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Fotooxidation in der Abluft

Wirtschaftliche Umsetzung der VOC-Richtlinie

Frank Seitz

Industrieunternehmen, die eine Abluftreinigung zur Reduzierung von VOC
bzw. Geriichen betreiben, haben eine ganze Reihe von Anforderungen an
die einzusetzende Technik. So sollte sich diese neben moglichst niedrigen
Invest- und Betriebskosten durch geringen Platzbedarf und hohe Betriebs-
stabilitdt auszeichnen. Flexible Méglichkeiten zur Anpassung an die
Betriebsbedingungen im Hinblick auf zukiinftige produktionsintegrierte
Emissionsreduzierungen oder auch umgekehrt Kapazitditserweiterungen
sind weitere gewiinschte Vorziige. Die weiterentwickelte neue Fotooxida-
tionstechnologie zeigt bereits heute Moglichkeiten, diesen vielfdltigen
Anforderungen zu geniigen.

Herkommliche Verfahren zur Reduktion
von Schadstoffemissionen gemifi VOC-
Richtlinie sowie zur Geruchselimination
weisen héufig Nachteile bei gleichzeitig ho-
hen Betriebskosten auf. Zu den klassischen
Verfahren werden Adsorption, Biofilter/Bi-
owdscher, thermische Nachverbrennung
(TNV) und katalytische Oxidation gezahlt.
Dariiber hinaus werden neben einer Reihe
von Verfahrensvariationen und -kombinati-
onen wie der regenerativ-thermischen Oxi-
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dation (RTO), Absorptionsrad und Rekupe-
rator auch nichtthermische Oxidationsver-
fahren wie Plasma- und Fotooxidationsver-
fahren angeboten.

Bisherige Situation bei den
Abluftreinigungsverfahren

Adsorptive Verfahren haben einen sehr ho-
hen Betriebsmittelverbrauch durch Adsorp-
tionsmittel bei niedrigen Schadstoff- bzw.
Geruchskonzentrationen und einen hohen
Stromverbrauch fiir die Uberwindung ho-
her Druckverluste in den Schiittungen. Ad-
sorptionsrdder und Regeneration schaffen
hier bedingt Abhilfe.

Biowischer bzw. Biofilter wurden anféng-
lich als einfach und kostengiinstig im Be-
trieb angesehen. Nach Jahren der prak-
tischen Erfahrung mit solchen Systemen
miissen die Betreiber zunehmend ent-
tauscht feststellen, dass diese Verfahren
vielfach die geforderten Grenzwerte nicht
erreichen und somit vorgeschaltete Aufbe-
reitungsstufen fiir einen stabilen Betrieb
nachgeriistet werden miissen. Der von
vornherein grofie Platzbedarf erfordert oft
kostenintensive bauliche Vorbereitung.

Thermische Verbrennungs- und Oxidati-
onsverfahren dagegen arbeiten bei nied-
rigen Konzentrationen < 1500 mg VOC/m?®
nicht autotherm. Sie verursachen hohe Be-
triebskosten durch Zufeuerung von Fremd-
gas und produzieren erhéhte CO,-Emissi-
onen.

Plasmaverfahren - prinzipiell auch fiir
die Geruchseliminierung geeignet - miis-
sen oft zum Schutz der eingesetzten Elek-
troden mit Fremdluftzumischung arbeiten,
was zur Verdiinnung des Abluftstroms
fithrt.

Auch die Fotooxidationsverfahren konn-
ten sich in den vergangenen Jahren noch
nicht durchsetzen [1]. Systeme fritherer Ge-
nerationen liefSen nur geringe Energiedich-
ten zu, benoétigten jedoch aufgrund der En-
ergieversorgung hohe Startstrome. Die Le-
bensdauer und die Effizienz der Strahler
waren gering. Daher galt die Fotooxidation
als teuer und aufwindig.

Generell muss fairerweise festgehalten
werden, dass wenige unseriose Anbieter in
der Vergangenheit einzelne der verfiigbaren
Abluftreinigungsverfahren in Misskredit ge-
bracht haben.
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Bild 1: Beispielhafte Emissionsspektren von Mitteldruck-VUV-Strahlern

Grundlagen der Fotooxidation

UV-Licht besteht aus elektromagnetischen
Wellen, deren Energiegehalt direkt von der
Wellenlidnge A abhingig ist. Je kiirzer die
Wellenldnge, desto energiereicher die
Strahlung. UV-Strahlung kann in UV-A, UV-
B, UV-C und VUV unterschieden werden.
VUV (VakuumUYV, auch fernes UV) ist die
Strahlung < 200 nm und damit die energie-
reichste Form, die fiir technische Abluftrei-
nigungsprozesse zur Verfligung steht [2].

Eine typische UV-Lampe emittiert ver-
schiedene Wellenldngen. Will man einen
Schadstoff direkt durch radikalische Ketten-
reaktion mittels UV-Licht spalten, so muss
dieser Schadstoff diese Wellenldnge auch
absorbieren kénnen [2]. D. h., das Absorpti-
onsmaximum des Schadstoffs und das
Emissionsmaximum der Lampe sollten
idealerweise zusammenfallen. Dieser Reak-
tionsprozess wird Fotolyse genannt. Man
kennt fiir nahezu alle Verbindungen und
funktionellen Gruppen diese Maxima. Sie
hidngen von den beteiligten chemischen
Bindungstypen ab.

Fotolyse ist jedoch nicht der einzige Ef-
fekt, der fiir einen Schadstoffabbau genutzt
werden kann. Je hoher die Intensitdt der
VUV-Strahlung, desto besser wird Luftsauer-
stoff ozonolysiert. Das entstehende Ozon
zerféllt zu Radikalen, die den Fotolysepro-
zess liberproportional verstarken. Das in der
Luftfeuchtigkeit enthaltene Wasser wird
ebenfalls homolysiert, in OH-Radikale ge-
spalten, welche ebenfalls an der Oxidations-
reaktion mit dem Schadstoff teilnehmen:

Fotolyse: R-R>R*+R°
Ozonolyse: 0,>0,>0"
Homolyse: H,0->OH"*

Durch Integration von fotolytisch aktiven
Katalysatoren im Reaktionsraum bzw. nach-
geschalteten oxidativen Katalysatoren kon-
nen diese Prozesse weiter verstdrkt werden.
Man unterscheidet abhéngig vom Fiilldruck
zwei Haupttypen von Strahlern: Nieder-
druckstrahler (ND) und Mitteldruckstrahler
(MD). Niederdruckstrahler weisen Fiilldrii-
cke < 1 bar auf, womit sich diskrete Emissi-
onslinien bei 185 und 254 nm erzeugen las-
sen. Diese Lampen werden gewo6hnlich fiir

Bild 2: BTEX-, CKW- und

Methan-Abbau, chemische Industrie,

Deutschland, 250 m*/h, 8400 mg/m?*

die Desinfektion genutzt und sind in der
ganzen Welt als Massenprodukt mit Leis-
tungklassen von 10 bis 400 W erhéltlich.

Der Fiilldruck von Mitteldruckstrahlern
betrédgt 1 bis 10 bar, womit quasikontinuier-
liche Emissionsspektren (Bild 1) und Leis-
tungen von 1000 bis 32000 W auf engstem
Raum zu realisieren sind. Durch die Mog-
lichkeit der Anpassung der Emissions-
spektren an die Absorptionsspektren der
Schadstoffe hat man es somit immer mit
einem speziell entwickelbaren Produkt zu
tun. Die Vorteile dieser in den letzten Jah-
ren weiterentwickelten Lampen sind hohe
Energiedichten und VUV-Ausbeuten, lange
Lebensdauer, polychromatische Emissi-
onen und geringe Betriebskosten [3].

Neuentwicklungen in der
Fotooxidationstechnologie

Fiir technische Anwendungen miissen UV-
Lampen mittels Vorschaltgerdten mit der er-
forderlichen elektrischen Spannung, Strom-
starke sowie Frequenz versorgt werden. Frii-
her verwendete man hierzu konventionelle
magnetische Vorschaltgeréte. Diese grofien
und schweren Geréte zeichneten sich durch
hohe Energieverluste aus. Die enormen Ein-
schaltstréme konnten schon einmal ein Be-
triebsnetz lahm legen. Konstruktionsbe-
dingt pulsierte die Leistung, was die Lebens-
dauer der Lampen verkiirzte.

Mittlerweile wurden kleine, handliche
elektronische Vorschaltgerite (EVG) entwi-
ckelt, die die Leistungsschwankungen redu-
zieren und eine stufenlose Regelung ermog-
lichen. Unterschiedlichste Spannungen,
Stromstédrken und Frequenzen lassen sich
auf diese Weise realisieren.

Fiir technische Anwendungen werden
mehrere Lampen stromungs- wie strah-
lungsgeometrisch optimiert in Reaktoren
untergebracht. Am Ende muss die optimale
Konzeption von Lampe, Vorschaltgerit, Re-
aktortechnik und eventuelle Kombinations-
verfahren fiir den jeweiligen Anwendungs-
fall gefunden werden.

In den letzten Jahren wurden einzelne Ab-
lufttechnologien kontinuierlich optimiert
und bieten zwischenzeitlich erhebliche

Vorteile wie z. B. die Fotooxidationstechno-
logie, die die IBL Umwelt- und Biotechnik
GmbH unter dem Namen ,uviblox®“ entwi-
ckelt hat.

Neben geringem Platzbedarf sowie gerin-
gen Betriebskosten ermdoglicht diese Tech-
nologie durch stufenlose Regelbarkeit eine
flexible Anpassung an die Betriebsbedin-
gungen. UV-Energie muss nur proportional
zur Schadstofffracht investiert werden. Das
Verfahren eliminiert zu einem grofien An-
teil Schadstoffe unspezifisch.

Diese Umstidnde bringen mit sich, dass
der Betreiber einer Fotooxidationsanlage
sich nicht zu Beginn seiner Investition auf
ein Verfahren fiir niedrige oder hohe Kon-
zentrationen, bestimmte Volumenstrome
oder Schadstoffklassen festlegen muss. Der
Betreiber kann im Laufe der weiteren Opti-
mierung und Reduzierung seiner Produk-
tions- bzw. Abluftstrome die Abluftmengen
und -konzentrationen beliebig verdndern,
ohne dass der Reinigungsprozess unwirt-
schaftlich wird. Umgekehrt ldsst sich die
Technik problemlos an Kapazitidtserweite-
rungen in der Produktion anpassen.

Bei sehr hohen Schadstoffkonzentrati-
onen (> 10000 mg/m?®) konkurriert die Fo-
tooxidation mit autotherm arbeitenden
Verbrennungsverfahren. Es ldsst sich zwar
prinzipiell jede oxidierbare organische und
anorganische Verbindung mittels VUV-Oxi-
dation eliminieren, bei komplexeren oder
»exotischen“ VOC-Verbindungen in grofie-
ren Anteilen ist jedoch eine genauere Be-
trachtung des Produktionsprozesses erfor-
derlich bzw. eine Pilotversuchsphase sinn-
voll.

Die CO,-Emissionen bleiben bei dieser
Technologie minimal, da nur die eigent-
lichen Schadstoffe zu Wasser und Kohlen-
dioxid mineralisiert werden. Es wird kein
zusdtzlicher zu entsorgender Abfall durch
Adsorptions- oder Absorptionsmittel gene-
riert. Da es hier keiner offenen Flamme be-
darf, kann die Technik auch in explosions-
gefidhrdeten Bereichen eingesetzt werden.
Die Handhabung ist einfach und wartungs-
arm. Die Anlagen sind unempfindlich ge-
gen Betriebsschwankungen oder lédngere
Produktionsstillstande.
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Investitionskosten Diese Eigenschaften machen die ,uviblox“-
IR0 Technologie zukunftsweisend fiir Schad-
0.0 e P stoff- und Geruchselimination in Abluft-
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- e rung (Bild 2) [1].
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dardisiert ist [4].
5. = s o Auch der kombinierte Einsatz mit Nano-
1  — — p— v o D partikeln wird derzeit entwickelt [5].

TTr oy Anwendungen

——_— Zu den behandelten Stoffgruppen zdhlen

i g [ ,_,' = oft BTEX-Aromate, chlorierte Kohlenwas-
RN 8 - serstoffe (CKW), chlorierte aromatische
5o - il 2 Kohlenwasserstoffe (PAK), Ketone (MEK,
o o =] g o = . Bild 4: Reduktion von MIBK), organische Nitroverbindungen, Pes-
Il == = | == | MEK, MIBK, Toluol, tizide, anorganische Schwefelverbindungen
e Gummi verarbeitende und Ammonium. Die Mineral6lindustrie,
EE Industrie, Deutsch- die Lack-, Farben- und Gummi verarbeiten-
= land, 750)"'3/'“3' de Industrie (Bild 4) ebenso wie die che-
=z : ;ir??t(:urr(t{:r’lszeich- mische und pharmazeutische Industrie, die
= T =0 nung UV-Reaktor Automobil-, Lebensmittel-, Papier- und
Zellstoffindustrie nutzen die Fotooxidati-

onstechnologie.
oy Die Anwendung der weiterentwickelten
und technisch ausgereiften Fotooxidations-
a - technologie ist in Deutschland bei weitem
P | , F— nicht ausgeschopft. Im europdischen wie
“E‘. n T ~ Bn'.ngns}‘ interkontinentalen Ausland hingegen wird
g ‘ A n diese Technik gerne angenommen und be-
13 i reits vielfach genutzt. So konnte IBL aufler
_g i HH ‘ in Deutschland bereits Anlagen in Siidame-
s 1 # | rika, in Japan, in der Tiirkei und in Tsche-

g l |’ ‘ chien (Bild 5) realisieren.

§ 9 . In Brasilien sind Umweltgesetzgebung
Iy N‘ ’\"\i L Bild 5: Reduzi und deren Umsetzung inzwischen ver-
N ' — v:m M'EKe/A:ljlz;(r/ung g.lt.eichbar mit der. europdischen Umwgltpo—
DB 0521 011 1101 1151 1241 B30 1421 15111601 1651 1741 1631 1921 2091 2101 2151 Toluol, Lackier- litik. Besonders in Sao Paulo, der grofiten
T kabinenabluft, ,deutschen”“ Industriestadt im Ausland,
gl t (mﬁ E— T S werden zunehmend Fortschritte im Um.

m?/h, 150 mg TOC/m? weltschutz erzielt. Hier produzieren Welt-
konzerne wie Mercedes, Hoechst, BASF SE,
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Dow Chemicals, Dupont, Volkswagen, Sie-
mens und Bayer, die hinsichtlich ihrer Ab-
luft und Abwisser in die Pflicht genommen
werden und den Umweltschutz mit mo-
dernsten Technologien sichern (Bild 6). So
wurden im Land in Unternehmen der Auto-
mobil- und Elektroindustrie sowie an Pro-
duktionsstandorten der pharmazeutischen
und chemischen Industrie bereits Fotooxi-
dationsanlagen auf Basis der ,uviblox“-
Technologie erfolgreich realisiert [6].

Neben der VOC-Reduktion wird auch zu-
nehmend die Geruchselimination ein The-
ma fiir die Fotooxidation (Bild 7). Fiir
Schadstoffabbau und Desinfektion im Was-
ser und Abwasser zdhlt die Fotooxidations-
technologie schon seit vielen Jahren zu den
Standardverfahren.

Ausblick

Die Zuriickhaltung gegeniiber notwendigen
Investitionen in die Abluftreinigung seitens
fast aller Industriebranchen konnte mit
dem weiterentwickelten kostenoptimierten
Verfahren der Fotooxidation ein Ende fin-
den. Fiir Entscheidungstrager kann diese
Technologie bedeutend sein bei der Abwi-
gung, Produktionsstandorte auch unter
Einhaltung der Umweltschutzauflagen zu
sichern. Erleichtert wird der Einstieg durch
die Mdglichkeit der Durchfiihrung von Pi-
lotversuchen vor Ort.

Sinnvollerweise wird nach einer ersten
grundsétzlichen Beurteilung ein Pilotver-
such in der Grofienordnung 100 bis 1000
m?/h angeboten (Bild 8). Dieser dient zum
einen der Demonstration der Technik vor
Ort unter Realbedingungen, zum anderen
der Bestimmung der Scale-up-Parameter
im Einzelfall.

Bereits bestehende Reinigungsanlagen
werden aufgrund der hohen Betriebskosten
heute gerne durch Fotooxidationsanlagen
ersetzt. Dariiber hinaus wird wegen der
breiten und flexiblen Anwendungsméglich-
keit der Fotooxidation die Technologie dann
angefragt, wenn problematische Schad-
stoffgruppen abgereinigt werden miissen,
die nur in geringen oder schwankenden

Bild 6: Reduktion von Chlorbenzolen,
chemische Industrie, Brasilien, 2000 m*/h,
225 mg/m?

Bild 8: Pilotanlage fiir =
100 bis 1000 m*/h
Abluft

Konzentrationen anfallen, jedoch wegen
ihrer Toxizitdt als problematisch fiir biolo-
gische Verfahren gelten.

Durch stetigen Austausch zwischen For-
schung und Entwicklung in diesem Bereich
und aufbauend auf der Expertise einzelner
Unternehmen werden neue Anwendungs-
felder und Effizienz der Fotooxidation wei-
ter entwickelt. Ein Ende dieser positiven
Entwicklung ist noch nicht abzusehen, viel-
mehr ist mit bahnbrechenden Neuerungen
zurechnen.
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