Technische Moglichkeiten

zur Behandlung oder Abscheidung gasférmiger luftiremder Stoffe -
inshesondere im Hinblick auf die Desodorisierung

Von Gerhard Wichter, Braunschweig *)
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Im Rahmen der landwirtschaftlichen Produktion und ins-
besondere bei der Weiterverarbeitung von tierischen Pro-
dukten treten oft Gase auf, die die Luft in unerwiinsch-
ter oder nicht zulassiger Weise verunreinigen. In den
meisten Fillen handelt es sich um geruchsintensive Stof-
fe, aber auch giftige Komponenten kénnen auftreten. Der
beste Weg, solche Verunreinigungen zu vermeiden, liegt
darin, die Ursachen zu beseitigen [1]. Sind diesem Bestre-
ben aber Grenzen gesetzt, so ist eine Luftbehandlung er-
forderlich.

Dieser Bericht soll eine Ubersicht geben iiber die grund-
satzlichen Moglichkeiten in der Behandlung der Luft,um
die unerwiinschten Komponenten unschadlich zu machen
oder abzuscheiden. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dal ge-
ruchsintensive Stoffe oft nur in sehr geringer Konzentra-
tion vorkommen. Die angesprochenen grundsétzlichen
technischen Maglichkeiten sollen auch die Probleme und
MaRnahmen im Rahmen des Umweltschutzes auf diesem
Sektor sichtbar machen.

1. Zur Geruchswahrnehmung

Der Geruch ist eine menschliche Interpretation eines in der Um-
welt real vorkommenden physikalischen Faktums. Er existiert le-
diglich als Imagination in der Umwelt [ 2 ]. Der Mechanismus der
Geruchswahrnehmung ist bisher noch nicht bekannt. Doch spre-
chen Untersuchungsergebnisse in den USA [ 3 ] dafiir, daf bei der
Geruchswahrnehmung eine Komplexbildung zwischen Gasmole-
kiilen und Carotinoiden der Riechschleimhaut stattfindet. Wegen
der Unkenntnis der Arbeitsweise der Geruchsrezeptoren gibt es
auch keine MeBverfahren, die in einer dem menschlichen Geruchs-
sinn vergleichbaren Art eine Messung und Beurteilung verschiede-
ner Geriiche ermoglichen. MeBbar sind nur die Konzentrationen
der Stoffe, die den Geruch verursachen.

Die Bezichung zwischen der Konzentration und der Intensitit der
Geruchswahrnehmung wird durch das Weber-Fechnersche Gesetz
beschrieben. Es besagt, da die Stirke der Sinneswahrnehmung
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annihernd proportional dem Logarithmus des verursachenden
Reizes ist. Das bedeutet, daf fiir eine Halbierung der Geruchswahr-
nehmung die Konzentration auf den Wurzelwert der Ausgangskon-
zentration (c) = 2\/’0_1) gesenkt werden muf.

Normalerweise sind mehrere Geruchsstoffe gleichzeitig vorhanden,
die sich beziiglich der Geruchsbildung beeinflussen, so daf selbst
bei Erfassung aller geruchsbildenden Komponenten bisher keine
eindeutige Aussage iiber die Geruchsintensitit moglich ist [ 4 ].
Schoedder [ 5 ] gibt einen Uberblick iiber die Methoden zur Fest-
stellung von Geruchsemissionen und -immissionen.

2. Gasformige Emissionen, Quellen und Probleme

Die Zusammensetzung der geruchsintensiven Stoffe sowie deren
Konzentration in der atmosphirischen Luft (Immission) ist von
der Art ihrer Entstehung, d.h. dem Produktionsverfahren, und von
den klimatischen Bedingungen abhiingig. Bedeutende Emittenten
im Bereich der industriellen Produktion sind die Chemische- und
die Lebensmittel-Industrie. Zu nennen sind ferner Tierkdrperver-
wertungsanstalten, Fischmehlfabriken, Schlachthofe oder Fritiiren.
Die Hauptemissionsquellen der landwirtschaftlichen Produktion,
ein ebenfalls sehr bedeutender Emittent, sind die Abluftoffnungen
der Stallgebiude, Undichtigkeit der Fliissigmistlager, Anlagen zur
Aufbereitung von Kot und mit Fliissigmist beschickte Flichen. Die
luftfremden Gase und geruchsintensiven Stoffe entstehen in die-
sen Fillen zum iiberwiegenden Teil beim anaeroben mikrobiel-
len Abbau von Eiweif. Dabei fallen Ammoniak, Schwefelwasser-
stoff, Methan sowie verschiedene Amine und Mercaptane an. Bei
ausreichender Luftzufuhr und damit beim aeroben Abbau ent-
stehen aus EiweiB, Salpetersiure, Schwefelsdure und Kohlensaure.

Luftverunreinigungen konnen eine Gefahr oder eine Beldstigung
fir Mensch und Tier beinhalten. Angesichts der Tatsache, daf} es
in den letzten Jahren zu zahlreichen Nachbarschaftsbeschwerden,
aber auch zu Vergiftungen von Mensch und Tier ggkommen ist,
bestand von Seiten der Technik und der Wirtschaft der Wunsch
nach Immissionsgrenzwerten, die im allgemeinen bei Einwirkung
einer bestimmten Dauer und Haufigkeit fiir Mensch, Tier und
Pflanze als unbedenklich gelten konnen.

Im VDI-Handbuch ’Reinhaltung der Luft’ hat der Verein Deut-
scher Ingenieure fiir zahlreiche Gase solche Werte (MIK-Werte)
zusammengestellt [ 6 ]. Diese gelten in der Regel nur fiir die freie
Atmosphire und dann auch nur fiir eine Komponente. Bei gleich-
zeitigem Vorhandensein mehrerer verunreinigender Stoffe kann
sich die Gesamtwirkung u.U. éndem [ 7, 8, 9 ]. Aus Krankheits-
statistiken 148t sich schliefen, daf® unsere Umwelt ortlich stark mit
toxischen Immissionen belastet sein kann. Daraus ergibt sich die
Aufgabe, verstirkt nach Losungen zu suchen, die die Verringerung
der Immissionen auf unbedenkliche Konzentrationen ermdglichen
[10,11].
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3. Mafnahmen der Emissionsbekimpfung

Unter Emissionsbekimpfung werden hier Manahmen verstanden,
die schon vor dem Entweichen der luftverunreinigenden Stoffe in
die AuBenluft einsetzen.

Fiir die Beurteilung der in der Emissionsbekimpfung eingesetzten
Mafinahmen ist von Bedeutung, ob die verunreinigte Luft bei der
Behandlung durch Konzentrationséinderung in einen Zustand iiber-
fiihrt wird, den die Umwelt als weniger beldstigend empfindet, ob
die Mafnahme eine chemische Umwandlung der emittierten Stof-
fe in fiir die Umwelt unbedenkliche bewirkt oder ob mit der Ma3-
nahme die luftfremden Stoffe abgeschieden werden. Danach lassen
sich die Ma3nahmen zur Emissionsbekémpfung in die drei Grup-
pen einteilen:

3.1 Konzentrationsinderung
3.2 chemische Umwandlung und
3.3 Abscheidung.

In Bild 1 sind die zur Emissionsbekdmpfung heute iiblichen Maf}-
nahmen nach diesen Kriterien gegliedert.
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Bild 1. Mafinahmen zur Emissionsbekdmpfung.

3.1.1 Verdiinnen

In vielen Fillen lassen sich die Geruchsbelistigungen durch Mi-
schen geruchsbeladener und reiner Luft vermeiden. Dies kann

durch Zwangsbeliiftung oder auch durch freie Konvektion erfolgen.

Bei der Zwangsbeliiftung wird die Abluft iiber einen oder mehrere

Schichte zweckmiBig nach oben abgefiihrt. Um die Geruchsstoffe
in die hoheren Schichten der Atmosphire zu fiihren, sollen die Ab-
luftschichte ohne Regenhaube ausgefiihrt sein.
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Wenn die Konzentration in der Abluft bestimmte Grenzwerte nicht
iibersteigt, gelten nach der VDI-Richtlinie 2280 fiir Industrieanla-
gen folgende Mindestforderungen:

1,5 m iiber Dach
10,0 m iiber Erdboden
5,0 m iiber der Hohe der in einem Umkreis von 50 m
Radius liegenden Gebzdude aufierhalb des
Werksgeldndes.

Die Ausstofigeschwindigkeit soll dabei mindestens 7 m/s betragen
[12]

Um die maximal zuldssigen Luftraten des beliifteten Raumes nicht
zu iiberschreiten, kann die austretende Luft auBerdem durch Falsch-
luftzufuhr (Beipa) verdiinnt werden. Die Geruchsbeseitigung durch
Verdiinnung kommt da zur Anwendung, wo Geruchsstoffe nur in
geringen Mengen emittiert werden bzw. wo hohe Luftraten gerin-
ger Konzentration anfallen.

3.1.2 Zudosieren (maskieren)

Zur Vermeidung von Geriichen kommt weiter das Maskieren durch
Zudosieren weiterer luftfremder Stoffe zur Anwendung. Zum Mas-
kieren der Osmogene werden Deodoranten meistens in Form eines
Aerosols verwendet, die sich in der Luft verteilen. Diese bewirken
in den meisten Féllen aber nur eine temporire Lihmung des Ge-
ruchssinnes, so dal vom Beobachter der urspriingliche Geruch nicht
mehr wahrgenommen wird. Auf diese Art lassen sich zwar Beldsti-
gungen vermindern, jedoch wirken die auf dieser Grundlage arbei-
tenden Verfahren nicht immissionsbegrenzend, sondern fithren zu
weiteren Immissionen. Die Anwendung dieser Methode wird sich
daher auf Sonderfille beschrinken.

3.2.1 Zudosieren (neutralisieren)

Eine bessere Moglichkeit der Geruchsbekimpfung ist das Neutra-
lisieren der geruchsintensiven Gase durch chemische Reaktion.Der
Luft werden chemische Mittel zugesetzt, die eine stoffliche Um-
setzung von Reiz- und Giftstoffen bewirken. Dabei mufl gewihr-
leistet sein, dafd die Osmogene in fiir Mensch und Tier unbedenk-
liche Stoffe verwandelt werden. In besonderen Fillen finden Kata-
lysatoren Anwendung. Wegen der Vielfalt der gleichzeitig vorkom-
menden Gase ist es schwierig, Katalysatoren und Chemikalien zu
finden, die allen Anforderungen gerecht werden.

Je nach Emissionsquelle und der zu behandelnden Luftmenge sind
bei der Zudosierung die Priparate und die technischen Hilfsmittel
verschieden. Eine einfache Moglichkeit zur Desodorisierung stellt
die Verwendung hand- oder automatisch betitigter Sprayflaschen
dar. Zur Ausbreitung der Zusatzstoffe werden auch Verdunstungs-
behilter und Raumluftbefeuchter eingesetzt. Neben der gezielten
punktformigen Verdunstung gibt es die Moglichkeit der groffla-
chigen Verdunstung mit Hilfe transportabler oder stationdrer
Sprithanlagen. Schirz [ 13 ] gibt einen Uberblick iiber die im Han-
del erhaltlichen Priparate und Gerite.

3.2.2 Oxydieren [ 8, 14 ]

Durch Oxydation werden geruchsintensive Molekiile so verindert,
dafd sie von den Riechorganen des Menschen nicht mehr wahrge-
nommen werden. Das ideale Endprodukt jeder Oxydation ist die
Umwandlung der Osmogene in Kohlendioxid und Wasser. Die
Oxydation der osmogenen Molekiile ist irreversibel. Die Geriiche
werden somit - im Gegensatz zur Maskierung und Verdiinnung -
“zerstort’. Aus technischen und wirtschaftlichen Griinden ist es
naheliegend, den fiir die Oxydation erforderlichen Sauerstoff der
Luft zu entnehmen, da dieser in geniigender Menge vorhanden ist.
Als Molekiil ist der Sauerstoff aber sehr reaktionstrige. Durch Wir-
mezufuhr, Bestrahlung oder elektrische Entladung lit er sich in
einen Zustand hoher chemischer Affinitit iiberfiihren.

Bei Erwdrmung eines Gasgemisches auf Entziindungstemperatur
werden O, - Molekiile des Luftsauerstoffes atomar. In diesem Zu-
stand vermag der Sauerstoff sich mit fast allen Elementen zu ver-
binden. Diesen Vorgang bezeichnet man mit Verbrennung. Die
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Verbrennung gilt von allen eingesetzten Verfahren zur Verminde-
rung geruchsintensiver Emissionen als die sicherste und am ein-
fachsten zu handhabende Methode.

Die Oxydation verlduft bei der Verbrennung erst bei Temperatu-
ren iiber 800° C hinreichend schnell [ 15 ]. Emissionen kénnen
nach diesem Prinzip wirtschaftlich behandelt werden, wenn fiir
die Temperaturerthhung geniigend brennbare Substanzen in der
zu reinigenden Luft vorhanden sind. Andernfalls erfolgt die Auf-
heizung der zu reinigenden Abgase in einem Wirmeaustauscher
und/oder durch Zumischen heifler Brenngase, die durch Verbren-
nung von Gas oder Ol in einer Brennkammer erzeugt werden. Im
Wirmeaustauscher wird die wihrend der Oxydation entstehende
Wirme verfahrensmifig ausgenutzt, indem die gereinigte Abluft
einen Teil ihres Wirmeinhalts iiber eine feste Wand an die ankom-
mende ungereinigte Abluft abgibt.

Durch Verwendung geeigneter Katalysatoren ldft sich eine tech-
nisch ausreichende Oxydationsgeschwindigkeit schon im Bereich
von 200 - 400° C erzielen [ 15, 16 ]. Die Abgase enthalten aber
hiufig Stiube, die sich auf der Oberfliche der Katalysatoren ab-
setzen und deren Aktivitit vermindern [ 17 ]. Derartige Anlagen
werden daher meistens in Verbindung mit Entstaubungsanlagen
betrieben. Diese sollen aus Griinden der Wirtschaftlichkeit nicht
temperaturerniedrigend wirken. Batel [ 18 ] gibt eine umfassende
Darstellung iiber die in der Entstaubungstechnik angewandten Ver-
fahren.
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Bild 3. Katalytische Verbrennungsanlage, System DECATOX.

Entsprechend ihrer Wirkungsweise unterscheidet man bei den Bau-
arten zwischen thermischen und katalytischen Verbrennungsanla-
gen [ 15,16, 17,19, 20, 21, 22, 23 ]. Bild 2 zeigt den schemati-
schen Aufbau einer thermischen Verbrennungsanlage mit Warme-
tauscher. Fiir einen ausreichenden Wirme- und Stoffaustausch und
eine weitgehende Umsetzung der Geruchsstoffe muf eine intensi-
ve Durchwirbelung des Abgases in der Flammenfront erfolgen.
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Durch Einbauten und Abgasriickfiihrung lift sich die Turbulenz
in der Brennkammer vergréfern. In Bild 3 ist eine katalytische
Verbrennungsanlage mit einer Schiittschicht aus katalytisch ak-
tiven Formkorpern dargestellt. Die Abluft wird zundchst im War-
metauscher aufgeheizt, durchstromt die Mischkammer mit Zusatz-
brenner und wird anschliefend dem Katalysator zugefiihrt. Wegen
des hohen Strémungswiderstandes solcher Schiittschichten soll
die Gasgeschwindigkeit etwa 1 m/s nicht iiberschreiten. Daraus
ergibt sich die Forderung nach grofien Anstromflichen. Bei Ver-
wendung von Ganzmetallkatalysatoren kann mit gréieren Stro-
mungsgeschwindigkeiten gearbeitet werden [ 15 ] .

Der Sauerstoff lift sich ebenfalls durch Bestrahlung aktivieren,
wenn eine Energiemenge von 5,08 eV eingestrahlt und vom Mole-
kil absorbiert wird. Nach der Formel E (eV) = 1239,6/ A (nm)
sind hierfiir Strahlen mit einer Wellenlinge von 245 nm oder klei-
ner erforderlich. Stellt man die gleiche Betrachtung fiir den Stick-
stoff an, ergibt sich eine Wellenlinge von hochstens 126 nm. Nach
unten wird die Ubertragbarkeit der Wellen von der Durchlissigkeit
der Materialien begrenzt. Das fiir die Sauerstoffaktivierung erfor-
derliche Emissionsspektrum it sich mit UV-Lampen realisieren.
Der atomare Sauerstoff hat nur eine Lebensdauer von einigen Mi-
krosekunden. Er mul daher kontinuierlich in unmittelbarer Nihe
der Geruchsmolekiile aktiviert werden.

Neben der Bestrahlung mit UV-Licht 1iBt sich der Sauerstoff auch
durch elektrische Entladung in einen Zustand hoherer Energie
iiberfithren. Jedoch werden dann gleichzeitig auch die Stickstoff-
molekiile aufgespalten, die zusammen mit dem Sauerstoff die fiir
Mensch und Tier schiidlichen nitrosen Gase bilden. Aufierdem
wird durch die Spaltung der Stickstoffmolekiile der Wirkungsgrad
der Anlage erheblich herabgesetzt. Demgegeniiber werden bei der
UV-Bestrahlung die Stickstoffmolekiile nicht aktiviert.

Die Wahrscheinlichkeit, daB sich ein Sauerstoffatom mit einem Ge-
ruchsmolekiil verbindet, hiingt von der Reaktivitit zwischen den
Sauerstoffatomen und den Osmogenen ab. Befinden sich keine Ge-
ruchsmiolekiile in der Nihe des aktiven Sauerstoffes, schlieen sich
je drei Sauerstoffatome zu einem Molekiil zusammen, das die Be-
zeichnung Ozon trigt. Ozon ist ein sehr giftiges Gas, das nach neu-
esten Erkenntnissen schon bei einer Konzentration ab 0,05 ppm
fiir Mensch und Tier schédlich ist. Trotz der geringen Stabilitit
wird Ozon nur sehr langsam abgebaut und kann unter geeigneten
Bedingungen im Extremfall bis zu 12 Stunden bestehen bleiben
[24].
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Bild 4. UV-Bestrahlungskammer mit Filtermatten, System Preusse.

Es wurde wiederholt versucht, Ozon nach Erfolgen bei der Was-
seraufbereitung auch zur Beseitigung von Geriichen einzusetzen.
Aus gaskinetischen Griinden diirfte wegen der bei den niedrigen
Konzentrationen der Geruchsstoffe und des Ozons geringen Stof-
wahrscheinlichkeit nur eine langsame Oxydation zu erwarten sein.
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In Bild 4 ist eine UV-Bestrahlungskammer schematisch dargestellt.
Die erforderliche Anzahl der Réhren richtet sich nach dem Luft-
durchsatz und der Konzentration der Geruchsstoffe. Sie sind paral-
lel oder hintereinander in den Abluftschichten angeordnet. Infol-
ge elektrostatischer Aufladung neigen die Réhren sehr rasch zum
Verstauben, was eine erhebliche Leistungsminderung zur Folge
hat. Auferdem werden fliissige und feste Bestandteile der Luft nur
an der Oberfliche oxydiert. Geruchsstoffe im Kemn von Partikeln
bleiben daher von der Sauerstoffbehandlung unberiihrt und kon-
nen nach Bestrahlung noch aus den Teilchen austreten und belds-
tigend auf die Umwelt einwirken. Aus diesem Grunde ist ein Staub-
filter, naB oder trocken, vor den UV-Rohren angebracht. Die UV-
Rohren werden von Kammern umgeben, die gleichzeitig als Strah-
lenschutz dienen. Die Wirksamkeit derartiger Anlagen wurde durch
Versuche bestitigt. Es ist noch umstritten, ob die geruchsmindern-
de Wirkung primir auf der Oxydation der Osmogene oder auf ei-
nem Sekundireffekt beruht, der darin besteht, daf Ozon die Emp-
findlichkeit der Geruchsnerven beeintrichtigt. Die mit Ozon und
aktivem Sauerstoff durchgefiihrten Versuche ermoglichen bisher
keine quantitative Bewertung der Oxydationsvorgénge.

3.3.1 Absorbieren [ 14, 25, 26, 27, 28 ]

Unter Sorption versteht man allgemein die Aufnahme eines Stof-
fes durch einen anderen. Der aufzunehmende Stoff wird mit Sor-
bat und der aufnehmende Stoff mit Sorbens bezeichnet. Die Sorp-
tion wird wieder untergliedert in die Absorption und die Adsorp-
tion. Absorption ist das Eindringen eines Stoffes durch Diffusion
in einen anderen Stoff iiber die Trennfliche zweier Phasen hinweg
unter Bildung einer Mischphase. Man unterscheidet zwischen der
physikalischen und der chemischen Absorption. Bei der physika-
lischen Absorption wird die Konzentration des Absorbats in der
gasformigen Phase durch Waschen mit einer Flissigkeit, die ein
hohes Losungsvermdgen fiir den auszuwaschenden Stoff besitzt,
vermindert. Im Gegensatz dazu reagiert bei der chemischen Ab-
sorption das Absorbat mit dem Absorbens und bildet eine chemi-
sche Verbindung, so daf die Fliichtigkeit des aufgenommenen Stof-
fes stark herabgesetzt wird.

Die bedeutendsten Stoffiibergangshypothesen sind die Zweischich-
tenhypothese und die Penetrationshypothese. Bei der Zweischich-
tenhypothese nimmt man stationire Diffusion durch ruhende
Grenzschichten zu beiden Seiten der Phasengrenzfliche an. Das
Penetrationsmodell beschreibt die instationire Diffusion der ab-
sorbierten Komponente. Bei dieser Hypothese wird angenommen,
daB die Turbulenz sich bis zur Oberfliche der Fliissigkeit ausbrei-
tet, so da ununterbrochen Teilchen aus dem Hauptstrom der
Fliissigkeit an die Phasengrenzfliche gebracht werden. Hiby [ 29 ]
und Brauer[ 25 ] geben eine zusammenfassende Darstellung der
bekannten Stoffiibergangshypothesen.

Da die Vorginge an der Phasengrenze sich im einzelnen mathema-
tisch noch nicht beschreiben lassen, werden diese bei der Berech-
nung des Stoffiiberganges global erfat. Die Definitionsgleichung
fiir den Stoffiibergang lautet

m =8-S Ac.

Danach ist der Stoffiibergang proportional der Austauschfliche,
d.h. der Phasengrenzfliche zwischen der Fliissigkeit und der Luft,
der mittleren Konzentrationsdifferenz zwischen Gas und Phasen-
grenze und einem Proportionalititsfaktor, den man als den Stoff-
durchgangskoeffizienten definiert hat. Der Stoffdurchgangskoeffi-
zient setzt sich nach der Zweischichtentheorie aus den Stoffiiber-
gangskoeffizienten fiir die Fliissigkeitsseite und die Gasseite zu-
sammen. Bei gut 16slichen Geruchsstoffen ist der gasseitige Stoff-
iibergangskoeffizient fiir den Stoffiibergang bestimmend. Diese
Gleichung wird auch fiir die Berechnung der chemischen Absorp-
tion angewandt, da noch kein Modell gefunden wurde, das die
Verhiltnisse des Stoffiiberganges hier besser beschreibt [ 26 ]. Der
Stoffiibergangskoeffizient ist von mehreren Verfahrensvarianter:
abhingig und wird meistens in der dimensionslosen Form
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dargestellt. Es gibt bisher keine allgemein giiltigen Gleichungen zur
Berechnung des gasseitigen Stoffiibergangskoeffizienten, so dafl
dieser fiir jeden Anwendungsfall gesondert bestimmt werden mu8.

Die Restkonzentration in der Abluft wird durch den Partialdruck
im Waschmittel bestimmt. Bei der chemischen Absorption ist die
Restkonzentration des Absorbats in der Abluft praktisch unabhén-
gig von der Konzentration der Umwandlungsprodukte in der Wasch-
fliissigkeit.

Die Abmessungen der Absorber richten sich nach dem geforderten
Auswaschungsgrad sowie dem Sorbat und Sorbens. Fiir schnellen
und méglichst vollkommenen Stoffaustausch sind grofe Kontaki-
flichen sowie eine gute Durchmischung der einzelnen Phasen er-
forderlich. Waschtiirme erhalten daher Einbauten wie Fiillkorper,
Horden, Béden usw. [ 30 ]. Wegen ihres geringen Druckabfalles
werden vielfach Fiillkérpersiulen eingesetzt. Durch Verwendung
mehrerer in Reihe geschalteter Absorber mit verschiedenen Wasch-
mitteln lassen sich einzelne Stoffgruppen selektiv erfassen [ 31 ].
Von Bedeutung fiir die Abscheidung der Waschanlagen ist auch

die Reihenfolge der Waschmittelbenutzung [ 32 ].

Die Absorptionsanlagen haben den Vorteil, da} sie auch Feststof-
fe abscheiden. Da Stiube auch Triiger von Geruchsstoffen sind,
wird dadurch die Abscheidung der Geruchsstoffe noch verbessert.
Die Ablagerung der Osmogene an Partikeln kann durch Ionisation
noch unterstiitzt werden.

In Bild 5 ist das Prinzip eines Fiillkérperturmes dargestellt, wie er
sowohl fiir die Geruchsabscheidung wie auch in der Entstaubungs-
technik eingesetzt wird [ 18 ]. Austauschfliche und Druckabfall

werden im wesentlichen durch die Form der Fiillkorper bestimmt.

Sind Feststoffteilchen in der Abluft, die eine Verstopfung der Ein-
bauten des Absorptionsturmes bewirken konnten, werden Absor-
ber mit rotierenden Elementen bevorzugt. Fiir die Geruchsbesei-
tigung kommen die nach dem Venturiprinzip arbeitenden Strahl-
waschanlagen hiufig zur Anwendung. Problematisch ist bei allen
Wischern die Entstehung der Abwasser. Hier konnten fiir bestimm-
te Abgasprobleme u.U. die Verfahren eine Losung bringen, die mit
biologisch aktivem Wasser arbeiten. Dabei wird das mit Geruchs-
stoffen angereicherte Wasser in einem mit Bakterien geimpften Ab-
satzbecken aufbereitet und anschlieBend wieder dem Waschturm
zugefiihrt. Im Umlaufbetrieb 148t sich der Frischwasserbedarf nied-
rig halten. Die regelungstechnischen Fragen derartiger Anlagen sind
noch weitgehend ungeklirt, so daB iiber ihre Wirksamkeit noch kei-
ne Aussagen gemacht werden konnen.

ﬁ Reingas

Flussigkeit

‘ Flussigkeitsablauf
Bild 5. Luftwischer mit berieselten Fiillkorpern.

95



3.3.2 Adsorbieren [ 14, 27,28, 33,34 ]

Unter Adsorption versteht man die ohne Verfliissigung erfolgende
Anreicherung von Gasen oder Dimpfen an Feststoffen mit stark
offener Porenstruktur und grofer innerer Oberfliche. Geht das
Adsorbens mit dem Adsorptionsmittel eine chemische Bindung
ein, spricht man von Chemosorption. Die Verfliissigung leicht kon-
densierbarer Stoffe unter Einwirkung der Adhisionskrifte in den
Kapillaren bezeichnet man mit Kapillarkondensation.

Je nach abzuscheidendem Stoff sind die Adsorptionsmittel ver-
schieden. Fiir die Abscheidung von Lésemitteln und Spuren orga-
nischer Verbindungen wird iiberwiegend Aktivkohle eingesetzt,
wihrend Kieselgele, Molekularsiebe, Aluminiumoxide o.d. bei
den polaren Verbindungen Verwendung finden. Im folgenden wer-
den nur die Aktivkohlefilter behandelt, die fiir die Desodorisierung
hiufig Verwendung finden.

Die Aktivkohletypen unterscheiden sich im wesentlichen durch
die Verteilung und GroRe der Poren und der inneren Oberfliche.
Die Oberfliche des Kohlenstoffgeriistes betrigt bei der handels-
iiblichen kornigen Aktivkohle 1000 bis 1400 m3/g [35].

Durch Imprignieren mit geringen Salzmengen kann die Kohle
derart aktiviert werden, daf sie die abzuscheidenden Stoffe an
der Oberfliche chemisch bindet.

Die Klirung der physikalischen Bindevorginge war Gegenstand
zahlreicher Untersuchungen. Die an der Oberfliche eines Adsor-
bers abgeschiedene Menge eines Stoffes errechnet sich bei kon-
stanter Temperatur nach der Gleichung von Ostwald-Boedecker-
Freundlich zu:

Neben dieser Korrelation gibt es im Schrifttum noch weitere Ad-
sorptionsgleichungen. Die von einer Filtereinheit aufgenommene
Stoffmenge wird mit Beladung bezeichnet. Die bei einer bestimm-
ten adsorbierten Stoffmenge auftretende Séttigungsbeladung der
Adsorbentien findet in der Potenzformel keine Beriicksichtigung.
Sie ist sowohl vom Druck als auch von der Temperatur abhéingig.
Durch Druckerh6hung und/oder Temperaturerniedrigung kann
die Gleichgewichtsbeladung erhoht werden. Durch den immer in
der Luft vorhandenen Wasserdampf wird die Adsorptionskapazi-
tit infolge Wasserdampf-Adsorption fiir den abzuscheidenden
Stoff sehr herabgesetzt, so dal der Durchbruch der Geruchsstof-
fe schon bei wesentlich geringerer Beladung als unter Idealbedin-
gungen erfolgt. Ebenso wird die Adsorptionskapazitit durch Stéu-
be und Schwebestoffe, die die feinen Kapillaren des Adsorptions-
mittels verstopfen, vermindert. Deshalb werden Aktivkohlefilter
hiufig in Kombination mit Vorfiltern betrieben.

Ein besonderer Vorteil der Adsorptionsverfahren ist, da® Dimpfe
in einem relativ groBen Temperatur- und Konzentrationsbereich
abgeschieden werden kénnen. Die mit den Adsorptionsverfahren
noch zu verarbeitenden Konzentrationen werden nach oben durch
technisch mindestens ebenso wirtschaftliche Verfahren begrenzt.
Nach unten kénnen durch Adsorption Dimpfe bis auf Konzentra-
tionen aus der Luft abgeschieden werden, die - zum Unterschied
von der reinen Kondensation - weit unterhalb ihres Sdttigungswer-
tes liegen. Jedoch liBt sich auch bei der Adsorption keine vollstén-
dige Trennung der Gase erzielen.

Je nach Konzentration der abzuscheidenden Stoffe in der zu rei-
nigenden Abluft kann die Aktivkohle nach der Erschopfung rege-
neriert oder auch erneuert werden. Die Regeneration erfolgt der-
art, daB man die gebundenen Stoffe mittels heifier Gase oder Was-
serdampf oder auch durch Beladung mit Wasser austreibt. Adsorp-
tionsmittel, die die adsorbierten Stoffe chemisch binden, miissen
mit Séuren bzw. Laugen regeneriert werden. Bei hochwertigen L6-
semitteln ausreichender Konzentration (ca. 2 g/m3 [ 36 ]) und gro-
fien Abluftmengen konnen Riickgewinnungsanlagen meistens wirt-
schaftlich betrieben werden. Aus wirtschaftlichen Griinden wird
das Adsorbat nicht vollstindig ausgetrieben. Werden nur Spuren
an Verunreinigungen abgeschieden, ist wegen der langen Laufzei-
ten der Filter die Regeneration hiufig nicht lohnend, so daf die
Aktivkohle verbrannt wird.
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Bild 6 zeigt die Ausfiihrung eines Aktivkohlefilters in Kastenform.
Die Aktivkohleschichten sind in auswechselbaren Schubladen an-
geordnet. In [ 28 ] finden sich einige technische Daten zur Dimen-
sionierung derartiger Anlagen an. Die Brauchbarkeit der Methode
haben Versuche zur Desodorisierung der Abluft aus Knochenmehl-
fabriken, Tierkorperbeseitigungsanstalten usw. gezeigt.

Bei den Adsorptionsverfahren konnen auch die Biofilter mit gas-
durchlassiger Trigermasse eingereiht werden. Die Trégermasse be-
steht aus speziell vorbehandelten und in Horden angeordneten Hu-
musschichten, die mit natiirlich gemischten Mikroorganismenstim-
men besetzt sind. Die Geruchsstoffe werden beim Durchstromen
der Filtermasse zunichst sorptiv gebunden. Die Regeneration der
Filter wird anschlieBend von Bakterienstimmen iibernommen,die
die Molekiile als Nahrung aufnehmen und zersetzen. Jede Zerfall-
phase entspricht einer bestimmten Mikroorganismengruppe. Ent-
sprechend dem Nahrungsangebot und den klimatischen Bedingun-
gen bilden sich bestimmte Bakterienstimme heraus. Nachteilig ist,
daB dem Filter nur staubfreie Abluft bestimmter Temperatur und
Luftfeuchte zugefiihrt werden darf, da andernfalls Verstopfungs-
gefahr besteht. Die bei derartigen Anlagen bestehenden regelungs-
technischen Probleme konnen noch nicht als gelost betrachtet
werden.

Rohgas Reingas
> =

Aktivkohle

Bild 6. Aktivkohlefilter mit auswechselbarem Kohlebett.

3.3.3 Kondensieren [ 14,28 ]

Unter Kondensieren versteht man die Verfliissigung eines Dampfes
bzw. Gases durch Unterschreiten des Taupunktes infolge Abkith-
lung mit und ohne gleichzeitige Kompression. Dabei wird solange
Kondensat ausgeschieden, bis der Partialdruck des dampfférmigen
Anteils den Sattdampfdruck des vorliegenden Stoffes erreicht. Die
Restkonzentration ist durch den Sittigungsgehalt bei der entspre-
chenden Temperatur und dem jeweiligen Druck gegeben.

Bei der Kondensation sind im wesentlichen zwei Verfahren zu
nennen:

1. Oberflichenkondensatoren, in denen der Dampf auf
Kérperflichen kondensiert wird, die von der anderen
Seite mit einem Kiihlmittel umspiilt werden;

2. Einspritzkondensatoren, in denen das Kithimittel durch
Einspritzen in den Dampfraum mit dem Dampf in un-
mittelbare Berithrung gebracht wird.

Die Wirmeaustauschflichen der Oberflichenkondensatoren wer-
den aus der Gleichung fiir die Wirmeiibertragung bestimmt.
Kassatkin [ 14 ] behandelt die Grundlagen zur Berechnung der
Oberflichen- und Einspritzkondensatoren.

Wegen der geringen Konzentration und der hohen Dampfdriicke
der Osmogene hat die Kondensation fiir die Desodorisierung nur
eine geringe Bedeutung [ 37 ]. Bei grofien Luftraten wiren die In-
vestitions- und Betriebskosten betrichtlich.

Die Kondensation wird als Vorreinigung zur Absorption oder Ad-
sorption eingesetzt, wenn die Abluft leicht kondensierbare Stoffe
enthilt, die die Ab- bzw. Adsorptionsmittel zu stark verschmutzen.
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4. Beurteilung der Abscheidung

Die vollstindige Abscheidung aller Fremdgase aus der Luft ist mit
vertretbarem Aufwand technisch nicht realisierbar. Daher muf} bei
jedem Abscheidungsvorgang mit einem bestimmten Wirkungsgrad
gerechnet werden. Solange sich der Geruch nicht mefitechnisch er-
fassen lit, konnen auch keine Zahlenangaben iiber den "Desodori-
sierungsgrad’ einer Anlage gemacht werden. Alle Angaben zum Wir-
kungsgrad einer Anlage beschrinken sich daher auf Konzentrations-
inderungen. Mit Abscheidungsgrad wird das Verhiltnis der in der
Anlage abgeschiedenen bzw. umgesetzten Osmogenmenge zu der
mit dem Rohgas zugefiihrten Osmogenmenge bezeichnet:
C " Ca
n=—m—.100%
Ce

Im allgemeinen werden die Geruchsstoffe selektiv erfat. Fiir ei-
ne iiberregionale Messung und Bewertung der Geriiche bedarf es
fiir alle praktikablen Verfahren bestimmter Konventionen.

5. Einsatz und Kosten der Verfahren in der landwirt-
schaftlichen Produktion

Wegen der Vielschichtigkeit der Probleme sollen die Verfahren
hier nur unter dem Aspekt ihres Einsatzes in der landwirtschaftli-
chen Produktion betrachtet werden. In der Nutztierhaltung fallen
sehr hohe Abluftmengen an, die feste, fliissige und gasformige Stof-
fe enthalten konnen [ 13 ]. Die Abscheidung der luftfremden Stof-
fe ist aufwendig und teuer. Bei Neubauten sind daher die Emissi-
onsfragen schon bei der Standortwahl zu beriicksichtigen. Weiter
sind die Mainahmen fiir die Landwirtschaft gegenwirtig am aus-
sichtsreichsten und auch wohl am billigsten, die schon die Ent-
stehung geruchsbeldstigender Stoffe weitgehend verhindern. Dies
kann durch die Wahl giinstiger Haltungsformen, Entmistungs- und
Lagerungstechniken geschehen. Sauberkeit im Stall sowie hygie-
nische und liiftungstechnische Mafinahmen wirken ebenfalls emis-
sionshemmend [ 38, 39 ]. Erst wo diese Manahmen nicht ausrei-
chen oder versagen, sollten die Verfahren zur Emissionsbekimp-
fung einsetzen.

Geruchsstoffe konnen als Teilstrom unmittelbar an der Emissions-
quelle abgesaugt und in einer Reinigungsanlage abgeschieden wer-
den [ 40, 41, 42 ], wihrend die iibrige Stalluft durch Verdiinnen
mit der Aufenluft desodorisiert wird. Bei der Verdiinnung ist das
Zudosieren maskierender und neutralisierender Chemikalien mog-
lich. Der Einsatz von chemischen Mitteln fiir die Luftbehandlung
in der Landwirtschaft ist bisher behordlich noch nicht geregelt.

Die Wahl des Desodorisierungsverfahrens richtet sich nach den Be-
dingungen, unter denen das Abgas anfillt. Wie eingangs beschrie-
ben, werden die meisten Desodorisierungsverfahren durch Stiube
in ihrer Funktion negativ beeintrichtigt. Sie miissen daher in Ver-
bindung mit einer Entstaubungsanlage betrieben werden. Es bleibt
abzuwarten, ob Waschtiirme mit biologisch aktivem Wasser kiinf-
tig eine Alternative zu der heute vorwiegend betriebenen Ver-
diinnung der Abluft darstellen und bei vertretbarem Aufwand so-
wohl den Anforderungen an eine Entstaubungs- als auch an eine
Desodorisierungsanlage gerecht werden, ohne das Abluft- in ein
Abwasserproblem zu verwandeln.

Schirz [ 13 ] gibt fiir die z.Z. in der Nutztierhaltung zur Minderung
der Geruchsbelistigung gebriuchlichen Methoden die Anschaffungs-,
Betriebs- und Unterhaltungskosten an. Die Investitionskosten fiir
eine Liiftungsanlage mit zentraler Abluftfiihrung belaufen sich fiir
einen Schweinestall mit 330 Schweinen auf 18 000,- bis 20 000,-
DM; das entspricht ca. 57 DM pro Tierplatz. Hierzu kommen die
laufenden Kosten, die ca. 2,75 DM pro erzeugtes Mastschwein be-
tragen. Bei Verwendung geruchsiiberdeckender Mittel treten pro
Schwein bei einer Mastdauer von 150 Tagen je nach verwendetem
Priparat laufende Kosten zwischen 1,25 und 3,00 DM auf, wobei
sich die Anlagekosten nach dem Stand der Technisierung richten.
Wird die gesamte Abluft eines Stalles in einem Abscheider gerei-
nigt, belaufen sich die Anlagekosten u.U. auf ein Mehrfaches.
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6. Zusammenfassung

Die in der atmosphiirischen Luft vorhandenen Fremdgase konnen
aggressiv, beldstigend aber auch toxisch sein. Zur Abwendung von
Schiiden an Mensch, Tier und Pflanze diirfen derartige Gase be-
stimmte Grenzwerte nicht iiberschreiten und sind ggf. aus der Ab-
luft zu entfernen. Im Bereich der landwirtschaftlichen Produktion
werden die geruchsintensiven Stoffe zum iiberwiegenden Teil bei
Abbauvorgiingen in den Exkrementen gebildet. Entsprechend der
verschiedenen Quellen der Geruchsemissionen sind die Moglichkei-
ten zu ihrer Beschriinkung zu wihlen.

Es wird zunichst eine Ubersicht iiber die bei der Geruchsbeseiti-
gung und Losemittelabscheidung angewandten Verfahren gegeben.
Die physikalischen Grundlagen werden besprochen und die Anwen-
dungsbereiche aufgezeigt. Der Einsatz der behandelten Verfahren
in der landwirtschaftlichen Produktion wird unter Beriicksichti-
gung der besonderen Anforderungen diskutiert.

Verwendete Formelzeichen

a,b Konstanten

C - Konstante

c kg/m3 Konzentration

c, kg/m3 Konzentration am Austritt

c kg/m3 Konzentration am Eintritt

da® kennzeichnende Querschnittsabmessung

D m2/ s Diffusionskoeffizient

E eV Elektronenvolt

f - Funktion

k m3/ kg Stoffkonstante

1 m Anstromlinge

m  kg/s Massenstrom

n - Stoffkonstante

S m2 Fliche

X - adsorbierte Menge in g je 1 g Adsorbens

B m/s Stoffiibergangskoeffizient

A 2 Differenz

n - Abscheidungsgrad

A nm Wellenlinge

Sc¢ - Schmidt-Zahl

Sh - Sherwood-Zahl

Re - Reynolds-Zahl
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