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NL-KLEM PI Anlage auf der Klaranlage Emschermindung
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O3 Ozon (CAS 10028-15-6)
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PID Photoionisationsdetektor

ppm Parts per million

s* Sulfid-lon

3-CD 3-Cyclodextrin
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UGN UGN-Umwelttechnik GmbH, Gera
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Formelzeichenverzeichnis
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Agior Biofilterflache m®
Aspeza Grundflachenspezifische Oberflache m?/m?
Aspezv Volumenspezifische Oberflache m?/m?
Ay Querschnittsflachen eines an den Raumachsen m?
(x,y,z) ausgerichteten Wdrfels orthogonal zur
Achse z
Ay, Querschnittsflachen eines an den Raumachsen m?
(x,y,z) ausgerichteten Wdrfels orthogonal zur
Achse x
Az Querschnittsflachen eines an den Raumachsen m?
(x,y,z) ausgerichteten Wdrfels orthogonal zur
Achse y
ac Geruchsintensitatsminderungsmalf} dBog
Brod Filterraumbelastung mit Geruchsstoffen GEg/(m**h)
Ba,H20 Aufgenommene Wassermenge in einem Filter kg
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c Lichtgeschwindigkeit m/s
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c(TOC) Konzentration an TOC im Gas mgC/m?, ppm
c(VOC) Konzentration an VOC im Gas mg/m?®
Cod Geruchsstoffkonzentration GEg/m?®
Drcp,spez Spezifischer 3-CD Bedarf g/(ppm*m>*h)
E Energie J
H Plank’sches Wirkungsquantum (Konstante) Js, eVs
ITE einzelne Schwellenschéatzung 1
ITEpanel Geometrisches Mittel tber ITE-Werte 1
L(i) Loslichkeit d. Gases i in Wasser bei Normaldruck g/L
Lod Geruchspegel, errechnet aus Cqq dBog
M; molare Masse des Stoffes i g/mol

Schriftenreihe WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel XV



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Formelzeichen Benennung Einheit

Mg Masse eines Schuttgutes kg

Mg ¢ Masse eines feuchten Schiuttgutes kg

My Masse Wasser kg

Mw,b Masse des gebundenen Wassers kg

Mw,p Masse des im Porenraum befindlichen Wassers kg

n Stoffmenge mol

N Gesamtteilchenzahl 1

Na Avogadro-Konstante, 6,022*10? Teilchen/mol 1/mol

PL Leistung, die ein hydraulischer Strom Ubertragt W

Ppi; Leistung Pl-Anlage zur lonisation von Gas i kw

Ppi.elspez Spezifischer Leistungsbedarf PI-Anlage W/(ppm*m?3*h)

Qe Photonenenergie J, eV

Q. Luftvolumenstrom m3/s, m*/h

Qw Wasservolumenstrom m3/s, m*/h

Qy Volumenstrom in Richtung y im x\y,z- m/s, m%h
Koordinatensystem

A Filterflachenbelastung m3/(m%h)

OlA max Filterflachenbelastung multipliziert mit Flachen- m®(m?h)
faktor

e relative Feuchte %

RL Luftwiderstand Ns/m>

T Temperatur °C oder K

t Kontaktzeit im Porenraum S

Vv Volumen L, md

Vp Geschwindigkeit im Porenraum m/s

Vp.A Mittlere Uberstromungsgeschwindigkeit ber die m/s
Porenoberflache

Vp.v Mittlere Durchstromungsgeschwindigkeit im Po- m/s
renraum bezogen auf die Biofilterflache

Vp Volumen des Porenraumes L, m®,

Vp.a Volumen des Porenraumes bezogen auf die Bio- m*/m?
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Formelzeichen Benennung Einheit

filterlache Agio

Vs Volumen des Schittgutes einschl. Poren L, m?

AH; Bindungsenthalpie des Gases i kJ/mol

oA Flachenfaktor

OGE Emissionsbeiwert fur Geruchsemissionen aus
Absturzbauwerken

€ Porositat V,/Vs 1

A Wellenléange nm, m

\% Frequenz Hz

n Wirkungsgrad 1

Nn(i) Stoffmengenstrom des Stoffes i mol/s

o Rohdichte kg/m?®

Os Schittdichte kg/m®

Pw Dichte von Wasser kg/m?®
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Wort

Definitionen

Definition

Diffusion

Emission

hybrid

Immission

Konvektion

Stand der
Technik

Prinzip

Prozess

Sensation

Verfahren

Ohne &uRRere Einwirkung eintretender Ausgleich von Konzent-
rationen (chem.) ... [Duden Fremdworterbuch]

»-..von einer Anlage ausgehende Luftverunreinigungen, Gerau-
sche, Erschitterungen, Licht, Warme, Strahlen und ahnliche
Erscheinungen®. [BImSchG, 2007]

gemischt, von zweierlei Herkunft, aus verschiedenen zusam-
mengesetzt, durch Kreuzung oder Mischung entstanden [Du-
den Fremdworterbuch]

.... auf Menschen, Tiere und Pflanzen, den Boden, das Was-
ser, die Atmosphéare sowie Kultur- und sonstige Sachguter ein-
wirkende Luftverunreinigungen, Gerdusche, Erschitterungen,
Licht, Warme, Strahlen und ahnliche Umwelteinwirkungen®.
[BImSchG, 2007]

1. Mitfihrung von Energie od. elektrischer Ladung durch die
kleinsten Teilchen einer Stromung (Phys.) 2... 3... 4. Stro-
mungsbewegung in einem flissigem oder gasférmigen Medium
(Phys.) [Duden Fremdwdrterbuch]

Entwickeltes Stadium der technischen Mdglichkeiten zu einem
bestimmten Zeitpunkt, soweit Produkte, Prozesse und Dienst-
leistungen betroffen sind, basierend auf entsprechenden gesi-
cherten Erkenntnissen von Wissenschaft, Technik und Erfah-
rung. [DIN EN 45020:2007-03 (1.4)]

a) Regel, Richtschnur b) Grundlagen, Grundsatz c) Gesetzma-
Bigkeit, Idee, die einer Sache zu Grunde liegt, Schema, nach
dem etwas aufgebaut ist [Duden Fremdworterbuch]

Verlauf, Ablauf, Hergang [Duden Fremdwoérterbuch]

wortlich ,Empfindung®, 1. Aufsehenerregendes, unerwartetes
Ereignis, ...2. Subjektive kdrperliche Empfindung; Geflhlsemp-
findung (med.) [Duden Fremdwoérterbuch]

Art und Weise der Durch- und Ausfihrung von etwas [Duden
Universalworterbuch]

XViii
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1 Einleitung und Herausforderung

Technische Anlagen kdnnen geruchsbeladene Abluft emittieren. Diese Gerliche
konnen durch Menschen in der Umgebung wahrgenommen werden und sich negativ
auf ihr Wohlbefinden und ihre Gesundheit auswirken. Deshalb wurden auch Geriiche
im Bundesimmissionsschutzgesetz BImSchG beriicksichtigt, welches im Jahre 1974
verabschiedet worden ist. Das auf dem BImSchG aufbauende System an
Verordnungen und Richtlinien legt Hochstwerte der Emissionen und die durch eine
technische Anlage hervorgerufenen Immissionen fest. In vielen Fallen ist es
erforderlich, die Immissionen durch eine Emissionsminderung in Form einer
Abluftbehandlungsanlage zu mindern.

Behandlungsbedurftige Abluft aus Anlagen der Abwasserwirtschaft wird
Ublicherweise in Waschern oder Filtern behandelt. Biofilter haben sich als
wirtschaftlich interessante Variante etabliert und werden vor allem bei schwach
belasteter Abluft verwendet.

Uberschreiten die Schadstoffkonzentrationen im Rohgas die fur Biofilter nach Stand
der Technik empfohlenen oberen Grenzwerte, so muld entweder ein anderes
Verfahren gewahlt oder die Biofiltration optimiert werden.

Die Anwendungspraxis zeigt, dass Biofilter im Wesentlichen fur den Einsatz zur
Behandlung gering belasteter Abluft verwendet werden. Eine Ausweitung des
Einsatzgebietes wére jedoch interessant, weil Biofilter kostengunstig und wenig
wartungsintensiv sind. Das Ziel dieser Arbeit ist somit die Ermittlung und
Untersuchung von Moglichkeiten zur Verbesserung von  Biofiltern  zur
Abluftbehandlung.

Die Herausforderung besteht also in der Ermittlung und Uberpriifung verschiedener
Moglichkeiten zur Leistungsoptimierung von Biofiltern, um das Anwendungsspektrum
zu erhohen. Die Optimierung soll im Wesentlichen unter Verwendung der bei einem
Biofilter vorhandenen Aggregate — Befeuchter und Filter — erreicht werden, um die
Anzahl der Betriebspunkte nicht zu erhéhen.
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2 Zielsetzung und LOosungsweq

Forschung und Entwicklung (FuE) als Einheit sollen dazu dienen, praktische
Aufgaben systematisch zu l6sen. Der Losungsweg fiur ein Problem sollte also auch
als Leitfaden fur eine wissenschaftliche Arbeit dienen. Ein allgemein gehaltener
Ldsungsweg ist in Abbildung 1 wiedergegeben.

Anwendung Forschung und Entwicklung
! praxis |
"""" \ Arbeitsschritte Ergebnisse
Bedarf /
Herausforderung

ﬂ: Aufgabenstellung :

____*{:::\g

Ziel(e)

Lésungsansatze

I
L e L e e
\ Mogliche Verfahren

L Experimente <
'\$ Untersuchung derausgewahlten

Verfahren

______ 4
\ *PrifungderPlausibilidget der

= Untersuchungen und
*Hinweise zur Dimensionierung

-\ Vergleich der wirtschaftlichen
$ . . . .

Vorteilhaftigkeit dertechnisch
untersuchten Verfahren

I Zusammenfassung |é

/----J

Lésung <

Praxis e

Abbildung 1:  Allgemeiner Losungsweg
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Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit ergeben sich fur diesen zunachst
allgemeinen Losungsweg folgende Unterziele:

1.

Uberblick tiber den Themenbereich Abluftbehandlung, wiedergegeben in den
Abschnitten 3.2 bis 3.4

Diskussion und Auswahl der Moglichkeiten fur Verfahren zur Optimierung
von Biofiltern im Abschnitt 3.5

Uberblick Gber die durchzufiihrenden Untersuchungen in Kapitel 4

Beschreibung der erforderlichen Messverfahren zur Durchfiihrung der
Experimente in Kapitel 5

Beschreibung der betrachteten Versuchsanlagen in Kapitel 6

Untersuchung der ausgewahlten Moglichkeiten der Verfahrensoptimierung
und Darstellung der Analysenergebnisse in Kapitel 7

Diskussion und Modellierung der ausgewahlten Mdoglichkeiten der
Verfahrensoptimierung aus technischer Sicht zur Plausibilitatsprifung in
Kapitel 8

Vergleich der wirtschaftlichen Vorteilhaftigkeit der ausgewahlten
Moglichkeiten der Verfahrensoptimierung anhand eines Beispiels in Kapitel 9
Zusammenfassung und abschlieBende Bewertung der
Optimierungsmaoglichkeiten in Kapitel 10
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3 Kenntnisstand zur Optimierung von einstufigen
Biofiltern

3.1  Uberblick

In Kapitel 3 werden die Ideen zur Optimierung einstufiger Biofilter aus der bisher
bekannten Fachliteratur zur Abluftbehandlung entwickelt. Dazu wird ein Uberblick
Uber die gangigen Abluftbehandlungsverfahren gegeben. Einfuhrend wird der
rechtliche Rahmen erlautert, um die Erfordernis von Malinahmen zur
Emissionsminderung aufzuzeigen.

3.2 Rechtliche Rahmenbedingungen

3.2.1 Bundesimmissionsschutzgesetz und TA Luft

Im Jahre 1974 wurde in der Bundesrepublik Deutschland das
Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG, 2007) verabschiedet und
zwischenzeitlich mehrfach Uberarbeitet. Es ist das Deutsche Rahmengesetz zum
Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen. Im BImSchG werden keine Grenzwerte
angegeben, sondern es regelt die Begriffe und Zustandigkeiten. Grenzwerte werden
in den zugehdorigen Verdordnungen und Richtlinien angegeben.

Das BImSchG wurde geschaffen, um schadliche Einwirkungen zu minimieren. Dazu
wird definiert, welche Emissionen von bestimmten Anlagen zu nicht akzeptablen
Einwirkungen auf Mensch, Tiere und Natur in der Umgebung der Anlagen fihren
konnen. Wortlich lautet der BImSchG 83:

1. Schadliche Umwelteinwirkungen im Sinne dieses Gesetzes sind
Immissionen, die nach Art, Ausmal oder Dauer geeignet sind, Gefahren,
erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fir die Allgemeinheit
oder die Nachbarschaft herbeizufthren.

2. Immissionen im Sinne dieses Gesetzes sind auf Menschen, Tiere und
Pflanzen, den Boden, das Wasser, die Atmosphare sowie Kultur- und
sonstige Sachguter einwirkende Luftverunreinigungen, Gerausche,
Erschitterungen, Licht, Wwarme, Strahlen und ahnliche
Umwelteinwirkungen.

3.  Emissionen im Sinne dieses Gesetzes sind die von einer Anlage
ausgehenden Luftverunreinigungen, Gerausche, Erschitterungen, Licht,
Warme, Strahlen und &hnlichen Erscheinungen.
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4.  Luftverunreinigungen im Sinne dieses Gesetzes sind Veranderungen der
naturlichen Zusammensetzung der Luft, insbesondere durch Rauch, Ruf3,
Staub, Gase, Aerosole, Dampfe oder Geruchsstoffe.

Gemass BImSchG 83 ist Geruch eine Luftverunreinigung, vor der geschutzt werden
muss, wenn die hervorgerufene Umwelteinwirkung durch eine Anlage nach Art,
Ausmass oder Dauer geeignet ist, eine erhebliche Belastigung bis hin zu einer
Gefahr hervorzurufen. Dies gilt sowohl fir genehmigunsgbedirftige Anlagen nach
BImSchG 84 als auch fir nicht-genehmigungsbedurftige Anlagen nach BImSchG
823.

Der Hintergrund fur den gesetzlichen Schutz vor Geruch ist das nachgewiesene
Schadigungspotential  von  Geritichen.  Geruchsbelastungen  kénnen  zu
psychologischen Belastungen fuhren, auf die der menschliche Organismus zunachst
mit Unwohlsein und infolgedessen mit korperlichen Beeintrachtigungen reagieren
kann. Von einigen Geruchsstoffen gehen zudem toxikologische Gefahrdungen aus.
Informationen zur Wechselwirkung von Wohlbefinden und Geruchsbelastung sind bei
SUCKER et al. (2003) umfangreich beschrieben. Darlbrhinaus sind Geruchssinn und
Erinnerungen verknipft, wie z.B. bei CHU und DOWNES (2002) erlautert wird.

Fur technische Anlagen wird in der TA Luft (2002) in der Regel der Grenzwert der
Geruchsstoffkonzentration von 500 GE/m? festgeleget. Dieser Wert ist im Tagesmittel
einzuhalten und im Halbstundenmittel um nicht mehr als den Faktor 2 zu
Uberschreiten. Durch diese Regelung werden jedoch noch keine Immissionen
begrenzt.

Eine erste Moglichkeit zur Minderung von Immissionen ist die Schaffung eines
Abstandes von Emissionsquelle und Immissionsgebiet. Dieser Abstand kann
horizontal und/oder vertikal ausfallen.

<  Ein horizontaler Abstand kann in einem Bauplan oder einer Karte angegeben
werden. Hierzu sei auf den ,Abstandserlass® hingewiesen (erstmals im Jahre
1972 herausgegeben und inzwischen in der 7. Neufassung vorliegend;
MUNLV (2007)). Der Erlass gilt fur die Trager Offentlicher Belange
hinsichtlich des Immissionsschutzes in der Bauleitplanung, nicht aber fur die
Anlagengenehmigungspraxis. Fur die Genehmigungspraxis von Biofiltern
existiert mit BOTH und SCHILLING (1997) eine Regelung hinsichtlich
Abstand zwischen einem Biofilter und der néachsten fur die Bewertung
relevanten Bebauung. Demnach sind offene Biofilter in
Ausbreitungsrechnungen nicht zu beachten, wenn der Abstand 200 m
Uberschreitet. Ist der Abstand zwischen 100 m und 200 m grol3, so gilt dies
auch, jedoch sind Abnahmemessungen vorzusehen. Fir Abstande kleiner
als 100 m sind die Emissionen in einer Ausbreitungsrechnung zu verwenden
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und die Immissionen gegebenenfalls spater in einer Rasterbegehung zu
Uberprtfen.

<  Ein vertikaler Abstand wird z.B. durch einen Schornstein geméss TA Luft
2002 erreicht. Dieser ist in einer Ausbreitungsrechung so auszulegen, dass
die hervorgerufenen Immissionen zuldssig sind. Prinzipiell wird die Abluft
Uber einen Schornstein abgeleitet, um durch den Eintrag in eine bodenferne
Luftschicht eine Verdinnung der Schadstoffe zu erreichen. Verschiedene
Abllfte konnen dabei zusammengefasst und tber den gleichen Schornstein
abgeleitet werden. Ausbreitungsrechnungen werden derzeit mittels
Partikelmodell gemass der VDI Richtlinie 3945 Blatt 3 (2000) durchgefihrt.
Die Simulation gentigt dann den Forderungen der TA Luft (2002).

3.2.2 Geruchsimmissionsrichtlinie

Der eigentliche Schutz vor Geruchsimmissionen wird auf Landerebene quantitativ
festgelegt. Gemeinsames Gremium ist der Landerausschuss fur Immissionsschutz
(LAI).

Die erste Richtlinie, in der ein Grenzwert fir Geruchsimmissionen festgelegt worden
ist, ist die so genannte ,Raffinerie-Richtlinie NRW*. Sie wurde am 14. April 1975 im
Ministerialblatt NRW S. 966 als Verwaltungsvorschrift des Landes Nordrhein-
Westfalen flr Geruchsbelastigungen veréffentlicht.

Aufbauend  auf dieser Richtlinie  wurde  spater vom LAI die
Geruchsimmissionsrichtline GIRL entwickelt. Die aktuelle Fassung GIRL (2008)
arbeitet mit zeitbezogenen Grenzwerten — den Geruchsstunden — um die
Immissionen zu quantifizieren. Die GIRL wurde in den meisten Bundeslandern
eingefihrt oder wird zumindest als Erkenntnisquelle genutzt, wie in Tabelle 1
zusammengestellt ist.
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Tabelle 1:

Anwendung der GIRL in den Deutschen Bundeslandern

Bundesland

Geruchsimmissionsrichtlinie

Baden-Wirtemberg

Verweis auf GIRL 2004

Bayern

GIRL als Erkenntnisquelle, keine Richtlinie eingefuhrt (Stand
2005).

Berlin

Rundschreiben tber die Feststellung und Beurteilung von Ge-
ruchsimmissionen. Vom 15. Mai 2006, ABI. S. 2064

Brandenburg

Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Ge-
ruchsimmissions-Richtlinie - GIRL - ) in der Fassung vom 29.
Februar 2008 und einer Erganzung vom 10. September 2008
mit Begrindung und Auslegungshinweisen in der Fassung
vom 29.Februar 2008

Bremen

Hamburg

Hessen

Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Ge-
ruchsimmissions-Richtlinie - GIRL - ) in der Fassung vom 29.
Februar 2008 und einer Erganzung vom 10. September 2008
mit Begrindung und Auslegungshinweisen in der Fassung
vom 29.Februar 2008

Mecklenburg-
Vorpommern

Auslegungshinweise zur Richtlinie zur Feststellung und Beur-
teilung von Geruchsimmissionen in Mecklenburg-Vorpommern
(Auslegungshinweise zur Geruchsimmissions-Richtlinie -
GIRL M-V). Vom 2. November 2006.

Niedersachsen

Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Ge-
ruchsimmissions-Richtlinie — GIRL). Vom 23. Juli 2009, MBI.
S. 794.

Nordrhein-
Westfalen

Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Ge-
ruchsimmissions-Richtlinie - GIRL - ) in der Fassung vom 29.
Februar 2008 und einer Erganzung vom 10. September 2008
mit Begrindung und Auslegungshinweisen in der Fassung
vom 29.Februar 2008

Rheinland-Pfalz

Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Ge-
ruchsimmissions-Richtlinie - GIRL - ) in der Fassung vom 29.
Februar 2008 und einer Ergdnzung vom 10. September 2008
mit Begrindung und Auslegungshinweisen in der Fassung
vom 29.Februar 2008

Saarland

Sachsen

Verwaltungsvorschrift des Sachsischen Staatsministeriums fur
Umwelt und Landwirtschaft zur Feststellung und Beurteilung
von Geruchsimmissionen  Geruchsimmissions-Richtlinie —
GIRL) Vom 24. Oktober 2008, ABI. S. 1596
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Bundesland Geruchsimmissionsrichtlinie

Sachsen-Anhalt Handlungsempfehlung fur Sachsen-Anhalt zur Feststellung
und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Geruchsimmissi-
ons-Richtlinie — GIRL) in der Fassung vom 29. Februar 2008
und Ergénzung vom 10. September 2008 (Erlass des Ministe-
riums fir Landwirtschaft und Umwelt vom 10. Juni 2009, nicht
veroffentlicht)

Schleswig-Holstein  Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen in
Schleswig-Holstein (Geruchsimmissions-Richtlinie - GIRL -) v.

04.09.2009

Thiringen Thiringer Richtlinie zur Ermittlung und Bewertung von Ge-
ruchsimmissionen - Thiringen - (StAnz. Nr. 3 vom 19.01.2004
S. 157)

Den Richtlinien nach kann eine Anlage also nur genehmigt werden, wenn

2 die Emission nach TA Luft zulassig ist

2 und gleichzeitig diese Emission nur zu zulédssigen Immissionen fiuhrt, die z.B.
nach GIRL zu bestimmen sind.

Nach GIRL werden Immissionen uber die folgenden Parameter beschrieben:
2 IV =Vorhandene Belastung, Anteil der Immission, der im Beurteilungs-gebiet
auch ohne neue Anlage vorliegt

2 1Z = Zusatzbelastung, Anteil der Immission, der durch die zu bewertende
Anlage hinzukommt

O

IG = Gesamtbelastung der Immission im Beurteilungsgebiet; IG = IV + [Z

O

IW = Immssionswert, Anteil an Geruchsstunden; Erhebliche Belastigung liegt
vor wenn IG > IW

Der Immissionswert ist abhangig von der Nutzung zu wéahlen. Dabei ist die konkrete
Nutzung im Beurteilungsgebiet relevant, aber nicht unbedingt die nach
Baunutzungsverordnung —BauNV (1993) — geplante Nutzung. Der Immissionswert
liegt bei 0,10 fur Misch- und Wohngebiete und 0,15 fir Gewerbe-, Industrie- und
Dorfgebiete. Die Zusatzbelastung durch eine Emission darf einen Wert von 0,06 nicht
Uberschreiten, wenn die Ableitung tber einen Schornstein erfolgt.

Grundsatzlich muss eine Zusatzbelastung von den Umgebungsgerichen
unterscheidbar sein, um Udberhaupt bewertet werden zu kodnnen. Insbesondere
vegetationsartige Gerlche, wie sie von ordnungsgemass arbeitenden Biofiltern
ausgehen, kénnen der Praxis nach ignoriert werden (Flachenfilter), wie bei BOHT
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und SCHILLING (1997) . Fur Uber Schornsteine abgeleitetes Biofilterreingas kann
der Geruchsstoffstrom im Rahmen der Ausbreitungsrechnung vermindert werden,
wie die Auslegungshinweise zur GIRL (2008) nahelegen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Abluft aus Abwasseranlagen. Diese sind i.W.
Klaranlagen und Abwassertransportsysteme. Nach BauNV sind Klaranlagen nur im
unbeplanten Aussenbereich privilegierte Vorhaben, ein Recht auf Genehmigung in
einem Uberplanten Gebiet besteht hingegen nicht. Klaranlagen sind nach BImSchG
84 genehmigungspflichtige Anlagen und sind so zu errichten und zu betreiben, dass
schadliche Umwelteinwirkungen und erhebliche Belastigungen fur die Nachbarschaft
vermieden werden. Abwassertransportsysteme sind nach BImSchG 823 nicht-
genehmigungspflichtige Anlagen, und sie sind so zu errichten und zu betreiben, dass
schadliche Umwelteinwirkungen auf ein Mindestmass begrenzt werden, wobei
erhebliche Belastigungen fur die Nachbarschaft nicht ausgeschlossen werden.

3.3 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen

3.3.1 Entstehung von Geruchsstoffen und ihre Minderung

Die Beseitigung von F&kal-Geriichen aus der Kanalisation wurde bereits von
Leonardo da Vinci im Jahre 1484 in seiner ,Citta Ideale® als stadtebauliches Ziel
benannt. Auch beim Bau der ersten Kanalisationen in européaischen Grof3stadten in
den 1830er und 1840er Jahren, vorrangig unter der Leitung von William Lindley,
stand die Vermeidung der Gertche im Vordergrund, in der Annahme, die
grassierenden Seuchen wirden sich Uber die riechenden Dampfe der Fakalien
verbreiten. Aufgrund des langjahrigen Bewusstseins fur das Problem ,Geruch” finden
sich viele Abhandlungen und deren Zusammenfassungen beispielsweise bei
WINKLE (1982), FRECHEN (1988), WIRECKY (2003), FRECHEN und POPPE
(2006), FRECHEN und FRANKE (2009).

Nach DIN EN 12255-9:2002 sind Geruchsemissionen aus Klaranlagen bei der
Planung zu bericksichtigen und zu vermeiden. Eingeschrankt auf Kanalisation und
Belastungen des Abwassers mit Sulfid und Schwefelwasserstoff als Geruchsstoff und
Korrosionsursache ist die Darstellung von THISTLETHWAYTE (1972). Aufgrund der
Vielschichtigkeit des Problems ,Geruch aus Abwasser® wird das Thema in zwei
Merkblattern der DWA detailliert beschrieben, um Planern den geforderten ,Stand
der Technik® zu verdeutlichen:

<  Geruchsemissionen aus der Kanalisation: ATV-DVWK-M 154 (2003)
< Klaranlagen: ATV-M 204 (1996).
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Eine Ubersicht tiber tbliche Geruchsstoffe in Abwassersystemen und Ihre Herkunft
hat FREY (2008) aus einer Vielzahl von Veroffentlichungen zusammengetragen. Das
Vorhandensein der Geruchsstoffe im Abwasser liefert jedoch noch keine Aussage
Uber die moégliche Geruchsemission, ihr Ausmass oder ihre Wirkung, weshalb zur
Messung von Geruch im Abwasser FRECHEN und KOSTER (1998) ein auf der
Olfaktometrie aufbauendes Verfahren vorgestellt haben. Der Parameter wird als
Geruchsstoffemissionspotential (GEP, engl.: odour emission capacity, o0ec)
bezeichnet und gibt einen volumenspezifischen Zahlenwert fir die maximal
austreibbare Geruchsstoffmenge aus einer Flussigkeit an. Auf die Messung von
Geruch mittels Olfaktometrie wird in Abschnitt 5.1.2.2 eingegangen.

Geruchsstoffe fihren zu einer Emission, wenn sie dem System entweichen kdnnen.
Die Geruchsstoffe kdnnen z.B. aus dem Kanalsystem (Diffusion in die Kanalluft und
Austritt Uber Abwasserschachte) oder auch an der Abwasserbehandlungsanlage
(Rechen, belufteter Sandfang, etc.) in die Umwelt gelangen. Eine Emission kann
unterbunden werden, wenn das Abwasser bereits behandelt wird und keine
emittierbaren Geruchsstoffe mehr enthéalt. Literaturquellen zur geruchsbezogenen
Abwasserbehandlung finden sich viele, z.B.: Frey (2008), Frechen et al (2009),
EP09559272A1 oder WO/2007/046705. Eine Emission kann aber auch durch die
Behandlung der Abluft vermieden werden, was z.B. nach ATV-DVWK-M 154 (2003)
oder ATV-M 204 (1996) ebenfalls das Geruchsproblem nach Stand der Technik |6st.

Fur die Auswahl eines Abluftbehandlungsverfahrens sind neben wirtschaftlichen
Aspekten die massgeblichen Abluftinhaltsstoffe entscheidend, wie bei WEBER et al.
(2999), in der VDI Richtlinie 3477 (2004) oder auch SHAREEFDEEN und SINGH
(2005) beschrieben ist. In Tabelle 2 sind Emissionsquellen, Luftinhaltsstoffe und die
Eignung der Biofiltration als Abluftbehandlung als Beispiel zusammengefasst.

Zudem spielt die Anzahl der geruchsverursachenden Gase eine wesentliche Rolle,
wie in VDI Richtlinie 3475 Blatt 3 (2006) beschreibt. Wahrend Reinstoffe oft durch
Anwendung eines einstufigen Verfahrens eliminiert werden kdnnen, sind Gemische
komplizierter in ihrer Behandlung und bedirfen eines oft mehrstufigen
Behandlungsverfahrens.

3.3.2 Vergleich der Geruchsstoffe aus Abwasser und Abfallen

In der VDI Richtlinie 3477 (2004) werden die Emissionen aus Abfall- und
Abwasserbehandlungsanlagen verglichen. In beiden Féllen kommen &hnliche
Geruchsstoffe in Art und Bandbreite vor. Fir beide Wege wird empfohlen, die
anfallende Abluft mit solchen Verfahren zu behandeln, die eine grof3e Bandbreite in
der Behandlungswirkung aufweisen. Literatur aus beiden Bereichen kann
demzufolge wechselweise als Erkenntnisquelle genutzt werden.
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Anlagenarten mit Biofiltern als Abgasreinigung (nach VDI 3477

(2004))

Tabelle 2:
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Fortsetzung Tabelle 2: Anlagenarten mit Biofiltern als Abgasreinigung (nach VDI

3477 (2004))
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Fortsetzung Tabelle 2: Anlagenarten mit Biofiltern als Abgasreinigung (hach VDI

3477 (2004))
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3.4  Abluftbehandlung

3.4.1 Uberblick

Im Abschnitt 3.4 werden die Verfahren zur Minderung von Geruchsstoffen nach
Stand der Technik kurz erlautert. Die verschiedenen Abluftbehandlungsverfahren
werden aufgefuhrt und charakterisiert. Die Biofiltration wird im Abschnitt 3.4 nur
genannt, um die Einordnung in den Gesamtkontext zu zeigen, und spéater in
Abschnitt 3.5 soweit erlautert, wie es fur das Verstandnis dieser Arbeit erforderlich
Ist.

3.4.2 Ubliche Abluftbehandlungsverfahren

Aus technischer Sicht unterscheiden sich die Verfahren nach dem

<  verfolgten Ziel der Behandlung: Ruckgewinnung oder Abbau
2 maoglichen Prinzipien zum Erreichen des gewahlten Ziels
< geeigneten Prozessen zur Umsetzung des gewahlten Prinzips.

Entsprechend dieser Systematik sind Verfahren in Tabelle 3 zusammengestellt. Eine
Ubersicht uber Marktanteile der Verfahren ist vom Verfasser dieser Arbeit nicht
gefunden worden.
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Tabelle 3: Ubliche Verfahren der Abluftoehandlung

Ziel 'Prinzip ' Prozess ‘Verfahren ' VDI Richtlinie

regenerativ : Physikalisch: : Taupunktunter- | Kondensation -
i . schreitung ' :

regenerativ/ éAbscheidung EAdsorption EFiItration mit -
nicht reg. : . Aktivkohle

'Absorption | Wasche 2443 (1995)

nicht rege- {Chemisch: ! Oxidation :Ozonierung und -
nerativ ; ; ' lonisation '

| Stoffum- i | Katalytische 1 3476-1 (2005)
‘wandlung : Oxidation i

Thermische -
: Oxidation :

. Absorption+ : Chemisch 1 2443 (1995)
r Oxidation ' oxidative Wascher :

' Bioche- | ' Biofilter 13477 (2004)
. misch: : : i

Stoffwechsel Biowascher 3478-1 (2008) E

Biorieselbett- '3478-2 (2008)
reaktoren :

' Biomembran- -
' reaktoren |

3.4.3 Kondensation

Bei der Kondensation wird der zu behandelnde Luftstrom mit dem Ziel abgekiiht,
dass die schadlichen Luftinhaltsstoffe als Flussigkeit und bei kryogenischen
Verfahren als Feststoff ausfallen. Schadstoffe und unschédliche Stoffe sollten
demnach also mdglichst unterschiedliche Dampfdricke aufweisen. Nach HERZOG
und GRABHORN (1996) sind kryotechnische Verfahren vor allem geeignet, um
hochbelastete Luftstrome bei geringen Volumenstromen zu behandeln. WEBER et al.
(1999) sehen die Kondensation in vielen Fallen nur in der Kombination mit einem
weiteren Verfahren als Losung an.
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3.4.4 Filtration mit Aktivkohle

Die Filtration mit Aktivkohle ist ein Verfahren, das je nach finanziellem Wert des
Schadstoffes zur regenerativen und nicht regenerativen Abluftbehandlung eingesetzt
werden kann.

Kern des Verfahrens ist die Anlagerung der Schadstoffe an der Oberflache der
Aktivkohle (Adsorption des Adsorptivs am Adsorbens). Aktivkohle ist ein feinporiges
Schattgut, welches durch termische Behandlung von organischem Material oder
Kohle gewonnen wird. Durch diese Behandlung wird eine spezifische Oberflache von
300 m?(g bis 2.000 m?/g erreicht. Je nach Chemikalie kénnen eine Lage oder
mehrere Lagen an Molekllen angelagert werden.

Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens findet sich bei WEBER et al. (1999).
Grundsatzliche Bemessungshinweise zum Einsatz von Aktivkohle finden sich z.B. bei
DIENER (1997). Im Patent US5197208 finden sich Hinweise zu einer
geruchsoptimierten Impragnierung. Impragnierte Aktivkohle wird heute, z. B. von
Firma Donau Caron als Produkt Desorex K47, standardmassig angeboten.

3.45 Chemisch absorptive Wasche

Bei der chemisch absorptiven Wasche werden die Schadstoffe aus dem Luftstrom
durch Absorption in der Waschflussigkeit herausgewaschen. Wesentlich fur die
Effektivitat des Verfahrens ist somit das Vermogen der Waschflissigkeit, die
Schadstoffe aufzunehmen. Ublicherweise wird hierzu der pH-Wert verandert, so dass
bestimmte Gase bevorzugt in Losung gehen. So kann Schwefelwasserstoff (H,S) bei
hohen pH Werten bevorzugt absorbiert werden und Ammoniak (NH3) bei niedrigen
pH Werten. Hydrophobe Kohlenwasserstoffe werden in der Regel nicht absorbiert.

Das Verfahren kann regenerativ oder durch Kombination mit einer Oxidation nicht
regenerativ betrieben werden. In der VDI Richtlinie 2443 (1995) wird das Verfahren
detailliert beschrieben.

3.4.6 Thermische Oxidation

Die thermische Oxidation ist die Verbrennung der Schadstoffe im Luftstrom. Das
Verfahren wird auch als Thermische Nachverbrennung TNV bezeichnet. Durch den
Einsatz eines Katalysators kann die zur Oxidation erforderliche Temperatur und
somit der Energieaufwand gemindert werden.

Die TNV wird ausfihrlich in der VDI Richtlinie 2442 (2006) oder auch bei Weber et al.
(1999) beschrieben.
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3.4.7 Katalytische Oxidation

Die Katalytische Oxidation verwendet einen Katalysator, um die bendtigte
Aktivierungsenergie fur die Oxidation zu senken. Gegenuber einer Verbrennung wird
hier der Oxidationsprozess ohne offene Flamme durchgefuhrt. Die Katalytische
Oxidation wird in VDI Richtlinie 3476-1 (2005) beschrieben.

Hintergrund fir die Anwendung von Katalysatoren ist eine zu geringe Temperatur bei
der Verbrennung oder eine prinzipiell nicht ausreichenden Leistungsfahigkeit der
Oxidationswirkung einer Abluftbehandlung, beispielsweise mittels H,O,-Zugabe, NTP
oder PI: Es findet dort nur eine Teiloxidation organischer Stoffe statt. Bei diesen Ver-
fahren verlauft die Mineralisierung unkontrolliert und mitunter nicht vollstandig ab, so
dass teiloxidierte Schadstoffe, auch als stabile Hauptprodukte bezeichnet, tbrig blei-
ben konnen. Beispielsweise lauft die Oxidation von Aromaten durch Ozon in der
Gasphase unvollstandig ab. Der unvollstandige Abbau von Toluol® ist beispielsweise
bei Tamm (2002) mit Verweis auf SJOBERG (1999), LEE et al. (1995) und
HAUPTMANN et al. (1991) zusammengestellt. Die Hauptprodukte des unvollstandi-
gen Toluolabbaus sind in Abbildung 2 dargestellt.

C//O C//O
“H T OH
.0 0 e j
-—————— - I \ /
CH3C o1 CHL. S N
Essigsaure Acetaldehyd » £ Benzaldehyd Benzoesaure
‘\\ CHs; /
O A~
= p— / ™
oc  co ~
D Q) R AN
HC —CH o o
Maleinsaureanhydrid // \ Benzol
A
A
A
2 T« 0
CH,-C-CH, HC™
Aceton Formaldehyd

Abbildung 2:  Hauptprodukte des unvollstdndigen Toluolabbaus (aus Tamm
(2002))

! Toluol ist ein aromatischer Kohlenwasserstoff, der bei Rotteprozessen in MBAs entstehen kann.
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Diese Hauptprodukte werden Ublicherweise in einer zweiten Stufe nach der ersten
Oxidationseinrichtung abgebaut. Die Mineralisierung von VOC erfolgt tblicherweise
in Gegenwart eines Metalloxid-Katalysators, wie in der VDI Richtlinie 3476 Teil 1
beschrieben wird. Aufgrund der hohen Kosten fur Metalloxidkatalysatoren hat Tamm
(2002) den Einsatz von Low-Cost-Katalysatoren untersucht. Die Ergebnisse waren
positiv.

3.4.8 Nicht-thermische Oxidation und lonisation

3.4.8.1 Uberblick

Die physikalisch-chemische Oxidationsleistung einer Abluftanlage kann mindestens
Uber die drei folgend genannten Verfahren erhéht werden:

2  Zugabe eines Oxidationsmittels

< lonisation des Gases durch das Anlegen eines elektrischen Feldes; diese
Technologie wird als Non-Thermal-Plasma (NTP) bezeichnet.

2 lonisation des Gases durch Bestrahlung mit UV-Licht; diese Technologie wird
als Photoionisation (PI) bezeichnet.

3.4.8.2 Zugabe eines Oxidationsmittels

Als Oxidationsmittel kommen Wasserstoffperoxid (H.O;), Hypochlorite oder auch
Permanganate zum Einsatz. Das Oxidationsmittel wird Ublicherweise dem
Umlaufwasser im chemischen Wascher zugegeben, um die dort absorbierten
Schadstoffe zu oxidieren. H,O, ist ein Gefahrstoff mit atzender Wirkung und
entsprechend der Einstufung nach der Verwaltungsvorschrift wassergefahrdender
Stoffe  VwVwS (2007) in WGK 1 ,schwach wassergefahrdend®. Andere
Oxidationsmittel, wie Hypochlorite oder Permanganate, sind weniger reaktiv und
ungefahrlicher.

Dieses Verfahren wird in der VDI Richtlinie 2443 (1995) beschrieben. Weitere
Angaben uber den Einsatz von Ozon als Oxidationsmittel im Umlaufwasser eines
chemischen Waschers sowie der Prozesskinetik finden sich bei CHEN und MORRIS
(1972). CADENA und PETERS (1988) beschreiben detailliert den Einsatz von Chlor
und Kaliumpermanganat als Oxidationsmittel im chemischen Wascher.

3.4.8.3 Non-Thermal-Plasma (NTP)

Beim NTP werden die aul3eren Elektronen der Atome durch Induktion entfernt. Die
Reaktoren sind in der Regel Rohre, deren Wand eine Elektrode bildet und im
Mittelpunkt der Rohre eine stabformige Elektrode den zweiten Pol bildet. Dem
Konzept nach soll hierdurch die Reaktionsfahigkeit von Gasmolekiilen erhéht werden
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und eine partielle oder vollstdndige Oxidation herbeigefuhrt werden. Das Gas heizt
sich bei diesem Verfahren nicht auf, anders als beim thermischen Plasma. Weitere
Informationen zum NTP finden sich bei SJOBERG et al. (1997), MAULE and
REISER (2003), YAMAMOTO und OKUBO (2007) oder EPA (2005).

3.4.8.4 Bestrahlung mit UV Licht: Photoionisation (PI) - Photolyse und Photokatalyse

Die Photoionisation ist die Anregung von Atomen oder Molekilen durch elektromag-
netische Strahlung. Die Photolyse ist die Zerstérung von Bindungen durch Bestrah-
lung und die Photokatalyse die indirekte Zerstérung von Molekllen durch Strahlung
unter Zuhilfenahme von Katalysatoren. Hauptsachlich wird Strahlung im UV-
Spektrum verwendet.

Das UV-Spektrum wurde 1802 von Johann Wilhelm Ritter entdeckt, wie bei RITTER
et al. (1984) erlautert ist. Mathematische Beschreibungen der elektromagnetischen
Wellen finden sich beispielsweise bei MULLER (1957). Die UV Strahlung selbst wird
geman DIN 5031-7:1984-01 in Strahlungsspektren eingeteilt. Diese Einteilung ist in
Tabelle 4 aufgefihrt.

Tabelle 4: Spektren der UV-Strahlung (nach DIN 5031-7:1984-01)
Beschreibung Untergliederung Wellenlange A in nm
Vakuum UV (VUV) 100 bis 200
UV-C, kurzwellig
Fern UV (FUV) 200 bis 280
UV-B, mittelwellig 280 bis 315
UV-A, langwellig 315 bis 380

UV Strahlung mit einer Wellenlange von weniger als 200 nm besitzt gentigend
Energie, um Sauerstoffmolekile (O;) zu spalten und auf diese Weise
Sauerstoffradikale O* zu bilden. Diese reagieren mit anderen O, Molekilen zu Ozon
(Os3). Das Ozon (O3) wurde erstmals bei SCHONBEIN (1839) beschrieben. Die loni-
sation und photolytische Spaltung von Sauerstoff durch UV Bestrahlung wurde von
CHAPMAN (1930) erklart. Der natirliche Zyklus aus Ozonbildung und Ozonabbau
durch Bestrahlung bei verschiedenen Wellenlangen in der Atmosphéare wird deshalb
als ,Chapman-Zyklus“ bezeichnet. Die verfahrenstechnische Nutzung von Strahlung
zur Zerstérung von Molekulen ist ein aus der physikalischen Chemie bekanntes Ver-
fahren. Die Entstehung des durch UV-Strahlung gebildeten Ozons und Hydroxyls
sind bei ENGELMANN (1965) und die hierauf aufbauenden atmosphéarischen Reak-
tionen bei CHAMEIDES und WALTER (1973) sowie LEVY (1974) beschrieben.
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Das Verfahren zur Behandlung von Luft mittels UV-Bestrahlung ist im United States
Patent 3977952 (1976) beschrieben worden. Ozon ist ein starkes Oxidationsmittel.
UV Lampen werden deshalb in zwei Arten angeboten:

< ozonbildend (A =185 nm) und
< ozonfrei (A = 254 nm).

Trotzdem ist die Pl in Bezug auf die Behandlung feuchter Abluft noch nicht Stand der
Technik, wie aktuelle Forschungsprojekte zeigen.

Bei der Abluftbehandlung mittels Pl wird also nach ozonbildenden und ozonfeien
Verfahren unterschieden. Die PI teilt sich zudem in die Photolyse und Photokatalyse
auf.

< Die Photolyse zersetzt Molekile durch Bestrahlung, wobei die Schadstoffe
entweder durch die direkte Bestrahlung oder die Reaktion mit den durch Be-
strahlung gebildeten Radikalen mineralisiert werden.

2  Fur die Photokatalyse ist zusatzlich ein Katalysator — der so genannte Kon-
takt — erforderlich, der entweder aus einem Halbleiter (z.B. Titandioxid, TiO,),
einem nicht leitenden Metalloxid oder einem Edelmetall (Me) bestehen kann.
Photolyse und Photokatalyse konnen sowohl ozonfrei als auch ozonierend
betrieben werden.

Die sechs Mdglichkeiten der Photoionisation sind in Tabelle 5 zusammengestellt. Die
Mechanismen werden am Beispiel des Abbaus von Methan illustriert.

Ozon wird nicht nur durch UV Bestrahlung von Luft gewonnen. Ein klassischer
Ozonerzeuger arbeitet mit einen Lichtbogen (Funkenstrecke) in einem Luftstrom.

Die Bestrahlung von Wasser mit UV Strahlung zur Desinfektion ist Stand der
Technik. Dies gilt sowohl fur Trinkwasser, wie bei SCHOENEN (2005) beschrieben
ist, als auch fur Abwasser, wie bei BLFW (2003) dokumentiert ist.
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Tabelle 5: Photolyse und Photokatalyse

Verfahren Reaktionsgleichung am Beispiel des Abbaus
von Methan

Photolyse ozonfrei A=254nm

CH,+20, — C*+4H*+20, >CO,+2H,0

. A=185nm
ozonierend CH,+20, — CH,+0, +0O* CO, +2H,0

ozonierend CH, +2H.,0+20 lzliinmCH +2H.O0+40*
und feuchte- 4 2 2 4 2

bedingt Hydro- —CH, +40H *+20* - CO, +4H,0

xyl-bildend
Photokatalyse ozonfrei . /=254nm ,
Y CH,+20,+TiO, — CH,+20,+TiO,*
—CO, +2H,0 +TiO,
i A=185nm Me
ozonierend CH,+20, —» CH,+0,+0*CO, +2H,0
ozonierend A=185nm

und  feuchte- CH,+2H,0+20, — CH,+2H,0+40

Me
bedingt Hydro- —-CH, +40H *+20* —-CO, + 4H,0
xyl-bildend

3.4.9 Biochemische Abluftbehandlungsverfahren

3.4.9.1 Biowascher

Biowascher werden in der VDI Richtlinie 3478-1 (2008) beschrieben. Im Biowéascher
wird die Abluft in einem zweistufigen Verfahren behandelt. Im ersten
Verfahrensschritt, dem Absorptionsprozess, werden die Schadstoffe mittels Wasser
aus der Luft ausgewaschen und im zweiten Verfahrensschritt, dem Abbauprozess,
werden die Schadstoffe biologisch umgewandelt.

Biowascher sind die hybride Kombination eines Neutralwaschers und einer
Belebtschlammanlage, wie sie im Grunde aus der Abwasserbehandlung bekannt ist.

3.4.9.2 Biorieselbettreaktoren

Biorieselbettreaktoren werden in der VDI Richtlinie 3478-2 (2008) beschrieben. Im
Biorieselbettreaktor wird die Abluft tGber ein feuchtes Festbett geleitet, an dem die
Schadstoffe adsorbieren und vom Biofilm absorbiert und abgebaut werden.
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Uberschiissige Biomasse wird durch eine kontinuierliche Wasserspilung aus dem
Filterbett ausgetragen.

Biorieselbettfilter sind die Kombination eines Neutralwaschers und einer
Tropfkorperklaranlage (ATV-DVWK, 2001). Der Unterschied zur
Abwasserbehandlung besteht darin, dass fur die Abluftbehandlung das zugefihrte
Wasser sauber und die Luft schadstoffbelastet ist.

3.4.9.3 Biofilterverfahren

Biofilter sind biologisch aktive Filter zur Abluftbehandlung. Sie werden in VDI
Richtlinie 3477 (2004) beschrieben. Biofilter sind das fur diese Arbeit grundlegende
Abluftboehandlungsverfahren. Das Verfahren sowie sein Optimierungspotential
werden im Abschnitt 3.5 genauer beschrieben.

3.4.9.4 Biomembranreaktoren

Biomembranreaktoren werden bei SHAREEFDEEN und SINGH (2005) in einer
Ubersicht mit Verweisen auf einzenine Publikationen beschrieben. Demnach ist das
Verfahren bisher nicht im grosstechnischen Einsatz zu finden. Beim
Biomembranreaktor wird die zu behandelnde Abluft vom Biofilm durch eine Membran
getrennt. Der Biofilm selbst wird von einer wassrigen Ldsung biofilmseitig der
Membran mit Nahrstoffen zusatzlich versorgt. Grundsatzlicher Vorteil ist die stets
unverblockte Membran luftseitig, sodass die Diffusion der Schadstoffe hier nicht
behindert wird. Nachteilig ist der Diffusionswiderstand der Membran an sich.

Biomembranreaktoren werden bisher noch nicht in einer VDI Richtlinie betrachtet.
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3.4.10 Kombinierte Abluftbehandlungsverfahren

Bei den in Abschnitt 3.4.2 benannten Verfahren handelt es sich mit Ausnahme der
Biologischen Verfahren um einstufige Verfahren oder Serien von Aggregaten
gleicher Verfahrensart. Diese Verfahren sind mitunter nicht geeignet, um gleichzeitig
verschiedene Stadstoffe in niedriegen und hohen Konzentrationsbereichen
nebeneinander in Abliften zu behandeln.

Beispiele sind in den folgenden VDI Richtlinien zu finden:

2 VDI Richtlinie 2443 (1995): Die Abluft von chemischen Waschern soll mittels
Biofilter behandelt werden, um den chemischen Geruch zu eliminieren.

< VDI Richtlinie 3475-3 (2006): Emissionen von mechanisch biologischen
Abfallbehandlungsanlagen (MBA) sollen in einer Kombinationsanlage aus
chemisch-oxidativem Wéscher und Biofilter behandelt werden.

2 VDI Richtlinie 3477 (2004): Biofiltern sind Wascher vorzuschalten, wenn
Spurengase wie NH;3 oder H,S in Konzentrationen ab 5 mg/m® auftreten.
Anderenfalls kénnen sich diese Gase oder ihre Abbauprodukte toxisch auf
die Mikroorganismen im Biofilter auswirken.

Die Bundelung, Kreuzung oder Mischung mehrerer Verfahren zu einem neuen
Verfahren ergibt ein hybrides Abluftbehandlungsverfahren oder Hybridverfahren, wie
beispielsweise bei OHLROGGE et al. (2002) beschrieben ist.

3.4.11 Wirtschaftlichkeit von Abluftbehandlungsverfahren

Die Auswahl eines Abluftbehandlungsverfahrens erfogt aufgrund von technischen
und wirtschaftlichen Aspekten.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist von mehreren aus technischer Sicht gleichwertigen
Verfahren dasjenige mit dem ginstigsten Kosten-Nutzen-Verhéltnis zu wahlen. Die
wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit verschiedener Varianten wird tblicherweise im Rah-
men einer dynamischen Kostenvergleichsrechnung gemar LAWA (2005) untersucht.

Bei SABO (2003) wurden verschiedene Abluftbehandlungsverfahren entsprechend
wirtschaftlich verglichen, allerdings wurden die Gesamtkosten betrachtet — nicht die
verfahrensspezifischen Unterschiede. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3 und Abbil-
dung 4 gezeigt.

Demnach ist die Biofiltration hinsichtlich Investitionskosten und Betriebskosten wirt-
schatftlich vorteilhaft gegentber anderen Verfahren, wenn eine geringflgig belastete
Abluft behandelt werden muss.
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Abbildung 3:  Investitionskosten verschiedener Abluftoehandlungsverfahren (nach
SABO (2003))
—. 500 -
w
o T -
s 400 L _.
.g 300 1 o _ - :”—"O
® 200 e _ae=mT
> - - - .o-0°".
= L. =" ‘—”’ vesse®® soccc® .
g 100 __—_,—'..“.”,.......
oY) ..o"".
(]
g 0 ! ! ! ! |
10000 20000 30000 40000 50 000 60 000
Abluftvolumenstrom [m3/h]
e Biofilter °°°°°° Biowaescher == == e K3t Oxidation = - = Adsorption

Abbildung 4:  Jahresbetriebskosten verschiedener Abluftbehandlungsverfahren
(nach SABO (2003))
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3.5 Biofilter und ihr Optimierungspotential

3.5.1 Uberblick

In SHARIFDEEN and SINGH (2005) werden Vermutungen uber die Zukunft der
biologischen  Abluftbehandlung sowie Optimierungsziele zusammengestellt.
Demnach kann die biologische Abluftbehandlung nur den Anforderungen der
Behorden und Betreibern gentigen, wenn Prozessstabilitat und Effiziens erhoht
werden konnen. Generell wird vom verstarkten Einsatz von inerten Tragermaterialien
sowie einer Biomasselberwachung ausgegangen.

Einschlagige Tagungen der letzten Jahre zeigten, dass die Forschungsschwerpunkte
bei der Auswahl von Biofiltermaterialien, angepasster Mikrobiologie fur spezielle
Schadstoffgruppen und Konditionierungsstufen liegen (BARTACEK et al. (2009) and
KENNES (2007)).

Im Folgenden werden das Biofilterverfahren sowie die Méglichkeiten zur Optimierung
der Leistung eines Biofilters wiedergegeben.

3.5.2 Verfahren

Die Abluftbehandlung im Biofilter ist ein nach Stand der Technik ubliches
Abluftbehandlungsverfahren, das in seiner grundlegenden Form im United States
Patent 4086167 (1978) beschrieben worden ist. Aufgrund des Einsatzes von
Kompost als Filtermaterial werden Biofilter auch als Kompostfilter bezeichnet.
Untersuchungen zu Kompostfiltern finden sich beispielsweise bei EITNER (1984).
Der praktische Einsatz von Biofiltern ist in den Anwendungshandbiichern von
BRAUER (1996) oder BURGES et al. (2001) als Stand der Technik dokumentiert.
Auslegungshinweise finden sich bei SCHMIDT et al. (2004). In Deutschland erfolgt
die Bemessung geman der VDI Richtlinie 3477 (2004).

Die Biofiltration besteht aus vier Verfahrensschritten:
Druckerhdéhung
Befeuchtung

Abscheidung
Abbau

O 000

In Abbildung 5 ist der schematische Aufbau einer Biofilteranlage gezeigt.
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Verdichter Befeuchter Biofilter

Rohgas
befeuchtet

Rohgas Reingas

(:j/ | | e

Normal vwwvwvwvwy /0 >95%
trocken ‘ Rel. Feuchte

Evtl. Aufbereitung
des Wassers

Abbildung 5: Schematischer Aufbau einer Biofilter-Anlage

Der Ventilator dient zur Uberwindung des Druckverlustes und der Befeuchter
ermoglicht die Einstellung der Luftfeuchtigkeit. Die eigentliche Reinigung der Luft
findet im Biofilter statt, wo die Absorption der Schadstoffe im Oberflachenwasser und
der Abbau stattfinden. Das Filtermaterial befindet sich in einer durchstromten
Kammer, die beim Flachenfilter offen und beim Containerfilter gekapselt ist.

Die Zufihrung der Schadstoffe zur eigentlichen Behandlung erfolgt im Porenraum
des Biofiltermaterials. In Abbildung 6 ist das durchstromte Biofiltermaterial
schematisch gezeigt.

Schadstoffe aus
der Luft werden
im Wasserfilm

gelost

Mikroorganismen
besiedeln Material
und Wasserfilm

Zwickelwasser
Luft

Oberflachenwasser

Abbildung 6:  Schema des durchstromten Biofiltermaterials
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Die Schadstoffe mussen im Feuchtigkeitsfilm absorbiert werden. Bei zu groR3er
Feuchtigkeit (Vernassung) kénnen die Poren verstopfen. Dies wiederum kann zu
einer ungleichméagigen Durchstromung und damit verbundenen Faulung fiihren, wie
beispielsweise bei FISCHER (2005) beschrieben ist.

Der Abbauprozess der Schadstoffe im Filter besteht nach SABO (1990) aus sieben
Prozessschritten, von denen die meisten Diffusionsprozesse sind:

1. Konvektion der gasfoérmigen Stoffe zur gasseitigen Grenzschicht

2. Diffusion der Stoffe durch die gasseitige Grenzschicht

3. Diffusion durch die flussigkeitsseitige Grenzschicht und Absorptionsvorgang
4. Konvektion in der Flussigphase
5

Diffusion der Stoffe durch die flissigkeitsseitige Grenzschicht zwischen
Flassigphase und Biofilm

o

Diffusion durch die biofilmseitige Grenzschicht und Absorptionsvorgang

7. Umsetzung durch die Mikroorganismen

Die Schritte der Biofiltration sind in Abbildung 7 illustriert.

Phase Gas Wasser Biofilm Tré&germaterial
Prozessschritt 1. 2. 3. 4. 5 6. 7.
c(Schadstoff)

Stofftransport

Abbildung 7:  Stofftransport bei der Biofiltration (nach SABO (1990))

Der Stoffwechsel der Mikroorganismen ist hierbei der dauerhafte Antrieb dieses
Transportprozesses. Der Abbau der Schadstoffe im Biofilm fuhrt dort zu einer
geringeren Konzentration an Schadstoffen als in der Flissigphase. Durch das
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Konzentrationsgeféalle zwischen Biofilm und Wasserphase und daraus resultierend
zwischen Gasphase und Flussigphase missen die Schadstoffe zum
Konzentrationsausgleich in den Biofilm und zuvor in die Flussigphase diffundieren.

Der gesamte Luftbehandlungsprozess hangt damit entscheidend ab von
2 der Uberstromung der Oberflaiche in den Poren des Biofiltermaterials,
insbesondere der Kontaktzeit,
< den Diffusionsvorgéangen an der Oberflache des Biofiltermaterials und
2 dem biologischen Abbau.

Weitere Details zu den Grundlagen der Biofiltration finden sich bei SABO (1990) oder
auch BRAUER et. al (1996).

3.5.3 Verbesserte Biofiltermaterialien

Optimierte Biofiltermaterialien entstehen durch Verbindung oder Mischung von

<  Ublichem Biofiltermaterial und/oder
< inertem Material und/oder

2 adsorptivem Material und/oder

<  absorptivem Material.

Diese Kreuzung kann zu einer verstarkten physikalischen oder biochemischen
Leistungsfahigkeit der Anlage fihren. Auch die Standzeiten kénnen erhdht werden.

Mineralische oder organisch-synthetische Stiutzkorper konnen das Verdichten der
Biofiltermaterialschittung durch Behinderung der Setzung unterbinden. Dies
verbessert vor allem die Langzeitstabilitat. Derartige Materialien sind zum Beispiel in
den Patentschriften DE 296 21 395 U 1 (1997) und DE 195 31 282 A 1 (1997))
beschrieben. Hergestellt werden solche Materialien zum Beispiel von Fa. Entec
GmbH, Neuss, oder auch bbk, Tgrring/Danemark.

Grundlegende Untersuchungen zur Wechselwirkung von verschiedenen Materialien
und Mikroorganismen im Biofilter sind bereits durchgefihrt worden. Die
zusammengefassten Schlussfolgerungen zweier Untersuchungen sind im Folgenden
wiedergegeben:

© LOU und LINDSAY (2006) haben den Einsatz von Zeolithen als
Biofiltermaterial untersucht. Zeolithe koénnen als lonenaustauscher,
Stutzkorper oder Katalysator eingesetzt werden. Den Ergebnissen nach
verbessert sich die Leistung beim Abbau organischer Gase in der
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Biofilteranlage, wenn anstelle von Rindenmulch eine Mischung aus
Rindenmulch und Zeolithen verwendet wird.

o DORADE et al. (2007) haben Kokosnuss-Fasern, Piniennadeln, Torf,
Kompost, ein nicht naher beschriebenes mineralisches Verbundmaterial,
Lavagestein, Kohle und Polyurethan-Schaum verglichen. Naturliche
organische Materialien konnten Wasser besser speichern als die kinstlichen
und mineralischen Materialien und erméglichten so eine bessere
Wasserversorgung des Biofilms. Die organisch-synthetischen und
mineralischen Materialien boten daftir eine im Vergleich vergrol3erte
spezifische Oberflache sowie eine bessere Langzeitstabilitat.

3.5.4 Verbesserung des mikrobiologischen Abbaus durch Selektion der
Mikrobiologie

3.5.4.1 Klassifikation in der Biologie

Die Klassifikation der Lebewesen in der Biologie wird stets verandert und der aktuelle
Stand der Klassifikation findet sich bei CAVALIER-SMITH (1998). Demnach werden
heute die Lebewesen in die beiden Doménen Eukaryota (Zellen enthalten Zellkern)
und Prokaryota (Zellen enthalten keinen Zellkern) unterschieden. Eukaryota werden
wiederum in die Reiche Animalia (Tiere), Fungi (Pilze), Plantae (Pfanzen), Chromista
(Mikroorganismen) und Protozoa (auch Mikroorganismen) unterteilt. Die Prokaryota
bilden das Reich der Bacteria (Bakterien).

Im Biofilter kommen mindestens Bakterien und Pilze vor. Hier sind zwei
Optimierungsansatze zu sehen:

<  Beschrankung auf ein biologisches Reich
2 Beschrankung auf eine Gattung als Monokultur.

3.5.4.2 Fungi-Filter

In Ublichen Biofiltern Gberwiegt der Anteil an Bakterien beim Abbau der Schadstoffe,
wohingegen Pilze einen nur geringen Anteil haben. Grundlegende Untersuchungen
sind bereits durchgefiihrt worden. Die zusammengefassten Schlussfolgerungen
zweier Untersuchungen zum verstarkten Einsatz von Pilzen im Biofilter sind im
Folgenden wiedergegeben:

2 KRAAKMAN et al. (1997) haben den Einsatz von Pilzen in Biofiltern
untersucht. Das als Fungi-Filter bezeichnete System zeigte eine deutliche
Verbesserung beim Abbau von Styrol gegenuber einem mormalen
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Biofiltermaterial. Die Erklarung hierfir war, dass Pilze durch ihr Myzel eine
sehr groRe Oberflache im Biofiltermaterial entwickeln. Diese Oberflache sei
groer als die, die das Material selbst bereitstellen wirde und auf der die
Bakterien siedeln. Der Pilz schaffe sich damit eine gréf3ere Oberflache, als
es die Mikroorganismen kodnnen, und konne folglich einen hdéheren
Stoffumsatz erzeugen.

< KENNES und VEIGA (2004) haben die Abbauleistung von Fungi-Filtern fir
den Abbau von KW beschrieben. Es konnte gezeigt werden, dass Fungi-
Filter auch bei pH-Werten von 2 und weniger noch stabil arbeiten.

3.5.4.3 Monokulturen

Die Verédnderung der Leistungsfahigkeit eines Biofilters durch Einsatz von
selektierten Arten bis hin zur einer Monokultur wurde bereits untersucht. Die
zusammengefassten Schlussfolgerungen zweier Untersuchungen sind im Folgenden
wiedergegeben:

<  MITZKAT (2001): Die Eingrenzung auf eine artenarme BiozOnose brachte
keinen messbaren Vorteil beim Abbau von Limonen. Als Erklarung wurde die
Minderung der Stoffwechselmdglichkeiten gegeben.

2 BARGEL (2004): Der Einsatz von vermeintlich spezialisierten Bakterienarten
verschlechterte den Abbau von Styrol im Biofilter im Vergleich zum Filter mit
einer Ublichen Population. Dieses Ergebnis wurde durch das Vorhandensein
eines zweistufigen Stoffwechselsystems im Biofilter erklart, bei dem in der
ersten Stufe die Schadstoffe und in der zweiten die Uberschissigen
Mikroorganismen abgebaut wurden. Durch die Selektion war diese zweite
Stufe entfernt worden.

3.5.5 Verbesserung der Abbaubarkeit von Schadstoffen

3.5.5.1 Uberblick

Die Konditionierung kann durch eine Oxidation oder lonisation erfolgen. Die Behand-
lungsverfahren sind in Abschnitt 3.4.6 bereits erlautert worden. In Abschnitt 3.5.5
werden die Mdglichkeiten der Kombination von Biofilter und Konditionierung durch
eine Oxidation oder lonisation diskutiert. Eine weitere Moglichkeit der Optimierung ist
die Erhohung der Loslichkeit der Schadstoffe durch Zugabe eines Ldsevermittlers,
die in Abschnitt 3.5.6 beschrieben wird.
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Wie zuvor beschrieben bestehen diverse Mdoglichkeiten, um Schadstoffe zu
oxidieren:

2 Behandlung mittels Wasserstoffperoxid (H.05)

< Behandlung mittels Ozon (O3)

2  Einrichtung einer PI Stufe zur lonisation mit oder ohne Ozonbildung
<  Einrichtung einer NTP Stufe zur lonisation

3.5.5.2 Wasserstoffperoxid

Die Eindusung eines H,0O,-Nebels in die zu behandelnde Luft vor Eintritt in den
Biofilter findet sich bisher nur in Konzepten wie der Patentschrift DE 298 11 355 U 1
(1999) wieder. Messergebnisse liegen bisher nicht vor.

3.5.5.3 Niedertemperaturplasma und Ozonierung

Die Kombination von Biofiltern mit einer lonisation durch NTP wurden bereits
untersucht. Die zusammengefassten Schlussfolgerungen zweier Untersuchungen
sind im Folgenden aufgefihrt:

2 SJOBERG et al. (1997) haben die Kombination von NTP und Biofilter
untersucht. Die Ergebnisse zeigten, dass die Abbaubarkeit von schwer
wasserloslichen Verbindungen durch NTP Einsatz verbessert wurde. Das
erzeugte Ozon wurde im Biofilter abgebaut.

2 MAULE and REISER (2003) haben ebenfalls Untersuchungen zum Einsatz
von NTP und Biofiltern gemacht. Demnach dringt das Ozon nur wenig in die
Biofiltermaterialschittung ein. Die Anordnung einer NTP-Anlage vor dem
Biofilter verbesserte den Abbau von schwer wasserléslichen Verbindungen,
dort gezeigt fur Limonen, fir die gesamte Anlage. Die Anordnung einer NTP-
Anlage nach dem Biofilter verbesserte die Geruchsqualitat im Reingas und
diente dazu, die Geruchsstoffkonzentration zu senken.
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Die Kombination von Ozonierung und Biofilter ist bereits untersucht worden. Eine
Ergebniszusammenfassung ist im Folgenden wiedergegeben:

=)

WANG et al. (2009) beschreiben die Zugabe von Ozon zum Rohgas und die
gemeinsame Behandlung im Biofilter. Demnach fihrt die Kombination der
beiden Verfahren zu einer Leistungssteigerung des Biofilterverfahrens. Als
Grinde werden hierfr vermutet, dass die Dicke des Biofilms begrenzt und
die Aktivitat des Biofilms durch die Einwirkung des Ozons erhdht wird.

3.5.5.4 UV Bestrahlung

Auch die Kombination von Biofiltern und UV Bestrahlung wurde untersucht. Im
Folgenden sind Schlussfolgerungen zusammengefasst:

=

JAGER et al. (2004) haben die Kombination von Biofilter und
nachgeschalteter Pl untersucht. Das Ziel war die Minderung der
mikrobiologischen Emission der Anlage, was aber nicht gelang. Dafur wurde
eine Minderung der Geruchsstoffkonzentrationen im Reingas erreicht.
JAGER et al. (2004) haben die Pl nicht vor dem Biofilter eingesetzt, da
vermutet wurde, die Ozonierung konnte durch die hohe Feuchtigkeit nach
dem Befeuchter beeintrachtigt werden. Fur die Untersuchungen wurde eine
Anlage von Fa. Neutralox ohne Katalysator verwendet, die UV Strahlung mit
den Wellenlangen A = 254 nm und A = 185 nm lieferte.

MOUSSAVI und MOHSENI (2007) haben den Abbau von Toluol und Xylol in
einem Biofilter mit vorgeschalteter Pl untersucht. Der Abbau wurde durch die
Pl verbessert. Die verwendete Strahlenquelle wurde von Fa. Light Sources
Inc., CT, USA, gefertigt, war vom Typ G10T51/2/VH und lieferte Strahlung in
den Wellenlangen A = 254 nm und A = 185 nm. Hier wurde nur die Photolyse
benutzt, eine Photokatalyse ware moglich gewesen.

RAMIS et al. (2007) untersuchte ebenfalls die Kombination einer
ozonbildenden PI und einem Biofilter. Bei der beobachteten partiellen
Oxidation wurde unter anderem Formaldehyd gebildet. Auch Tamm (2002)
beschreibt diesen Effekt. Demnach bildete sich bei der Ozonierung eine
Vielzahl von teiloxidierten Zwischenprodukten. Diese kdnnen durchaus
gefahrlicher sein als die urspringlichen Stoffe selbst.

GEBOERS (2007) hat den Einsatz der ozonfreien Photolyse untersucht. Fir
die Anwendung von UV-Lampen ohne nachgeschaltete Filter in Birordumen
konnte eine Minderung der Geruchsstoffe gezeigt werden. Das verwendete
System wurde von Fa. Philips/Niederlande hergestellt, und nutzt Licht der
Wellenlange von A =254 nm. Ein solches System behandelt die Luft ohne
die Produktion des Gefahrstoffes Ozon.

32
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3.5.6 Verbesserung der Absorption durch Zugabe eines Losevermittlers

3.5.6.1 Uberblick

Die  Anwendung biochemischer Abluftbehandlungsverfahren erfordert die
Wasserloslichkeit der zu behandelnden Schadstoffe. Anderenfalls diffundieren die
Schadstoffe nicht in die Flussigphase und kénnen nicht durch die Mikroorganismen
abgebaut werden. Schlecht wasserloslicher Stoffe — wie die unpolaren
Kohlenwasserstoffe — kdnnen nur eliminiert werden, wenn ihre Loéslichkeit in der
Flissigphase erhoéht werden kann. Diese Aufgabe konnen Loésevermittler (LV)
Ubernehmen, die entweder in der flissigen oder gasférmige Phase zudosiert werden.

Es wurde bereits erlautert, dass die Teiloxidation von Toluol zu problematischen
Hauptprodukten fuhren kann, siehe Abbildung 2. Angaben zu den Wasserloslichkei-
ten dieser Stoffe finden sich beispielsweise in BGIA (2009). Die Angaben zu den in
Abbildung 2 genannten Stoffen sind in Tabelle 6 zusammengestellt.

Eine Emissionsquelle wie auch eine teiloxidierende Konditionierung kann also zu
Schadstoffen fihren, deren Absorption den zuséatzlichen Einsatz eines Losevermitt-
lers erfordert.

3.5.6.2  Zugabe in der flissigen Phase

Silikondl hat sich als LV fur die Zugabe in der flissigen Phase eines chemischen
oder biochemischen Waschers etabliert. Beispielsweise haben MUNOZ et al. (2006)
and LALANNE et al. (2007) entsprechende Untersuchungen beschrieben. Das
Silikondl verstarkte die Diffusion der Schadstoffe aber auch von Sauerstoff von der
Gas- in die Flussigphase. Das Silikondl wirkte katalytisch (in dem Sinne, dass es
benoetigt aber nicht verbraucht wird). Durch Aerosolbildung kann das Silikonol
jedoch aus dem System ausgetragen werden.

Chikh et al. (2009) haben gezeigt, dass durch Zugabe von Hexadecan in einem
Zweiphasensystem die Absorbierbarkeit erhéht werden kann. Allerdings zielt auch
diese Moglichkeit auf einen biochemischen Wascher hin.
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Tabelle 6: Wasserldslichkeit und Gesundheitsgefahr von Produkten des unvoll-
standigen Toluolabbaus (Angaben nach BGIA (2009))

Stoff Loslichkeit Toxizitat

Benzol schwer |6slich in  kann Krebs erzeugen
Wasser (1,8 g/l)  kann vererbbare Schaden verursachen
leichtentziindlich
reizt die Augen und die Haut

Formaldehyd leicht l6slich in giftig beim Einatmen, Verschlucken und Be-
Wasser rihrung mit der Haut

verursacht Veratzungen
Verdacht auf krebserzeugende Wirkung
Sensibilisierung durch Hautkontakt mdglich

Aceton mit Wasser leichtentziindlich
mischbar reizt die Augen

wiederholter Kontakt kann zu spréder oder
rissiger Haut fihren

Dampfe kbnnen Schlafrigkeit und Benommen-
heit verursachen

Maleinsdure-  |6slich unter gesundheitsschadlich beim Verschlucken
anhydrid Hydrolyse verursacht Veratzungen
Sensibilisierung durch Einatmen und Hautkon-
takt moglich
Acetaldehyd mit Wasser hochentzindlich
mischbar reizt die Augen und die Atmungsorgane

Verdacht auf krebserzeugende Wirkung

Essigsaure mit Wasser entzindlich
mischbar verursacht schwere Veratzungen

Benzaldehyd schwer I6slich in gesundheitsschadlich beim Verschlucken
Wasser (3 g/L)

Benzoesaure in kaltem Wasser gesundheitsschadlich beim Verschlucken

nur wenig l6slich  (eizt die Augen
(2,7 g/L)
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3.5.6.3  Zugabe in der gasférmigen Phase

Die Eindliisung von Aerosolen im obligatorischen Befeuchter des Biofilters ist in der
Patentschrift DE 101 57 321 A 1 (2003) beschrieben. Auch eine Zugabe lber das
Befeuchterumlaufwasser und anschlieendem Austrag Uber die Luftfeuchtigkeit
(Aerosole) ist demnach denkbar.

Im Folgenden sind die zusammengefassten Schlussfolgerungen zweier
Untersuchungen wiedergegeben:

2 GARRIGUE (2007) hat ein Verfahren auf der Basis von Aerosolen zur
Geruchsminderung beschrieben. Dort wurde der Geruchsminderer
.,Norasystem* der Firma Phode S.A./Frankreich untersucht und der Nachweis
fur Geruchsminderungen im Bereich von MBA-Abluft erbracht. Der
eigentliche Wirkstoff wurde nicht benannt.

o SHORT (2007) zeigte fur das Produkt ,Neutraq® der Firma Givaudan
Fragrances S.A./Frankreich ebenfalls positive Ergebnisse bei der
Geruchsbekampfung im Kunststoffbereich. Der eigentliche Wirkstoff wurde
nicht benannt.

In der Haushaltschemie werden verschieden Chemikalien verwendet, um Geriiche zu
neutralisieren. Dem Verfasser dieser Arbeit sind Clathrate und Cyclodextrine
bekannt:

< Clathrate werden z.B. im Geruchsbeseitiger ,Oust ®“ der Fa. SC Johnson
verwendet.

2 Cyclodextrin (CD) wird von der Fa. Procter&Gamble in ihrem Produkt
.Febreze ®“ eingesetzt. FORSTER (2007) hat gezeigt, dass die
Geruchsstoffkonzentration mittels Zugabe von Febrez ® -Aerosol gesenkt
werden kann. CD sind biologisch abbaubar, wie u.a. bei WACKER (2008)
beschrieben ist.

CD sind cyclische Oligosaccharide mit definierten Ringgréf3en und entstehen beim
mikrobiologischen Abbau von Starke. Nach dem Starkeanteil (,Amylose“) werden sie
als Cycloamylosen und nach der Sammelbezeichnung fir Polymere der Glucose
(,Glucane®) als Cycloglucane bezeichnet. Detaillierte Informationen zu CD finden sich
bei CARRO (2005) und GROGER et al. (2001).

Die Isolierung von CD gelang erstmals VILLIERS (1891) und die chemische
Beschreibung wurde von SCHARDINGER (1903) durchgefiihrt. Die enzymatische
Produktion von CD wird bei BIWER et al. (2002) beschrieben.
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Der Ring aus sechs Dextrosemolekilen wird als a-CD, der Ring aus sieben als R-CD
bezeichnet und so weiter. In Abbildung 8 sind verschiedene CD dargestellt:
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Abbildung 8:  HP-B-CD, Benennung und Struktur von a) a —Cyclodextrin, b) B —
Cyclodextrin und c) y - Cyclodextrin (aus GROGER et al. (2001))

Die Herstellung von CD erfolgt heute durch Einsatz von Enzymen. Hierbei wird
Starke in Zucker (Dextrose) umgewandelt, und in einem zweiten Schritt werden die
Ketten zu Ringen zusammengefiigt. Die dabei eingesetzten Enzyme werden als
Cyclodextrin-Glycosyltransferasen (CGTasen) bezeichnet. Mittels der CGTase lasst
sich aus Maisstarke ein Gemisch von a-CD, 3-CD und y-CD gewinnen, bei dem [3-
CD mengenmalig Uberwiegt.

36 Schriftenreihe WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Die Struktur von CD wird durch die Verknupfung der Glucoseeinheiten bestimmt. Die
Glucosemolekile ordnen sich in einer konusformigen Struktur an. Diese Struktur ist
in Abbildung 9 dargestelit.
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Abbildung 9:  HP-R-CD, Schematische Darstellung des molekularen Aufbaus von
Cyclodextrinen in a) Schnitt und b) Illustration des Konus (aus
GROGER et al. (2001)

Durch die Stellung der Hydroxylgruppen an den Randern entsteht im Innenraum ein
hydrophober Hohlraum, wéahrend der Auf3enbereich hydrophil ist. Aufgrund der
hydrophilen Struktur ihrer AuBenhille sind sie gut wasserloslich, die Loéslichkeiten
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steigen mit der Temperatur, sinken jedoch in Gegenwart organischer Molekile durch
Komplexbildung.

CD sind stabil in alkalischen Losungen und werden in sauren Medien mit einem pH-
Wert von Kkleiner drei hydrolysiert. Sie haben keine festen Schmelzpunkte, sind
thermisch bis etwa 200°C stabil und zersetzen sich bei hheren Temperaturen.

Die naturlichen CD weisen bei oraler, nasaler oder analer (Zapfchen) Einnahme
keine gefahrlichen Auswirkungen auf den Menschen aus. Untersuchungen zu Haut-
und Augenempfindlichkeit, Einatmen und Erbgutverdnderung zeigten keine
negativen Auswirkungen. Der Einsatz in Abluftanlagen erscheint unter dem Aspekt
der gesundheitlichen Gefahrdung fur Anwohner also unbedenklich.

Fur die Ausbildung eines Komplexes von CD als Wirtsmolekil und einem
Gastmolekul missen drei Bedingungen erfullt sein:

2 Das Gastmolekill muss in die Offnung des CD-Konus hineinpassen.

< Intermolekulare Wechselwirkungen zwischen dem Gastmolekil und dem
Wirtsmolekul missen mdoglich sein.

< Wasser muss vorhanden sein.

Die Verbindung zwischen CD und Gastmolekil wird nach CARRO (2005) nicht durch
eine starke chemische Atombindung erreicht, sondern durch van-der-Waals-Krafte
und durch Wasserstoffbriickenbindungen. Dank der Einlagerung und der daraus
resultierenden spezifischen rdumlichen Anordnung kénnen diese Bindungen jedoch
die Starke einer konvalenten Bindung erreichen. CD kdnnen Wirt-Gast-Bindungen
beispielsweise mit S&uren, ionisierten Verbindungen, Halogenverbindungen,
aromatischen Verbindungen, Monomeren und Aliphaten eingehen. Die Reaktionen
der CD sind bei CARRO (2005) detailliert beschrieben.

Zum Einsatz von Clathraten liegen derzeit keine Informationen in dieser Detailliertheit
vor.

3.6 Zusammenfassung der Recherche

Technische Anlagen kdnnen Gerliche an die Umgebung abgeben. Diese kdnnen
dann als Geruchsimmissionen wahrgenommen werden. Zum Schutz von Menschen
und Umwelt werden diese Einwirkungen gesetzlich begrenzt.

Eine Moglichkeit der Immissionsbegrenzung ist die Ableitung der Abluft Gber
Schornsteine in dem Boden ferne Luftschichten. Durch Verdinnung wird in diesem
Fall die Immssion reduziert. Reicht dieser verfahrenstechnische wie raumliche Weg
jedoch nicht aus, so sind Massnahmen der Emissionsminderung erforderlich.
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Die Emissionen kdnnen auf verschiedene Weisen gemindert werden. Beispielsweise
kann die Emission aus Abwasserkanalen durch eine Chemikalienzugabe verringert
werden. Auch kann die von verschiedenen Emissionsquellen abgegebene Luft
gefasst und gemeinsam Uber einen Schornstein abgeleitet werden, wodurch positive
Effekte wie Konzentrationssenkung und erhdhte Turbulenz denkbar sind.

Eine Mallnahme der Emissionsminderung kann auch die Behandlung der zuvor
gefassten Abluft sein. Aufgrund der Wirtschaftlichkeit bei gering belasteten Abluften
ist der Einsatz von Biofiltern im Bereich der Abwasserwirtschaft eine interessante
Variante und als Stand der Technik eine empfohlene Massnahme (ATV (1996) und
ATV DVWK (2003)). Die Biofiltration ist fur die Behandlung eher gering mit
Schadstoffen und Geruch belasteter Abluft geeignet (VDI Richtlinie 3477 (2004)).
Sollen Belastungen Uber die Ublichen Belastungsgrenzen hinaus behandelt werden,
so sind Modifikationen am Verfahren vorzunehmen.

Eine Optimierung des Verfahrens wurde bereits beschrieben hinsichtlich:

< Verbesserter Biofiltermaterialien

S Verbesserung des mikrobiologischen Abbaus durch Selektion der
Mikrobiologie, insbesondere durch den Einsatz von Pilzen

2 Konditionierung von Roh- und Reingas zur Verbesserung der Abbaubarkeit
der Schadstoffe

Die Verbesserung des Biofiltermaterials fiuhrt je nach Material zu erhodhten
spezifischen Oberflachen und/oder Leistungen bei der Adsorption und Absorption.
Dartber hinaus kann durch mineralische oder nicht abbaubare organische
Materialien die Standzeit verlangert werden, weil die Setzung behindert und Faulung
durch eine gleichmafigere Durchstromung unterbunden wird. Untersuchungen an
hybriden Biofiltermaterialien, die den biologischen Abbau verbessern, erscheinen vor
allem deshalb sinnvoll, weil dies eine fur Hersteller und Betreiber einfache Art der
Optimierung ist. ((DE 296 21 395 U 1 (1997), 195 31 282 A 1 (1997), DORADE et al.
(2007), FRECHEN und FRANKE (2009b), LOU und LINDSAY (2006) sowie
SHAREFDEEN und SINGH (2005))

Eine Verbesserung des mikrobiologischen Abbaus durch Beschrédnkung der
eingesetzten MO auf ein Reich oder eine Gattung ist modeglich. Der gezielte Einsatz
von Pilzen ist detailliert beschrieben und ist vorteilhaft flr die Behandlung von VOCs
(KENNES und VEIGA (2004) sowie KRAAKMAN et al. (1997)) auf Grund der hohen
spezifischen Oberflache des Mezyls und der Vertraglichkeit mit nahezu allen pH
Werten. Das Verfahren wird hier nicht weiter verfolgt, denn wesentliche
Untersuchungen sind bereits — wie zuvor genannt — ver6ffentlicht worden. Die
Selektion einer Gattung ist hingegen nicht vorteilhaft (BARGEL (2004) und MITZKAT
(2001)) und wird ebenfalls nicht weiter verfolgt.
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Die Konditionierung zur Verbesserung der Abbaubarkeit der Schadstoffe kann auf
zwei Arten erfolgen: (Teil)Oxidation oder Einsatz von Ldsevermittlern. (CARRO
(2005), CHIKH et al (2009), DE 101 57 321 A 1 (2003), FORSTER (2007),
GARRIGUE (2007), GEBOERS (2007), GROGER et al. (2001), JAGER et al. (2004),
LALANNE et al. (2007), MAULE and REISER (2003), MOUSSAVI und MOHSENI
(2007), MUNOZ et al. (2006), RAMIS et al. (2007), SHORT (2007), SJOBERG et al.
(1997) und WANG et al. (2009)).

Die Oxidationsleistung in einer Abluftanlage kann auf mindestens drei Arten
verbessert werden:

=

Der Einsatz von H,0, ist bereits in Form chemisch-oxidativer Wéscher
Ublich. Eine Eindisung eines H,0O,-Nebels hingegen ist bisher nicht mit
Werten belegt.

Die Einrichtung von vor- und nachgeschalteten NTP-Stufen ist bereits
erforscht. Beide Varianten haben Vorteile, wie die zuvor benannten
Literaturquellen belegen. Eine Optimierung von Biofiltern tber eine vor- oder
nachgeschaltete NTP Stufe ist mdglich.

Die Untersuchung einer nachgeschalteten Pl Stufe ist in der Literatur
dokumentiert und stellt eine Optimierung dar. Eine vorgeschalteten Pl Stufe
wurde hinsichtlich des Geruchsabbaus bisher noch nicht betrachtet, weder
mit noch ohne Ozonbildung.

Die Verbesserung der Loéslichkeit der Schadstoffe im Biofilter kann durch Zugabe
eines Losevermittlers im Waschwasser oder als Aerosol erfolgen.

=

Die Zugabe von Silikondl ist bei Biowaschern dokumentiert und erweist sich
als effizient, weil das Silikonol im Kreis geférdert wird und so die katalytische
Wirkung — Silikondl lagert VOCs an und gibt sie an Mikroorganismen wieder
ab — genutzt werden kann. Bei Biofiltern erscheint die Zugabe von Silikondl
nicht sinnvoll, denn die Zugabe im Befeuchter wirde die Schadstoffe im
Umlaufwasser aufkonzentrieren und — deutlich wichtiger — das Silikondl
konnte sich Uber den Austrag als Aerosol im Biofilter anreichern. Aufgrund
mangelnder biologischer Abbaubarkeit wirde der Biofilter mit der Zeit
verstopfen.

Die Zugabe von Cyclodextrin zum Luftstrom fuhrt zu einer Bindung der
Schadstoffe und Abtrennung aus dem Luftstrom tber Aerosole . Der Stoff ist
biologisch abbaubar, ein Austrag Uber die Aerosole wéare damit sogar
wunschenswert und ist Bestandteil bisheriger CD-
Abluftbehandlungskonzepte.

40
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3.6.1 Ableitung der Verbesserungsmaglichkeiten

Es wurde gezeigt, dass eine Reihe von Filtermaterialien bereits untersucht worden
sind. Insbesondere wurden organische Materialien beschrieben, aber auch
Kunststoffe und mineralische Materialien. Aufgrund der Wichtigkeit des
Filtermaterials fur die Filterwirkung erschien es deshalb sinnvoll, Untersuchungen an
weiteren neuen Materialien durchzufihren. Der Verfasser dieser Arbeit war an einem
FUuE Projekt zum Thema Filtermaterialien beteiligt. Das spezielle Material wurde von
anderen bisher nicht untersucht und die Ergebnisse konnten im Rahmen dieser
Arbeit verwendet werden. Auch der Einsatz von Zellulosepellets wurde bislang noch
nicht beschrieben, so dass dieses Material hier untersucht werden sollte.

Einige Arbeiten haben sich bereits mit der Mikrobiologie beschéftigt. Demnach kann
bereits geschlossen werden, dass bei saurem Milieu oder organischen Gasen Pilze
als biologisch aktive Komponente zu bevorzugen sind. Durch das Myzel wird die
Oberflache vergrofRert, was den Absorptionsprozess verbessert. Damit stellen Fungi-
Filter eine Mdglichkeit eines hybriden Biofilters dar, und die Mdglichkeit ist soweit
notwendig dokumentiert. Die Selektion einer bestimmten Art von Bakterien hatte der
Literatur nach keinen positiven Effekt Und wurde hier nicht weiter verfolgt.

Eine weitere Mdglichkeit der Optimierung ist die teilweise Oxidation von Schadstoffen
als Vorbehandlung zur Erhdéhung ihrer Abbaubarkeit. Die Kombination einer H,O,
Behandlung mit einem Biofilter erscheint aus Sicherheitsgriinden — zu lagernder
Gefahrstoff — nicht interessant und wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
verfolgt. Die NTP als Vorbehandlung fir den Biofilter wurde bereits erfolgreich
betrachtet.

Die Kombination einer Pl mit oder ohne Ozonbildung mit einem Biofilter wurde bisher
noch nicht untersucht und erschien daher interessant und vielversprechend und wird
im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt. Der Einsatz von Biofiltern als Katalysator in
Hinsicht einer Photokatalyse ist bisher ebenfalls nicht beschrieben worden. In dieser
Arbeit wird kurz auf diesen Aspekt eingegangen, da es sich hierbei im Grunde um
eine durch die PI Stufe hervorgerufene Ozonierung handelt. Die Nachbehandlung
mittels lonisation, unabhéngig ob mittels NTP oder PI, brachte laut Literatur stets
Vorteile und sollte deshalb hier nicht weiter untersucht werden.

Die Kombination eines Losevermittlers wie CD und eines Biofilters wurden bisher
nicht beschrieben. Deshalb wird dieser Weg hier auch untersucht.
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4 Losungsansatze

4.1  Ausgewahlte Verfahren

Die Literaturrecherche zum aktuellen Stand der Biofilteroptimierung hat im Umkehr-

schluss

gezeigt, dass verschiedene Mdglichkeiten noch nicht betrachtet worden sind.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Verfahren zur Kombination mit Biofil-
tern ausgewahlt und untersucht:

S Einsatz eines organisch  beschichteten  mineralischen  hybriden
Biofiltermaterials

< lonisation mit und ohne Ozonbildung durch Bestrahlung des Rohgases mit
UV Licht im Rohgaskanal eines Biofilters

2 Dosierung von Losevermittlern im vorhandenen Befeuchter, insbesondere

der Einsatz von Cyclodextrin

Die Auswahl der Verfahren, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden sollen,
ist in Abbildung 10 gezeigt.

| Abluftbehandlungsverfahren |
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Abbildung 10: Schema fiur die Entwicklung eines optimierten Biofilters
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Die durchgezogenen Pfeile beschreiben die Verastelung der Verfahrenstechnik. Die
gestrichelten Pfeile zeigen an, dass die Hybridisierung durch eine Mischung von
regenerativen und nicht-regenerativen Verfahren erfolgt. Die in schwarzer Farbe
markierten Felder mit weil3er Schrift sind die im Rahmen dieser Arbeit identifizierten
und untersuchten Optimierungsschritte, die zu einem Hybrid-Biofilter fihren kénnen.

4.2 Ausgewahlte Anlagen

Die Untersuchungen wurden an den folgenden Anlagen durchgefihrt:
Abluftanlage auf der Klaranlage Frankfurt Niederrad (ARANIED)
Abluftanlage am Betriebsschacht 40 des AK Bottrop (LI-BS.40)
Abluftanlage auf dem Klarwerk Emschermindung (NL-KLEM)
Abluftanlage im Technikum Kassel (TKS).

0O 000

Die den Untersuchungen zugrundeliegenden Messungen an den grof3technischen
Anlagen (ARANIED, LI-BS.40 und NL-KLEM) wurden im Rahmen zweier FuE-
Vorhaben (FRECHEN und FRANKE 2009b und 2009c) durchgefuhrt.

Die Anlage TKS wurden fur diese Promotion gebaut. Planung, Bau und
Betriebsleitung sowie wesentliche Messungen sind vom Verfasser dieser Arbeit
selbst durchgefuhrt worden.

Die Abluftanlagen werden in Kapitel 6 detailliert beschrieben.

4.3 Ausgewahlte Untersuchungsparameter

Die Untersuchungen umfassten die folgenden geruchsbezogenen Parameter:

Geruchsstoffkonzentration (coq) zuzlglich Angaben zur Geruchsqualitat
Schwefelwasserstoff (H,S)

Ammoniak (NHz)

Gesamtkohlenstoff (TOC)

Flichtige Kohlenwasserstoffe (VOC)

Benzol (CgHs)

O 000 00

Die Messverfahren fur die jeweiligen Parameter werden in Kapitel 5 detailliert
beschrieben.

Die experimentellen Untersuchungen sind in Tabelle 7 zusammengestellt, wobei
Anlage und untersuchter Parameter Uber ein ,ja“ verknupft sind.
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Tabelle 7: Untersuchte Anlagen und Parameter

Anlage ARANIED  LI-BS.40 NL-KLEM  TKS 2 TKS 3 TKS 4

Untersuchte Vergleich Ozon- Ozon- Ozonfreie Vorbehand-  Vergleich

Malnahme WoodMix bildende bildende Photolyse lung mit  WoodMix
und Otto Photolyse Photo- und Losever- und UGN
IHCS- und Photo- Kkatalyse Auswirkung mittler  und Filter-
Medium katalyse auf Biofilter Auswirkung granulat

auf Biofilter

Mafstab

ht = halb-

technisch gt gt gt ht ht ht

gt = gro3-

technisch

Parameter

Cod ja ja ja ja ja ja

H,S ja.

NH; ja ja ja

TOC ja ja ja ja ja

VOC ja

CeHs ja ja ja
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5 Angewandte Messverfahren

5.1 Messung des Geruchs

5.1.1 Wahrnehmung und Erkennung

Ein Geruch ist die auf eine Gaseinwirkung folgende Kérperreaktion, die mentale
Interpretation einer sensorischen Wahrnehmung. Dieser Vorgang wird in der
Physiologie als olfaktorische Sensation bezeichnet und setzt sich aus den
Teilvorgangen Stimulation und Kognition zusammen. Einen Uberblick zu den
biochemischen Mechanismen des Geruchssinns wird beispielsweise bei PLATTIG
(1995) gegeben. Auf die Reizverarbeituung und insbesondere die Botenstoffe wird
unter anderem bei HATT und DEE (2009) verstarkt eingegangen.

Die systematische Analyse von Geriichen hat eine lange Tradition. Die Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen Reizstarke und Wahrnehmung geht auf
psychophysikalische Betrachtungen von WEBER (1834) und FECHNER (1860)
zurick. Dementsprechend ist der Zusammenhang von Reizstarke und
Wahrnehmung nicht linear und entspricht somit dem Verhalten nach den optischen
und akustischen Sinneswahrnehmungen. Die Aktualisierung des Modells erfolgte von
STEVENS (1957). WENDER (1968) untersuchte den Zusammenhang von Intensitét
und Qualitdt von Gerlchen. Wesentliches Ergebnis war die ldentifikation des
Qualitatswechsels bei geringen Geruchsintensitaten: Der Unterschied von
Wahrnehmungs- und Erkennungsschwelle wurde gefunden. Das fur die
Quantifizierung von Geruch erforderliche Messgerat — das Olfaktometer — wurde
zuvor bei ZWAARDEMAKER (1930) erstmals beschrieben. Im Jahr 2004 wurde der
Nobelpreis fur Physiologie und Medizin an Richard Axel and Linda Buck fur die
wissenschaftliche Beschreibung des Geruchssinns verliehen (Nobel Assembly
(2004)).

In Abbildung 11 ist das olfaktorische Sinnesorgan zur Reizwahrnehmung dargestellt.

Wenn ein Gasmolekil an einem selektiven Rezepor andockt, gibt dieser einen
elektrischen Impuls an die angeschlossene Nervenbahn ab. Die Signale gleicher
Rezeptoren werden geblndelt, verstarkt und weitergeleitet. Dieser Teil des
Vorganges ist die Stimulation.

Die Verarbeitung der Signale im Gehirn wird als Kognition bezeichnet. Im Limbischen
System werden die Emotionen und im Hippocampus die Erinnerungen abgerufen.
Am Ende der Verarbeitung wird der Geruch als mehrdimensionale Grol3e der
eingeatmeten Luft zugeordnet.
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Abbildung 11: Olfaktorisches Sinnesorgan (aus NOBEL ASSEMBLY (2004))

In den Ingenieurwissenschaften ist der Begriff ,Geruchswahrnehmung® als Synonym
fur die Geruchssensation ublich geworden und wurde in der DIN EN 13725:2003
normativ verankert — vor allem weil es dort um die Wahrnehmungsschwelle geht, und
nicht um die Erkennung eines Geruchs. Auch Vertffentlichungen aus der
Neurophysiologie, wie beispielsweise WALDECK und FRINGS (2005), verwenden
diesen Begriff. Der Begriff ,Sensation” sollte jedoch als das eigentliche Fachwort
nicht vergessen werden, schon weil es den ,Erlebnis“-Charakter besser beschreibt.
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5.1.2 Parameter zur Beschreibung

5.1.2.1 Uberblick

DIN EN 13725:2003 und EPA (2001) beschreiben Geruch als vierdimensionale
Grol3e. Diese vier Dimensionen sind:
2  Qualitat
o Beschreibung des Aromas (wie riecht etwas?)
2 Intensitat
o Starke des Geruchseindrucks (wie stark riecht etwas?)

o Die Bestimmung der Geruchsintensitat erfolgt z.B. nach VDI Richtlinie
VDI 3882 Blatt 1 (1992)

<  Hedonische Ténung

o Mall des Wohlbefindens (wie unangenehm bis angenehm riecht
etwas?)

o Die Bestimmung der hedonischen Tonung erfolgt z.B. nach VDI
Richtlinie VDI 3882 Blatt 2 (1994)

<  Geruchsstoffkonzentration

o Geringste Konzentration, bei der ein Geruch von geruchsneutraler Luft
unterschieden werden kann — gemessen an der Geruchsschwelle .

o Die Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration erolgt z.B. geméss VDI
Richtlinie 3880 Entwurf (2009) oder auch DIN EN 13725:2003. Veraltet
aber hinsichtlich der verschiedenen Parameter detaillierter ist die VDI
Richtlinie 3881 (1986).

Von diesen vier Dimensionen wird nur die Geruchsstoffkonzentration in einem
analytischen Messverfahren verwendet: Der Olfaktometrie.

5.1.2.2 Olfaktometrie

In der Olfaktometrie wird die Geruchsstoffkonzentration c,q durch Darbietung einer
Gasprobe in Verdunnungsreihen und ihrer zeitgleichen Bewertung durch Prifer
bestimmt. Zur Ermittlung der Geruchsstoffkonzentration sind vier Schritte erforderlich:

1. Ermittlung des Verdinnungsfaktors (in VDI Richtlinie 3881 (1986) als
Verdinnungszahl beschrieben), bei dem fur jeden Prifer und in jedem
Durchgang einzeln die Geruchsschwelle Uberschritten wird. Es sind zwolf
gultige Werte zu ermitteln.

2. Berechnung der geometrischen Mittelwerte der Verdinnungsfaktoren vor und
nach Uberschreiten der Geruchsschwelle fur jede gultige Antwort. Diese
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Werte werden als Schwellenschatzungen der Priufer bezeichnet und mit ITE
bezeichnet.

3. Berechung des geometrischen Mittelwertes aller Schwellenschatzungen fur
das gesamte Panel; dieser Wert wird mit ITEpanel bezeichnet.

4. Geruchsstoffkonzentration Coq und ITEpanel Sind identsich, wenn die Messung
gemal DIN EN 13725:2003 durchgefuhrt worden ist. Aus mathematischer
Sicht ist dieser Wert dimensionslos, er wird aber mit der Dimension
Geruchseinheiten je Kubikmeter angegeben (GEg/m?®).

Die Messung der Geruchsstoffkonzentration wird in DIN EN 13725:2003 in
Verbindung mit der Erganzung DIN EN 13725:2006-04 im Detail beschrieben.

Die Geruchsstoffkonzentration beschreibt einen Effekt und keinen Stoff. Durch die
Angabe der Geruchsstoffkonzentration lasst sich beispielsweise kein Gas eines
Gasgemisches identifizieren.

5.1.2.3 Geruchspegel

Der Zusammenhang von Geruchsstoffkonzentration und der Geruchsintensitat der
Probe im unverdinnten Fall ist nicht linear. Das WEBER-FECHNER-Gesetz (1860)
beschreibt den Zusammenhang logarithmisch, wie in Gleichung (5-1) wiedergegeben
ist.

I

S =Kk, g+~ (5-1)
IO

S wahrgenommene Intensitat einer Sinnesempfindung (theoretisch ermittelt)

I physikalische Intensitat (Geruchsstoffkonzentration)

Kw Weber-Fechner-Koeffizient

lo die Schwellenkonzentration

Die STEVENSsche Potenzfunktion (1957) ist in Gleichung (5-2) wiedergegeben.
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S=k-I" (5-2)
S wahrgenommene Intensitat einer Sinnesempfindung (empirisch ermittelt)
K Konstante

I physikalische Intensitat (Geruchsstoffkonzentration)

n Stevens-Exponent

Die DIN EN 13725 empfiehlt die Verwendung des als ,Prufergebnis einer
Geruchsstoffkonzentrationsmessung“ bezeichnete Maly fir bestimmte statistische
Untersuchungen. Dieses ist der einfache dekadische Logarithmus der
Geruchsstoffkonzentration. Fur die Beschreibung der Geruchsbelastung einer
Gasprobe wird zudem in der DIN EN 13725:2003 der Geruchspegel als Alternative
zur Geruchsstoffkonzentration empfohlen. Auch die VDI Richtlinie 3881 (1986) hatte
angegeben, dass der Geruchspegel ein geeignetes Mass sei, um Geruch zu
quantifizieren und hierbei die Analogie zum Schallpegel zu verwenden. Im Rahmen
der Leistungsbewertung der hier untersuchten Anlagen wird dieser Parameter
verwendet. In der DIN EN 13725:2003 wird fir den Geruchspegel kein
Formelzeichen angegeben. In der VDI Richtlinie 3881 (1986) wurde fur den
Geruchspegel das Formelzeichen Pg verwendet. Im Rahmen dieser Arbeit wird das
aus der Akustik (z.B. DIN EN 61672-1 (2003)) fur einen Pegel tbliche Formelzeichen
,L“ verwendet, welches um den Index ,od"“ fir ,odour” erganzt wird.

Der Pegel Loy errechnet sich somit nach DIN EN 13725:2003 aus der
Geruchsstoffkonzentration coq Uber die Gleichung (5-3):

Lo [dB,q]1=10"log,,(C[GE¢ /m?]). (5-3)

5.1.2.4 Geruchsintensitatsminderungsmar

Der Geruchsstoffabbau in einer Abluftanlage soll nach DIN EN 13725:2003 tber die
Minderung der Geruchsstoffkonzentration beschrieben werden. Der Wirkungsgrad
einer Abluftoehandlung wird nach Gleichung (5-4) bestimmt, wobei (1) den
Konzentrationswert fur die Probe aus dem Rohgas und (2) den Wert fur die Probe
aus dem Reingas darstellt.

Coax —Co
Mog [-] = —202—202 (5-4)

od,1

Dieses in der Technik tbliche Mal3 beachtet die Nichtlinearitat des Parameters Coq
jedoch nicht, wie beispielsweise auch OBERTHUER (1990) beschrieben hat. Die
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Leistungsbestimmung Uber die Veranderung des Geruchspegels wird deshalb
ebenfalls herangezogen, und die VDI Richtlinie 3881 (1986) kannte hierzu den
passenden Parameter. Das Geruchsintensitatsminderungsmald (ag) beschreibt den
olfaktorischen Wirkungsgrad, also die Wirksamkeit einer MalRhahme zur
Abluftreinigung in  einer der Veranderung der Geruchsempfindungsstarke
angepaliten Skala.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Bewertung der Geruchsminderung sowohl tber
den Wirkungsgrad als auch Uber das Geruchsintensitatsminderungsmald ac des
Geruchspegels Log, welches tber die Gleichung (5-5) errechnet wird:

Co
aG [dBod] = Lod,z - Lod,l =10- Ioglo( %2 ] . (5'5)

od,1

Eine Geruchsminderung (Cog2 < Cog1) druckt sich durch einen negativen Wert und
eine Geruchserhéhung (Cog2 > Cod.1) durch einen positiven Wert aus.

Das Geruchsintensitatsminderungsmafd und der Wirkungsgrad lassen sich Uber
Gleichung (5-6) ineinander Uberfuhren:

as [dB,,1=10-log,,(1-7). (5-6)
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In Abbildung 12 sind Verstarkung und Minderung durch eine Abluftbehandlung sepa-
rat aufgetragen

Vergleich von Wirkungsgrad und Vergleich von Wirkungsgrad und
Geruchsintensitatsminderungsmalfd Geruchsintensitatsminderungsmai
(Verstarkung) (Minderung)
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Abbildung 12: Vergleich von Geruchintensitatsminderungsmaf und Wirkungsgrad
und im Bereich der Verstarkung (links) und Minderung (rechts)

Die Verstarkung einer Belastung (negativer Wirkungsgrad) wird Uber beide
Parameter durchaus vergleichbar gut abgebildet, denn die Veranderung findet
jeweils in der betragsmassig gleichen GrolRenordnung der Skala statt — hier die
Werte O bis 9. Die Minderung einer Belastung wird (dber das
Geruchsintensitatsminderungsmall — anders als bei der Darstellung Uber den
Wirkungsgrad — ebenfalls innerhalb der gleichen Gr6Renordnung der Skala
abgebildet, wahrend der Wirkungsgrad hier in den GréRRenordnungen springt. Je
leistungsstéarker eine Anlage ist, desto langer ist die Anzahl der ,9“ hinter dem
Komma.

Ein ahnliches Prinzip findet sich bei der Quantifizierung mikrobieller Belastungen.
Zustande werden dort in so genannten ,Log-Stufen (10er-Potenzen der
Mikroorganismenanzahl) verglichen.

In der TA Luft (2002) werden anwendungsbezogen Grenzwerte fur die
Geruchsstoffkonzentration und den Geruchsstoffmassenstrom angegeben, jedoch
nicht fir den Geruchspegel oder das Geruchsintensitdtsminderungsmall.
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5.1.3 Verwendete Gerate

5.1.3.1 Olfaktometer

Die Olfaktometrie wurde in Anlehnung an DIN EN 13725:2003 durchgefihrt. Fir die
Untersuchungen wurden Olfaktometer der Typen TO-7 und TO-9 der Fa. Ecoma
verwendet. Die Daten der Gerate sind in Anhang 1: ,Technische Daten Olfaktometer*
wiedergegeben.

Bei dem Gerat vom Typ TO-7 handelt es sich um ein Vierplatz-Olfaktometer mit
manuell zu bedienenden Rotametern in der Verdinnungseinheit. Beim Gerat vom
Typ TO-9 handelt es sich um ein Vierplatz-Olfaktometer mit elektronisch
angesteuerter Verdunnungseinheit, die durch Serienschaltung verschiedener
Blenden die Verdinnung erzeugt. Die beiden verwendeten Olfaktometer weisen ge-
ringfigige Unterschiede im Messbereich auf, wie den technischen Daten im Anhang
zu entnehmen ist.

In Abbildung 13 sind Prifer und Versuchsleiter bei der Messung mit dem Ecoma TO-
9 gezeigt.

Abbildung 13: Durchfihrung von olfaktometrischen Messungen mit dem Ecoma
TO-9 mit Prufern (links) und Versuchsleiter (rechts)

5.1.3.2 Vorverdinner

Der Messbereich der verwendete Olfaktometer wird durch die maximal wahlbare
Vorverdinnung von 1:64.000 beim TO-7 und 1:65536 beim TO-9 beschrankt. Fur die
Untersuchung von Proben, die Geruchsstoffkonzentrationen von deutlich mehr als
32.000 GEg/m® aufwiesen, musste deshalb eine externe Vorverdiinnung durchge-
fuhrt werden.
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Im eingesetzten Vorverdiunner werden Probenluft und Neutralluft volumenstrompro-
portional gemischt. Die Einstellung der Volumenstrome erfolgt Gber je einen Schwe-
bekorperdurchflussmesser (geruchsneutrale Luft: ABB 1/4-25-G-5/81; Probenluft:
ABB 1/8-80-G-5/81). Die durch dieses Verfahren mégliche maximale externe Vorver-
dinnung betrug 1:100.

Durch den Einsatz des Vorverdiinners wird die obere Grenze des Messbereichs auf
4,6 MGEg/m® bei einfacher Anwendung und 460 MGEg/m® bei zweifacher Anwen-
dung angehoben. Durch die Vorverdiinnung nimmt die Prazision der Geruchsmes-
sung prinzipiell ab.
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5.2 Messung gasformiger Kohlenstoffverbindungen

5.2.1 Uberblick

Kohlenstoff ist Bestandteil vieler Verbindungen. Die Einteilung der
Kohlenstoffverbindungen erfolgt in ,organisch” und ,anorganisch”. Die Beschreibung
der beiden Fraktionen sowie des Ubergangs findet sich beispielswiese bei
BINNEWIES et. al (2004).

Anorganische Verbindungen sind geruchslos. Es handelt sich hierbei um:

< Kohlenstoff ist ein Feststoff und kommt als Kohle, Diamant, Graphit und
Fullarene vor

2  Kohlenstoffmonoxid ist ein Gas
<  Kohlenstoffdioxid ist ein Gas
2 Kohlensaure ist eine Flussigkeit und die Salze der Kohlensaure sind die

Carbonate genannten Feststoffe

Diese Stoffe stehen — mit Ausnahme des kristallinen Kohlenstoffs — am Ende der
Oxidation von organischen Verbindungen. Der vollstandige Abbau von organischen
Verbindungen wird auch als Mineralisierung bezeichnet.

Den Ubergang zwischen anorganischen und organischen Verbindungen bilden die
Gruppen:

2 Carbide: Die bindre Verbindungen von C und einem Element E von geringer
Elektronegativitat (aber nicht Wasserstoff) zu E«Cy sind Feststoffe. Sie zéhlen
zu den hartesten Feststoffen.

2 Cyanate: Die Salze der Cyansaure (HOCN) sind Feststoffe und werden in
der pharmazeutischen Industrie und metallverarbeitenden Industrie
verwendet.

2 Cyanide / Nitrile: Die Salze der Blausaure (HCN) sind Feststoffe und werden
beispielsweise zur Herstellung von Nitril-Handschuhen verwendet.

Alle ubrigen Kohlenstoffverbindungen sind organische Verbindungen. Diese kdnnen
haufig olfaktorisch wahrgenommen werden, weshalb ihre Messung im
Zusammenhang mit Geruch eine besondere Bedeutung hat.
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Es werden zwei Summenparameter zur Beschreibung des Gehalts an organischen
Kohlenstoffverbindungen in Gasproben verwendet:

2 Total organic carbon (TOC)
< Volatile organic compounds (VOC)

5.2.2 Total organic carbon (TOC)

Mit dem Parameter c(TOC) wird die Konzentration an Kohlenstoffatomen in einer
Gasprobe beschrieben. Die Angabe in ppm bezieht sich auf ein Referenzgas und die
Angabe in mgC/m?® auf die Kohlenstoffkonzentration.

Fur die Analyse muss die Gasprobe ionisiert werden. Dies geschieht durch
Verbrennung in einer Wasserstoffflamme oder durch UV-Bestrahlung. Nach der
lonisation wird die Konzentration ¢(TOC) durch Messung der Anzahl an ionisierten
Kohlenstoffatomen in der Gasprobe bestimmt.

Die normgerechte Apparatur wird als Flammen-lonisations-Detektor (FID)
bezeichnet. Die Messung mit dem FID wird in VDI Richtlinie 3481 Teil 4 (2007)
beschrieben.

Hiernach werden zwei Messverfahren unterschieden, die ihrerseits zu verschiedenen
Ergebnissen fihren kdnnen:

<  Direkte Messung mit dem Flammen-lonisations-Detektor

2 Indirekte Messung durch Adsorption an Silicagel mit anschlieRender
Desorption und Messung im Flammen-lonisations-Detektor.

In der VDI Richtlinie 3481 Teil 6 (1994) wird empfohlen, die direkte Messung
durchzufihren. Die indirekte Messung Uber Aufkonzentration der Luftprobe an
Sammelréhrchen (Silica Gel) wird verwendet, um den Messbereich fur kleine Werte
zu erweitern. Bei diesem Verfahren ist eine kontinuierliche Analyse nicht mehr
moglich. In DIN EN 12619:1999 werden weitere Hinweise fur die Messung gering
belasteter Luft und in DIN EN 13526:2002 fur stark belastete Luft gegeben.

Das Messergebnis einer TOC-Messung ist eine Grundgrdl3e, namlich die Anzahl von
lonen. Diese Anzahl liefert keine Aussage Uber die molekulare Zusammensetzung
der Luftprobe. Mit dem TOC kann nach FRANKE et al. 2009 die
Geruchsstoffkonzentration einer Gasprobe nicht beschrieben werden, wohl aber die
Belastung mit organischen Gasen, die wiederum oft Geruch verursachen. Mit dem
Parameter TOC werden die Gase CO und CO; nicht erfasst. Fur eine vollstandige
Bilanzierung sind diese zusatzlich zu messen.
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Der Parameter TOC ist ein Parameter der Luftreinhaltung. Entsprechend werden in
der TA Luft (2002) Grenzwerte angegeben.

Ein nicht-normgerechtes Verfahren der Messung von c(TOC) erfolgt Uber
ionisierende Bestrahlung beispielsweise mit UV Licht. Das entsprechende Messgerat
ist ein Photo-lonisations-Detektor (PID).

5.2.3 Volatile organic compounds (VOC)

Die Konzentration c(VOC) ist keine GrundgrolRe wie c(TOC), sondern eine
abgeleitete Grof3e. Sie wird Uber die Summation der Massen-Konzentrationen der
zur Gruppe der VOC gehoérenden Kohlenwasserstoffe in einer Probe bestimmt und
als Summe der Schadstoffe angegeben.

Zwei Ubliche Zuordnungen fir KW zu den VOC sind:
2 Gemal 2004/42/EG: VOC sind die organischen Stoffe mit einem Siedepunkt
von maximal 250°C bei einem Umgebungsluftdruck von 101,3 kPa.

2 Gemall DIN ISO 16000-6:2004: VOC sind organische Stoffe und werden
nach Siedepunkt und Dampfdruck in drei Klassen eingeteilt, die in Tabelle 8
wiedergegeben sind.

Tabelle 8: Einteilung der VOC (nach DIN ISO 16000-6:2004)

Beschreibung Siedetemperatur Dampfdruck Beispiel

untere Grenze obere Grenze

°C °C Pa
VVOC <0 50 - 100 - Benzol
VOC 50 - 100 240 - 260 > 100 Styrol
SvoC 240 - 260 380 - 400 <10 Longifolen

Die Messung des Parameters VOC erfolgt indirekt. Die Gasprobe wird zunachst auf
einem Sammler angereichert. Als Adsorbentien werden Aktivkohle, Silicagel oder
TENAX ® (Polymer) verwendet. Die Auswahl muss entsprechend den erwarteten
Zielsubstanzen erfolgen, wie in EPA (1999) beschrieben ist.

Fur die Analyse in einem Gaschromatographen oder einem FID werden die Gase
desorbiert. Die Probe wird mittels Tragergas (mobile Phase) durch eine Kapillarsdule
(enthé&lt stationare Phase) geleitet. In Abhangigkeit von der Wechselwirkung von Gas
und stationdrer Phase der Saule dauert die Passage unterschiedlich lange, so dass
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die Gasmolekile separiert an den nachfolgenden Detektor gelangen. Aufgrund der
Dauer der Passage kann eine Identifikation einzelner Gase vorgenommen werden,
vorausgesetzt, die Profile sind in einer Datenbank hinterlegt.

Die Angabe c(VOC) ist ein Summenparameter, Uber den keine Bilanzierung méglich
ist. Werden organische Verbindungen umgewandelt, so verdndert sich die
Gasmatrix. Die Summe der organischen Ausgangsprodukte und organischen
Reaktionsprodukte ist nicht zwingend gleich. Auch kann durch eine VOC-Messung
keine Mineralisierung nachgewiesen werden.

Der Parameter VOC spielt beim Immissionsschutz bisher keine Rolle. Es werden
allerdings fur einzelne Stoffe der Gruppe der VOC Grenzwerte gesetzt. Der
Parameter VOC wird in der industriellen Fertigung im Zusammenhang mit der
Produktiberwachung genutzt (z.B. DECIO et al. (2007), MASSOLD (2005), VDI
Richtlinie 4075 Blatt 2 (2007) oder auch PHARAO (2007).

5.2.4 Vergleich von TOC und VOC sowie Auswahl des Messverfahrens

Die Eigenschaften der beiden Parameter TOC und VOC werden in Tabelle 9
gegenubergestellt und vom Verfasser der Arbeit bewertet.

Tabelle 9: Vergleich von TOC und VOC
Parameter TOC VOC
Definition © exakt ® verschiedene
Parameter im Umweltschutz © ja ® nein
Parameter in der Industrie @ nein © ja
Probenahme © direkt ® indirekt
© Analyse der ® Analyse der
Messung gesamten Probe konti- gesamten Probe diskon-
nuierlich tinuierlich
Handhabung © einfach ® kompliziert
Identifikation einzelner Stoffe  ® nein © ja

Zeichenerklarung: Vorteilhaft ©  Nachteilig ®
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Gegenstand der Untersuchungen des in FRECHEN und FRANKE (2009c) beschrie-
benen FUE Vorhabens waren unter anderem TOC- wie auch VOC-Messungen. Fur
im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrte Betrachtungen konnten somit fir die PI-
Anlage LI-BS.40 beide Kohlenstoff-orientierten Parameter herangezogen werden.

Fur die Untersuchungen an der halbtechnischen Biofilteranlage im Technikum auf
der Klaranlage Kassel wurde die Messung des TOC der Messung von VOC vorgezo-
gen, weil fir die meisten Untersuchungen eine Begrenzung der organischen Kompo-
nenten auf Benzol durchgefiihrt wurde und eine VOC Messung hier keine zusétzliche
weitere Information geliefert héatte.

525 Gerate

5.2.5.1 TOC-Messung

Die Messungen von ¢(TOC) wurde mit einem FID/PID Messgerat vom Typ Thermo
TVA 1000 B durchgefuhrt.

Das Geréat verfugt Uber eine FID Einheit, die einen Messbereich von 0,5 ppm bis
50.000 ppm bei einer Messungenauigkeit von 2 ppm in Bezug auf Methan aufweist.
Dariiber hinaus hat das Geréat eine PID Einheit, die tUber einen Messbereich von
0,5 ppm bis 2.000 ppm bei einer Messungenauigkeit von 1 ppm in Bezug auf
Isubutylen verfugt.

Die technischen Daten des Messsystems sind in Anhang 2: ,Technische Daten
FID/PID* angegeben.

5.2.5.2 VOC-Messung

Das VOC-Screening wurde bei UmLab, Kassel, mit einem GC-MS (GC: Agilent 6890,
MS: Agilent 5973, Kapilare J&W DB 624) durchgefuhrt. 60 verschiedene VOCs
wurden betrachtet.

Als Adsorptionsmittel wurde Aktivkohle (Drager Aktivkohle Typ G) verwendet. Gemal3
EPA (1999) kdonnen an Aktivkohle auch die sehr leicht flichtigen KW adsorbiert
werden, was beim Einsatz von TENAX nicht der Fall ist. Die Messergebnisse zeigten,
dass die Beladung der Sammelréhrchen gering war. Anderenfalls héatten die
Messungen wiederholt werden missen. Dann ware zur Erfassung eines Durchbruchs
der Schadstoffe ein weiteres dem ersten Réhrchen nachzuschalten gewesen.
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5.3 Messung von Schwefelwasserstoff quasi kontinuierlich

Die kontinuierlichen Messungen von H,S wurden mit Messgeraten vom Typ Apptek
Odalog durchgefuhrt. Das Geréat hat einen Messbereich von 0 ppm bis 200 ppm bei
einer Messungenauigkeit von 1 ppm und einer Anzeigegenauigkeit von 0,1 ppm. Das
Messgerat arbeitet mit einem Elektrolyt-Sensor und besitzt eine Tgp-Zeit von
< 50 sek. Die Messwertbildung erfolgt stets Uber Auswertung des Messsignals zur
vorgegebenen Taktzeit, eine Mittelung Uber das Messintervall findet laut
Herstellerangabe nicht statt. Dies ist erst mit dem Nachfolgemodell Odalog L2
moglich.

Die Technischen Spezifikationen des OdalLog sind Anhang 3: ,Technische Daten
H2S-Messgerat” zu entnehmen.

5.4 Messung weiterer Spurengase in Stichproben

Die Messung von einzelnen Spurengasen in den Stichproben erfolgt mittels Gasana-
lyse in Kurzzeitmessrohrchen. Hierfur wurden verschiedene Kurzzeitmessrohrchen
der Fa. Drager verwendet.

In Abbildung 14 sind eine Messgaspumpe sowie verschiedene und zum Teil benutzte
Messrohrchen gezeigt.

w Al

Abbildung 14: Messgaspumpe und Kurzzeitmessrohrchen

Bei diesem Verfahren wird die zu untersuchende Luft mittels Messgaspumpe durch
das Messrohrchen gesaugt. In dem Roéhrchen befindet sich ein Reagenz, welches
mit dem zu messenden Stoff reagiert und sich dabei verfarbt. Die Reaktion verlauft in
der Regel so ab, dass proportional zur Spurengasbelastung die Verfarbungsfront
durch die Reagenzsaule wandert. Bei einigen Rohrchen verfarbt sich aber auch das
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gesamte Reagenz und die Konzentration ist anhand einer Referenzfarbe zu bestim-

men.

Die in den Versuchen verwendeten Réhrchen sind in Tabelle 10 aufgefihrt.

Tabelle 10: Verwendete Kurzzeitmessrohrchen
. Messbereich Standard-
Typenbezeichung Hube n Reagenz . .
in ppm abweichung
+10% bi
Ammoniak 0,25/a 8101711 10 oH-Indikator 025bis3 1070 DI
+15%
+10% bi
Ammoniak 2/a 6733231 10 pH-Indikator 2 bis 30 +10% bis
+15%
5 bis 70 [/ +10% bis
A iak 5/ CH20501 10/1 H-Indikat: .
mmoniak 5/a pH-Indikator 50 bis 700 +15%
Benzol 0,5/c 8101841 20 CH,0O 0,5 bis 10 +30%
. +10% bis
Benzol 5/b 6728071 10 1,05 5 bis 50 +15%
Benzol 15/a 8101741 10 HCHO 15 bis 420 +30%
Schwefelwassers- +5% bis
8101461 10 Pb?%* 0,2 bis 5
toff 0.2/a 'S +10%
Schwefelwassers- +5% bis
6728041 10 Pb?%* 0,5 bis 15
toff 0.5/a 'S +10%

Die technischen Daten der Messrohrchen sind in Anhang 4: ,Datenblatter Kurzzeit-
messrohrchen® wiedergegeben.
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5.5 Messung der Dichte und Porositat von Biofiltermaterial

Die Werte der Schuttdichte, Porositdt und Rohdichte der einzelnen
Biofiltermaterialien wurden benétigt, um die Durchstromung der Filter abschatzen
und mit Literaturwerten vergleichen zu konnen. Die allgemeinen Grundlagen der
Dichtemessung fur Feststoffe und Schattungen werden in DIN 66137-1 (2003)
beschrieben. Die in den zugehérigen Teilen 2 und 3 genannten Messverfahren
konnten jedoch aus technischen Griinden nicht durchgefuihrt werden.

Die Messung im Rahmen der hier vorgestellten Untersuchungen erfolgte durch
Messung der Wasserverdrangung im feuchten Zustand des Materials. Hierdurch
konnte abgeschatzt werden, welches Volumen die groben Poren eingenommen
haben.

Die Messung erfolgte in den folgenden Schritten:

1. Messung der Masse mg des Probenmaterials bei Beflllung mit 2 L Volumen
(unverdichtet)

2. Aufflllung des Gefales mit Wasser auf 2 L
3. Messung der Masse des zugegebenen Wassers m,,

4. Messung der Masse des feuchten Probenmaterials nach Befeuchtung von 2 L
(unverdichtet) ms,

5. Berechnung der Masse des auf diese Weise gebundenen Wassers my,

6. Berechnung der Differenz von zugegebenem Wasser m,, und gebundenem
Wasser m,,, ergibt die Masse my, des Wassers in den groben Poren
mW’p = mW = mW'b

7. Berechnung des Porenvolumens tber V, = myp* pw

8. Berechnung des Verhaltnises von Porenvolumen und Gesamtvolumen liefert
die Porositat € = V,/V

9. Berechnung der Differenz von Gesamt- und Porenvolumen liefert das
Schittgutvolumen Vs = V-V,

10.Berechnung des Verhaltnises von Masse ms der Schittung und dem
eingenommenen Volumen V einschlie3lich Porenvolumen ps = m¢/V

11.Berechnung des Verhaltnises von Masse ms und Schuttgutvolumen Vs ergibt
die Rohdichte p, = mg/Vs.

Die Genauigkeit der so durchgeftihrten Messung ist ausreichend, um die weiteren
vorrangig vergleichenden Betrachtungen durchfiihren zu kénnen.
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5.6 Messung der spezifischen Oberflache von Biofiltermaterial

Die Messung der spezifischen Oberflache von Materialien erfolgt Gblicherweise mit-
tels Sorptionsmessung nach dem Brunauer-Emmett-Teller (BET) -Verfahren, wie es
auch in DIN I1SO 9277 (2003) beschrieben wird. Hiernach wird die Materialprobe ge-
kuhlt und Uber die Adsorption und nachfolgende Desorption eines Tracergases die
Oberflache der Probe bestimmt.

Dieses Verfahren ist fur die feuchten Biofiltermaterialien ungeeignet, da die Feuchtig-
keit beim erforderlichen Einfrieren der Probe zu einer Verdnderung der Oberflache
fuhren wirde. Die Analyse der getrockneten Proben wiederum wirde somit keine
bemessungs- und betriebsrelevanten Ergebnisse liefern. Fiur die Abschatzung der
spezifischen Oberflache der Biofiltermaterialien wurden die Korneigenschaften he-
rangezogen. Bei dieser Vorgehensweise entspricht die spezifische Oberflache in et-
wa der Flache, die im Betrieb des Biofilters auch vom Wasserfilm bedeckt werden
kann.

Es wurden zwei Methoden zur Bestimmung der spezifischen Oberflache verwendet:

<  Naturliches Material (WoodMix, IHCS):

o Bestimmung von mittleren Kornabmessungen aus den Herstelleranga-
ben

o Bestimmung der Masse eines mittleren Korns tiber Volumen und Dichte
o Berechnung der Anzahl der Kérner tber die Schittdichte

o Bestimmung der spezifischen Oberflache tGber Anzahl und Oberflache
der Korner

<  Kuinstliches Material (Pellets, Glasschaum):
o Bestimmung der mittleren Abmessungen des Materialkorns
o Bestimmung der Anzahl an Kérnern in einer Probe
o Bestimmung der Masse der Kdrner in einer Probe
o Berechnung der Oberflache des Kornes aus seinen Abmessungen

o Berechnung der spezifischen Oberflache aus Anzahl der Kérner, Ober-
flache des Korns und Masse der Probe.

Die Genauigkeit der so durchgefiihrten Messung ist ausreichend, um die weiteren
vorrangig vergleichenden Betrachtungen durchfihren zu kénnen.
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5.7 Messung von Luftgeschwindigkeit, Luftdruck, Feuchtigkeit
und Temperatur

Es wurden die in Tabelle 11 aufgefiihrten Messgeréte verwendet.

Tabelle 11: Verwendete tragbare Messgerate
Dimension  Hersteller, Kurzbe- a) Messbereich
Typ schreibung b) Prézision
c) Auflésung
Luft- Testo, 416 Flugelrad- a) +0,6 ... +40 m/s
geschwin- anemometer b) £(0,2 m/s +1,5% v. Mw.)
digkeit mit 16 mm
Flugelrad €) 0.1 mis
Luftdruck Testo, 510 Differenzdruck a)0 ... 100 hPa
-messgerat b) 0,03 hPa (0...0,30 hPa)
+0,05 hPa (0,31...1,00 hPa)
+(0,1 hPa + 1,5%v.Mw.) (>1,00 hPa)
c) 0,01 hPa
Relative Testo, 625 Feuchte- und Feuchtesensor
Luftfeuchtig- Temperatur- a) 0 ... +100%rF
keit messgerat b) +2,50%1F (+5 ... +95%rF)
c) 0,1%rF
und
Temperatursensor
Luft- °
a) -10 ... +60 °C
temperatur
b) 0,5 °C
c)0,1°C
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6 Untersuchte Abluftbehandlungsanlagen

6.1  Biofilteranlage auf der Klaranlage Frankfurt Niederrad

6.1.1 Uberblick

Die Biofilteranlage behandelte die Abluft aus den Frischschlammstapelspeichern der
Klaranlage Frankfurt Niederrad. Der zu behandelnde Luftvolumenstrom betrug
12.000 m®h. Die Luft war nach Betreiberaussage im Mittel héher mit H,S belastet als
es nach VDI Richlinie 3477 (2004) 5.2.2.3 mit ¢(H2S) = 5 mg/m? (entsprechend 3,3
ppm bei Normbedingung ( 0°C (273,16 K) und 101,3 kPa)) vorgesehen ist. Die
Anlage wurde flr die Untersuchungen mit einem mineralisch-organischen und einem
konventionellen Biofiltermaterial ausgestattet.

Die Anlage war Gegenstand des in FRECHEN und FRANKE (2009b) beschriebenen
FUE Vorhabens. Erste Ergebnisse wurden bereits bei FRECHEN et al. (2007) und
FRANKE (2009) vorgestelit.

6.1.2 Anlagenschema und Anlagendaten

Das Anlagenschema ist in Abbildung 15 dargestellt. Die technischen Spezifikationen
der Abluftanlage sind in Tabelle 12 angegeben.
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Pumpwerk

Schlammstapel-
:: I"IV2 behalter

Ventilatoren

Befeuchter

Biofilter nfl H -

StraRe 1 E: StralRe 2

Abbildung 15: ARANIED, Anlagenschema

Tabelle 12: ARANIED, technische Daten

Parameter Dimension Wert Wert

Nummer Strasse 1 2

Luftvolumenstrom m®%h 6.000 6.000

Filterflache m? 85 85

Filtervolumen m? 150 150
IHCS-Medium WoodMix von Fa.

Roth (Wurzelholz,
Rindenmulch,
Bad Berleburg (D) Holzhackschnitzel)

Filtermaterial - Otto Industries,
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6.1.3 Probenahmestellen

6.1.3.1 Auswahl

Das im Rahmen des FuE-Vorhabens durchgefihrte Messprogramm umfasste
insgesamt zehn Probenahmestellen. Fir die im Rahmen dieser Arbeit erforderlichen
Betrachtungen sind nur die Probenahmestellen im Rohgas (nach Befeuchter; nb) und
Reingas (nach Filter; nf) der beiden Filteranlagenteile notwendig. Damit reduziert sich
der Umfang auf die Probenahmestellen nb1, nfl, nb2 und nf2.

6.1.3.2 Abluftleitung — aktive Punktquelle

An den Probenahmestellen nbl und nb2 wurde die Luft direkt aus den
Abluftleitungen durch Edelstahlrohre entnommen.

Die Lage und Anzahl von Messpunkten fur die Probenahme an Leitungen ist in der —
zum damaligen Zeitpunkt — gultigen VDI Richtlinie 4200 (2000) geregelt. Die
nachfolgende Norm ist die DIN EN 15259 (2008). Der Richtlinie nach soll die Lage
eines Messpunktes in der Rohrachse so gewahlt sein, dass das Rohr Uber eine
Lange von 3DNpyg vor und nach der Probenahmestelle gerade verlauft. Diese
Anforderungen konnten aufgrund der Anlagengestaltung nicht eingehalten werden.
Die Anforderung an die Anzahl der Messpunkte (ein Messpunkt je Messquerschnitt)
und den Abstand Messpunkt zu Wandung (Messtiefe von ca. 8 cm) wurde erfiillt.

In Abbildung 16 sind ein Odalog und die Probenahmelanze gezeigt. An der
Probenahmestelle herrschte Uberdruck, sodass keine Pumpe benétigt worden ist.
Fur die Entnahme der Stichproben fur die Geruchsmessung wurde der Schlauch an
der Lanze entfernt und der Probenahmebeutel Gber die Lanze befillt.
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Abbildung 16: ARANIED, Probenahme und Verbindung zum OdalLog

6.1.3.3 Filter — aktive Flachenquellen

Die Probenahmestellen nfl und nf2 waren auf den freien Oberflachen der Filter
angeordnet. Es kamen zwei verschiedene Probenahmesysteme zum Einssatz.

In Abbildung 17 ist die Haube gezeigt, in der das Odalog fir die H,S-Messung
eingehangt wurde.

. A %) ‘;5:.—.:
: e -' P AR AR A e
Abbildung 17: ARANIED, Probenehmer fur aktive Oberflachenquellen zur H,S-
Messung

Diese Messung ist grundsétzlich nicht konform zur Beprobung von Biofiltern gemass
VDI Richtlinie 3477 (2004). Eine kontinuierliche Online-messung von H,S ist in der
Richtlinie an einem offenen Biofilter allerdings auch nicht vorgesehen.
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In Abbildung 18 ist der Probenehmer fiir die Geruchsproben gezeigt. Der
Probenehmer deckt eine Flache von 4 m? ab.

Abbildung 18: ARANIED, Probenehmer fiir aktive Oberflachenquellen im
Vordergrund und Haube mit Odalog im Hintergrund

Diese Messung mit diesem Probenehmer ist grundsatzlich konform zur Beprobung
von Biofiltern geméss VDI Richtlinie 3477 (2004) und stellt die Kombination aus
Probenahmehaube und Komplettiiberspannung mit Folie dar.

Mit der VDI Richtlinie 3880 Entwurf (2009) stehen inzwischen detailliertere Informa-
tionen zur Beprobung von aktiven und passiven Flachenquellen zur Verfligung.

6.1.4 Biofiltermaterial

6.1.4.1 Mineralisch-organisches Material: IHCS-Medium

Das mineralisch-organische Biofiltermaterial wird unter der Bezeichnung IHCS-
Medium (,inert hydrophilic compound structure®) von der Firma Otto, Bad Berleburg
vertrieben.

Das Material besteht aus einer Mischung von Rindenmulch und Tongranulat. Das
Tongranulat ist laut Datenblatt (Otto (2005)) mit Aktivkohle, Diingemittel und Zement
beschichtet. Folgende Daten werden angegeben:

68 Schriftenreine WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Rohdichte: p, = 2.500 kg/m? bis p, = 2.700 kg/m?®
Schittdichte: ps = 650 kg/m? bis ps = 850 kg/m®
Kornung: 5 mm bis 25 mm

O 000

H,S-Beladungskapazitat: 9,7 kg H,S je m® Filtervolumen

Das IHCS-Medium ist in Abbildung 19 abgebildet.

4 e T g - |
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FA Gngr

Abbildung 19: ARANIED, Biofiltermaterial IHCS

6.1.4.2 Standardmaterial: WoodMix

Als Referenzmaterial wurde eine Ubliche Mischung von Holzhackschnitzeln,
Wurzelholz und Rindenmulch verwendet.

Das Material wurde von Fa. Roth GmbH, Oberteuringen, hergestellt und unter der
Bezeichnung ,WoodMix“ vertrieben.

Das Material ist in Abbildung 20 abgebildet.
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Abbildung 20: ARANIED, Biofiltermaterial WoodMix

6.1.5 Zeitraum der Messungen

Die H,S-Messung wurde vom 21.06.2006 bis zum 31.05.2007 durchgefuhrt.

Die Geruchsuntersuchungen fanden am 05.07.2006, 27.07.2006, 15.08.2006,
28.09.2006, 26.10.2006, 16.11.2006, 21.12.2006, 31.01.2007, 26.03.2007,
02.05.2007, 05.06.2007 und 10.04.2008 anhand von Stichproben statt.

6.2 Photoionisations-Anlage am Abwasserkanal Bottrop

6.2.1 Uberblick

Die Emschergenossenschaft, Essen, hat drei PI-Anlagen am Abwasserkanal Bottrop
und auf der Klaranlage Emschermindung betrieben und von der Uni Kassel
untersuchen lassen. Anlagen nach dem PI-Verfahren sollen bei nachgewiesener
Eignung mdglicherweise zur Abluftbehandlung am geplanten Abwasserkanal
Emscher (AKE) eingesetzt werden.

Fur die vorliegende Arbeit wurden die Messergebnisse von den Anlagen LI-BS.40
(Abschnitt 6.2) und NL-KLEM (Abschnitt 6.3) verwendet.
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6.2.2 Anlagenschema und Anlagendaten

Die Anlage ist schematisch in Abbildung 21 und in Fotos in Abbildung 22 dargestellt.
Die Anlagendaten sind in Tabelle 13 angegeben.

VorKat
(D))

— me

Rohgas Staub- Pl Einheit Ventilator Ventilator Metall- Reingas
(UVL, 1) filter oxid (V)

Abbildung 21: LI-BS.40, Anlagenschema

Abbildung 22: LI-BS.40, Anlage gesamt, Ventilatoren, Katalysator

Tabelle 13: LI-BS.40, technische Daten

Parameter Dimension Wert
Bemessungsvolumenstrom m3/h 1.200 bis 2.000 (variabel)
Anlagenleistung kw 4 bis 15 (variabel)
Aufenthaltszeit S ca. 2

Ozonproduktion - Ja

Schittung aus

Katalysator - . :
y Eisen-Mangan-Kupfer-Oxid
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6.2.3 Probenahmestellen

Die Luftproben wurden an Probenahmestellen an den Leitungen fur Roh- und
Reingas nach PI und Reingas nach Katalysator genommen.

6.2.4 Zeitraum der Messungen

Die Messungen fanden am 09.10.2008, 10.10.2008, 13.10.2008, 27.10.2008,
03.11.2008, 03.11.2008 und 17.11.2008 statt.

6.3  Photoionisations-Anlage auf der Klaranlage
Emschermiindung

6.3.1 Anlagenschema und Anlagendaten

Die Anlage ist schematisch in Abbildung 23 und in Fotos in Abbildung 24 dargestellt.
Die Anlagendaten sind in Tabelle 14 angegeben.

Rohgas Staub- Pl Einheit Aktivkohle Ventilator Reingas
(UV1) filter 100m3h  (UV2)

Abbildung 23: NL-KLEM, Anlagenschema

Abbildung 24: NL-KLEM, Anlage gesamt, Ventilatoren, Katalysator
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Tabelle 14: NL-KLEM, technische Daten

Parameter Dimension Wert
Bemessungsvolumenstrom m3/h 100

Anlagenleistung kW 0,33

Aufenthaltszeit S ca. 15

Ozonproduktion - Ja

Katalysator - Schuttung aus Aktivkohle

6.3.2 Probenahmestellen

Die Luftproben wurden an Probenahmestellen an den Leitungen fur Roh- und
Reingas nach Pl und Reingas nach Katalysator genommen.

6.3.3 Zeitraum der Messungen

Die Messungen fanden am 29.05.2008, 02.06.2008 und 17.07.2008 statt.

6.4  Biofilteranlage im Technikum in Kassel

6.4.1 Uberblick

Die Biofilteranlage befand sich im Technikum der Universitat Kassel (TKS) auf dem
Gelande der Klaranlage Kassel. Sie wurde im Rahmen dieser Arbeit bemessen, ge-
baut und betrieben. Sie verfugte Uber vier Stral3en zur Abluftbehandlung. Die Anlage
behandelte einen Volumenstrom von 13,5 m%h.

6.4.2 Anlagenschema und Anlagendaten

6.4.2.1 Anlagensektionen

Das Anlagenschema ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Rohgaserzeuger
(mit Abwasser beschickt)
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Biofilter uv + LV + UGN
Die angegebenen Biofilter | Biofilter | Biofilter
Nummern sind die StraRel : StraRe?2 StraRe 3 StraRe 4
Probenahmestellen

Abbildung 25: TKS, Schema der Versuchsanlage

Die Anlage bestand aus zwei Sektionen. Die erste Sektion war fir die Erzeugung
und den Transport des Rohgases erforderlich. Die zweite Sektion diente der Behand-
lung der Luft.

6.4.2.2 Rohgaserzeuger
Der Rohgaserzeuger lieferte die einem Abwasserkanal entsprechende Abluft.

Die Ausstripptonne wurde kontinuierlich mit Abwasser beschickt. Der Durchfluss
betrug 0,25 L/s. Durch die auftretenden Turbulenzen wurden die Geruchsstoffe
ausgestrippt.

Das System ist in Abbildung 26 dargestellt.
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Abbildung 26: TKS, Pumpe und Rohgasgenerator

Der Rohgaserzeuger wurde uber das GEP, den Durchfluss und die Absturztiefe
bemessen.

Detailierte Informationen tber das GEP finden sich bei FRECHEN und KOSTER
(1998). Nach FRECHEN und FRANKE (2006) ist das Abwasser in Kassel geruchlich
unkritisch. Deshalb wurde als Geruchsstoffemissionspotential (GEP) ein Wert von
50.000 GEg/m*y angenommen. Dieser Wert gilt als Ziel fir einen geruchlich
beschwerdefreien Betrieb und wurde bereits in einigen FUE Vorhaben als Zielgro3e
verwendet, zum Beispiel:

S  MUNLV (2005): Ziel der Dosierung

2 FRECHEN und FRANKE (2006): Abwasserkanal Emscher — Gutachten
Geruchsemissionen

FRECHEN und FRANKE (2006) haben fiur eine Falltiefe des Abwassers von 0,5 m
einen Emissionskoffizient von oge = 0,3 bestimmt. Der Wert geht in die Bemessung
der Gesamtanlage ein — siehe Anhang 5: Technische Daten der Anlage TKS.

6.4.2.3 Abluftbehandlung
Die Abluftbehandlung bestand aus vier Abluftbehandlungsstral3en.

Stral3e 1: Referenz Standardbiofilter
Stral3e 2: Vorbehandlung durch UV-Bestrahlung
Stral3e 3: Vorbehandlung durch Zugabe von Cyclodextrin im Befeuchter

O 000

StralRe 4: Filtermaterial aus Cellulose Pellets

Diese Behandlungsstrassen enthielten jeweils einen Befeuchter und einen Biofilter.
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6.4.3 Befeuchter

Die Befeuchter dienten dazu, die relative Feuchtigkeit im Luftstrom vor Eintritt in die
Biofilter auf tGber r; = 95% anzuheben. Das Wasser zirkulierte mit einem Fluss 0,083
L/s. Die Aufenthaltszeit betrug 6,7 s.

In Abbildung 27 ist die Abluftbehandlung gezeigt.

Abbildung 27: TKS, links: Befeuchter im Gegenstrombetrieb; rechts: Befeuchter im
Gleichstrombetrieb, Filter wurden grundsatzlich aufwarts durchstréomt

In den Straf3en 1, 3 und 4 wurden die Befeuchter im Gegenstrom betrieben und der
Filter wurde aufwarts durchstromt. In StralRe 2 wurden die PI Einheit und der Biofilter
aufwarts durchstromt, wahrend der Befeuchter im Gleichstrom betrieben wurde.

In Abbildung 28 ist ein Befeuchter sowie seine einzelnen Komponenten gezeigt.

Bei den Befeuchtern im Gegenstrombetrieb trat die Luft Gber einen Stutzen in der
Bodenplatte in die Kammer ein, der ein AbflieRen von Wasser in die Rohgasleitung
verhinderte. Im Laufe des Betriebs wurde die Form der Kappen auf den Stutzen
Uberarbeitet, um die Wasserverluste durch Ablauf in den Rohgaskanal zu minimie-
ren. Bei dem Gleichstrombefeuchter wurde die Luft Uber einen Stutzen im Deckel
zugefihrt und Uber den Stutzen am Boden abgefuhrt. Die Disen zur Befeuchtung
wurden in verschiedenen Hohen eingehangt. Der Rucklaufstrom in den Vorlagebe-
halter erfolgte im freien Gefélle und stellte im Umlaufsystem den Engpass dar. Resul-
tierend konnten nur zwei der vier Dusen gleichzeitig betrieben wurden.
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Abbildung 28: TKS, Gegenstrombefeuchter mit Bodenplatte, Deckelplatte, Duse
und Lufteinstromung im Betrieb

6.4.4 Photoionisation

Die Anlage TKS2 verfugt Uber eine dem Befeuchter und Biofilter vorgeschaltete PI-
Einheit. Die PI Einheit ist in Abbildung 29 dargestellt. Als Strahlungsquelle wurde ei-
ne ,Heraeus GPH212T5VH/4" mit 10 W elektrischer Leistung und einer Emission bei
der Wellenlange von 254 nm verwendet. Der Bestrahlungsabschnitt hatte ein Volu-
men von ca. 1,3 L und die Aufenthaltszeit der Luft in unmittelbarer Nahe der Lampe
betrug 0,7 s. Die Reaktionsstufe selbst hat ein Volumen von 6,4 L.

~ / I
Abbildung 29: TKS, PI Einheit
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6.4.5 LoOsevermittler

In Strafl3e 3 wurde die Vorbehandlung mittels Lésevermittler untersucht.

Fur die durchgefihrten Untersuchungen wurde Cyclodextrin (Hydroxypropyl-[3-
Cyclodextrin ,Cavasol W7 HP“ von Fa. Wacker) dem Umlaufwasser des Befeuchters
zugegeben.

Der Befeuchter ist in Abbildung 30 gezeigt.

Abbildung 30: TKS, Befeuchter mit dem zum Umlaufwasser
zugegebenen Losevermittler HP-3-CD

6.4.6 Biofiltermaterial

6.4.6.1 Standardmaterial: Wood Mix

Als Referenzmaterial wurde WoodMix der Fa. Roth GmbH verwendet. Dieses
Material wurde in den Filtern in den Abluftbehandlungsstraf3en 1, 2 und 3 eingesetzt.

Im Gegensatz zu dem im Biofilter auf der Klaranlage Niederrad eingesetzten Material
wurden hier Rindenmulch und Holzhackschnitzel verwendet, und auf den Einsatz von
Wurzelholz wurde auf Grund der geringen Abmessungen der Anlage verzichtet.

Eine Verdichtung wurde nicht vorgenommen.

6.4.6.2 Cellulose Pellets: UGN Granulat

Im Biofilter in Abluftbehandlungsstral’e 4 wurde ein Material auf der Basis von
Zellulose eingesetzt. Das verwendete Material wurde von UGN Umwelttechnik, Gera,
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hergestellt. Es gibt drei verschiedene Granulate. Alle drei Granulate sind in Abbildung
31 als Pellets dargestellt.
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Abbildung 31: TKS, UGN Biofilter Material, Basis-, Oxi- und Aktivgranulat

Dieses relativ weiche Material wurde durch Glasschaumkugeln gestiutzt. Die
Mischung ist in Abbildung 32 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 32: TKS, UGN Aktivgranulat, mit Glasschaumkugeln gemischt

>

Der Biofilter wurde in drei Schichten von je 0,50 m Machtigkeit befillt, und es wurde
je Granulat ein Volumen von 0,0157 m? verwendet.
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Das als Basisgranulat bezeichnete Material in der unteren Stufe des Filters war aus
unbehandelter Zellulose und wurde als erstes angestrémt. Das als Oxigranulat
bezeichnete Material war in der mittleren Filterstufe eingebaut. Hierbei handelte es
sich um ein mit Eisensalzlésung getranktes Basisgranulat. Das als Aktivgranulat
bezeichnete Material in der oberen Filterstufe war ein mit Aktivkohle dotiertes
Basisgranulat und wurde beim Verlassen der Filtersdule durchstrémt.

Die Reihenfolge der Schichten war seitens des Herstellers nicht vorgegeben worden.
Diese Reihenfolge wurde gewahlt, um zunachst organische Gertiche, anschliessend
H,S und schlie3lich Restgertiche zurlickzuhalten.

Eine Verdichtung wurde nicht vorgenommen.

6.4.7 Daten der Anlage

Die technischen Daten der Anlage sind in Anhang 5: ,Technische Daten der Anlage
TKS* detailliert zusammengestellt.

6.4.8 Probenahmestellen
Die Probenahmestellen sowie die Probenahmegegebenheiten sind in Tabelle 15
angegeben. Die Probenahmestellen sind auch in der Abbildung 25 eingetragen.

Die Aufenthaltszeit der Luft im Bereich zwischen Filteroberflache und Kopfplatte
betragt ca. 10 Sekunden. Wahrend einer Probenahmedauer von meist mehr als 4
Minuten wurden im Luftraum Luftwechselzahlen von tber 22 erreicht.

6.4.9 Zeitraum der Messungen

Die Anlage wurde am 6.10.2008 in Betrieb genommen.

HP-R-Cyclodextrin wurde dem Umlaufwasser im Befeuchter der StralBe 3 ab dem
14.01.2009 zugegeben (100. Betriebstag). Die Zugabe erfolgte mit dem
nachzufillenden Wasser.

Wartungs- und klimabedingt gab es Ausfallzeiten bei der Abwasserzufiihrung und
Befeuchterbetrieb.
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Tabelle 15: TKS, Probenahmestellen
Probenahmestelle Nummer Anschluss / Offnung
Rohgas 1 8 mm Steckanschluss
StralRe 1 nach 2 8 mm Steckanschluss
Befeuchter
StralRe 1 nach Filter 3 Luftraum zwischen Filteroberflache und
Kopfplatte
StralRe 2 nach UV-Stufe 4 8 mm Steckanschluss
Stral3e 2 nach 5 Bohrung 8 mm
Befeuchter
StralRe 2 nach Filter 6 Luftraum zwischen Filteroberflache und
Kopfplatte
StralRe 3 nach 7 8 mm Steckanschluss
Befeuchter
StralRe 3 nach Filter 8 Luftraum zwischen Filteroberflache und
Kopfplatte
StralRe 4 nach 9 8 mm Steckanschluss
Befeuchter
StralRe 4 nach Filter 10 Luftraum zwischen Filteroberflache und

Kopfplatte
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7 Ergebnisse der Analysen

7.1  Biofilteranlage auf der Klaranlage Frankfurt Niederrad

7.1.1 Materialeigenschaften

Die Ergebnisse sind fur die beiden verwendeten Materialien in Tabelle 16 zusam-
mengestellt.

Tabelle 16: ARANIED, Eigenschaften der Biofiltermaterialien

Parameter Formelzeichen Einheit Wert Wert
Material Roth WoodMix IHCS
Schttdichte Ps kg/im® 227 750

Rohdichte or kg/m®* 516 2600
Porositat € - 0,56 0,71
Massenspezifische Oberflache  Aspezm m2/kg 0,67 0,31
Volumenspezifische Oberflache Aspezv m?m® 155 231

Die Protokolle zur Messung von Porositat und der spezifischen Oberflache sind in
Anhang 6: ,Dichte und Porositaten“ und Anhang 7: ,Spezifische Oberflachen® wie-
dergegeben.

7.1.2 Olfaktometrie

7.1.2.1 Geruchsstoffkonzentration, Geruchspegel und Geruchsintensitatsminde-
rungsmalfd

Die Geruchsstoffkonzentrationen sind in Abbildung 33 fir jeden Messtag dargestellt.
Auf der Reingasseite der Anlage wurden Doppelbeprobungen vorgenommen und die
hier aufgefuihrten Messwerte sind deren geometrische Mittelwerte.
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Geruchsstoffkonzentrationen: Messwerte
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Abbildung 33: ARANIED, Ergebnisse Olfaktometrie

Demnach zeigten beide Filter auch bei hohen Rohgasbelastungen (Rohgas IHCS
(nbl1), Rohgas BioF (nb2)) gute Reinigungsleistungen (Reingas IHCS (nfl), Reingas
BioF (nf2)). Am IHCS Filter wurden reingasseitig geringere Werte als am normalen
Biofilter gemessen.

In Abbildung 34 sind die Geruchsstoffkonzentrationen als Unterschreitungshaufigkei-
ten wiedergegeben. Hier sind alle Einzelmesswerte auf der Reingsasseite eingetra-
gen.
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Geruchsstoffkonzentrationen:
Unterschreitungshaufigkeiten (ARANIED)
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Abbildung 34: ARANIED, Ergebnisse Olfaktometrie mit
Unterschreitungshaufigkeiten

Es ist zu erkennen, dass die Geruchsstoffkonzentrationen im Rohgas tber einen Be-
reich von fast zwei Gro3enordnungen aufgetreten sind. Auch in dieser Darstellung ist
die bessere Performance des IHCS Filters im Vergleich zum normalen Biofilter zu
erkennen.

Die Wirkungsgrade liegen bei beiden Filtern tber 0,99, wie Abbildung 35 zu entneh-
men ist.

Der Abbau der Geruchsstoffe wurde auch anhand des Geruchspegels beschrieben.
Die entsprechende Darstellung ist in Abbildung 36 gegeben.

Anschaulich gruppierten sich die Geruchsintensitatsdnderungsmasse des IHCS Fil-
ters um ag = -30 dByy und die des normalen Biofilters um ag = -20 dB,q. Diese Werte
liegen im gleichen Bereich wie die in Anhang 8: ,Geruch (ARANIED)“ errechneten
Werten, wo fir den IHCS-Filter ein Wert von ag =-31,0 dBoq und den Biofilter ein Wert
ac = -22,5 dByq ermittelt worden ist.

Alle Messergebnisse sind in Anhang 8: ,Geruch (ARANIED)* aufgefuhrt.
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Geruchsstoffabbau
(ARANIED)

100 %
o o A
-fé’ 80% nfl nf2

D)

3
< 60%

[@)]

5
-*i-; 40 %
e

(@]

n 20%

[¢D)

c
2 0%

0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1,00

Wirkungsgrad des Geruchsstoffabbaus

Abbildung 35: ARANIED, Wirkungsgrad beim Geruchsstoffabbaus
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Abbildung 36: ARANIED, Geruchspegel und Geruchsintensitdtsminderungsmaf
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7.1.2.2 Filterraumbelastung Geruch

Die geometrischen Mittelwerte der Rohgasbelastung lagen bei
Coa(Nb1) = 160.000 GEg/m® und cog(nb2) = 110.000 GEg/m®. Unter Ansatz der mittle-
ren Volumenstrome ergaben sich fir die Filterraumbelastungen Werte von
Brod(1) = 6,4 MGEg/(m**h) und B, 04(2) = 4,4 MGEg/(m>*h).

7.1.2.3 Geruchsqualitéat

Gemal VDI Richtlinie 3477 (2004) ist zur Bewertung der Leistungsfahigkeit eines
Biofilters nicht nur die Veranderung der Geruchsstoffkonzentration, sondern auch die
Veranderung der Geruchsqualitat (,Es riecht nach...“) heranzuziehen.

Die Auswertung der Geruchsqualitaten ist in Abbildung 37 wiedergegeben.

Geruchsqualitaten
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Abbildung 37: ARANIED, Ergebnisse Geruchsqualitat

Mehrfachbenennungen (z. B. ,faulig“ und ,fakal“ gleichzeitig) waren mdglich, so dass
die Proben nicht nur einer Geruchsqualitat zugeordnet worden sind.

Die Leistungsfahigkeit des IHCS-Filters war sehr gut, denn die Geruchsqualitaten
Jfaulig“ und ,fakal“ des Rohgases wurden im Reingas kaum festgestellt.

Die Leistungsfahigkeit des WoodMix-Biofilters war dagegen schlechter, weil die Ge-
ruchsqualitaten ,faulig® und ,fakal“ auch im Reingas mit grolen Haufigkeiten erkannt
worden sind.
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7.1.2.4 Zusammenfassung

Der IHCS Filter bewirkte eine Geruchsintensitatsminderungsmald von
acg = -31,0 dBq bei einer tberwiegend positiven Veranderung der Geruchsqualitat.

Der WoodMix Biofilter bewirkte eine Geruchsintensitdtsminderungsmalfld von
ag = -22,5 dByq, allerdings ohne eine positive Veranderung der Geruchsqualitéat. Die
Qualitat des Rohgasgeruches wurde hier haufig in den Reingasproben wiedergefun-
den.

Die Wirkungsgrade hinsichtlich der Minderung der Geruchsstoffkonzentration liegen
bei beiden Filtern bei Werten tber 0,99.

7.1.3 H;S-Messung

Die quasi kontinuierliche H,S-Messung erfolgte in 3-Minuten-Intervallen.

Das Ergebnis der H,S-Messungen ist in Abbildung 38 als Summenlinien dargestellt.
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Abbildung 38: ARANIED, Ergebnisse H,S-Messungen
mit Unterschreitungshaufigkeiten

Bei beiden Filtern wurde rohgasseitig eine Belastung von c(H,S) = 22 ppm als Me-
dianwert festgestellt. Beide Filter wiesen reingasseitig nur sehr geringe H,S-
Konzentrationen im Bereich unter c(H.S) = 1 ppm auf.

Fur beide Filter ergaben sich hohe Wirkungsgrade fir den H,S-Ruckhalt. Der Biofilter
mit dem IHCS-Medium erreichte n = 1,000 und der WoodMix-Biofilter n = 0,999. Im
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Rahmen des Vorhabens konnte jedoch nicht bestimmt werden, ob H,S tatsachlich
abgebaut, chemisch absorbiert oder mit dem Biofiltereluat ausgeschwemmt worden
ist.

7.2 Photoionisations-Anlage am Abwasserkanal Bottrop

7.2.1 Olfaktometrie

7.2.1.1 Geruchsstoffkonzentration, Geruchspegel und Geruchsintensitatsminde-
rungsmalfd

Die Geruchsstoffkonzentrationen sind fur jeden Messdurchgang in Abbildung 39
dargestellt.

Geruchsstoffkonzentrationen: Messwerte
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Abbildung 39: LI-BS.40, Ergebnisse Olfaktometrie

Die Gesamtanlage minderte in der Regel die Geruchsstoffkonzentration. Die Photo-
lyse hatte hierbei jedoch nur einen geringen Anteil, denn die Konzentrationen im
Rohgas und vor dem Katalysator waren stets ahnlich hoch. Erst im Katalysator wur-
den die Geruchsstoffe gemindert. In Abbildung 40 sind die Geruchsstoffkonzentratio-
nen als Unterschreitungshéufigkeiten aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die PI
Stufe ohne Katalysator teilweise negative Abbauleistungen bei der Geruchsbehand-
lung aufweist. Die Wirkungsgrade beziglich des Geruchsstoffabbaus sind in Abbil-
dung 41 gegeben.
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Geruchstoffkonzentrationen: Unterschreitungshéaufigkleiten
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Abbildung 40: LI-BS.40, Ergebnisse Olfaktometrie
mit Unterschreitungshaufigkeiten
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Abbildung 41: LI-BS.40, Wirkungsgrad der Reduzierung der Geruchsstoffkonzentra-
tionen
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Die Wirkungsgrade beim Abbau von Geruchsstoffen zeigen, dass die Pl Stufe mit
einem mittleren Wirkungsgrad von n = 0,01 nur einen geringen Anteil am Geruchs-
stoffabbau hat. Der Katalysator mit einem mittleren Wirkungsgrad von n = 0,49 hat
dagegen einen deutlich héheren Anteil am Abbau.

Zur Beurteilung des Geruchsstoffabbaus wurden auch der Geruchspegel Loq und das
Geruchsintensitatsminderungsmal ag verwendet. Werden die Wirkung der Photolyse
und die des Katalysators je Messung getrennt aufgetragen, so ergibt sich das in Ab-
bildung 42 gezeigte Bild.
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Abbildung 42: LI-BS.40, Geruchspegel und Geruchsintensitatsminderungsmar

Das Geruchsintensitatsminderungsmal’ durch die Photolyse erreichte demnach Wer-
te um ag =-1 dByoy und durch den Katalysator Werte zwischen ag =-1 dBoq und
ag = -10 dByy. Diese Werte decken sich mit den in Anhang 9: ,Geruch (LI-BS.40)*
errechneten Werten fur das Geruchsintensitdtsminderungsmal von ag = -1,0 dByg fur
die Photolyse-Stufe und ag = -4,7 dByq flr den Katalysator.

Alle Messergebnisse sind in Anhang 9: ,Geruch (LI-BS.40)“ aufgefihrt.

7.2.1.2 Geruchsqualitat

In Abbildung 43 ist die Verdnderung der Geruchsqualitat dargestellt. Demnach war
bereits nach Passieren der Bestrahlung eine Verbesserung der Geruchsqualitat zu
erkennen. Der Katalysator veranderte die Geruchsqualitat nur noch geringftigig.
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Bewertung der Geruchsqualitaten
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Abbildung 43: LI-BS.40, Ergebnisse Geruchsqualitat

7.2.2 Schwefelhaltige Gase

Schwefelhaltige Gase wie H2S und DMS wurden nur in vereinzelten Stichproben un-
tersucht. Exemplarisch sind in Abbildung 44 Ergebnisse der Messung schwefelhalti-
ger Gase und Geruchsmessung gegenibergestellt.
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Abbildung 44: LI-BS.40, Exemplarische Ergebnisse der Messung von Geruch und
schwefelhaltigen Gasen

Es ist zu erkennen, dass die Schwefelgase im Wesentlichen durch die Photokatalyse
nicht aber die Photoionisation abgebaut werden.

Die Ergebnisse sind auch in ,Anhang 10: Schwefelhaltige Gase (LI-BS.40)“ zu fin-
den.

7.2.3 TOC-Messungen

Die Ergebnisse der TOC-Messungen, sowohl mit FID als auch PID, sind in Abbildung
45 als Summenlinien wiedergegeben.
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FID und PID: Unterschreitungshaufigkeiten

(LI-BS.40)
100%
T 80% -
Rl
S
B 60% -1 FID Rohgas
é —O-FID vorKat
= 409% - ——FID Reingas
[}
< —{1-PID Rohgas
O
g 20% - —O-PID vorKat
= —/—PID Reingas
)
O % T T T T T TTT T T T T T TTT T T T T T T TT
1 10 100 1000

FID und PID Messwerte in mg C/m3

Abbildung 45: LI-BS.40, Ergebnisse des TOC-Abbaus
mit Unterschreitungshaufigkeiten

Den Messungen nach fand kaum eine Minderung des TOC statt.

Die Ergebnisse sind in ,Anhang 11: TOC (LI-BS.40)“ zu finden.

7.2.4 VOC-Screening

Fir die Anlage wurde ein VOC-Screening durchgefihrt. Die Ergebnisse sind in An-
hang 12: ,VOC (LI-BS.40)“ zu finden.

Die Auswertung des VOC-Screening gibt Aufschluss tber die Umwandlung von VOC
durch Photolyse und Katalyse. Die vermeintlichen Wirkungsrade sind in Tabelle 17
aufgezeigt. ,Vermeintlich“ deshalb, weil die vollstandige Oxidation, die fir eine Elimi-
nation und somit Wirkungsgradangabe erforderlich ware, durch das VOC-Screening
fur den einzelnen Stoff nicht nachweisbar ist. Die Benzolderivate werden, anders als
Benzol selbst, durch die Photolyse umgewandelt, waren also nach der Photolyse
nicht mehr nachweisbar. Auch Alkane, Cyclo-Alkane und LHKW wurden in der Pho-
tolyse verandert und waren anschliel3end nicht oder kaum noch nachweisbar. Aus
den Messergebnissen kann infolge moglicher Teiloxidationsschritte jedoch keine
Aussage Uber absolute Wirkungsgrade gemacht werden.
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Tabelle 17: LI-BS.40, VOC-Screening, vermeintliche Wirkungsgrade
fur einzelne Stoffe

Gruppe Stoff n(PI) n(Kat) n(Gesamt)
Aromaten Benzol 0,10 0,44 0,40
Toluol 0,65 -2,22 0,18
Ethylbenzol 0,93 -32,56 0,16
m/p-Xylol 0,80 -2,98 0,21
o-Xylol 0,85 -3,41 0,05
Cumol (Iso-Propylbenzol) 1,00 K.A. 0,10
n-Propylbenzol 1,00 K.A. -0,25
o-Ethyltoluol 1,00 K.A. 0,46
m,p-Ethyltoluol 1,00 K.A. 0,57
1,2,4-Trimethylbenzol 1,00 k.A. 0,70
1,2,3-Trimethylbenzol 1,00 K.A. 0,86
1,3,5-Trimethylbenzol 1,00 K.A. 1,00
Alkane n-Heptan 1,00 K.A. 1,00
n-Dekan 0,70 0,01 0,71
n-Undekan 0,73 -0,10 0,70
n-Dodekan 0,74 -0,24 0,67
n-Tridekan 0,75 -0,56 0,60
n-Tetradekan 0,95 -0,27 0,94
Cyclo-Alkane Iso-Hexane 1,00 K.A. 1,00
Cyclohexan 0,68 -0,23 0,60
Methylcyclohexan 0,76 -0,09 0,74
LHKW Trichlormethan 1,00 K.A. 1,00
1,1,1-Trichlorethan 1,00 K.A. 1,00
Tetrachlormethan 1,00 K.A. 1,00
Trichlorethen 0,71 1,00 1,00
Tetrachlorethen 1,00 K.A. 1,00
Bromdichlormethan 1,00 K.A. 1,00
Tribrommethan 0,89 1,00 1,00
Dibromchlormethan 1,00 K.A. 1,00
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7.3 Photoionisations-Anlage auf der Klaranlage
Emschermindung

7.3.1 Olfaktometrie

7.3.1.1 Geruchsstoffkonzentration, Geruchspegel und Geruchsintensitatsminde-
rungsmalfd

Alle Messergebnisse sind in ,Anhang 13: Geruch (NL-KLEM)* aufgefuhrt.

Die Geruchsstoffkonzentrationen sind fur jeden Messdurchgang in Abbildung 46 dar-
gestellt.
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Abbildung 46: NL-KLEM, Ergebnisse Olfaktometrie

Die Gesamtanlage minderte die Geruchsstoffkonzentration deutlich und oft um meh-
rere GrolRenordnungen. In Abbildung 47 sind die Geruchsstoffkonzentrationen als
Unterschreitungshaufigkeiten aufgetragen. Die Wirkungsgrade beziglich des Ge-
ruchsstoffabbaus sind in Abbildung 48 gegeben.
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Unterschreitungshaufigkeit

Geruchstoffkonzentrationen: Unterschreitungshéaufigkleiten
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Abbildung 47: LI-BS.40, Ergebnisse Olfaktometrie

mit Unterschreitungshaufigkeiten
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Abbildung 48: NL-KLEM, Wirkungsgrad bezlglich Geruchsstoffkonzentrationen
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Die Wirkungsgrade beim Abbau von Geruchsstoffen liegen im Median Uber 0,99.

Zur Beurteilung des Geruchsstoffabbaus wurden auch der Geruchspegel Loq und das
Geruchsintensitatsminderungsmald ag verwendet. Es ergibt sich das in Abbildung 49
gezeigte Bild.
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GeruchspegelRohgas L,4in dB,4

Abbildung 49: NL-KLEM, Geruchspegel und Geruchsintensitatsminderungsmarf}

Das durch die Anlage erreichte Geruchsintensitadtsminderungsmalf lag augenschein-
lich zwischen ag = -10 dByg und ag = -30 dByy. Diese Werte decken sich mit dem in
Anhang 13: ,Geruch (NL-KLEM)* errechneten Wert
ac = -23,9 dBgg.

7.3.1.2 Geruchsqualitat

In Abbildung 50 ist die Verdnderung der Geruchsqualitat dargestellt. Demnach wurde
die Geruchsqualitat verbessert.

7.3.2 TOC-Messungen

Die Ergebnisse der TOC-Messungen, sowohl mit FID als auch PID, sind in Abbildung
51 als Summenlinien wiedergegeben. Die Messergebnisse finden sich im Detalil in
»<Anhang 14: TOC (NL-KLEM)“.
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Bewertung der Geruchsqualitat

(NL-KLEM)
100%
80 % -
_60%
o
é 40 % A
20% -
0% .
NL-KLEM Rohgas NL-KLEM Reingas
Probenahmestelle
Oangenehme Gerliche Oweder/noch
Beherunangenehme Geriiche B Fakalien, Verfaultes, Abfall

Abbildung 50: NL-KLEM, Ergebnisse Geruchsqualitat

FIDund PID: Unterschreitungshaufigkeiten
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Abbildung 51: NL-KLEM, Ergebnisse des TOC-Abbaus
mit Unterschreitungshaufigkeiten
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Den Messungen mit dem FID nach fand die Behandlung des TOC mit einem mittle-
ren Wirkungsgrad von n = 0,19 statt. Wurde das PID als Messgerat zur Bestimmung
des TOC verwendet, so erreichte die Behandlung einen mittleren Wirkungsgrad von
n=0,78.

7.4  Biofilteranlage Technikum Kassel

7.4.1 Materialeigenschaften

Die Biofiltermaterialien wurden hinsichtlich ihrer Dichte, Porositdt und spezifischer
Oberflache untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen und Berechnungen sind
in Tabelle 18 zusammengestellt.

Tabelle 18: TKS, Eigenschaften der Biofiltermaterialien
Parameter Formelzei- EIN- \wert Wert
chen heit
. Roth  Wood- UGN Granu-

Material )

Mix lat
Schittdichte Ps kg/im® 227 423
Rohdichte Pr kg/m®> 516 480
Porositat € - 0,56 0,12
E/Ihaessenspezmsche Oberfla- Asperm m¥kg 0,67 416
Volumenspezifische Oberfla- Aspery m2m® 155 1,757

che

Die einzelnen Messwerte finden sich in Anhang 6: ,Dichte und Porositaten und An-
hang 7: ,Spezifische Oberflachen®.

7.4.2 Parameter des Anlagenbetriebes

Als Betriebsparameter wurden taglich tberwacht

<  Luftfeuchtigkeit
o  Temperatur
<  Druckverlust.

Schriftenreihe WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel 99



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Die relative Luftfeuchtigkeit re reingasseitig der Befeuchter (= rohgasseitig der Biofil-
ter) ist in Abbildung 52 gezeigt. Die Darstellung der Unterschreitungshaufigkeiten in
Abbildung 53 zeigt, dass die Befeuchtung in den drei Gegenstrombefeuchtern besser
gelang als im Gleichstrombefeuchter (StraRe 2). Die Temperaturen in der Luft roh-
und reingasseitig der Biofilter sind in Abbildung 54 aufgetragen. Die Unterschrei-
tungshaufigkeit der Temperaturen ist in Abbildung 55 aufgetragen. Die Temperaturen
lagen auf einem so niedrigen Niveau, dass Biofilter tblicherweise nicht mehr betrie-
ben worden wéren.

Die Messwerte des Druckverlusts sind in Abbildung 56 dargestellt. Der Druckverlust
an den mit WoodMix befillten Biofiltern erreichte Werte zwischen Ap = 3 Pa und
Ap =12 Pa. Der Druckverlust am UGN Filter lag in den ersten 20 Wochen bei Werten
um Ap =100 Pa. Danach stiegen die Werte deutlich an und erreichten bis zur 24.
Woche Werte deutlich Gber Ap = 200 Pa. Auch die Darstellung mittels Unterschrei-
tungshaufigkeiten in Abbildung 57 zeigt deutlich den Unterschied zwischen dem kon-
ventionellen Biofiltermaterial und den Cellulose Pellets.

Die Filterflachenbelastung ist in Abbildung 58 dargestellt. Sie war im ersten Monat
zu hoch und wurde ab dem zweiten Monat auf das gewtinschte Niveau von g = 100
m3/(m?h) eingestellt. Die Aufenthaltszeiten von ca. 50 s als EBRT (Empty bed reten-
tion time) wurden ab dem zweiten Monat ebenfalls eingehalten. Die Filterflachenbe-
lastung und Aufenthaltszeiten sind als Unterschreitungshaufigkeiten in Abbildung 59
dargestellt. Es sind die Briche bei 80% der Filterflachenbelastung und 20% der Auf-
enthaltszeit zu erkennen, die auf den Uberlastbetrieb im ersten Monat zuriickzufiih-
ren sind.
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Abbildung 52: TKS, relative Feuchte im Rohgas der Biofilter
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Abbildung 53: TKS, relative Feuchte im Rohgas der Biofilter als Unterschreitungs-

haufigkeiten
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Temperaturen: Messwerte
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Abbildung 54: TKS, Temperaturen roh- und reingasseitig der Biofilter

Temperaturen: Unterschreitungshaufigkeiten
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Abbildung 55: TKS, Temperaturen roh- und reingasseitig der Biofilter als Unter-
schreitungshaufigkeiten
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Druckverlust am Biofilter: Messwerte
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Abbildung 56: TKS, Druckverlust an den einzelnen Biofiltern

Druckverlustam Biofilter: Unterschreitungshaufigkeiten
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Abbildung 57: TKS, Druckverlust an den einzelnen Biofiltern

als Unterschreitungshaufigkeiten
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Filterflachenbelastung und Aufenthaltszeit: Messwertwerte
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Abbildung 58: TKS, Filterflachenbelastung und Aufenthaltszeit
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Abbildung 59: TKS, Filterflachenbelastung und Aufenthaltszeit als Unterschrei-
tungshaufigkeiten
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In Tabelle 19 sind die Mittelwerte der Betriebsparameter der Anlage zusammenges-
tellt.

Tabelle 19: TKS, Mittelwerte der Anlagenbetriebsparameter

Parameter Einheit Wert Wert Wert Wert
Biofilternummer - 1 2 3 4
Temperatur °C 9,6 10,7 9,7 10,0
Rel. Luftfeuchtigkeit % 96,9 96,5 96,9 97,1
Druckverlust Pa 7,3 7,8 8,3 141,6
Filterflachenbelastung m®*(m*h)  120,3 118,9 119,1 116,6
Aufenthaltszeit (EBRT) s 47,8 48,0 47,6 49,4

7.4.3 Olfaktometrie

7.4.3.1 Geruchsstoffkonzentration, Geruchspegel und Geruchsintensitatsminde-
rungsmald

In Abbildung 60 sind die Ergebnisse der olfaktometrischen Messungen graphisch
dargestellt.

Durch die PI Stufe wurde eine deutliche Geruchsbelastung der Luft hervorgerufen.
Die Befeuchter reduzierten die Geruchsbelastung. Das Reingas aller vier Behand-
lungen war nur sehr gering mit Geruchsstoffen belastet.

Die Wirkungsgrade der einzelnen Behandlungsstufen sind in Abbildung 61 wieder-
gegeben. Deutlich ist die Erh6hung der Geruchsstoffkonzentration durch die Pl Stufe
zu erkennen. Alle anderen Verfahrensstufen besitzen positive Wirkungsgrade und
reduzieren folglich die Geruchsstoffkonzentration.

In Abbildung 62 sind die Geruchspegel roh- und reingasseitig der einzelnen Behand-
lungsstufen dargestellt. Die Wirkungsgrade und Geruchsintensitatsminderungsmal3e
der einzelnen Behandlungsstufen sind in Tabelle 20 zusammengefasst.
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Geruchsstoffkonzentrationen: Messwerte
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Abbildung 60: TKS, Ergebnisse Olfaktometrie

Geruchsstoffkonzentrationen: Wirkungsgrade
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Abbildung 61: TKS, Wirkungsgrade des Geruchsstoffabbaus
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Abbildung 62: TKS, Geruchspegel und Geruchsintensitatsminderungsmal3

Tabelle 20: TKS, Wirkungsgrad und Geruchsintensitatsminderungsmal3 der ein-
zelnen Verfahrensstufen

Stufe Feffe”"h' HPRCD PI Filterl Filter2 Filter3 Filter4

Wirkungsgradn 0,31 -0,04 -0,89 0,71 0,68 0,73 0,62

Geruchsintensi-

atsminderung- ;729 910 719 568 -558 645 -570

smalfd

Die Befeuchter arbeiteten mit einem mittleren Wirkungsgrad von n = 0,31 und riefen
ein Geruchsintensitatsminderungsmafd von im Mittel ag =-1,8 dByy hervor. Die Ge-
ruchsintensitadtsminderung durch den HP-R-CD-Einsatz war im Befeuchter nicht
nachweisbar.

Die PI Stufe wirkte sich negativ auf den Abbau von Geruchsstoffen aus, und es wur-
den ein negativer Wirkungsgrad von n = -0,89 sowie ein Geruchsintensitatsminde-
rungsmald von ag = 7,19 festgestellt. Die hohe resultierende Belastung aus der Pl
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Stufe fuhrte dazu, dass der nachfolgende Biofilter stark belastet wurde. Die Geruchs-
pegel im Reingas waren hier héher als bei den tbrigen drei Filtern.

Alle mit konventionellem Material ausgestatten Biofilter lieferten Wirkungsgrade von
ca. n = 0,7 und ein Geruchsintensitatsminderungsmalfd von ag = -5,9 dByg und bes-
ser. Das mit Cellulose-Material gefillte Filter erreichte einen Wirkungsgrad von ca. n
= 0,6 und ein Geruchsintensitatsminderungsmald von ag = -5,7 dByg. Der Filter nach
dem HP-3-CD beschickten Befeuchter erreichte mit einem Wirkungsgrad von ca. n =
0,74 und einem Geruchsintensitatsminderungsmalfd von ag =-6,5 dByg die hbchste
Leistungsfahigkeit aller vier Filter.

Die Messergebnisse sind in ,Anhang 15: Geruch (TKS)“ im Detail angegeben.

7.4.3.2 Geruchsqualitat

In Abbildung 63 sind die Geruchsqualitdten zusammengestellt.
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Abbildung 63: TKS, Geruchsqualitaten

Das Rohgas wies typischerweise muffige, faulige und fakale Geriche auf. Diese Ge-
ruchsqualitaten konnten in Stral3e 1 etwas verbessert werden. In Stral3e 2 traten die
von der PI-Stufe hervorgerufenen chemischen Geruchsqualitdten in den Vorder-
grund. In StrafRe 3 kam eine suBliche und chemische Note hinzu. In Strafl3e 4 waren
chemische und fakale Geruchsqualitaten zu erkennen.
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7.4.4 Spurengase

7.4.4.1 Uberblick

Der Abbau von Spurengasen wurde anhand des Abbaus von NH3z, H,S und CgHe
untersucht. Insbesondere interessierte hier die Leistungsfahigkeit der Vorbehandlung
mittels Pl und HP-R-CD.

Es wurden funf Versuchsreihen mit Ammoniak durchgefiihrt. Die entsprechenden
Messrohrchen haben geringe Reaktionszeiten (< 5 Minuten je Messung). Die Mes-
sungen bilden die Dynamik der Experimente (Gesamtdauer 30 Minuten) hinreichend
genau ab.

Die Messrohrchen fur Benzol weisen Reaktionszeiten von 10 Minuten und mehr auf,
so dass dieses Verfahren nur fur orientierende Messungen in Frage kam. Durch den
Einsatz eines FID konnte die Analysedauer auf unter 1 min gesenkt werden. Aller-
dings kann beim Einsatz des FID keine Aussage Uber die Identitat der Gase getroffen
werden. Der Umgang mit Benzol ist zudem nur unter verstarkten SchutzmalRnahmen
maoglich. Insgesamt wurden zwei Versuchsreihen durchgefihrt.

Bei der Durchfiihrung der Versuche wurden Losungen der Gase auf die Innenwand
des Geruchserzeugers gegeben. Von dort verdampfte die Lésung. Die so beladene
Luft wurde durch die Anlage geleitet. An den interessierenden Messpunkten wurden
die Gaskonzentrationen direkt mit Gasmessrohrchen gemessen.

Die Verdampfung eines Tropfens und dessen Emission bei Uberstromung mit Luft
erfolgt exponentiell und mit fortschreitender Zeit asymptotisch gegen 0.

Auf Grund dieser Kenntnis konnte eine Plausibilitatsbewertung der Ergebnisse tber
Ausgleichsfunktionen vorgenommen werden, wobei das Bestimmtheitsmal? als Kont-
rolle der einzelnen Messreihen verwendet wurde. Das Ergebnis ist in Tabelle 21 auf-
gefluhrt.

Tabelle 21.: TKS, Bestimmtheitsmal3e (R?) der exponentiellen Ausgleichsfunktio-
nen der Messergebnisse

Parameter Datum  Roh Bef.1 Pl Bef.3 (HP-B3-CD)

NH3 13.01.09 0,9030 0,8873
14.01.09 0,8821 0,8704 0,9793
20.01.09 0,7231 0,9992 0,7841 0,9679
27.01.09 0,9750 0,9994 0,9549 0,8078

CeHs 20.01.09 0,9610 0,9305 0,9295 0,9346
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Demnach konnten die Ergebnisse der Messungen mit den Messrohrchen als plausi-
bel angesehen werden.

Die einzelnen Messergebnisse sind in Anhang 16: ,Spurengase (TKS)“ zu finden.

7.4.4.2 Ammoniak

In Abbildung 64 sind exemplarisch die Messdaten eines Versuches dargestellt.

Abbau von Spurengasen: Ammoniak
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Abbildung 64: TKS, Vorbehandlung mittels Befeuchter, Pl und HP-3-CD;
Abbau von Ammoniak, exemplarische Messkurven,

Zu erkennen ist der erwartete exponentielle Verlauf der Konzentrationsmesswerte
Uber die Zeit.

Die Ergebnisse aller Konzentrationsmessungen als Darstellung Rohgas zu Reingas
sind in Abbildung 65 zusammengestellit.
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Ammoniak-Elimination
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Abbildung 65: TKS, Vorbehandlung mittels Befeuchter, Pl und HP-3-CD;
Abbau von Ammoniak, Gesamtergebnis

Die PI besitzt den Messungen nach bezlglich des NHs-Abbaus einen Wirkungsgrad
von n = 0,15. Dieser war recht stabil und folgt einem linearen Zusammenhang.

Der normale Befeuchter erreichte in den Versuchen einen mittleren Wirkungsgrad
von ca. n = 0,88. Der Einsatz von 1 g/L bis 2 g/L HP-3-CD fuhrte bei der Absorption
von NHjs; zu einer erhéhten Absorption und der Wirkungsgrad erreichte Werte von im
Mittel n = 0,96. Diese Wirkung war stabil. Werden beide Befeuchter verglichen, so
zeigt sich, dass das HP-R-CD absolut gesehen einen Anteil von nur 8% an der Ab-
sorption hatte. Die Restemission konnte jedoch von 12% auf 4% gesenkt und somit
um 66% reduziert werden.

Auf die Leistungssteigerung eines Befeuchters durch Zugabe von HP-R-CD wurde
bei FRANKE (2009) als ein Ergebnis dieser Arbeit hingewiesen.

7.4.4.3 Benzol und TOC

Die Untersuchungen mit Benzol als Spurengas wurden mit zwei messtechnischen
Methoden begleitet: Messrohrchen und FID-Messung.

Fir das erste Experiment wurden Messrohrchen verwendet. Die Ergebnisse dieser
Messung sind in Abbildung 66 dargestellt.

Schriftenreine WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel 111



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Benzol-Elimination

(TKS)
100
y =0,9797x
R2=0,9919 ,
80 - y = 0,9785x -

R2= 0,937 _ -

(o))
o
]

\

R2=10,9932

c(C6H6) Reingasinppm
SN
o

20
0o £ . . . .
0 20 40 60 80 100
c(C6H6)Rohgasin ppm
< Befl A PI Bef 3 (HPRCD)
— Linear (Bef1) — Linear (PI) Linear (Bef 3 (HPRCD))

Abbildung 66: TKS, Vorbehandlung mittels Befeuchter, Pl und LV; exemplarische
Darstellung des Abbaus von Benzol (Versuch 20.01.2009)

Im normalen Befeuchter wurden ca. 26% des Benzols aus dem Abluftstrom aufge-
nommen. Fur die ozonfreie Pl und den Einsatz von HP-3-CD konnte eine Elimination
von ca. 2% festgestellt werden. Die Konzentration an HP-3-CD lag bei c(HP-R3-
CD) =1 g/L.

Aufgrund der geringen Wirkung im ersten Experiment wurde die Konzentration an
HP-R-CD auf einen Wert von c(HP-R-CD) = 25 g/L angehoben. Durch den Einsatz
des FID im zweiten Experiment konnten kirzere Messintervalle von wenigen Sekun-
den erzielt werden. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 67 dargestellit.
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Abbildung 67: TKS, Vorbehandlung mittels Befeuchter, Pl und LV; exemplarische
Darstellung des Abbaus des TOC (Versuch 22.01.2009)

Durch die Zugabe von CgHg wurden offensichtlich nicht identifizierte KW freigesetzt,
deren Summe als TOC gemessen wurde. Der alleinige Befeuchter erreichte beim
Abbau des TOC einen Wirkungsgrad von n = 0,10. Die Vorbehandlung mit der PI
erzielte einen mittleren Wirkungsgrad von n = 0,37 und die HP-R-CD Vorbehandlung
einen Wirkungsgrad von n = 0,20.

7.5 Zusammenfassung der Analysen

7.5.1 Biofilteranlage auf der Klaranlage Frankfurt Niederrad

Der Geruchsstoffabbau und die Geruchsqualitat wurden durch den Einsatz des mine-
ralisch-organischen Biofiltermaterials IHCS gegentber dem klassischen Biofilterma-
terial verbessert.

Das Geruchsintensitdtsminderungsmald konnte durch Einsatz des mineralisch-
biologischen Materials von ag =-22,5 dByg auf einen Wert von ag =-31,0 dByy Ver-
bessert werden. Die Wirkungsgrade lagen bei beiden Filtern Gber n = 0,99. Aufgrund
der hohen Rohgaskonzentrationen erreichte die Filterraumbelastung des IHCS-
Filters einen mittleren Wert von B, oq(1) = 6,4 MGEg/(m>*h) und die des WoodMix-
Biofilters B, 0a(2) = 4,4 MGEg/(m®*h). Die Geruchsqualitét verbesserte sich ebenfalls.
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Hinsichtlich der Belastung mit H,S wurden die Filter starker belastet, als es die VDI
Richtlinie 3477 (2003) vorsieht. Es wurde ein Medianwert von c(H,S) = 22 ppm fest-
gestellt. Die VDI Richtlinie 3477 (2003) sieht jedoch eine Grenze bei 5 mg/m? ent-
sprechend 3,3 ppm vor und die Filter waren demnach Uberlastet. Hinsichtlich des
H,S-Abbaus funktionierten beide Materialien gleichermaf3en gut und es wurden Wir-
kungsgrade von Uber n = 0,99 erreicht.

7.5.2 Photoionisations-Anlage am Abwasserkanal Bottrop

Die Photolyse mit Ozonierung bewirkte eine Geruchsminderung. Die Reduzierung
der Geruchsbelastung durch die Photolyse war mit einem Geruchsintensitatsminde-
rungsmald von etwa ag =-1,0 dBoq gering. Der nachgeschaltete Katalysator lieferte
eine zusatzliche Geruchsminderung mit einem Geruchsintensitatsminderungsmaf
von ag = -4,7 dBgg.

Fur die ozonbildende Photolyse wurde eine Verbesserung der Geruchsqualitéat nach-
gewiesen. Der Katalysator verbesserte die Geruchsqualitat nur noch geringfugig.

Durch die Photolyse wurden Alkane und LHKW sowie Benzolderivate zu 100% um-
gewandelt. Benzol selbst wurde weder mit noch ohne Katalysator deutlich minimiert,
hier scheinen weder Photolyse noch die Photokatalyse deutlich zu greifen.

Ein Abbau von TOC konnte nicht nachgewiesen werden.

Ein vollstandiger Abbau konnte fur die Schwefelgase wie H,S und DMS gezeigt wer-
den.

7.5.3 Photoionisations-Anlage auf der Klaranlage Emschermindung

Die Photokatalyse bewirkte eine Geruchsminderung. Die Reduzierung der Geruchs-
belastung erreichte Wirkungsgrade von tber 99% und das Geruchsintensitatsminde-
rungsmald lag bei ag = -10 bis ag = -30 dByg. Fur die Anlage wurde zudem eine Ver-
besserung der Geruchsqualitat nachgewiesen.

Durch die Photokatalyse wurde auch eine Reduktion des TOC bewirkt. Die Messung
mit dem FID ergab einen Wirkungsgrad von n = 19% und mit dem PID von 78%.
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7.5.4 Biofilteranlage Technikum Kassel

7.5.4.1 Untersuchte MaRnahmen
In dieser Anlage wurden untersucht:

2 die Vorbehandlung mittels

o Bestrahlung mittels ozonfreier Photoionisation vor einem Befeuchter
und

o Zugabe eines Losevermittlers in einem Befeuchter sowie
< der Einsatz eines alternativen Biofiltermaterials (Zellulose Pellets)

Als Referenz wurde eine der Abluftbehandlungsstra3en als konventioneller Biofilter
betrieben.

7.5.4.2 Bestrahlung mittels ozonfreier Photoionisation vor einem Befeuchter

Die Photolyse ohne Ozonierung bewirkte eine Geruchserhdhung, die sich in einem
negativen Wirkungsgrad von n = -0,87 und einem Geruchsintensitadtsminderungsmal}
von im Mittel ag = 7,2 dByy zeigte. Eine Verbesserung der Geruchsqualitat wurde far
die Photolyse nicht nachgewiesen. Die Geruchsqualitdt war von einer chemischen
Note und der Rohgasgeruch war nicht mehr wahrnehmbar.

Die ozonfreie Photolyse erreichte einen Wirkungsgrad von n = 0,07 beim Abbau von
Benzol als organischem Spurengas und n = 0,15 fir NH3 als anorganischem Spu-
rengas. Auch konnte eine Minderung des TOC mit einem Wirkungsgrad von n = 0,37
nachgewiesen werden.

7.5.4.3 Zugabe eines Losevermittlers in einem Befeuchter

Der Wirkungsgrad beziglich der Geruchsstoffkonzentration war vernachlassigbar
und das Geruchsintensitatsminderungsmalf lag um 0. Die Geruchsqualitat verander-
te sich in Richtung chemischer Geriiche.

Die Behandlung des Umlaufwassers im Befeuchter mit geringen Konzentrationen
und Mengen an HP-R-CD verbesserte dessen Leistungsfahigkeit hinsichtlich Spu-
rengasabbaus. Bei Einstellung einer Konzentration von c(HP-[3-CD) =2 g/L erhoht
sich die Absorption von NHs von n=0,85 auf n=0,96. Die Minderung von CgHsg
durch den Einsatz von HP-3-CD im Befeuchter konnte nicht festgestellt werden. Die
Minderung des TOC mit einem Wirkungsgrad von n = 0,20 lag etwa doppelt so hoch
wie die des normalen Befeuchters mit einem Wirkungsgrad von nur n = 0,10, aller-
dings wurde HP-3-CD in einer Konzentration von c(HP-3-CD) = 25 g/L verwendet.
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Der Einsatz im Befeuchter erhdhte die Leistungsfahigkeit des Biofilters beim Ge-
ruchsstoffabbau hinsichtlich einer Steigerung im Wirkungsgrad von n = 0,70 auf
n =0,73 und der Verbesserung im Geruchsintensitatsminderungsmal von im Mittel
ac = -5,6 dByy auf ag = -6,5 dBgq.

7.5.4.4 Einsatz eines alternativen Biofiltermaterials

Der Einsatz von Cellulose-Pellets als Biofiltermaterial verlief positiv hinsichtlich der
Geruchsminderung. Die Geruchsstoffkonzentration im Reingas konnte im Vergleich
zum Standardbiofilter geringfligig gesenkt und die Geruchsqualitéat verbessert wer-
den. Eine deutliche Verbesserung, wie sie aufgrund der vergrof3erten spezifischen
Oberflache sowie der eingebrachten Chemikalien in den impragnierten Pellets zu
erwarten ware, konnte aufgrund der geringen Rohgasbelastungen nicht nachgewie-
sen werden. Der Geruch im Reingas war von chemischer und teilweise aber auch
fakaler Qualitat. Der Druckverlust erreichte Werte von bis zu Ap = 200 Pa.

7.5.4.5 Biofilter allgemein

Die Anlage wurde in der kalten Jahreszeit betrieben. Dies zeigte sich an den gerin-
gen Temperaturen roh- und reingasseitig. Teilweise war die Anlage eingefroren. Von
einigen temperaturbedingten Ausféllen der Befeuchter abgesehen konnte die Luft
ausreichend feucht gehalten werden.

Die Beschickung der Filter konnte so eingestellt werden, dass die Filterflachenbelas-
tung Ubliche Werte nicht Uberschritten hat. Die resultierenden Aufenthaltszeiten -
gemessen als EBRT - waren mit ca. 50 s auf Gblichem Niveau.

Der Druckverlust der mit WoodMix befiillten Biofilter war gering. Dies war vermutlich
auf die geringe Setzungsmadglichkeit des WoodMix-Filtermaterials in den Réhren mit
200 mm Durchmesser zurtickzufuihren. Wie die Untersuchungen der Eliminationsleis-
tung gezeigt haben, hat sich der geringe Druckverlust nicht durch Fehlfunktionen der
Filter gedaulert.

Der Druckverlust des UGN Filters ist als realitdtsnah anzusehen, da aufgrund der
feinen Kornung des Materials die Setzung nicht behindert wurde. In den ersten
20 Wochen lag der Druckverlust auf einem Niveau von Ap = 100 Pa. Danach stieg
der Druckverlust an und erreichte Werte von Ap = 200 Pa und mehr.

Alle Biofilter erreichten Wirkungsgrade im Abbau der Geruchsstoffkonzentration von
0,6 und mehr und ein mittleres Geruchsintensitatsminderungsmafld von
ac = -5,5 dByg Und besser.
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8 Diskussion der Ergebnisse und Modellierung der
optimierten Verfahrensschritte

8.1 Uberblick

Im Folgenden werden die unterschiedlichen untersuchten Mdoglichkeiten der Leis-
tungssteigerung eines Biofilters diskutiert. Hierfur werden Messwerte und Modellvor-
stellungen gegenibergestellt. Die untersuchten Varianten sind:

<  Einsatz hybrider Biofiltermaterialien

2 Bestrahlung des Rohgases mit UV Licht (ozonierend/ozonfrei) im
Rohgaskanal

<  Dosierung von Losevermittlern im vorhandenen Befeuchter.

8.2 Einsatz eines hybriden Biofiltermaterials

8.2.1 Uberblick

Die Abluftbehandlung in Biofiltern ist ein seit langem bekanntes Verfahren, das in
einer recht grundlegenden Form im United States Patent 4086167 (1978)
beschrieben worden ist. Der Stand der Technik der Biofiltration ist in der VDI
Richtlinie 3477 (2004) dokumentiert.

Die Grundlagen des Verfahrens sowie bekannte Mdglichkeiten einer Optimierung
sind in Abschnitt 3 aufgezeigt worden.

In den experimentellen Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit sind drei verschie-
dene Biofiltermaterialien verglichen worden:

2 Biofiltermaterial WoodMix: Mischung aus Holzhackschnitzel und Rinden-
mulch als Refrenzmaterial

2 UGN Granulat: Organisches Material auf Zellulosebasis, mit Glasschaumku-
geln als Stutzkdrper gemischt

< IHCS-Medium: Mineralisch-organisches Hybridmaterial, basierend auf orga-
nisch beschichtetem Tongranulat.

Im Folgenden werden die Messergebnisse interpretiert und die Wirkungsmechanis-
men dargestellt.

Schriftenreine WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel 117



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

8.2.2 Materialeigenschaften

Die Mess- und Rechenergebnisse der Materialeigenschaften der untersuchten Fil-
termaterialien sind in Tabelle 22 zusammengestellt.

Tabelle 22: Biofilter, Materialeigenschaften
Parameter Formelzeichen Einheit Wert Wert Wert
Material i Roth _ UGN Otto
WoodMix Granulat IHCS
Schuttdichte Ps kg/m?® 227 423 750
Rohdichte Pr kg/m?® 516 480 2.600
Porositat € - 0,56 0,12 0,71
g'g:ff?;;f’eez'f's‘:he Asperm m2/kg 067 416 031
Volumenspezifische m2/m? 155 1757 231
Oberflache spezV

Die Fachliteratur fuhrt Vergleichswerte fur ahnliche Filtermaterialien wie die im Rah-
men dieser Arbeit verwendeten Materialien auf. Die Dichte von verschiedenen Hol-
zarten ist in DIN 68364:2003-05 beschrieben und liegt fir Nadelhdlzer bei Werten um
pr = 500 kg/m®. Werte fir die Porositat verschiedener Biofiltermaterialien sind in der
VDI Richtlinie 3477 (2003) angegeben und liegen zwischen ¢ = 0,40 und ¢ = 0,85.
Angaben zu der spezifischen Oberflache von Biofiltermaterialien sind beispielsweise
bei DORADO et al. (2007) angegeben und liegen  zwischen
Aspezm = 0,50 m?/kg fir ein konventionelles Biofiltermaterial und Aspezm = 5,99 m?/kg
fur ein synthetisches.

Der Vergleich der hier untersuchten Filtermaterialien mit den Literaturwerten zeigt:

< Holzmischung: Die Rohdichte weist einen Wert in dem zu erwartenden Be-
reich nach DIN 68364:2003-05 auf. Die Porositat entspricht dem nach VDI
Richtlinie 3477 (2003) zu erwartenden Niveau. Der Wert der spezifischen
Oberflache ist fur ein Biofiltermaterial normal.

2 UGN Pellets: Die Rohdichte liegt in dem seitens des Herstellers mit
ps = 320 kg/m® bis ps = 500 kg/m*® angegebenen Bereich, und sie liegt auf
dem Niveau von Holz. Der Wert der Porositat ist geringer, erscheint aber auf
Grund des dichten Gefliges nachvollziehbar. Der Wert der massenspezifi-
schen Oberflache ist fur ein Biofiltermaterial hoch.

2 IHCS-Medium: Das Material ist aufgrund seines mineralischen Kerns schwer
und verfiigt Uber eine hohe Schiittdichte von i.M. 750 kg/m®. Die massenspe-

118 Schriftenreihe WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

zifische Oberflache von ca. 0,3 m?kg ist gering, die volumenspezifische
Oberflache relativ hoch. Die Porositat ist mit einem Wert von ¢ = 0,71 eben-
falls vergleichsweise hoch.

8.2.3 Betriebsparameter

Der Druckverlust an den Filtern KKS1 bis KKS3 hat sich im Laufe der Versuche ten-
denziell nicht verandert.

Der Druckverlust am Filter KKS4 mit den UGN Pellets lag in den ersten 20 Wochen
auf einem Niveau von Ap = 100 Pa. Danach stieg der Druckverlust an und erreichte
Werte von Ap = 200 Pa und mehr.

Die Veranderung des Durchstromungsverhaltens wird noch besser erkennbar, wenn
die durch den Volumenstrom Ubertragene Leistung P, betrachtet wird. Sie gibt an,
welche Leistung einem Volumenstrom maximal entnommen werden kann und findet
hauptsachlich bei der Leistungsberechnung fiir Wasserkraftanlagen Anwendung.
Diese Leistung wird gemaf der Gleichung (8-1) berechnet.

P W]=ap[Pa]-v, [m*/s] (8-1)

Die entsprechenden Kurven fir P der einzelnen Stral3en der Anlage TKS 1 bis TKS
4 sind in Abbildung 68 dargestellt.

Die Leistungen fur die StraRen TKS1 bis TKS3 haben sich tber den gesamten Zeit-
raum nur geringfiigig verandert. Dagegen musste die Leistung bei StralRe TKS4 mit
den UGN Pellets deutlich gesteigert werden, um den geforderten Luftvolumenstrom
aufrechtzuerhalten.
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Abbildung 68: TKS, Ubertragene Leistung

Ein zweites Mal3 fur die Beschreibung der Durchgangigkeit ist der Luftwiderstand.
Dieser muss proportional zum Druckverlust und umgekehrt proportional zum Volu-

menstrom sein. Entsprechend dieser Uberlegung wird der Luftwiderstand iiber die
Gleichung (8-2) berechnet?.

Ap|Pa
R fus/me)= 2pEal, ©-2)
L

Die entsprechenden Kurven fur die Luftwiderstande in den einzelnen Stral3en werden
in Abbildung 69 gezeigt.

% In der Elektrotechnik wird der Widerstand tber R = U / | definiert, also dem Quotienten aus Span-
nung ( = Differenz des elektrischen Potentials) und dem elektrischen Strom (= Durchfluss an Elektro-
nen). Entsprechend wird hier fiir das Durchstrémen eines Filters mit Gas verfahren.
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Luftwiderstand in den FilterstralRen
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Abbildung 69: TKS, Luftwiderstand

Der Luftwiderstand veranderte sich bei den Filtern TKS1 bis TKS3 tendenziell nicht.
Bei Filter TKS4 — befillt mit den Cellulose Pellets — ist eine bestdndige Erhdhung
festzustellen, also eine Verénderung von Beginn an, und nicht erst ab der 20. Ver-
suchswoche, wie zuvor vermutet.

Diese Veranderung spricht fur einen kontinuierlich und langsam erfolgenden Verdich-
tungsprozess. Eine Setzung des UGN Materials war jedoch nicht festzustellen. Die
Verdichtung musste also im Porenraum erfolgt sein. Dies konnte durch ein Quellen
infolge Feuchtigkeit erfolgt sein.

Um den Einfluss der Feuchtigkeit zu untersuchen wurden die in den Biofiltern abge-
schiedenen Wassermengen betrachtet (Mess-/Berechnungsverfahren). Diese sind in
Abbildung 70 abgetragen.

Schriftenreine WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel 121



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

AufgenommeneWassermengein den Filterstral3en
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Abbildung 70: TKS, aufgenommene Wassermenge in den Biofiltern

Alle vier Filter nahmen demnach Wasser auf.

In Abbildung 71 sind Temperatur, Luftfeuchtigkeit und aufgenommene Wassermenge
als Funktion des Luftwiderstandes fur Filter KKS4 — befillt mit den Cellulose Pellets —
dargestellt.
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Luftwiderstand, Feuchtigkeit, Temperaturund aufgenommene
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Abbildung 71: TKS, nur Filter 4, Luftwiderstand, Feuchtigkeit, Temperatur und auf-
genommene Wassermenge

Es ist ein verhaltnisméaRig enger Zusammenhang von aufgenommener Wassermen-
ge und dem Widerstand des Filters zu erkennen. Die Zusammenhange zwischen
dem Widerstand und der Feuchtigkeit des Rohgases sowie Widerstand und der
Temperatur sind dagegen nicht signifikant. Zur Erklarung der VergroRerung des
Luftwiderstandes wird somit die aufgenommene Wassermenge herangezogen.

Folgerung: Das Material verfugte zu Anfang der Versuche Uber eine Porositat von
nur ¢ = 0,12 und somit bereits vergleichsweise wenig Porenvolumen. Ein geringes
Quellen der Pellets infolge Durchfeuchtung wird mindestens zu einem Verschluss der
kleineren Poren fuhren. Dies kann den Anstieg des Luftwiderstandes erklaren.

8.2.4 Modell der Adsorption (Modell der Anlagerung)

8.2.4.1 Grundlegende Uberlegungen
Die Behandlungskapazitat eines Filters ergibt sich aus

e der GroRe der Oberflache der Materialkdrner sowie
e der Kontaktzeit, die die Schadstoffe haben, um mit der Filteroberflache in
Wechselwirkung zu treten.
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Die VDI Richtlinie 3477 (2004) sieht als Bemessungsgrof3en die Filterflachenbelas-
tungen von maximal ga = 150 m?/(m3h) fir Flachenfilter und Volumenbelastungen
von 350 m*/(m3*h) fir feinporige Materialien in gekapselten Filtern vor. Die Bemes-
sungsansatze der VDI Richtlinie 3477 (2004) fur Biofilter beruhen darauf, dass zu
behandelnde Belastung als Massenstrom und erforderliche FiltergroR3e als Volumen
einander proportional sind. Mit dem Volumenstrom Q_ und der Schadstoffkonzentra-
tion c(i) wird die Proportionalitat zum Filtervolumen und bei konstanter Filterschicht-
dicke zur Flache in der Beziehung (8-3) beschrieben:

QL -c(i) o Vgior < Agioe (8-3)

Bei den Bemessungsempfehlungen fur Filterflache und Filtervolumen wird von Ubli-
chen Biofiltermaterialien, Schutthéhen von 1 m bis 2 m und der Einhaltung der maxi-
mal zulassigen Schadstoffkonzentrationen ausgegangen. Nur deshalb ist die tbliche
Bemessung uber die Filterflichenbelastung als Proportionalitatsfaktor ohne Bertck-
sichtigung der Konzentrationen moglich, wie die Beziehung (8-4) zeigt.

QL x Agisr = dp =Q / Agir (8-4)

In Abbildung 72 ist ein von unten nach oben durchstrémter Quader eines Biofilters
dargestellt.

Qy
y
sz
X
Z I sz,s
- A,
I Axy

Q

Abbildung 72: Biofilter, Durchstrémung eines Biofilterquaders

Die zur Durchstromungsrichtung y orthogonal liegenden Flachen A,; werden durch-
stromt und mussen materialfrei sein und die parallel liegenden Flachen A,y und Ay,
werden uberstromt und werden vom Material gebildet. Die Summe der Uberstrémten
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Oberflachen ist die Porenoberflache Ae = 2*(Ayy+Ayz). Sie ist die spezifische Oberfla-
che eines Biofiltermaterials.

In Abbildung 73 sind verschiedene Varianten von Biofiltermaterial schematisch dar-
gestellt.

€=5%,As=1 25%,Ac =4
€=5%,Ac=4 £=25%,A:=16

Hil

Abbildung 73: Biofilter, Variationen des Porenraumes

Die Erhéhung der Porositat erhoht die Gréf3e der zur Verfiigung stehenden Oberfla-
che und verlangert ebenfalls die Kontaktzeit, ohne dass sich die Oberflachenstruktur
verandern muss. Wird dagegen nur die Oberflachenstruktur vergroRRert, so vergroRert
sich auch die Kontaktzeit, aber die Durchstromungsgeschwindigkeit in den Poren
bleibt gleich. Erst eine VergroRerung von Porositat und Oberflachenstruktur bringt
eine deutliche Verbesserung, da so die Durchstromungsgeschwindigkeit in den Po-
ren reduziert wird. FUr ein Biofiltermaterial (BioF2), das eine vom normalen Biofilter-
material (BioF1) abweichende volumenspezifische Oberflache Agpe,v> Sowie auch
eine abweichende Porositat &, aufweist, ist folglich eine veranderte Filtergrundflache
Asgiorz moglich. Werden Biofiltermaterialien mit veranderten spezifischen Oberflachen
oder Porositat verwendet, so kbnnen also die Filterabmessungen oder auch die Fil-
terbelastungen verandert werden. Eine Umrechnung der erforderlichen Flachen und
somit Filtergré3en ist sicherlich nur tberschlaglich moéglich und wird versuchsweise
nach Gleichung (8-5) durchgefihrt.

Aspez,V,BioFl . gBioFl

Agior1 " A = Agiorr - = Agior2 (8-5)

Aspez,v,Bion EBioF2
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Der Faktor aa beinhaltet sowohl das Verhéltnis der Porositdt wie auch der spezifi-
schen Oberflache. Da auf3ere Filterflachenbelastung und Filterflache proportional
sind, kann Uber den Faktor as auch die maximale Filterflachenbelastung fir ein Fil-
termaterial abgeschatzt werden.

In Tabelle 23 sind die Ergebnisse fir entsprechende Berechnungen ausgehend von
einer tblichen Filterflachenbelastung von ga = 100 m*(m?*h) wiedergegeben.

Tabelle 23: Biofilter, Berechnung der Durchstromung

Parameter Eﬁgrr?elzel- Einheit Wert Wert Wert

Material Roth UGN Otto
Woodmix Granulat IHCS

. m3/(m**

Filterflachenbelastung Ja h) 100 100 100

Porositat € - 0,56 0,12 0,71

Porenraum Vp m¥m® 0,56 0,12 0,71

Kontaktzeit te s/m? 20,16 4,32 25,62

Mittlere Durchstromungs-

geschwindigkeit Vpv m/s 0,05 0,23 0,04

im Porenraum

Volumenspezifische 2,3

Oberflache Aspez,V m</m 155 1757 231

Grundflachenspezifische 2, 2

Oberfliche Aspez,A m</m 155 1757 231

Mittlere Uberstromungs-

geschwindigkeit VpA m/s 0,645 0,057 0,433

im Porenraum

Flachenfaktor oA 1,00 2,43 1,89

Filterflachenbelastung

multipliziert mit Flachen-  ¢a max m®m?h 100 243 189

faktor

Wird der Faktor a.a als Skalierungswert verwendet und das Verhalten der Durch- und
Uberstromung in den Poren des WoodMix Material bei einer Filterflachenbelastung
von ga = 100 m*/m%h als MaRstab verwendet, so kénnen die Filterflachenbelastun-
gen fir die beiden anderen Materialien erhdht werden, wie im folgenden beschrieben
wird.
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8.2.4.2 UGN Material

Fur das UGN Material ergibt sich den Uberlegungen nach eine Filterflachenbelastung
VON gamax = 243 m*/(m?h).

Das UGN-Granulat verfugt tber eine um den Faktor 11 héhere volumenspezifische
Oberflache als das WoodMix Material, aber auch deutlich geringere Porositat. Die
Leistung des UGN-Granulats bei der Geruchsstoffelimination war nur geringfiigig ho-
her als im WoodMix Material. In der Versuchsanlage wurden weder hoch mit Geruch
belastete Abluft behandelt, noch wurde das Material hydraulisch stark beansprucht.
Eine Aussage dartber, ob hier eine Steigerung der Leistung in der zu behandelnden
Fracht um mehr als den Faktor 2,43 mdglich ist, kann aufgrund der Datenlage nicht
getroffen werden. Das vermutete Aufquellen der Cellulose-Pellets durch die absor-
bierte Feuchtigkeit legt nahe, dass eine deutliche Steigerung nicht moglich ist.

8.2.4.3 IHCS Material

Fur das [IHCS-Medium ergibt sich eine Filterflachenbelastung von
Jamax = 189 m*(m?h) und der der Faktor a.a liegt fir das IHCS-Medium bei 1,89.

Das Geruchsintensitatsminderungsmall  stieg  von ag =-22,5dByy  auf
ac =-31,0 dByy an, was einer Steigerung von 38% entspricht. Die Raumbelastung
konnte  problemlos um  45% von  B,o(BioF) = 4,4 MGEg/(m®*h)  auf
B:0d(IHCS) = 6,4 MGEg/(m®*h) vergréssert werden. Insgesamt konnte also eine Ver-
besserung von 100% = (1,45*1,38-1)*100 erreicht werden.

Die Erhéhung der Adsorption um ca. 89%, die der Faktor a.a beschreibt, kann also
schon der wesentliche Grund fir die Leistungssteigerung um 100% sein.

Die Versuche haben jedoch auch gezeigt, dass die Geruchsqualitat verbessert wor-
den ist. Dies ist in der Regel mittels pH-Wert neutraler Biologie im Filter zu erreichen.
Das Material wird also noch uber einen zweiten Mechanismus verfligen.

8.2.5 Modell der Absorption (Bindung im Material)

8.2.5.1 Annahme

Die Absorption im Filtermaterial entzieht die Geruchs- und Schadstoffe dem Wasser-
film, in dem sich die Mikroorganismen aufhalten. Durch eine verstarkte Absorption
von Schadstoffen, vor allem der nicht pH-Wert neutral reagierenden, muisste ein
neutrales Milieu im Wasserfilm erhalten bleiben, was wiederum fir die die Geruchs-
stoffe abbauenden Mikroorganismen giinstig ist.

Durch den Entzug wird auch die Diffusion der Schadstoffe von der Gas- in die Was-
serphase verstarkt werden, weil das Konzentrationsgefalle gréf3er ist.
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8.2.5.2 UGN Granulat

Das UGN Granulat und das WoodMix-Material wurden in der Versuchsanlage KKS
nur selten und dann auch nur impulsartig mit erhéhten Konzentrationen an Spuren-
gasen belastet. Eine Aussage Uber die kontinuierliche Absorption in Active-Granulat
und Oxi-Granulat ist deshalb nicht méglich.

Die Kompaktheit der Pellets fiihrt zu einem hohen Luftwiderstand in den einzelnen
Pellets. Gerade feuchte Pellets quellen auf, so dass die Durchstrémung eines einzel-
nen Pellets mit Luft unwahrscheinlich ist. Der Transport von Schadstoffen im Pellet
muss deshalb im Wesentlichen tber die Flissigphase erfolgen. Damit hangt die Ab-
sorptionseigenschaft stark von Schadstoff und dem gelésten bindenden Stoff im Pel-
let ab.

Das Oxi-Granulat wird vor dem Einsatz mit Eisensalzen getréankt. Diese Salze I6sen
sich bei der Ublichen Befeuchtung der Pellets wieder. Im feuchten Pellet sind somit
Schadstoffe wie auch die bindenden lonen beweglich. Die befeuchteten kompakten
Pellets sind fur die Absorption also kein Hemmnis. Es ist davon auszugehen, dass
sich die Absorption entsprechend den verwendeten Losungen oder Suspensionen
verbessert.

Die Aktivkohlepartikel sind auch nach Befeuchtung der Pellets nicht mobil, sondern
werden aufgrund ihrer GroRe im Cellulose-Material eingelagert. Zudem kann die
Feuchtigkeit durch Belegung der Oberflache der Aktivkohlekérnchen verhindern,
dass die Aktivkohlepartikel tiberhaupt Gase adsorbieren kdnnen.

8.2.5.3 IHCS-Medium

Die Uberlegungen zur Adsorption legen nahe, dass beim IHCS Medium ein weiterer
Mechanismus zur Leistungssteigerung greifen muss, denn die Oberflachenaktivitat
alleine kann die Leistungssteigerung noch nicht vollstandig begrinden.

Sowohl das IHCS-Medium als auch das WoodMix-Material erreichten hohe Wir-
kungsgrade bei der Elimination von H,S. Die Zwischenprodukte des Stoffwechsel im
Zuge des H,S-Abbaus beeintrachtigen beim WoodMix-Material allerdings die Rein-
gasqualitat und beim IHCS-Medium nicht. Auch dies spricht flr einen nicht oberfla-
chenbezogenen Effekt.

Das IHCS-Medium verfugt durch die Beschichtung mit Aktivkohle und den minerali-
schen Kern aus Ton tber Absorptionsmoglichkeiten von H,S und der hieraus biolo-
gisch gebildeten Schwefelsaure (H2SO,).

Die Aktivkohle kann H,S adsorptiv binden und somit mindestens als Zwischenspei-
cher dienen. Wird das H,S durch Wasser wieder von der Aktivkohle gelost und von
Mikroorganismen zu H,SO, umgesetzt, so kann diese im Tonmineral chemisch ge-
bunden werden.
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Das Tonmineral besteht allgemein aus den folgenden Mineralien:
2 Quarz = SiO,,

Kieselgel = SiO2xH,0,

Calcit = Calciumcarbonat CaCOs,

Dolomit = CaMg[COs3], und

Feldspat = (Ca,Na)[(Al,Si),Si,Og].

OO0 00

Die folgenden beiden Reaktionen von Tonmineralen und H,SO,4 sind méglich:

2 Calciumcarbonat reagiert mit Schwefelsaure im feuchten Milieu zu Calcium-
sulfat (Gips) und Kohlensaure, wie die Reaktionsgleichung (8-6) zeigt.

<  Dolomit reagiert mit Schwefelsdure zu Calciumsulfat und Magnesiumsulfat,
wie Reaktionsgleichung (8-7) zu entnehmen ist.

CaCo, +H,S0, +2H,0 < CaSO, -2H,0 +H,CO, (8-6)

CaMg[CO;1, +2H,S0, +2H,0 < CaS0, - 2H,0 + MgSO, +H,CO,  (8-7)

Die chemische Umsetzung von H,SO, im Materialkorn, also die Chemie-Sorption
und makroskopisch betrachtet die Absorption, ist wahrscheinlich der wesentliche
Grund fur die erhohte Geruchsstoffelimination und Geruchsqualitatsverbesserung bei
derart hohen H,S-Belastungen, denn hierdurch kann das Milieu im Feuchtigkeitsfilm
neutral gehalten werden.

8.2.6 Bemessungshinweise

Die hybriden Biofiltermaterialien lassen im Vergleich zu normalen Materialien héhere
Belastungen hinsichtlich Fracht und Durchstrémung zu. Grundsétzlich orientieren
sich die Empfehlungen am Stand der Technik.

Fir das UGN Material werden die folgenden Bemessungshinweise gegeben:

2 Volumenstrom: Das UGN Granulat verfugt Gber eine sehr grol3e spezifische
Oberflache und eine geringe Porositat. Der Druckverlust ist bei normalen
Einsatzbedingungen hoher als bei tblichen Biofiltermaterialien. Es erscheint
sinnvoll, die Filtervolumenbelastung hoher als bei einem normalen Biofilter zu
wahlen. Wahrend die VDI Richtlinie 3477 (2004) fur normale Materialien in
offenen Filtern Volumenbelastungen von 40 m*/(m®h) bis 100 m*/(m®h) vor-
sieht, werden flr feinkérnige Substrate in geschlossenen Filtern Werte von
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100 m3/(m®*h) bis 350 m®/(m®**h) genannt. Dem wird sich hier angeschlossen.
Eine Filterflachenbelastung von 243 m3*(m3*h) (bei 1 m Schitthdhe ent-
spricht dies 243 m*/(m>*h)) sollte mit dem UGN Granulat méglich sein. Auf-
grund des Aufquellens des Materials sollte aber keine dariber hinaus ge-
hende hdhere Filterflachenbelastung gefahren werden.

<  Fracht: Aufgrund der Datenlage kann das Potential des Materials kaum ab-
geschatzt werden. Die um den Faktor 11 groRRere spezifische Oberflache als
die eines Biofilters spricht fur eine Raumbelastung von bis zu
Brod = 2,2 MGEg/(m>*h). Diese kann jedoch nur fiir hochbelastete Liifte an-
gesetzt werden, denn die Hydraulik im Material ermdglicht keine um den Fak-
tor 11 hohere Durchstromung. Wird die Hydraulik als MalRgabe verwendet,
so kann die Filterraumbelastung auf einen Wert von nur
Brod = 0,49 MGEg/(m®*h) angehoben werden. Aussagen iber eine dariiber
hinausgehende Filterraumbelastung durch Nutzung der Absorption kdnnen
auf Grundlage der Untersuchungen nicht gegeben werden.

Fir das IHCS Material werden hier die folgenden Bemessungshinweise gegeben:

2 Volumenstrom: Aufgrund der hydraulischen Eigenschaften kann von einer
Erhéhung der Filterflachenbelastung um 89% auf einen Wert von
189 m¥*(m?%h) ausgegangen werden.

2 Fracht: Wird die Hydraulik als Mal3gabe verwendet, so kann die Filterraum-
belastung auf einen Wert von nur B oq = 0,38 MGEg/(m®*h) angehoben wer-
den. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass das Material mit einer deutlich
hoheren Filterraumbelastung betrieben werden kann. Im Versuch konnte ei-
ne mittlere Raumbelastung von B, oq = 6,4 MGEg/(m®*h) erreicht werden, wo-
bei die Standzeit nach Angabe des Betreibers etwa 2 Jahre betragen hat. Ein
Wert von B, oq = 2,5 MGEg/(m®*h) = 6,4 *2/5 als Dauerbelastung sollte also
fur etwa 5 Jahre maoglich sein.

8.2.7 Bewertung der Biofiltermaterialien

Die untersuchten Materialien haben gezeigt, dass hybride Biofiltermaterialien wie die
Pellets von Fa. UGN und das IHCS-Medium von Fa. Otto die Leistungsfahigkeit ei-
nes Biofilters erhdhen kdnnen, ohne dass am Aufbau der Anlage selbst deutliche
Anderungen vorzunehmen sind.

Die verbesserte Leistungsfahigkeit der UGN Pellets begrindet sich mit der deutlich
erhohten volumenspezifischen Oberflache. Die Absorption durch Spezial-Granulate
wurde nicht untersucht. Hier ist jedoch Potential zu vermuten. Laut Hersteller wird
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das Material derzeit zur Entschwefelung von Biogas eingesetzt. Die Cellulose-Pellets
setzen aufgrund der feinen Kérnung einen feineren Gitterboden unterhalb des Mate-
rials voraus. Zudem wird eine geschlossene Bauweise empfohlen. Das Material
scheint empfindlich fir Uberlastung, die Pellets quellen auf, und verschlieBen den
Luftweg.

Die verbesserte Leistungsfahigkeit des IHCS-Mediums hat vermutlich zwei Grinde:
Das Material verfugt Gber eine erhoéhte volumenbezogene spezifische Oberflache
und der mineralische Kern hat eine Absorptionswirkung fur Sauren. Das Material
kann ohne Modifikationen an der Filterkammer eingebaut werden und ist auch fir
den Betrieb in offenen Flachenfiltern geeignet.

8.3 Bestrahlung des Rohgases

8.3.1 Uberblick

Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit wurden drei Mdglichkeiten untersucht:

< ozonbildende Photolyse
2 ozonbildende Photokatalyse (Metalloxidkatalysator)
< ozonfreie Photolyse.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit haben gezeigt, dass die Wirkung der
PI nur zu geringen Wirkungsgraden bei der Elimination von Schadstoffen aus Kanal-
luften oder Luft &hnlicher Zusammensetzung gefihrt hat. Im Folgenden soll dies er-
klart werden.

8.3.2 Modell der Photolyse

8.3.2.1 Annahmen
Das Modell grindet auf den folgenden Annahmen:
< Jedes Photon kann mit seiner Energie eine Bindung in einem Gasmolekdl
aufbrechen und ist danach verbraucht.

<  Es ist unwahrscheinlich, dass zwei Photonen gleichzeitig ein Gasmolekl
treffen.

<  Aus der verfigbaren Energie eines Photons und den mdglichen Bindungs-
energien innerhalb der Gasmolekiile kann das Zerbrechen des Molekiils, al-
so dessen photolytische Zersetzung, abgeschéatzt werden.
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Die Photolyse bedient sich prinzipiell des gleichen Effekts wie die UV Spektroskopie.
Dort wird die Absorption einzelner Wellenlangen der UV Strahlungen durch Bindun-
gen genutzt. Beispielsweise bei LEHMANN (2009) werden das Prinzip sowie Beispiel
fur Absorptionswellenlangen gegeben.

8.3.2.2 Photonenenergie verschiedener UV-Strahlungen

Nach DIN 5031-7:1984-01 sind drei UV-Spektren zu unterscheiden: UV-A, UV-B und
UV-C, wobei sich UV-C in die Bereiche FUV und VUV aufteilt. In Tabelle 24 sind die
Eigenschaften der verschiedenen UV-Strahlungsspektren wiedergegeben.

Tabelle 24: Pl, Spektralbereiche und Energien der UV-Strahlung

Beschreibung Wellenldnge  Frequenz Photonenenergie

Ainnm vin THz Qe ineVv QeinJd
UV-A, langwellig 380 bis 315 789 bis 952 3,27 bis 3,94 5,234E-19 bis 6,314E-19
UV-B, mittelwellig 315 bis 280 952 bis 1.071 3,94 bis 4,43 6,314E-19 bis 7,104E-19
UV-C Fern UV (FUV) 280 bis 200 1.071 bis 1.500 4,43 bis 6,20 7,104E-19 bis 9,945E-19

Vakuum UV (VUV) 200 bis 100 1.500 bis 3.000 6,20 bis 12,41 9,945E-19 bis 1,989E-18

In der DIN Norm sind Angaben fur Frequenz v und Photonenenergie Q. enthalten.
Die dortige Angabe von Q. in eV ist fur die folgenden Betrachtungen nicht zu
verwenden. Hierfur ist die Angabe von Qe in J erforderlich.

Die Berechnung der Energie erfolgte nach der aus der Physik bekannten Gleichung
(8-8), in der c die Lichtgeschwindigkeit und h das Plank’sche Wirkungsquantum sind.

E=c-h-v (8-8)

c 300.000.000 [m/s]
h 6,62606896*10>* [Js] = 4,13566733*10° [eVs]
v [Hz] = 1/A [1/m]

Der Zusammenhang von Wellenlange und Photonenenergie der UV-Strahlungen ist
in Abbildung 74 grafisch dargestellt.
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Photonenenergie von verschiedenen UV-Strahlungen
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Abbildung 74: PI, Photonenenergie verschiedener UV-Strahlungen

8.3.2.3 Bindungsenergie innerhalb von Gasmolekulen

Als Bindungsenergie wird ndherungsweise die Bindungsenthalpie AH; in kJ/mol ver-
wendet, denn sie beschreibt die Menge an Energie, die zum Aufbau einer Bindung
bendtigt wird. Werte fur AH; in kd/mol sind bei BINNEWIES et al. (2004) tabelliert und
exemplarisch in Tabelle 25 wiedergegeben.
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Tabelle 25: Pl1, Bindungsenthalpien ausgewéhlter Bindungstypen (nach
BINNEWIES et al. (2004)) und zugehorige Absorptionsmaxima

sindungstyp  Reterenz 1B wellemings A
in kJ/mol in J/Bindung In nm
C-Br CBry 271 4,500E-19 442
C-Cl CCL4 325 5,397E-19 368
C-C CoHe 330 5,480E-19 363
C-O n.n. 358 5,945E-19 335
S-H H,S 367 6,094E-19 326
N-H NH3 391 6,493E-19 306
C-H CH, 416 6,908E-19 288
H-O H,O 464 7,705E-19 258
0=0 O, 498 8,270E-19 241
c=C CoH4 589 9,781E-19 203
cC=0 CO; 804 1,335E-18 149
N=N N2 945 1,569E-18 127

Aufbauend auf den molaren Bindungsenthalpien wurden die Bindungsenthalpien je
Teilchen [J/Molekl] berechnet. Hierflir wurden die mol-spezifischen Angaben durch
die Avogadro-Konstante (6,022*10% mol™) dividiert. Diese Werte sind in Tabelle 25
ebenfalls mit aufgefiihrt. Die Berechnung der zugehérigen Wellenlangen fir das
Absorptionsmaximum erfolgte nach der Gleichung (8-9), in der A die Wellenlange, c
die Lichgeschwindigkeit und h das Plank’sche Wirkungsquantum ist:

A =c-h/AH, (8-9)
c 300.000.000 [m/s]

h 6,62606896*10* [Js] = 4,13566733*10° [eVs]

v [Hz] = 1/A [1/m]

AH; [J/Bindung]

Liegen in einem Gas ausschlie3lich Molekiile mit gleichen Bindungstypen in der
Hauptstruktur vor, so ist fir die lonisation die zu diesem Typ gehérende Bindungs-
enthalpie zu verwenden. Beispielsweise ist fur Propan (CszHg) mit zwei CC-
Einfachbindungen, die hier die Hauptstruktur der Kohlenstoffkette bilden, von einer
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Bindungsenthalpie von AHcsug = 330 kJ/mol und einem Absorptionsmaximum bei
A = 363 nm auszugehen.

Bei Molekilen mit verschiedenen Bindungen in der Hauptstruktur ist ein gemittelter
Wert fur die Bindungsenthalpie zu verwenden. Ein Benzolring verfugt rechnerisch
Uber drei CC-Einfach- und drei CC-Doppelbindungen. Deren Positionen sind jedoch
nicht starr vergeben, sondern variieren dem Orbitalmodell nach, so dass die C-Atome
im Mittel Gber 1,5-fache Bindungen aneinander gebunden sind. Diese Betrachtungs-
weise folgt aus dem Orbitalmodell der Atome, das mit Aufenthaltswahrscheinlichkei-
ten fur die Elektronen im Bereich des gesamten Molekils arbeitet. Der Wert der Bin-
dungsenthalpie liegt mit AHcgue = 460 kd/mol zwischen den beiden Werten fur Ein-
fach- und Doppelbindungen. Dies fuhrt zu einem Absorptionsmaximum bei einer Wel-
lenlange von A = 260 nm. LEHMANN (2009) gibt als gemessene Absorptionsmaxima
fur Benzol A = 254 nm und fur Nitrobenzol A = 269 nm an. Das Modell scheint also
ausreichend genau zu sein.

8.3.2.4 Offnen von Bindungen

Im Modell wird der Ansatz verwendet, dass die durch ein Photon eingebrachte Ener-
gie groRRer als die Bindungsenergie sein muss, um die Bindung zu zerstdren. In Ab-
bildung 75 sind die Bindungsenthalpien verschiedener Bindungen und die
Photonenenergien Q. der fur die Pl genutzten Strahler sowie der UV-Spektren
zusammengestellt. Demnach sind die verschiedenen UV-Strahlungen in der Lage,
einen Grol3teil der Bindungen zu 6ffnen.
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Photonenenergien und Bindungsenthalpien
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Abbildung 75: PI, Photonenenergien und Bindungsenthalpien (Absorptions-
Wellenlangen bei den Bindungen jeweils beim Schnittpunkt mit den
UV-Kurven)

8.3.2.5 Abschatzung der Wirkung auf Einzelgase

Der gréRere Anteil der ausgewdahlten Bindungen wird theoretisch schon bei Bestrah-
lung im UV-A Bereich zerstort. Das Abspalten der Wasserstoffatome erfolgt im We-
sentlichen im UV-B Bereich. Die UV-C-Strahlung im FUV-Bereich kann Doppelbin-
dungen lésen. Die UV-C-Strahlung im VUV- Bereich spaltet CO, und N..

Eine ozonfreie Pl-Anlage arbeitet bei einer Wellenlange von 254 nm. Die Photonen
kénnen Einfachbindungen zwischen Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff oder Schwefel
offnen.

Eine ozonbildende PIl-Anlage arbeitet bei einer Wellenlange von 185 nm. Hierdurch
zerstoren die  Photonen auch  CC-Doppelbindungen und  Sauerstoff-
Doppelbindungen.

Die bendtigte Leistung Pp; fur die lonisation eines einzelnen Gases i als
Massenstrom |asst sich Uber die Gleichung (8-10) abschatzen, unter der
Vorraussetzung, dass a) in dem Gasgemisch sonst nur noch CO, und N, vorliegen
und b) die Photonenenergie eines Photons grolRer als die Bindungsenthalpie der
Bindung eines Gasmolekiils ist:
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c() % | 'Q[nﬂ | .
[ %

8.3.2.6 Abschatzung der Wirkung auf Gasgemische

(8-10)

Pey, [kW] =

Die Bestrahlung von Gasgemischen fiuhrt zur lonisation von Gasen verschiedener
Bindungsenergien. Die Photolyse ist also nicht selektiv.

Die benottigte Leistung Pp;; fir die lonisation eines Gasgemisches errechnet sich
dem Modell nach also aus der Summe der bendtigten Leistungen fur die lonisation
der einzelnen Gase entsprechend der Gleichung (8-11):

P kw]=% C(i)[”?s} Q{n:} A [n:JOJ |

g

8.3.2.7 lonisation von Wasserdampf

(8-11)

In den meisten Abluften wird Wasserdampf vorkommen.

Wasserdampf besitzt eine Bindungsenthalpie von AHu»0 =464 kJ/mol und weist
damit das Absorptionsmaximum bei A =258 nm auf. Die UV-Strahlung mit einer
Wellenlange von A = 254 nm ionisiert also auch Wasserdampf.

Die Sattigungskurve fir Wasser in Luft ist in Abbildung 76 gezeigt. Bei einer
Temperatur von 15°C und einer relativen Feuchte von 100% weist Luft eine
Sattigungskonzentration von ca. 13 g/m® auf, was ca. 16.100 ppm H,O entspricht. Es
liegen damit deutlich mehr Wasserdampfmolekile als Spurengasmolekiile in einer
Ublichen Abluft aus einem Abwassersystem vor. Entsprechend gering muss die
Eliminationsleistung fir die Spurengase sein.
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Wasserdampf-Sattigungskurve bei Normaldruck
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Abbildung 76: PI, Wasserdampfsattigungskurve bei Normaldruck in Luft (nach
SONNTAG und HEINZE (1982))

Wird bei der Photolyse Ozon erzeugt, so kann das Ozon mit dem Wasserdampf zu
Hydroxylradikalen OH* reagieren, wie im Reaktionsschema (8-12) beschrieben ist.

0, +H,0=0,+0*+H,0=0, +20H * (8-12)

Die Hydroxylradikale sind &auRerst reaktiv und oxidieren nahezu alle Uberhaupt
oxidierbaren Stoffe. Die Reaktionsfreudigkeit ergibt sich aus dem angeregten
Zustand der aufleren Elektronen des Sauerstoffatoms in Ermangelung einer
gesattigten Bindung (ENGELMANN (1965), LEVY (1974), BINNEWIES (2004)).
Somit kbnnen Schadstoffe durch Ozon wie auch durch die Hydroxylradikale oxidiert
werden.

Waéhrend die ozonfreie Photolyse Hydroxylradikale theoretisch nicht erzeugen kann,
treten diese bei der ozonbildenden Photolyse in dem MalRe auf, wie auch Ozon
entsteht. Bei der ozonfreien Photolyse behindert der Wasserdampf den Abbau von
Schadstoffen, da er die Energie absorbiert, ohne seine Reaktivitat zu erhdhen.

8.3.2.8 Elimination von Benzol

Es ist zu erwarten, dass eine Strahlung bei A = 254 nm Wellenlange hier eine lonisa-
tion von CgHg bewirkt. In der Anlage TKS 3 wurde jedoch keine nennenswerte lonisa-
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tion von CgHg festgestellt. Dies wird auf den Wasserdampf zurtickzufiihren sein, des-
sen Absorptionsmaximum bei einer Wellenlange von A =258 nm liegt und so den
grof3ten Teil der eingebrachten Energie absorbiert.

Die Messungen an der Anlage LI-BS.40 haben gezeigt, dass die ozonbildende Pho-
tolyse mindestens die funktionellen Gruppen sowie einfache organische Molekile
spalten kann. Dies wird auf Hydroxyl-Radikale zurlickzuftihren sein.

8.3.3 Bemessungshinweise

Eine Abschatzung des Leistungsbedarfs P fur eine Abluftoehandlung mit Ozoner-
zeugung kann Uber den spezifischen Bedarf nach Gleichung (8-13) abgeschatzt
werden:

P (8-13)

Plel,spez

-6
=0,125[ W } 10° -600[kJ/ mol]

ppm-m’ -h | 00224]m® /mol]- 3600[s /h]-0,06[-]

Die Zahl ,0,06“ in Gleichung (8-13) steht fiir den Wirkungsgrad der UV-Lampe. Die
Strahlung sollte Bindungen mit Bindungsenthalpien von AH; = 600 kJ/mol aufbrechen
kénnen.

Eine Abschatzung des Leistungsbedarfs fiir eine Abluftbehandlung ohne Ozonerzeu-
gung kann Uber den spezifischen Bedarf nach Gleichung (8-14) abgeschéatzt werden:

P

(8-14)

Plel,spez

-6
=o,02{ w } 10° -500[kJ/mol]

ppm-m® -h | 00224m® /mol]-3600[s /h]-030[-]

Der Quotient ,0,3" steht fur den Wirkungsgrad der UV-Lampe. Die Strahlung sollte
Bindungen mit Bindungsenthalpien von AH; = 500 kJ/mol aufbrechen kdnnen.

8.3.4 Bewertung der Photolyse als Vorbehandlung

Die Photolyse erscheint als Vorbehandlung fir einen Biofilter aus technischer Sicht
nur bedingt geeignet. Insbesondere zeigte sich in den Versuchen ein negativer
Einfluss der Photolyse auf die Gesamtleistungsfahigkeit durch erhéhte
Reingasgeruchssbelastungen bei Niederlastbetrieb.

Eine Verbesserung der Leistung war nur bei den TOC-Messungen zu erkennen. Hier
ist also das Potential einer Vorbehandlung zu sehen.

Aus dem Modell geht hervor, dass die Effizienz der Pl deutlich von der absoluten
Feuchtigkeit in der zu behandelnden Abluft abhéangt. Bei einer feuchten Abluft sollte
eine Ozonbildung bevorzugt werden, um die reaktiven Hydroxylradikale zu erhalten.
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Aufgrund der moglichen Teiloxidationsprodukte bei organischen Gasen, die in einem
Katalysator behandelt werden miussten und die auch in einem Biofilter nicht eliminiert
werden kdnnen, sollte die Pl nicht sorglos angeordnet werden. Bei einer ozonfreien
Photolyse wird ein relativ grof3er Teil der eingetragenen Energie vom Wasserdampf
absorbiert, der in Kanalluft zwangslaufg enthalten ist. Eine Reduzierung der
Feuchtigkeit fur eine verbesserte Photolyse steht aber im Widerspruch zu einer
maoglichst hohen Luftfeuchtigkeit im Eingang zum Biofilter.

Mit dem dargelegten Rechenansatz kann die erforderliche Leistung zur Elimination
von Spurengasen abgeschéatzt werden.

8.4  Zugabe des Losevermittlers Cyclodextrin (CD) im Befeuchter

8.4.1 Uberblick

Der Einsatz von HP-R-CD kann die Absorptionsleistung eines Befeuchters fir NH3
wie auch fur organische Gase erhthen. Im Folgenden soll ein Modellansatz fur die
Absorption durch HP-3-CD dargelegt werden.

Die hier eingesetzten Befeuchter haben — bedingt durch die Disen — kein Aerosol
sondern grofRe Tropfen und einen flieRenden Wasserfilm erzeugt, der an den Rohr-
wandungen sowie uUber den Lufteinlauf geflossen ist. Die belastete Luft konnte aus
diesem Film Feuchtigkeit aufnehmen.

Die Absorption und Auskopplung der Schadstoffe erfolgte demnach tber den mit HP-
3-CD beschickten Befeuchter, wobei nicht auszuschlie3en ist, dass Aerosoltropfen
mit der Luft in einem geringen Mal3e auch den Befeuchter verlassen haben. Durch
die Zugabe von HP-R-CD wurde der Befeuchter zu einem sehr einfachen Neutralwa-
scher.

8.4.2 Modell der Absorption

8.4.2.1 Annahmen
Das Modell basiert auf folgenden Annahmen:
< HP-B-CD wird im Wasser vollstandig gelost.

<  HP-B-CD Molekile kdnnen jeweils nur ein Gastmolekul aufnehmen.

< HP-R-CD-absorbierte Gasmolekile nehmen nicht mehr am Diffusionsprozess
Gasphase-Fliussigphase teil.
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8.4.2.2 Diffusionsprozess

Der Einlagerung im HP-R-CD-Molekil geht die Diffusion des einzulagernden Stoffes
von der Gas- in die Wasserphase voraus, denn die Schadstoffmolektle kénnen nicht
direkt aus der Gasphase absorbiert werden, wie beispielsweise bei Silikonélemulsio-
nen, sondern nur aus der wassrigen Phase.

Ein im HP-R-CD-Molekil eingelagertes Gasmolekil greift dieser Modellvorstellung
nach nicht mehr in den Diffusionsprozess ein. Die Absorptionsleistung ware demnach
proportional der Konzentration an unbeladenen HP-[3-CD-Moleklen.

Als treibende Kréfte sind also neben der HP-R-CD-Konzentration die Loéslichkeit ei-
nes Gases in Wasser und das Diffusionsverhalten — beschrieben tber die Henry-
Konstanten — zu sehen.

8.4.2.3 Absorptionsprozess

Die Verstarkung der Absorption hangt von der Ldslichkeit des verwendeten CD ab.
Nur wenn grof3e Mengen an CD gel6st werden kénnen, kann durch eine Absorption
genugend Gas gebunden werden, um das fur die erhéhte Diffusion in die FlUssig-
phase erforderliche erhdhte Konzentrationsgefalle aufrecht zu halten.

In den Untersuchungen wurde HP-R-CD der Fa. Wacker Chemie mit der Handelsbe-
zeichnung Cavasol W7 HP verwendet. Die Strukturformel ist in Abbildung 77 gezeigt.

Strgctural formula:

OR
o CH,
~0 ~ R = 1CH,~CH-O{H
1 n=012._
~__ D
CAS No.: 128446-35-5

Abbildung 77: HP-R3-CD, Strukturformel (aus Wacker (2008))

HP-[3-CD ist ein Derivat von [3-CD. Nach CARRO (2005) besitzt 3-CD eine Wasser-
I6slichkeit von nur 18,5 g/L. Das verwendete Derivat hingegen weist nach WACKER
(2008) eine Wasserléslichkeit von 2.300 g/L auf.

Der Innendurchmesser des Konus von 3-CD misst nach CARRO (2005) 6,0 A bis 6,5
A, also 600 pm bis 650 pm. Hydrophobe Schadstoffe mit einem Durchmesser von
600 pm und weniger kbnnen somit eingelagert werden.
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In Tabelle 26 sind Durchmesser ausgewahlter Gasmolekile mit einer geringen An-
zahl an Atomen sowie ihre Wasserloslichkeit und auch die Henry-Konstanten zu-
sammengestellt.

Tabelle 26: HP-R3-CD, Eigenschaften ausgewdahlter Gase

Gas Hz Hzo NH3 CH4 02 Nz CO COZ CsHe HzS
1333- 7732- 7664- 74- 7782-  7727-  630- 124- 71-  7783-
CAS-Nummer
74-0 18-5 41-7 82-8 44-7 37-9 08-0 38-9 43-2 06-4
Durchmesser A 2,76 2,66 3,09 3724 2,93 3,14 3,16 324 450 2

(Barrow, 1984)

Wasserloslich-

keit bei 20°C 3 3 3 -3 -3
und 1013 mBar g/L 1,6*10 1.000 541 18*10 39*10 29*10 30*10 1,7) 1.8 6,7
(BGIA, 2008)
Henry-Konst K°

y mol/(kg*bar) 8*10™ - 60 0,0014 0,0013 6*10* 9*10™ 0,034 0,18 0,10
(NIST, 2009)
Polaritat:

u p p u p u p u u p

unpolar o. polar

Die Absorption eines Gasmolekiils im R-CD Komplex erfolgt nach GROGER et al.
(2001) durch Van-der-Waals-Kréfte. Diese seien bei der Wechselwirkung von Cyclo-
dextrin und absorbiertem Molekil aufgrund der Konus-Form des Wirtsmolekuls be-
sonders ausgepragt.

8.4.2.4 Abschatzung der Wirkung auf Einzelgase

Unter der Annahme, dass jedes HP-R-CD Molekul nur ein Gasmolekil aufnehmen
kann, lasst sich der Bedarf sehr einfach ermitteln.

Zunachst ist der Teilchenmengenstrom, also die Teilchenmenge an Schadstoff pro
Zeit, nach Gleichung (8-15) zu bestimmen:

n,{m_ol}_ﬂ[ gls }_c(i)[g/ma]-QL[mWs]
'l's | M |g/mol| M, [g/mol] '

(8-15)

Wird (8-15) durch den Volumenstrom des Umlaufwassers geteilt, so erhalt man die
Gleichung (8-16), mit deren Hilfe die erforderliche molare Konzentration an CD be-
rechnet werden kann:
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moq no ci[g/m?’J-Qg[mf/sJ_ (8-16)

m3

C(CD’I)[ - QW,GCD B I\/Ii [g /mOI]'QW,BCD [mS /SJ

Fur 3-CD wird von CARRO (2005) eine molare Masse von 1.135 g/mol angegeben.
Damit ergibt sich die Gleichung (8-17), mit der die erforderliche Mindestkonzentration
an 3-CD im Umlaufwasser zur Elimination des Gases i zu berechnen ist:

C(BCD,i){i} _ c(i)[g /m3J.Qg [m3 /sJ.1:135[g_/moI]'
m3 Ivli [g / mo']'QW,rch [mg /SJ

(8-17)

8.4.2.5 Abschatzung der Wirkung auf Gasgemische

Treten mehrere Gase auf, so ergibt sich der Bedarf als Summe des Bedarfes zur
Bindung jedes einzelnen Gases und errechnet sich tGber die Gleichung (8-18):

c(BCD)[%} -y c(i)g/m?]-Q,|m* /s]-1.135[g /mol]

i Mi [g / mo']'QW,BCD [ms /Sj (8-18)

8.4.2.6 Abschatzung der Wirkung auf gut wasserlosliche Gase

Der Uber die Gleichung (8-18) ermittelte Wert gibt an, welche Konzentration an 3-CD
vorzuhalten ist, um einen Gas kontinuierlich in HP-R-CD-Komplexen zu absorbieren.
Fur bestimmte Gase, wie beispielsweise NHg, ist jedoch auch eine Absorption im
Wasser selbst mdglich.

So war fur den Befeuchter ohne HP-3-CD ein Wirkungsgrad von n = 0,88 festgestellt
worden. Im Befeuchter mit ¢(HP-R-CD) = 2 g/L war ein Wirkungsgrad von n = 0,96
erreicht worden. Die Absorptionsrate konnte also um ca. 11% verbessert werden.

Die maximal mogliche Konzentration an HP-R-CD betragt c(HP-R-CD) = 2.300 g/L.
Unter Ansatz einer molaren Masse des HP-3-CD von Myp.g.cp = 1.135 g/mol kann
eine Stoffmenge von n = 2 Mol je Liter geldst werden. In dieser Stoffmenge wiederum
kann eine Stoffmenge an NH3; von n =2 Mol je Liter gebunden werden, was einer
Masse von m = 32 g entspricht. Die Léslichkeit von NH3 in Wasser wurde durch Zu-
gabe von HP-3-CD von c(NH3) =541 g/L auf c(NH3) =573 g/L in der HP-B-CD-
Wasserlosung theoretisch erhéht, also um ca. 6%.

In den Versuchen wurde mit c(HP-R3-CD) = 1 g/L bis c(HP-B-CD) = 25 g/L gearbeitet,
also wesentlich weniger als der Maximalkonzentration. Die Absorptionskapazitat er-
hohte sich hierdurch lediglich um 0,008 mol/L bis 0,02 mol/L. Die Erh6hung der Ab-
sorptionsleistung ist in diesem Fall also nicht auf die alleinige Erhéhung der Konzent-
ration an geldstem HP-R-CD zurtickzufihren.
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Fur die folgende Betrachtung werden die Messdaten vom 20.01.2009 herangezogen.
Vor Versuchsbeginn war HP-R3-CD dem Umlaufwasser zugegeben worden, so dass
sich eine Konzentration von c(HP-B-CD) = 1 g/L eingestellt hat. Unter Zuhilfenahme
des Wirkungsgrades und der Gleichung (8-17) wurde der HP-R-CD-Verbrauch als
Minutenwert berechnet und anschlieRend aufsummiert. Die Berechnung ist in An-
hang 17: ,Simulation HP-[3-CD-Verbrauch“ wiedergegeben. Das Ergebnis ist in Ab-
bildung 78 gezeigt.

HP-3-CD Verbrauchdurch NH;-Beladung
(Simulation der Absorbtion im HP-3-CD-Komplex, Messdaten 20.01.09)

125 S —m— c¢(NH3) Rohgas

\ (Ausgleichsfunktion)

A

100 - AR — — — - — — — — — — — — — — — 1 - 4 —4— c(NH3) Reingas

HPRCD
(Ausgleichsfunktion)
A ¢(NH3) Reingas

Befeuchter
(Ausgleichsfunktion)

—®— Wirkungsgrad HPRCD

Wirkungsgrade

O Wirkungsgrad
Befeuchter

c(NH3) Rohgasin ppm
c¢(NH3) Reingasin ppm
HP-R-CD Verbrauchin g

Verbrauch BCD
(berechnet, summiert)

— — Gesamtmenge HP-3-
CD

Versuchsdauerin min

Abbildung 78: HP-B-CD, Simulation des Verbrauches

Rechnerisch und ohne Beachtung der Losung von NH3 im Wasser selbst reichte die
Menge an verfugbarem HP-3-CD dem Modell nach aus, um die mit dem Rohgas ein-
gebrachte Masse an NHz zu binden. Der Wirkungsgrad des HP-R-CD-Waéschers ver-
blieb oberhalb von n=0,90, wohingegen der normale Befeuchter auf einen Wir-
kungsgrad von n = 0,60 absank. Gerade im Bereich der geringeren Rohgaskonzent-
rationen scheint sich durch das HP-3-CD die Absorptionswirkung zu verbessern. Das
spricht fir die Annahme, dass durch die Bindung des NH3z im HP-3-CD-Molekil das
hohe Konzentrationsgefélle zwischen Flissigkeit und Gasphase langer aufrechter-
halten bleibt.

8.4.2.7 Abschatzung der Wirkung auf schwer wasserlésliche Gase

Ein schwer wasserlosliches Gas ist CgHs. Seine Loslichkeit liegt bei
L(CsHs) = 1,6 g/L. Wird die maximale Stoffmengenkonzentration an HP-3-CD ausge-
nutzt, so lasst sich die Ldslichkeit auf ca. L(CgHg) = 156 g/L erhdhen.
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Die Messungen mit den Messrohrchen haben gezeigt, dass in den Befeuchtern
unabhangig von der Gegenwart von HP-R-CD das CgHs in nur geringem MalRe ab-
sorbiert wurde. Andere, nicht identifizierte organische Stoffe wurden jedoch verstarkt
absorbiert, wie die Messungen mit dem FID zeigten. Der Wirkungsgrad beziglich
TOC wurde durch Einstellen einer HP-R-CD Konzentration von c(HP-R-CD) = 25 g/L
ungefahr verdoppelt.

Moglicherweise verhindert die im normal konstruierten Befeuchter eher geringe Pha-
sentrennflache zwischen Luft und dem an den Wanden flieRenden Wasser, dass
nicht-polare organische Gase wie CgHg Uberhaupt in das Wasser diffundieren kon-
nen.

8.4.3 Bemessungshinweis

Eine Abschatzung des Gesamtbedarfes an HP-3-CD kann nach Gleichung (8-19)
getroffen werden.

~10°-1135]g / mol]
~0,0224m* /mol|

(8-19)

_ g
DBCD,speZ - 0’05|:ppm . m3 . hi|

8.4.4 Bewertung des Einsatzes von HP-3-CD als Vorbehandlung

Die Zugabe von HP-3-CD ist geeignet, die Absorptionsleistung eines Befeuchters fir
organische wie anorganische Gase zu erhdhen.

Je hoher die Wasserloslichkeit eines Gases ist, desto geringer ist allerdings der
absolute Effekt des HP-R-CD. Fur NH3 konnte der Wirkungsgrad der Absorption im
Mittel von ca. n=0,88 auf n = 0,96 erhdoht werden, also um ca. 10%. Fur TOC
konnte der Wirkungsgrad der Absorption von im Mittel n = 0,10 auf n = 0,20 erhdht,
also um 100% gesteigert werden. Durch den Einsatz von HP-R-CD konnten die
Emissionen im Fall von NH; um 66% und im Fall von TOC um 11% gemindert
werden. Auf die Geruchsstoffkonzentration im Allgemeinen hatte die Behandlung
durch CD allerdings keinen messbaren Einfluss.

Die Dosierung sollte in der Druckleitung zu den Disen des Befeuchters erfolgen.
Wird nur ein geringes Volumen an Umlaufwasser vorgehalten, kann auch in der
Pumpenvorlage fir das Umlaufwasser des Befeuchters dosiert werden. Eine HP-[3-
CD Vorbehandlung in einem Befeuchter tblicher Bauart ist nur bedingt geeignet,
Belastungen an schwer wasserloslichen Verbindungen zu behandeln. Fiur diese
spezielle Aufgabe ist die verfiigbare Oberflache fir das Wasser zum Beispiel durch
Fullkdrper zu erhdhen.
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Durch den Einsatz von HP-3-CD wird der pH-Wert nicht verandert. Das Abwasser
kann damit direkt in einer kommunalen Abwasserbehandlungsanlage behandelt
werden.

Mit dem dargelegten Rechenansatz kann der Bedarf von HP-R-CD abgeschatzt
werden.

8.5 Zusammenfassung der Diskussion

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen wurde festgestellt, dass sich
Biofilter mit einfachen MalRRnahmen deutlich in ihrer Leistungsfahigkeit verbessern
lassen.

Bei Vorliegen von hohen H,S-Konzentrationen bietet sich der Einsatz eines absorptiv
wirkenden Biofiltermaterials an. Fur das IHCS-Medium der Firma Otto wurde die Eig-
nung im Versuch gezeigt. Fur das Oxi-Granulat der Firma UGN ist eine Wirkung auf-
grund des Gehaltes an Eisensalzen sehr wahrscheinlich.

Bei Vorliegen von temporéren Belastungsspitzen kann utber die Zugabe von HP-[3-
CD im obligatorischen Befeuchter ein Teil der Belastung gemindert werden. Diese
Losung setzt neben der Dosierung eine Uberwachung in Form eines geeigneten
Sensors im Rohgas voraus, der die Identifikation von Belastungsspitzen ermagglicht.

Der Einsatz der PI bringt bei geringfigig erhdhtem technischen Aufwand und zuséatz-
lichen Energiekosten nur geringe Verbesserungsmaoglichkeiten. Zur Minderung der
TOC-Belastung konnte die PI jedoch sehr hilfreich sein.
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9 Wirtschaftlichkeitsvergleich der
Optimierungsmaoglichkeiten

9.1 Uberblick

Ein wesentliches Kriterium fur die Auswahl eines Verfahrens sind die entstehenden
Kosten. In diesem Kapitel sollen deshalb einige Betrachtungen zum Aspekt der Wirt-
schatftlichkeit der Verfahren angestellt werden.

Hierflr werden zunéchst die Investitionskosten und Betriebskosten fir die einzelnen
Verfahren zusammengestellt. Anschlie3end werden Malinahmen in einem Beispiel
wirtschaftlich verglichen.

9.2 Investitions- und Betriebskosten

9.2.1 Biofiltermaterialien

Ein normales Biofiltermaterial wie WoodMix kostet nach Herstellerangabe ca.
60 €/m®. Das IHCS-Medium kostet nach FRECHEN et al. (2007) ca. 270 €/m°. Das
UGN-Material wird vom Hersteller fiir ca. 1.600 €/m? fiir das Basisgranulat und ca.
2.200 €/m?® fir Spezialgranulate angeboten, im Mittel also fiir 1.900 €/m?>.

Aufgrund der unterschiedlichen volumenspezifischen Oberflachen der Materialien
sind die Preise auf die spezifischen Oberflachen zu beziehen. Eine solche Betrach-
tung ist in Tabelle 27 wiedergegeben und zeigt, dass die flachenspezifischen Kosten
fur die beiden hybriden Materialien ahnlich hoch sind und das normale Material kos-
tengunstiger ist.
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Tabelle 27: Biofilter, Materialkennwerte und Kosten
Parameter Formel- Einheit Roth UGN Otto
zeichen WoodMix Granulat IHCS

Schiittdichte Ps kg/m® 227 423 750
Rohdichte or kg/m® 516 480 2.600
Porositat € - 0,56 0,12 0,71
Massenspezifische 9
Oberflache Aspezm m</kg 0,67 4,16 0,31
Volumenspezifische 2,3
Vol ifisch

OUMENSPEZHISCNET ep vy em* 60 1.900 270
Preis
Flach ifisch

Achenspeziisener ep) €m? 0,39 1,08 1,17

Preis

Fur ein Ubliches Biofiltermaterial wird in der Praxis von einem Druckverlust im Filter
von Apspe; = 100 Pa/m ausgegangen. In den Versuchen wurde das WoodMix- Mate-
rial an der Setzung behindert, so dass der Druckverlust nur etwa Apspe; = 7 Pa/m be-
tragen hat.

Das UGN-Material hatte aufgrund der feinen Kérnung auch in der Versuchsanlage
eine realistische Verdichtung erfahren und einen Druckverlust bei Versuchsende von
Apspe; = 140 Pa/m hervorgerufen.

Das IHCS-Medium von Fa. Otto wird seitens des Herstellers mit einem Druckverlust
von APgpe; = 55 Pa/m angegeben.

Wird die Filterflachenbelastung — auch als Anstromgeschwindigkeit bezeichnet — er-
hoht, so vergrolRert sich der Druckverlust Uberproportional und damit auch die Be-
triebskosten (nach der Bernoulligleichung ist der Zusammenhang quadratisch).

9.2.2 Bestrahlung im Rohgaskanal

Bei den Pl ist nach Herstellerangaben von einem Wirkungsgrad von ca. 30% fur eine
Bestrahlung bei A = 254 nm und 6% bei A = 185 nm auszugehen. Die Anschlussleis-
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tung der Strahler und somit der Anlage lasst sich direkt aus dem Leistungsbedarf fir
die lonisation berechnen. Uber den Marktpreis fir Strom kénnen die Energiekosten
fur das Verfahren abgeschatzt werden.

Hinzu kommen noch die Kosten flr den Lampenersatz, die aufgrund ihrer Lebens-
dauer von maximal 16.000 h bei Dauereinsatz spatestens alle zwei Jahre zu wech-
seln sind. Eine Lampe mit 200 W Anschlussleistung kostet ca. 180 € (Heraeus UV-
Strahlenquelle NIQ 301/107 XL).

Eine Pl im Rohgaskanal fuhrt zu keinem nennenswerten Druckverlust. Fur den Be-
trieb der Ventilatoren ergeben sich damit keine Unterschiede. Die Anordnung sollte in
einem korrosionsbestandigen Rohr erfolgen. Bei der Anlage TKS wurde beispiels-
weise eine Aluminiumauskleidung des PVC-U-Rohrs verwendet.

9.2.3 Zugabe von HP-3-CD
Die Kosten fiir HP-R-CD liegen nach FORSTER (2007) bei ca. 15 €/kg. Uber den
Bedarf der Anlage lassen sich die Zusatzkosten direkt ermitteln.

Investitionskosten fallen durch die Dosieranlage sowie den Behalter fir das HP-3-CD
an und werden mit 4.000 € geschatzt (1.000 € Tank, 1.000 € Pumpe, 1.000 € Cont-
roller und 1.000 € Aufbau und Sonstiges).

9.3 Beispiel

Im folgenden Beispiel wird die wirtschaftliche Vorteilhaftigkeit verschiedener Varian-
ten Uber eine dynamische Kostenvergleichsrechnung gemal? LAWA (2005) unter-
sucht:

Eine Anlage zur Behandlung von Kanalluft mit einem Durchsatz von 1.000 m*h solle
eine Belastung an H,S in Form einer Konzentration von c(H,S) = 10 mg/m® behan-
deln. Damit liegt die Anlage aul3erhalb der Empfehlungen nach VDI Richtlinie 3477
(2004) und muss optimiert werden.

Es ergeben sich vier mogliche Hybrid-Verfahren:
1. WoodMix-Biofilter mit vorgeschaltetem 3-CD Befeuchter
2. WoodMix-Biofilter mit vorgeschalteter Pl
3. UGN Granulat Filter
4. Otto IHCS Filter

Die Berechnungen und Kostenermittlung sind in Anhang 18: ,Berechnungen Wirt-
schaftlichkeit zu finden. Es wurden hierbei geméaf LAWA (2005) nur diejenigen Kos-
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ten berlcksichtigt, die durch die Unterschiede bei den Anlagen anfallen wirden.
Baukosten fur die Rohrleitungen, die Filterkammern etc. wurden nicht beachtet. Die
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zielt auf die Ermittlung einer Vorteilhaftigkeit ab.

Bei der Dimensionierung wurde die Filterflachenbelastung fur das IHCS-Medium und
das UGN Material aufgrund der erhéhten inneren Oberflache angepasst. Hohere
Ventilatorleistungen entsprechend den gestiegenen Druckverlusten wurden bertck-
sichtigt. Die Standzeit der Filtermaterialien wurde mit 5 Jahren angenommen.

Fur die vier hinsichtlich ihrer Abbauleistung als gleichwertig angenommenen Verfah-
ren sind die Kosten und das Ergebnis der dynamischen Kostenvergleichsrechnung in
Tabelle 28 zusammengestellt. Aus wirtschaftlicher Sicht ist die Variante ,Otto IHCS*
den anderen drei Varianten vorzuziehen.

Tabelle 28: Wirtschaftlichkeitsvergleich, Beispiel, Zusammenstellung

Parameter Einheit Wert Wert Wert Wert

MaRnahme 1 Woodmix- Woodmix- UGN Otto IHCS
Biofilter mit Biofilter mit Granulat Filter

worgeschaltete worgeschalte Filter
m HP-3-CD ter PI

Befeuchter
Eingagswerte der KVR
IK Material € 4 000 900 11 400 2 025
IK Ventilator € 1300 1300 3 600 1300
K PI € 0 900 0 0
IK € 5300 3100 15 000 3 325
IKR Reinvestitionen € 0 900 0 0
BK Energie €/a 841 1 700 5 046 841
BK Additiv €/a 43 864 0 0 0
BK €/a 44 705 1700 5 046 841
Ergebnis der KVR
Investitionen IKBW € 5 300 3100 15 000 3 325
Re-Investitionen IKR_BW € 3400
Laufenden Kosten LK BW € 215 100 8 200 24 300 4 000
IKBW +IKR BW +LK BW = PKBW € 220 400 14 700 39 300 7 325

9.4 Zusammenfassung der Wirtschaftlichkeit
In einem Beispiel wurden verschiedene Ertiichtigungsvarianten fir eine Abluftbe-
handlungsanlage untersucht.

Demnach ist die Ertiichtigung durch Einsatz eines mineralisch-organischen Biofilter-
materials die wirtschaftlich vorteilhafteste Variante (Rang 1). Die Vorbehandlung mit-
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tels PI liegt von der Wirtschaftlichkeit her zwischen den beiden untersuchten Mdg-
lichkeiten der Leistungssteigerung Uber verbesserte Biofiltermaterialien (Rang 2). Der
Einsatz von Cellulose-Pellets ist fur die Anwendung im Beispiel wirtschaftlich weniger
interessant (Rang 3). Die Vorbehandlung mittels Einsatz von HP-3-CD im Befeuchter
ist fur den Dauerbetrieb wirtschaftlich uninteressant (Rang 4).

Grundsatzlich scheint der Austausch des Biofiltermaterials gegen ein verbessertes
hybrides Biofiltermaterial wirtschaftlich sinnvoller zu sein als die Rohgaskonditionie-
rung.
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10 Zusammenfassung und abschlieliende Bewertung der
Optimierungsmoaqlichkeiten

10.1 Ausgangspunkt

Nach BlmschG sind Geruchsbelastungen zu mindern, wobei zuldssige Emissions-
werte in der TA Luft sowie den BImSchVn und Immissionswerte in der GIRL festge-
legt werden. Geruchsbeladene Abluft kann zu unzulassigen Immissionen in der Um-
gebung fuihren. Sowohl bei Uberschreitung der Emissionsgrenzwerte wie auch der
Immissionswerte ist die Abluft zu behandeln.

Ein Biofilter als ein Verfahren der Abluftbehandlung mit grof3er Bandbreite ist geeig-
net, Abluft aus dem Abwasserbereich zu behandeln. Sollte die Leistungsfahigkeit
eines Ublichen Biofilters nicht ausreichen, so sind Mdglichkeiten der Verbesserung zu
suchen.

Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, Moglichkeiten der Optimierung der Leistungs-
steigerung von einstufigen Biofiltern zu finden, zu Uberprifen und zu beschreiben.
Dazu wurden Literaturrecherche und experimentelle Untersuchungen durchgefihrt
und hierauf aufbauend Empfehlungen fir die Optimierung der Biofiltration gegeben.

10.2 Maglichkeiten der Optimierung gemal Literaturrecherche

Das Biofiltermaterial als Trager der Mikroorganismen hat entscheidenden Einfluss
auf die Abbauleistung in der Biofilteranlage. Durch eine Optimierung des Materials
kann eine verbesserte Durchstrétmung des Porenraumes, eine erhdhte Adsorption
am Material, eine gréRere Absorption in der Feuchtigkeitsschicht und insgesamt eine
effizientere Verstoffwechselung erfolgen. Zur Konditionierung des Rohgases fur den
Biofilter ist eine Vorbehandlung mdglich. Dies kann z.B. durch eine separate
Oxidation erreicht werden. Zudem kdnnen Abbauprozesse in Biofiltern nur dann
erfolgen, wenn die Schadstoffe wasserldslich sind. Deshalb erscheint es sinnvoll,
auch die Ldslichkeit von Schadstoffen durch eine Vorbehandlung zu verbessern, z.B.
durch die Zugabe eines Losevermittlers.

In der Literaturrecherche sind verschiedene Optimierungsmadglichkeiten benannt und
beschrieben worden:
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< Der Einsatz verschiedener organischer wie auch anorganischer Biofiltermate-
rialien wurde mit positivem Ergebnis dokumentiert (siehe Abschnitt 3.5.3).

< Der Einsatz von Pilzen im Biofiltermaterial erhohte die Absorptionsfahigkeit
fur VOC. Der Einsatz von Bakterien als Monokulturen brachte dagegen keine
Verbesserung des Verfahrens (siehe 3.5.4).

2 Das NTP ist als Vor- und Nachbehandlungsstufe fur Biofilter geeignet. Die
Anordnung einer NTP-Anlage im Rohgas ist beispielsweise in der Lage, den
Abbau von Aromaten im Biofilter zu verbessern und mit einer nachgeschalte-
ten NTP Stufe kann die Geruchsbelastung reduziert werden (siehe 3.5.5.3).

< Der Einsatz der PI als Nachbehandlung des Biofilterreingases zur Geruchs-
minderung verlief erfolgreich (siehe 3.5.5.4).

Durch die Literaturrecherche konnten im Umkehrschluss drei Optimierungsmafinah-
men herausgearbeitet werden, fur die bis dahin noch keine gesicherten Erkenntnisse
vorgelegen haben:

S Einsatz hybrider Biofiltermaterialien: Cellulose und beschichtetes
Tongranulat (siehe 10.3.1),

2 Bestrahlung des Rohgases mit UV Licht im Rohgaskanal (siehe 10.3.2) und

< Einsatz von Losevermittlern im vorhandenen Befeuchter (siehe 10.3.3).

10.3 In dieser Arbeit untersuchte Malinahmen der Optimierung

10.3.1 Einsatz hybrider Biofiltermaterialien

Es wurden zwei verschiedene Materialien untersucht.

<  ein mineralisch-organisches Material wurde im grof3technischen Mal3stab auf
der Klaranlage Frankfurt Niederrad untersucht

< ein auf Cellulose basierendes Material wurde im halbtechnischen Mal3stab
im Technikum auf der Klaranlage Kassel untersucht

Den Messungen nach ermdglicht das mineralisch-organischen Biofiltermaterial eine
Leistungssteigerung der Abluftbehandlung bei der Geruchsstoff- und H,S-
Elimination. Aufgrund der Untersuchungen wurde eine zuldssige Filterflachenbelas-
tung von 189 m®*(m®*h) und eine mittlere zulassige Raumbelastung von
Brod = 2,5 MGEg/(m>*h) abgeschatzt. Der Druckverlust ist mit Ap =55 Pa/m nach
Abschnitt 9.2.1 geringer als bei normalem Biofiltermaterial. Die Kosten fur das Mate-
rial sind nach Abschnitt 9.3 hoher als fir ein normales Biofiltermaterial. Das Material
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kann ohne Modifikationen an der Filterkammer eingebaut werden und ist auch fir
den Betrieb in offenen Flachenfiltern geeignet. Das Material stellt gemaf Abschnitt
9.3 die wirtschatftlich vorteilhafteste Ertlichtigungsvariante dar.

Durch den Einsatz der Zellulose-Pellets konnte die Geruchsbelastung geringfligig
gesenkt und die Geruchsqualitat geringfugig verbessert werden. Dartber hinaus bot
das Cellulosematerial durch die Trankung mit Chemikalien die Mdglichkeit, das Biofil-
termaterial der vorliegenden Anwendung anzupassen. Dieses wurde im Rahmen der
Untersuchungen nicht Uberprift. Fir das UGN Granulat wurde aufgrund der sehr
grol3en volumenspezifischen Oberflache eine maximale Filterflachenbelastung von
243 m*/(m?h) und eine Filterraumbelastung von

2 Brog = 0,49 MGEg/(m**h) fir gering belastete Abluft bis
2 Biod = 2,2 MGEg/(m®*h) filr hoch belastete Abluft empfohlen.

Der Druckverlust ist mit Ap = 140 Pa/m hoher als bei normalem Biofiltermaterial. Ent-
sprechend Abschnitt 9.3 lasst der Kostenaspekt das Cellulose-Material nur fir Hoch-
lastanwendungen interessant werden. Die Cellulose-Pellets setzen aufgrund der fei-
nen Koérnung Modifikationen an der Biofilterkammer voraus. Zudem wird eine ge-
schlossene Bauweise empfohlen, da sich die Pellets bei Beregnung stark mit Wasser
vollsaugen kdnnen und dann zwangslaufig aufquellen.

Grundsatzlich sind hybride Biofiltermaterialien wie das mineralisch-organische Biofil-
termaterial und die Cellulose-Pellets geeignet, die Leistung eines Biofiltersystems,
bestehend aus Befeuchter und Filter, zu erhdéhen.

10.3.2 Bestrahlung des Rohgases mit UV Licht im Rohgaskanal

Die Bestrahlung im Rohgaskanal kann auf zwei Arten erfolgen, namlich ohne und mit
Bildung von Ozon:

<  Ozonfreie Photolyse erfolgte in der Anlage im Technikum auf der Klaranlage
Kassel

< Ozonbildende Photolyse und Photokatalyse an der Pl Anlage am BS.40 des
AK Bottrop und auf der Klaranlage Emschermindung.

Die Photolyse ohne Ozonbildung, also die Bestrahlung mit UV-Strahlen bei einer
Wellenlange von A = 254 nm, lieferte eine Minderung der organischen Gase gemes-
sen als TOC und dem organischen Gas Benzol sowie den anorganischen Gasen
NH3, H2S und DMS. Allerdings stieg durch die Photolyse die Geruchsbelastung, und
die Leistungsfahigkeit des nachfolgenden Biofilters wurde reduziert. Durch eine
ozonfreie Photolyse kann ein Biofilter also nicht in jeder Hinsicht entlastet werden.
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Die Photolyse mit Ozonbildung reduzierte die Geruchsbelastung. Zudem wurde eine
Verbesserung der Geruchsqualitdt nachgewiesen. Alkane und LHKW sowie Benzol-
derivate wurden umgewandelt. Da Biofilter diesbeztglich nicht katalytisch wirken, ist
besonderes Augenmerk auf mdgliche Teiloxidationsprodukte bei Vorliegen von Ben-
zolderivaten im Rohgas zu richten. Durch eine ozonbildende Photolyse kann ein Bio-
filter hinsichtlich der organischen Belastung wie auch der Geruchsbelastung entlastet
werden.

Der Leistungsbedarf einer Pl-Anlage hangt im Wesentlichen vom Erfordernis einer
simultanen Ozonierung ab. Der Bedarf an elektrischer Leistung betragt mit Ozonbil-
dung mindestens 0,125 W/(ppm*m>*h) und ohne Ozonbildung mindestens
0,02 W/(ppm*m>*h).

Grundsatzlich ist eine Photolyse mit Ozonbildung zu bevorzugen. Die Kosten fiur eine
solche Optimierungsmafl3nahme sind vergleichsweise gering.

Die Bestrahlung erscheint auf Grund der Teiloxidationsproblematik eingeschrankt
geeignet, die Leistung eines Biofiltersystems zu verbessern. Fur Niederlastzeiten
sollte die Anlage abgeschaltet werden, denn bei der Photolyse wurden grundséatzlich
unangenehme Geruchsstoffe gebildet, auch bei geringer Belastung des Reingases.

10.3.3 Einsatz von Ldsevermittlern im vorhandenen Befeuchter

Der Einsatz eines LV wurde an der Abluftanlage im Technikum auf der Klaranlage
Kassel untersucht.

Die Behandlung des Umlaufwassers im Befeuchter mit geringen Mengen von HP-[3-
CD als LV verbesserte dessen Leistungsfahigkeit hinsichtlich der Absorption von NH;
und organischen Gasen gemessen als TOC.

Der Bedarf an HP-B-CD liegt bei etwa 0,05 g/(ppm*m®h). Die Kosten fiir HP-R-CD
sind vergleichsweise hoch und stehen folglich einem Dauereinsatz entgegen. Ein
Befeuchter sollte deshalb nur zur bedarfsgerechten Minderung von Belastungsspit-
zen mit HP-3-CD beschickt werden.

Durch den Einsatz von HP-R-CD im Befeuchter wird die Leistung eines Biofiltersys-
tems, bestehend aus Befeuchter und Filter, erhdht. Vor allem das Abfangen von
Spitzen erscheint auf diese Weise maglich.

10.3.4 Zusammenstellung der Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen sind in
Tabelle 29 zusammengestellt.
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Tabelle 29: Untersuchte Anlagen und Parameter in dieser Arbeit, Ergebnisse
Anlage ARANIED LI-BS.40 NL-KLEM
Untersuchte Vergleich Woodmix Ozonbildende Photoly- Ozonbildende Photoly-
MalRnahme und Otto IHCS se und Photokatalyse  se und Photokatalyse
Medium
Geruchsstoff- n(BioF) n(P!) = 0,01 n(Pl+Kat) = 0,99
konzentration = n(IHCS) n(Kat) = 0,49;
=0,99
Geruchsintensitats-  ag(BioF): -22,5, as(Pl)=-1,0 ac(Pl+Kat) = -23,9
minderungsmalf} ag(IHCS): -31,0 ag(Kat) =-4,7;
Geruchsqualitat Verbesserung Verbesserung Verbesserung
H.S n(BioF) = 0,999, n=1 -
n(IHCS) = 0,100
NH; - -
TOC - n=0 n (FID) = 0,19,
n (PID) =0,78
VOC - Abbau Benzolderivate, -
LHKW, Aliphate; kein
Abbau von Benzol;
kein Nachweis der
vollsténdigen Oxidation
CeHs - n=0,10 -
Kosten teurer Ersatz gunstiger Zusatz gunstiger Zusatz
Anlage TKS 2 TKS 3 TKS 4
Untersuchte Ozonfreie Photoly- Vorbehandlung mit Vergleich Woodmix
MalRnahme se und Auswirkung Ldsevermittler und und UGN Filtergranulat
auf Biofilter Vergleich zum Be-
feuchter
Geruchsstoff- n(Pl) =-0,87 n(HP-B-CD) = 0, aber n(UGN) = 0,6,
konzentration n(BioF) wurde erhoéht!  n(BioF) = 0,7
Geruchsintensitats-  ag(Pl) > 8,7 ag(HP-B-CD) =0 ag(UGN) =-57
minderungsmalfd ag(BioF) < -5 ac(Bef) <-1,8 acg(BioF) =-5,9
<-5
Geruchsqualitat Verschlechterung  keine Verénderung Verbesserung
H,S - -
NH; n=0,15 n(Bef) 0,85, -
n(HP-R-CD.) = 0,96
TOC n=0,37 n(Bef.) = 0,10, n=0
n(HP-B-CD) = 0,20
VOC - - -
CeHs n = 0,07 n(Bef.) = 0,19, n<20,30
n(HP-B-CD) = 0,06
Kosten glunstiger Zusatz teurer Zusatz sehr teurer Ersatz
156 Schriftenreihe WASSER « ABWASSER « UMWELT, Kassel



Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

10.4 AbschlieRende Bewertung und Ausblick
Als Gesamtergebnis ist festzuhalten, dass Biofilter durch einfache Malinahmen in
ihrer Leistung gesteigert werden kdnnen.

Die aus Recherche und Experimenten gewonnenen Erkenntnisse fihren zu dem in
Abbildung 79 dargestellten Schema zur Entwicklung eines Hybrid-Biofilters.

Biofilter

1

i Minderung von Spitzen
\ (org./anorg.)
e ¥
. Dauerhafte Minderung PUNTP
. organischer Gase ,

____________________________

1

. Dauerhafte Minderung
, angorganischer Gase
b C-IZ-IZZZZZZzZzZzZzZzZzZzZzZzZzZzZzZzZzZzZzXzz-z-z\-S--ZzZzzzzzZz-zz2=d Ot[0|HCS - - - ---Z--Z--ZZfp---Z-Z-zC

CCTTTTTIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIITNIING UGNCeIIquseZ::: CITTITITTIIT T

Hochlastfilter (Volumenstrom,
anorganische Gase)

Hybrid-Biofilter

Vorbehandlung

Losevermittler

Verbessertes Material

Angepasste Mikroorganismen

Abbildung 79: Verwendung eines Hybrid-Biofilters flr spezielle Anwendungen

Es wurde gezeigt, dass Cellulose-Pellets eine Alternative zu Holzmix-Fullungen sind.
Es sollte zukiinftig genauer untersucht werden, wie sich durch die Absorptionsmittel-
l6sungen die Pellets noch besser an den Bedarf anpassen lassen.

Die grol3technische Erprobung einer ozonierenden Photolyse vor einem Biofilter er-
scheint eine vergleichsweise kostengiinstige Maflinahme zur Minderung organischer
Belastungen. In den Untersuchungen hatte sich vor allem Potential bei der Minde-
rung des TOC ergeben. Mdglicherweise ist die vorgeschaltete Pl eine Mdglichkeit,
wie Biofilter die Anforderung der 30. BImSchV hinsichtlich des TOC erfiillen kénnen.
Hierzu besteht Untersuchungsbedarf.

Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass der Einsatz von HP-[3-CD einen posi-
tiven Einfluss auf die Absorption im Befeuchter hat. Dieser konnte den Filter verstarkt
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schitzen. Gerade fiur die Minderung von Spitzen an H,S (Schwefelsaurebildung)
oder NHj; (Nitrifikation) ware dies sinnvoll. Hier ist eine grofdtechnische Erprobung
wiunschenswert. Fur eine bedarfsgerechte Dosierung ist eine Regelungstechnologie
zu entwickeln.
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Anhang 1: Technische Daten Olfaktometer

Olfaktometertyp ecoma TO-7

ecoma TO-9

Verdunnungsprinzip - Gasstrahlpumpen

Gasstrahlpumpen

Volumenstromeinstellung - Rotameter kalibrierte
Messblenden

Volumenstrom je Messplatz m3/h 1,2 1,2

Grolte einstellbare Verdinnung - 64.000 65.536

Kleinste einstellbare Verdiinnung - 2,5 4

Stufenspriinge Faktor - 2 2

Standardfabwelchung der Einstellung % <10 <10

der Verdiinnungsstufen

Ansprechzeit S <1 <1

Einstellzeit s 15 <1
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Anhang 2: Technische Daten FID/PID

Thermo Scientific TVA1000B

Specifications

Safety certifications

Datalogging

Readout

Dynamic Range

Linear Range

Response Time

Minimum Detectable Limit

Alarms

Sample Flow Rate

Power

Logging Capacity

Temperature Range

Fuel

Portahle Operation Time

Approximate Mass

Nominal Dimensions

Analog Output

Repeatability

Autoranging

Diagnostics

Other Available Options:
Carrying Case
Charcoal Filter

FID Calibration Kit
PID/FID Calibration Kit

Thermo Scientific products represent a broad range of high-end analytical instruments, chemistry and consumable

FM (Class 1. Div. 1, Groups A.B,C&D Hazardous Location, Temp. Class T4)
Onboard

Bar graph & 4- digit LCD

0.5-2,000 ppm (PID) isobutylene; 0.5-50,000 ppm (FID) methane
0.5-500 ppm (PID) isabutylene; 0.5-10,000 ppm (FID) methane
3.5 seconds

100 ppb benzene (PID); 300 ppb hexane (FID) {laboratory conditions)
Low;, high, STEL

1,000 cc/min nominal

Rechargeable NiCd Battery

900-18,000 points mode specific

0-40°C (32°F - 104°F)

None required (PID); 99.995% hydrogen (FID)

8 hours (with reference operating conditions)

5.8 kg (13 pounds)

13.5 x 10.3 x 3.2 inches (343 x 262 x 81 mm)

0-2V dc (non-calibrated)

+/- 1% (PID); +/- 2% (FID)

Yes

Yes

P/N CRO12XL

P/N 510095-1

P/N CRODSUY
P/N CRO12UH

supplies, laboratory equipment, software and services that enable integrated laboratory workflow solutions. Thermo R

Scientific is the new name for a trusted brand — Thermo Electron — that the world's most renowned researchers,

MANAGIMENT SERVICE

clinicians and scientists already count on to solve their analytical challenges. The brand is strengthened by the additions ISO 9001

eruipment, consumables and reagents acquired from Fisher Scientific.

Environmental Instruments 27 Forge Parkway

First Responder/Industnial Hygiene Products

www themo.com/ih

Lit_TVAEID_0707

Franklin, MA 1.866.282.0430
02038 1.508 5201460 fax

SCIENTIFIC
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Anhang 3: Technische Daten H,S-Messgerat

SPECIFICATIONS

SENSOR TYPE: Electrochemical Hydrogen Sulphide
MAX RANGE: 0 to 999.9 ppm
STD RAMNGE: 0 to 200.0 ppm
ACCURACY AT STF: +/-1.0 ppm
RESOLUTION: 0.1 ppm
RESPOMSE TIME: Ta0 = 60 seconds
PRESSURE RANGE: Atmospheric +~ 10%
RELATIVE HUMIDITY RANGE: 15 to 90% (non-condensing)
LCD DISPLAY: 00.01to 89999
INSTRUMENT TEMP RANGE: -10Cto +40C
EXTERNAL DIMENSIONS: 165mm x 62mm Dia
INSTRUMENT WEIGHT: 450 grams
EOWER SUPPLY
BATTERY : 3 x 1.5V AAAlkaline Batteries or 1 x 3.6V Lithium Battery (1-136 or 1-137)
BATTERY LIFE: Alkaline Batteries Over 3 Months or Lithium Battery Over 6 Months
DATA LOGGER
MEMORY CAPACITY: 32,000 Readings
LOGGING INTERWVAL: Selectable from 1 second to 1 hour
(e.g.) 1 min interval logs for 22 days, 5 min interval logs for over 3 mths
Approvals
INTRINSIC SAFETY: Standards Australia AUS Ex 2478X, cerlified to: Ex ia MIC T4 IPE&/GT

MEMKO 03 ATEX134, certified to: | M2 /11 2 GD, EEx ia VIIC T4 IP&&/ET

ELECTROMAGMETIC
COMPATIBILITY: The Odalog Type | and accessories have been tested and conform to
the requirements of C-Tick, CE & FCC.

SERVICING
We recommend that the Odalog is returned to an authorised App-Tek service centre at least once every six

months for a full inspection, software upgrade as developed, calibration, test for linearity and to have new
batteries fitted.

WARRANTY
12 month warranty when used in accordance with operation manual (excluding calibration & freight costs).
Authorised Distributor Manufactured By
' Ny F -
p -IeKAENZBGEEETE 339
Address:
Unit 13% Pinacle Street Brendale Cuesnsl and Australia 4500
P.OBoo 5523 Brendale Cueonsland Awsiralia 4500
Web Page:
hillp:/Awww.odalog .com
e, aF Doy o
In e Intereat of coninue d Improvement, we rese ree e right to chamge dedign features without prior notice.
PrM: 200001 Issue: 5B August 2003
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Anhang 4:

Datenblatter Kurzzeitmessrohrchen

Benzol 0,5/c Drager-Runichen” D =
= || Drdger
Gebreuchsanweisung DEUTSCH
5. Ausgaba « Jull 2001
Anwendungsbereich
Bastimmung von Benzol (C.H,) in Luft und technischen
Gasen
Messbereich 0,5 bis 10 ppm
Hubzahl (n) :20
Dauer der Messung = ca. 20 Minuten
Standardabweichung - =30 % ™
Farbumschlag : weil} — braunlich-gelb rtiche
vnd beige
Umgebungsbedingungen Oxidations-
Temperatur :5°Chis40°C i
Fauchtigkeit <1 bis 30 7 reddish
(entspr. 100 % r.F bai 30 °C) 1 andbeige
Luscruck PG | el
E@io LUGUK (Pg) leyor
Reaktionsprinzip
2 CeHg + HCHO — CH, ~CH» CHg + H0 :Zuuxmﬁm
CeHg-CHy CsHg + HiSO, = p-chincide Verbindung e
Voraussetzungen ‘ & belga
nur mt Dréger-Pumpen
vemer’%ecg Mouoell 21/31, accuro, pocura 2000 eder Ouanti- : ":%aa uiﬂ
plrzbss ; it cxidaci
Gabr g dar Pumpe beacht rojia y beigs
Vor jadar h die Pumpe mit St Réhrchen
auf Dichtheit prafen.
Masswen gilt nur 15r Ort und Zeitpunkt der Messung.
Messung durchfOhren und auswerten
« Die Spitzen beider Rohrchen abirechen. weiBo
« Rhrchen mit 1 2
« Rdhrchenkombination dicht in die Pumpe sinsetzen, g
Pizile zaigen 2ur Pumpe, - il
« Lutt- odor durch cie white
Saugen. i i
« Zur ceutlichen Auswenung die gesamte Lings der :Mmmg
bréunlich-psiben Verfarbung ablesen und mit sinem zcd
Rohrehen ) couche
+ Wen mit dem Faktor F {r die Luttdruckkorrektur icatr
muttplizeren, indicatrice
« Pumps nach Gebrauch mit Lutt spdien, bhnchg
1 ppm Benzol = 3,26 mg Benzol m capa
1 mg Banzol /m® =0,31 ppm Benzol (20 °C, 1013 hPa) indicadora
Querempfindlichkeiten i3
Keine Stdrung der Anzeige durch 100 ppm Tolvol,
100 ppm Xyfel, 1500 ppm n-Octan, 300 ppmise-Octan, 600
9.‘7'" Penten, 100 ppe n-Buten, 100 ppm iso-Buten, 50 pom
ety ytether, 1000 pom 100 ppm
Dicthy®enzol, 100 ppm Tristhyibenzol, 50 ppm Monostyral.
Weitere Informationen
Hautkontakte mit der Fillmasse vermeican: Inhalt &tzt,
Sichar vor Unbefuptan lagem.
Auf der bafinden sich Bastell
L und Bai
filickiragen die Sedennummer angeban,
Driger Safety AG & Co. KGaA + Germany - & Rer Safaty AG & Co. KGaA |

Driiger-R6hrchen 6728071 DEUTSCH
Benzol 5/b
Gebrauchsanweisung 234-28071 11. Ausgabe . Juni 2004

Anwendungsbereich
Bestimmung ven Benzol in Lult oder technischen Gasen.

Funktionsweise

Das Prillrshrehen enthillt eine weiie Anzeigeschicht.

Wird Lult oder eine Gasprobe durch das Réhrehen gesaugt, verfarbt sich die
Anzeigeschicht braun-grin unter Einfluss von Benzol.

Reaktionsprinzip
CoHg+ 1,05 — Iz

Umgebungsbedingungen

— Temperalur: 0 °C bis 40 °C.

— Feuchtigkeit: 3 bis 16 mg/L (entspr. 66 % r.F. bei 26 °C).

— Lufidruck: zur Korreklur die Anzeige mit Faktor F multiplizieren.

1013

tatséchlicher Luftdruck (hPa)

Voraussetzungen
— Rahrchen nur zusammen mit folgenden Drager-Pumpen verwenden:

accuro, accure 2000 oder Quantimeter 1000.

3ei Verwendung anderer Pumpen kann es zu erheblichen Messfehlern kammen.
= 1t h i der Pumpe beach
— Vor jeder Messreihe die Pumpe mit ungedfinelem Réhrchon auf Dichtheit prifen.
— Messwert gilt nur fiir Ort und Zaitpunkt der Massung.

Messung durchfiihren und auswerten
Beide Spitzen des Réhrchens im Réhrehen-Offner
abbrechen.

Rohrehen dicht in die Pumpe einsetzen. 4
Pleil zeigt zur Pumpe.

Messheraich:

& bis 50 ppm (20 Hiibe, Skale n = 20)

Luft eder Gasprobe durch das RShrchen saugen.
Messdauer: ca. 8 Minuten.

Gesamie Lange der braun-griinen Verfdrbung ablesen.
Wert mit dem Faktor F fiir die Luftdruckkomektur
multiplizieren.

Ergebnis im Messprotokoll notieren.

Relative Standardabweichung +10 bis 15 %,

Mégliche Querempfindlichkeiten beachten.

Pumpe nach Gebrauch mit Luft spllen,

w @ M =

rs

PP — AT

T Wert (D 2002): 1 ppm Benzol
ppi Benzol = 3,26 mg Benzol/m’

1 ppm Benzol/m® = 0,31 ppm Benzol

(bei 20 °C, 1013 hPa)

Querempfindlichkeiten

— Viele Benzin-Kohlenwasserstoffe werden ebenfalls angezeigt, jedoch alle mit
unterschiedlicher Empfindlichkeit.

— Andere werden ebenfall igl, jedoch mit 1 hisdlich
Empfindlichkeit

Entsorgen

Hautkontakie mit der Fillmasse vermeiden: Inhalt dtzt

Sicher vor Unbefugten lagern. Beim Entsorgen Sicherheitsratschliige § 2-26-28.2-30-45
beachten. Benutzte Réhrchen und R mit i hri /i hszeit kénnen
in der Verpackung an Driger Safety zuriickgegeben-werden,

Weitere Informationen
Auf der Ver k banderole finden Sie
peratur und Seriennummer. Bei Riickfragen die Seriennummer angeben. Weiterfihrende
Informationen (iber die Gasanalyse mit Drager-Réhrchen auf Anforderung.

Driiger Safety AG & Co. KGaA - Reval¢
Tel. 01805-8B82 088 - Fax. (0451)

80 22334
© Driiger Salely AG & Co. KGaA
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Drager-Réhrchen 8101741 DEUTSCH o DragerRahrehen® | DIﬁSEI’
8101 711
Benzol 15/a Ammoniak 025/a OEUTSCH |
Gebrauchsanweisung 234-8101741 . 5.Ausgabe - Januar 2003 Fe
y nichi aut odsr
Anwendungsbereich A m..u wm)w«\ ecknnen &h&splﬁlr»ﬁpnmm
Bestimmung von Benzol in Luft oder technischen Gasen. i o ‘cmn A M 'm"wn den o Voo
len ligel
Funktionsweise o . . i Anwendungsbereich
Das Prifrohrchen enthdlt eine Vorschicht, eine weiBe Anzeigeschicht und Beatimmung ven Ammarvak (NHs) in Luét oder technischea
eine rot-braune Farbvergleichsschicht. Gasen,
Wird Luft oder eine Gasprobe durch das Réhrchen gesaugt, werden andere Mazzbarsich 10,28 bis 3 ppm
storende Aromaten in der Vorschicht zuriickgehalten. Die Anzeigeschicht verfarbt Hubzahl o} L
} 2 Dausl der Messung  tca. T min
sich rot-braun unter EinfluB von Benzol. s rdibwokhung  :4 10 1%
Farburrachlag galn = blau /\
g T Umgebengsbedingurgon
Reaktionsprinzip Temparutar :10°Cbis 50°C E
2 CygHg + HCHO —— CgHg-CHy-CgHg + HyO Fauchighet: <20 ma L (eatsar, 100 % rF bei 23 °C) Sy
CgHg=CH,-CgHs + HSO4 —— p-chinoide Verbindung Lfidruch: F = 1013/ tasbicslicher Lifickuck (hPa) 5
Reaktionsprinre geibe
Umgebungsbedingungen N4y + phhinditator — blaues Reshbonsprodukt Antege-
- Temperatur: 0°C bis 30°C. \{\u-;;u;:ungm o i o
iakeit: i 30° n -Rihschan r Driger-Pumpen
= Feticitigkott: miax. 90 mall. {anispr: 100% K. bat 30 s, s 000 18 GLantmetar 1600 86 Buanandershie indicating
- Luftdruck: zur Korrektur die Anzeige mit Faktor F multiplizieren. sk Kina Furi$ion bui Vi der Drigen Layer
1013 Ashrches im ang mit snderen Py L chl garar-
F= — Bort werdos, coucha
tatsdchlicher Luftdruck (hPa) isung der Pumpa (Di boscalan, indicatricn
Megswert Gl fr Ur Crt und Zetpunkt der Messusg, n
M g durchliihrer und suswerle capa
Vor__aussetzungen iy i . .”w:ie Spitzen des Rtahrchens i \m R&hrchen-Offnes indicsdars
- Rohrchen nur mit 1 Drager- sberechen. amarilio
eChe!
Pumpen verwenden: dicht indin Pumpa &l Pleil 23t 2ur Pumps,

accuro, accuro 2000 oder
Quantimeter 1000.
Bei Verwendung anderer Pumpen kann es zu

Luft ader Gaspreae durch das Réhrchen saugen.
Gesamic Linge oer Varldrbeng ablezan.
Wert mit dem FaMor F lr die Luftdruckkorrektur muki-

© Messbereich: 15 bis 420 ppm
3 Luft- oder Gasprobe mit so vielen Haben durch
das Rohrchen saugen, bis der Farbton der

plizieren.
erheblichen Messleh|evn kommen. » Msgliche Quaranpfindiichbeiien baachien.
~ @-nrauch der Pumpe beach . Pumpe nach G.tm:h mit Luft spliten.
- ader Messreihe die Pumpe mit ungedffnetem pamiity 07 e o
. B NH, =141 NH~ 20 °C, 1012 P4}
Ronrchen auf Dichtheit prafen. b ey ppe ¢
~ Messwert gilt nur fiir Ort und Zeitpunkt der Querempfindichieiles
M Andiere basische Stoth wie 2.8, ceganische Amine wurden abentalis
gasung: ] angezeigl, jeduch mil antarschiediches Empfindiichteit,
o Into
Messung durchfiihren und auswerten ¥ m‘;;: e befinden sich Ver
i i o im Rol Y Lag und Sers Bei RU
1 m?:jg#en des Rohrchens im Réhrchen-Offner < il s oy o
2 Réhrehen dicht in die Pumpe einsetzen. Pleil zeigt .-’
zur Pumpe. '
1

Anzeige-schicht mit der Farbvergleichsschicht 2
tibereinstimmt. Maximal 20 Hibe machen,
Messdauer: max. 4 Minuten.

4 Auswertung gemaB folgender Tabelle bei
Farbgleichheit:
Hibe 2 3 4 5 6 2 10 14 20
ppm 420 210 150 105 75 60 30 25 15

® Werl mit dem Faktor F fiir die Luftdruckkorrektur multiplizieren.
Ergebnis im Messprotokoll notieren.
Relative Slandardabwelchung * 30% 90 22 629 MULD27

© Magliche Q H ""3“’ Safuty AG & Co. KGoA
@ Pumpe nach Gebruuch mit Luft spulnn 'th edition October 2006

DrEger Safety AG & Co. KG2A - Revalstrasse 1 - 0-23550 Lunback . G

TRK-Wert (D 2002): 1 bzw. 2,5 ppm Benzol
sm Benzol = 3,26 mg Benzol/m?
. .ng Benzol/m3 = 0,31 ppm Benzol (bei 20°C, 1013 hPa)

Querempfindlichkeiten

— Andere Aromaten (Toluol, Xylole) werden in der Vorschicht zuriickgehalten;
diese verfarbt sich dabei ebenfalls rot-braun. Sind die Konzentrationen von
Toluol baw. Xylol zu hoch, wird die gesamte Vorschicht bis hin zur Anzeige-
schicht verfarbt. Eine Benzol-Messung ist in diesen Fallen nicht méglich.

- Benzin-Kohlenwasserstoffe, Alkchole und Ester storen die Anzeige nicht.

Entsorgen

Hautkontakte mit der Fillmasse vermeiden: Inhalt atzt.

Sicher vor Unbefugten Iagern Belm Enlsorgen Sicherhellsralscmage S 2-26-30-
36/37-44-51 b und R mit iiber

Verbrauchszeit kénnen in der Verpackung an Drager zuriick ben werden.
Weitere Informationen
Auf der Verpack banderole finden Sie Bestell , Verb hsd:
Lags und Seri . Bei Ruckf die Seriennummer angeben.
Weiterfiihrende Inf i uber die Gi lyse mit Driger-Rohrchen auf
Anforderung. 3

Drager Safety AG & Co. KGaA - Germar

%5 01805 - 882088 268(

90 22 631

© Drager Safety AG & Co. KGaA
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

®
i Driger-Rohrchen
Ammoniak 2/a oyl
Gebrauchsanwelsung DEUTSCH
10. Ausgabe =November 2006
Anwendungsbereich

Bestimmung von Ammoniak (NH,) in Luf. und technischen
Gasen,

Messbereich :2 bls 30 ppm

HubzaN (n) :5

Dauer der Messung  : ca. 1 Minute
Standardabweichung : 2+ 10...15 %

Farbumschlag rgelb - blau
Umgebungsbedingungen
Temperatur :10°Cbls 50 °C
Feuchtigkeit <20 mplL
(enispr, 100 % r.F bei 23 *C)

X 1013
Lok = i Wige 7P
Reaktionsprinzip

NH, + pH-Indikator - blaues ReakSorsprodukt
Vonussvtzungen

Drager-Pumpen
verwend-n Mudell 2131, auum accuro 2000 oder
Quantimeter 1000.
Geb: Isung der Pumpe

Vor jeder Massreihe die Pumpe mit ungodfinetem Rahr-
chen auf Dichthed prifen.

Messwert gilt nur far Ort und Zeitpunkt der Messung,

Messung durchfihren und auswerian

+ Beide Spilzen des Rohrchens im Rohrchen-Offner
abbrechen,

« R&hrchen dicht in die Pumpe elnsetzen
Pleil zeigt zur Pumpe.

« Luft- oder Gasprobe durch das Rahrehen saugen.

« Gesamte Linge der Verfirbung ebleser.

« Werl mit dem Faktor F fir die Luftdruckkorrektur
multipizieren,

« Pumpe nach Gebrauch mit Luft spGlen.

1ppm NHy = 0,71 mg NH, /m®

1 mg NH; im® = 1,41 pom NH, {20 °C, 1013 hPa)

Querempfindlichkeiten
« Andere basische Stoffe wie 2.B. organische Aminc
werden ebenfall igt, jedech
licher Empﬁ\dlkhk-h.

« Kaine S1drung der Anzeige durch 300 ppm Nitrose
Gase, 2000 ppm SO; oder 2000 ppm H,S.

Weitere Informationen
Hautkonlakle mit der Fillmasse vermeld:n; Inhalt atzt,
Sicher vor Unbefugten fagern,

uf der ich Bestell
nummesr, \ L und Serien-
nummer, Bei Rickfragn dic Seriennumner angeben,

Drager

layer

couche.
inc.catrice
Jaune

cap2
indieadors
smarilio

2
=5
10
- low
SEE f.f:awan,
20;
23 |
=22
pom

Dréger Safety AG & Co. KGaA + Germany «+ [ alely AG & Co. KGaA

Gebrauchsanweisung Drager-Réhrchen™
i CH 20 501
Ammoniak 5/a kel

Vorschl becm Offnen, es chnnon Gk:pdm:r ab-
A Verletzungzgefahr, Havthmh: it ot Folmasse

[rermaidan. Inhalt dizt, Sicher vor Unbefugten lagem.

Anwendungsbereich

Bestimmung von Ammeoniak (NHy) in Luft oder technischen
Gasen

Mussbereich 5 bis 70 p;
(Bedmgung:n der Kalibrierungerc
r.F, 1013 mbar}
Hubzahl [n) 1o

Dauer dor Messung  ca. 1 min

Standardabwaichung 410 - 15 % (filr den gesamten Be-
reich der Umgobungsbedingungon)

Farbumschlag gel — blau

Messhereichserweiterung

50 bis 700 ppm, n=1, Skelerwert mit 10 mulliplizisren

Umgebungsbedingungan
Temperatur 10 °C bis 50°C
Feuchtighait <20 mg/L

(encnr 100 % «F bei 23°C)
Ludtdruck 1013

m.;mm
Reaktionsprinzip

NH3 + pHindikator — blauea Reaktions produkt
Vomuss:inmgen

nur mit folg Driger-Pumpen ver
wnnden accuro, accure 2000 oder Quantimeter 1000,
der Pumpe

Vor jeder Messraibe die Pumpe mit ungebfinetem Rahe
chen auf Dichtheit pridfan,

Mesawent gilt nur fiir Ot und Zeitpunkt der Massung.
M, il und

« Beide Spitzen des Rehrchens im Rohrehenitiner abbre-
chen.

Réhrchen dicht in dia Pumpe einsetzen. Pled zeigt 2ur
Pumpe.

Luft- ader Gasprobe durch das Rahrohen saugen.
Gesamte Lange der Verfarbung ablasen,

Wenrt mit dem Faktor F fiir die Luftdruckkorraktur multiph-
Zieren.

Pumpe nach Gebrauch mit LM( epiden.

1ppm NH3 20,71 mg NH; /m?

1 mg NHy /m® =1,41 ppm NHa (20 °C, 1013 hPa)

Queremplindlichkeiten

« Andere basische Stoffe wie 2.8, organische Arnm. wear-
den abenfalls igt, jadoch mit
Empfindichkoit,

« Keino Stirung der Anzeige durch 300 ppen Nitrose Gase,

2000 ppm SO, odar 2000 ppm Ha85.
Weitere Informationen
Auf derVevpackunwbandcrolo befinden gich Eeshlnum-
und S

mur Bei Rikfragen die Somnnwnmer angeben.

Drdger

yollirer
indicating
fayer
souche

idicatrico
jaune

capa
indicadaes
smarilly

-

90 22 102
iger Safety AG & Co. KGaA

Driger Safety AG & Co. KGaA - Revalstrasse 1 - D-23550 Lubellh #dilion October 2006
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Dréiger-Rhrechen®
8101461
DEUTSCH

Gebrauchsanwelsung
Schwefelwasserstoff 0,2/a

ACHTUNG!

oﬁ
Koanen Glansplitior abspengon.

micht Haut.
A Vorsicht boim Ofénen, o6

[Verletzungsgetatir durch setaribankipe Spizen.
[Pt ala gedshviizhn Abéal anlsorgan odar ia der
cckgeben. Scher vor
Anwerdungstereich i
Gases.
Mesgbersich -02 bis Sppem
Hebzahl ()
Duuet der Mesaung .|.A. &min
Standardabweichung  t25Kbin10%
Farbumachlay 2woill = halltrasn
Umgebungsbedingungen
Tomparatur :10°C ba30°C

Fuuchtighuit : 3 « 3% mig/L [srispr. 8F % oF bei 25 °C)
Luftdnact: F = 1013/ 1stadshliche Lltduck {hPn)

Reaktionsgrinzip
H,S +Pb™ — PaS+ 2H

o Lzungen
‘[’,:B‘F‘:\’:Iomm- dur Driger-Rihchen und der DidigerPumpen
sccurc, accuro 2000 und Quantizver 1000 sind adfoinander

Einw Fumikticn bel

Duge-Rnhmhnr im Zussrneeskang ma aaderen Pumpen kann nicht
Quantiert wesden,

beachten.
Messwart gill nur flir o« und Zalprkl der Massurg,

Messung durehfBhren und -umr-n
iide Spieen dea R O
Rihredan dicht in die Pumpe -rumn Pled migt zur Pumps.
Lutt- oder Gaaprebe curch das Féhrohen saugen,
Geaamte Liings doe Verfirbung nhlc-.n
Mig#che Querematindfichkeres beacl
wi?: esit dam Fm F fir die Lalsdmcuarvnuuv mutiplaioran,
Pumge nach Gebrawch M!Lvn tpilen.
1 ppm K5 = 1,42 ng HoS7
s Ha87mS 2 071 £rs 1S (bei20°C, 1013 hPa)

Querempfindiichceiten .
50, und HC! storen im Bereich iver MAK-Werte d Anzeige nicht,

Wetiere Informasonen
Aul der Verpeciungsbanderolo ul-whn sich Boutollnumesar,
L

DI

Eei Rickbagen da Serisanummer engaban.

Drdger

Driiger Satoty A & Co, KGaA - Revalstrasse 1 - D-23580 Lucbeck -« G

29

[

blanche
avel do
~dicacidn
blance

Salety
11th editon January 2007

Schwefelwasserstoff 0,5/a °“v"-"ﬂlnﬂwﬂ

1041

Gebrouchsanwaisung BEUTSCH
12, Ausgabe ~Juk 2001
Anmndunqsbeulch

von S (HS) in Luft
und technischen Gasen.
Messbereich : 0,5 bis 15 ppm
Hubzahl {n) 10
Dauer der Messung : ca, 6 Minufen
Standardsbweichung : + 510 %
Farbumschlag : weill = hellbraun
Umgebungsbedingungen
Temperatur 0*Chbic 40°C
Feuchtigkeit : 3 bis 30 mgiL

(entspr. 100 % r.F bei 30 *C)

Lufidruck iF=

a— | L —
tatiihhchar Luttdnek 1on]
Feaktionsprinzip

H:S ¢ Hy™ - HoS « 2H°

\’orausscuungen

nur mit folpenden Driger-
Pumgen verwenden: Model! 21/31 accure, accuro
20C0 oder Cuantimeter 1000.
Gebrauchs anweisung dor Pumpe beachien,
Vor jeder Messreihe cie Pumpe mit ungotfinetem
Rohrchen 2ud Dichtheit priden,
Messwen gill nuf fir Orf und Zeitpunh der Messung.

IMeszung durchfihren und auswerien

«Beide Spitzen des RShrchens im Rohichen-Offner
abbrechan.

« Rohrchen dicht in die Pumpe einsetzen.
Fieil zeigt 2ur Pumpe.

« Lufl- eder Gasprobe durch cas Réhrchen saugen,

- Gosamte Lénge der Verldrbung ablzsen,

- Wert mit dem Fakior F far die Luftdruckhorrektur
multiplizieren.

- Pumpe nzch Gebrauch mit Luft sphlen,

1 ppm KyS = IdngHSIm’

1 maHS in¥= 0,71 pem H;S (20 °C, 1013 hPa)

Querempfindlichkelten

Keine Stérung der Anzeige durch 169 ppm SO;,
100 ppm HCl oder 100 ppm Ethylmercaptan.

Entsorgen
Hautkontakie mit der FOllmasse vermeiden: Inhalt
&121, Sichel ver Unbefugten lagern,

Weilere Informationen
Aul der Velpl..ku\;:bande'ole beﬁnden sich

und Sermnnummet Bei RbcHra:)en die
Seriennummer angeben,

Drager Safety £G & Co, KGaA -« Germany «

Ordger

aucke
rdicslice
tianchs

caga
Indicaders
tlzrca

(2 bger Safety AG 8 Co. KGaA
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Anhang 5: Technische Daten der Anlage TKS

Segment Parameter Einheit Wert

1 Ventilatorsektion
Luftvolumenstrom Qrotala m3/h 13,5

2 Rohgasgenerator
Abwasserdurchfluss Quw L/s 0,25
Abwasserdurchfluss Quw m%h 0,9
éggjgf?sn;g;gfnsissionspotential GEP  GEe/m’n 50.000
Emissionsbeiwert Olod - 0,3
Geruchsstoffmassenstrom Q GEg/h 13.500
Geruchsstoffkonzentration Cod GEE/m3 1.000

3 Befeuchter
Durchmesser DNpum m 0,10
Hohe Phum m 1,00
Querschnittsflache Apm M2 0,0064
Volumen Vhum m? 0,0064
Luftvolumenstrom Qnuma mM/h 3,38
Aufenthaltszeit thuma S 6,79
Umwalzpumpe Iwaki MD-30RZM-220N
Dusen Gardena 1365
Umlaufwasser Qcw L/s 0,083
Wasserverbrauch Qcwiost L/ 0,50
Volumen Wasservorlagebehalter V,, L 5,00
Befeuchtungsgrad - % rF >95

4 UV Bestrahlung
Durchmesser DNy m 0,10
Hohe huy m 1,00
Querschnittsflache Ay m? 0,0064
Volumen Vuv.a m® 0,0064
Luftvolumenstrom Quwa mMh 3,38
Aufenthaltszeit twa S 6,79
UV Lampe Heraeus GPH212T5VH/4
UV Lampe Gesamtleistung Piot W 10
UV Lampe UV-Leistung Puw W 2,7
ozonbildend nein
spezifischer Leistungseintrag Protuv.a W/m®h 2,96
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Segment Parameter Einheit Wert

5 Biofilter
Material (Strae 1, 2 and 3) Vwoﬁoggiéoth
Material (StraRe 4) \ljgilzlgx’ll/actlve granulat
Durchmesser DNpioct M 0,20
Hohe hpiof m 1,50
Querschnittsflache Apiot m? 0,0284
Volumen Voiota M° 0,0425
Luftvolumenstrom Qviof.a m3/h 3,38
Geruchsstoffmassenstrom Qpiora  GEg/h 3.375
Aufenthaltszeit thiof.a S 45,36
Filterflachenbelastung Oasior Mm%/ 119,04
Filterraumbelastung Ouoior Mm% 79,36
Filtervolumenbelastung Jod,biof GEg/m®h 79.357
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Anhang 6: Dichte und Porositaten

Roth WoodMix und UGN Granulat

Parameter Formelzeichen Einheit Roth Woodmix UGN Granulat
Volumen \% cm® 2.000 2.000
Masse (Schiittung) me g 454 845
Schiuttdichte ps=mg/V g/cm?® 0,23 0,42
Wasser (Auffllung bis 2 L) Vs ges cm® 1.250 1.100
Wasser (an- und eingelagert) Vs.w cm® 130 867
Porenvolumen Vs = Vs ges - Vsw cm? 1.120 233
Porositat e=Vs/V - 0,56 0,12
Rohdichte pr=mg/ (V¥(1-€) glcm® 0,52 0,48

Otto IHCS-Medium

£=071=1-s 1 0 [kg/m?]
p, ~ 2600]kg/m?]
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Anhang 7: Spezifische Oberflachen

Spezifische Oberflache Roth Woodmix

Parameter Einheit Wert
Korn Lange m 4,00E-02
Breite m 2,00E-02
Dicke m 1,00E-02
Volumen m? 8,00E-06
Oberflache m? 2,80E-03
Rohdichte Woodmix kg/m? 520
Korn Masse kg 4,16E-03
Schuttdichte Woodmix kg/m?® 230
Anzahl Korner 1/m?3 55.288
Volumenspezifische Oberflache m2/m?® 155
Massenspezifische Oberflache m?/kg 0,67

Berechnung 6.2.2009

Spezifische Oberflache IHCS

Parameter Einheit Wert
Korn Lange m 1,50E-02
Breite m 7,50E-03
Dicke m 5,00E-03
Volumen m? 5,63E-07
Oberflache m? 4,50E-04
Rohdichte IHCS kg/m® 2600
Korn Masse kg 1,46E-03
Schittdichte IHCS kg/m?® 750
Anzahl Korner 1/m?3 512.821
Volumenspezifische Oberflache m2/m® 231
Massenspezifische Oberflache m?/kg 0,31

Berechnung 7.2.2009
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Spezifische Oberflache UGN Granulat

Parameter Einheit Werte
Probennummer 1 2 3 4
Messwerte Masse Gesamt (trocken) g 58,8 59,2 73,9 70,1
Cellulose Pellets Gesamtmasse g 52 53 67 63
Cellulose Pellets Anzahl lange Pellets 1 37 43 63 53
Cellulose Pellets Anzahl kurze Pellets 1 70 52 78 78
Glaskugeln Anzahl 1 138 119 144 104
Glaskugeln Gesamtmasse g 6,8 6,2 6,9 7,1
Glaskugeln Durchmesser i.M. m 7,50E-03 7,50E-03 7,50E-03 7,50E-03
Auf3enoberflache je Kugel m? 1,77E-04 1,77E-04 1,77E-04 1,77E-04
AuBenoberflache ges m? 2,44E-02 2,10E-02 2,54E-02 1,84E-02
Masse ges g 6,8 6,2 6,9 7,1
massenspezifische Oberflache m?2 /g 3,59E-03 3,39E-03 3,69E-03 2,59E-03
Cellulose Pellets Durchmesser m 0,0075 0,0075 0,0075 0,0075
L&énge langes Pellet (ca.) m 0,02 0,02 0,02 0,02
Flache je langes Pellet m? 5,60E-04 5,60E-04 5,60E-04 5,60E-04
Flache ges lange Pellets m? 2,07E-02 2,41E-02 3,53E-02 2,97E-02
Lénge kurzes Pellet (ca.) m 0,01 0,01 0,01 0,01
Flache je kurzes Pellet m? 3,24E-04 3,24E-04 3,24E-04 3,24E-04
Flache ges kurze Pellets m? 2,27E-02 1,68E-02 2,53E-02 2,53E-02
AufRenoberflache Pellets ges m? 4,34E-02 4,09E-02 6,05E-02 5,49E-02
Masse ges g 52 53 67 63
massenspezifische Oberflache m?/g 8,34E-04 7,72E-04 9,03E-04 8,72E-04
Gesamt Masse g 58,8 59,2 73,9 70,1
massenspezifische Oberflache m?/g 4,42E-03 4,16E-03 4,59E-03 3,46E-03
massenspezifische Oberflache m?/kg 4,42 4,16 4,59 3,46
Messungen (Durchfiihrung W.Franke) und Berechnung 6.2.2009
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Anhang 8: Geruch (ARANIED)

Parameter Datum Probenahmestelle
nvl nbl n2 nb2 nfl nf2
Geruchsstoff- 05.07.2006 64 000 43 000 48 000 308 461
konzentrationen 27.07.2006 130 000 40 000 50 000 56 000 1100 1500
in GEg/m® 15.08.2006 600 000 540000 450 000 540 000 134 370
28.09.2006 280000 360000 180000 240 000 69 440
26.10.2006 400000 300000 320000 200 000 102 359
16.11.2006 210000 800000 450 000 710 000 218 3 000
21.12.2006 8 500 15 000 4 800 5000 40 149
31.01.2007 94 000 84 000 84 000 79 000 38 369
26.03.2007 50 000 56 000 63 000 50 000 73 1442
02.05.2007 360000 530000 270000 240 000 648 1084
05.06.2007 150000 120 000 84 000 120 000 49 897
GeoMittel 134154 155703 103401 109 861 134 654
gerundet 130000 160000 100000 110000 130 650
Wirkungsgrade 05.07.2006 0,69 -0,12 0,97 0,97
27.07.2006 0,10 -0,20 1,00 1,00
15.08.2006 -0,29 -0,33 1,00 1,00
28.09.2006 0,25 0,38 1,00 1,00
26.10.2006 -2,81 -0,58 1,00 1,00
16.11.2006 -0,76 -0,04 1,00 0,97
21.12.2006 0,11 0,06 1,00 1,00
31.01.2007 -0,12 0,21 1,00 0,97
26.03.2007 -0,47 0,11 1,00 1,00
02.05.2007 0,20 -0,43 1,00 0,99
05.06.2007 -0,31 -0,09 1,00 0,99
Mittelwert -0,31 -0,09 1,00 0,99
Geruchspegel 05.07.2006 46,81 26,64
in dBog 27.07.2006 46,02 47,48 30,41 31,76
15.08.2006 57,32 57,32 21,28 25,68
28.09.2006 55,56 53,80 18,40 26,43
26.10.2006 54,77 53,01 20,11 25,56
16.11.2006 59,03 58,561 23,38 34,77
21.12.2006 41,76 36,99 16,02 21,72
31.01.2007 49,24 48,98 15,79 25,67
26.03.2007 47,48 46,99 18,66 31,59
02.05.2007 57,24 53,80 28,12 30,35
05.06.2007 50,79 50,79 16,90 29,53
Mittelwert 51,92 50,77 23,26 28,15
Geruchsintensitaets- 05.07.2006 -15,61 -15,72
minderungsmass 27.07.2006 -36,05 -31,64
in dBog 15.08.2006 -37,16 -27,37
28.09.2006 -34,67 -27,45
26.10.2006 -35,65 -23,74
16.11.2006 -25,74 -15,27
21.12.2006 -33,45 -23,31
31.01.2007 -28,82 -15,40
26.03.2007 -29,13 -23,45
02.05.2007 -33,90 -21,27
05.06.2007 -31,02 -22,46
Mittelwert -31,02 -22,46
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Anhang 9: Geruch (LI-BS.40)

Kategorie Rohgas vor Kat Reingas S\f_rrﬁ?:j_-maﬁ Wirkungsgrad n

Probenahmestelle | I 1 1 \ v Pl Kat Pl Kat

Parameter Cod Log Cod Log Cod Log ac ac

Einheit GEg/m® dbyy  GEe/m® dbyy GEe/m®  dbyy dbgg dbg

Datum / Uhrzeit

09.10.08 / 12:59 1367 31,4 1290 31,1 102 20,1 -0,3 -11,0 0,06 0,92
09.10.08 /13:25 1534 31,9 861 29,4 152 21,8 -25 -7,5 0,44 0,82
10.10.08 / 10:50 1218 30,9 1218 30,9 1218 30,9 0,0 0,0 0,00 0,00
13.10.08 / 10:55 3 866 35,9 1290 31,1 384 25,8 4,8 -5,3 0,67 0,70
13.10.08 / 11:15 4598 36,6 3649 356 456 26,6 -1,0 -9,0 0,21 0,88
13.10.08 / 12:02 5793 376 3866 359 362 25,6 -1,8 -10,3 0,33 0,91
13.10.08 / 12:15 5468 374 4598 36,6 512 27,1 -0,8 -95 0,16 0,89
27.10.08 /11:03 456 26,6 483 26,8 609 27,8 0,2 1,0 -0,06 -0,26
27.10.08 / 11:40 406 26,1 483 26,8 724 28,6 0,8 1.8 -0,19 -0,50
03.11.08/11:45 456 26,6 431 26,3 152 21,8 -0,2 -45 0,05 0,65
03.11.08 /12:43 2734 34,4 912 29,6 228 23,6 -4,8 -6,0 0,67 0,75
17.11.08/11:42 5161 37,1 2896 34,6 3069 34,9 -25 0,3 0,44 -0,06
17.11.08 /12:14 9742 39,9 3069 349 10933 329 50 -2,0 0,68 0,37
27.11.08 /11:40 767 28,8 1367 31,4 645 28,1 2,5 -3,3 -0,78 0,53
27.11.08/12:26 456 26,6 1625 32,1 431 26,3 5,5 -5,8 -2,56 0,73
Mittelwert 32,5 31,5 26,8 -1,0 -4,7 0,01 0,49
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Anhang 10: Schwefelhaltige Gase (LI-BS.40)

Probe 13.10.2008 B 13.10.2008 C
Probenahmestelle Rohgas vor Kat Reingas Rohgas vor Kat Reingas
I 1 v I 1 v
Geruchsstoffkonzentration ~ GEg/m?® 4598 3649 456 5468 4598 512
Schwefelwasserstoff (H,S) ppm 0,50 0,30 <0,2 1 2 <0,2
Mercaptane ppm <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Dimethylsulfid (DMS) ppm <1 <1 <1 4 3 <1
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Anhang 11: TOC (LI-BS.40)
Parameter TOC(FID)inmg C/m® nPI  nKat TOC(PID)in mg C/m® nPl  nKat
Probenahmestelle | 1l v I 1] v
Datum, Uhrzeit
27.10.2008, 11:03 13,01 12,04 14,61 7% -21% 5,82 4,82 5,69 17% -18%
27.10.2008, 11:40 10,60 11,39 13,07 -1% -15% 5,44 5,65 6,48 -4% -15%
03.11.2008, 11:45 12,42 n.g. 12,10 4,92 n.g. 3,64
03.11.2008, 12:43 13,85 12,85 12,80 7% 0% 6,70 5,35 4,92 20% 8%
17.11.2008, 11:42 56,70 73,44 69,66 -30% 5% 151,94 156,22 141,24 -3% 10%
17.11.2008, 12:14 47,52 45,90 51,84 3% -13% 57,78 77,04 98,44 -33% -28%
27.11.2008, 11:40 8,75 10,02 9,20 -15% 8% 3,94 3,561 3,87 11% -10%
27.11.2008, 12:26 9,19 9,18 9,78 0% -7% 3,27 3,10 2,89 5% 7%
Mittelwert -5% -6% 2% -1%
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Anhang 13: Geruch (NL-KLEM)

Kategorie Rohgas Reingas ﬁ?.rrﬁ?:(i-mar& Wirksungsgrad
Parameter Cod Log Cod Log ag -
Einheit GE/m®  dbyg GE/m®  dbyg dbog n
Datum/ Uhrzeit

29.05.08 / 08:03 89 000 49,5 140 21,5 -28,0 1,00
29.05.08 / 08:07 59 000 47,7 63 18,0 -29,7 1,00
02.06.08 / 11:55 2800 34,5 140 21,5 -13,0 0,95
02.06.08 / 11:57 4 500 36,5 210 23,2 -13,3 0,95
02.06.08 / 11:59 2500 34,0 180 22,6 -11,4 0,93
17.07.08 / 12:03 270000 54,3 71 18,5 -35,8 1,00
17.07.08 /12:10 210000 53,2 57 17,6 -35,7 1,00
Mittelwert 44,2 20,4 -23,9 0,98
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Anhang 14: TOC (NL-KLEM)

Kategorie Rohgas Reingas Wirkungsgrad Rohgas Reingas Wirkungsgrad
Parameter TOC(FID) n TOC(PID) n
Einheit mg C/m® - mg C/m?® -

Datum, Uhrzeit

29.05.08/08:03 1512 1242 18 % 22,47 0,21 99 %
29.05.08/08:07 1512 1350 11 % 23,54 0,43 98 %
02.06.08 /11:55 810 540 33% 0,43 0,21 50 %
02.06.08 / 11:57 756 648 14 % 0,43 0,21 50 %
02.06.08 /11:59 756 702 7% 0,43 0,21 50 %
17.07.08/12:03 1890 1458 23 % 13,05 0,10 99 %
17.07.08/12:10 1890 1404 26 % 12,84 0,10 99 %
Mittelwert 19% 78 %
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Anhang 15: Geruch (TKS)

Probenahme- Geruchs- Qo4 eta
Datum stelle Probe Cod Log TOC(FID) TOC(PID) qualitat aod (Filter) (Filter)
GEg/m®  dBog ppm ppm dBog  dBog - -
24.11.2008 Rohgas 1 287 24,58 2,58 1,27 moderig, Syphon
24.11.2008 Befeuchter 1 2 121 20,83 2,70 1,71 chemisch -3,75 0,58
24.11.2008 Biofilter 1 3 21 13,22 n.g. n.g. schimmelig, muffig -11,36 -7,61 0,93 0,83
24.11.2008 UV 4 845 29,27 2,00 1,01 Ozon 4,69 -1,94
24.11.2008 Befeuchter 2 5 n.g. n.g. n.g. n.g.
24.11.2008 Biofilter 2 6 <50 n.g. n.g. Ozon
24.11.2008 Befeuchter 3 7 128 21,07 1,56 0,84 Seife, Waschmittel -3,51 0,55
24.11.2008 Biofilter 3 8 19 12,79 1,52 0,87 -11,79 -8,28 0,93 0,85
24.11.2008 Befeuchter 4 9 152 21,82 1,41 0,64 chemisch -2,76 0,47
24.11.2008 Biofilter 4 10 21 13,22 n.g. n.g. Kaugummi, Zitrone -11,36 -8,60 0,93 0,86
15.12.2008 Rohgas 1 152 21,82 1,90 0,27 fakal
15.12.2008 Befeuchter 1 2 91 19,59 2,08 0,12 fakal -2,23 0,40
15.12.2008 Biofilter 1 3 18 12,55 2,45 0,08 faulig, schimmelig -9,27 -7,04 0,88 0,80
15.12.2008 UV 4 431 26,34 3,14 0,24 Waschmittel , 4,53 '-1,84
15.12.2008 Befeuchter 2 5 406 2609 2,94 ng ~ aschmitel, 0,26 0,06
chemisch
15.12.2008 Biofilter 2 6 144 21,58 3,10 1,02 Zitrone, Gas -0,23 -4,50 0,05 0,65
15.12.2008 Befeuchter 3 7 91 19,59 2,08 0,12 fakal -2,23 0,40
15.12.2008 Biofilter 3 8 13 11,14 3,43 0,71 schimmelig, fakal  -10,68 -8,45 0,91 0,86
15.12.2008 Befeuchter 4 9 102 20,09 2,02 1,84 schimmelig, fakal -1,73 0,33
15.12.2008 Biofilter 4 10 13 11,14 3,23 1,77 schimmelig -10,68 -8,95 0,91 0,87
04.02.2009 Rohgas 1/11 29,50 14,70 1,28 0,07 sauerlich
04.02.2009 Befeuchter 1 2 25 13,98 0,97 0,07 sauerlich -0,72 0,15
04.02.2009 Biofilter 1 3 11 10,41 1,60 0,00 schimmelig -4,28 -357 0,63 0,56
04.02.2009 UV 4 693 28,41 1,26 0,10 ozon 13,71 -22,49
04.02.2009 Befeuchter 2 5 542 27,34 1,30 0,14 ozon 1,07 "0,22
04.02.2009 Biofilter 2 6 121 20,83 1,51 0,05 ozon 6,13 -6,51 -3,10 0,78
04.02.2009 Befeuchter 3 7 25 13,98 1,41 0,10 séauerlich -0,72 0,15
04.02.2009 Biofilter 3 8 11 10,41 1,54 0,03 sauerlich -4,28 -3,57 0,63 0,56
04.02.2009 Befeuchter 4 9 27 14,31 1,50 0,04 schwefelig -0,38 0,08
04.02.2009 Biofilter 4 10 16 12,04 1,77 0,08 fakal -2,66 -2,27 0,46 0,41
schimmelig,
05.02.2009 Rohgas 1/11 38,24 15,82 n.g. n.g. sauerlich,
gammelig
05.02.2009 Befeuchter 1 2 29 14,62 n.g. n.g. zitronig, stBlich -1,20 0,24
05.02.2009 Biofilter 1 3 13 11,14 n.g. n.g. Rindenmulch, Laub -4,69 -3,48 0,66 0,55
05.02.2009 UV 4 575 27,60 n.g. n.g. Waschmittel r11,77 '—14,04
05.02.2009 Befeuchter 2 5 384 25,84 n.g. n.g. Waschmittel, Ozon -1,75 0,33
05.02.2009 Biofilter 2 6 48 16,81 n.g. h.g. Ozon, chemisch, o9 943 026 0,88
Kunststoff
05.02.2009 Befeuchter 3 7 27 14,31 n.g. n.g. vergoren -1,51 0,29
05.02.2009 Biofilter 3 8 14 11,46 n.g. n.g. suBlich 4,36 -28 063 048
05.02.2009 Befeuchter 4 9 15 11,76 n.g. n.g. sauerlich -4,06 0,61
05.02.2009 Biofilter 4 10 13 11,14 n.g. n.g. fakal, muffig -4,69 -0,62 0,66 0,13
17.03.2009 Rohgas 1/11 129,80 21,13 n.g. n.g. muffig, stiBlich
17.03.2009 Befeuchter 1 2 108 20,33 n.g. n.g. muffig, fakal -0,80 0,17
17.03.2009 Biofilter 1 3 23 13,62 n.g. n.g. Kompost -7,52 -6,72 0,82 0,79
17.03.2009 LV 4 173 22,38 n.g. n.g. Ozon/chemisch 1,25 -0,33
17.03.2009 Befeuchter 2 5 81 19,08 n.g. n.g. Ozon/chemisch  "-3,30 " 0,53
17.03.2009 Biofilter 2 6 48 16,81 n.g. n.g. Ozon/chemisch -4,32 -2,27 0,63 0,41
17.03.2009 Befeuchter 3 7 203 23,07 n.g. n.g. fakal 1,94 -0,56
17.03.2009 Biofilter 3 8 25 13,98 n.g. n.g. séuerlich -7,15 9,10 081 0,88
17.03.2009 Befeuchter 4 9 121 20,83 n.g. n.g. muffig, seifig -0,30 0,07
17.03.2009 Biofilter 4 10 19 12,79 n.g. n.g. chemisch -835 -804 0,85 0,84
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Anhang 16: Spurengase (TKS)

Datum:

13.01.2009

Untersuchung von Spurengasen

Durchfiihrung:  W.Franke, T.Eckelsbach

© Rohgas 4 P

10 15

20

e Expon. (Rohgas)

Cyclodextrin Cavasol W7 HP
Masse g 8
Umlaufy L 4
c(W7HP) g/L 2
Uhrzeit versuchszeit| Rohgas Pl Biofilter 2
hh:mm Minuten c(NH3) in ppm Cc(NH3) in ppm Npi ¢(NH3) in ppm NBioF
0 50 30| 40 %
5 30 30 0% 0,10]100 %
15 30 25| 17 % 0,10] 100 %
25 10 8] 20% 0,10] 99 %
35 25 25 0% 0,10] 96 %
Mittelwert 15 % |Mittelwert 99 %!
Abbau von Spurengasen: Ammoniak
100
4
/
g
E 10 1 R2=0,8873 R2=0,903
z
£
1 T T T

25 30
Versuchsdauer in Minuten

e Expon. (Pl)

40

13.01.2009]r2
Roh 0,903
Bef.1
Pl 0,887
Bef.3 (3CD)
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Untersuchung von Spurengasen

Datum: 14.01.2009 14.01.2009|r?
Durchfuhrung: W.Franke, T.Eckelsbach Roh 0,882
Bef.1
Cyclodextrin Cavasol W7 HP Pl 0,87
Masse g 8 Bef.3 (3CD) 0,979
Umlaufwasser L 4
c(W7HP) gL 2
Uhrzeit Versuchszeit Rohgas Pl Bef 3 (HPBCD)
hh:mm Minuten c(NH3) in ppm c(NH3) in ppm Nei c(NH3) in ppm Ny
20:05 0 200 150 25% 3,0 99%
20:15 10 100 100f 0% 3,0l 97%
20:20 15 30 300 0% 15| 95%
20:25 20 25 25 0% 1,5 94 %
20:30 25 15 13| 13 % 1,0] 93 %
20:40 35 15 15 0% 0,5 97 %
20:50 45 3 3] 0% 0,25 92 %
Mittelwert 5 %]|Mittelwert 95 %
Abbau von Spurengasen: Ammoniak
100 O
R2=0,8704 Q
£ 10 R?=0,8821
;1,_‘
I
R2=0,9793
0,1 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Versuchsdauer in Minuten
© Rohgas A P
Bef 3 (HPRCD) Expon.(Rohgas)
Expon. (P) Expon. (Bef3 (HPRCD))
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Untersuchung von Spurengasen
Datum: 17.01.2009 17.01.2009|R?
Durchfiihrung:  W.Franke
Cyclodextrin Cavasol W7 HP
Masse g 8
Umlaufwasser L 4
c(W7HP) giL 2
Uhrzeit Versuchszeit Rohgas Bef 1 Pl Bef 3 (HPBCD)
hh:mm Minuten c(NH3) in ppm C(NH3) in ppm NBef1 c(NH3) in ppm Npi Cc(NH3) in ppm Ny
10:00 10 30 3] 90% 25 17% 0,3[ 99%
Mittelwert 90 %|Mittelwert 17 %|Mittelwert 99 %
Abbau von Spurengasen: Ammoniak Abbau von Spurengasen: Ammoniak
£
g 35 30 100 %
c 30 A 98 % 1
= ] 96 %
§® B94% |
i 20 1 292 % 1
£ 15 1 290 % 1
N 10 A 28% 1
5 5 3 Z86% 1
< ——— 03 2849 A
e 0 82 % 1
z 17.01.2009 80 %
Versuchsdatum 17.01.2009
Versuchsdatum
BORohgas  OBefl OBef 3 (HPRCD)
Untersuchung von Spurengasen
Datum: 20.01.2009 20.01.2009|R?
Durchfihrung:  W.Franke, T.Eckelsbach Roh 0,723
Bef.1 0,999
Cyclodextrin Cavasol W7 HP Pl 0,784
Masse g 4 Bef.3 (3CD) 0,968
Umlaufwasser L 4
c(W7HP) g/L 1
Uhrzeit Versuchszeit Rohgas Bef 1 Pl Bef 3 (HPBCD) BioF 1/2/3/4
hh:mm Minuten c(NH3) in ppm c(NH3) in ppm NBef1 c(NH3) in ppm Nei c(NH3) in ppm Ny c(NH3) in ppm NBioF
5 200 3] 99% 80| 60 % 3,0 99% 0,10({100 %
10 10 2| 80% 100 0% 1,0 90 % 0,10] 99 %
20 3 1| 67% 3] 0% 0,5 83% 0,10 97 %
30 2,5 0,5 80 % 25 0% 0,10] 96 % 0,10| 96 %
Mittelwert 81 %|Mittelwert 15 %|Mittelwert 92 % |Mittelwert 98 %
Abbau von Spurengasen: Ammoniak
1000
(o3 R?=0,7231
100 §
£
s 0,7841
R2=0,
E 10 3 O
[s2)
z ©
T
13 R? = 0,9992
R2=0,9679
01 y v T r r T
0 5 10 15 20 25 30 35
Versuchsdauer in Minuten
¢ Rohgas A Pl Bef 3 (HPRCD) O Befl
= Expon.(Rohgas) s====Expon. (PI) Expon. (Bef3 (HPRCD)) =====Expon. (Befl)
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Untersuchung von Spurengasen

= Expon. (Rohgas)

e==Expon. (Pl) Expon. (Bef3 (HPBCD)) ====Expon.(Befl)

Datum: 20.01.2009 20.01.2009|R?
Durchfuhrung: W.Franke, T.Eckelsbach Roh 0,723
Bef.1 0,999
Cyclodextrin Cavasol W7 HP Pl 0,784
Masse g 4 Bef.3 (3CD) 0,968
Umlaufwasser L 4
c(W7HP) g/L 1
Uhrzeit Versuchszeit Rohgas Bef 1 Pl Bef 3 (HPBCD) BioF 1/2/3/4
hh:mm Minuten c(NH3) in ppm ¢(NH3) in ppm Neef1 c(NH3) in ppm Nei c(NH3) in ppm Ny c(NH3) in ppm NBioF
5 200 3] 99% 80| 60 % 3,0 99 % 0,10({100 %
10 10 2| 80% 10 0% 1,0 90 % 0,10] 99 %
20 3 1| 67% 3] 0% 0,5 83% 0,10 97 %
30 2,5 0,5 80 % 25 0% 0,10 96 % 0,10| 96 %
Mittelwert 81 %|Mittelwert 15 %|Mittelwert 92 % |Mittelwert 98 %
Abbau von Spurengasen: Ammoniak
1000
(o) R?=0,7231
100 3
g
E 10 ] R2=0,7841 Q
z Q
° 14 R? = 0,9992
R2=10,9679
0,1 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Versuchsdauer in Minuten
¢ Rohgas A Pl Bef 3 (HPRCD) 0O Befl
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Untersuchung von Spurengasen
Datum: 27.01.2009 27.01.2009|R?
Durchfiihrung:  S.Volke, W.Franke Roh 0,975
Bef.1 0,999
Cyclodextrin Cavasol W7 HP Pl 0,955
Masse g 8 Bef.3 (RCD) 0,808
Umlaufwasser L 4
c(W7HP) g/L 2
Uhrzeit versuchszeit| Rohgas Bef 1 Pl Bef 3 (HPRCD) BioF 1/2/3/4
hh:mm Minuten C(NH3) in ppm c(NH3) in ppm Ngef1 c(NH3) in ppm Np| c(NH3) in ppm Ny c(NH3) in ppm NBioF
1 25 2] 92% 15| 40% 0,25] 99 % 0,10/100 %
10 20 1| 95% 12| 40% 0,25 99 % 0,10/100 %
20 10 0,5 95% 9] 10% 0,10] 99 % 0,10] 99%
30 6 0,25 96 % 5| 17% 0,10 98 % 0,10/ 98 %
Mittelwert 94 %] Mittelwert 27 %|Mittelwert 99 % |Mittelwert 99 %!

Abbauvon Spurengasen: Ammoniak

(TKS)
100 R2=0,975
Cane )
E Y, A
5 10 § R2=0,9549 :B"—-Q_h_x
X 3
£
= ]
Z 19 R2=0,9994
k5t
R2=0,8078
0,1 T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Versuchsdauerin Minuten
¢ Rohgas A Pl Bef 3(HPRCD)
0O Befl = Expon. (Rohgas) =——Expon. (PI)
Expon. (Bef 3 (HPRCD)) —Expon. (Bef 1)
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Untersuchung von TOC (Normalbetrieb)

Datum: 22.01.2009
Durchfihrung: franke/volke
PNS |c(TOC, FID) [¢(TOC, PID)
1 1,2 0,2
2 1,1 0,2
3 1,2 0,1 Filter 1| goy
4 1,6 0,4 PI
5 1,7 0,5
6 1,4 0,1 Filter 2 -18%
7 1,8 0,2 LV
8 1,3 0,1 Filter 3 -28%
9 1,5 0,2
10 1,5 0,2 Filter 4 0%
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Untersuchung von TOC (Zugabe Benzol)
Datum: 22.01.09
Durchfiihrung: franke/volke
Cyclodextrin Cavasol W7 HP
Masse g 100
Umlaufwasser L 4
c(W7HP) g/lL 25
Versuchszeit min 5 10 15
¢(TOC) Rohgas 1 ¢(TOC, FID) in ppm 1200 650 550
c(TOC) Reingas PI 4 c(TOC, FID) in ppm 400 350
¢(TOC) Reingas HP-3-CD 7 c(TOC, FID) in ppm 834 500
¢(TOC) Reingas Befeuchter 2/5/9 c(TOC, FID) in ppm 1050 600 520
¢(TOC) Rohgas 1 ¢(TOC, FID) in mgC/m3 200 108,33 91,67
¢(TOC) Reingas PI 4 ¢(TOC, FID) in mgC/m3 66,67 58,33
¢(TOC) Reingas HP-R-CD 7 ¢(TOC, FID) in mgC/m3 139 83,33
¢(TOC) Reingas Befeuchter 2/5/9 ¢(TOC, FID) in mgC/m3 175 100,00 86,67 Mw
eta Pl 4 - 38% 36%| 37%
eta 3-CD 7 - 31% 9%| 20%
eta Befeuchter 2/5/9 - 13% 8% 5%| 9%
TOC- Elimination
(KKS)
1.400 0,7
1.200 + -+ 0,6
£ 1.000 - +05 8
& 500 o— 1043
c —0 [o]
O 600 - 103 S
o =
~ 400 - + 0,2 =
200 - + 0,1
0 T T 7 0,0
0 5 10 15 20
Versuchsdauer in min
—O—¢(TOC) Rohgas —1—¢(TOC) Reingas Befeuchter
——¢(TOC) Reingas HP-3-CD —O—¢(TOC) Reingas PI
—I- Wirkungsgrad Befeuchter —A— Wirkungsgrad HPRCD (25 g/L)
—0— Wirkungsgrad PI
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Anhang 18: Berechnungen Wirtschaftlichkeit

Wirtschaftlichkeitsvergleich, Biofiltermaterialien

Parameter Formelzeichen Einheit Werte

Material Woodmix UGN Granulat Otto IHCS
Luftvolumenstrom Q. m3/h 1 000 1 000 1 000
Luftvolumenstrom QL md/s 0,278 0,278 0,278
Filterfiachenbelastung gA m®/(m**h) 100 243 189
Schittungshohe h m 1,5 1,5 1,5
Filterflache A m? 10 4 5
Filterbettvolumen \Y m? 15 6 8
wlumenspz. Oberflache Aspez,v mZm® 155,00 175717 231,00
Innere Oberflache Ain m? 2 325,00 10 543,01 1732,50
Investkosten Material vwolumenspez EP €/m® 60 1900 270
Investkosten Material IKm € 900 11 400 2 025
spez. Druckwerlust bei gA=100 m3/n Apspe; Pa/m 100 66 55
Druckwverlust bei gA=100 m3/m2/h  Ap 100 Pa 150 99 82,5
Faktor durch Erh6hung von gA 1 1 5,9049 3,6721
Druckverlust bei gA=100 m3/m2/h  Ap Pa 150 585 295
Dichte Luft (Normaldruck) kg/m3 1,20 1,20 1,20

C-B 240/2M C-S380/4T C-B240/2M

Gewahlter Ventilator (Fa. Karl-Klein) Ex ATEX Ex ATEX Ex ATEX

Investkosten Ventilatoren IKv 1 300 3 600 1 300
Anschlussleistung Pel kW 0,8 4.8 0,8
Energiepreis EP €/kWh 0,12 0,12 0,12
Betriebskosten Bke €/a 840,96 5 045,76 840,96
Investkosten ges IK 2 200 15 000 3325
Betriebskosten Energie ges Bke 841 5 046 841
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Wirtschaftlichkeitsvergleich, HP-R-CD Vorbehandlung

Parameter Formelzeichen Einheit Wert
Luftvolumenstrom Q m¥a 8760000
Konzentration an H2S c(H2S) mg/m® 10
Wirkungsgrad n(H2S) 1,00
Fracht m(H2S) g/a 87 600
molare Masse M(H2S) g/mol 34
molarer Massenstrom n(H2S) mol/a 2 576
HP-3-CD Verbrauch als molarer Massenstrom n(HP-3-CD) mol/a 2576
molare Masse M(HP-3-CD) g/mol 1135
Verbrauch als Massenstrom m(HP-R3-CD) g/a 2924 294
Verbrauch als Massenstrom m(HP-3-CD) kg/a 2924
Kosten €/kg 15
Betriebskosten BK €/a 43 864
Dosieranlage IK € 4 000
Wirtschaftlichkeitsvergleich, Pl Vorbehandlung
Parameter Formelzeichen Einheit Wert
Luftwolumenstrom QL m%/s 0,28
Konzentration H,S c(H2S) mg/m® 10,00
Konzentration H,S c(H2S) gm® 0,010
Wirkungsgrad Pl n 1,00
Konzentration H,S abzubauen durch Pl c(H2S) g/m® 0,010
Bindungsenthalpie H,S AH; kJ/mol 600
molare Masse H,S M i g/mol 34
Strahlungsleistung A = 185 nm Pi kw 0,05
Wirkungsgrad A = 185 nm Pi % 6,00
Anschlussleistung Pges kW 0,82
Leistung je Strahler w 200
Anzahl Strahler Stck 5
Einkaufspreis Strahler EP (Strahler) €/Stck 180
Investitionskosten Strahler IK (Strahler) € 900
Betriebsstunden h 8 760
Stromwverbrauch kWh/a 7 157
Einkaufspreis Energie EP (Strom) €kWh 0,12
Betriebskosten Energie BK (Energie) €/a 859
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

Wirtschaftlichkeitsvergleich, Kostenzusammenstellung

Parameter Einheit Wert Wert Wert Wert
MaRR nahme 1 Woodmix- Woodmix- UGN Otto IHCS
Biofilter mit Biofilter mit Granulat Filter

worgeschaltete worgeschalte Filter
m HP-R-CD ter PI

Befeuchter
Eingagswerte der KVR
IK Material € 4 000 900 11 400 2 025
IK Ventilator € 1300 1300 3 600 1300
K PI € 0 900 0 0
IK € 5300 3 100 15 000 3 325
IKR Reinvestitionen € 0 900 0 0
BK Energie €/a 841 1700 5 046 841
BK Additiv €/a 43 864 0 0 0
BK €/a 44 705 1700 5 046 841
Ergebnis der KVR
Investitionen IKBW € 5 300 3100 15 000 3 325
Re-Investitionen IKR_BW € 3 400
Laufenden Kosten LK BW € 215 100 8 200 24 300 4 000
IKBW +IKR BW +LK BW = PKBW € 220 400 14 700 39 300 7 325
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

Universitat Kassel
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|
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|
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Projektvorschlag bzw. Aussage
Uber die Wirtschaftlichkeit des zu tberpriifenden Projektes

wird von diesem Arbeitsblatt nicht behandelt
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Die Kostenermittlung (4) ist separat durchzufiihren. Im Tabellenblatt "Kostenarten" sind die ermittlten
Werte fur die Alternativen einzutragen.

Fir die Schritte 5 bis 8 sind die Tabellenblatter mit den entsprechenden Bezeichnungen zu verwenden
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftoehandlungsanlagen

4. Schritt: Kostenarten

Alternative BioF+RCD BioF+PlI UGN Otto
Investitionskosten 5300 € 3100 € 15 000 € 3325€
Pauschal 5300 3100 15 000 3325
Kosten fur Grunderwerb
Kosten fur Vorarbeiten
Bau- und Erschliessungsk.
Reinvestitionskosten keine Summation !
Teilkostenl IKR1 0€ 900 € 0€ 0€
Nutzungsdauerl nil 10a
Teilkosten2 IKR2
Nutzungsdauer2 n2
Teilkosten3 IKR3
Nutzungsdauer3 n2
Laufende Kosten 44 705 €/a 1700 €/a 5046 €/a 841 €/a
Pauschal 44 705 €/a 1700 €/a 5046 €/a 841 €/a
Personalkosten
Sachkosten

Energiekosten
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Biofilter als Bestandteil kombinierter Abluftbehandlungsanlagen

5. Schritt: Finanzmathematische Aufbereitung

Der Bezugszeitpunkt wird auf den Anfang der Nutzung gelegt, die Investitionen sind zuvor zu tatigen.

Alternative BioF+RCD BioF+PI UGN Otto
Investitionszeitraum n_i la la la la
Nutzungsdauer n 5a 5a 5a 5a
Langfristiger Zinssatz (Realwert) i_r 3,0 % p.a. 3,0 % p.a. 3,0 % p.a. 3,0 % p.a.

Realzins (eigener Wert) i_r

Nominalzinssatz i_n

Inflationsrate i_i

Realwert i_r = f(i_n, i_i) Y 3,0%pa
Preissteigerungsrate r (Technik) T1,0% p.a. 1,0 % p.a. 1,0 % p.a. 1,0 % p.a.
Annuitatenfaktor KFAKR N 0,21835 0,21835 0,21835 0,21835
Investitionskostenbarwerte IKBV

Alternative BioF+RCD BioF+PI UGN Otto

Investitionskosten IK 5300 € 3100 € 15000 € 3325€

Nominalkosten NK = IK / n_i 5300 € 3100 € 15000 € 3325€

3 AFAKE © 1,000 1,000 1,000 1,000

IK_BW = NK * £ AFAKE 5300 € 3100 € 15000 € 3325€ |

Jahreskosten JK_IK " 1200 €/a 700 €/a 3300 €/a 700 €/a
Reinvestitionskosten

Alternative BioF+RCD BioF+PI UGN Otto

Teilkostenl IKR1 0€ 900 € 0€ 0€

Nutzungsdauerl nl Oa la Oa Oa

Renivestitionsanzahl 4

S AFAKE (1) * DFAKE (i 1) ) 3,810

IKR_BW_T1 0€ 3429 € 0€ 0€

Teilkosten2 IKR2 0€ 0€ 0€ 0€

Nutzungsdauer2 n2 Oa Oa Oa Oa

Renivestitionsanzahl

¥ AFAKE (1) * DFAKE (i 1)

KR BW T2 0€ 0€ 0€ 0€

Teilkosten3 IKR3 0€ 0€ 0€ 0€

Nutzungsdauer3 n2 Oa Oa Oa Oa

Renivestitionsanzahl

¥ AFAKE (1) * DFAKE (i 1)

KR BW T3 0€ 0€ 0€ 0€

[ikr_BW 0€ 3400€ 0€ 0€ |

Jahreskosten JK_IKR ) 0€/a 700 €/a 0€/a 0€/a
Laufende Kosten

Alternative BioF+RCD BioF+PI UGN Otto

zum Planungszeitpunkt LK 44 705 €/a 1700 €/a 5046 €/a 841 €/a

Vorlaufzeit t_u ) 2a 2a 2a 2a

Preissteigerungsrate (Lohn) r_s 1,0% p.a. 10%p.a 10%pa 10%p.a.

AFAKE 1,020 1,020 1,020 1,020

Zeitpunkt d. Nutzungsbeginns LK_0 45 604 €/a 1734 €/a 5147 €/a 858 €/a

DFAKRP 4,716 4,716 4,716 4,716

LKBW 0 = LK 0 * DFAKRP 215076 € 8178 € 24 276 € 4046 €

LK_BW 215100 € 8200 € 24 300 € 4000 € |

Jahreskosten JK_LK " 47000 €/a 1800 €/a 5300 €/a 900 €/a
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6. Schritt: Kostengegentberstellung

Vergleich der Projektk ostenbarwerte und Jahreskosten nach Abschn. 5.2 LAWA-KVRL

Alternative BioF+RCD BioF+PI UGN Otto
Projektkostenbarwerte
PKBW Investitionen IKBW 5300 € 3100 € 15000€ | 3325€
Reinvestitionen IKR_BW 3400 €

Laufenden Kosten LK BW| 215100 € 8200 € 24300€ | 4000¢€
IKBW +IKR_ BW +LK_BW = PKBW| 220400 € 14700€ | 39300€ | 7325€

Giinstigste PKBW 7 325 € |
APKBW| 213 075€ 7375€ 31975€ 0€

relativer PKBW| 3009 % 201 % 537 % 100 %
Barwerte von IK, IKR und LK
o Otto M
£ UGN J=r——
£ BioF+PI Jm
LBioF+3CD = : . " " ]
< T T L] L]
0,00 0,05 0,10 - 0,15 0,20 0,25
DIK_BW BIKR_BW OLK_BW PKBW [mio €]
Jahreskosten BioF+RCD BioF+PlI UGN Otto
JK Jahreskapitalkosten (Investitionen) JK_IK 1200 €/a 700 €/a 3300€/a 700¢€/a
Jahreskapitalkosten (Reinvestitionen) JK_IKR 700 €/a
Jahreskosten (Laufende Kosten) JK_LF 47 000 €/a 1800€/a 5300€/a 900€/a

JK_IK +JK_IKR +JK_LF = JK| 48 200 €/a 3200 € 8600 € 1600 €
Giinstigste JK 1 600 € |

AJK| 46600€ 1600 €/a 7000 € 0€
relative JK 3013 % 200 % 538 % 100 %
Jahreskosten
o Otto O
; UGN _:I:I
S BioF+P| |3
£ BioF+RCD H . . : . '
< L L ) L
0 10 20 30 40 50 60
OIK_JK BIKR_JK OLK_JK JK [tsd €/a]
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