Die Neue Fotooxidation in der Abluft

Wirtschaftliche VOC-Reduktion fiir niedrige bis mittlere Konzentrationen
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Kurzfassung

Industrieunternehmen, die eine Abluftreinigung zur Reduzierung von VOC bzw. Gerlichen
betreiben, haben eine Reihe von Anforderungen an die einzusetzende Technik. So sollte sich
diese neben moglichst niedrigen Invest- und Betriebskosten durch geringen Platzbedarf und
hohe Betriebsstabilitdt auszeichnen. Flexible Mdglichkeiten zur Anpassung an die
Betriebsbedingungen im Hinblick auf zuklnftige produktionsintegrierte Emissions-
reduzierungen oder auch umgekehrt Kapazitatserweiterungen sind weitere gewinschte
Vorzige. Die Bestrahlung mit UV-Licht fur die Desinfektion ist seit langem bekannt und
erprobt. Der Einsatz zum oxidativen Abbau von VOC und Gertichen in der Luft gelang jedoch
erst in den letzten Jahren bis zur Anwendungsreife. Die weiterentwickelte neue
Fotooxidationstechnologie zeigt bereits heute Mdglichkeiten, diesen vielfaltigen Anforderungen

Zu genigen.

Bild 1: Ethanolabbau bei Lohnfertigung von Medikamenten, bis 18.000m3/h, Schweiz



1. Grundlagen

1.1 Fotooxidation

UV-Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen, deren Energiegehalt direkt von der
Wellenlange A abhangig ist. Je kirzer die Wellenlange, desto energiereicher die Strahlung.
UV-Strahlung kann in UV-A, UV-B, UV-C und VUV unterschieden werden. VUV (Vakuum-UV,
auch fernes UV) ist die Strahlung < 200 nm und damit die energiereichste Form, welche fr
technische Abluftreinigungsprozesse zur Verfigung steht. Eine typische UV-Lampe emittiert
verschiedene Wellenlangen. Will man einen Schadstoff direkt durch radikalische
Kettenreaktion mittels UV-Licht spalten, so muss dieser Schadstoff diese Wellenlange auch
absorbieren kénnen (Bild 2). D. h., das Absorptionsmaximum des Schadstoffs und das
Emissionsmaximum der Lampe sollten idealerweise  zusammenfallen.  Dieser
Reaktionsprozess wird Fotolyse genannt. Man kennt fur nahezu alle Verbindungen und
funktionellen Gruppen diese Maxima. Sie hangen von den beteiligten chemischen

Bindungstypen ab.
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Bild 2: Absorptionsspektrum von beispielhaften VOC-Komponenten [1]



Fotolyse ist jedoch nicht der einzige Effekt, der flr einen Schadstoffabbau genutzt werden
kann. Je hoher die Intensitat der VUV-Strahlung, desto besser wird Luftsauerstoff ozonolysiert.
Das entstehende Ozon zerfallt zu Radikalen, welche den Fotolyseprozess uberproportional
verstarken. Das in der Luftfeuchtigkeit enthaltene Wasser wird ebenfalls homolysiert, in OH-

Radikale gespalten, welche ebenfalls an der Oxidationsreaktion mit dem Schadstoff

teilnehmen:

Fotolyse: R-R+ho - R*+R*— CO, + H,0 (1)
Ozonolyse: O, +ho — 03— 0O° (2
Homolyse: H,O + huo — OH* (€))

Im Falle von nichtorganischen Verbindungen (z.B. H,S) bzw. substituierten

Kohlenwasserstoffen laufen &hnliche Oxidationsreaktionen (hier stellvertretend zum SO,) ab:

Fotolyse: H,S + 3/2 O, + hv — SO, + H,0 (4)
Ozonolyse: H,S + O3 + hu — SO, + H,0O (5)
Homolyse: H,S + 4 OH®* + hu — SO, + 3H,0 + 1/2 O, (6)

Durch Integration von fotolytisch aktiven Katalysatoren im Reaktionsraum bzw.
nachgeschalteten oxidativen Katalysatoren kénnen diese Prozesse weiter verstarkt werden.

Die photochemische Wirkung der UV-Strahlung wird gezielt zur Zerstérung der Schadstoffe
eingesetzt. Die hierbei ausgelosten Reaktionen laufen bei ausreichender Bestrahlungsdauer
dann bis zur vollstandigen Mineralisierung ab. Fir die Geruchselimination ist nur ein Teilabbau

zu geruchsarmeren Produkten erforderlich.

1.2 Technik

Man unterscheidet abhéngig vom Filldruck zwei Haupttypen von  Strahlern:
Niederdruckstrahler (ND) und Mitteldruckstrahler (MD). Niederdruckstrahler weisen Fulldriicke
< 1 bar auf, womit sich diskrete Emissionslinien bei 185 nm und 254 nm erzeugen lassen (Bild
3). Diese Lampen werden gewohnlich fur die Desinfektion genutzt und sind in der ganzen Welt
als Massenprodukt mit Leistungsklassen von 10 bis 400 W erhéltlich. Diese Klasse der
Strahler kann durch gezielte spezifische Modifikationen auch zur Geruchselimination
eingesetzt werden. Vorteil bei diesen Systemen ist die generell sehr hohe prozentuale

Ausbeute an UVC-Leistung.
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Bild 3: Emissionsspektrum eines typischen Niederdruckstrahlers [2]

Der Fulldruck von Mitteldruckstrahlern betragt 1 bis 10 bar, womit quasikontinuierliche

Emissionsspektren und Leistungen von 1.000 W bis 32.000 W auf engstem Raum zu

realisieren sind (Bild 4). Durch die Moglichkeit der Anpassung der Emissionsspektren an die

Absorptionsspektren der Schadstoffe hat man es somit immer

mit einem speziell

entwickelbaren Produkt zu tun. Die Vorteile dieser in den letzten Jahren weiterentwickelten

Lampen sind hohe Energiedichten und VUV-Ausbeuten,

polychromatische Emissionen und geringe Betriebskosten.
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Bild 4: Emissionsspektrum eines typischen Mitteldruckstrahlers [3]



Das zu bestrahlende Abgas, wird mit einer Verweilzeit von wenigen Sekunden durch den UV-
Reaktor gefiihrt. Dabei durchstromt es die Behandlungsstrecke im UV-Reaktor entlang
speziell angeordneter UV-Strahler mit hohem Wirkungsgrad. Die UV-Strahler im Reaktor
bauen durch ihre Anordnung ein homogenes Strahlungsfeld auf. Die UV-Oxidations-Anlagen

uviblox® ©PT

werden fur kontinuierlich oder diskontinuierlichen Einsatz konzipiert. Zur
stufenlosen Regelung der Anlagenleistung kénnen externe Online-Messungen oder andere

Prozessparameter integriert werden.

Auf diese Weise reinigt die UV-Oxidation Luft ohne Rilckstdnde. UV-Oxidations-Anlagen
uviblox® ®FT bewéhren sich seit Jahren erfolgreich: z.B. zur Behandlung von Abluft und bei der
Eliminierung von Geruchsemissionen. Die UV-Oxidations-Anlagen uviblox® ®FT bieten durch
Konstruktion und Ausfihrung eine Reihe entscheidender Vorteile. Der modulare Aufbau der
Anlagen ermdglicht die Anpassung direkt auf spezielle Bedirfnisse des Betreibers. Die
Einbindung in bestehende Anlagen und Einrichtungen kann durch Anschlisse nach
Kundenwunsch und in verschiedenen Einbaulagen bei geringstem Platzbedarf erfolgen.
Reinigungs- und Wartungsarbeiten kdnnen ohne Zeitverlust von Mitarbeitern des
Anlagenbetreibers selbst durchgefuhrt werden. Die Anlagen bestehen aus standardisierten,
robusten Grol3serienbauteilen und erhéhen durch lhre bewdahrte Zuverldssigkeit die
Verfugbarkeit der Anlagen. Die Instandhaltungskosten sind niedrig. Die UV-Anlagen sind

wartungsarm und leicht zu bedienen.

2. Verfahrensprinzipien

2.1 Direkte Fotooxidation (DF)

Bei der Direkte Fotooxidation (DF) wird der Abluftstrom im direkten Durchfluss mit UV-Licht
und optional nachgeschaltetem Katalysator behandelt (Bild 5). Die hierdurch entstehende
Abwéarme wird mittels rekuperativem Warmetauscher zur Aufwdrmung der schadstoffhaltigen

Rohluft genutzt. Der notwendige Leistungseintrag fir die Oxidationsreaktion wird minimiert.
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Bild 5: FlieBschema Direkte Fotooxidation (DF)

Ein Teil der Schadstoffe wird direkt durch Fotolyse in der UV-Stufe abgebaut. Durch
Ozonolyse und Homolyse werden im weiteren Verlauf bis in die Katalysatorstufe hinein
weitere VOC mineralisert. Desweiteren bewirkt die UV-Bestrahlung durch Anregung der VOC-
Molekile eine Herabsenkung der erforderlichen Aktivierungsenergie fir das System VOC-
Katalysator, d.h., der Temperaturarbeitsbereich des Katalysators wird nach unten ausgedehnt.
Das fuhrt zu geringerem Heizbedarf (Betriebskosten) und Energieaufwendungen sowie einer
Reduktion der erforderlichen Kontaktzeiten und damit Katalysatormengen (Investkosten).

Umgekehrt wird hierdurch die Effektivitat des Katalysatorstufe massiv erhght.

Das Verfahren der Direkten Fotooxidation mit nachgeschalteter katalytischer Oxidation
ermdglicht somit Einsparungen an Invest- sowie Betriebskosten gegeniber einer
gewdhnlichen KNV von ca. 25 bis 75%. Diese Verfahrenskonzeption kommt meist bei hohen
gleichbleibenden VOC-Konzentrationen (wie auch nach Aufkonzentrierung) zum Einsatz.
Bevorzugt dann, wenn eine (nahezu) autotherme Betriebsweise mdglich ist oder die

Volumenstrome so klein sind, dass grol3erer apparatechnischer Aufwand nicht lohnt.



2.2 Regenerative Fotooxidation (RF)

Sind die Schadstoffkonzentrationsverlaufe dagegen schwankend und/oder auf niedrigem
Niveau, so empfiehlt sich das Verfahren der Regenerativen Fotooxidation (RF). Hierbei
werden die Luftstrome Uber eine Adsorptionsstufe gefiihrt, die Schadstoffe abgeschieden. Der
gereinigte Luftstrom emitiert mit Restkonzentrationen gemaf der zulassigen Grenzwerte. Das
Adsorptionsmittel wird dann regelm&aRig in einem separaten Kreislauf regeneriert, entweder
periodisch mit Adsorptionsfiltern (AF) oder kontinuierlich bei Adsorptionsradern (AR). Die
beiden Varianten bedienen unterschiedliche Einsatzbereiche. Durch die gleichméaRige
Aufkonzentrierung lassen sich bei der Regenerativen Fotooxidation genauso wie bei der
Direkten Fotooxidation die Betriebskosten durch geringere Katalysatormengen und -
temperaturen gegenuber einer KNV mit ca. 25 bis 75% deutlich reduzieren. Dartber hinaus
lassen sich durch die wesentlich kleineren Regenerationsluftstréome auch kleinere
platzsparende Reinigungsmodule realisieren, was zusatzlich zu weiteren Einsparungen bei

Invest und Betrieb fuhrt.
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Bild 6: FlielRschema Regenerative Fotooxidation mit zweistra3iger Adsorptionsfiltration(RF-AF) fur
Dreischichtbetrieb

Regenerative Fotooxidation mittels Adsorptionsfilter (RF-AF)
Bei der Regenerativen Fotooxidation mittels Adsorptionsfilter wird der VOC-belastete

Hauptstrom wechselweise Uber zwei parallele Adsorptionsstufen (bei 24h-Betrieb) gefihrt



(Bild 6). Hierbei werden die schwankenden VOC-Frachten mit hohen oder niedrigen
Schadstoffkonzentrationen komplett auf < Emissionsgrenzwert durch Adsorption mittels
geeignetem Adsorptionsmittel abgeschieden. Die austretende Abluft erfullt dauerhaft die

geforderten Reinluftgrenzwerte.

Bereits vor Erschopfung des Adsorptionsmittels wird auf die zweite parallele frische
Adsorptionsstufe umgeschaltet. Die erste Stufe geht in eine UV-Betriebsphase im
Regenerationskreislauf. Dieser Kreislauf wird mittels Geblase betrieben. Die Kreislaufluft wird
hierbei tUber eine UV-Stufe und anschlieBend Uber eine Katalysatorstufe gefiihrt, bevor sie
zurlck in die Adsorptionsstufe gelangt. Durch den Energieeintrag der UV-Strahlung erwéarmt
sich die Kreislaufluft bis auf Betriebstemperaturen, die fir die Desorption und Regeneration
des Adsorptionsmittels sowie fir den Betrieb der Katalysatorstufe erforderlich sind. Bei
erhdhten Mediumtemperaturen werden die zuvor adsorbierten organischen Schadstoffe
wieder aus der Adsorptionsstufe unter definierten Bedingungen schnell und gleichmaRig
ausgetrieben und mit dem Kreislaufabluftstrom der UV-Fotooxidation mit nachgeschalteter
Katalyse zugefuhrt. Hier werden diese dann abgebaut bis zur vollstandigen Mineralisierung
(CO,, H,0). Durch diese Verfahrensweise lassen sich konstante und hohe VOC-
Konzentrationen einstellen, welche die Effektivitat der UV-Stufe drastisch erhdéhen. Die
schnelle Desorption fuhrt zu deutlich kirzeren Regenerationszeiten gegeniber den
Adsorptionszeiten. Nach Unterschreiten eines vorgegebenen Konzentrationswertes wird die
UV-Stufe abgeschaltet. Die Adsorptionsstufe wird heruntergekihlt und steht dann regeneriert
erneut fur den Adsorptionsbetrieb im Standby bereit. Gewodhnlich werden die Systeme je nach

Rohluftkonzentration fiir eine Regenerationsdauer von 15-35% der Adsorptionszeit ausgelegt.

Gegenuber der direkten Fotooxidation lassen sich durch diese Verfahrensweise ernorme
Einsparungen an Betriebsmitteln wie elektrischer Strom, Lampen und Katalysator erzielen.
Neben der erhéhten Effektivitat werden die wertintensiven Komponenten wie UV-Lampen und
das eingesetzte Katalysatormaterial vor Belagsbildung, Vergiftung und Verblockung durch
Aerosole, Staube und sonstige aggressive Inhaltsstoffe im Hauptstrom geschitzt. Dieses
Verfahrensvariante kommt meist dann zum Einsatz, wenn sehr lange Standzeiten erwartet
werden oder sogenannte Hochsieder-VOC eine Desorptionstemperatur von > 200°C
erfordern. Fir den Fall, dass zwischen den Betriebszeiten ausreichende Stillstandszeiten (z.B.
1- oder 2-Schichtbetrieb) zur Verfigung stehen, kann auch auf eine einstral3ige Variante

zurlckgegriffen werden.



Regenerative Fotooxidation mittels Adsorptionsrad (RF-AR)

FiUr den Fall, dass keine Hochsieder mit Desorptionstemperaturen > 200°C in der Abluft zu
erwarten sind, kann auch auf eine kontinuierliche Abreinigung des Adsorptionsmittels
umgestiegen werden. Diese hat wiederum den Vorteil, dass der standige Temperaturwechsel
der Anlagenteile minimiert wird. Flr einen Emissionsbetrieb flr Uberwiegenden niedrige bis
mittlere bzw. stark schwankende Schadstoffstoffkonzentrationen wird ein sogenanntes
Adsorptionsrad eingesetzt, auch Regenerative Fotooxidation (RF) mittels Adsorptionsrad
genannt (Bild 7).

Bild 7: Funktionsschema Regenerative Fotooxidation (RF) mit Adsorptionsrad

Hierbei durchstrémt der Rohluftstrom einen sich kontinuierlich drehenden Rotor aus
Mineralfasern in axialer Richtung, der mit Adsorptionsmitteln (meist Zeolithe) besetzt ist.
Hierbei entspricht die durchstromte anteilige Querschnittsflache (Adsorptionszone) in etwa
dem gewuinschten Aufkonzentrierungsverhéltnis. Die VOC der Rohluft werden auf den
Adsorptiionsmitteln abgeschieden. Der gereinigte Luftstrom entweicht. Ein Bruchteil der

Rohluft durchstrémt zuerst die sogenannte Kiihlzone und kihlt den Teil des Rotors, der eben



die heille Desorptionszone verlasst. Im weiteren Verlauf wird dieser Strom durch
Rekuperatoren weiter erwarmt bis er hei3 genug ist um durch die Desorptionszone die
abgeschiedenen VOC in einer hohen gleichmafiigen Konzentration zu desorbieren. Dieser
kleine konzentrierte Strom wird der Fotooxidationsstufe mit nachgeschalteter Katalysatorstufe

zugefuhrt, gereinigt und ebenfalls emitiert.

3. Anwendungen

Die Bestrahlung mit UV-Licht fur die Desinfektion ist seit langem bekannt und erprobt. Der
Einsatz zum oxidativen Abbau von VOC und Geriichen in der Luft gelang jedoch erst in den
letzten Jahren bis zur Anwendungsreife. Neben den Anforderungen des
Temperaturmanagements und der potentiellen Empfindlichkeit von UV-Lampen gegentber
Belagsbildung wie Feuchtigkeit waren die geringen Leistungsausbeuten und die aufwendige
Energieversorgung als mafgebliche technische Hirden zu Uberwinden. Hierbei spielt die
Entwicklung von speziell adaptierten Niederdruck- sowie leistungsstarken Mitteldruckstrahlern
zur anwendungsbezogenen Erzeugung von VUV- und UVC-Strahlung ein bedeutsame Rolle.
Die hieraus neu hervorgegangene Technologie uviblox® ist in der Lage auch komplexe
Luftreinigungsaufgaben zur Senkung von Geruchs- und VOC-Emissionen zu lbernehmen.
Durch geschickte Kombination von Prozessschritten kénnen weite Konzentrationsbereiche,

konstant oder schwankend, mit Storstoffen oder nicht, zuverlassig behandelt werden.

3.1 Geruchselimination

Unangenehme Geriiche entstehen in vielen Prozessen der Industrie wie auch des offentlichen
Lebens. Die zu behandelten Stoffkonzentration liegen in der Rohluft meist zwischen 5 bis 100
mg/ms.

Die diffusen Emissionen sowie die gefassten Raumluftstrome in Kompostwerken und

Millbehandlungsanlagen sind systembedingt Trager unangenehmer Geriiche und oft in der

Né&he von Wohngebieten zu finden. Limonen, Buttersaure (beil3end, Schweil3), Essigsaure

(beilRend, Essig) und sonst. Carbonsauren mussen hier oxidiert werden.



Bild 8: Abwasserkanalbewetterung bis 3.000m3/h, Deutschland

In Klaranlagen entstehen durch offene Klarbecken oder Klarschlammbehandlungsanlagen

geruchsintensive Emissionen, welche zu einer Geruchsbelastigung der Anwohner fiihren
kénnen (Bild 8 und 9). Meist sind hier Schwefelwasserstoff (faule Eier), Mercaptane, Sulfide
und sonstige schwefelhaltige Kohlenwasserstoffe, Ammoniak (beiRend, Urin) und Skatol (Kot)
die Ursachen. Auch Deponien sind Verursacher dieser Art von Gertichen.

In der Futtermittelproduktion und Tierhaltung und —verwertung kommen noch typische

Geruchsstoffe wie Amine (Fisch), Cadaverin und Putrescin (Verwesung) und sonst.
stickstoffhaltigen Kohlenwasserstoffe hinzu. Hartereien setzen Amine frei. In der
Gummiindustrie sind Acrolein und Styrol (Brandgeruch) zu reduzieren.




Bild 9: Absaugung Rechenanlagen und gekapselte Klarbecken auf Klaranlage, 6.000m3/h, Deutschland

Aber auch vermeintlich angenehme Gerliche fiihren bei Dauerexposition und hohen

Konzentrationen zur Belastigung. In der Lebensmittelproduktion, Restaurants/GroR3kiichen

werden Rdststoffe, Speisedle, Gewlrze verarbeitet, Terpene und Terpenoide (Parfiume) und

sonst. Duftstoffe in der Lifescience-Industrie. In der Chemischen Industrie und vielen anderen

Industriezweigen sind Aromatische Kohlenwasserstoffe (Benzol, Toluol, Xylol), Aliphatische
Kohlenwasserstoffe ~ (Hexan, Ethylen, Butadien) und sonst. sauerstoffhaltige
Kohlenwasserstoffe (Alkohole, Ether, Aldehyde, Ketone, Ester, Phenole) zu berlcksichtigen
(Bild 10).

Die Geruchselimination durch UV-Fotooxidation reduziert oder eliminiert sogar vollstandig
solche geruchsintensiven Stoffe zuverlassig. Die Stoffe werden dabei soweit oxidiert bis sie
geruchsinaktiv werden bis hin zur vollstandigen Oxidation. Das Ergebnis ist geruchlich
unauffallige Abluft, die ohne weiteres in die Umwelt abgegeben werden kann. So wird diese
Technik zunehmends in den vorgenannten Anwendungsfeldern bereits eingesetzt.
Entscheidenden Einfluss auf die Auslegung und Dimensionierung kdnnen neben
Volumenstrom, Schadstoffkonzentration und -zusammensetzung auch die Randbedingungen
wie Emissionsverlaufe, Explosionsschutz, Feuchtigkeit, Aerosole/Staube, oxidierbare
Stérkomponenten und Energiekonzepte haben. Bei Kenntnis dieser Zusammenhenange

kénnen entsprechende MalRnahmen miteingeplant werden.



3.2 VOC-Reduktion

Hier gelten &hnliche Voraussetzungen wie fur die Geruchselimination. Die wesentlichen
Unterschiede bestehen darin, dass anstatt eines Teilabbaus immer die vollstandige Oxidation
zu CO, und H,0O die Reinigungsaufgabe darstellt. Auch liegen die Konzentrationsbereiche hier
meist hoher bei 50 — 10.000 mg/m3. Produktionsbetriebe, die Losungsmittel bei der
Herstellung in Beschichtungsanlagen, Trocknungsanlagen, Coatingmaschinen, etc. einsetzen
und lufttechnische Anlagen betreiben, emittieren VOC. Je nach Art und Anfall der Emissionen
kommen hier verschiedene Verfahrenskombinationen (DF, RF) zum Einsatz.

Das Verfahren uviblox® T

wird vielfach erfolgreich eingesetzt in Industrien zur Produktion und
Verarbeitung von Lebensmitteln und Kosmetik, Farben (Bild 12) und Lacken, Chemikalien,
Pharmaka (Bild 1), Metall (Bild 11) und Automobile, Holz und Papier (Bild 10), Altlasten,

Industrieabwasser, Kompost, Wertstoff und Muill.

Bild 10: Kombinierte Geruchselimination mit VOC-Abbau von Formaldehyd und Aminen in Werststoffoehandlung in

der Papierindustrie, 6.000m?3/h, Japan



Ein japanisches Unternehmen der Papierindustrie betreibt eine Anlage zur Verwertung von

Papier- und Kunststoffabfallen (Bild 10). Wahrend dem Verdichtungs- und Pelletierprozess,
der UberfUhrung des formlosen Mills in Pellets, entstehen betréchtliche
Temperaturerh6hungen, infolge dessen grol3e Mengen an Wasserdampf und Schadstoffen
aus dem Material in den Kuhlluftstrom von 6.000 m3/h ubergehen. Die VOC sind hier
Formaldehyd (40-50 ppm), Ammonia (100 ppm), Amine (50-80 ppm) und Styrene (50 ppm).
Zur Schadstoff- und Geruchselimination des entstehenden Luftstroms wurde eine
Abluftreinigungsanlage nach dem DF-Prinzip installiert, die neben einer effektiven Aerosol-/
Kondensat- und Staubabscheidung eine Fotooxidationsstufe beinhaltete. Die Anforderung an
die Reinigung begrenzte sich nicht nur auf die Schadstoffreduktion, sondern umfasste ebenso
die Eliminierung von Gertichen. Durch die verfahrenstechnische Einbindung in die vorhandene
Anlagentechnik, sowie einem geringen Aufwand an Personal- und Betriebsmittelkosten konnte
mit einer Leistung von 4,5 kW die Schadstoffreduktion bis auf kleiner 50 ppm reduziert und die

entstehenden Geriliche eliminiert werden.

Ein Hersteller von Chemierohstoffen aus Steinkohlenteer, Petroteer und anderen

Rohmaterialien betreibt eine biologische Klaranlage, aus welcher belastete Luftstréme
abgeleitet werden. Im Rahmen der Minderung der Emissionen gemafl} VOC-Richtlinie ist die
Firma verpflichtet, eine Abluftreinigungsanlage zu betreiben. Die bereits genehmigte und
installierte Biofilteranlage war der Reinigungsaufgabe nicht gewachsen und musste ersetzt
werden. Besonders die schwankenden Gehalte an BTEX-Aromaten und Alkylbenzolen (50-
700 mgC/m3) wurden nicht zuverlassig zuriickgehalten und abgebaut. Nach Rickbau wurde
eine Fotooxidationsanlage nach dem RF-AF-Prinzip errichtet (Bild 11). Der feuchte
Abluftstrom von ca. 14.000 m¥h wird zunachst mittels Tropfenabscheider und
Aerosol/Staubfilter von mitgerissenen Partikeln befreit. Eine Vorfilterstufe mit jodimpragnierter
Luftaktivkohle scheidet nicht auszuschlieBende geringe Konzentrationen an H,S mittels
Chemiesorption ab. Die organischen Schadstoffkonzentrationsverlaufe sind schwankend und
auf niedrigem Niveau. Der vorbehandelte VOC-belastete Hauptstrom von 14.000 m3/h wird
wechselweise Uber zwei von drei parallelen Adsorptionsstufen gefihrt. Hierbei werden die
schwankenden NMVOC-Frachten (hon methane volatile organic compounds) komplett auf
<50 mgC/m3® (ohne Methan) durch Adsorption mittels geeignetem Adsorptionsmittel

abgeschieden. Die austretende Abluft erflllt dauerhaft die geforderten Reinluftgrenzwerte.



Bild 11: Abluftreinigung bzgl. BTEX-Aromaten und Alkylbenzolen in der Chemieindustrie, 14.000 m3/h, Deutschland

Bereits vor Erschopfung des Adsorptionsmittels wird auf die dritte parallele frische
Adsorptionsstufe umgeschaltet. Sichergestellt wird dies durch eine Onlinemessung am
Anlagenausgang, welcher bei Erreichen eines bestimmten Messwertes ein Signal ausgibt. Die
erste Stufe geht in eine UV-Betriebsphase im Regenerationskreislauf. Dieser Kreislauf wird im
Gegenstrom mittels Ventilator betrieben. Die Kreislaufluft wird hierbei Uber eine UV-Stufe und
anschliefend Uber eine Katalysatorstufe gefiihrt, bevor sie zurlick in die Adsorptionsstufe
gelangt. Durch den Energieeintrag der UV-Strahlung erwarmt sich die Kreislaufluft bis auf
Betriebstemperaturen, die fir die Desorption und Regeneration des Adsorptionsmittels sowie



fur den Betrieb der Katalysatorstufe erforderlich sind. Bei bestimmten Mediumtemperaturen
werden die zuvor adsorbierten organischen Schadstoffe wieder aus der Adsorptionsstufe unter
definierten Bedingungen schnell und gleichmaRig ausgetrieben und mit dem
Kreislaufabluftstrom der UV-Fotooxidation mit nachgeschalteter Katalyse zugefiihrt. Hier
werden diese dann abgebaut bis zur vollstdndigen Mineralisierung (CO,, H,0). Die
Adsorptionsstufe wird heruntergekihlt und steht dann regeneriert erneut fir den

Adsorptionsbetrieb bereit.

Gegenuber der direkten Fotooxidation lassen sich durch die vorgeschlagene Verfahrensweise
ernorme Einsparungen an Betriebsmitteln wie elektrischer Strom, Lampen und Katalysator
erzielen. Neben der erhdhten Effektivitat werden die wertintensiven Komponenten wie UV-
Lampen und das eingesetzte Katalysatormaterial weitgehend vor Belagsbildung, Vergiftung
und Verblockung durch Aerosole, Stadube und sonstige aggressive Inhaltsstoffe im Hauptstrom
geschuitzt. Die zuverlassige Regelung der Lufteingangstemperatur am Adsorber wird mittels
Luft-Luft-Warmetauscher und Lampenregelung sichergestellt. Die hierbei zurick gewonnene

Energie steht in Form von Warmluft wahrend der Regeneration zur Verfiigung.

Ein Unternehmen der Pharmaindustrie in der Schweiz stellt Fertigarzneimittel her und ist

spezialisiert in der Entwicklung und Herstellung von festen Darreichungsformen bis hin zur
Priméar- und Sekundarverpackung, einschliesslich der Herstellung und der Verpackung von
klinischen Prifmustern. Bei der pharmazeutischen Granulierung/Wirbelschichttrocknung
werden Lésemittel aufgespriht und gelangen so mit der Abluft in die Umgebung. Hierbei
werden Emissionen an VOC (volatile organic compounds) in erheblichen MalRe erzeugt.
Hauptbestandteile sind aktuell Ethanol, zukiinftig auch durch eine Produktionserweiterung
Aceton und Isopropanol mit einer Schadstoffkonzentration bis zu 7.000 mgC/Nm?3 und einem
Volumenstrom von bis zu 18.000 Nm3/h. Es wurde eine Anlage nach dem DF-Prinzip mit
nachgeschalteter Katalyse gemafR den behdrdlichen Auflagen in Dachaufstellung errichtet,

optimiert und abgenommen (Bild 1).

Ein Unternehmen der Rustungsindustrie stellt u.a. Granathtilsen her. Bei den Prozessen der

Lackierung und Impragnierung geraten Uberwiegend Xylole, Acetate und Alkohole in die
Abluft. Eine 20 Jahre alte TNV wurde riickbebaut und durch eine Fotooxidationsanlage mit
einer Kombination aus DF und RF-AR mit hoherer Foérderleistung ersetzt (Bild 12). Hierbei

wurde die Anlage komplett in die bestehende Anlagenhalle eingebunden. Nun kénnen bis zu



6.000 m3/h Abluft mit unterschiedlichsten Konzentrationen (0 bis 11.000 mg/m3) aus
verschiedenen Emissionsstellen gleichzeitig gereinigt werden.

Bild 12: Abbau von Xylolen, Acetaten und Alkoholen in der Ristungsindustrie, 6.000m3/h, Deutschland

Ein Unternehmen der Druckfarbenherstellung in der Schweiz sammelt die Raumluft aus

verschiedenen Bereichen des Werkes und fiihrt sie zusammen mit Abluftstromen aus der
Gebindereinigung (ca. 20.000 m3¥h) einer Fotooxidationsanlage nach dem RF-AR-Prinzip zu
(Bild 13). Die VOCs setzen sich aus Alkoholen, Acetaten und Ketonen zusammen und
schwanken zwischen 150 und 500mg/m3. Die hohen Emissionsspitzen aus der
Gebindereinigung werden zuvor tber eine Glattungsstufe gefiihrt. Die Anlage wurde komplett
in Dachaufstellung realisiert.



Bild 13: Abbau von Alkoholen, Acetaten und Ketonen in der Farbenindustrie, 20.000m3/h, Schweiz

Fazit

Die verschiedenen Anwendungsbeipiele zeigen Leistungs- und Anpassungsfahigkeit der
neuen Fotooxidation. Die Technik der Fotooxidation ist platzsparend, flexibel und einfach
steuerbar, modular erweiterbar und betriebskostensparend. Die Behandlung ist CO,-
emissionsneutral. Die Fotooxidation z&hlt zu den Niedertemperaturplasmaverfahren und wird
in der neuen VDI-Richtlinie 2441 [4] als Leitfaden fur Planer und Anwender beschrieben.
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