q....0z ka9 | L ' . ' L ‘ ' I ksa
1 2 3 4 5 6 7 8 9

anders, wie L L ! ! ! L ! ! I kss
1 2 3 4 5 6 7 8 9

............................... 01.....02 K50

Wenn ja, kreuzen Sie bitte auf den nebenstehenden Skalen ein, wie angenehm oder unan-
genehm Sie den jeweiligen Geruch empfinden.

Beispiel: In Ihrer Wohnumgebung riechen Sie Autoabgase und empfinden diese als ziemlich
unangenehm.

Dann kreuzen sie folgendes an:

ja  nein | 1 L L I L Xt 1 |
nach Autoabgasen.Q...Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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14. Wie hiufig verursachen bei thnen Gerliche

sehr manch-

oft oft mal selten
Kopfschmerzen............. [0 T |15 S [ T Q2
Ubelkeit ....ocovveeerencenenenn 5 R (PRI 0 Y 1 S
Schlaflosigkeit............... [0 S 8 [ OOUPPPRR [0 T [
Hustenreiz ..........ceceeeee. Oseiiiieneens [ SO [0 - SRR I8 T
Appetitiosigkeit ............. Oseiieeeecnnns [0 SO [0 [ SRR [0 1 PN

K56
K57
K58
K59
K80

15. Werden Sie zuhause durch Geriiche so stark gestort, dass Sie die Fenster schliessen

mussen?

SEHIr Oft woveeeiieei e, Qs
o) 1 ST SPRRS Q-
manchmal cc.oo.ceerieiniiceicien, Qs
SEREN ..ot Q-
0 1T= T ORI, Q:

16. Glauben Sie, dass die Gerliche von aussen gesundheitsschidigend sind?

nein, Nicht ..o, Qi
ja, €N Wenig «.occoveerreeerniiiiieiinen. Q:
ja, ziemlich ...l Qs
ja, BT Qs
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Nun haben wir noch einige Fragen zur Statistik, deren Beantwortung uns helfen soll, eine
maglichst reprasentative Untersuchung durchzufihren. Wie alle anderen Angaben werden auch
diese Antworten absolut vertraulich behandelt werden.

17. Alter:

17 bis 30 Jahre......... Q:
31 bis 40 Jahre......... Q-
41 bis 50 Jahre......... Qs

51 bis 65 Jahre......... Qs

Uber 65 Jahre........... Qs
K63
18. Geschlecht: WeIbliCh «...veeerrrannnes Qs
mannlich.......ccoeennees Q2 Ke4
19. Berufliche Tatigkeit: Angestellte/r ... 0>
leitende/r Angestelite/r .......ooveevereneeencnninnnnnne Q-
selbstandig Erwerbende/r.........cccoocemmiiinnninne Qs
RENINEI IN..cciiiieerereeeereerrsrreeesaeesniessnsaesesassssannanessas Qs
nicht erwerbstitig (Hausfrau/mann, Student/in) .. QO s
K65
20. Ausbildung: PrimarsChule ....ooeveeeeeeecmmremiicciinieniee s, Qs
Sekundarschule, Berufsschule........cccocviieiiiiinnn Q-
Mittelschule, Hochschule. ... Qs
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Haben Sie daran gedacht, Leitsubstanzen zuzusetzen?

Antwort: Wir haben nur eine Anlage in diesem Gebiet, daher stellt sich nicht die Frage von
Uberlagerungen oder Quellenidentifikation. Die Untersuchungen gehen in Richtung Dime-
thyldisulfid, einem Tracer des Biofilters dieser Anlage. Bisher konnte keine saubere Tren-
nung erreicht werden, daher sind noch weitere Messungen nétig. Wir glauben aber, daf3
mit dieser Methode sowoh! Aufwand als auch Subjektivitdt der Protokollierenden stark re-
duziert werden konnte, da die Ergebnisse durch etwas "MeBbares" unterstitzt werden.

Frage: Die Subjektivitat ibler Gertiche nimmt mit der Haufigkeit oder Dauer der Geruchsbe-
lastigung zu. Deshalb solite man nicht unbeteiligte Personen fiir die Beurteilung der Ge-
ruchsbelastigung hinzuziehen, sondern Burger, die in dieser Gegend wohnen oder sich
haufig dort aufhalten.

Antwort: Geruchsemissionen sind praktisch immer eine Frage von Episoden, da es selten
eine dauernde, gleichmaBige Geruchsbelastung gibt. Daher kann sich die Nase nicht ad-
aptieren. Untersuchungen zeigen, daB sich Anrainer nicht durch starke oder schwache
Geriiche belastigt fihlen, sondern durch das héufige Auftreten derselben.

Frage: Wurde in der Untersuchung das ortsiibliche AusmaB der Geruchsemissionen be-
rticksichtigt?

Antwort: Grundsatzlich gibt es keine spezifische Ortsiblichkeit. In einem Wohngebiet nach
der Raumplanung sind 10 % der Jahresstunden das MaB der Dinge, in Gewerbe- oder
Industriegebieten (auch mit Besiedelung) sind es 15 % der Jahresstunden.

Frage: Wir filhren Geruchsuntersuchungen nach VDI durch. Die Proben werden immer vor
Ort entnommen und ausgewertet. Durch Bestimmung der Geruchsintensitat nach Ge-
ruchseinheiten kann riickgeschlossen werden, wie weit Emissionen aus einer Anlage eine
Beeintrachtigung verursachen kénnen oder nicht. Die Bewertung Ihrer Begehung scheint
mir dagegen sehr subjektiv zu sein, da ein Gewdhnungseffekt und eine gewisse Aggres-
sivitat gegen manche Emitenten immer vorhanden ist. Nach Ihrer Bewertungsskala war
die Belastung vor der Sanierung 27 (oder 22), nach der Sanierung 8 und spéter 32. Dar-
aus ist ersichtlich, daB eine kleine Stérung nach der Sanierung héher bewertet wurde als
der Ausgangszustand. ‘

Antwort: Bei allen Geruchsuntersuchungen unter Einbeziehung der menschlichen Nase
koénnen Sie eine gewisse Subjektivitat nicht ausschlieBen. Es zeigt sich aber, daB orts-
fremde Personen bei Begehungen wesentlich objektiver reagieren, auch ortsfremde Per-
sonen haben die Stérfille herausgefiltert. Die MeBtechnik soll bei diesen Untersuchungen
die Objektivitat unterstutzen.

Frage: \hre Methode ist nur mit Einschrankungen anwendbar, da nur typische, ortsfremde
Geriiche gemessen werden kdnnen. Die Gerliche dagegen, die Ublicherweise in einem
Dorf zu einer Beeintrachtigung fuhren kénnen (z.B. durch Landwirtschaft), konnen nicht
erfaBt werden, da sie industrielle MaBstébe nicht erreichen. Neben der Olfaktometerme-
thode zur Klassifizierung der Geruchseinheiten kann durch GC-Analysen eine zusatzliche
Zuordnung und Einschrénkung durchgefihrt werden.

Antwort: Die VDI-Richtlinie schlieBt ortslibliche Geriiche aus Landwirtschaft, Autoverkehr
etc. aus. Es werden nur die typischen, produktionsspezifischen Geriiche aufgenommen.
Beim vorliegenden Fall sind die Gerliche spezifisch. Die Probanden wurden ber die Ge-
ruchscharakteristik unterrichtet, d.h. sie wuBten, wie eine Feuerung oder Autoverkehr
riecht. Untersuchungen dieser Art kann man nicht unvorbereitet durchfiihren. In unserer
Gesetzgebung liegt sehr groes Gewicht auf der Einhaltung von Emissionsbegrenzun-
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gen. Wenn die Anlage in Ordnung ist (funktionierender Biofilter, richtige Ableitung etc.)
beschrinkt sich die Emissionsbelastung auf wenige spezielle Anlagen.

Frage: Grundsatzlich miiBten sédmtliche Stérungen in flachendeckenden Untersuchungen
durchgefiihrt werden. Um die Abhéngigkeit der Geruchsstorung von der Windrichtung zu
beriicksichtigen, ist es notwendig eine Klimastatistik oder Windmessungen hinzuzuzie-
hen. :

Antwort: Selbstverstindlich wurden auch Windmessungen durchgefihrt, vor allem der GC-
Messungen wegen. Es wurde auch auf Ubereinstimmung gepruft.




ABLUFTREINIGUNG IN DER PRAXIS
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BIOLOGISCHE ABWASSER- UND
ABLUFTREINIGUNGSANLAGEN BIOCHEMIE Ges.m.b.H.

K. H. Greil und K. Schaefer
Biochemie Ges.m.b.H.
A-6250 Kundi

Die Fa. Biochemie Ges.m.b.H. eine Tochter des Schweizer Sandoz Konzern, ist als Fermen-
tationsspezialist bekannt und zahit heute zu den weltweit gro3ten Herstellern von Antibiotika,
u. a. ein Drittel des Weltbedarfs an oralem Penicillin. Daruberhinaus werden eine Reihe an-
derer Antibiotika, Enzyme und Hormone fir Mensch und Tier sowie Naturdinger aus Pro-
duktionsreststoffen hergestellt. Der Betrieb beschéftigt derzeit rd. 1.800 Mitarbeiter.

Im Rahmen umfangreicher UmschluBmaBnahmen wurden unterschiedliche Abwasserquali-
taten in streng getrennten Leitungssystemen zusammengefai3t (5-Kanal-Trennsystem). Dies
war eine Voraussetzung flir die Umsetzung eines Abwasserkonzeptes mit zwei biologischen
Reinigungsstufen.

In der Abwasserreinigungsanlage 1 wird das hoch organisch belastete ProzeBabwasser (gen.
Industrieabwasser) aus den einzelnen Produktionsanlagen nach einem von Biochemie ent-
wickelten Hochlastverfahren biologisch gereinigt. In einem Durchlaufverfahren mit einer CSB-
Raumbelastung von 50-60 kgm"°‘d'1 wird eine Reinigungsleistung von deutlich Gber 90 % er-
zielt. Nach Abtrennung der Biomasse flieBt das Abwasser in die Pufferbecken der 2. Stufe.

Das organisch gering belastete ProzeBabwasser (gen. Waschwasser) wird mit dem Ablauf
der Abwasserreinigungsanlage 1 gemischt und in der Abwasserreinigungsanlage 2 nach dem
Belebtschlammverfahren biologisch gereinigt. Die Reinigungsleistung beider Anlagen zu-
sammen liegt bei tiber 95 % CSB bzw. (iber 99 % BSBs.

Durch die Abtrennung und Trocknung des Penicillinpilzmycel nach Extraktion des Wirkstof-
fes einerseits, und der bei der Aufarbeitung der Abwasser gebildeten Biomasse andererseits
erzeugt die Biochemie aus Reststoffen zwei organische Diingemittel, die v. a. bei Spezialan-
wendungen deutliche Vorteile gegentber herkémmlichen Dingern aufweisen.

Fir die Behandlung der Abluft einer Produktionsanlage wurden u. a. auch Versuche mit
Biofiltern gemacht. Die positiven Ergebnisse ermutigten zu einem Abluftreinigungskonzept,
bei dem die Produktionsabluft zunéchst zur Beliiftung in der Abwasserreinigungsanlage 1
verwendet und anschlieBend tber Biofilter gereinigt wird. Mittlerweile wird die Abluft samtli-
cher Behalter der Anlagen 1 und 2 zum Biofilter hin abgesaugt. Zwei Biofilterbeete mit einer
Flache von je 450 m? werden mit einer Abluftmenge von rd. 50.000 m%h belastet. Als Biofil-
termaterial wurden mit der Mischung Heidekraut und Torf die besten Erfahrungen gemacht.
Die olfaktometrisch bestimmte Reinigungswirkung liegt uber 90 %, Bilanzen Uber einzelne
Lésemittel ergaben einen praktisch vollstandigen Abbau. In die Filterbeete wird jahrlich fri-
sches Filtermaterial nachgefilit, und aufgrund zu hoher Verdichtung des Materials erfolgt
alle 3-4 Jahre eine vollstandige Auswechslung.
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BIOFILTERKONSTRUKTIONEN

P. Bernt
Kessler + Luch GmbH
Rathenaustra3e 8, D-35394 GieBBen

EINLEITUNG

Der Einsatz von Biofiltern ist bei einer geruchsintensiven Abluft mit relativ niedriger Gesamt-
C-Konzentration bereits etabliert (z. B. Klaranlagen, Kompostieranlagen, Lebensmittelindu-
strie). Zwischenzeitlich nehmen die Anwendungsfélle, bei denen der Filter hohe organische
Frachten eliminiert, weiter zu (z. B. Druckfarbenherstellung, Lésemittelherstellung).

Die Abluftvolumina, welche durch Biofilteranlagen zu reinigen sind, reichen von wenigen
hundert Kubikmetern bis zu mehreren hunderttausend Kubikmetern.

Die unterschiedlichen Einsatzbereiche und Volumenstréome bedingen unterschiedliche Anforde-
rungen an den Biofilter. Der Einsatz verschiedener Biofilterkonstruktionen wird dadurch notwendig.

CONTAINERBAUWEISE

Die Containerbauweise ist fiir Abluftvolumenstrdme bis max. 20.000 m¥/h einsetzbar.
Pro Container werden 1000-5000 m%h abgereinigt. '

Containerabmessungen (LxB xH) 20 FuB3 .................. 6,5x2,5x1,75m
40FuB ... 12x2,5x1,75m

Bei groBeren Volumenstromen werden die Container iber- und nebeneinander angeordnet.

Im Bodenbereich des Containers befindet sich ein Luftverteilsystem, das als Doppelboden
ausgebildet ist und gleichzeitig als Auffangwanne von Kondens- und Oberflachenwasser
dient. Das aufgefangene UberschuBwasser kann als Befeuchterwasser dem Biofilter wieder
zugefihrt werden. Als Auflageboden fir das Filtermaterial dient ein Hartholz- oder Kunst-
stoff-Spaltenboden mit allseitig umlaufender Abdeckung zur Vermeidung von Randstrémun-
gen. Ein weiteres Hindernis fiir Randstrdmungen bildet ein umlaufendes Abweisblech, das
auch beim allmihlichen Verdichten des Filtermaterials eine Liickenbildung verhindert (s.
Abb. 1 u. 2).

FLACHENBAUWEISE

Bei gréBeren Abluftvolumenstromen bietet Kessler + Luch das Biovar-Flachenfilter an. Es
stellt bei GréBenordnungen von mehr als 20.000 m%h Abluft, haufig eine preiswerte Alterna-
tive zum Mehrcontainersystem dar.
Ganz dem Kundenwunsch entsprechend sind mehrere Bauformen moglich:

= Flachenfilter in Betonbauweise

=+ Flachenfilter mit Betonwanne und GFK-Wéanden

= Flachenfilter mit Betonwanne und Holzwénden

=+ Flachenfilter in Stahlbauweise

=+ Flachenfilter als Dachfilter auf einem Gebaude.
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Abb. 1: Kessler + Luch Biovar-Biofilter als Containeranlage
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BESCHREIBUNG EINER VARIANTE

Die Biofilteranlage besteht aus einem Beton/Holz/GFK-Filter (Abb. 3). Aufgebaut ist der aus
mehreren Kammern bestehende Flachenfilter auf einer Betonwanne mit Betonsockeln fiir die
Auflage des Spaltenbodens. Die AuBen- und Zwischenwénde bestehen aus GFK-Wand-
platten. Der untere Bereich der Betonkonstruktion dient als Wanne in der UberschuBwasser
gesammelt und abgeleitet wird. Der Spaltenboden besteht aus Rosten von 2,5 m x 1,0 m
Flache mit einer Spaltenbreite von ca. 12 mm. Die Roste werden zu einer beliebigen Ge-
samtfilterbodenflache auf einer Holzbalkenunterlage verlegt.

An den Randflachen sind Roste mit ca. 500 mm breiten Totzonen (geschlossene Spalte) zur
Verhinderung von Randstromungen eingesetzt. Desweiteren werden ebenfalls zur Verhinde-
rung von Randstrémungen ca. 300 mm breite Abweisbleche oberhalb des Spaltenbodens
angebracht.

Eine Filtermaterialschiittung aus Wurzelholz und speziell ankompostiertem Rindenhumus mit
einer Kérnung von 10-40 mm und 6-18 mm, versehen mit Nahr- und Puffersubstanzen,
Schiitthéhe 1.500 mm, dient als Tragermaterial fiir die natirlich adaptierten Mikroorganis-
men.

Zur Verteilung der Abluft auf die Biofilterkammern ist ein Betonkanal vorgesehen. Durch Off-
nungen in den Seitenfundamenten der Hiillkonstruktion wird die Abluft durch Absperrklappen
horizontal in den Doppelboden eingeleitet. Die verunreinigte Abluft durchstromt vertikal die
Filterschicht und wird wahrenddessen durch biochemische Aktivitat der Mikroorganismen ge-
reinigt.

UberschuBwasser, welches aus dem Biofiltermaterial austritt, 1auft als Sickerwasser aus der
Bodenwanne (Gefille) in die Bodeneinldufe des Verteilkanals.

Abb. 3: Kessler + Luch Biovar-Biofilter als Fldchenfilteranlage
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ETAGENFILTER

Fl']} Einsatzbereiche, in denen groBe Abluftvolumenstrome zu reinigen sind, aber nur eine
geringe Aufstellfliche zur Verfiigung steht, bietet Kessler + Luch das Biovar-Etagenfilter
(Abb. 4) an.

Durch ein speziell entwickeltes Biofilteranstromverfahren ist es Kessler + Luch gelungen
Zwei- und Vieretagenfilter mit jeweils nur einem Anstrdmboden zu versehen. Die so einge-
sparte Bauhdhe reduziert die Massen und somit Baukosten.

Bei einem Vieretagenfilter wird der zu reinigende Abluftvolumenstrom in zwei Teilstrome in
die gemeinsame Abstromkammer von Ebene 1 und 2 sowie 3 und 4 geleitet. Die genaue
Aufteilung wird mittels Volumenstromregier vorgenommen. In den beiden Anstromkammern
wird der obere Filter von unten nach oben und der untere Filter von oben nach unten durch-
strémt. Eine gleichmaBige Beaufschlagung beider Teilfilter wird durch den Einsatz von Vo-
lumenstromreglern, welche am Reinluftaustritt installiert sind, gewahrleistet. Bei der Beach-
tung von strémungstechnischen Gesichtspunkten gelten die gleichen MaBnahmen wie beim
Flachen- oder Containerfilter.

Abb. 4: Kessler + Luch Biovar-Biofilter in Etagenbauweise mit vorgeschaltetem Venturiewdscher zur
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GESCHLOSSENE FILTEREINHEITEN

Bei vielen Anwendungen der Biofilter liegt die Aufgabe in der Eliminierung von Geruchsbe-
lastigungen, z.B. aus Kldranlagen. Diese Beldstigungen treten jahreszeitlich bedingt unter-
schiedlich stark auf. Die Anlage muB in der Regel im Sommer héhere Wirkungsgrade errei-
chen als im Winter, d.h., witterungsbedingte Einflisse spielen eine untergeordnete Rolle. Ein
durch Kalte und Nasse hervorgerufener schlechter Wirkungsgrad im Winter kann nur niedri-
ge Emmissionen eliminieren. Im Fall der Kiéranlagen treten im Winter geringere Geruchs-
frachten auf, so daB sich der schlechtere Wirkungsgrad nicht negativ bemerkbar macht.
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Anders sieht es bei Einsétzen aus, welche jahreszeitlich unabhéangig, Winter wie Sommer
eine gleichbleibende Leistung vom Biofilter abfordern. Diese Einsétze findet man héufig bei
der Lésemittelabscheidung, da solche Emmissionen in geschlossenen Produktionshallen bei
gleichbleibenden Produktionsprozessen entstehen (z. B. Druckfarbenherstellung, Kunststoff-
industrie).

Bei Biofiltern in diesem Einsatzgebiet, empfehlen wir den Einsatz von geschlossenen Sy-
stemen (Container-, Flachen- oder Etagenfilter) (s. Abb. 5).

Vorteile: e die Witterungseinfliisse werden verringert;
¢ eine Umkehrung der Anstromung ist méglich (aus Grinden der Befeuchtung);
o es sind definierte Emmissionséffnungen fir Kontrollmessungen gegeben.

Abb. 5: Kessler + Luch Biovar-Biofilter als Containeranlage mit Abdeckung

1 = schadstoffbeladene Luft
2 = Ventilator (saugseitig)

3 = Container

4 = Container-Abdeckung

5 = Filtermaterial

6 = gereinigte Luft
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Welches Holz verwenden Sie fiir den Belliftungsboden und dessen Unterkonstruktion?

Antwort: In der Regel verwenden wir Bongossi-Holz oder Larchenholz. Bongossi-Holz hat
den Vorteil, daB es von der Bestindigkeit her seinesgleichen sucht. Sehr haufig verwen-
den wir aber auch Kunststoff (PE-Folie fir die Seitenwénde).

Frage: Wie lange ist die Lebensdauer von Lérchenholz im Vergleich zu Bongossi?

Antwort: Etwa 50 %. Auch beziglich des Doppelbodens variiert die Materialanwendung von
Fall zu Fall. Je nach Rahmenbedingungen ist sehr vieles méglich.

Frage: Wie lange ist die Standzeit des Filtermaterials?

Antwort: In der Regel sind Standzeiten von 3 bis 5 Jahren méglich. Wir haben aber auch
Anlagen, die langer laufen. Die Standzeiten sind sehr stark abhangig von der Abluft, die
gereinigt wird. Bei Klaranlagen spielt der H,S-Gehalt haufig eine groBe Rolle und wenn
Ubersauerung des Filtermaterials eintritt, kann es ausgewechselt werden.

Frage: Wie entfernen Sie das Filtermaterial aus den Containern?

Antwort: Wenn Einzelcontainer nebeneinander stehen, dann wird die Zuluftleitung ab-
geflanscht. Mit einem Gleitabsetzfahrzeug wird der Container zum Kompostwerk trans-
portiert, das Filtermaterial abgeladen und der Container neu befullt.

Frage: Was passiert mit dem Filtermaterial im Kompostwerk?

Antwort: In der Regel befinden sich keine Schadstoffe mehr im Filtermaterial. Daher wird es
dem ganz normalen KompostierungsprozeB unterzogen. Fur die Entsorgung bendtigt
man eine Unbedenklichkeitsbescheinigung, die meist der ortliche TUV ausstellt. Darauf-
hin wird das Material freigegeben.

Frage: Wenn es nicht freigegeben wird, was passiert dann damit?

Antwort: Das ist bei uns noch nicht vorgekommen. Wenn sich im Fiiter Rickstande von
Schwermetallen oder halogenierten Kohlenwasserstoffen befinden, dann muf3 das Mate-
rial als Sondermill verbrannt werden. Dieser Fall kann durch die zu reinigende Abluft ein-
treten und ist daher nicht zu verhindern.

Frage: Wie kdnnen Sie das Filtermaterial von Holzkassettenfiltern austauschen?

Antwort: Unabhangig von Holz- oder GFK-Wanden wird es mit dem Seilbagger ein- und
ausgebracht. Bei der Holzbauweise wird gerissenes Wurzelholz als Filtermaterial fur die
untere Deckschicht verwendet. Mit Holzhackschnitzeln erzielt man einen geringeren Wir-
kungsgrad, aber dafir befinden sich sehr viele Paraffine in die Abluft. Bei Rindenhumus
werden Druckverluste bis ins Unendliche gefahren, was wiederum bei Holzhackschnitzeln
nicht der Fall ist. Das Filtermaterial wird je nach Anwendungsfall individuell angepal3t.

Frage: Haben Sie beim Transport von beftliten Containerfiltern negative Auswirkungen auf
das Filtermaterial bemerkt?

Antwort: Bei Transporten (iber lange Strecken ist ein SetzungsprozeB feststellbar, der sich
aber nicht negativ auf den Druckverlust auswirkt. Das eigentliche Problem ist, daB3 die
Randgéngigkeit wieder aufkommt. Deshalb wird am Rand nochmals extra verdichtet, so-
bald die Anlage in Betrieb genommen wird. Druckverluste treten kaum auf, da sehr gro-
bes Material verwendet wird. Der Feinanteil wird in der Regel herausgefiltert.

Frage: Welche Vorteile bringt die Verwendung eines Druckbodens fir zwei Ebenen?
Antwort: Geringere Bauhéhe bzw. Baumassen und demnach geringere Baukosten.
Frage: Stellt sich durch den Druckboden eine hohere Geschwindigkeit ein?

Antwort: Nein. Es werden Baukosten eingespart, da fir zwei Filter nur eine Ebene (Decke)
benétigt wird.




96 Abluftreinigung — Theorie und Praxis biologischer und alternativer Technologien

UNTERSUCHUNGEN IM RAHMEN DER ERSTELLUNG
DER ONORM S2020 FUR BIOFILTERKOMPOSTE

W. Rieneck und G. Gstraunthaler
Institut fir Mikrobiologie der Universitat Innsbruck
TechnikerstraBe 25, A-6020 Innsbruck

1 EINLEITUNG

Die Biofiltertechnologie konnte sich in den letzten Jahren als praktikable Alternative, beson-
ders bei der Behandlung von geruchsbelasteten Abluftstromen, etablieren. Sie zeichnet sich
vor allem durch geringe Kosten bei Planung und Bau der Anlagen und einen vergleichsweise
minimalen Aufwand bei deren laufendem Betrieb aus. Die Schadstoffe werden dabei nicht
nur auf physikalischem oder chemischem Weg in eine andere Zustandsform tberfiihrt, wel-
che aus kurzfristigen Uberlegungen heraus im Moment leichter zu entsorgen oder zwischen-
zulagern erscheint; durch die Metabolisierung der Luftschadstoffe im Biofilm werden diese
im optimalen Betrieb vielmehr zu biologisch unbedenklichen Produkten wie Kohlendioxid und
Wasser umgewandelt.

Millkompost konnte sich — vor allem als Mischung mit unterschiedlichen Strukturmaterialien
— als hervorragendes Biofiltermedium behaupten. Seine enorme biologische Aktivitat und
sein vielfaltiges mikrobielles Artenspektrum ermdglichen eine rasche Anpassung an unter-
schiedlichste Abluftinhaltsstoffe, ohne ein zusétzliches Animpfen mit spezialisierten Mikro- .
organismen durchfiihren zu missen.

Die in der neuen osterreichischen Miillverordnung vorgeschriebene Miilltrennung und ge-
trennte Kompostierung biogener Abfallstoffe wird in kiirzester Zeit zu einem starken Anstieg
der Verfiigbarkeit von hochwertigen Biokomposten fiihren. Da dieser Rohstoff nicht mehr —
wie es bisher bei Hausmiillkomposten meist noch der Fall ist — auf Deponien gelagert wer-
den kann, ist es notwendig, sinnvolle Absatzgebiete dafiir zu erschlieBen. Der Bereich der
Biofiltration stellt einen solchen rasch wachsenden Markt fur Biokomposte dar. Um jedoch
eine gleichbleibende Qualitat des Produktes gewahrleisten zu konnen wurden Parameter
ermittelt, welche zur Guteklassnf|2|erung und -sicherung geeignet erscheinen und die Grund-
lage einer ONORM fiir Komposte im Biofilterbau darstellen sollen.

Zur Evaluierung dieser Parameter wurde ein System entwickelt, mit dessen Hilfe unter-
schiedliche Biofiltermaterialien bei der Reinigung geruchsbelasteter Abluft untersucht wer-
den koénnen. Zu diesem Zweck wurden drei Probebiofilter unterschiedlicher Dimensionen
konstruiert. Diese wurden mit MeBsensoren fir Temperatur und Gesamtkohlenstoffgehalit
der Luft versehen. Zusitzlich zu den eigentlichen Filtern sollte auch eine automatische
MeBwerterfassung entwickelt werden, um sowohl die Flammenionisationsdedektorsignale
als auch jene der Temperatursensoren kontinuierlich aufzuzeichnen. Unter Zuhilfenahme
dieses Komplettsystems wurden verschiedene Filtermaterialien getestet, um ihre Reini-
gungsleistung und deren Veranderung auch ber langere Zeitrdume mit der biologischen
Aktivitat der Materialien in Beziehung zu setzen.
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2 AUFBAU DER PROBEBIOFILTER

Die Filterkorper (Abb. 1) aller drei Probebiofilter sind aus je drei Segmenten aufgebaut. Zwi-
schen den einzelnen Segmenten liegen je zwei Verbindungsringe aus verzinktem Stahl. Die
Segmentwande werden durch flexible Gummischléuche gebildet, welche ein Zusammensin-
ken der gesamten Konstruktion erlauben. Das Filtermaterial kann also seinem nattirlichem
Setzungsbestreben folgen, ohne daB eine nennenswerte Randgéngigkeit zu beobachten wa-
re. Durch eine ausreichende Ringspannung der Segmentwénde wird auch die radiale Aus-
dehnung der Filter verhindert.

Der Innendurchmesser der beiden gréBeren Filter 1 und 2 (Abb. 2) liegt bei 1.000 mm, der
kleine Filter durchmiBt hingegen nur 490 mm. Die Segmenthdhe betragt bei Filter 1 und 2
maximal etwa 450 mm, die Segmente von Filter 3 sind hingegen nur 350 mm hoch.

Den augenfalligsten Unterschied zwischen den Filtern stellt neben der GréBe die Behand-
lung des Rohgases dar. Die groBen Filter beziehen ihre Zuluft direkt aus dem Filterunter-
grund eines an der Millkompostanlage Roppen installierten Biofilters. Eine zusatzliche Zu-
luftkonditionierung ist daher nicht notwendig.

Im Gegensatz dazu kann der Probefilter 3 (Abb. 3) auch mit Zuluftstrdmen beschickt wer-
den, die vor Ort hergestellt werden kénnen und definierte Abluftinhaltsstoffe enthalten kon-
nen. Er verfiigt daher Uber eine zusatzliche Steuerungseinrichtung zur Befeuchtung und
Temperaturregelung des Rohgases.

Abb. 1: Probebiofilter 3 (A) und 1 (B), installiert an der Abfallverwertungsanlage Roppen
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Abb. 2: AnschluBschema der Filter 1 und 2.
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3 MESSWERTERFASSUNG

Neben den Analysen, welche an den Komposten selbst durchgefihrt wurden, fanden wah-
rend sieben Langzeitversuchen Online-Messungen direkt an den Probebiofiltern statt. Im
Rahmen dieser Online-Messungen sollte die Temperatur des Zu- und Abgases sowie jene
des Filtermaterials ermittelt werden. Zusétzlich war eine Bestimmung des Kohlenstoffgehal-
tes der Gasstrome mit Hilfe eines Flammenionisationsdedektors (FID) vorgesehen.

Als MeBsystem diente ein 8 MHz PC, welcher mit einer Wandlerkarte vom Typ PCL-711 der
Firma PCLab ausgestattet wurde. Mit Hilfe dieser Karte konnten sowohl die analogen Signa-
le des FID als auch die digitalen Informationen des verwandten Temperaturmoduls ausge-
wertet werden.

AuBerdem wurden zwei Umschaltlogiken entw'ickelt, welche eine Ansteuerung von 12 Tem-
peraturmefBstellen und 6 FID-MeBstellen erméglichen. Weiters wurden an den Filtern per
Hand die Abstinde zwischen den Segmenten gemessen.

Zur kontinuierlichen Bestimmung der Temperatur- und des Kohlenstoffgehaltes wurde ein
MeBprogramm erstellt, welches die Daten graphisch anzeigt und in einem standardisierten
Format zur weiteren Bearbeitung auf Festplatte ablegt.

Die Abb. 4-6 zeigen die einzelnen Komponenten der automatischen MeBwerterfassung, die
ebenfalls bei der Kompostierungsanlage Roppen installiert wurden.

Abb. 4: Umschalteinheit der FID-MeBstellen

OWAL¥E
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Abb. 5: Umschalteinheit der Temperatur-MeBstellen

Abb. 6: Magnetventilsteuerung

4 BESCHREIBUNG DES ROHGASES

Obwoh! der Probebiofilter 3 (Abb. 3) mit einer Zuluftkonditionierung ausgestattet ist und
somit auch mit eigens erzeugten Rohgaszusammensetzungen beschickt werden kann, wur-
den bei den bisherigen Versuchen alle drei Filter mit Rohgas aus der Millverwertungsanlage
Roppen betrieben. Die Zuluft zu den Probefiltern wurde aus dem unteren Filterbett des Biofil-
ters der Anlage entnommen und mittels drehzahlgeregelter Ventilatoren durch die Probefilter
gepreBt. Das geruchsbelastete Gas stammt direkt aus der Rottetrommel, in welcher die Vor-
rotte des angelieferten Abfalls stattfindet. Die Geruchsbelastung und die Temperatur der
Abluft sind jedoch nicht konstant, sondern zeigen abhéngig vom Betriebszustand der Anlage
groBe Schwankungen (Abb. 7 u. 8). Die relative Feuchte der Zuluft wurde direkt vor den
Probebiofiltern diskontinuierlich Gberprift und lag stets bei 100 % RF.
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Abb. 7: Anderung der Rohgasbelastung im Wochenverlauf
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Abb. 8: Anderung der Rohgastemperatur im Wochenverlauf
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5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

5.1 Temperatur

Anhand Abb. 9 ist die deutliche Abhangigkeit der Temperatur im Filtermedium von jener der
Zuluft zu erkennen. Das Biofiltermedium reagiert — in den aufeinanderfolgenden Segmenten
jeweils etwa um 4 bis 5 Stunden zeitversetzt — in direkter Weise auf die Temperaturschwan-
kungen des Rohgases. Zusatzich ist die Temperatur des Filtermaterials gegenuber jener
des Rohgases durch die exothermen Abbaureaktionen der Mikroorganismen um etwa 2 bis
10 Grad erhéht. Aussagen Uber die mikrobielle Aktivitét im Biofilter lassen sich bei der Ver-
wendung der Rohluft aus der Millkompostierungsanlage Roppen anhand der Temperatur-
messungen im Filtermaterial jedoch kaum treffen. Bei der Verwendung von definierten Roh-
gaszusammensetzungen und einer anndhernd konstanten Rohgastemperatur wird der Tem-
peraturmessung bei der Berurteilung der mikrobiologischen Umsatzprozesse im Filter ein
hoherer Stellenwert zuzuordnen sein.

Abb. 9: Temperaturveriauf im Versuchsfilter 1 (Angaben in °C)
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5.2 Biologische Aktivitit des Filtermaterials

Die mikrobiologischen Kennwerte "Dehydrogenaseaktivitat" und "Biomasse" (lUber die sub-
stratinduzierte Atmungsaktivitat berechnet) wurden jeweils zu Beginn und am Ende der ein-
zelnen Versuche bestimmt. Abb. 11 illustriert eine recht typische Veranderung der biologi-
schen Aktivitat im Probebiofilter im Verlauf eines Langzeitversuches.

Die mikrobiologischen Aktivitdtsparameter steigen wéhrend der Filterstandzeit haufig weiter
an. Dieser Effekt konnte insbesonders bei reifen Komposten oder bei Filtermaterialien mit
besonders hohem Strukturanteil festgestellt werden. Bei allen durchgefiihrten Versuchen
auBer Versuch 1 (Abb. 10) konnte nach Beendigung eine geringer werdende biologische
Aktivitat von unten nach oben im Probebiofilter gemessen werden. Dieser "Gradient' der mi-
krobiellen Aktivitat im Filter dirfte sich vor allem durch den héherern Nahrstoffeintrag Gber
das Rohgas in den unteren Filterschichten einstellen. Die abbauaktive Mikrofiora ist in ho-
hem MafBe an diese Nahrstoffe adaptiert und dirfte sich also im unteren Bereich starker
vermehren.
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Abb. 10: Verdnderung einiger Kennwerte im Laufe der Filterstandzeit im Versuchsfilter 1
DHA .. Dehydrogenaseaklivitét, BM .....Biomasse, waG....... Wassergehall,
WwS.... Wasserséttigung, TOC...Total Organic Carbon, GV %....Glithverlust.
Einheiten s. Beilage ONORM
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Abb. 11: Verdnderung einiger Kennwerte im Laufe der Filterstandzeit im Versuchsfilter 3
DHA .. Dehydrogenaseakiivitét, BM.....Biomasse, wa....... Wassergehalt,
WS.... Wasserséttigung, TOC ...Total Organic Carbon, GV % ....Glihverlust.
Einheiten s. Beilage ONORM

Versuch 4 - Filter 3

Material: 50% Siebiiberlauf + 50% Holzhécksel
Zeitraum: 26.08.1993 bis 01.02.1994
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Die hohere Wasserverfiigbarkeit in den unteren Filterschichten wirkt sich ebenfalis positiv
auf das Wachstum der dort siedeinden Mikroorganismen aus. Messungen des Wassergehal-

tes des Filtermediums brachten jedoch kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Seg-
menten zutage.

Da die Filter selbst nicht warmeisoliert sind, konnen in den Randschichten Kondensationsef-
fekte und vernéBte Zonen beobachtet werden. Diese Zonen erschienen beim Austrag der
"verbrauchten" Filterschittung stark verkiumpt und verkiebt und zeichneten sich stets durch
eine weit geringere biologische Aktivitat aus. in diesen Bereichen dirften unter Umstanden
bereits mikroaerophile Verhaltnisse herrschen, ein Zustand, der in einem Biofilter wenn
méglich verhindert werden sollte. Diese Randbereiche wiesen jedoch eine nur Breite von

maximal 7-10 cm auf und schienen kaum negative Einflisse auf die Reinigungsleistung der
Probefilter auszutiben.

5.3 Abbauraten

Bei Messungen der Abbauraten der einzelnen Segmente eines Filters konnten deutliche Zu-
sammenhénge zwischen der biologischen Aktivitdt und der Reinigungskapazitét des Filters
aufgezeigt werden. Der groBte Beitrag zur Eliminationsleistung eines Probebiofilters wird
haufig vom untersten Segment erbracht. Besonders dann, wenn man sehr hohe Reinigungs-
raten beobachtet, werden oft weit mehr als 50 % der organischen Abluftinhaltsstoffe im unte-
ren Drittel eliminiert (Abb. 12). Vergleicht man diese Werte mit jenen eines Filters &hnlicher
Eliminationsleistung (ca. 80 %-90 %), dessen drei Segmente eine gleichméaBige Verteilung
der biologischen Aktivitat aufweisen, erkennt man die Bedeutung der Parameter Biomasse
und Dehydrogenaseaktivitat fur die Beurteilung von Filterkomposten. In diesem Fall trugen,

wie aus Abb. 10 ersichtlich, alle drei Segmente etwa ein Drittel zur Reinigungsleistung des
Gesamtfilters bei.

Abb. 12: Reinigungsleistung der einzelnen Segmente von Filter 3 im Vergleich zur Rohgasbelastung
F3 S3... unteres Segment,  F3 82+3..unteres und mittleres Segment, ~ F3 rein. gesamter Filter
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5.4 ONORM

Die aus den Vorversuchen und den Untersuchungen an den Probebiofiltern gewonnenen
Daten fithrten schlieBlich zur Erstellung eines Normenvorschlages fiir die ONORM S 2020
“Biofiltermaterialien auf Kompostbasis — Eignungskriterien und Priifparameter”. Neben allge-
meinen Kennwerten (Wassergehalt, Wasserkapazitat, pH-Wert, Glihverlust und Nahrstofi-
gehalt) und den beiden mikrobiologischen Parametern "Biomasse" und "Dehydrogenase-
aktivitat" fanden auch vier bodenmechanische Kennwerte Eingang in diese Norm. Diese bo-
denmechanischen und bodenphysikalischen Parameter erlauben die Abschétzung der Struk-
turstabilitit und der inneren Oberfidche des Biofiltermaterials. Die Kennwerte und Methoden
zu deren Bestimmung wurden parallel zu den Untersuchungen in Innsbruck und Roppen von
einer Arbeitsgruppe unter Dipl. Ing. Dr. Helfried Breymann an der "Bautechnischen Versuchs-
und Forschungsanstalt Salzburg" erarbeitet.

Diese Arbeiten wurden vom Bundesministerium fiir Wissenschaft und Forschung gefordert.
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ANNEX

Prifparameter des Vorschlags (August 1994) der ONORM S2020

BIOFILTERMATERIALIEN AUF KOMPOSTBASIS
Anforderungen und Priiffparameter

Tabelle 1: Aligemeine Kennwerte

Kennwert Einheit Beurteilungskriterien fiir Priifmethode geman
Kompostmischungen

Wassergehalt [%FS] 40 bis 60 ONORM S 2023

Wasserkapazitat [%TS] >120 ONORM S 2023

pH-Wert - 6,5 bis 8,5 ONORM S 2023

Glihverlust [%TS) >50 ONORM S 2023

Nahrstoffe [mg/kgTS] x) ONORM S 2023

FS = Feuchtsubstanz
TS = Trockensubstanz

x) dieser Wert ist vom Ausgangsmaterial abhéngig und vom Biofiltermaterialhersteller anzugeben

Tabelle 2: Mechanische Kennwerte

Kennwert Einheit Beurteilungskriterien fiir Priiffmethode gemin
Kompostmischungen

Dichte der lockersten Lagerung (9. cm'3] 0,4 bis 0,6 DIN 18126

Langenbezogener Filterwiderstand | [Pa.s.m?] 600 bis 2500 6.1

Setzungsverhaiten (Stauchung) [%] bis 25 (?) 6.1

KriechmaB 1) [mm] bis 10 (?) 6.1

1) Beurteilung im Zusammenhang mit lingenbezogenem Filterwiderstand

Tabelle 3: Mikrobiologische Kennwerte

Kennwert Einheit Beurteilungskriterien fiir Priifmethode geméaB
Kompostmischungen

Dehydrogenase [ug INTF/g.h] =400 6.2.2

Biomasse [mg Biom./100 g TS] 21000 6.2.1
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FORMALDEHYDENTFERNUNG AUS DER ABLUFT
IN EINER BIOFILTERANLAG IM TECHNISCHEN MASSSTAB

J. Mackowiak
ENVICON Engineering GmbH
BaBfeldshof 2-6, D-46537 Dinslaken

ZUSAMMENFASSUNG

Im Beitrag wird eine groBtechnische Anlage beschrieben, in welcher seit tber 1,5 Jahren im
Dauerbetrieb ca. 30.000 Bm3h mit Formaldehyd belastete Abluft gereinigt werden.

Die Anlage besteht aus einem Befeuchter und 3 Stiick Biofiltermodulen mit jeweils 25 m?
Biofilterflache. Trotz sehr hoher spezifischer Filterbelastung von 400 m3/m2. h, kennzeichnet
sich die Anlage durch extrem geringe Druckverluste aus, welche ca. 700 Pa betragen. Die
Abscheidewirkung von Formaldehyd liegt bei ca. 90 %, und erflillt somit den von den lokalen
Behérden verlangten Grenzwert von 0,6 mg/m? im Reingas.

1 EINLEITUNG

Bei der Herstellung von Sperrholzplatten, welche mittels Melamin-Harnstoff und Formalde-
hyd-Klebstoffen verklebt werden, werden in die Umgebung groBe Mengen an Formaldehyd
emittiert. Die jahrlichen Emissionswerte lagen bei einem polnischen Sperrholzplattenherstel-
ler — der Firma Sklejka Eko/Ostrow — bei mehreren Tonnen, welche eine Gefahrdung fir die
umliegende, dicht besiedelte Gegend darstellten.

ENVICON Engineering/Dinslaken wurde Anfang 1992, nachdem die Phase der Pilotversu-
che nach tber einjahrigen Versuchen erfolgreich abgeschlossen war, mit der Planung einer
groBtechischen Anlage beauftragt. Dariiber wurde bereits in der Literatur [1] berichtet.

In einer Pilotanlage, die aus einem Befeuchter und einem Biofilter mit einer Filterflaiche von
3,4 m2 bestand, wurden im Bypass-Verfahren ca. 400 bis 1.400 Bm3h Abluft gereinigt. Die
Abscheidewirkung der Pilotanlage lag — je nach spezifischer Biofilterbelastung — zwischen 70
und 95 % und die Druckverluste lagen zwischen 500 und 2.000 Pa/m. Der Testbetrieb dau-
erte mehr als 1 Jahr und wurde mit der Auftragserteilung an ENVICON Engineering/Dins-
laken fiir die Planung und den Bau einer groBtechnischen Anlage abgeschlossen.

Die Anlage sollte — nach ersten Schatzungen — ca. 46.000 m%h Abluft reinigen.

2 AUSLEGUNG UND BESCHREIBUNG
DER GROSSTECHNISCHEN ANLAGE

In der ersten Phase des Planungsauftrages wurde dem Auftraggeber ein MaBBnahmenkatalog
vorgestelit, der zur Reduzierung der Formaldehydkonzentration am Arbeitsplatz, in der gesam-
ten Produktionshalle sowie zur Reduzierung der gesamten zu reinigenden Abluftmenge fiihrte.

Durch diese VormaBnahmen wurde die Abluftmenge bei Vg = 30.000 Bm®h festgelegt. Die
zu reinigende Abluft war trocken, ihre relative Feuchte lag zwischen 15 und 50 %; die Ein-
trittstemperaturen betrugen bis zu 50 °C.
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Aus Platzmangel am urspriinglich geplanten Aufstellungsort mu3te der Biofilter in der Halle
aufgestellt werden, wo die dem Biofilter und dem Befeuchter zur Verfigung stehende Ge-
samtflache nur ca. 100 m2 betrug. Dadurch muBte die Anlage fir hohe spezifische Belastun-
gen — nahe an der Belastungsgrenze des Biofilters — ausgelegt werden. Die Belastungs-
grenze fiir den "Versuchsbiofilter' mit Agr = 3,4 m? lag bei ca. 411 m¥mz2. h [1]. Als Betriebs-
punkt fir den zu installierenden Biofilter wurde eine spezifische Filterbelastung von 400
m¥mz2.h gewahit, was eine gesamte Biofilterfliche von 75 m? ergab. Um den gesamten
Druckverlust des Gases in dem Filtermaterial zu verringern, wurden weitere, nachfolgend
angegebene MaBnahmen getroffen:

a. moglichst genaue Gasvorverteilung

b. geringe Anderung der Rezeptur fur die Biofilterfillung, um den Belastungsbereich des
Biofilters zu erweitern, mit gleichzeitiger Druckverlustreduzierung innerhalb des Betriebs-
bereiches.

2.1 Auslegungsparameter fiir den Befeuchter

Zur Auslegung des Befeuchters der trockenen Luft wurde das in [2] vorgestelite Auslegungs-
verfahren nach dem TSB-Modell verwendet. Es ergaben sich folgende Auslegungsparame-
ter:

Kolonnendurchmesserds = 2,4 m
gesamte Kolonnenhéhe H = 6,5m
Wasserumlaufmenge = 25 m3h
installierte Pumpenleistung = 4 kW
spezifische Flissigkeitsbelastung = 5,5 m¥m2.h
relative Luftfeuchtigkeit am Ausgang = mehr als 98 %

2.2 Bestimmung der Filtermaterialhdhe H

In den Pilotversuchen [1] wurden bei vergleichbaren spezifischen Filterbelastungen von
uy g = 250-400 m¥m?2. h im Mittel Abscheidegrade um 80 % erzielt. In der groBtechnischen
Anlage muBten héhere Abscheidegrade von rund 90 % erzielt werden. Man solite dabei be-
achten, daB das Verhdltnis der Biofilterfliche Ag: die Flache des Pilotbiofilters um das 22-
fache Ubersteigt und daB mit einer Verschlechterung der Filtermaterialschiittung gerechnet
werden mufte.

Unter der vereinfachten Annahme, daf man den Formaldehydabbau im Biofilter bei der ge-
ringen HCHO-Konzentration als eine Absorption mit ausschlieBlich gasseitigem Stofftrans-
port-Widerstand betrachtet, kann nach Gl. (3) — anhand des bekannten HCHO-Abscheide-
grades — die Zahl der gasseitigen Ubergangseinheiten NTUg gemaB der Definition

NTUg = In(Z2) (1)
Yaus

bestimmt werden. Fir die Abscheidewirkung m gilt die Gl. (2)

n= (-2%) @)
yein

aus Gl. (1) und Gl. (2) erfolgt nun die GlI. (3)
NTUg=-In(1-n) (3)




Umweltbundesamt Wien/Federal Environment Agency — Austria 109

Fur die Schiitthdhe H = 1,0 m erhalt man nach dem HTU x N]’U-Modell, Gl. (4), folgende
Beziehung zwischen dem Abscheidegrad n und der Hohe einer Ubergangseinheit HTUg

H 1
NTU¢ —In(1-17)

HTUg = (4)

Nach Einsetzen von 1 = 80 % ergibt sich ein HTUg-Wert von HTUg = 0,62 m.

Fir eine 90 %ige HCHO-Abscheidewirkung der Schiittung sind daher nach Gl. (5) NTUG = 2,3
Ubergangseinheiten erforderlich und somit — unter der Annahme, daf3 die gleiche Trennlei-
stung des Filtermaterials, wie im Pilotbiofilter besteht und fiir die technische Ausfihrung
HTUg = 0,62 m gilt — erhélt man nach Gl. (5) fur die gesamte Filtermaterialhdhe H

H=NTUg-HTUg=2,3-0,62m=1,43m (5)

Es wurde eine Filtermaterialhdhe von 1,5 m festgelegt, was bei einer Biofilterflache von
Age = 75 m? ein Biofiltermaterialvolumen von Vg zu Ve = 112,5 m® ergibt. Zusétzlich wurde
noch eine Reserve von ca. 30 cm fir den Fall vorgesehen, daB3 die gewiinschte Trennlei-
stung nicht erreicht wird.

Das Schema der im August 1993 fertiggestellten Anlage zeigt Abb. 1.

Abb. 1: Schema der Biofilteranlage zur Entfernung von Formaldehyd aus einem Abluftstrom von
30.000 Bm3h (3 Biofiltermodule mit jeweils 25 m?, 1 Befeuchter mit ds = 2,4 m)
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Die Funktionsweise der Anlage ist identisch mit der der Pilotanlage, die bereits in der Arbeit
[1] ausflhrlich beschrieben ist.
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3 MESSERGEBNISSE

Die Kapazitat der Anlage nach Abb. 1 wurde stufenweise von Woche zu Woche nach der
Inbetriebnahme von ca. 6.750 Uber 13.500 und 23.250 bis auf ca. 30.000 Bm%h erweitert.

Bei den Betriebsbedingungen sind die auf einen Meter Filtermaterial bezogenen Druckver-
luste (Ap/H)s deutlich kleiner, als im Pilotbiofilter und betragen bei Vollast der Anlage rund
250 Pa/m. Der Biofilter wird deutlich unterhalb der maximalen Belastungsgrenze betrieben,
was zum Teil auf eine anders gewahlte Filtermaterialrezeptur zurtickzufihren ist.

Die Anlage ist bis dato etwa 16 Monate in Betrieb und nach den letzten Kontrolimessungen
sind die Druckverluste im Biofilter praktisch in der gleichen GréBenordnung von ca. 360 Pa
geblieben. Dies bestatigt eine Zusammenstellung nach Tabelle 1, in der die Betriebsbedin-
gungen und die Leistungsdaten der Anlage in verschiedenen Betriebsmonaten der Anlage
dargestelit sind.

Besonders auffallend in der Zusammenstellung nach Tabelle 1 ist auch ein geringer Druck-
verlust im Befeuchter und ein praktisch gleicher Druckverlust in allen drei Biofiltermodulen.
Der Gesamtdruckverlust der Anlage ist mit 700 Pa als extrem gering zu bezeichnen.

Tab. 1: Zusammenstellung der Betriebsdaten der groBtechnischen Anlage zur Formaldehydabschei-

dung aus der Abluft
v, méh 25 30
U, m/s - 10° 1,535 1,535 1,535 1,842
v, Bmdh 29127 28970 29127 23364
VgN Nm%h 26463 26620 26620 21220
™ m/s 1,79 1,79 1,79 1,41
Fux VPa 1,94 1,94 - 1,94 1,73
AH—P4 Pa/m 142,0 147,0 152,0 93,2
K
Uys m3/m2 - h 388,4 386,4 388,4 311,5
'AFE(’ Pa/m 241,9 235,4 209,0 209,2
AH% Pa/m 2419 235,4 202,7 215,7
AH—Pa Pa/m 235,4 2223 209,0 209,2
K
Chicror ein mg/m3 4 1 1 1
CrcHo» aus mg/m?3 0,5 0,2 0,15 0,15
MHcHo % 87,5 80 85 85

Die Abscheideleistung der gesamten drei Biofiltermodule liegt zwischen 80 und 95,5 %. Die
kleinen Werte werden jeweils am Anfang einer Woche gemessen, da die Anlage im 6-Tage-
Betrieb lauft und sonntags auBer Betrieb genommen wird. Die Ausgangskonzentration von
Formaldehyd lag an den KontrollmeBtagen unter dem geforderten Wert von 0,6 mg/m3.
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SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Im vorliegenden Beitrag wurde eine groBtechnische Anlage zur Reinigung von ca. 30.000
Bm?%h Abluft dargestellt und beschrieben. Nach einem ca. 1,5jahrigen Betrieb arbeitet die
Anlage stabil, ohne irgendwelche betrieblichen Probleme, bei praktisch gleichen Druckver-
lusten von ca. 700 Pa. v
Bei Formaldehydeingangskonzentrationen in der Biofilteranlage zwischen 5-7 mg/Nm?
(maximal ca. 25 mg/md), werden in der Anlage ca. 80-95,5 % Formaldehyd reduziert. Die
trockene Eingangsluft mit einer Temperatur von 35-50° C und einer relativen Feuchte von
15 % wird bis auf 100 % geséttigt.

2. Die erzielten MeBergebnisse bestéatigen insbesondere die Giiltigkeit von Auslegungsver-
fahren [2] des Befeuchters und der Biofiltermodule. Bei Einhaltung gleicher Betriebsver-
haltnisse in der Pilotanlage und in der groBtechnischen Anlage, mu3 man mit einem Si-
cherheitszuschlag von lediglich ca. 20 % fur die Filterhdhe rechnen, wenn man eine ver-
gleichbare Trennleistung in der groBtechnischen Anlage erzielen méchte. Dies gelingt nur
dann, wenn die Gasvorverteilung im Biofilter sorgféltig ausgelegt wird.

3. Das in diesem Beitrag vorgestellte Verfahren zur Bestimmung der Filterhdhe bei den ver-
schiedenen Abscheidewirkungen des Biofilters gilt zunachst fiir den Fall der Formaldehy-
dabscheidung und wird durch Messungen am Pilotbiofilter und an den drei Biofiltermodu-
len mit jeweils 25 m? bestétigt. ‘

4. Die Arbeit zeigt, daB die Auslegung einer groBtechnischen Anlage ohne Pilotversuche
nicht moglich gewesen wére.

LITERATUR

[1] Mackowiak, J. (1992):Abscheidung von Formaldehyd aus der Abluft im Biofilter WLB-Wasser, Luft
und Boden, 3, S. 65/66.

[2] Mackowiak, J. (1991): Fluiddynamik von Kolonnen mit modernen Fillkérpern und Packungen far
Gas/Flussigkeitssysteme. Salle + Sauerlander, Verlag Aarau, Frankfurt am Main.

DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Welches Biofiltermaterial haben Sie verwendet?

Antwort: Fir den groBtechnischen Biofilter, der bei hdheren Belastungen als der Pilotbiofil-
ter betrieben wurde, haben wir Holzhacksel mit Torf und Heidekraut verwendet. Durch
Zugabe von Holzhacksel stieg die Porositét des Materials an, wodurch Druckverluste ge-
senkt werden konnten.

Frage: Bei Inrer Pilotanlage bildete sich Ameisenséure. Wurde KOH, die Sie darauthin zu-
setzten, aufgespruht?

Antwort: Ja. KOH wurde zugesetzt, als der pH-Wert im Filtermaterial unter 5,5 sank, was
auch eine Stabilisierung des pH-Wertes im unteren Filterbereich bewirkte.
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Frage: Tritt diese Versauerung auch bei groBtechnischen Anlagen auf?

Antwort: Wir haben einen konstanten pH-Wert von 5,5. Die Ameisenséure wird vermutlich
durch Stillstand und Beliiftung des Biofilters mit Sauerstoff innerhalb von 6 Stunden ab-
gebaut. Bei der groBtechnischen Ausfiihrung wird kein KOH zugesetzt.

Frage: Treten Staubbelastungen in der Abluft auf?

Antwort: Sowoh! Staub als auch ein Teil des Formaldehyds werden bereits im Vorwéascher
(dem Befeuchter) abgeschieden.

Frage: Funktioniert der Befeuchter auch dann, wenn keine Abluft vorhanden ist?

Antwort: Nach Produktionsstop funktioniert der Befeuchter noch 6 Stunden, d.h. der Biofilter
wird noch 6 Stunden belastet und anschlieBend wird mit Frischluft gefahren.

Anmerkung: Wir haben Messungen mit Propionaldehyd durchgefiihrt. Wenn die Biologie uberlastet
wird, dann geht die Oxidation nicht bis CO, und H;O, sondern es bildet sich Propionséure. Erst
wenn die Belastung sinkt, wird die Propionséaure zu CO, und HO abgebaut.
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REINIGUNG VON LACKIEREREI-ABLUFT MIT
EINEM GITTERTRAGER-BIOFILTER

R. Bronnenmeier, P. Fitz und H. Tautz,
Linde AG, Werksgruppe Verfahrenstechnik & Anlagenbau
Dr.-Carl-von-Linde-StraBe 6-14, D-82049 Hollriegelskreuth

1 EINLEITUNG

Obwohl die Anwendung ldsemittelarmer Lacke zunimmt, werden heute noch Uberwiegend
konventionelle Lacke eingesetzt: 1992 wurden in Deutschland 555.400 t konventionelle und
155.600 t l6semittelarme und -freie Lacke produziert /1/. GroBere LackierstraBen setzen
iiber 100.000 m&h Abluft frei. Bei Verwendung stark I6semittelhaltiger Lacke werden fir die
Abluft Reinigungsanlagen gebraucht. Nach der Entwickiung eines Abluft-Biowaschers fur
leicht wasserlosliche Schadstoffe, wie z. B. Formaldehyd /2/, erarbeitete die Linde AG,
Werksgruppe Verfahrenstechnik und Anlagenbau, Hdllriegelskreuth, deshalb auch ein Ver-
fahren fur die biologische Reinigung von Lackierereiabluft.

2 BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANLAGE

Abb. 1: Schema der Biofiltertechnikumsanlage
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c@& Warksgruppe Verfahrenstechnik und Anlagenbau

Der Hauptluftstrom | wird in einem Fllkérperwascher befeuchtet. Verdunstungsverluste im
Wasserreservoir des Befeuchters werden laufend durch Frischwasserzufuhr ausgeglichen.
Ein kleiner, trockener Luftstrom Il wird durch die Lésungsmitteldosierstrecken LM 1 bis LM 4
geleitet und danach in den feuchtigkeitsgesattigten Hauptluftstrom | gespeist. Nach Durch-
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laufen einer Mischstrecke und Passieren der MeBstelle QE 1 tritt der schadstoffhaltige Roh-
luftstrom in den Kopfraum von vier parallel geschalteten Bioreaktoren ein, von denen in Abb.
1 nur einer dargestellt ist. In den Reaktoren befindet sich eine Trdgermaterialzone von 80
cm Hoéhe und 10 cm Durchmesser. Das Tragermaterial wird Gber einen Flissigkeitskreislauf
berieselt. Je nach Berieselungsdichte ist Biofilter-, Tropfkorper-, oder Biowéascherbetrieb
méglich. Die schadstoffhaltige Luft durchiéuft die Reaktoren von oben nach unten, tritt als
sog. Reinluft Uber einem kleinen Sumpf aus und passiert die Mef3stelle QE 2. Der Sumpf
wird durch einen eigenen Kreislauf stédndig umgewalzt. Damit bleibt er homogen suspendiert
und Sauerstoffmangel wird vermieden. Der pH-Wert des Sumpfes wird geregelt. Die Néahr-
stoffdosierung erfolgt kontinuierlich in grober Orientierung am geplanten Schadstoffumsatz.
Trager und Sumpf werden periodisch gereinigt.

3 TRAGERMATERIAL

Der Entwicklung lag — nicht zuletzt auch aufgrund von Erfahrungen mit der Pilotanlage des
Biowaschers fur leicht wasserlésliche Schadstoffe — folgende Uberlegung zugrunde: Hohe
volumenspezifische Umsétze setzen Bakterienwachstum und Néhrsalzdosierung voraus.
Nachteilig ist dabei die Volumenzunahme des Biofilms und — bei konventionellem Tragerma-
terial oder Schittungen — der allmahlich ansteigende Druckverlust im Reaktor. Schon bei
niedrigen Gasgeschwindigkeiten unter 360 m/h sind Druckverluste von 100-250 Pa/m die
Regel /3/. Die Ergebnisse eigener Messungen mit frischen, unbewachsenen, trockenen Tra-
germaterialien sind in Abb. 2 dargestellt, in der die spezifischen Filtermaterialwidersténde in
kPa/m Uber der Anstrdmgeschwindigkeit der Luft aufgetragen sind. Besonders fir die tech-
nisch zur Einsparung von Anstromflache wiinschenswerten héheren Gasgeschwindigkeiten
oder bei Hochbauweise sind die meisten dieser Materialien wegen des damit verbundenen
hohen Druckverlusts nicht gut geeignet.

Abb. 2: Druckverlust diverser trockener Tragermaterialien in Abhédngigkeit von der Anstrémgeschwin-
digkeit
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Auch die anderen bekannten Nachteile, wie hohes Gewicht (Tabelle 1), lokale iInhomogeni-
tat, Verdichtung und Verfilzung, lokale Vernassung oder Ubersduerung infolge meB- und re-
geltechnischer Probleme ermutigten dazu, einen neuen Weg zu gehen. Die grundlegende
Verbesserung sahen wir in einem Plattenbiofilter /4/, das aus Platten in geordneter Packung
besteht, die tangential angestromt werden. Als weitere Verbesserung dieses — experimentell
erprobten — Plattenbiofilters wurden, wegen der besseren Flissigkeitsverteilung und des ge-
ringen Gewichts, Gittermaterialien mit verschiedenen Maschenweiten ausgewahit /5/.

Tab. 1: Schiittgewichte diverser Tradgermaterialien bei einer Wasseraktivitdt von a,=0,95

4 )

Tragermaterial (kg/m3) Tragermaterial (kg/m?)
Buchenspéane 261 Gasbeton 353*
Holzschnitzel 190 Sinterglas-Kugein 219

Tortkugeln 560 Linpor ® 20
(offenporiger Schaumstoff)
Traubentrester 450 Gittertréger 45

* wurde nicht mit feuchter Luft behandelt

c@e- Werksgruppe Verfahrenstechnik und Aniagenbau

Die Gitter kénnen als ebene Flache, als Rohrbiindel oder in anderer geeigneter Geometrie
angeordnet sein. Die Absténde der Gitterflachen liegen im cm-Bereich, damit eine Abreini-
gung mit scharfem Fliissigkeits-Strahl oder mechanisch erfolgen kann. Die Stege der Gitter
sind so verschweif3t, daB eine sehr gleichmaBige Flissigkeitsverteilung bzw. Benetzung ge-
wahrleistet ist: Bereits bei sehr niedriger Berieselungsdichte wird zwischen den Gitterstegen
ein Flussigkeitsfilm aufgespannt, der Mikroorganismen enthélt und beidseitig von der Luft
Gberstromt wird. Diese Anordnung erzeugt auch bei Bewuchs mit einem im schlimmsten Fall
mehrere Millimeter dicken Biofilm keinen relevanten Druckverlust. Der Druckverlust des Git-
termaterials ist wesentlich niedriger als bei den in Abb. 2 aufgefuhrten Tragermaterialien. So
ist bei der von uns angestrebten, in der bisherigen Biofiltertechnik nicht realisierten, Gasge-
schwindigkeit von 1,1 m/s ein Druckverlust von ca. 20 Pa/m zu erwarten. Zwar erreicht man
mit diesen Gittern nur relativ geringe Oberflachen pro Reaktorvolumen; es wird jedoch mog-
lich, Biofilter in Hochbauweise mit hohem Gasdurchsatz und geringem Grundfldchenbedarf
zu bauen. Eine Variante ist der Betrieb als Kreuzstromreaktor, in dem die Luft horizontal den
von oben befeuchteten Trager durchstromt.

Uber experimentelle Ergebnisse mit solchen "Gittertrager-Biofiltern" wird nun berichtet.
Standardbetriebsbedingungen waren 234 m/h Anstromgeschwindigkeit und 24-26 °C. Da die
eingesetzten Gittertrager in den Reaktoren verschieden angeordnet waren, schwankt die
Packungsdichte zwischen 63 und 90 m? Gitter pro m? Reaktor.
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4  ERGEBNISSE

41 Versuche mit simulierter Lackierereiabluft

In der Abluft eines Lackierereibetriebs fanden sich als Hauptkomponenten Butylacetat (= Essig-
sédure-n-butylester) und die in Tabelle 2 aufgelisteten Aromaten. Die (aus den Konzentrationen
in der Abluft errechneten) Gleichgewichtskonzentrationen im Wasser erlauben eine Beurtei-
lung ihrer Bioverfiigbarkeit, wenn man davon ausgeht, daB sie vor der Aufnahme in die Zelle
mindestens einen Wasserfilm passieren missen. Die Versuchsanlage wurde mit dem Gas-
gemisch als Biowascher, Tropfkdrper und Biofilter betrieben (Abb. 3). Dabei wurde Butylacetat
volistandig umgesetzt, wéhrend nahezu kein Aromatenabbau stattfand (< 10 g/me- h pro Aromat).

Tab. 2: Organische Hauptkomponenten in der Abluft einer Lackiererei und korrespondierende Gleich-
gewichtskonzentrationen in Wasser

4 | h

Schadstoff Rohluftkonz. Gleichgew. Konz. in Wasser
(mg/m3) (g/m?) bei T = 20°C, p = 100 kPa
Toluol 50 0,23
Ethylbenzol 100 0,49
o0-Xylol 25 0,17
m-Xylol 200 1,15
p-Xylol 200 1,11
Butylacetat 400 70,0
2\ m— Warksgruppe Verfahrenstechnik und Aniagenbau J -

Da die Eliminierung des Butylacetats soweit unproblematisch ist, wird im folgenden nur tber
Ergebnisse berichtet, die mit reinem Aromatengemisch geméaB Tabelle 2 erhalten wurden.

4.2 Anfahrbetrieb und Nahrsalzversorgung

Das Anfahren der Biofilter erfolgte mit weniger als 1 g Bakterien (Trockenmasse) pro m? Git-
terflache. Die Animpfkulturen stammten aus dem Waschwasser einer Lackiererei. Sie wur-
den identifiziert und auf Unbedenklichkeit geprift /6/. hre Vorkultivierung lief unter Sterilbe-
dingungen in zuckerhaltiger Nahrlosung. Nach dem Uberfilhren in das Biofilter gewShnten
sie sich rasch an die dort herrschenden Bedingungen und der Aromatenabbau setzte inner-
halb von ca. 15 Stunden ein. War die Kultur bereits an Aromaten voradaptiert und die Nahr-
salzversorgung nicht limitierend, erhielt man optimierte Anfahrvorgénge wie in Abb. 4. Hier
wurde mit einer abgeschldmmten Kultur aus einem anderen Biofilter gestartet. Ist eine Kom-
ponente im Nahrsalz limitierend, so wird der AnfahrprozeB verzégert und kann durch Nahr-
salznachdosierung beschleunigt werden. In Abb. 5 wird dies demonstriert. Die Pfeile symbo-
lisieren die Nachdosierung von Nahrsalzen.
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Abb. 3: Reinigung von simulierter Lackiererei-Abluft im Labor-Biowéascher
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Abb. 4: Optimierter Anfahrproze3 mit adaptierter Kultur
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Abb. 5: AnfahrprozeB eines Biofilters bei Nahrsalzmangel
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4.3 Stationire Betriebsdaten normal- und niedriglast-adaptierter Biofilter

Im "Normallastbetrieb” wurde die Aromatenkonzentration der Rohluft ab dem Animpfen ge-
méaB Tabelle 2 eingestellt (= 575 mg/m? und mehrere Wochen beibehalten (Schwankungs-
breite + 5 %). Die Messung der Konzentrationsabnahme der Aromaten im 80 c¢m langen
Biofilter ergab den in Abb. 6 dargesteliten, gut reproduzierbaren Verlauf:

Abb. 6: Konzentrationsveriauf der Aromaten in der Gasphase einer 0,8 m hohen Biofilterpackung
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In der Eintrittszone wird weniger umgesetzt als ab ca. 20 cm Tiefe; dort nimmt die Konzen-
tration annahernd linear ab bis auf 250 mg/m?. Die Ursache fur den geringeren Umsatz im
Eintrittsbereich zeigte sich beim Offnen des Biofilters: In der Sprithzone bildet sich fast kein
Biofilm auf dem Trager aus. Die geringfigig hohere Aktivitat am untersten MeBpunkt kann
durch Aromatenumsatz im Sumpfkreislauf verursacht sein. Mit diesem normallast-adaptier-
ten Biofilter wurde anschlieBend eine Versuchsserie durchgefiihrt, bei der die Aromatenkon-
zentration der Rohluft (Cqn) zwischen 2.000 und 30 mg/m? variiert wurde. Jeder Betriebs-
punkt wurde so lange eingehalten, bis eine konstante Reinluftkonzentration Caus erreicht war.

Abb. 7: Konzentrationsverlauf der Aromaten in der Gasphase eines Hochbiofilters
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Flgt man alle so gemessenen Wertepaare Cei, und C,ys in einem Diagramm "Cg,s Uber Re-
aktorhéhe" zusammen, erhalt man den fiktiven Aromatenkonzentrationsverlauf in der Gas-
phase eines ca. 5,6 m hohen Biofilters (Abb. 7). Man sieht, daB die Konzentration im Bereich
oberhalb 800 mg/m? linear und steil abféllt. Bei geringeren Konzentrationen (Cg,s) flacht der
Kurvenverlauf immer stirker ab. Die zweite etwas weniger steil abfallende Kurve wurde mit
einem niedriglast-adaptierten Biofilter aufgenommen. Das Niedriglast-Biofilter war frisch an-
geimpft und sechs Wochen mit C,,, = 80 mg/m® Aromaten betrieben worden. Anschlief3end
wurde Cg, variiert, und die Wertepaare C.,, Cays ermitteit. Die Ergebnisse zeigen:

o Auch das niedriglast-adaptierte Biofilter ist bei héheren Belastungen zu guten Abbaulei-
stungen fahig. Fiir 99,6 %igen Umsatz von ca. 2000 mg/m? Aromaten ist bei 234 m/h An-
strémgeschwindigkeit entweder ein 5,6 m hohes normallast-adaptiertes, oder ein ca. 8 m
hohes niedriglastadaptiertes Biofilter erforderlich; '

« auch bei niedrigen Aromatenkonzentrationen ist ein langzeitstabiler Betrieb moglich. Es
treten keine Auszehrungserscheinungen der Kultur auf;

¢ Reinluftwerte von nur 6 £ 4 mg/m3 Aromatengehalt sind realisierbar.

Diese Aussagen sind fir den Betrieb des Feinreinigungsbereiches eines groBtechnischen
Hochbiofilters von erheblicher Bedeutung.
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Ermittelt man aus Abb. 7 flr das niedriglast-adaptierte Biofilter die volumenbezogenen Ab-
bauleistungen und trégt diese Uber der Aromatenkonzentration der Rohluft auf, ergibt sich
Abb. 8. -

Abb. 8: Abbauleistung als Funktion der Aromatenkonzentration der Luft Cgas
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Bis zu einer Eintrittskonzentration von 120 mg/m? steigt die Abbauleistung linear mit dem
Aromatengehalt der Rohluft (I). Uber 120 mg/m? flacht der Anstieg der Abbauleistung mit
zunehmender Konzentration ab (11), bis schlieBlich oberhalb 2000 mg/m? die maximale Ab-
bauleistung erreicht ist (ll).

4.4 Dynamik bei Lastschwankungen und im Zweischicht-Betrieb

In Abb. 9 sind die Konzentrationsverlaufe in Roh- und Reinluft eines 80 cm langen Biofilters
bei sprunghafter Anderung der Eintrittskonzentration dargestellt. Die Abbauleistung paft
sich innerhalb einer Minute der neuen Konzentration an. Die gemessene CO,-Entwickiung
folgt dem neuen Lastzustand innerhalb von zwei bis vier Minuten.

Es wurde auch untersucht, wie sich das Biofilter beim Zweischicht-Betrieb einer Lackiererei
verhilt. Das Ergebnis zeigt Abb. 10: Nach jeweils achtstiindigem Stop der Aromatenzufuhr
setzte die Abbauleistung bei 90 % des Mittelwertes ein und stieg innerhalb der 16 h Schicht
auf bis zu 120 % des Mittelwertes an. Daraus kann man auch die enorme Betriebsstabilitat
ersehen.
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Abb. 9: Anpassungszeit des Biofilters bei Lastschwankungen
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Abb. 10: Betriebsstabilitit eines Biofilters beim Zweischicht-Arbeitsrhythmus eines Lackiererei
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4.5 CO,- und Biomassebildung

An einem normallast-adaptierten Biofilter wurde Cg;, variiert und die jeweils ausgestoBene
CO;-Menge bilanziert. Der Umwandlungsfaktor gibt das Massenverhaltnis aus dem in Form
von CO, abgegebenen zu dem in Form von Aromaten absorbierten Kohlenstoff wieder. Die
beiden Kurven in Abb.11 ergaben sich aus Messungen, die in einem Abstand von einem
Monat durchgefiihrt wurden. Sie besagen, daB3 bei Cqn > 400 mg/m? zwei Drittel des Aroma-
ten-Kohlenstoffs in CO, Uberfihrt werden. Man kann daraus schlieBen, da3 das restliche
Drittel in die Biomassesynthese eingeht.

Abb. 11: EinfluB der Eintrittskonzentration auf die Umsetzung der Aromaten zu CO,
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Bei Cqi, < 115mg/m? bzw. < 260mg/m? wurde mehr Kohlenstoff in Form von CO, emittiert als
in Form von Aromaten absorbiert. Es wurde somit Biomasse veratmet und es stellte sich die
Frage nach der Existenzféhigkeit der Mikroorganismen bei niedrigkonzentrierter Aromaten-
zufuhr. In drei frisch angeimpften Niedriglastversuchen mit Cg, = 80mg/m? wurde daher tber
sechs Wochen hinweg eine vollstindige Biomassebilanzierung durchgefiihrt. Dabei ergab
sich, daB zwischen 11 und 17,5% des umgesetzten Aromatenkohienstoffs in die Biomasse-
synthese eingegangen waren. Das bedeutet, daB sich die Mikroorganismen an die gegebe-
nen Verhiltnisse anpassen und auch bei niedrigem Schadstoffangebot noch wachsen kon-
nen. Der gemessene Biomassezuwachs zeigt, wie wichtig es ist, daf3 der Biomassetrager
abgereinigt werden kann.

4.6 Einsatz von Lésunngermiulern

Bei 20 °C sind maximal ca. 200 mg/l Xylol in dest. Wasser 16slich. Durch Zugabe geringer
Mengen eines kommerziellen Losungsvermittlers auf Polyethylenglykolderivat-Basis konnten
bis zu 1 g/l m-Xylol in der wéBrigen Phase einer geséttigten Losung angereichert werden.
Dieser Losungsvermittier war fir die Bakterien in der angewandten Konzentration nicht
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toxisch. Es wurde versucht, durch Zudosierung des Losungsvermittlers in vier stationér be-
triebene Biofilter eine Erhdhung des Aromatenumsatzes zu erzielen. Dies gelang nur bei ei-
nem der Biofilter. Dieses erbrachte vor der Dosierung des Losungsvermittlers aber nur 50 %
und danach 70 % des Umsatzes der anderen Biofilter. Bei bereits gut laufenden Anlagen
scheint somit eine Leistungssteigerung durch Lésungsvermittler nicht méglich zu sein. Der
praktische Nutzen der Lésungsvermittier-Dosierung wird auBerdem durch intensive Schaum-
bildung beeintrachtigt.

4.7 Eigengeruch

Der Geruch der Reinluft hinter Biofiltern ist bedingt durch den Geruch der verbleibenden
Schadstoffe und den Eigengeruch des Biofilters. Zur olfaktometrischen Ermittiung des Ei-
gengeruchs des Biofilters wird deshalb die Aromatendosierung fiir je eine Stunde abgeschal-
tet und anschlieBend die Probe fiir die olfaktometrische Messung gezogen.

In einer Versuchsreihe wurde durch Verzicht auf regelméBige Abreinigung die Ausbildung
eines dicken Biofilms zugelassen.

Der geringe Anfangsgeruch von ca. 50 GE/m3, der in den ersten Betriebswochen auftritt,
stieg im Lauf der Monate auf bis zu 400 GE/m? an. Das entspricht etwa 30 % des Wertes
der Rohluft mit 550 mg/m?3 Aromatengehait!

Um den Eigengeruch eines Biofilters moglichst gering zu halten, ist es vorteilhaft, wenn man
das Tragermaterial abreinigen kann. Bei Biofiltern mit konventioneilen Tragermaterialien ist
dies nicht maéglich.

4.8 Biologische Sicherheit

Nach fiinfmonatigem Betrieb wurden aus drei Biofiltern die Hauptkulturen isoliert und durch
die DSM (Deutsche Stammsammlung fir Mikroorganismen) identifiziert. Von den sechs
Kulturen, die z. T. in allen drei Biofiltern vorkamen, waren finf Gram-negativ und gehorten
der Risikogruppe 1 bzw. 1* an. Sie sind somit unbedenklich /6/. Das Gram-positive Bakteri-
um ist eine bisher unbekannte Species und gehdrt zur Gruppe coryneformer Stabchen mit
Zellwandtyp B7, von denen keine pathogenen Varianten bekannt sind. Zwei der gefundenen
Hauptstaimme gehdren zur gleichen Species wie eine der Animpfkulturen.

5 ZUSAMMENFASSUNG

Mit einer lackierereitypischen Rohluft wurde ein unkonventionelles biologisches Verfahren
zur Abluftreinigung entwickelt, das folgende Merkmale aufweist:

e Der Einsatz selektierter Startkulturen erméglicht Anfahren in ein bis zwei Tagen und
héchstmdgliche spezifische Aktivitt der Biomasse.

« Die Verwendung von gitterférmigem, tangential angestromtem Tragermaterial. Dadurch
sind extrem niedrige Gasdruckverluste und Hochbauweise oder Kreuzstrombauweise
maoglich.

¢ Keine Verpilzung, Verstopfung oder Versauerung.

« Das Gittermaterial sorgt durch sehr feine und gleichmaBige Verteilung der Flissigphase
fur optimale Befeuchtung des Biofilms, der zwischen den Stegen aufgespannt ist.

e Die Zufuhr von Néhrsalzen sichert reproduzierbare, hohe und stabile Aktivitat des Biofilms
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o Periodische Abreinigung des Tragermaterials verhindert starke Eigengeruchsentwicklung
und hohes Schlammalter. Auch Staub aus der Rohluft wird bei der Abreinigung entfernt.

o Das Tragermaterial ist langlebig und muB nicht innerhalb weniger Jahre mit hohem Ko-
stenaufwand entsorgt, bzw. neu beschafft werden.

Das Verfahren ist reif fir die Vermarktung.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Diese Frage betrifft die Umrechnung auf die Kinetik. Man sieht eine Verringerung der
Konzentration, die progressiv ist, d.h. bei fortschreitender Hohe wird der Anstieg groBer.
Das bedeutet ein inverses Verhalten gegenuiber einer normalen chemischen Reaktions-
ordnung. Haben Sie eine mittlere oder maximale spezifische Rate genommen und be-
rechnet?

Antwort: Die Wertepaare, die sich Uiberlappen, haben immer 80 cm Strecke. Man muB3 die-
se Daten aus vielen 80 cm Schiittungen hintereinander packen. Dann erhélt man diesen
Verlauf und kann umrechnen.

Frage: Haben Sie verfolgt, welche Xylole abgebaut und welche zuriickgeblieben sind?

Antwort: Orthoxylol ist am schwersten abbaubar. Die Konzentration von Orthoxylol in der
Rohluft betrug nur 25 mg/m®, von Para- und Metaxylol 200 mg/m®. Wir setzten auch einen
aus einer Lackiererei isolierten Stamm ein. Ein Wildtypstamm, der im Laufe der Zeit ge-
wachsen war, konnte alles umsetzen. Die biospezifische Abbaurate von Orthoxylol lag bei
40 mg/g.h, von Para- und Metaxylol bei 190-230 mg/g.h. Der aus der Lackiererei isolierte
Stamm konnte dagegen nur 30 mg/g.h Ethylbenzol abbauen.

Frage: Wie groB ist das Verhaltnis von Waschflissigkeit zu ihrem eigentlichen Tragerbett?
Ist die spezifische Abbauleistung nur auf das Tréagerbett oder auf das gesamte Volumen
plus Flussigkeit bezogen?

Antwort: Die spezifische Abbauleistung ist auf die Biomasse in einem speziellen Vorversuch
bezogen. .
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BIOFILTERSYSTEM: BIOTON-VERFAHREN

Ch. van Lith
ClairTech BV, Postfach 65, NL-3930 EB Woudenberg

FILTERVOLUMEN

Die wesentliche Bedingung, die bei der Planung eines Biofilters von Bedeutung ist, ist das
Filtervolumen. Dieses ist abhangig von einer Vielzahl verschiedener Parameter wie der Art
der Verunreinigung, der Konzentration, der Temperatur des Abluftstromes, dem gewunsch-
ten Wirkungsgrad und dem verwendeten Filtermaterial.

Fir das BIOTON®-Filtermaterial sind einige Erfahrungswerte in Tabelle 1 zusammengefaft.
Die Verweilzeit ist allgemein und fiir drei spezifische Anwendungsgruppen angegeben. Es
muB hier besonders darauf hingewiesen werden, daB diese Angaben als Auslegungshinwei-
se zu werten sind. Aus der Verweilzeit (t) kann das bendtigte Filtervolumen (V) — in der
nachfolgenden Formel angefiihrt — mit Hilfe des Abluftstromes (G) berechnet werden:

vim =

Aufgrund von mehr als 65 GroBinstallationen und mehr als 60 durchgefiihrten Versuchen
verfiigt die Firma ClairTech Uber ein sehr breites Wissen hinsichtlich der Auslegung. Sofern
die exakte Anwendung bei ClairTech noch nicht bekannt ist, werden mit Hilfe einer Ver-
suchsanlage die fiir die Planung notwendigen Daten ermittelt.

Tab. 1: Verweilzeit bei BIOTON®-Filtermaterial

m—

Allgemeine

Abwasserklaranlagen/
Kompostieranlagen [meeemmmees ]

Nahrungsmittel
Aromen, Essenzen und SR ]
Riechstoff-industrie

Losemittel-
verarbeitung [ ]

KONDITIONIERUNG DES ABLUFTSTROMES

Eine gute Konditionierung des verunreinigten Abluftstromes ist von essentieller Bedeutung
fur die Wirkung eines Biofilters. Die Abluft muB mit Feuchtigkeit angereichert werden, so daf3
vor dem Eintritt in das biologische Material die relative Luftfeuchte > 95 % ist. Die Ablufttem-
peratur sollte nach Befeuchtung zwischen +15 und +40 °C sein. Bei geringeren Anforderun-
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gen an die biologische Aktivitat kann die Temperatur auch < 10 °C sein. Eine Temperaturer-
héhung zwischen 5 und 10 °C verdoppelt die biologische Wirkung. SchlieBlich ist darauf zu
achten, daB der Abluftstrom rlickstandsfrei ist, um ein Verstopfen des Filtermaterials zu ver-
hindern. Die Bestimmung der Konditioniereinheit ist von gro3er Bedeutung. In praktisch allen
Anwendungsféllen ist ein Luftbefeuchter notwendig. Die Entstaubung sowie die Tempera-
turanpassung mit Hilfe eines Warmetauschers ist entsprechend zu regein. Die Firma Clair-
Tech hat die Erfahrung, auch diese Anlagen zur Vorbehandlung adaquat zu entwerfen.

VENTILATOR UND DRUCKVERLUST DES FILTERMATERIALS

Die Auslegung des Ventilators hat den zu erwartenden Druckverlust Uber die gesamte Instal-
lation am Ende der Standzeit des Filtermaterials zu beriicksichtigen. Der Druckverlust tiber
die Vorbehandlungseinheiten muB separat beriicksichtigt werden, da dieser im allgemeinen
nicht — im Hinblick auf die Zeit — zunehmen wird. Bei der Inbetriebnahme soll der Druckver-
lust ca. 50-70% der erwarteten Werte am Ende der Standzeit betragen. Der Druckverlust
tiber das BIOTON®-Filtermaterial wird mit Hilfe der Oberflaichenbelastung (O), des Filterma-
terial, des zu behandelnden Abluftstromes (G), dem Filtervolumen (V) und der Filtermaterial-
héhe (H) berechnet:

G[m® /h] « H[m]
Vim®]

O[m3 /m2 Oh]=

Aus der Oberflichenbelastung (O) und der Filterbetthéhe (H) kann im Mittel aus Abb. 1 der
Druckverlust des BIOTON®-Filters bestimmt werden.

Abb. 1: Bestimmung des Druckverlustes [Pa/m] im BIOTON®-Filter
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BIOTON® Filtermaterial, das mit einem inerten Stltzkorn aus z.B. Kunststoff vermischt ist,
hat eine Standzeit von 5 Jahren. In dieser gesamten Zeit ist ein Unterhalt bzw. Wartung des
Materials nicht erforderlich. Vollstandig aus organischem Material bestehende Filter mlissen
1 mal pro Jahr behandelt werden, indem sie aufgelockert werden. Hinzu kommt, daB3 diese
Materialien aufgefillt werden mussen.
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OBERFLACHENBELASTUNG

Fiir Biofilter gelten eine minimale und eine maximale Oberflichenbelastung. Die min. Ober-
flachenbelastung ist ca. 50 m¥m?«h fiir Filter mit einem organischen Anteil (Kompost, Torf,
Heide usw.). Bei einer noch geringeren Oberflachenbelastung muB darauf geachtet werden,
daB die Warme, welche durch die Bakterien produziert wird, nicht véllig abgefiihrt wird, so
daB thermophile Bakterien vermehrt anzufinden sind. Diese thermophilen Bakterien fordern
die schnelle Kompostierung des Filtermaterials, so daB die Standzeit stark reduziert wird.

Die max. Oberflachenbelastung wird durch die Art des Filtermaterials bestimmt. Langfaseri-
ge Materialien kénnen mit 200 m*/m? . h belastet werden. Hochwertige Filtermaterialien, so-
wie das BIOTON®-Filtermaterial, kénnen mit bis 600 m¥m?«h belastet werden. Bei dem Ent-
wurf eines Biofilters ist darauf zu achten, daB die angegebene Luftbelastung innerhalb die-
ser Grenzen bleibt.

DURCHSTR(")MUNGSRICHTUNG DES ABLUFTSTROMES

Die Durchstrémung des Filtermaterials kann von unten-nach-oben sowie von oben nach un-
ten erfolgen. Traditionell wird die von unten-nach-oben-Durchstrémung gewéhlt. Bei offenen
Filtersystemen ist eine andere Beaufschlagung auch nicht méglich.

Vom technische Standpunkt aus gesehen, hat die von oben nach unten gerichtete Durch-
stromung mehrere Vorteile. Auf der Eintrittseite der Abluft in das Filtermaterial enthélt diese
die héchste Konzentration an Verunreinigungen und der Abluftstrom ist noch nicht véllig mit
Feuchte gesattigt (ausgehend von einer niemals idealen Befeuchtungseinrichtung). Das be-
deutet, daB die gréBte Austrocknung des Filtermaterials beim Eintritt der Abluft stattfinden
wird. Damit kann durch ein zusétzliches Bediisungssystem dieser Austrocknung des Materi-
als gezielt entgegengewirkt werden. Es wird damit verhindert, daB3 das gesamte Filtermate-
rial mit Wasser Ubersattigt werden muf, um die trocken Stellen an der Ablufteintrittstelle zu
erreichen.

Weiterhin kann bei einer von oben nach unten gerichteten Durchstrémung die Oberflachen-
belastung erhdht werden, ohne daB die Gefahr besteht, daB das Filtermaterial in ein Wirbel-
bett Uberfiihrt wird. Bei dieser Verfahrensweise ist ein Beobachten der meist kritischen Stel-
len im Filtermaterial durch entsprechende Inspektionsluken von oben einfach méglich.

OFFENE ODER GESCHLOSSENE FILTERSYSTEME

Der Unterschied zwischen einem offenen und einem geschlossenem Biofiltersystem ist im
wesentlichen durch die Betriebssicherheit gekennzeichnet. Bei einem offenen System wer-
den Wetterbedingungen einen EinfluB auf die Wirkungsweise, im wesentlichen auf den
Druckverlust und damit auf die Abluftmenge, haben. Fir Bereiche, die hinsichtlich der Druck-
schwankungen empfindlich sind, kommt deshalb nur ein geschlossenes Biofilter in Betracht.
Biofilter, die diskontinuierlich betrieben werden, sollten ebenfalls geschlossen sein, da wéh-
rend der Stillstandszeit Pflanzenbewuchs oder z. B. fallender Schnee die Durchstromung
beeinflussen bzw. blockieren kénnte.

Hochbelastete Biofiltersysteme sind sehr stark abhangig von einer zuséatzlichen Wasserbe-
dusung, gesteuert tiber eine sténdige Feuchtemessung des Filtermaterials. In einem offenen
System ist eine derartige Uberwachung technisch schlecht ausfihrbar. Daher wird angera-
ten, offene Filtersysteme bei einer organischen Belastung des Filtermaterials von 18 g/m3
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und héher nicht mehr einzusetzen, es sei denn, man nimmt in Kauf, daf3 ein derartiges Sy-
stem mindestens 1 mal pro Woche mit Wasser bespriiht wird.

Offene Filtersysteme kénnen dann eingesetzt werden, wenn die Abluft kontinuierlich anfallt,
sie niedrig belastet ist und aus einem Proze stammt, der sowohl durch Druck- sowie durch
Volumenschwankungen wenig beeinfluBbar ist.

STEUERUNGS- UND REGELUNGSTECHNIK

Einen groBen Teil der bendtigten Steuerungs- und Regelungstechnik beansprucht die Kon-
ditioniereinheit des Abluftstromes. Im Biofilter selbst wird im aligemeinen nur der Feuchtege-
halt des Filtermaterials kontrolliert und, falls notwendig, wird ein Bedisungssystem den zu-
satzlichen Wasserbedarf erganzen. Diese zusétzliche Feuchtezugabe kann im Prinzip auf
drei Arten erfolgen (Tabelle 2).

Tab. 2: Zur Verfigung stehende Befeuchtungsmethoden fiir Biofilter

Automatisch Der Feuchtigkeitsgehalt des Filtermaterials wird automatisch gemessen. Die
Befeuchtung aus Sprithdiisen Uber dem Filterbett wird durch das Signal des
Feuchtigkeitsmessers aktiviert. Eine Warnung fiir den Filtermaterial-Wasser-
gehalt wird vorgesehen.

Halb- Die Befeuchtungsanlage wird mit einer Schaltuhr gesteuert, wobei die Spriih-
Automatisch frequenz regelmaBig mittels Probeentnahmen (1-4 x pro Monat) oder einer
kontinuierlichen Messung des Feuchtigkeitsgehaltes nachgeregelt wird.

Manuell Es wird eine Befeuchtungsanlage mit einem von Hand abschlie3baren Ventil
installiert. Fur regelmaBige Probeentnahmen (1 x pro Monat) wird ein Be-
feuchtungsschema ausgearbeitet.

Die erforderliche Wasserspriihfrequenz hangt vom-stiindlichen Wasserverlust ab, und Clair-
Tech empfiehlt, eine der vorgenannten Befeuchtungseinrichtungen zu verwenden. Die Be-
" sprithfrequenz wird aus der Effektivitat der Vorbefeuchtung und der Verbrennungswarme der
Verunreinigungen im Abluftstrom berechnet (Tabelle 3). Hierbei kann vereinfachend ange-
nommen werden, daB 1 kg Verunreinigung eine Verdampfung von 10 kg Wasser verursacht.
In Europa betragt der Anfall von Regenwasser ca. 400-1.000 I/m2.a. Diese Wassermenge
ist nicht ausreichend, um die Verdampfungsverluste in einem offenen Biofiltersystem véllig
zu kompensieren. Den Erfahrungen der Firma ClairTech zufolge, sind kontinuierliche
Feuchtemessungen des Filtermaterials verlaBlich genug, um ein gleichméaBiges Material zu
- erhalten. Die Gewichtsabnahme durch den Feuchteverlust wird registriert.

Tab. 3: Empfohlene Befeuchtungsmethoden fir Biofilter

<3 Automatische Methode

3-7 Halb-automatische Methode

>7 Von Hand bedienbare Methode
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BIOFILTRATION IM WERK SCHWAZ DER FIRMA TYROLIT AG

L. Hajek
R E A Recycling- und Energieverwertungsaniagen GmbH
OrtsstraBe 24, A-2331 Vésendort

SYSTEMBESCHREIBUNG

Die bei der Produktion der Schieifkérper in den Werken Il und Ill aus den Trockendfen aus-
tretende Abluft enthalt Stoffe, die zur Geruchsbelastigung fuhren.

Es wurden deshalb, je Produktionshalle, eine Abluftreinigung installiert.

Um bei dem vorliegenden Problemkreis ein Biofilter einsetzen zu kénnen, muBten einige zu-
satzliche Verfahrensschritte vorgesehen werden, da sonst ein dauerhafter Betrieb der Bio-
logie nicht gewahrleistet wére.

Rohgasdaten
Abgasmenge von den (0] 1 HNTSORSSR ca. 20.000 m%h
Zusatzliche Raum- od. Falschluft:..........ccceeuenee ca. 5.000 m¥%h
Ablufttemperatur von den Ofen:........ccccceeevuenenn. ca. 80-100°C
Summe org. C NAX. evevreereseeesesesssesesssesesasassssssnes 195 mg/m°
NOPMAL .eeeeeecreresssesesessesesessenens 100 mg/m®
darin enthaltene Phenole  max........cccoeiiiniiiiniinens 120 mg/m®
110117 OO 70 mg/m°
Ammoniak IMIBX.Sereoeevesereeneesassensessesassesssssssenes 300 mg/m®
(4 (01111 - 1 SO 70 mg/m

Silikondle u. Trennwachse

Diese Abluft ist so zu reinigen, daB eine Reinluft mit folgenden Werten in die Atmosphére
abgegeben wird:

Phenole:......ooeeeeeeeevenernns < 20 mg/m°
Formaldehyd: .........ccceeunne. < 20 mg/m®
AMMONIak: ...covoveveeeveeenn. < 30 mg/m®

Die Behandlung der Abluft erfoigt in folgenden Schritten:

 Temperaturreduzierung durch einen Quenchkihler auf die fir den biologischen Prozef3
erforderliche Temperatur von unter 40 °C.

« Dabei kondensieren die vorher dampfférmigen Silikondle und Wachse und werden im
nachgeschalteten Waschprozef3 ausgewaschen.

¢ Der Wischer ist als Differenzdruckwascher ausgebildet, in dem die Abluft gemeinsam mit
dem Waschwasser durch einen facherférmigen Hohlkérper gezwungen wird. Dadurch er-
folgt die Abscheidung der Ole, Wachse und eventueller Feststoffe.
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o Da Ammoniak die Lebensdauer der Biofiltermasse erheblich reduzieren wirde, muBte der
Waschprozef3 auch eine Reduktion des relativ hohen Ammoniakanteils in der Abluft er-
maglichen.

e Um jedoch Phenole bzw. Formaldehyd mit auszuwaschen, wird der Wasserkreislauf des
Waschers durch Zudosierung von Essigséure sauer gefahren.

» Die nachgeschaltete Biologie, System ClairTech, ist zweistufig ausgefihrt, die Durchstro-
mung erfolgt von oben nach unten, die Befeuchtung der Blomasse ist automatisiert. Der
nachgewiesene Reingaswert an org. C liegt unter 10 mg/Nm°.
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VERGLEICH DES ABBAUS VO_])I ETHYLACETAT
IN BIOFILTERN UND TROPFKORPER-BIOREAKTOREN

R. Reitzig, F. Proll, I. Schindler, Ph. Schonduve und A. Friedl
Institut fiir Verfahrens-, Brennstoff- und Umwelttechnik der TU Wien
Getreidemarkt 9, A-1060 Wien

1 EINLEITUNG

Man kennt heute verschiedene Verfahren zur biologischen Abluftreinigung, die sich im Ver-
gleich zu den alternativen chemisch-physikalischen Verfahren durch geringeren Investitions-
und Betriebskostenbedarf auszeichnen. AuBerdem werden sekundére Emissionen und somit
die Verlagerung der Abfallproblematik in ein anderes Umweltkompartiment vermieden. Von
den biologischen Verfahren konnten sich bislang insbesondere der Biofilter und der Topfkor-
per-Bioreaktor neben dem Biowascher groBtechnisch durchsetzen. Im Rahmen dieses Bei-
trages sollen das Abbau- und Druckveriustverhalten von klassischen Biofiltern mit konven-
tionellem Kompostfilterbett, von Biofiltern mit alternativen Fulimaterialien, darunter einem
Fillmaterial-optimierten Biofilter, und von Tropfkorper-Bioreaktoren betrachtet werden. Es
wurde das in Lacken und Druckfarben héufig enthaltene Ethylacetat als Modelisubstanz fur
einen leicht wasserldslichen Luftschadstoff verwendet.

2 BETRIEBSTECHNISCHE PROBLEME VON BIOFILTERN

Obwohl Biofilter inzwischen Stand der Technik sind, weisen sie immer noch eine Vielzahl
betriebstechnischer Probleme auf. Diese liegen ursachlich zumeist in der Austrocknung des
Filterbettes und den daraus resultierenden Begleiterscheinungen wie Randgéngigkeit und
Kanalbildung begriindet. Daraus resultieren suboptimale Abbauleistungen, die vom Anlagen-
betreiber nicht mehr zu tolerieren sind, da er unter Umstanden mit den ihm vorgeschriebe-
nen Grenzwerten in Konflikt gerat.

Die Austrocknung des Filterbettes ist bedingt einerseits durch die technisch schwierig zu er-
reichende Feuchteséttigung des Rohgases mit der dem Biofilter vorgeschalteten Rohgas-
konditionierung und andererseits durch die Wérme, die aufgrund der mikrobiellen Oxidation
beim Luftschadstoffabbau im Biofilter entsteht. Die Kombination von ungenligender Abluftbe-
feuchtung und Erwdrmung des Biofilters flihren zwangslaufig zu einer kontinuierlichen Aus-
trocknung des Filtermaterials. Eine ausreichende Feuchte des Filterbettes ist jedoch eine fur
eine zufriedenstellende mikrobielle Abbautatigkeit unabdingbare Voraussetzung. Zum Aus-
gleich dieses Feuchteverlustes werden Biofilter (iblicherweise berieselt. Dies fihrt jedoch bei
den heutzutage zumeist eingesetzten Kompostschittungen vor allem zu einem signifikanten
Ansteigen des Druckverlustes und dadurch bedingt zu erhdhten Energiekosten fur die Ge-
blase. In weiterer Folge kommt es zu einem regelrechten "Versotten" (Verschlammung) des
Komposts vor allem in den tieferen Bereichen der Filterschiittung. Auch dies flhrt zu Ka-
nalbildung und Randgéngigkeit des Abluftstromes durch den Biofilter. Weiterhin konnen da-
durch anaerobe (also nicht mit Sauerstoff versorgte) Zonen entstehen, von denen die Bil-
dung sekundarer Geruchsstoffe und eine Versduerung des Filterbettes ausgehen konnen.
Als Resultat findet nur noch in wenigen Bereichen im berieselten Biofilter ein effektiver
Stoffiibbergang der Luftschadstoffe aus der Gasphase in die wéssrige Phase und eine opti-
male mikrobielle Abbautétigkeit statt.
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3 BEDEUTUNG DER FILTERBETTFEUCHTE
UND MERKMALE DER UNTERSUCHTEN VERFAHREN

Die Eliminierung des Abluftinhaltsstoffes erfolgt in drei Teilschritten:

1. Uberfiihren des Abluftinhaltsstoffes in die wassrige Phase (Absorption),

2. Transport der gelsten Abluftinhaltsstoffe zu den Mikroorganismen (Diffusion) und
3. Regeneration der wéssrigen Phase durch eine biologische Abbaureaktion.

Hierbei ist zu beachten, daB fir das Uberleben der Mikroorganismen und deren Stoffwech-
selaktivitat (zum Abbau von Luftschadstoffen!) eine wassrige Phase unabdingbar ist. Das
Vorhandensein von Wasser im Fllimaterial in ausreichender fir die Mikroorganismen zur
Verflgung stehender Quantitat ist gerade beim praktischen Betrieb von Biofiltern eine oft
vernachlassigte Notwendigkeit.

Beim Biofilter dient eine niedrige Berieselungsdichte der Biofiimbefeuchtung, und somit der
Aufrechterhaltung einer fir die Mikroorganismen ndtigen Wasseraktivitdt (a,-Wert). Beim
Tropfkdrper-Bioreaktor fiihrt eine hohe Berieselungsdichte zur Ausbildung einer makroskopi-
schen bewegten Wasserphase auf dem Biofilm, wobei der in der umgepumpten Mikroorga-
nismensuspension stattfindende Schadstoffabbau neben demjenigen im Biofilm eine nicht
untergeordnete Rolle spielt. Diese makroskopisch bewegte Wasserphase wirkt auch als
Stofftransportbarriere fur Sauerstoff und Luftschadstoffe, die die suspendierten und die im-
mobilisierten Mikroorganismen umgibt.

Tabelle 1 zeigt die Systemparameter der drei untersuchten Verfahren zur biologischen Abluft-
reinigung.

Tab. 1: Grundsétzliche Verfahrensmerkmale von klassischen Biofiltern, Flillmaterial-optimierten Biofil-
tern und Tropfkérper-Bioreaktoren.

Fillmaterial

biogen, evtl. mit biogen, aber feuchte- inert, meist aus Kunst-

Stiitzmaterialien und strukturstabil stoff
Mikroorganismen | autochthone Fiora autochthone Flora, kinstlich zu

evtl. Inokulierung inokulieren

Befeuchtung Rohgas unbedingt Rohgas nicht zwingend konstante oder intermit-

H,O-gesittigt, evil. H,0-gesattigt, inter- tierende

zusatzliche Berieselung | mittierende Berieselung | Berieselung
Druckverlust hoch mittel niedrig
Nahrsalze im Fullmaterial enthalten | im Fiillmaterial enthalten | in Kreislauffliissigkeit

zuzudosieren

Betriebsstabilitdt | Austrocknung kritisch hoch hoch

Rohgasausfall

unkritisch flir Tage und
Wochen

unkritisch fur Tage und
Wochen

kritisch nach wenigen
Stunden

Regelméglichkeit

schlecht

gut

sehr gut

Standzeit

Monate bis 2 Jahre

2 bis 5 Jahre erwartet

mehr als 5 Jahre

Der Fillmaterial-optimierte Biofilter ist mit strukturiertem Kompost geschiittet. Dieses am
Institut flr Verfahrens-, Brennstoff- und Umwelttechnik der TU Wien entwickelte Biofilter-
fullmaterial ist im Gegensatz zu dem in Biofiltern heute meistens verwendeten Kompost
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feuchtestabil und erlaubt deshalb eine problemlose intermittierende Berieselung. Bei einer
derartigen Berieselung steigt der betriebskostenrelevante Druckverlust beim Durchstromen
. der Reaktorschiittung mit der Abluft nur geringfiigig an. Durch die Moglichkeit der Beriese-
lung des feuchtestabilen Fillmaterials entfallt die bei konventionellen Kompostschittungen
gegebene Notwendigkeit einer Feuchteséttigung des Rohgases vor Eintritt in den Biofilter.
Diese bisher unabdingbare Rohgaskonditionierung ist mit der Verwendung von strukturier-
tem Kompost als Biofilterfillmaterial entbehrlich. Dies stellt einen Vorteil dar, da die zur
Rohgasbefeuchtung nétigen Wascher anlagentechnisch aufwendig sind und eine Feuchte-
sattigung in der betrieblichen Praxis ohnehin nur schwierig zu bewerkstelligen ist. Dies wirkt
sich positiv auf niedrigere Anlageninvestitionskosten durch den Wegfall einer Befeuch-
tungseinrichtung und auf eine hohere Betriebsstabilitat aus.

4 VERWENDETE VERSUCHSANLAGEN

Fir die vergleichenden Untersuchungen der verschiedenen Filimaterialien wurden drei ver-
schiedene Versuchsanlagen (s. Tabelle 2) verwendet, die prinzipiell jeweils aus zwei Teilan-
lagen bestehen, einer zur Herstellung befeuchteter Abluft, welche eine definierte Menge
Schadstoff enthalt (Rohgaskonditionierung), und einer weiteren zur biologischen Abluftreini-
gung derselben (Sorption und mikrobieller Abbau). Als Bioreaktoren dienen bei Versuchsan-
lage 1 vier modular aufgebauten Festbettreaktorkolonnen und bei den Versuchsanlagen 2
und 3 jeweils eine Festbettreaktorkolonne. Durch Variation der Umpumprate der Kreislauf-
bzw. Berieselungsfliissigkeit kénnen die Versuchsanlagen sowonhl als klassischer oder in-
termittierend befeuchteter Biofilter als auch als Tropfkérper-Bioreaktor betrieben werden. Die
Luftfihrung der Versuchsanlagen ist variabel von oben nach unten (Gleichstrom von Luft
und Wasser) oder von unten nach oben (Gegenstrom von Luft und Wasser) einstelibar. Die
relevanten Daten der drei Versuchsanlagen und die damit untersuchten Fiillmaterialien sind
in Tabelle 3 angegeben.

Tab. 2: Beschreibung der Versuchsanlagen (BF: Biofilter)

Schittvolumen Vg 30,01 4,41 90,01
Durchmesser d 0,19 m 0,15m 0,285 m
Reaktorhéhe h 1,06 m 0,25 m 1,41 m
Verhaltnis d/h 0,17 0,6 0,2
Querschnittflache 0,028 m’ 0,0177 m? 0,064 m?
Untersuchte Grinkompost Pallring 15 der Dinpac 1 der
Fullmaterialien Kompost mit Holzstiicken Fa. Raschig Fa. Envicon
Strukturierter Kompost
Maisspindeln
| Umpumprate der klassischer Biofilter: 0 11 m*/m® Reaktorvol 6 m*/m® geaktorvol
Kreislaufflissigkeit | intermittierend befeuchtet | kontinuierlich kontinuierlich
BF-: 7s5 m3/m3 ReaklorvoLh
fir 10 min. alle 48 h
Gasanalytik vollautomatisierte semi- diskontinuierliche kontinuierliche
kontinuierl. GC-Messung | GC-Messung FID-Messung
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5 UNTERSUCHTE FULLMATERIALIEN

Tab. 3: Kenndaten der untersuchten Flllmaterialien (PP: Polypropylen)

Hersteller Fa. Fa. Eigen- Land- Fa. Envicon | Fa. Raschig
SAB GmbH | SAB GmbH | produktion wirtschaft ‘
GroBe [mm] Siebfraktion 8 | Siebfr. 8 u. ca. 7x20 ca. 30x30 47x18x1,5 15x15
Holzsticke
20-100
Lickengrad 0,3-0,6 0,3-0,6 0,42 0,57 0,92 0,87
[m3/m?3]
Spezif. Ober- ca. 3000 ca. 2000 187 111 135,1 350
flache [m2/m?3]
Inokulierung unnotig, da unndtig, da unnétig, da | empfehlens- vor- vor-
mit Mikroorg. autochthone | autochthone | autochthone wert adaptierte | adaptierte MO
Flora vorh. Flora vorh. Flora vorh. MO nétig nétig
Nahrsalz- unnétig unnétig unnétig unnétig nétig notig
dosierung

6 ERGEBNISSE DES ETHYLACETATABBAUS
MIT UNTERSCHIEDLICHEN FULLMATERIALIEN

Die Fillmaterialien wurden auf ihre Leistungsfahigkeit zum Abbau von Ethylacetat unter-
sucht. Dabei wurden drei verschiedene Betriebsmodi angewendet, namlich klassischer Biofil-
ter ohne Befeuchtung, intermittierend befeuchteter Biofilter und Tropfkdrper-Bioreaktor.

Abb. 1-8 zeigen die spezifischen Abbauraten R, [g/(mM3Reakiovoiumen * )] Uber den spezifischen
Frachten [g/(m3Reaxworvoiumen * )] bei dhnlichen Raumgeschwindigkeiten k* [m¥ (M3geaktorvolumen * h)]-

Nach einer 10tagigen Adaptierung an den Luftschadstoff baut der derzeit héaufig in Biofiltern
eingesetzte Grilnkompost das Ethylacetat mit einer hohen reaktorvolumenspezifischen Ab-
baurate von 78 g org C/( m3h) bei einer spezifischen Rohgasfracht Rv von 78 g org C/( m3h),
entsprechend einem Wirkungsgrad (Umsatz) von 100 %, ab (s. Abb. 1). Der Rohgasstrom
von 50 m3/(M3geaktovolumen * 1) Wurde befeuchtet auf 80 % rel. Luftfeuchte und durchstromte
die 100 cm hohe Reaktorschiittung von oben nach unten. Nach 30 Tagen unter diesen Be-
triebsbedingungen war die optisch durch die Plexiglaswandungen des Bioreaktors erkennba-
re "Feuchtefront" (diskrete Trennlinie zwischen trockenem und feuchtem Kompost) 70 cm
von der Oberkante der Schiittung nach unten gewandert. Dabei war die spezifische Abbau-
rate auf nur 8 g org C/(m®h) bei einer spezifischen Rohgasfracht von 78 g org C/ (m*h), ent-
sprechend einem Wirkungsgrad (Umsatz) von ca. 10 %, abgesunken (s. Abb. 2). Diese dra-
stisch verschlechterten Abbauwerte des hier untersuchten Laborbiofilters innerhalb von nur
20 Betriebstagen widerspiegelt die in der industriellen Praxis mit Biofiltern oft gemachte Er-
fahrung, daB anfanglich gut funktionierende Biofilter bei Austrocknung nur mehr schlechte
Abscheideleistungen bringen. Eine derartig ausgetrocknete Kompostschittung laBt sich
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nach unseren Erfahrungen auch durch Berieselung nicht mehr befeuchten. In der betriebli-
chen Praxis muB ein derartig ausgetrockneter Biofilter neu befllit werden. Da eine Feuchte-
sattigung des Rohgasstromes schwierig zu realisieren ist, kommt es haufig zu derartigen
Austrocknungen und in Folge zu einer schlechten Abbauleistung des Biofilters.

Abb. 1: Unbefeuchteter Kompost nach Abb. 2: Unbefeuchteter Kompost nach
10 Betriebstagen, k* = 50 1/h 30 Betriebstagen, k* = 50 1/h
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Auch bei Feuchtesattigung des Rohgases kommt es zu einem kontinuierlichen Feuch-
teaustrag aus dem Biofilter durch die aufgrund der mikrobiellen Oxidationsvorgénge ent-
stehende Warmetdnung., Aus diesem Grunde sind moderne Biofilteranlagen mit Beriese-
lungseinrichtungen ausgerustet, um dem Austrocknen des Fillmaterials vorzubeugen. Damit
1aBt sich langfristig eine hohe Abbauleistung (96 % Umsatz bei einer spezifischen Fracht von
120 g org C/(m3h)) des Grinkomposts aufrechterhalten (s. Abb. 3: Kompost intermittierend
befeuchtet, d. h. alle 48 Stunden fir 10 Minuten). Auch (85 % Umsatz bei einer spezifischen
Fracht von 120 g org C/(m3h)) baut eine Mischung aus 33,3 Vol.% Grinkompost, 33,3 Vol.%
Mullkompost und 33,3 Vol.% 2 bis 10 cm groBen angerotteten Holzstlicken zur Auflockerung
der Mischung Ethylacetat sehr gut ab (s. Abb. 4).

Abb. 3: Kompost intermittierend befeuchtet, Abb. 4: Kompost mit Holzstticken,
k*=611/h intermittierend befeuchtet, k* = 59 1/h
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Strukturierter Kompost (s. Abb. 5) baut bei einer spezifischen Fracht von 60 g org C/(m3h) mit
92 % Umsatz ab und bei einer spezifischen Fracht von 120 g org C/(m%h) noch mit 66 %
Umsatz ab. Die geringeren Abbauleistung im Vergleich zu unbehandeltem Kompost sind
vermutlich durch eine niedrigere spezifische Oberflache bedingt, die firr eine mikrobielle Be-
siedelung und fur die Stoffaustauschvorgange zwischen Luft- und Wasser-/Festphase zur
Verfligung stehen. '
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Abbauversuche mit wahrend zweier Monate ankompostierten Maisspindeln (s. Abb. 6), einem
schwierig weiterverwertbarem Abfallprodukt der Landwirtschaft, als Fillmaterial fir einen in-
termittierend befeuchteten Biofilter erbrachten unzufriedenstellende Ergebnisse. Diese kon-
nten auch durch Mineralsalzdosierungen in die Berieselungsfliissigkeit nicht verbessert wer-
den. Die Griinde hierflr darften in der rel. niedrigen spezifischen Oberflache von 111 m2/m3
trotz der Wabenstruktur der Maisspindeln und in evil. auftretenden Diauxieeffekten (leichter
als Ethylacetat fur die Mikroorganismen verwertbare Kohlenstoffquellen trotz Kompostie-
rung) liegen.

Abb. 5: Strukturierter Kompost intermittierend ~ Abb. 6: Kompostierte Maisspindein

befeuchtet, k* = 59 1/h intermittierend befeuchtet, k* = 50 1/h
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Der Vergleich der inerten Kunststofffillkorper Dinpac 1 (s. Abb. 7) und Pallring 15 (s. Abb. 8)
zeigt, daB das Fullmaterial mit der héheren spezifischen Oberflache (Pallring 15 mit 350
m2/m3) bessere Abbauleistungen erzielt als dasjenige mit der geringeren spezifischen Ober-
flache (Dinpac 1 mit 135 m2/m3).

Abb. 7: Dinpac 1 kontinuierlich berieselt, Abb. 8: Pallring 15 kontinuierlich berieselt,
k*=56 1/h k*=100 1/h
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Die spezifischen Oberflaichen und die Abbauraten bei einer reaktorvolumenspezitischen
Rohgasfracht von 120 g org C/(m®h) sind zusammenfassend fiir alle untersuchten Fillmate-
rialien in Abb. 9 grafisch dargestelit.
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Abb. 9: Reaktorvolumenspezifische Abbauraten bei einer reaktorvolumenspezifischen Rohgasfracht
von 120 g org C/(mh). Die spezifischen Oberflachen a der Fllmaterialien sind angegeben.
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7 ERGEBNISSE DES DRUCKVERLUSTVERGLEICHS

Zur Beurteilung eines Fiillmaterials muB neben der erzielbaren Abbauleistung unbedingt
auch der durch die Biofilterschiittung verursachte Druckverlust beriicksichtigt werden, da
dieser ein die Betriebskosten durch den Geblaseenergiebedarf maBgeblich beeinfluBender
Faktor ist. Die durch die verschiedenen Fullmaterialien verursachten Druckverluste bei
Raumgeschwindigkeiten von k* = 59 m¥(mh) Uber die Reaktorschuttung sind in Abb. 10
dargestellt. Hinsichtlich des verursachten Druckverlustes sind der strukturierte Kompost und
die inerten Kunststofffillkdrper sehr gut fir den Einsatz in berieselten biologischen Abluf-
treinigungsverfahren geeignet.

Abb. 10: Druckverlustwerte [mm Wassersédule pro Meter Reaktorschitthéhe] der verschiedenen Fall-
materialien bei k*=59 1/h. Kompost, Kompost mit Holzstiicken, strukturierter Kompost und Mais-
spindeln wurden intermittierend befeuchtet, Dinpac 1 und Pallringe 15 kontinuierlich berieselt.
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8 ZUSAMMENFASSUNG UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Aus den Daten der erzielten Abbauleistungen 1aB3t sich eine grundséatzliche Eignung von
Kompost und inerten Fullkérpern zur biologischen Abluftreinigung ableiten. Die spezifischen
Oberflachen, die reaktorvolumenspezifischen Abbauraten und die Wirkungsgrade bei reak-
torvolumenspezifischen Rohgasfrachten von 60 und 120 g org C/(meh) sind fur alle unter-
suchten Fillmaterialien in Tabelle 4 zusammengefaBt. Der Zusammenhang von hohen spe-
zifischen Oberflachen und hohen Abbauleistungen ist deutlich erkennbar.

Tab. 4: Kenndaten und Leistungswerte der Fillmaterialien

spezif. Oberfl. ca. 3000 | ca.2000 ca. 187 ca. 111 135 350
a [m2/m?3]

Lickengrad 0,3-0,6 0,3-0,6 ca. 0,42 ca. 0,57 0,87 0,92
€ [m3/m3]

Druckverlust

[MMWS/m] 225 175 35 15 2 4
(bei k* =60 1/h)

Abbaurate [g C/(m3h)] ca. 60 ca. 55 ca. 55 ca. 30 ca. 48 ca. 60
bei Mv=60 g C/(m3h)

Wirkungsgrad [%)] 100 92 92 50 80 100
Abbaurate [g C/(mh)] ca. 115 ca. 102 ca. 80 ca. 40 ca.75 ca. 100
bei Mv=120 g C/(m?h) -

Wirkungsgrad [%] 96 85 66 33 63 83

Die mit konventionellem Kompost erzielbaren hohen Abbauleistungen sind an Feuchtegehai-
te gekniipft, die durch Rohgaskonditionierung alleine nicht erreichbar sind. Bei Berieselung
verursacht konventioneller Kompost (und &hnliche hier nicht beschriebene Filimaterialien
wie z. B. Torf-Heidekraut-Mischungen) einen zu hohen Druckverlust. Vergleichbar hohe Ab-
bauleistungen sind auch mit inerten Fullkérpern bei sehr geringem Druckveriust erzielbar,
diese erfordern jedoch einen hohen Regelbedarf der Anlage, z. B. hinsichtlich der pH-
Wertregulation und der Néhrsalzdosierung.

Strukturierter Kompost als Alternative zu diesen konventionellen Filimaterialien kann eine
Reihe von Vorteilen in sich vereinen, wodurch ein rel. geringer Druckverlust und niedrige
Betriebskosten verursacht werden. Aufgrund des geringeren regeltechnischen Bedarfs (pH-
Pufferung und Nahrsalzversorgung durch das Filimaterial) und der nicht ndtigen Rohgasbe-
feuchtungseinrichtung entstehen niedrigere Investkosten. Ein Rohgasausfall bei Anlagen-
stillstand ist unkritisch fur die Mikroorganismen, da sie im Kompost alternative Kohlenstoff-
quellen zur Verfligung haben. Dariiberhinaus lassen sich aufgrund der Feuchtestabilitat des
strukturierten Komposts lange Standzeiten auch bei Berieselung bei langfristig hohen spezi-
fischen Abbauleistungen realisieren. Mit diesem Fulimaterialien wird eine gleichméaBige
Durchstrdmung des gesamten Biofilters mit der zu reinigenden Abluft erreicht, wobei der mi-
krobielle Abbau aufgrund des im gesamten Filterbett gegebenen ausreichenden Feuchtege-
halts optimal funktioniert.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Wie bestimmen Sie die spezifische Oberflache von Kompost?

Antwort: Durch Hochrechnungen aus den Absorptionsleistungen und mit Hilfe von Litera-
turwerten. Die spezifische Oberflache eines so feinkérnigen Materials selbst zu bestim-
men ist schwierig.

Frage: Haben Sie bei den gesamten Installationen die Invest- und Betriebskosten Uber die
Abschreibungszeit plus Zinsen bericksichtigt?

Antwort: Ich bin grundsatzlich davon ausgegangen, daf3 bei inerten Flllkérpern, die in
Tropfkdrperbioreaktoren betrieben werden, aufgrund des groBeren regeltechnischen Be-
darfs héhere Investitionskosten notwendig sind. Wegen des niedrigen Druckverlustes
werden jedoch die Betriebskosten gesenkt. Eine Quantifizierung ist noch nicht méglich.

Frage: Was verstehen Sie unter ,Feuchtestabilitat“?

Antwort: Ich meine damit, daB das Fullmaterial einer Berieselung ber langere Zeit stand-
halt.

Frage: Weshalb haben Sie nur eine Raumgeschwindigkeit von 507 (ist ein sehr kleiner
Wert)

Antwort: Um einen Vergleich zwischen den verschiedenen Fullmaterialien zu erméglichen,
habe wir diese relativ niedrige Raumgeschwindigkeit von 50 angenommen. Letztendlich
zahlt die spezifische Rohgasfracht/m® Reaktorvolumen und Stunde.

Frage: Bei einer so kleinen Raumgeschwindigkeit miBten Sie auf einen Umsatz von etwa
100 % kommen. Bei groBer Verweilzeit wird alles umgesetzt. lhre Umsétze lagen bei 60-
80 %.

Antwort: Eine Rohgasfracht von 120 g organischem Kohlenstoff/m®.h liegt Gber dem Be-
reich, fur den die biologische Abluftreinigung normalerweise in Frage kommt. Wir haben
dennoch Werte von 96, 85, 83, 63, 33, usw. erreicht.

Frage: Haben Sie die Gesamtoberflache, sprich geringe oder gro3e Hohe, berlicksichtigt?

Antwort: Sowohl die Durchmesser zu den Héhenverhéltnissen der Anlagen als auch die
Volumina wurden angegeben.
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BIOLOGISCHE REINIGUNG CKW-KONTAMINIERTER ABLUFT

D. Jager
C.A.R. Construction and Recycling GmbH
Rudolf-Diesel-StraBe 4, D-21684 Stade

Es gibt geniigend Produktionslinien, deren Abluftstrome Beimengungen von Chlorkohlen-
wasserstoffen enthalten, obwohl die CKW s auf dem Index stehen und immer weniger pro-
duziert werden.

Fiir diese Abluftstrome mit geringem CKW-Gehalt wurde uns von der Gro3chemie ein Test-
zyklus in Auftrag gegeben.

Es war der Gro3chemie klar, daB man das Problem der CKW-Vernichtung auch mit einer
Hochtemperaturverbrennungsanlage (HTV) angehen kann, jedoch spricht der Energieauf-
wand dagegen.

Dem Testzyklus gingen selbstverstandlich einige Laborversuche voraus.
In diesen Laborversuchen wollten wir 2 vorgegebene Aufgaben I6sen:

1. Die Bestimmung der Sterberate im Vergleich zur Populationsrate.

2. Die Entwicklung einer MeBmethode fiir die Bestimmung der Sterberate, glnstigenfalls ei-
ne automatisierbare mitlaufende MeBmethode.

Die Theorie zu den vorlaufenden Laborversuchen zeigt Abb. 1. Als Beispiel habe ich Ethy-
lendichlorid gewéhit: Abb. 1 zeigt die Inkoporation. Das Bakterium hat also das Sauerstoff-
molekiil aufgenommen, um die Oxidation, sprich den Stoffwechsel zu starten.

Abb. 1: Oxidativer Abbau von Ethylendichlorid
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Es sind H,0, CO, und Salzséure gebildet worden. Hier nun zeigt sich die Toxizitat des Ethy-
lendichlorid. Es kommt zur Anséuerung des Mediums

Wir hatten somit einen Parameter fir die Sterberate gefunden und konnten eine Messung im
GroBversuch installieren.

Tabelle 1 zeigt die Rohluft der laufenden Produktion einer Chemieanlage im Osten.

Tab. 1: Ergebnisse des Pilotversuches (Werte in ug/m?)

Gelju_chs- ,

Dichlormethan 28 12 540000
1,2 Dichlorethan 7301 53 14 24000
Trichlorethan 62 29 18 1134
1,2 Dichlorpropan 1996 967 112 1167
1,3 Dichlorpropan 324 96 10
2,3 Dichlorpropan 312 44 4
Perchlorethylen 684 257 86 31356
Monochlorbenzol 2061 806 53 980
2-Chlortoluol 235 132 64 235
3-Chlortoluol 206 81 46 235
Chloroform 667 70 35 250000
Chlorverbindungen 13876 2547 (81%) 442 (82%)
Dimethyldisulfid 120 35 3
Dimethyltrisulfid 227 18 62
Dimethyltetrasulfid 14 8
Methylisobutylket. 4935 882 35 410
Dimethylether 1063 126 6
Toluol 132 28 12 17550
Cyclohexan 82 38 13
Geruchseinheiten GE =6318 GE = 841

Die Auflistung zeigt die "Chemie" einer GroBanlage. Fiir das Wachstum der Mikroorganis-
men haben wir Nahrsalze zugegeben.

In Abb. 2 ist der Aufbau des GroBversuchs gezeigt. Links im Bild der Rohluftbehélter. Mittig
ist ein Wascher angeordnet. Hier wird die Neutralisation des Befeuchtungswassers erreicht.
Rechts im Bild das Biofilter mit Befeuchter. Die Uberléufe wurden in eine biologische Klaran-
lage abgeleitet.
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Abb. 2: Massenbilanz Biofilter
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Im Sumpf des Waschers (Bild Mitte) wurde der pH-Wert auf pH 8-10 eingestellt, um den
biologischen Rasen im Wascher vor zu starker Sdurebildung zu schitzen.

Im Sumpf des Biofilters muBten wir letztendlich ebenfalis eine pH-Messung installieren. Die
Versauerung des Sumpfwassers hat sich eindeutig als Parameter fiir das Verhéltnis Popula-
tionsrate zu Lethalrate erwiesen.

Wir konnten im Wascher einen Abbau der chlorierten Kohlenwasserstoffe von 81 % und im
Biofilter einen Abbau von 82 % feststellen (Tabelle 1).

Der Geruchsabbau war auBerordentlich groB, aber noch nicht gro3 genug, um die Anforde-
rungen an die TA-Luft zu erfillen. Jedoch lassen sich die KonstruktionsgréBen fur eine 1:1-
Anlage aus diesem GroB3versuch ableiten.

Aufgrund der Versuchsanlage dieser GroBe und einer Versuchsdauer von 3 Monaten sind
wir sicher, daB diese Biofilteranwendung groBtechnisch durchgefiihrt werden kann.

Die 1:1-Anlage ist in Planung und stelit sich wie folgt dar:

Der Beliiftungsboden auf dem das Biobeet lagert, besteht aus einer Betonplatte (30 cm dick)
mit einbetonierten Schlitzrinnen aus Edelstahl fur die Luftverteilung. Das heif3t, der Beluf-
tungsboden ist nicht unterkellert und ohne Ringmauern hergestelit.
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Hier einige Merkmale eines C.A.R. Biofiiters:

e Bauweise ohne Luftverteilungskeller.

o Der Beliftungsboden ist schwerlastbefahrbar (60t).

¢ Die Biobeetflllung besteht aus gerissenem Wurzelstock.

¢ Die Lebenszeit der Biobeetfillung betragt min. 4 Jahre.

¢ Die Fulihdhe des Biobeetes betragt im frischen Zustand 2,2 m. ,

« Es ist keine Biobeetpflege, d. h. kein Auflockern iiber die ganze Lebenszeit der Biobeetful-
lung nétig. :

¢ Die Montagezeit fur die Biofilteranlage betragt ca. 3 Monate.

¢ Keine Beton-Korrosion.

e Die Schlitzrinnen sind aus Edelstahl 1.4301/1.4571 hergestellt (patentiert).

« Das Beliiftungssystem ist durch Begehung des luftfiihrendes Mittelrohres inspizierbar.

¢ Die Schlitzrinnen kénnen durch Spulrohre auch wahrend des Betriebes gereinigt werden.

DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Weshalb haben Sie bei Verwendung von gerissenem Wurzelholz eine SchitthGhe
von etwa 1,5 m gewahit? Wie hoch kénnen Sie tiberhaupt aufschiitten?

Antwort: Wir haben auf 2 m aufgeschuttet. Um die Verweilzeit zu verlangern und die Bio-
beetflache zu verkleinern, beabsichtigen wir auf 3 m zu erhéhen. Und das ist bei grobem
Wurzelholz méglich. Die durchgéngige Befeuchtung des Holzes ist dabei wesentlich, da
es durch die biologische Reaktion zu einer Austrocknung kommt.

Frage: Konnten Sie eine kostenglinstige Berieselung von oben vorsehen?

Antwort: Da die Befeuchtung das Wichtigste fur die Betreibung eines Biofilters ist, wirde
ich sogar eine Berieselung in der Mitte der Schiitthéhe vorsehen.

Frage: Ist die Einheit Mikrogramm/m? richtig?

Antwort: Ja. Die MilligrammgroBe ist in diesem Bereich der Gro3chemie (tailgas) nicht mehr
ausreichend.

Frage: Treten Probleme mit der offenen Bauweise bei Sonneneinstrahlung oder Wasseran-
sammlung nach Regen auf?

Antwort: Jeder Kondenswasser- oder Regeneintrag von auBBen wird in der Schlitzrinne ge-
sammelt und zum Mittelrohr transportiert. Dieses hat ein Gefélle zum Sumpf, der unter
einem Ventilator liegt. Im Sumpf befindet sich eine Tauchpumpe, die das Kondens- oder
Regenwasser in den Wascher hineintragt. Neben dem Wasser, das der Befeuchtung
dient, gelangt auch einiges an Biologie in den Wascher, was jedoch beabsichtigt ist.

Frage: Konnten Sie einige Worte zur Analytik bzw. Gasiberwachung sagen?

Antwort: Flr unsere Versuche haben wir die Olfaktometrie angewendet. Das ist eine relativ
teure Methode, da sie mit mehreren Probanden durchgefiihrt wird. AuBerdem diirfen die-
se Versuche nur an bestimmten, daflr zugelassenen Instituten durchgefiihrt werden. Es
besteht jedoch bereits die Mdglichkeit der automatisierten Olfaktometrie. Durch eine
gleichméBige Beluftung des Biobeetes konnten wir eine optimale Ausnutzung der gesam-
ten Schittung erzielen.
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BIOLOGISCHE ABLUFTREINIGUNG: ZANDER-TROPFKORPER

M. A. Kottwitz
Zander Umwelt GmbH
RollnerstraBe 111, D-90408 Nirnberg

1 DIE ZANDER UMWELT GMBH

Die Zander Umwelt GmbH ist ein Unternehmen, das sich mit der Entwicklung von biologi-
schen Verfahren fiir den Umweltschutz befaBt. Das Team besteht aus Ingenieuren und Bio-
logen. Ein entsprechend eingerichtetes Labor kann auch Analysen und Messungen als
Dienstleistung anbieten.

Das Leistungsangebot der Zander Umwelt GmbH:

Lieferung von Anlagen zur Abluftreinigung: Beratung:

e Zander Tropfkdrper o Istzustandserfassung

e Biofilter o Emissionsmessung

e Entstaubung ¢ Schadstoff-Analysen

e Spaneabsaugung ¢ Abbaubarkeitsversuche fiir Abluft

und Abwasser

2 GESCHICHTE DER BIOLOGISCHEN ABLUFTREINIGUNG

2.1 Biofilter

Die biologische Abluftreinigung wurde schon in den 60er Jahren erprobt. Hier wurden vor
allem Versuche mit geruchsbelasteter Luft aus Tierkdrperverwertungen und Klaranlagen
durchgefiihrt. Es handelte sich dabei um Biofilter. Diese funktionieren relativ einfach, da-
durch, daB die belastete Luft durch eine Kompostschtittung geleitet wird. Im Kompost leben-
de Mikroorganismen oxidieren die Schadstoffe zu CO, und H,0.

Abb. 1: Erste Biofilter mit einfachster Luftfihrung und offener Kompostschiittung
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Ende der 70er wurden Biofilter dann haufiger eingesetzt, als die Anforderungen des Umwelt-
schutzes stiegen. Die damals aufgetretenen Probleme beim Einsatz von Biofiltern konnten
im Laufe der Jahre zwar vermindert werden. Eine endgultige Lésung fur die meisten Pro-
bleme wurde jedoch nicht gefunden. Die Luftverteilung wurde als erstes verbessert.

Abb. 2: Verbesserung der Luftverteilung durch Kiesschicht und mehrere Luftkanéle.
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Die simpelste Version des Biofilters ist in Abb. 1 dargestellt. Mit diesem System war keine
befriedigende Luftverteilung zu erzielen. Deshalb wurde in die unterste Schicht des Filters
eine grobe Kies-Schiittung eingebracht (s. Abb. 2). AuBerdem wurde die Anzahl der Luftka-
néle erhéht.

Im Verlaufe der 80er wurden breite Erfahrungen mit diesem Verfahren gesammelt. Ver-
schiedene Konstruktionen und Verfahrensvarianten wurden propagiert und eingesetzt. Recht
weit verbreitet sind Filter wie in Abb. 3 dargestelit. Ein Hohlraum unter dem Filterbett brachte
eine deutliche Verbesserung der Luftverteilung. Jedoch sind in derartigen Anlagen immer
noch unterschiedliche Luftdurchsatze Uber die Flache feststellbar.

Abb. 3: Die nédchste Entwicklungsstufe fihrte zu groBvolumigen Luftverteilungen und Aufbau des Fil-
ters mit Umfassungswénden
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Neben dem Problem der Luftverteilung wurde ein anderes Problem immer deutlicher. Die
Biofilterfullung muB immer gleichméaBig feucht gehalten werden. Anderungen (gleichgilltig in
welche Richtung) fiihren zu groBen Problemen (Risse, Durchbriiche, Kondensation). Aus
diesem Grunde ist eine Wasserdampfsattigung der Luft beim Eintritt in das Filtermaterial an-
zustreben.

Abb. 4: Schematische Darstellung einer Kompostfilteranlage mit Ventilator, Befeuchter und Filter.

Kompostfilter

( : 1 Kompostfiler

Ventilator Befeuchter

Eine Biofilteranlage ist schematisch in Abb. 4 dargestellt. Die Befeuchtungseinrichtung stellt
nach wie vor ein Problem fir die Biofilter dar, da eine Befeuchtung auf méglichst 100% rel.
Feuchte erzielt werden muf3.

Einige Hersteller gehen nun noch einen Schritt weiter und bauen das Filterbett in eine ge-
schlossenes Gehause ein. Die Luft wird nun von oben nach unten gefiihrt, was eine Be-
feuchtung durch Besprihen erleichtert (s. Abb. 5).

Abb. 5: Derzeit modernste Bauart von Kompostfiltern. Geschlossenes Gehéduse mit Beregnungsein-
richtung und Luftfihrung von oben nach unten.

Rohgas Befeuchtung Kompost
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Die Probleme, die Kompostfilter im praktischen Einsatz mit sich bringen, nahm sich die Zan-
der Umwelt GmbH zum AnlaB, ein Verfahren zu entwickeln, das den Anforderungen des in-
dustriellen Einsatzes gerecht wird. Probleme der Kompostfilter sind:

Luftverteilung auf eine groBe Flache
Feuchtehaushalt im Filtermaterial
Flachenbedarf

Pflegeaufwand
Filtermaterialaustausch
Energiebedarf

2.2 Biowascher

Parallel zum Biofilter wurde ein Verfahren entwickelt, das vor allem wasserlésliche Schad-
stoffe abreinigen kann. Die Biowéscher absorbieren die Schadstoffe im Waschwasser, wel-
ches in einer Belebungsstufe biologisch gereinigt wird (s. Abb. 6). Das gereinigte Wasch-
wasser kann wieder zur Absorption genutzt werden. Dieses Verfahren wird um so aufwendi-
ger, je besser die Reingaswerte sein missen. Zwar ist hier keine Befeuchtung der Abluft
notwendig, jedoch ist der Energieaufwand fiir die Beltftung der Belebungsstufe erheblich.

Abb. 6: Schematische Darstellung eines Biowédschers
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Den Biowaschern zugeordnet wird ein Verfahren, das die Mikroorganismen auf einem Tra-
germaterial im Wascher fixiert. Eine getrennte biologische Reinigungsstufe ist dadurch nicht
mehr unbedingt notwendig. Dieses Verfahren wird als Biowéscher mit fixierten Mikroorga-
nismen bezeichnet. Hauptprobleme dieses Verfahrens stellen der schwierige Abtransport
von entstandener Biomasse und das Erreichen niedriger Reingaswerte dar.
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3 DER BIOLOGISCHE ABBAU VON SCHADSTOFFEN

Der biologische Abbau der Schadstoffe in einem Biofilter erfolgt in einem sogenannten Bio-
film, der in Abb. 7 dargestellt ist. Die Schadstoffe diffundieren in den Biofilm. Ebenso missen
Sauerstoff und Nahrstoffe in den Biofilm transportiert werden. Im Biofilm werden die Schad-
stoffe von den Mikroorganismen oxidiert. Die Abbauprodukte (CO, und H,0) werden aus
dem Biofilm an die vorbeistreichende Luft abgegeben.

Abb. 7: Schematische Darstellung der Transportvorgdnge am Biofilm eines Zander-Tropfkérpers.
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Im Biofilm befinden sich Enzyme, die die ersten Schritte des Abbaus vornehmen kénnen.
Diese Enzyme werden von den Mikroorganismen abgegeben. Bruchstiicke oder ganze Mo-
lekiile werden von den Mikroorganismen in die Zellen aufgenommen. Dort werden die Koh-
lenwasserstoffe zu CO, und H,O oxidiert, wodurch die Mikroorganismen Energie gewinnen.
Diese gewonnene Energie dient zum Aufbau von energiereichen Verbindungen, wie z. B.
Zucker. Dieser ist in Abb. 8 als Sechseck dargestellt.

Abb. 8: Vereinfachte Darstellung des mikrobiellen Abbaues von Kohlenwasserstoffen.
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4 DAS ZANDER-TROPFKORPERVERFAHREN

Als Ausgangspunkt fur die Entwicklung des Verfahrens diente das o. g. Biowascherverfahren
mit fixierten Mikroorganismen. Das Zander-Tropfkdrperverfahren (Abb. 9) unterscheidet sich
von diesem jedoch durch mehrere Merkmale:

Eine Absorption in ein Waschmedium findet nicht statt.

Die Schadstoffe werden direkt zum Biofilm transportiert.

Das Wachstum von Biomasse wird gesteuert.

o Es werden iiberwiegend Pilze und Hefen in den Anlagen angesiedelt.

Abb. 9: Verfahrensschema einer Zander-Tropfkérperaniage.
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Fiir die Praxis haben sich folgende Vorteile des Zander-Tropfkérperverfahrens herausgestelit:
« geringer Flachenbedarf ¢ vollautomatischer Betrieb

o geringer Energiebedarf e geringer Wartungsaufwand

¢ kein Filtermaterialwechsel

Einsatzgebiete

Das Zander-Tropfkdrperverfahren kann eingesetzt werden zur Beseitigung von Losemitteln
und Gerichen in Abluftstromen. Beispielhaft seien hier einige Branchen genannt, fiir die der
Zander-Tropfkérper geeignet ist.

Lésemittelbeseitigung Geruchsbeseitigung
e Lackierung o Fisch-, Fleischverarbeitung
o Lackherstellung ¢ Fischmehlverarbeitung
¢ Siebdruck « Klaranlagen
o Flexodruck e Tierkdrperverwertung
o Kunststoffverarbeitung + Kompostierungsanlagen
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Die Grundiagen der mikrobiellen Physiologie beruhen doch auf Wasser, sowohl der
Stofftransport in die Zelle hinein als auch aus der Zelle heraus. Da man bisher nur wenige
Organismen kennt, die nur von Wasserdampf allein leben konnen, kann ich mir nicht
vorstellen, wie diese Stoffumsetzungen in lhrem Fall erfolgen sollen. Ich halte eine Ad-
sorption an die Zelle in trockenem oder halbtrockenem Zustand fur méglich, jedoch be-
zweifle ich einen Metabolismus oder eine Mineralisation. Ist diese Braunférbung nicht ein
Zeichen einer Anreicherung von polymeren, teilweise abgebauten Verbindungen?

Antwort: Der Biofilm, der etwa 0,5 mm stark ist, enthélt sehr viel Wasser. Wir gehen jedoch
davon aus, daB auf der Oberfliche des Biofilms kein geschlossener Wasserfilm mehr
vorhanden ist. Wenn der Film durchgetrocknet ist, sind die Mikroorganismen unwirksam.
Vereinfachte Darstellung der biologischen Abbauschritte: Die Oxidationsschritte werden
zu einem Teil vom Mikroorganismus, zum anderen Teil im Biofilm selbst durchgefihrt.
Dazu sind Enzyme notwendig, die von den Mikroorganismen ausgeschieden werden und
nur in waBriger Losung wirksam sind.

Frage: Mir ist bewuBt, daB der Wassergehalt von Zellen mindestens 80 % betragt. Schleime
enthalten zum Teil noch mehr Wasser. Ich sehe das Problem weniger in der Aufnahme
oder Umsetzung auBerhalb der Zelle, sondern im Abtransport der Verbindungen, welche
fir die Zelle toxisch sind. Diese ,Fakalien“ kénnen nur mit Wasser abtransportiert werden.
Sind diese in Ihrem Fall nicht immer vorhanden?

Antwort: Um diese Stoffe abtransportieren zu kdnnen, beregnen wir den Tropfkorper. In un-
serer Anlage in Niirnberg haben wir eine Beregnungszyklus von 4 Stunden Pause und 1
Minute Beregnung. Der Bewuchs ist seit etwa 4 Monaten konstant. Die Anlage arbeitet
ohne Schwankungen.

Frage: Sie haben Azeton verwendet. Wenn kein Sauerstoff vorhanden ist, wird Azeton nicht
abgebaut und bleibt somit in der Flissigkeit. Bei Salzsdure oder einer Aldehydgruppe
entsteht Propionsaure, wenn Sie den Flussigkeitsfilm zu weit absenken. Propionséure
andert, wenn sie nicht abgespiilt wird, den pH-Wert und weiterer Abbau ist nicht méglich.
Haben Sie noch andere Verbindungen auBer Azeton untersucht?

Antwort: Wir untersuchten wenig Idsliche Stoffe wie Toluol und Styrol und als Idslichen Stoff
Ethanol, bei dem wir sehr hohe Umsatzraten erzielen konnten. Essigsédure, die dabei
entsteht, muB natiirlich abtransportiert werden. Bei dem Versuch mit Ethanol haben wir
maximale Beregnungspausen von 2 Stunden.

Frage: Ihre These stiitzt sich scheinbar auf die Aussage, daB durch ein Fehlen des Was-
serfilms ein guter Stofftransport hin zu den Mikroorganismen erzeugt wird. Sie sagten,
daB Sie bereits Uiber einen langen Zeitraum einen sehr kontinuierlichen Betrieb festge-
stellt haben. Was passiert, wenn Sie, auch diskontinuierlich, einmal beregnen und damit
einen Wasserfilm aufbringen? MiiBte dieser nicht den Stofftransport einschranken? Wie
verhalt sich dabei die Entwicklung des Reingaswertes?

Antwort: Das kann man bei den Toluolversuchen recht gut sehen. Wenn wir lénger als zwei
Minuten beregnen, dann tritt eine Erhdhung im Reingas ein.

Frage: Uber welchen Zeitraum stellt sich dann wieder der alte Reingaswert ein?

Antwort: Das hangt vom Luftzustand und der Trocknungsgeschwindigkeit ab. Je hoher der
Wassergehalt in der Luft ist, desto langer dauert die Einstellung des Ausgangswertes. So-
bald gentigend freie, trockene Oberflache vorhanden ist, ist der alte Wert wieder erreicht.

Frage: In welcher Zeiteinheit?
Antwort: Minuten.
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Frage: Ich stimme mit lhnen {berein, daB der Wasserfilm den Transport behindert. Diese
unvolistandige Oxidation, die zur Sauerung fiihrt, ist meist durch ein Sauerstoffdefizit be-
grindet. D.h., sowohl Schadstoff- als auch Sauerstofftransport werden durch den Film
behindert. Der Wasserfilm ist aber notwendig fiir die Feuchte und den Abtransport. Wir
haben die Erfahrung gemacht, daB das Abtropfen einer einmal bespriihten Kolonne bis
{iber eine Stunde fortdauert. Wir versuchten auch mit héheren Raten zu fahren. Durch
den auf der Reingasseite dazukommenden Stoff(ibergangswiderstand konnten wir einen
Einstieg beobachten. Wenn Sie "Pulsen" verzichten Sie wahrend dieser Zeit auf gutes
Reingas. AuBerdem dauert es sehr lange, bis die Flussigkeit wieder abgetropft ist. Sie
fahren also nicht mit einem fast nicht vorhandenen Film, sondern mit Filmen unterschied-
licher Dicke. Durch das Pulsen kann die Filmdicke zeitweise tber bzw. unter dem Norma-
len liegen. Wahrscheinlich erreichen Sie aber durch diese Methode keine besseren Ver-
hiltnisse im Film. Es ware daher interessant, die Abbauraten mit den anderen Betriebs-
bedingungen zu korrelieren.

Antwort: Wir gehen davon aus, daB wir im Filter (ber die gesamte Schtthohe unterschied-
liche Zustiande haben. Die ersten 50 cm werden sehr schnell trocken, da dort die trockene
Luft auftrifft. Darunter ist die Luft nahezu wassergesattigt. Diese Bereiche trocknen daher
wesentlich langsamer aus. Die Wasserverteilung ist auch bei Beregnung nicht 100 %ig,
da nur Teilbereiche und nicht die gesamte verfigbare Oberfliche nafB3 werden. Bei
schwerldslichen Stoffen fihrt eine langere Beregnung zu einem Anstieg im Reingas, die
darauffolgende Austrocknung wieder zu einer Absenkung. Wir gehen aber davon aus,
dafB wir iberwiegend relativ trockene Flachen zur Verfigung haben.

Frage: Sie behaupten, daB kein Wasserfilm vorhanden ist. lhr Biofilm hat eine Dicke von 3
mm. Da der Stoffiilbergang ebenso am Ende des Biofilms stattfindet, mussen Sie die
Bakterien auch dort versorgen. Wenn die Bakterien, die urspringlich am Trager sitzen,
absterben, fallt der Biofilm ab. Wir haben Versuche mit verschiedenen Berieselungsdich-
ten durchgefiihrt und dabei festgestellt, daB bei starker Berieselung vor allem bei Toluol
der Abbau abnimmt. Als mittiere Berieselungsdichte haben wir 0,8 m%m?.h angenommen
und sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich befeuchtet. Ein minimaler Wasserfilm
ist unbedingt notwendig.

Antwort: Unser Biofilm ist im Endstadium maximal 0,5 mm dick. Wenn von den Tropfkér-
pern sehr geringe Massenumsétze verlangt werden, verwenden wir 0,1 mm Filmdicke.

Frage: Ist dann im Vergleich zur GréBe eines Bakteriums der Wasserfilm nicht mehr so
grof3?

Antwort: Die Frage ist, ob noch ein Wasserfilm vorhanden ist oder nicht.

Frage: Jede Zelle, die mit der AuBenwelt in Berlihrung kommt, ist entweder tot oder be-
feuchtet wie die Schleimhaute. Jedes Enzym funktioniert nur in Wasser, d.h. daf3 die gan-
ze 3D-Struktur von Enzymen darauf aufgebaut ist, sich nur im Wasser einzustellen. Sie
brauchen besonders in Komposten relativ hohe a,-Werte. Beim Tropfkdrper dauert das
Abtropfen relativ lang, da durch die Oberflachenspannung der Wasserfilm in den Poren
aufgespannt wird. Das Wasser wird daher nur lber die Zuluft abgetrocknet, richtiges Ab-
laufen gibt es dort nicht.

Antwort: Der Tropfkorper soll auch nicht véllig austrocknen, sondern es soll nur sicherge-
stellt werden, daB moglichst weite Bereiche der Oberflache ohne geschlossenem Was-
serfilm sind. Damit enthéalt der Biofilm immer noch sehr viel Wasser. Um den Biofilm zu
trocknen benétigen Sie sehr viel Energie.

Frage: Kommt es bei der Berieselung zu einem kurzzeitigen Druckverlustanstieg?

Antwort: Dieser ist minimal und kaum meBbar. Bei unserer 20.000 m® Anlage haben wir
normalerweise 80 Pascal Druckveriust.
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Frage: Sie missen ein Optimum an Berieselung finden, um konstante Rohgasbedingungen
zu erhalten. Wenn sich daher im Rohgas die Konzentrationen &ndern, mif3ten Sie sowonhl
die Berieselung als auch die Verfahrensweise auf die Konzentrationen abstimmen. Das
erscheint mir verfahrenstechnisch duBBerst schwierig.

Antwort: In den bei uns realisierten Anlagen bewegt sich alles innerhalb von Toleranzgren-
zen.

Frage: ich glaube es gibt keine Probleme zwischen 700 und 800 mg, aber bei Schwankun-
gen in Richtung 1,5 g in der Rohluft wird es problematisch.

Antwort: Wir haben bei unserer 20.000 m® Anlage eine mittlere Konzentration von 720 mg.
Wenn die Produktion nicht lauft, betragt die Grundbelastung etwa 100 mg. Wéhrend der
Produktion liegt sie bei 720 mg fir einen 16-Stunden Tag. Wir beregnen die Anlage kon-
tinuierlich nach eingestellten Zyklen. Wir verandern nur die Luftmenge und die Konzen-
tration. Wir konnten bisher keine Veranderungen im Verhalten des Biofilters nach z.B. 3-
wochigem Stand-by-Betrieb feststellen.

Frage: Haben Sie schon Sekundéremissionen bemerkt, z.B. durch den Biofilm selbst?

Antwort: Nebenprodukte der biologischen Verfahren, die im Reingas zu finden sind, kénnen
unter Umstédnden eine neue Geruchsbelastung darstellen. Beim Abbau von Geruchsstof-
fen werden sowohl Kohlenwasserstoffe als auch anorganische Stoffe abgebaut. Das
Problem besteht bereits darin, die Rohgaszusammensetzung festzustellen. Meines Wis-
sens kénnen 250-300 Substanzen im Rohgas zu finden sein. Es ist daher extrem schwer
nachvoliziehbar, was mit diesen Substanzen im Tropfkorper biologisch passiert. Geruchs-
konzentrationen von unter 100 Geruchseinheiten sind aber durchaus erreichbar. Wir ha-
ben einen Versuch an einer Klaranlage durchgefiihrt, bei dem wir nach 3-monatigem Be-
trieb die Anlage vom Rohgas entfernt haben. Nach 2-tagigem Betrieb mit Frischluft stell-
ten wir einen Eigengeruch der Anlage von etwa 30 Geruchseinheiten fest. Da bei Klaran-
lagen haufig Stoffe entstehen, die sehr gut absorbiert, nicht abgebaut und nur sehr lang-
sam wieder desorbiert werden, vermuten wir, daB das der Eigengeruch war. Unter 30 GE
Eigengeruch ist das meiner Meinung nach technisch nicht machbar.

Frage: Wie konnten Sie feststellen, daB die Oberflache trocken ist?

Antwort: Durch Sichtkontrolle und mit Hilfe des Binokulars. Wir konnten bisher noch keine
verniinftige Methode finden, um den Wasserfilm nachzuweisen.

Frage: Meiner Erfahrung nach wird der Abbau rapide schlechter, wenn die Oberflache trok-
ken ist. Sie geben in 1 Minute 25 Liter zu und diese miissen innerhalb von 4 Stunden ab-
getrocknet sein. Ich wiirde Ihnen raten, das Gewicht mit einzubeziehen.

Antwort: Die Beregnung dauert etwa 20 Sekunden bis 1 Minute. Nach einigen Minuten ist
der Ausgangszustand wieder erreicht. Er ist in dieser Form sehr lange stabil. Nach etwa
vier Stunden tritt dann eine zusétzliche Trocknung ein. ich méchte nochmals betonen,
daB ich nicht den Biofilm an sich trocknen, sondern nur das freie, verfigbare Wasser im
Tropfkdrper méglichst gering halten mdchte. Die relative Feuchte wird sowohl am Ein-
gang als auch am Ausgang des Filters gemessen. Wir gehen immer mit gesattigter Luft
aus dem Filter heraus. Gerade im Winter liegt das Rohgas bei 15 bis 25 % relativer
Feuchte, am Ausgang haben wir 100 %.
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ERFAHRUNGEN MIT EINEM NEUEN TYP
RIESELBETTREAKTOR

R. Oosting, L. G. C. M. Urlings, P. H. van Riel und T.H. Tammes
Tauw Milieu bv
Handelskade 11, NL-7417 DE Deventer

Zusammenfassung

Die Luftreinigung bildet einen wichtigen Teilbereich des Umweltschutzes. Deswegen wird
kontinuierlich nach Mitteln und Wegen gesucht, um bestehende Luftreinigungsverfahren zu
optimieren. In den letzten Jahren zeigte sich dabei immer deutlicher, daB die biologische
Abluftreinigung interessante Méglichkeiten bietet.

So hat Tauw Milieu bv in den vergangenen Jahren Erfahrungen gesammelt mit einem
Biotricklingfilter (Rieselbettreaktor), einem System, das eine gute ProzeBbeherrschbarkeit
mit niedrigen Kosten kombiniert. Im folgenden Text werden zwei Pilotversuche mit Biotrick-
lingfiltern (BTF) beschrieben. Das erste Projekt betrifft die Entfernung von Lsemitteln aus
der Abluft von Spritzlackieranlagen, das zweite die Optimierung des Klimas in einem Stall
mittels Stalluftrezirkulation und Stalluftsduberung (Ammoniak- und Geruchsentfernung) mit
einem BTF. In beiden Fallen hat sich erwiesen, daB der Biotricklingfilter gut funktioniert: Bei
der Entfernung von Lésemitteln werden Aromaten und gut wasserldsliche Kohlenwasserstof-
fe wie Acetate und Alkohole simultan aus der Abluft entfernt; wichtig ist dabei aber, daB3 die
Konzentrationen der Kohlenwasserstoffe nicht zu stark fluktuieren. Bei starker Fluktuation
solite eine Puffertechnik angewandt werden. Bei der Stalluftreinigung hat sich erwiesen, daB3
ein Biotricklingfilter in Kombination mit einer Rezirkulation der Stalluft die Ammoniakemissio-
nen um 90 % vermindern kann. Neben Ammoniak lassen sich auch Geruchskomponenten
wie Schwefelwasserstoff entfernen.

PILOTVERSUCH 1: Entfernung von Lésemitteln aus der Abluft von
Spritzlackieranlagen mit Hilfe eines Biotricklingfilters

Der Mobelhersteller Koninklijke Auping B.V. verarbeitet in der Endbearbeitung von Schlaf-
zimmermobeln hochwertige Qualitatsiacke. Geformte Teile werden durch Spritzpistolenzer-
staubung, teils automatisiert, mit Grundierlack und Decklack versehen. Zur Verringerung der
Kohlenwasserstoff- und Geruchsemissionen wird an der Umsetzung eines prozeBintegrier-
ten MaBnahmenpaketes gearbeitet. Diese MaBnahmen werden jedoch kurzfristig, auch vor
dem Hintergrund der Produktionssteigerung, nicht zur gewlinschten Emissionsreduzierung
fihren. Aus diesem Grund wurde mit einer eingehenden Untersuchung nachgeschaiteter
Techniken begonnen.

Nach einer ersten Auswahl zeigte sich, daB eine biologische Technik durchaus einsetzbar
ware. Bereits bestehende Systeme (Biofilter, Biowascher) sind u.a. im Hinblick auf ihre Grls-
se weniger geeignet. Ein neuer Typ Rieselbettreaktor (Biotricklingfilter) erwies sich als mog-
licherweise anwendbar. Um Erfahrungen mit dieser neuen Technik zu sammeln, wurde im
Zeitraum Januar bis August 1993 eine Pilotanlagenuntersuchung ausgefthrt, deren Gegen-
stand Einsatz und Entwicklung eines Rieselbetireaktors zur Reinigung der Abluft aus der
automatischen Spritzkabine der Holzlackiererei und damit zur Reduzierung der Kohlenwas-
serstoff- und Geruchsemission war.
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Konzept

Vor Durchfithrung des Projektes hat Tauw Milieu bv einen Rieselbettreaktor konzipiert. Aus
einer Machbarkeitsstudie (1992) ging hervor, daB es fiir die Behandlung von Multikomponen-
tensystemen giinstig ist, eine Mehrstufenbehandlung durchzufihren. Die wichtigsten Kom-
ponenten der zu behandelnden Abluft sind:

o Xylen e Butanol

+ Toluol e Athanol

¢ Butylaceat e MIBK/MEK
« Athylacetat

Der Kohlenwasserstoffanteil in der Abluft ist nicht konstant. Er variiert einerseits im Hinblick
auf die Zusammensetzung, da taglich mehrmals ein anderer Lacktyp verwendet wird, und
andererseits in bezug auf den Anteil, da nur dann gespritzt wird, wenn sich Holzteile unter
den Spritzkdpfen befinden.

Aufgrund der Zusammensetzung des Kohlenstoffbelastungsprofils entschied sich Tauw far
ein Zwei-Stufen-Konzept (Abb. 1).

Abb. 1: Schematische Darstellung des Rieselbettreaktors
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In der ersten Stufe werden die gut wasserldslichen Komponenten behandelt. Die Entfernung
aus der Gasphase erfolgt hintereinander durch zwei Disensets, eine Packung (h = 0,5m)
und ein weiteres Diisenset. Durch die Mikroorganismen auf dem neuen Packungsmaterial
(retikuliertes Polyurethan), aber auch durch die Organismen in der Flussigkeit werden die
absorbierten Komponenten abgebaut. Zur Mischung und O,-Ubertragung wird mit Membran-
beluftern beliftet.

In der zweiten Stufe werden die Aromaten mit Hilfe des Packungsmaterials (Oberflachen-
vergroBerung) aus der Gasphase entfernt und gleichzeitig durch die im Packungsmaterial
vorhandenen Mikroorganismen abgebaut. Das vorhandene Disenset dient zur Befeuchtung
des Packungsmaterials, zur Nahrstoffanfuhr und pH-Regelung.

Nach den Funktionstests wurde der Rieselbettreaktor durch Aufbringen spezifischer Bakteri-
enkulturen gestartet. Hierbei wurden die erste und zweite Stufe unterschiedlich beschickt.

Auf die erste Stufe wurden 10 Liter folgender Mischkultur aufgebracht:
Pseudomonas BCG 6

Pseudomonas BCG 20

Pseudomonas BCG 30

Pseudomonas BCG 18

Diese Mischkultur wurde unter kontrollierten Bedingungen auf einer Athylacetat-, MIBK-, Bu-
tylacetat- und MEK-Mischung gezichtet und dient als Grundlage flr die zu entwickelnden
(Mikro-)Okosysteme.

Die Beschickung der zweiten Stufe richtet sich hauptséachlich auf den Abbau von Aromaten.
Die Mischkultur wurde auf einer Xylen- und Toluol-Mischung geziichtet und enthait:

e Pseudomonas GJ 40
e Pseudomonas GJ 8
e Pseudomonas GJ 100.

Wahrend des Tests wurden regelmaBig Proben aus der Gasphase und der Flussigphase
entnommen. Diese wurden im zertifizierten Umweltlabor von Tauw Milieu bv analysiert.
Gleichzeitig wurden mit dem PID sehr haufig "On-line"-Messungen durchgefihrt. Die Ent-
wickliung der Biomasse wurde mittels Aktivititsmessungen und Mikroskopie verfoigt.

Ergebnisse

Nach Anlaufen des Versuches zeigte sich, daB eine leichte Steuerung méglich ist. Im Laufe
der Zeit blieb das Druckgefalle niedrig (ca. 40 Pa) und der pH-Wert pendelte um pH 7. Es
traten keine Verstopfungen der Leitungen und/oder des Flussigkeitsverteilersystems auf.
Zweimal wurde jedoch ein leichtes Zusetzen des Packungsmaterials durch fadenférmige Or-
ganismen festgestellt. Dies wurde zum Teil durch das Vorhandensein hoher Konzentrationen
an gut abbaubaren Komponenten verursacht. Bemerkenswert ist, daB das Zusetzen einer
relativ hohen Keton-Belastung folgte. PID-Messungen zeigten, daf3 bei relativ hoher Bela-
stung ein ziemlich guter Abbau erzielt wurde. Infolge der Fluktuation der eingehenden Kon-
zentrationen schwankte der Ertrag jedoch zwischen 30 und 90 %. Abb. 2 zeigt die Ergebnis-
se einer reprasentativen PID-Ertragsmessung.
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Abb. 2: PID-Ertragsmessung
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Zusatzlich zu PID-Messungen wurden Proben entnommen, um den durchschnittlichen Ertrag
pro Stunde festzulegen. Diese Werte liegen bei 55 %.

Abb. 3 stellt die Entfernungskapazitit als Funktion der angebotenen Belastung dar. Erwar-
tungsgeman entfernt sich die Kurve bei hoheren Belastung von der 100 %-Linie.

Abb. 3: Entfernungskapazitdt im Vergleich zur Belastung
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Das Funktionieren der Stufen ist vom Ertrag der ersten Stufe abhangig. Dieser wird in be-
deutendem MaBe vom stark schwankenden Charakter der eingehenden Konzentration und
der Zusammensetzung bestimmt. Die Fluktuation erwies sich als wesentlich starker als an-
genommen, wodurch ein Durchschiagen in die zweite Stufe auftrat. Dies hatte zur Folge,
daB anstelle der zwei spezifischen Kulturen im ganzen System eine uniforme Biomasse
entstand. Die vorhandene Biomasse setzte besonders Alkohole und Acetate um, aber war
auch in der Lage, Aromaten abzubauen.

Der Aromatenabbau findet nur bei UberméBigem Vorhandensein von Aromaten statt. Bei
UbermaBigem Vorhandensein anderer Kohlenwasserstoffe wird die Mdglichkeit des Enzym-
systems, Aromaten abzubauen, unterdriickt (Katabolitrepression).

Neben Kohlenwasserstoffanalysen wurden auch Geruchsanalysen durchgefihrt. Es stellte
sich heraus, daB die Kapazitat zwischen 3*10° und 10 10° g.e./m’packung * Std. variiert,

Die KWS-Ertrage lagen tiber den Geruchsertragen, besonders bei hoher Belastung des Rie-
selbettreaktors. Ein Teil der angebotenen Kohlenwasserstoffe wird emittiert, nachdem diese
in ein Zwischenprodukt (haufig teilweise oxidiert) umgesetzt worden sind.

Diese Komponenten haben haufig eine etwas héhere Geruchsbelastung, so daB die Koh-
lenwasserstoffreduktion méglicherweise starker ausfallt als die Geruchsreduktion.

Kostenindikation

Ausgehend von der heutigen Emissionssituation wurde fir 100.000 m®/Std. eine Kostenindi-
kation erstellt.

Die Investitionskosten liegen zwischen NLG 1,5-2* 10°. Die Betriebskosten betragen ca. NLG
4,- pro kg entferntem Kohlenwasserstoff. Dies ist im Vergleich zu géngigen Biowaschsyste-
men relativ kostengtinstig.

Folgerungen

Die Luftreinigung durch Rieselbettreaktoren stellt in der heutigen Situation eine reelle Option
dar: Die biologische Aktivitat ist gut, alle Komponenten kénnen umgesetzt werden, und das
System funktioniert apparatetechnisch gesehen Uber einen langeren Zeitraum stabil. Bevor
zu einer "Full-scale"-Umsetzung Ubergegangen werden kann, ist es jedoch von Bedeutung,
dem System die Fiillung gleichmaBiger anzubieten. Dies kann durch Puffer erzielt werden.
Ein Einfiihrungsexperiment mit Pulverkohledosierung an der ersten Stufe des Rieselbettre-
aktors zeigt, daB3 die Fluktuationen tatséchlich abgeschwécht werden kénnen, und daB die-
ser ProzeB auf diese Weise apparatetechnisch gut durchfiihrbar ist. In bezug auf die Kosten
bietet dieses System eine interessante Perspektive, auch im Hinblick auf den geringen Platz-
bedarf dieses Systems.
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PILOTVERSUCH 2: Stalluftreinigung mit Hilfe eines Biotricklingfilters

In den Niederlanden wird danach gestrebt, die Ammoniak-Emission bis zum Jahr 2000 um
70 % zu verringern (Bezugsjahr 1980). Ein Teil dieser Emissionssenkung wird tber Luftbe-
handlungssysteme realisiert werden kénnen. In diesem Zusammenhang wurde in friheren
Studien [1][2], ein neuartiges Packungsmaterial zum Einsatz gebracht. Durch den geringe-
ren Druckabfall und die groBe spezifische Benetzungsfléche in Kombination mit einem guten
Bakterien-Haftvermdgen erwies sich das Material als geeignetes Tragermaterial in einer
neuartigen Biotricklingfilteranlage. Im Rahmen der Studie "Untersuchung der Klimatisierung
in Deckstallen in der Schweinehaltung bezogen auf Vermehrungsergebnisse, Emission und
Energieverbrauch®, die vom Versuchsbetrieb fir Schweinehaltung "Varkensproefboerderij
Raalte" (Einsatzort und Tieruntersuchungen) und Tolsma 2000 (Ventilationstechnik) in Em-
meloord (NL) durchgefiihrt wurde, kam die von Tauw Milieu entwickelte Biotricklingfilteranta-
ge als Luftreinigungssystem zum Einsatz.

Neues Konzept

Das herkémmliche Verfahren der Stallventilation beruht auf der kontinuierlichen Erneuerung
der Stalluft. Wird dabei eine ausreichende Frischluftmenge angesaugt, dann kann auf diese
Weise zwar eine gute Stalluftqualitét realisiert werden, es kommt aber auch zu erheblichen
Ammoniak- und Warme-Emissionen. Im Rahmen der Studie wurde von einem neuen, von
Tolsma 2000 entwickelten Luftungskonzept ausgegangen: der Stalluft-Rezirkulation mit Stall-
luftreinigung. Eine unabdingbare Voraussetzung fir eine Rezirkulation der Abluft aus
Schweinestillen besteht darin, daB diese Luft in aufeinanderfolgenden Stufen gereinigt, ent-
keimt und gekiihlt wird. Die Reinigung dient zur Entfernung der Ammoniak- und Geruchsbe-
lastung, die Entkeimung zur Abtétung méglicherweise vorhandener Krankheitserreger, und
die Kiihlung zur Temperaturregelung. Dabei muB natirlich eine ausreichende Sauerstoffver-
sorgung der aufgestallten Tiere, in diesem Fall Schweine, gewéhrleistet sein. Zu diesem
Zweck wird ein kleiner Teil der rezirkulierten Luft erneuert. Die Konzentration der akkumulier-
ten Gase, insbesondere Kohlendioxid und Methan, und Sauerstoff kann durch die Zufuhr ei-
ner gewissen Erganzungsiuftmenge auf einem vertretbaren Niveau gehalten werden.

Biotricklingfilter

Der Biotricklingfilter besteht aus einem Filtergeh&use mit darin eingebrachtem Packungsma-
terial (retikuliertem Polyurethan). Dieses Packungsmaterial wird mit Wasser bespruht, in
dem das Ammoniak und die Geruchskomponenten gelst werden. Die auf dem Filtermaterial
angesiedelten Bakterien setzen die Substanzen in Nitrat und andere unschadiiche Verbin-
dungen um:

NH, +1,50, —— NO; +2H" +H,0 Nitrosomonas

NO, +0,50, ——— NO3 Nitrobacter

Im Rahmen der Untersuchung wurden drei Stélle miteinander verglichen:

1. ein traditioneller Deckstall mit Dachventilation und 50 mm Warmedammung (DE-01);
2. ein traditioneller Deckstall mit Dachventilation und 150 mm Wéarmedammung (DE-05);
3. ein Deckstall mit Luftrezirkulationssystem und 150 mm Wéarmedammung (DE-03).
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In den Stallbereichen wurden mit einem Multigas-MeBsystem (Infra Red) kontinuierlich die
Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Ammoniak-, Kohlendioxid-, Methan- und
"Lachgas"-Konzentrationen gemessen. In Abb. 4 ist der ProzeBablauf im Stall mit Stalluftre-
zirkulation in schematischer Form dargestellt.

Abb. 4: Schematisch Darstellung des ProzeBablaufes
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Deckstall
S

Stalluft

Ergebnisse

Aus den Versuchen geht hervor, daB der Biotricklingfilter sowoh! apparatetechnisch als auch
prozeBtechnisch sehr gut funktioniert. Apparatetechnisch funktioniert die Anlage ber lange-
re Zeit stabil, d. h. mit niedrigem Druckabfall, guter pH-Steuerung und geringer Wartung.
ProzeBtechnisch liefert die Biotricklingfilteranlage unter den eingestellten Betriebsbedingun-
gen einen Reinigungsertrag von etwa 90 %. Abb. 5 zeigt die Ammoniakkonzentration in den
drei miteinander verglichenen Stéllen.

Die Ammoniak-Konzentration im Stall schwankt zwischen 2 und 4 ppm. Die gangige Anfor-
derung flr gute Stalluftqualitat lautet, daB die Konzentration unter 10 ppm liegen muB3.

Aus Laboranalysen (u. a. GC/MS) geht auBerdem hervor, daf3 es im Stall nicht zu einer Ak-
kumulation von organischen Substanzen und H,S kommt. Der Geruch unterscheidet sich
wesentlich von demjenigen in den Referenzstéllen, er ist angenehmer. Daraus 1aBt sich fol-
“gern, daB mit dem Biotricklingfilter neben Ammoniak auch Geruchskomponenten abgebaut
werden. Abb. 6 zeigt die Ammoniakemission pro Tier und Tag fir die drei Stélle.
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Abb. 5: Ammoniakkonzentration in den Stéllen DE-01, DE-03 und DE-05 als Funktion der Zeit
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Abb. 6: Ammoniakemission als Funktion der Zeit
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Die Ammoniakemission ist etwa 90 % niedriger als aus anderen Stallen. Abb. 7 illustriert die
stabile Betriebsfiihrung. Auffalhg ist der Tag-/Nacht-Rhythmus der CO»-Konzentration. Uber
die gesamte Anlage wird ein Druckabfall von 25 Pascal (2,5 mm WS) gemessen.
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Abb. 7: Konzentrations- und Temperaturdnderungen ber 24 Stunden im Stall mit Stalluftrezirkulation
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Folgerungen

Der AusstoB des Stalles mit Stalluftrezirkulation (DE-03) war 0,2 kg NH3 pro Tierplatz und
Jahr gegentiber 5,3 kg NH; pro Tierplatz und Jahr fir DE-01, beziehungsweise 5,7 kg NH;
pro Tierplatz und Jahr fiir DE-05. Der Normwert zur Erlangung des sog. "Groen Label"
(Griinen Zertifikates) liegt fur die Mastschweinehaltung bei 1,5 kg NHa/Tierplatz und Jahr;
dieser Wert wird folglich (mit Leichtigkeit) erreicht. Ein weiterer Vorteil besteht in der Mog-
lichkeit der Rezirkulation der von den Schweinen abgegebenen Warme (etwa 250 Watt pro
Tier). Die Frage, ob in diesem Stall auch bessere Produktionsergebnisse erzielt werden, wird
zurzeit noch untersucht.

SchluBfolgerungen

Aus beiden Projekten geht hervor, daB Rieselbettreaktoren (Biotricklingfilter) sehr gut in der
Lage sind, bei geringer Wartung stabil und mit groBer Sicherheit zu funktionieren. Weitere
Vorteile bestehen im geringen Druckabfall und im geringen Platzbedarf. Bei stark fluktuie-
renden Konzentrationen muB mit Puffertechniken gearbeitet werden. Biotricklingfilter kbnnen
zur Verringerung von Geruchs- und Ammoniak-Emissionen sowie zur Entfernung von Lo-
semitteln aus Abluft eingesetzt werden.

Die Autoren danken NOVEM (Utrecht und Sittard) fir ihren Beitrag.
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DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Wie lange ist bei den Polyurethan-Schaumversuchen der 1. Pilotversuch gelaufen?
Hatten Sie Probleme mit Druckanstieg und Zuwachsen?

Antwort: Der 1. Pilotversuch lief etwa 8 Monate. Bei Betriebspausen kam es, bedingt durch
teilweises Absterben der Biomasse und Anwachsen fadenférmiger Organismen, zu einem
leichten Druckanstieg von 50 bis 100 Pascal. Verstopfung trat keine ein.

Anmerkung: Bei Kohlenwasserstoffgemischen wachsen Polyurethanschume unter hohen Belastun-
gen sehr rasch zu. Durch das Austrocknen der Biomasse wahrend Betriebspausen zieht sich der
PU-Schaum zusammen, was einen Druckanstieg zur Folge hat.

Frage: Wenn man einen Biofilter, der mit Aromaten lauft, abstellt, entwickeln sich manchmal
hohere Organismen, die anscheinend die Biomasse teilweise auffressen. Beim Start des
Filters werden diese durch die Aromaten vergiftet und verschwinden wieder.

Antwort: Hohere Organismen in groBerer Anzahl haben wir beim 2. Pilotversuch mit Am-
moniak festgestellt, beim Aromatenabbau dagegen nur wenige.
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BIOLOGISCHE REINIGUNG }
HOCHBELASTETER ABLUFTSTROME

P. Holubar und R. Braun
Universitat fir Bodenkultur, Institut fiir Angewandte Mikrobiologie
NuBRdorfer Lande 11, A-1190 Wien

AUSGANGSSITUATION

Abluftstréme, die nur mit niedrigen Konzentrationen von organischen Schad- oder Geruchs-
stoffen verunreinigt sind, werden mittels biologischer Abluftreinigung in vielen Fallen zutrie-
denstellend gereinigt. Dies ist, unter anderem, das Ergebnis einer Studie, die das Institut far
Angewandte Mikrobiologie (IAM) im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Jugend
und Familie ésterreichweit durchgefihrt hat [1].

Abb. 1: Branchenweiser Einsatz der biologischen Abluftreinigung
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37 % der Anlagen kommen im Bereich der Nahrungsmittel- und GenuBmittelindustrie zum
Einsatz. 22 % werden in der chemischen Industrie und der Rest in anderen Gewerbe- und
Industriesparten eingesetzt (Abb. 1). Lediglich einige wenige Anlagen lieBen sich im Bereich
der Kunststoff- und Petrochemie ermitteln.

Der GroBteil der in Osterreich bestehenden Anlagen wird also zur Desodorierung von Ab-
luftstrdmen eingesetzt. Bei hohen Konzentrationen von schwer abbaubaren organischen
Substanzen in der Abluft, ist die biologische Behandlung problematisch.

Die dabei zu beriicksichtigenden Faktoren zeigt schematisch die Abb. 2.




164 Abluftreinigung ~ Theorie und Praxis biologischer und alternativer Technologien

Abb. 2: Problembereich von biologischen Abluftreinigungsaniagen
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FORSCHUNGSARBEITEN DES IAM

Im Rahmen von verschiedenen Projekten zur biologischen Reinigung industrieller Abluft-
stréme wurden am IAM Inhaltsstoffe wie etwa Schwefelkohlenstoff, Schwefelwasserstoff und
verschiedene Kohlenwasserstoffe untersucht. Dazu wurden sowohl Biofilter und Tropfkérper-
reaktoren, als auch Biowéascher eingesetzt.

Nach der Identifizierung der Abluftinhaltsstoffe mittels GC-MS wurden im LabormaBstab
ausgewahite Substanzen auf ihre biologische Abbaubarkeit gepruft. So wurden etwa die
Leistungszahlen fiir den Abbau der Kohlenwasserstoffe Toluol, Heptan, Cyclohexan und
2,2,4-Trimethylpentan (Isooctan) in Biofilterséulen ermittelt. In diesen Versuchen wurde das
Abbauverhalten des Biofilters bei unterschiedlichen Konzentrationen, Verweilzeiten und
Frachten, als in der Praxis notwendige Dimensionierungsparameter, getestet.

In Tropfkérperreaktoren wurde der Abbau von Toluol und Heptan- Gemischen untersucht.

Verschiedene, in der Praxis Verwendung findende Fillmaterialien, wie verschiedene Kom-
postarten, Kokosfasern, Reisschalen, Sonnenblumenkernschalen und Polyurethanschdaume
wurden bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen auf ihre Tauglichkeit untersucht.

ERGEBNISSE

Die durchgefiihrten Versuche zeigen die prinzipielle Eignung biologischer Verfahren auch
bei hochbelasteten Abluftstromen.

Am IAM wurden fir Toluol-Heptan-Gemische in Biofiltern und Tropfkdrperreaktoren volums-
spezifische Abbauraten R, von 50-120 g Cem®+h™" ermitteit (Abb. 3 u. 4).




Umweltbundesamt Wien/Federal Environment Agency — Austria 165

Abb. 3: Test verschiedener Filtermaterialien hinsichtlich des Abbaues von Toluol-Heptan (50 vol%) im
Biofilter (Vol. 3 I: volumsspez. Volumenbelastung 120 m® e m* « ")
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Der Wirkungsgrad hangt allerdings stark von der Volumsbelastung und der Rohgaskonzen-
tration ab. Wahrend bei einer volumsspezifischen Volumenbelastung von 120 meem®.h” der
Wirkungsgrad aller getesten Filtermaterialien bei etwa 50 % lag, verringerte sich dieser bei
volumsspezifischen Volumenbelastungen von 250 m>em®+h" auf durchschnittlich 30 %.

Man muB bei der Beurteilung des Wirkungsgrades allerdings bedenken, daf3 die beiden
Schadstoffkomponenten aufgrund ihrer geringen Wasserl6slichkeit keine idealen Substrate
darstellen. Mit herkémmlichen Lésemitteln wie etwa Butylacetat und Ethylacetat miBten sich
bei ahnlichen Belastungen wesentlich bessere Wirkungsgrade erzielen lassen.

Abb. 4: Test verschiedener Filtermaterialien hinsichtlich des Abbaues von Toluol-Heptan (50 vol%) im
Biofitter (Vol. 3 I: volumsspez. Volumenbelastung 250 m®em®«H")
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Bei der Durchfiihrung der Versuche zeigte sich ein zentrales Problem der Reinigung von
hochbelasteten Abluftstromen. Selbst bei bestméglicher Befeuchtung des Rohgases trock-
net das Biofiltermaterial durch die, beim mikrobiellen Abbau, entstehende Wéarme aus [2]
und es kommt im Filtermaterial zu Kanal- und RiBbildungen. Bei einer Riickbefeuchtung des
Biofiltermaterials kommt es oftmals zur Verschidmmung, einer Erhéhung des Druckverlustes
und zu verstirkter Randgéngigkeit. Dieser Effekt ist in Abb. 5 deutlich zu erkennen. Kurz zu-
vor war der mit Miillkompost gefiillte Biofilter durch Berieselung der Oberfléche riickbefeuch-
tet worden. Der dadurch erhohte Druckverlust in der Mitte des Filters fiihrt zu deutlich meB-
barere Randgangigkeit und damit, vor allem bei kleineren Anlagen, zu einer Verringerung
des Gesamtwirkungsgrades.

Nach dem Abtrocknen des Filters stellt sich dann wieder gute Abbauleistung lber die ge-
samte Filterflache ein.

Abb. 5: Konzentrationsprofil der Reinluft nach Riickbefeuchtung in Abhéngigkeit des MeBpunktes vom
Abstand zum Rand der quadratischen Versuchsanlage
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Abb. 6: Konzentrationsprofil der Reinluft nach Abtrocknung des lberschissigen Wassers in Abhéangig-
keit des MeBpunktes vom Abstand zum Rand der quadratischen Versuchsanlage
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Diese Ergebnisse filhrten am 1AM bei hochbelasteten Abluftstrémen zum Einsatz von Tropf-
kérperreaktoren und Biowéschern.

Bei der Verwendung von Tropfkorperreaktoren ist jedoch das Problem des Verstopfens
durch zuwachsende Biomasse zu beobachten [3], und reine Biowéscher wiederum sind nur
fur ausreichend wasserldsliche Abluftinhaltsstoffe geeignet, da sie durch den Stoffiibergang
der Schadstoffe aus der Abluft in die fliissige Wascherphase limitiert sind [4]. Abhilfe kann
hier das Biosolv-Verfahren schaffen [5].

ZIELE DER FORSCHUNG AM IAM

Die in der oben erwéhnten Studie des IAM erhobene Situation der biologischen Abluftreini-
gung in Osterreich zeigt, daB viele mégliche Anwender noch zu konventionellen Techniken
der Abluftreinigung tendieren. Dies ist auch durch die Unsicherheiten bei der Auslegung von
biologischen Abluftreinigungsanlagen zu erklaren. Vor allem auf dem Sektor der Analytik der
Abluftinhaltsstoffe und der Abschéatzung deren biologischer Abbaubarkeit sind viele Anla-
genplaner tberfordert. Die Forschungsaktivitdten des IAM sollen in dieser Hinsicht mehr Si-
cherheit bringen und letztlich bessere Auslegung von technischen Anlagen erlauben.
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BIOLOGISCHE REINIGUNG
VON NOy- UND CO-HALTIGER ABLUFT

M. Wellacher und K.-H. Robra
Institut fiir Abfalitechnologie und Mikrobiologie, Technische Universitat Graz,
Petersgasse 12, A-8010 Graz

EINLEITUNG

Die steigende Mobilitat in den Industrielandern verursacht StraBentunnelbauten nicht nur
mehr in gebirgigen Regionen, sondern auch in Stadten. Die geféhrlichsten Komponenten in
StraBentunnelabluft sind Kohlenmonoxid (CO), Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid
(NO,). Fur die Sicherheit der Autofahrer sind groBe Beliftungsanlagen notwendig, die dafir
sorgen, daB die toxischen Grenzkonzentrationen der Schadstoffe nicht tberschritten wer-
den. Uber diese Beliiftungsanlagen emittieren StraBentunnels hohe Luftmengen mit nur ge-
ringen Konzentrationen an Schadstoffen. Die durchschnittlichen Tageskonzentrationen am
Katschbergtunnel, wo eine Pilotanlage zur biologischen Abluftreinigung installiert wurde,
lauten: '

CO s 20 ppm
NO ..rrerceerrceee e 4 ppm
NO, .o 1 ppm

Abluftkamine fiir StraBentunnels werden vor allem im stadtischen Gebiet immer seltener ge-
nehmigt, wenn keine Abluftreinigung vorgesehen ist. Bis heute konnte kein Reinigungssy-
stem fiir CO und NO in den vorliegenden Konzentrationen gefunden werden.

Unser Institut untersuchte im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsprojektes die bio-
logischen Reinigungsméglichkeiten fir CO und NO,, der wichtigsten Schadstoffe der Tunnel-
abluft. Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung eines biologischen Reinigungsver-
fahrens, mit besonderer Berlcksichtigung des spezifischen Filterwiderstandes, welcher aus
wirtschaftlichen Griinden méglichst niedrig gehalten werden solite.

DURCHGEFUHRTE UNTERSUCHUNGEN UND ERGEBNISSE

Aus der Natur sowie aus der Abluft und dem Staub von StraBentunnels wurden Mikroorga-
nismen-Mischpopulationen unter Begasung mit einer kinstlichen Abuft in Frittenkulturen an-
gereichert. Diese kiinstliche Abluft enthielt gleichbleibende Konzentrationen an NO, und CO,
welche sich an den oben genannten Werten orientierten. Unter mehreren Ansétzen wurde
jene Population ausgewahit, die NO, und CO aus der kiinstlichen Abluft am besten eliminier-
te. Die maximalen Abscheidegrade wahrend der Anreicherung betrugen: '

CO ettt 10%
NO oo 16%
NOz oo 70%

Die Bedingungen in diesen Frittenkulturen waren aber unginstig verglichen mit konventionel-
len biologischen Abluftreinigungsverfahren. Die Aufenthaltszeit betrug nur 0,1-0,5s, die
Temperatur nur 16-18 °C.
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Als zweite Verfahrensstufe nach der Anreicherung wurde ein Biotropfkérper mit 16 I-Leer-
rohrvolumen gewdhit. Das Filtervolumen wurde so um den Faktor 2000 vergrof3ert. Die be-
ste der angereicherten Mischpopulationen wurde auf einem inerten Tréger immobilisiert und
der Biotropfkérper mit einem Nahrmedium berieselt (s. Abb. 1).

Abb. 1: Schematische Darstellung der Biotropfkérper-Versuchsanlage.
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Die Verweilzeiten im Biotropfkérper konnten zwischen 6 und 180 s frei gewéhit werden. Fol-
gende maximale Abscheidegrade konnten bei simulierten Tunnelabluftbedingungen mit die-
ser Anlage erzielt werden:

In parallel dazu gemessenen Leerproben mit autoklaviertem bzw. unbewachsenem Material
war eine wesentlich geringere bis keine Elimination meBbar. Auch Kohlenwasserstoffe aus
Kompressordlen, die anlagenbedingt in der generierten Abluft vorhanden waren, konnten
weitgehend eliminiert werden. Der spezifische Filterwiderstand bei 400 mm Reaktorhéhe und
260 m*/(m3xh) Filtervolumenbelastung betrug 4 Pa. Ausgenommen den Schadstoff NO wa-
ren die Projektziele im Labor erreicht worden. In den durchgefiihrten Versuchen konnten
verschiedene EinfluBparameter fir die Elimination der einzelnen Schadstoffe gefunden wer-
den, die beim folgenden Schritt wesentlich zur Konzeption des Verfahrens beitrugen.

Der nachste Schritt bestand im Aufbau einer Pilotanlage und der Umsetzung der erzielten
Laborergebnisse auf wirkliche StraBentunnelabluft. Auch dieses Ziel konnte befriedigend
geldst werden. Bei Aufenthaltszeiten von 7,5-11s und Ablufttemperaturen von 4-10 °C
konnten die Laborergebnisse weitgehend bestétigt werden. Auch Abluftschadstoffe, die im
Labor nicht vorhanden waren, wurden von den Mikroorganismen eliminiert.

Diese Arbeit wurde vom Forschungsférderungsfonds fir die gewerbliche Wirtschaft geférdert und in
Zusammenarbeit mit dem Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU-Graz
und der Firma Geoconsult Ingenieurgemeinschaft, Salzburg, durchgefihrt.




170 Abluftreinigung — Theorie und Praxis biologischer und alternativer Technologien

KOMBINATION VON BIOFILTERN
MIT ANDEREN VERFAHREN ZUR VORABSCHEIDUNG
(Chemowdscher, Aktivkohlefilter, Biowéscher)

S. Knauf
Kessler + Luch GmbH
RathenaustraBe 8, D-35394 Gief3en

Der Wirkungsgrad einer biologischen Abluftreinigungsanlage (BAR) hangt von zwei Faktoren
ab. Zum einen miissen die Milieufaktoren Temperatur, pH-Wert, Feuchte, Schadstoffkonzen-
tration und Vorhandensein toxischer Substanzen so eingestellt sein, daB3 die Biologie, d. h.
die Mikroflora, existieren und arbeiten kann. Zum anderen miissen die technischen Parame-
ter Druckverlust, Energieverbrauch und Abschlammrate des Befeuchters so gering wie mog-
lich gehalten werden. Diese Forderungen sind in vielen Anwendungsféllen nur einzuhalten,
wenn die biologische Abluftreinigung mit anderen Verfahren — biologisch oder nicht biolo-
gisch — kombiniert wird.

In Tabelle 1 sind die Einsatzfalle, in denen eine Verfahrenskombination notwendig wird, auf-
gezahit.

Die einzelnen Verfahrenskombinationen werden nachfolgend beschrieben und ihre Vor- und
Nachteile diskutiert.

Tab. 1: Beispiele fiir Verfahrenskombinationen (BAR = Biologische Abluftbehandiung)

Klaranlage, HZS-Gehalt > 5-10 mg/m® | BAR mit vorgeschaltetem
Klarschlammbehandlung, NaOH-Wascher, bei explosions-
Olmiihle gefahrlicher Abluft als Wirbelwéscher
Fettschmelze, Fettaerosole > 1mg/m? BAR mit vorgeschaltetem Aerosol-
GroBkichen (Fritteuse) abscheider, speziell Rotationsabscheider
Lackproduktion, Staubgehalt > 1-3 mg/m® | BAR mit vorgeschaltetem Staubfilter, bei
GieBerei Feinststaub modifizierter Venturiwascher
Lackverarbeitung, hohe BAR mit vorgeschalteter
GFK-Produktion Konzentrationsspitzen Adsorbtionsanlage, z. B. Aktivkohlefilter
Entsorgungsbetriebe, in BAR nicht abbaubare BAR mit nachgeschalteter
Deponiesickerwasser- Verbindungen Adsorbtionsanlage als Polizeffilter,
aufbereitung z. B. Aktivkohlefilter
Kompostieranlagen extrem hohe Geruchs- Biofilter mit vorgeschaltetem Biowascher

frachten u. extrem geringe

Reingaskonzentration
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1. BIOFILTER MIT VORGESCHALTETEM NaOH-WASCHER

In Klaranlagen mit langen Verweilzeiten des Abwassers in schlecht bellfteten Kanalnetzen
wird H,S (Schwefelwasserstoff) in einem anaeroben AbbauprozeB gebildet. In den Klaranla-
gen strippt das leichtfllichtige H,S in turbulent durchstromten Bereichen wie Rechenraum
und Wehr in die Luft aus. Zum Schutz der Klarwerker und der Anlieger wird diese stark rie-
chende Luft abgesaugt und Uber eine BAR gereinigt. Neben den sonstigen geruchsintensi-
ven Substanzen wird das H.S von den Mikroorganismen oxidiert, so daB aus dem H.S
H,SO, (Schwefelsdure) gebildet wird. Die Schwefelsaure flhrt zu einer Versauerung des
Biofiltermaterials bis zu einem pH-Wert von 1 oder 2. Bei einer Anlage mit 100 mg H,S/m?3
muBte das Biofiltermaterial aus diesem Grund bereits nach wenigen Wochen ausgewechselt
werden, da die geruchsreinigende Leistung bei saurem pH-Wert reduziert ist.

Mit Hilfe eines NaOH-Waschers 4Bt sich das H,S bis auf Werte < 5 mg/m? auswaschen. Die
restlichen 5 mg/m? werden im Biofilter abgebaut und die entstehende Saure durch Kalkzumi-
schung abgepuffert. Im NaOH-Wascher 16st sich das H,S als Na,S (Natriumsulfid). Dieses
liegt allerdings nur bei alkalischen pH-Werten geldst vor. Bei einer Neutralisierung, zu der es
beim Abschldammen des Waschers kommt, strippt wieder das leicht fllichtige H,S aus. Aus
diesem Grund mufB das geldste Na,S zu S0,% (Sulfat) oxidiert werden. Dies kann z. B. durch
gesteuerte Zugabe von H,0, (Wasserstoffperoxid) erfolgen. Durch die Oxidation erhéht sich
auBerdem die Standzeit des Waschwassers, da das Na,S durch Oxidation in das nicht
fliichtige Sulfat umgewandelt wird. Die Steuerung der H,O.-Zudosierung erfordert allerdings
einige Erfahrung von Seiten des Anlagenherstellers, da die Steuerung Uber eine Redoxson-
de nicht maoglich ist. Abb. 1 zeigt das Schema eines Biofilters mit vorgeschaltetem NaOH-
Flllkérperwascher.

Abb. 1: Schema eines Kessler + Luch Biofilters mit vorgeschaltetem NaOH-Waéscher (Leitschema)
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In Olmuhlen fallt bei der Herstellung von Rapsél H,S in groBen Mengen an. Auch hier muf3
ein NaOH-Wascher vorgeschaltet werden. Im Fall der Olmihlen muB allerdings die Explosi-
onsgefahr der Abluft beachtet werden, weshalb Wascher mit bewegten Einbauten (z. B.
Pumpe) nicht in Frage kommen. In zwei Anwendungsféllen wurde deswegen ein Wirbelwa-
scher eingesetzt, bei dem die Vermischung von Wasserphase und Gasphase in einer Kehle
erfolgt. In dieser Kehle entsteht ohne Einsatz von mechanischen Aggregaten ein Wasser-




172 Abluftreinigung — Theorie und Praxis biologischer und alternativer Technologien

wirbel, durch den die Abluft hindurchgesaugt wird. Zusatzlich hat der Wirbelwéascher bei ge-
eigneter Einstellung der Druckdifferenz in der Kehle eine gute Abscheideleistung fur die in
der Abluft der Olmihlen ebenfalls enthaitenen Staubaerosole. In Abb. 2 ist eine Kombination
aus Wirbelwascher und Biofilter dargestellt.

Abb. 2: Schema eines Kessler + Luch Biofilters mit vorgeschaltetem Wirbelwadscher
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2. BIOFILTER MIT VORGESCHALTETEM AEROSOLABSCHEIDER

Fettaerosole inaktivieren jeden Biofilter in kurzer Zeit, da sich das Fett als Film auf der Ober-
flache des Biofiltermaterials anlagert und so den Stoffaustausch zwischen Mikroorganismen
und Abluft unterbindet. Die Mikroorganismen werden nicht mehr ausreichend mit O, ver-
sorgt, so daB der Biofilter zum anaeroben System umkippt und anféngt, stark riechende
Produkte des anaeroben Stoffwechsels freizusetzen. Beim Einsatz von Biofiltern in Berei-
chen mit fetthaltiger Abluft ist fir eine Garantie der Funktionsféhigkeit die Vorabscheidung
entscheidend. Fettaerosole sind sehr feine Aerosolpartikel, die sich nur schwer abscheiden
lassen. Im Rotationswascher der Fa. Kessler + Luch werden die Fettaerosolpartikel durch
die Abkuhlung im Wéscherwasser zu groBeren Partikein kondensiert und Uber die Rotati-
onsbewegung abgeschieden. Bedingt durch die gute Reinigungsleistung des Vorwéschers
betrégt die Standzeit eines solchen Biofilters, der in einer GroBkiiche eingesetzt wird, bereits
4 Jahre. In Abb. 3 ist ein Biofilter mit vorgeschaltetem Rotationswéscher dargestellt.

Abb. 3: Schema eines Biofilters mit vorgeschaltetem Rotationswédscher
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3. BIOFILTER MIT VENTURIWASCHER

Abb. 4: Biofilter mit vorgeschaltetem Venturiwédscher
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In der Lackindustrie, GieBereien und vielen anderen Industriezweigen wird Abluft freigesetzt,
die Uber einen Biofilter zu reinigen ist und in Konzentrationen > 1-3 mg/m? Staubaerosole
enthalt. Pigmente der Lackherstellung kdnnen meist Uber einen Staubfilter gut abgereinigt
werden. In der GieBerei sind neben Staub aber auch oft harzartige Aerosole enthalten, die
einen Staubfilter schnell verstopfen wiirden. In diesem Fall muB3 ein Venturiwéscher einge-
setzt werden. Je nach PartikelgréBe muB ein geeigneter Druckverlust in der Venturikehle
eingestellt werden. Problematisch ist allerdings die schlechte Befeuchtungsleistung des Ven-
turiwaschers. Damit nicht noch zusétzlich ein Befeuchter nachgeschaitet werden muf3, muf3
der Wascher durch zusétzliche Bedlsungseinrichtungen modifiziert werden. Ein Biofilter mit
Venturiwascher ist in Abb. 4 schematisch dargestelit.

4. BIOFILTER MIT NACHGESCHALTETEM
AKTIVKOHLEADSORBER

Die Abluft aus Spritzkabinen schwankt sehr stark in ihren Konzentrationswerten. Im Biofil-
termaterial kbnnen kurzzeitige Spitzen gut abgefangen werden. Spitzen von mehr als 10 min
Dauer sind allerdings nicht mehr zu glatten. Damit Biofilterfliche eingespart werden kann,
sind einige Hersteller dazu Ubergegangen, den Biofiltern Aktivkohlefilter vorzuschalten, die
diese Spitzenbelastungen abfangen sollen. In Zeiten mit geringen Abluftkonzentrationen er-
hofft man sich eine Reinigung des Aktivkohlefilters durch Desorption. Die desorbierten Kom-
ponenten sollen dann in dem zu diesem Zeitpunkt schwach belasteten Biofilter abgebaut
werden. So leicht die Adsorption an die Aktivkohle ist, so schwer ist andererseits die Desor-
ption, sie ist nur moglich, wenn die Abluft erheblich erwarmt wird (> 100 °C), und unter Ein-
satz wasserdampfgesattigter Luft. Wird nur die normale Abluft zur Desorption eingesetzt,
kénnen nur einige leicht desorbierbare Verbindungen ausgetragen werden. Der Rest ver-
bleibt auf der Aktivkohle. Die verschiedenen adsorbierten Verbindungen verschlechtern dann
die Adsorption der leichtdesorbierbaren Verbindungen, so da3 der Aktivkohlefilter schnell
beladen ist und keine glattende Wirkung mehr hat.
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5. BIOFILTER MIT NACHGESCHALTETEM AKTIVKOHLEFILTER

Bei Entsorgungsbetrieben und bei der Deponiesickerwasseraufbereitung werden immer wie-
der chlorierte organische Verbindungen in der Abluft gefunden. Diese sind in der Regel nicht
iiber eine BAR abzureinigen. Da aber gerade fiir diese Verbindungen strenge Auflagen vor-
liegen, missen diese Verbindungen nach dem Passieren des Biofilters abgefangen werden.
Dies erfolgt am einfachsten mit einem Aktivkohlefilter. In diesem Fall ist eine Regenerierung
der Aktivkohle nicht sinnvoll, so daB sie reaktiviert oder verbrannt werden muf3. Der Vorteil
des vorgeschalteten Biofilters ist eine erhebliche Verléngerung der Standzeit der Aktivkohle.
Ein groBer Nachteil ist der hohe der Feuchtegehalt der Abluft nach dem Biofilter. Der hohe
Feuchtegehalt vermindert die Adsorptionskapazitét der Aktivkohle. Abhilfe kann der Einsatz
einer hydrophobierten Aktivkohle schaffen. Diese ist allerdings nicht mehr regenerierbar und
muB verbrannt oder deponiert werden.

6. BIOFILTER MIT VORGESCHALTETEM BIOWASCHER

Eine Verfahrenskombination aus Biofilter und Biowéscher ist nur sinnvoll, wenn der Biofilter
ohne die Vorreinigung mit groBen Filterflaichen erstellt werden miite und dieser Platz nicht
zur Verfigung steht. Grundsatzlich ist es mdglich, zur Reinigung der Abluft einer Kompo-
stieranlage mit einem Biofilter allein auszukommen. MuB die Flache allerdings wegen der
hohen Beladung der Abluft groBer als der zur Verfligung stehende Platz ausgelegt werden,
ist der Einsatz eines Biowéaschers sinnvoll. Bedacht werden muB3 dabei allerdings, daf3 der
Biowascher einen wesentlich hoheren Wartungsaufwand als ein Biofilter erfordert. AufBer-
dem wird immer zusatzliches Abwasser anfallen, da auch ein Biowascher nicht ohne kontinu-
ierliche Abschlammung betrieben werden kann. Ein Biowascher kann die Geruchsfrachten
um ca. 50 % reduzieren, so daB sich bei Geruchsstoffkonzentrationen von mehr als 104-10°
GE/m? eine Flachenersparnis des Biofilters ergibt.

DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Sie haben eine Anlage vorgestellt, bei der ein H,S-Vorwascher installiert ist. Bei wel-
chem pH-Wert arbeitet dieser Wascher?

Antwort: Im alkalischen Bereich von etwa pH 9.

‘Frage: Sie haben gleichzeibtig CO,-Auswaschungen. Welchen Wirkungsgrad hat dann der
Wascher? )

Antwort: Es sind zwei Wascher in Reihe geschaltet und diese bringen die Reinigungslei-
stung von 100 mg auf < 5 mg. Es funktioniert nicht mit einem einstufigen Wascher. In der
Vorversuchsphase hat man sogar vermutet, daB man drei Stufen einsetzen mifte, da
Methan in der Abluft ist. Man stellte fest, daB die H,S-Abscheidung in Kombination mit
Methan sehr schlecht ist. Trotzdem sind nur zwei Stufen notwendig.

Frage: Man hat beabsichtigt, in Lackierbetrieben Aktivkohlepuffer vorzuschalten. Wenn die
Aktivkohle aber sehr hoch beladen ist und man mit unbelasteter Luft hineinfahrt, dann
miiBte sich eigentlich das Gleichgewicht in die andere Richtung einstellen?

Antwort: Der , Trick“ der Aktivkohle ist, daB die Adsorption so stark ist, daf3 die Adsorptions-
energien héher sind.
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Frage: Man kiart waBrige Farbstoffldsungen, in dem man Aktivkohle zugibt. Ich bezweifle
aber, daB H,O, wie Sie behaupten, an die Aktivkohle gebunden wird.

Antwort: Sie missen Wasser- von Luftkohlen unterscheiden.

Frage: Wir haben Abluftmessungen mit Aktivkohlerdhrchen gemacht und festgestellt, da3
das Wasser kondensiert, wenn man es nicht beheizt. Das Wasser hat offenbar keinen
Einflu.

Antwort: Doch, denn man braucht Wasser, um die Komponenten wieder auszutreiben. Bei
hydrophobierten Kohlen ist das kein Problem, dafir tritt das Problem der Regenerierung
auf.

Frage: Haben Sie jemals einen Aktivkohlebewuchs bemerkt?

Antwort: Ich weiB aus eigenen Erfahrungen, daB Aktivkohle einen Bewuchs bekommt, daf3
sie wider Erwarten sehr hohe Standzeiten hat. Es wurde ein Biofilm auf Aktivkohle nach-
gewiesen.

Frage: Ich kann mir nicht vorstellen, daB Aktivkohle mit ihrer groBen inneren Oberflache mit
einem schleimigen Biofilm bewachsen werden kann.

Antwort: Die Aktivkohle wird nicht dermaBen bewachsen, daB in Folge eine Verstopfung
auftritt. Man weiB aus anderen Versuchen, daB durch Einsatz von Aktivkohle in Biofiltern
oder Biowascherldsungen die dort adsorbierten Verbindungen fiir die Mikroorganismen
nicht mehr zuganglich waren.

Frage: Ist Ihnen die biologische Regenerierung eines Aktivkohlefilters bekannt?
Antwort: Nein. Man hat versucht, Aktivkohle bewuf3t in Filtern einzusetzen.

Anmerkung: Es ist nicht so, daB eine beladene Aktivkohle nichts mehr abgibt. Wenn Sie ein beladenes
Aktivkohlefilter haben und es ohne Belastung fahren, findet eine schleichende Desorption statt.
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VERFAHRENSKOMBINATION MIT
BIOFILTERN ZUR ABLUFTREINIGUNG (Synergiefilter)

N. ThiBen
OTTO GmbH & Co. KG Geschéftsbereich Umwelttechnik
Eschenweg 2-4, D-64331 Weiterstadt

1 EINLEITUNG

Die Technik der biologischen Abgasreinigung ist eine sich in der letzten Zeit vermehrt eta-
blierende Variante des Umweltschutzes bei gasférmigen Schadstoffquellen.

In diesem Zusammenhang ist ein deutlicher Trend weg von den konventionelien Biofilterbee-
ten mit rein organischer Biomasse hin zu Verfahrensvarianten mit hochwertiger Verfahren-
stechnik unter Einbeziehung fiir die Biofiltertechnik neuer Materialien und in Kombination mit
erganzenden Verfahrensschritten.

Diese Optimierung der biologischen Abgasreinigungstechnologie zielt auf eine Verbesserung
des Abreinigungsverhaltens, eine Ausdehnung der Einsatzgebiete und natirlich auf eine
Reduzierung der Investitions- und Betriebskosten der einzusetzenden Technologie.

Im Rahmen dieses Vortrags wird anhand einiger Beispiele die Technik biologischer Abgas-
reinigung im Hause OTTO GmbH & Co. KG Geschéftsbereich Umwelttechnik erlautert.

In diesem Zusammenhang wird wesentlich auf die Kombination des Biofilters mit anderen
Verfahrenskomponenten eingegangen. Zuvor werden jedoch kurz die Besonderheiten der in
diesem Verfahren eingesetzten Biomasse beleuchtet.

2 DAS BIOFILTER

Wurden wihrend der Anfangszeit der Entwicklungsarbeiten an unserer Technik Abluft und
Befeuchtungswasser im Gegenstrom zueinander (Wasser von oben, Abgas von unten)
durch den Biofilter geleitet, so haben intensive theoretische und experimentelle Arbeiten zu
dieser Thematik die Erkenntnis gebracht, daB die Gleichstromflihrung dieser beiden
Stoffstréme (Durchstrdmung des Biofilters von oben nach unten) deutliche Vorteile fur den
Feuchtehaushalt des Biofiltermaterials und somit fir das Wohlbefinden der fir den Schad-
stoffabbau verantwortlichen Mikroorganismen erbringt (Abb. 1).

Voraussetzung dafir ist, daB das Biofilter in geschlossener Bauweise gestaltet ist — eine
Voraussetzung, die bereits seit Beginn unserer Entwicklungsarbeiten an Biofiltern erfulllt ist;
der Problematik offener Systeme bewuBt, wurde in unserem Hause noch kein offener Biofil-
ter konzipiert und gebaut.

Neben einer kontrollierten Strdmungsfiihrung der Abluft vom Anlageneintritt bis hin zum
Austritt aus der Anlage Gber einen Kamin erreicht man dadurch eine Unabhéngigkeit von
klimatischen Schwankungen sowie absolut kontrollierte Verhéltnisse fiir den Wasserhaus-
halt des Biofilters bzw. des Biofiltermaterials.

Der Biofilter wird sowohl in standardisierter Modul- oder Containerbauweise als auch als an
die vorliegenden Bedingungen angepaBter Behélter ausgefthrt.
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Abb. 1: Konventionelles Biofilterkonzept
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3 DAS BIOFILTERMATERIAL

Wie bereits einleitend erwahnt konzentriert sich ein Teil unserer Entwicklungsarbeiten auf
die Optimierung des Lebensraums fiir die Mikroorganismen.

Biomassen organischen Ursprungs haben die Eigenschaft, daB sie aufgrund ihrer begrenz-
ten Abbauraten bei vertretbaren Schitthéhen und somit auch Druckverlusten sehr groBBe
Anstrémflachen aufweisen und ein entsprechend groBes Installationsvolumen bzw. eine ent-
sprechend groBe Flache bendétigen.

Dariiber hinaus unterliegen organische Biomassen aufgrund ihrer Herkunft stets einem An-
griff durch Mikroorganismen, der letzlich zu einem Verrotten des Materials flhrt. Damit ist
zunéchst ein bestindiger Anstieg des per se bereits hohen Druckverlustes beim Durchstré-
men sowie in weiterer Folge die Wandlung des Lebensraums fiir die Mikroorganismen ver-
bunden, woraus letztlich die Notwendigkeit eines Austauschs der Filtermasse resultiert.

So ist ja der Austausch von Filtermassen auf der Basis rein organischer Biofiltermaterialien
(z. B. Rindenmulch) im Vierteljahresrythmus von einigen Anwendungsfullen bekannt.

Bei der von uns verwendeten Biomasse, dem sogenannte Fattinger-Biosorbens (Abb. 2),
handelt es sich wesentlich um Partikel inerten Materials mit einem hydrophilen Kern (z. B.
Gasbeton, Bimsstein, Blahton) mit einem groBen Wasserspeichervermdgen, der selbst be-
reits eine adsorptiv wirkende Oberfliche aufweist, zusatzlich jedoch mit Aktivkohle mit hy-
drophoben Eigenschaften beschichtet ist. Vor dem Auftrag der Aktivkohle werden in den
groBen Poren des hydrophilen Kerns die fiir den Schadstoffabbau erforderlichen Mikroorga-
nismen angeimpft. ' :
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Abb. 2: Das Fattinger-Biosorbens

1. Aktivkohleschicht
2. Losungsmittelddmpfe
3. Abbauprodukt (CO,, H,0)

Diese Aktivkohleschicht auf den Partikeln des Biosorbens, das stets feucht gehalten wird,
erfullt mehrere verfahrenstechnische Funktionen:

schlecht oder nicht aus der Luft in Wasser absorbierbare Schadstoffkomponenten werden
von der Aktivkohle adsorbiert und so dem zu reinigenden Abgasstrom entzogen; dabei
werden sie auf ein ahnliches niedriges Energieniveau gebracht wie bei der Kondensation
beziehungsweise Absorption;

der Zwischenschritt der Adsorption der Schadstoffe auf der Aktivkohle wirkt vermittelnd flr
deren Transport zu den Mikroorganismen; somit werden auch schlecht oder gar nicht di-
rekt aus der Luft in Wasser absorbierbare Schadstoffe im Biosorbens aufgenommen und
dadurch als Nahrung fiir die Mikroorganismen zugénglich und von diesen abgebaut;

dariiber hinaus werden adsorbierte Schadstoffe von Mikroorganismen, die in die Aktivkoh-
leschicht hineinwachsen, auch direkt aus der adsorbierten Phase abgebaut;

die katalytischen Eigenschaften der Aktivkohle heifen, toxische Schadstoffkomponenten in
biologisch abbaubare Stoffe zu wandeln; die Aktivkohleschicht wirkt gewissermaf3en als
Schutzschild fir die Mikroorganismen;

die Gesamtmasse der Aktivkohle in der Biomasse stellt somit auch einen ersten Puffer
gegeniiber Schwankungen der Konzentration im zu reinigenden Abgas dar; insbesondere
wird durch diesen Aktivkohle-Puffer auch die Auswirkung fallweise auftretender kurzzeiti-
ger hoher bis toxischer Schadstoffkonzentrationsspitzen, wie sie in technischen Prozessen
auftreten konnen, aufgefangen beziehungsweise auf eine sehr kleine Schicht der Bio-
masse am Biofiltereintritt begrenzt.

Insbesondere durch diesen letzten Punkt erhalten die in den Biosorbenspartikeln angesiedel-
ten Mikroorganismen einen Schutz vor Schadstoffen oder Schadstoffkonzentrationen, die
nicht ihrer nattirlichen Umgebung entsprechen.

Die kornige pordse Struktur der Biomassepartikel bietet im Gegensatz zu konventionellen
organischen Biomassen den Schadstoffen eine gro3e spezifische Stoffaustauschflache fiir
den Stofftransport zu den Mikroorganismen; die Begrenzung auf ein festgelegtes Korngros-
senspektrum gewahrleistet einen definierten und niedrigen spezifischen Strémungswider-
stand der Biomasse. Beide Attribute tragen zu einer kleinen Bauweise und somit zu niedri-
gen Investitions- und spezifischen Betriebskosten bei.
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Da das Fattinger-Biosorbens ein inertes Material mit Zumischung begrenzter Mengen orga-
nischen Materials ist, sind mit diesem Material gegentiber konventioneller organischer Bio-
masse, die im Laufe der Zeit einem VerrottungsprozeB unterworfen ist, hohe Standzeiten zu
erreichen.

Bei bislang von uns gebauten Anlagen mufite .bisher das Biosorbens nicht ausgetauscht
werden.

Die Zumischungen organischen Materials werden wesentlich fir die erste Besiedelung des
Biofilters mit Mikroorganismen benétigt; haben die Mikroorganismen erst einmal auf diesem
Material FuB gefaBt, breiten sie sich im Verlauf ihrer natirlichen Adaptation wahrend der In-
betriebnahmezeit auch sehr rasch auf die inerten Bestandteile des Biosorbens aus und sie-
deln sich dort dauerhaft an.

Die dazu erforderlichen Aufbaustoffe entnehmen sie weitestgehend dem organischen Anteil
des Biosorbens, das somit im Laufe der Zeit, wie in konventionellen Biofiltern auch, verrottet,
sowie dem Wasser fiir die zusétzliche Befeuchtung des Biofilters. Uber diese Befeuchtungs-
flissigkeit konnen den Mikroorganismen spater in regelmaBigen Absténden (z. B. einmal
monatlich) auch die in geringen Mengen ndtigen Aufbaustoffe in Form von geldstem Dinger
zugefihrt werden, wenn der organische Anteil am Biosorbens verrottet und verbraucht ist.

Dabei ist, wie die Erfahrungen mit bereits seit mehreren Jahren in Betrieb befindlichen Anla-
gen aus unserem Hause (z. B. Abluftreinigungsanlage auf der Klaranlage in Lausanne) zei-
gen, durch den VerrottungsprozeB im Gegensatz zu Biofiltern mit konventioneller Biomas-
senfiillung kein Anstieg des Druckverlustes Uber den Biofilter im Laufe der Betriebszeit zu
verzeichnen; eher sinkt der Druckverlust durch die frei werdenden Strdmungswege zwischen
den inerten Partikeln definierten Durchmessers geringflgig.

Sollte das Biofiltermaterial dennoch einmal ausgetauscht werden missen, so wird dieses
Material mittels eines industriellen Staubsaugers aus dem Biofilter entnommen, vom Herstel-
ler zuriickgenommen und wieder aufbereitet; der Betreiber erhalt im Austausch eine neue
Biomassefiillung fir seinen Biofilter. ’

4 FEUCHTEHAUSHALT DES BIOFILTERS

Zwar ist dem Biofilter in praktisch allen Fallen ein Gaswéscher zur Befeuchtung der Abluft
vor Eintritt in den Biofilter vorgeschaltet, doch ist es mit vertretbarem Aufwand kaum mog-
lich, die in den Biofilter eintretende Abluft auf 100 % relativer Feuchte zu halten. Alleine dar-
aus wiirde bereits eine Austrocknung des Biofiltermaterials durch von der nicht geséttigten
Luft aufgenommene Feuchte aus dem Biofilter resultieren. Allerdings ist dieser Effekt ver-
gleichsweise klein.

Ein groBeres Augenmerk ist auf die potentielle Austrocknung durch die Temperaturzunahme
der Abluft bei der Durchstromung des Biofilters durch die exotherme Reaktion der Schad-
stoffumsetzung zu richten.

Theoretische Untersuchungen auf der Basis integraler Stoffmengen- und Energiebilanzie-
rungen zeigen den bedeutenden EinfluB des Schadstoffabbaus auf den Energie- und Stoff-
haushalt des Biofilters; diese nachfolgenden theoretischen Ergebnisse wurden bereits durch
hier noch nicht dargestelite punktuelle Messungen an unterschiedlichen Systemen bestétigt.

Anhand des Abbaus von Styrol in einem Biofilter sei zunachst die Auswirkung auf den Ener-
giehaushalt erlautert.

Abb. 3 zeigt die Zunahme der Ablufttemperatur bei der Durchstrémung des Biofilters in Ab-
hangigkeit von der abgebauten Konzentrationsdifferenz des Styrol.
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Abb. 3: Abhéngigkeit der Austrittstemperatur der Abluft aus dem Biofilter von der abgebauten Konzen-
trationsdifferenz Styrol

I Temperoturzunghme durch Reoklionswcernil

. 1 1 I WP | 1 Il lag ateaals

Eintrittstemperotur 15 C 3
254 . . b
] Refotive Feuchte am Eintritt

des Biofilters 100 7% 90 %

20+ b

Austrittstemperatur / C

relative Feuchte am Austriltt 100 %
L
[

15

ey L T ¥ T ¥ T 1 )
0.0 02 04 06 08 1.0 1.2 14 16 18 20
Abgebaute Konzentrationsdifferenz Styrol / g/m3

Bei diéser Betrachtung resultiert die Temperaturzunahme aus der bei der exothermen Um-
setzung des Styrols zu HO und CO, durch die biochemische Oxidation durch Mikroorga-
nismen freiwerdenden Reaktionswarme.

Dabei ist berticksichtigt, daB die relative Feuchte durch die Temperaturzunahme steigt, was
einen Wasserbedarf zur Befeuchtung auf 100 % am Austritt des Biofilters nach sich zieht,
der wiederum durch das bei der Schadstoffumwandlung gebildete H,O vermindert wird.

Es wird im Diagramm modellhaft zwischen den beiden Féllen 90 % und 100 % relative
Feuchte am Eintritt in den Biofilter unterschieden.

Wesentlicher Unterschied ist die insgesamt niedrigere Austrittstemperatur bei niedriger Ein-
trittsfeuchte durch die Abkiihlung der Abluft bei der Wasseraufnahme. Dariiber hinaus zeigt

- sich bei Ac =0 mg/m®y eine gegeniiber der Eintrittstemperatur (15 °C) auf ca. 14 °C redu-
zierte Austrittstemperatur bei 90 % Eintrittsfeuchte. Erst bei ca. Ac = 100 mg/m’y abgebau-

tem Styrol sind Ein- und Austrittstemperatur gleich. Dariber hinaus ist eine gegentber der
Eintrittstemperatur héhere Austrittstemperatur zu vermerken.

Die Abb. 4 zeigt die Auswirkung des Energiehaushalts auf den Uber die Vorbefeuchtung hin-
ausgehenden Wasserbedarf des Biofilters durch zusétzliche Besprihung.

Abb. 4: Wasserbedarf des Biofilters in Abhdngigkeit der abgebauten Konzentrationsdifferenz Styrol
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In Abb. 4 wird zwischen der bei der Reaktion gebildeten Wassermenge, die vom Luftstrom
aufgenommen wird, der bei der Bespriihung erforderlichen Wassermenge und der gesamt
vom Luftstrom aufgenommenen Wassermenge unterschieden.

Waesentlich ist in Abb. 4 die Tatsache, daB bereits bei vergleichsweise niedrigen abgebauten
Schadstoffkonzentrationen erhebliche Wassermengen zur Befeuchtung des Biofilters aufge-
spritht werden missen. Dabei spielt das beim Schadstoffabbau gebildete Wasser eine eher
untergeordnete Rolle.

Wird dieser Wasserbedarf vernachlassigt, so resultiert daraus unweigerlich des Austrocknen
des Biofilters. Wie erste Messungen gezeigt haben, ist diese Stoffmengen- und Energiebi-
lanzierung ein geeignetes Mittel, die fir die Befeuchtung des Biofilters erforderliche Was-
sermenge vorherzubestimmen. :

5 DAS SYNERGIEFILTERKONZEPT

Verfahrenstechnisch gesehen ist der Biofilter ein Reaktor zur biochemischen Oxidation von
unerwiinschten Schad- und/oder Geruchs-Stoffen.

Bei den von uns konzipierten Anlagen wird prinzipiell zwischen solchen Anwendungsfalien
unterschieden, bei denen die zu reinigende Abluft mit organischen Kohlenwasserstoffen ver-
unreinigt ist, und solchen, bei denen Geruchsstoffe aus der Abluft abzubauen sind.

5.1 Reinigung mit organischen Losemitteln verunreinigter Abluft

5.1.1 Betriebsweise bei Konzentrationsschwankungen

Eine Eigenart praktisch aller Biofilter und auch einer Vielzahl anderer biologischer Abgasrei-
nigungssysteme ist die, daB sie nahezu keine Speicherkapazitit gegeniber Schadstoffkon-
zentrationsspitzen aufweisen, wie sie bei einer Vielzahl industrieller Produktionsprozesse
auftreten. Selbst kurzzeitig auftretende Konzentrationsspitzen schlagen mehr oder weniger
ungefiltert durch das System durch und finden sich im "Reingas" wieder.

Aus diesem Grund reicht es Ublicherweise nicht aus, solche Systeme auf einen mittleren
Schadstoffmassenstrom hin auszulegen, sondern es sind bei der Auslegung die maximal
auftretenden Konzentrationsspitzen zugrunde zu legen.

Bereits daraus resultiert eine Uberdimensionierung des Biofilters gegeniiber dem mittleren
Schadstoffmassenstrom, die sich wesentlich in den Betriebskosten niederschlagt.

5.1.2 Betriebsweise bei nicht kontinuierlicher Produktion

Ein weiterer Grund fiir eine Uberdimensionierung eines Biofilters kann in der Produktionszeit
des vorgeschalteten Prozesses, aus dem das zu reinigende Abgas stammt, begriindet sein.

Zur Verdeutlichung sein einmal ein Produktionsproze3 zugrunde gelegt, der 8 h/d und an 5
d/w arbeitet und dabei Schadstoffe im Abgas in konstanter Konzentration liefert. Ein konven-
tionelles Biofiltersystem muB die in dem Abgas aus dem ProduktionsprozeB anfallenden
Schadstoffe innerhalb dieser 40 h auf den maximal zulassigen Reingaswert abbauen. Wéh-
rend der verbleibenden 128 h wird der Biofilter nicht mit Schadstoffen beaufschlagt und die
Mikroorganismen werden nicht mit Nahrung versorgt.

Durch Zwischenspeicherung eines Teils der Schadstoffe, die ja fir die Mikroorganismen
Nahrung darstellen, gelingt es, die Mikroorganismen kontinuierlich mit Nahrung zu versor-
gen; die Arbeitszeit der Mikroorganismen wird dabei von 40 h auf 168 h ausgedehnt. Daraus
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resultiert, gleichbleibende Abbaurate vorausgesetzt, daB3 nur ca. 24 % Abbauleistung erfor-
derlich ist, bzw. der Biofilter also lediglich ca. ein Viertel der GrdBe eines konventionellen
Biofilters haben muf3 .

5.1.3 Synergiefiltersystem mit Adsorber

Biofilter und auch die anderen Konzepte zur Biologischen Abgasreinigung, die als MaBnah-
me zur Reinigung des Abgases eingesetzt werden, kdnnen den einzuhaitenden Reingaswert
betreffend insbesondere bei Abgasen mit Konzentrationsspitzen nur bei entsprechend gro-
Ber Uberdimensionierung sicher arbeiten (Kosten fur Investitionen und Filtermasseaustausch).

Fur solche Félle wurde Kombination aus einem Biofilter und einem nachgeschalteten Adsor-
ber (Synergiefilter) entwickelt (Abb. 5).

Abb. 5: Biofilter mit nachgeschaltetem Adsorber (Synergiefilter)
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Innerhalb dieses Konzepts arbeitet der Biofilter weniger als MaBnahme zur Reinigung des
Abgases, sondern lediglich als Reaktor zum biochemisch oxidativen Abbau von Schadstof-
fen. Fur die Einhaltung des eigentlichen Reingaswertes ist die zweite Stufe des Synergiefil-
ters, der dem Biofilter nachgeschaltete Adsorber, verantwortlich.

Seine Aufgabe ist die Zurilickhaltung aller Schadstoffe, die das Biofilter unabgebaut passie-
ren und einen unzuléssig hohen Reingaswert verursachen wirden.

Da der Adsorber nur eine endliche Speicherkapazitdt gegeniiber Schadstoffen aufweist,
muB er entsprechend dem Schadstoffanfall regeneriert werden. Diese Regeneration erfolgt
Uiblicherweise auBerhalb der Produktionszeiten. Die bei der Regeneration mit einem kleinen,
in einem Heizregister erwarmten Luftstrom desorbierten Schadstoffe werden Uber eine
Bypassleitung dem Biofilter wieder zugefiihrt und dort abgebaut. Die im Biofilter gereinigte
Luft wird dann wieder fir die Regeneration des Adsorbers verwendet.

Da das Regenerationsgas wahrend dieser Zeit in einem geschlossenen Kreislauf gefuhrt
wird, werden wahrend der Zeit der Regeneration keine Schadstoffe an die Umgebung emit-
tiert; der Biofilter wird nun kontinuierlich mit Schadstoffen versorgt.
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Innerhalb dieses Konzepts wird das Biofilter derart dimensioniert, daB3 er die wahrend der
Produktionszeit (z. B. 40 h/w) in der zu reinigenden Abluft anfallenden Schadstoffe wahrend
des gesamten zur Verfiigung stehenden Zeitraums (z. B. 168 h/w) abbaut, wahrend der Ad-
sorber die innerhalb der Produktionszeit nicht abgebauten Schadstoffe zwischenspeichert
und so den einzuhaltenden Reingaswert sicherstellt. Entsprechend klein féllt der Biofilter aus.

Das Gesamtsystem wird lediglich auf die mittlere Schadstoffkonzentration im Abluftstrom
ausgelegt. Das Auftreten von Schadstoffen in Konzentrationsspitzen ist problemlos, da die
durch den Biofilter durchschlagenden Schadstoffspitzen vom Adsorber sicher aufgefangen
werden. Bei entsprechender Dimensionierung des Adsorbers kann ein praktisch vollkommen
schadstofffreies Reingas erreicht werden.

Biochemisch sehr schlecht abbaubare Substanzen (z. B. bestimmte Chlorkohlenwasserstof-
fe) konnen sich im System anreichern und in regelméBigen Absténden (z. B. in wochentli-
chem Abstand) mittels Kondensation aus dem Desorptionsgas ausgeschleust werden.

5.1.4 Weiterentwicklungen
5.1.4.1 Theoretische Betrachtung zur Reaktionskinetik
Aligemein kann die biochemische Oxidation von Schadstoffen mit der Gleichung

do
dt

=-kec"

beschrieben werden, worin n die Ordnung der Reaktion ist.

Fur eine Reaktion nullter Ordnung gilt fur die Konzentration in Abhangigkeit von der Verweil-
zeit c(t)

cty=c, —ket
sowie fiir die Abbaurate R der Zusammenhang
R(t) = const.

¢, sei darin die Anfangs- oder Eintrittskonzentration, t die Zeit und k eine Reaktionskonstante.

Hinweise aus der Literatur und auch eigene Untersuchungen bestétigen, daB eine Vielzahl
von Losemitteln in Biofiltern nach einer Reaktion erster Ordnung abgebaut werden. Der
Verlauf der Konzentration im Biofilter |aBt sich dann mit der Beziehung

c(t) =Co e exp [k * ]
sowie die Abbaurate mit der Beziehung

1-exp [-ket]

R(t) =Cpe "

beschreiben. Fiir einen Biofilter mit festliegenden Verhéltnissen fir Geometrie und Stro-
mungsgeschwindigkeit wird daraus fiir die Konzentration

C(t) =Coek
sowie flir die Abbaurate

R(t) =Cpek
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Dem ist zu entnehmen, daB bei Losemitteln, die nach einer Reaktion erster Ordnung abge-
baut werden, eine der Konzentration proportionale Steigerung der Abbaurate eintritt.

Diese Zusammenhénge sind in den Abb. 6-8 skizziert.

Wird bei Schadstoffen, die nach einer Reaktion 0. Ordnung abgebaut werden, bei geeigne-
ter Durchstrémungslénge theoretisch eine Austrittskonzentration 0 mg/m>y erreicht (Abb. 6),
s0 ist dies bei einer Reaktion 1. Ordnung theoretisch erst nach unendlich langer Zeit der Fall.

Abb. 6: Abhéngigkeit des Konzentrationsabbaus im Biofilter von der Reaktionsordnung

<0

Reaktion 0. Ordnung

Konzentration ¢

Reoktion 1. Ordnung

Zeit t bzw. Durchstroemungsweg s

Wird die Schadstoffkonzentration bei einer Reaktion 0. Ordnung linear abgebaut, so sinkt sie
bei einer Reaktion 1. Ordnung entsprechen des exponentiellen Zusammenhang im ersten
Biofilterabschnitt wesentlich schneller als im hinteren Teil der Durchstromung.

Die Abbaurate in Abhéngigkeit von der Eintrittskonzentration ist bei einer Reaktion 0. Ord-
nung konstant, steigt hingegen bei einer Reaktion 1. Ordnung linear mit der Eintrittskonzen-
tration (Abb. 7).

Abb. 7: Abhéngigkeit der Abbaurate von der Eintrittskonzentration bei unterschiedlichen Reaktions-
ordnungen
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Weiterhin ergibt sich eine konstante Abbaurate Uber den Durchstrémungsweg bei einem
Abbau nach einer Reaktion 0. Ordnung, wahrend bei einer Reaktion 1. Ordnung die Abbau-
rate im vorderen Durchstrdmungsbereich des Biofilters am gréBten ist (Abb. 8).
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Abb. 8: Abbhéngigkeit des Verlaufs der Abbaurate im Biofilter von der Reaktionsordnung
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5.1.4.2 EinfluB und Bedeutung fiir das Biofilterdesign

Die vorstehenden theoretischen Betrachtungen zeigen wesentlich, daB bei Schadstoffen, die
nach einer Reaktion 1. Ordnung abgebaut werden, der Schadstoffabbau hauptséchlich im
vorderen Bereich des Biofilters erfolgt, wahrend wegen der exponentiellen Zusammenhéange
der hintere Biofilterteil in Bezug auf den Gesamtumsatz keinen wesentlichen Anteil mehr hat.

Im Rahmen des Synergiefilterkonzepts bedeutet dies, daB3 der Biofilter méglichst "kurz" aus-
gefihrt wird, also in einem Bereich mit hohen Abbauraten arbeitet; nicht abgebaute Schad-
stoffe werden im nachgeschalteten Adsorber adsorbiert und wahrend dessen Regeneration
wieder in den Abluftstrom vor dem Gaswascher riickgefiihrt, wodurch eine hohe Eintrittskon-
zentration in den Biofilter erreicht wird (Abb. 9).

Die Folge ist ein vergleichsweise kleiner Biofilter als Reaktor zur biochemischen Oxidation
von Schadstoffen, der wegen der hohen Eintrittskonzentrationen mit entsprechend hohen
Abbauraten und somit sehr effektiv arbeitet.

Die Reingaskonzentration wird bei diesem Konzept durch die Dimensionierung der Adsorber
definiert. Dabei kénnen dem Biofilter zwei parallel verschaltete Adsorber nachgeordnet sein,
die abwechseln adsorbieren bzw. desorbiert werden. Dadurch wird, auf den Gesamtprozef3
bezogen, ein quasi kontinuierlicher Betrieb erreicht.

Abb. 9: Synergiefilter mit zwei nachgeschalteten Adsorbern fir den kontinuierlichen Betrieb
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5.2 Reinigung mit Geruchsstoffen verunreinigter Abluft

5.2.1 Problemstellung
Im Zusammenhang mit der Geruchsbelastung auf Klaranlagen kénnen beispielsweise fol-
- gende Geruchs-/Schadstoffe auftreten: .
Aldehyde
o aliphatische Kohlenwasserstoffe
o aromatische Kohlenwasserstoffe
¢ sauerstoffhaltige Verbindungen
o schwefelhaltige Verbindungen (Thioalkohole) |
« stickstoffhaltige Verbindungen (Amine, Indole, Skatole)
¢ Halogen-Kohlenwasserstoffe
¢ Schwefelwasserstoff H,S
e Ammoniak NH3
Von den aufgefiihrten Schadstoffen sind die Aldehyde sowie die schwefelhaltigen Verbin-
dungen Mercaptane und die stickstoffhaltigen Verbindungen Indole und Skatole fur Geruchs-

minderung besonders problematisch, da die Geruchsschwellenwerte fir solche Stoffe aus-
serst niedrig liegen. .

Diese Schadstoffe treten bei Klaranlagen in Konzentrationen bis zu 25000 GE/m® auf, wo-
bei je nach Anforderung unterschiedlich niedrige Reingaskonzentrationen einzuhalten sind.
Sie liegen tblicherweise in einem Bereich zwischen 100 und 1000 GE/m®y.

Dabei kénnen heute Reingaskonzentrationen unter 100 GE/m°\ eingehalten werden, unter
der Einschrankung, daB bei der olfaktometrischen Schadstoffkonzentrationsbestimmung
nicht mit synthetischer Luft gearbeitet wird und das Probandenteam feststelit, ob noch ein
unangenehmer Geruch wahrmehmbar ist.

In diesem Zusammenhang ist zu beriicksichtigen, daf Biofilter nach langerem Betrieb einen
Eigengeruch meist im Bereich 200 bis 500 GE/m°\ entwickeln, der allerdings mit dem abzu-
reinigenden Schadstoffgeruch bei funktionierender Anlage keine Gemeinsamkeit mehr hat.

5.2.2 Problemlésung

Erfahrungen sowohl aus Betriebsanlagen und auch aus zahireichen Versuchen bestétigen,
daB Abgasstréme, die mit solchen Schadstoffen belastet sind, nicht mit vertretbarem Auf-
wand auf hinreichend tiefe Reingaswerte gereinigt werden kénnen, wenn entweder nur
chemische Wascher — dies gilt auch fur mehrstufige Ausflihrungen — oder nur Biofilter zur
Abgasreinigung herangezogen werden.

So wurde beispielsweise von einigen Herstellern in einem nachsten Schritt die Chemiesorp-
tion mit der nachgeschalteten Biofiltertechnologie verknipft.

Mit diesem Schritt wurden zwar ein Teil bislang aufgetretener Restprobleme geldst, jedoch
blieben dabei noch folgende Probleme bestehen:

« weiterhin Verbrauch groBer Mengen an Chemikalien,
« Gefahr einer Stdrung der nachgeschalteten Biologie durch eine stark oxidierende Wésche.

Zusammenfassend wurde auf der Basis dieser Erkenntnisse in unserem Hause eine Technik
zur Abgasreinigung entwickelt, bei der die Vorteile der beiden Abgasreinigungssysteme Bio-
fitter und naBchemische Reinigungsstufe optimal kombiniert sind. Durch diese Maf3nahme
wird eine sichere Einhaltung der geforderten Reingaswerte gewahrleistet, die auch in der
Umgebung der Anlage keine Beléstigungen durch Geruchsstoffe verursacht.
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Der nachgeschaltete NaBwascher erfilit in diesem Konzept neben der Beseitigung letzter
stinkender Abgasbestandteile als weitere Funktionen die oxidative Beseitigung des Eigenge-
ruchs des Biofilters.

Am Beispiel einer ausgefiihrten Anlage zur Abgasreinigung auf der Klaranlage in Lausanne
sei das Verfahrensprinzip erlautert (Abb. 10).

Abb. 10: Verfahrensschema der Abluftreingungsaniage auf der Kldranlage Lausanne (Schweiz)
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Durch diese Kombination von Biofilter und nachgeschaltetem Gaswéscher werden folgende
MaBnahmen erreicht:

¢ minimaler Chemikalienverbrauch durch bevorzugte Umsetzung der Schadstoffe durch Mi-
kroorganismen im Biofilter mittels Luftsauerstoff (und nicht durch Chemikalien);

« weitgehende Beseitigung des Biofiltereigengeruchs;

¢ minimaler Verbrauch an enthartetem Wasser in dem im alkalischen pH-Bereich arbeiten-
den Nachwascher.

Dabei werden vom Biofilter hauptséchlich die C-Verbindungen, jedoch auch teilweise S-
Verbindungen und N-Verbindungen abgebaut.

5.2.3 Weiterentwicklungen

Nun liefert die vorgestelite Anlage zwar sehr gute Ergebnisse, doch wurde diese Anlage be-
reits vor mehr als drei Jahren konzipiert und entsprach dem damaligen Stand der Technik in
unserem Hause; zwischenzeitlich hat sich jedoch in der Entwicklung einiges getan, worauf
nachfolgend am Beispiel des Verfahrensschemas einer neuen geplanten Abluftreinigungsan-
lage fiir eine Klaranlage eingegangen wird (Abb. 11).
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Abb. 11: Weiterentwicklung zur Reinigung mit Geruchsstoffen beladener Abluft
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Eine Konsequenz aus diesen Erkenntnissen ist die robustere und kleinere Ausfihrung des
Vorwaschers zur Befeuchtung und Staubabscheidung, der durch eine (obere) Opferschicht
im Biofilter erganzt werden soll.

Weiterhin wird die chemisorptive Behandlung nun vollstandig hinter dem Biofilter installiert;
es wird also zum Abbau der Schadstoffe wesentlich der preiswerte und umweltfreundliche
Luftsauerstoff als Oxidationsmedium in einem biochemischen Reaktor und nicht Sauerstoff
aus teuren Chemikalien eingesetzt. Im Biofilter sich anreichernde Abbauprodukte werden
durch diskontinuierliches Bespriihen mit Wasser ausgespuhlt.

In der Nachbehandiung kann auf Wascher mit kontinuierlicher Kreislaufberieselung verzich-
tet werden. Als Kontaktflachen werden in dieser Nachbehandlungsstufe Schichten kdrnigen
hydrophilen Materials eingesetzt, die regelmaBig, jedoch diskontinuierlich in periodisch ein-
stellbaren Abstinden mit der jeweiligen chemikalienhaltigen Flissigkeit bedist werden. Da-
durch werden einerseits der Aufwand an Energie fur die sonst erforderliche permanente
Flussigkeitsumwélzung in Wéschern und andererseits, was von wesentlichem Vorteil ist, der
Chemikalieneinsatz minimiert.

Fir erhdhte Anforderungen (im Schema nicht dargestelit) kann die Nachbehandlung in fol-
genden Schritten (mehrstufiges System) erfolgen:
« eine saure Schicht (Auswaschung von Ammoniak und Aminen),

e eine alkalische oxidierende Schicht (Auswaschung der Schwefelverbindungen, Oxidation
von z. B. H,S bis zu Na,SO, und Sterilisation),

e eine Schicht zur Zerstdrung Uberschiissigen Oxidationsmittels durch Natriumhydrogen-
sulfit (NaHSO3).

Diese letzte Nachbehandlungsstufe beseitigt auch noch in der Abluft enthaltene Spuren von
Aldehyden.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Anhand der Problematik konventioneller biologischer Abluftreinigungssysteme werden pra-
xiserprobte Losungen mittels der Synergiefiltertechnologie der Firma OTTO GmbH & Co. KG
Geschéftsbereich Umwelttechnik aufgezeigt.

Der Biofilter ist ein im absteigenden Gleichstrom von Abluft und Befeuchtungsflussigkeit
durchstrémter Bioreaktor. Die fir die Schadstoffoxidation erforderlichen Mikroorganismen
siedeln in und auf einem weitgehend inerten Biosorbens mit Aktivkohlebeschichtung mit
Zumischung begrenzter Mengen organischer Komponenten. Neben verfahrenstechnischen
Vorteilen sind mit diesem Biosorbens sehr hohe Standzeiten erreichbar.

Fir den Fall der Reinigung mit Lésemitteln verunreinigter Abluft wird als Synergiefilter eine
Kombination aus Biofilter und nachgeschalteter Adsorberstufe eingesetzt. Dadurch werden
die Dimensionen des Biofilters deutlich reduziert. Darlber hinaus wird bei entsprechender
Auslegung des nachgeschalteten Adsorbers, der in regelmaBigen Abstanden innerhalb ei-
nes Kreislaufs Uber das Biofilter regeneriert wird, ein praktisch beliebig niedriger Reingas-
wert erreicht. Das System wird lediglich auf eine mittlere Schadstoffkonzentration ausgelegt
und ist dennoch unempfindlich gegeniiber in der Abluft auftretenden zeitlichen Konzentrati-
onsspitzen. Durch rein verfahrenstechnische MaBnahmen kann eine Steigerung der Ab-
baurate im Biofilter und somit eine weitere Volumenreduzierung des Biofilters erreicht wer-
den.

Geruchsstoffe werden mittels eines Synergiefilters aus einer Kombination eines Biofilters mit
nachgeschalteter naBchemischer Nachbehandlung aus Abluftstromen beseitigt. In diesem
Fall wird ein GroBteil der Schadstoffe zundchst bei hoher Konzentration mittels Luftsauer-
stoff im Biofilter abgebaut, woraus ein niedriger Chemikalienverbrauch zum Abbau der ver-
bliebenen Schadstoffe in der naBchemischen Nachbehandlung resultiert. Diese Nachbe-
handlungstufe ist nicht als konventioneller Wascher mit groBem kontinuierlich umgepump-
tem Fliissigkeitsstrom, sondern als regelmaBig, aber diskontinuierlich mit geringen Mengen
an Chemikalien befeuchteter Stofftauscher und Reaktor mit porésen Fillkérpern bei nie-
drigen Investitions- und Betriebskosten sowie minimalem Verbrauch an Chemikalien gestal-
tet.

DISKUSSION ZUM VORTRAG

Frage: Die Aktivkohle kann bei Regenerationsprozessen Glimmnester bilden. Damit haben
Sie, wie in Ihrer Anlage, eine Ziindquelle. Das ist in einfachen Biofilteranlagen nicht der
Fall bzw. leichter zu beheben. Da Ihre Anordnung offensichtlich darauf ausgelegt ist gro-
Bere Lasten und Spitzen zu verarbeiten, haben Sie moglicherweise in manchen Situatio-
nen sowohl ein ziindfahiges Gemisch als auch eine Zindquelle. Wie begegnen Sie dieser
Sicherheitsfrage?

Antwort: Eigene Erfahrungen haben wir mit dieser Problematik noch nicht gemacht, da wir
bisher nur Konzentrationen im Bereich von unter 10 g untersucht haben. Ich kénnte mir
vorstellen diesen Problemen damit zu begegnen, daB man keine reaktionsfahigen Adsor-
bentien wie Zeolithe einsetzt. Mir ist nicht bekannt, daB es dabei jemals zu einem Brand
in einem Adsorber, der mit diesem Adsorbens gefiilit war, gekommen ist. Man mufte
aber dafiir zusatzliche Investitionskosten aufbringen, da die sogenannten wei3en Adsor-
bentien erheblich teurer sind als die Aktivkohle. :
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Anmerkung: Wahrend der 2jahrigen Versuchsphase der GFK-Herstellung ist eine Aktivkohlereini-
gungsanlage eines Mitbewerbers vollstandig verbrannt. Speziell bei Verwendung von Styrol ist die
Brandgefahr sehr groB3.

Frage: Ich habe von Versuchen an einem Universitatsinstitut gehort, dort wurde Styrol in ei-
nem Biofilter gefahren. Styrol wurde nicht volistandig abgebaut. Ein Teil des Styrols hat
im Biofilter polymerisiert. Haben Sie auch schon solche Beobachtungen gemacht?

Antwort: Nein.
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Ziel der Tagung

Abluftreinigungssysteme werden zur Elimination von Schadstoffen aus Luftstromen einge-
setzt. Die stindig steigenden Anforderungen und behérdlichen Auflagen bedingen zuneh-
mend den Einsatz effizienter Anlagen. Einem groBen pektrum von Anwendungsfllen steht
eine Vielzahl unterschiedlicher physikalischer, chemischer oder biotechnischer Verfahren
gegeniber.

Im Rahmen dieser Taguﬁg prasentieren und diskutieren flihrende Firmen aktuelle Abluft-
reinigungssysteme. Wissenschaftliche Grundlagen und Rahmenbedingungen werden von
Experten erldutert. Die rechtliche und 6ffentliche Situation der Abluftreinigung in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz wird von Vertretern der Behdrden vorgestellt.

Die Tagung soll ein Informations- und Diskussionsforum fiir potentielle Anwender, Behorden,
Betreiber und Hersteller von Technologien und Anlagen darstellen. Eine begleitende Firmen-
ausstellung im KongreBgebéude soll das Tagungsprogramm erganzen.

Veranstaiter

Osterreichische Gesellschaft fiir Biotechnologie, Sektion West
Institut fur Mikrobiologie der Universitat Innsbruck

Umweltbundesamt, Wien

Forderer

Bundesministerium fur Umwelt, Wien (A)

Kessler + Luch GmbH Umwelttechnik, GieBen (D)




Umweltbundesamt Wien/Federal Environment Agency — Austria ‘ 193

Tagungsprogramm

23. November 1994

8.30

9.30

9.40

9.50

10.50

11.30

12.10

13.30

14.10

14.45

15.20

Offnung des Tagungsbiiros im Kongref3zentrum

Prof. Dr. F. SCHINNER
Osterreichische Gesellschaft fiir Biotechnologie, Innsbruck (A):
BegriiBung

Dipl.-Ing. M. SCHNEIDER
Umweltbundesamt, Wien (A):
Biologische Abluftreinigung aus der Sicht des Umweltbundesamtes

Prof. Dr. K. KIRCHNER

DECHEMA, Karl-Winnacker-Institut, Frankfurt a. M. (D):

Biologische Abluftreinigung: Anwendungsbeispiele, reaktions- und verfahrens-
technische Grundlagen

Dr. D. PETTAUER
Bundesministerium fir Umwelt, Wien (A):
Biologische Abluftreinigung in Osterreich

Ministerialrat Dr. H. LUDWIG

Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit, Bonn (D):
Rechtliche Situation der Zulassung von Anlagen zur biologischen Abluftreinigung
in Deutschland

Mittagessen im Kongre3zentrum

FH-Ing. P. MATTI

Kantonales Amt firr Industrie, Gewerbe und Arbeit, Abteilung Umweltschutz, Bern (CH):
Biologische Abluftreinigung in der Schweiz — Beurteilung und Vollzugsvorgehen
bei Geruchsimmissionen nach biologischer Abluftreinigung

Dipl.-ing. P. BERNT

Kessler + Luch GmbH Umwelttechnik, GieBen (D):

Biofilterbauarten — angepaft an die Standortbedingungen (mobile Bauweise,
Flachenfilter, Etagenfilter)

Dipl.-Biol. R. REITZIG
Institut fur Verfahrenstechnik der TU Wien (A):
Vergleich des Abbaus von Ethylacetat in Biofiltern und Tropfkdrper-bioreaktoren

Kaffeepause
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15.50 Univ.-Doz. Dr. A. WINDSPERGER

16.35

17.10

Forschungsinstitut flir Chemie und Umwelt der TU Wien (A):
Verfahrensvarianten bei der Anwendung biologischer Festbettreaktoren

Dipl.-ing. R. OOSTING
TAUW Milieu bv, Deventer (NL):
Erfahrungen mit einem neuen Rieselbettreaktor

C.van LITH
Clairtech bv, Wondenberg (NL):
Biofiltersystem BIOTON und BIOTRICKLING-Verfahren

24. November 1994

9.00

9.35

10.15

10.50

11.15

11.50

12.25

14.00

14.35

Dr. habil. J. MACKOWIAK
ENVICON, Engineering fir Luft und Wassertechnik GmbH, Dinslaken (D): Form-
aldeydabscheidung aus der Abluft in einer Biofilteranlage im technischen MaBstab

Dipl.-Ing. D. JAGER
C.A.R. Construction and Recycling GmbH, Stade (D):
Biologische Reinigung CKW-kontaminierter Abluft

Dr R. BRONNENMEIER
Linde AG, Hollriegelskreuth (D):
Reinigung von Lacklésemittelhaltiger Abluft mit einem Gittertrager-Biofilter

Kaffeepause

Dipl.-Biol. M. KOTTWITZ
Zander Umwelttechnik GmbH, Nirnberg (D):
Biologische Abluftreinigung mit dem Zander-Tropfkérperverfahren

Dipl.-Biol. S. KNAUF

Kessler + Luch GmbH, GieBen (D):

Kombination von Biofiltern mit anderen Verfahren zur Vorabscheidung
(Chemowascher, Aktivkohlefilter, Biowéscher)

Mittagessen im KongreBzentrum

Dr. N. THISSEN
Otto GmbH & Co. KG, Weiterstadt (D):
Verfahrenskombination mit Biofiltern zur Abluftreinigung (Synergiefilter)

Dr. S. FETZNER
ROTH GmbH, Oberteuringen (D):
Biologische Abluftreinigung im Biofilter
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15.10 Dipl.-Ing. P. SCHONDUVE
Institut flir Verfahrenstechnik der TU Wien (A):
Erhebung des Ressourcenbedarfs und der Umweltbelastungen von
Abluftreinigungsverfahren

15.45 Kaffeepause

16.15 Dr. H. KRILL
Lurgi Energie und Umwelt GmbH, Frankfurt a. M. (D):
Alternativen der Abluftreinigung

25. November 1994

10.00-12.30 Exkursion 1:
Besichtigung der biologischen Abwasser- und Abluftreinigungsaniagen der
Biochemie GmbH in Kundi

12.30Mittagessen in Kundl (Einladung der Biochemie GmbH)

14.00-16.00 Exkursion 2:
Besichtigung der Biofilteraniagen (geschlossenes System) der
Tyrolit-Schleifmittelwerke Swarovski KG in Schwaz
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