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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Bei der lasergestiitzten Schichtholzbearbeitung zur Stanzformherstellung entstehen
geruchsrelevante Schadstoffemissionen, die an der Bearbeitungsstelle erfasst und einem
Abluftreinigungssystem zugefithrt werden mussen. Ziel des Vorhabens ist die Qualifizierung einer
Biotropfkérper-Filteranlage zur Schadstoff- und Geruchsminderung und Erarbeitung von
SkalierungskenngroRen. Die Ubertragbarkeit der Projektergebnisse auf andere Betriebe der
Stanzformen herstellenden Branche steht im Vordergrund des interesses. Optimale Betriebsparameter
und SkalierungsgroRen des Verfahrens zur Geruchsminderung sollen im Langzeitversuch auch die
Vertraglichkeit des Filtrationsverfahrens mit Feinstaub dokumentieren. Ferner sind nachhaltige
Manahmen zur Erhéhung der Gewerbehygiene und Abscheideleistung durch optimierte
Erfassungseinrichtungen und mikrobiologische Ansétze notwendig.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Die Arbeiten gliedern sich in die Erfassungsgraderhéhung und Minimierung der Absaugleistung,
Optimierung der Verfahrens- und Anlagentechnik, Charakterisierung der Filtrationseffizienz sowie
umweltbiotechnologische MalRnahmen.

Fur die Untersuchungen steht eine Biotropfkdrper-Pilotanlage zur Verfiigung. Die Abluftreinigungsanlage
besteht aus einem zweistufigen Biotropfkérper mit einem Nettofiltervolumen von 7,28 m3. Bei einem
mitleren Volumenstrom von 2.600 m3*h und Verweilzeiten von 9-12s sind maximale spezifische
r Filterbelastungen von 72 g/m*h bzw. 245 g/m*h realisiert.
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Ergebnisse und Diskussion
Durch konstruktive und lufttechnische MaRnahmen wird der Erfassungsgrad am Entstehungsort der
Emissionen erhoht. Es werden sowohl an der Bearbeitungsstelle als auch an der Abluftfihrung
Optimierungsmafnahmen durchgefiihrt. Durch die realisierte Obertischabsaugung (Saugdiise) werden
im Mittel 73 Massenprozent der gasférmigen Schadstoffe erfasst. Die Erhéhung des Erfassungsgrades
an der Laseranlage betrégt 107 %, so dass die gewerbehygienischen Bedingungen ohne zusatzlichen
ltftungstechnischen Aufwand wesentlich verbessert werden kdnnen. Ferner werden die Absaugstrange
der 3 Laseranlagen zu bedarfsgeregelten Gruppen zusammengefasst und als Zentralabsaugung
realisiert. Dies fuhrt zur Optimierung der Schadstofferfassung, Minderung des Larmpegels in der
Werkshalle, Minderung der Geruchsimmission und der notwendigen Gesamtliifterleistung. Die realisierte
Erfassungseinrichtung und Liftungstechnik demonstriert ein ganzheitliches und modellhaftes
Ablufterfassungssystem fir die lasergestlitzte Stanzformenherstellung. Im Rahmen des Projektes
werden optimale Verfahrensparameter des BTK ermittelt. So werden hohe Abbaugrade mit einer
Berieselungsdichte von 0,42 m/h erzielt. Der ideale Arbeitsbereich der Nahrstoffzufuhr zur Versorgung
der immobilisierten Mikroorganismen betragt 1,5 - 2,5 I/d und das maximale Wasserriickhaltevermégen
entspricht 3-4 Produktionsschichten (30-45h), wobei ein Frischwasserzufuhrzyklus von 5-8 h
empfehlenswert ist. Des weiteren wird eine gute Abbaubarkeit des verfahrensbedingten Abwassers
(1,55 m3d) belegt, dessen Direkteinleitung mdoglich ist. Das Strémungsverhalten der Abluft in der
Filterpackung zeigt sowohl dispersive als auch konvektive Eigenschaften; in den Eckbereichen des
Tropfkérpers sind Totzonen vorhanden. Die Strémungscharakterisierung belegt, dass die
effizienzZfordemde Ruckvermischung und Verweilzeitsteigerung mit einem geringen Druckverlust fur
diese Aufgabenstellung ideal kombiniert ist.

Die Zusammensetzung der Abiuft kann in die drei Gruppen Kohlenmonoxid, VOC und Partikel eingeteilt
werden. In der Gruppe der VOC werden im wesentlichen die Leitkomponenten durch den BTK
abgeschieden, was die hohe Selektivitdt des Filtersystems belegt. Durch die im Mittel relativ geringen
VOC-Konzentrationen (51 mgC/m?) ist von einer Diffusionslimitierung des Systems auszugehen. Die
erzielten Ergebnisse unterstreichen die positive Wirkung der realisierten effizienten Emissionserfassung
auf die Schadstoffminderung. Geruchsrelevanten Komponenten wie Formaldehyd, Acrolein,
Acetaldehyd und Hexanal werden mit signifikant hohen Abbauraten von 65-99% gemindert.
Aromatische Kohlenwasserstoffe werden ebenso wie Aldehyde und Ketone durch das biologische
Abluftreinigungsverfahren selektiv umgesetzt. Aerosole werden effektiver als theoretisch erwartet
abgeschieden (36%). Die Aerosolkonzentration im Reingas bewegt sich in der GroRenordnung des
Grenzwertes. Der BTK gewahrleistet die sichere Einhaltung relevanter Grenzwerte und Unterschreitung
der Grenzmassenstréome der TA-Luft. Die Geruchsminderung durch den Biotropfkérper als zentrale
Aufgabe des Filtrationssystems betragt 42%, wobei sich die Intensitdt und Hedonik / Qualitdt des
Geruches im Reingas wesentlich verbessert. Durch die Langzeitiberwachung der Schadstoff-
massenstrome und Schadstoffnebenstréme kann die Zuverldssigkeit der Abluftreinigungsanlage
dokumentiert werden. Die dauerhafte Einleitung von Holzaerosolen zeigt keinen nennenswerten
Anstieg des Druckverlustes, wenngleich der biologische Abbau von Aerosolemissionen im
Labormafstab nicht nachgewiesen werden kann. Aerosole im Substrat zeigen im Labor eine hemmende
Wirkung, selbst in hoher Konzentration wirken diese jedoch nicht toxisch auf die eingesetzten
Mikroorganismen. Isoliete und taxonomisch identifizierte Reinkulturen aus dem Biofilm des
Biotropfkdérpers werden in einer Organismensammiung im Sinne der Nachhaltigkeit der erzielten
Projektergebnisse hinterlegt. Die Kosten fur den Betrieb der optimierten Biotropfkérper-Anlage werden
im wesentlichen durch die Nahriésung und die Frischwasserzufuhr determiniert. Sie betragen 0,49 € pro
Laserbetriebsstunde.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation

Ein Wissens- und Technologietransfer in andere Branchen wie Elektronikindustrie, Kunststoff-
verarbeitung und Holzverarbeitung ist im Rahmen von durchgefihrten Prdsentationen und
bestehenden Kooperationen realisiert.

Nach Projektende erfolgt eine Abschlusspréasentation fur die Stanzformen herstellende Branche.

Fazit

Die realisierte Erfassungseinrichtung und Luftungstechnik demonstriet ein modellhaftes
Ablufterfassungssystem fir die lasergestitzte Stanzformenherstellung.

Im Vergleich mit alternativen Abluftreinigungsverfahren fiir die Problemstellung ist das charakterisierte
Biotropfkérper-Verfahren als die oOkonomisch, technologisch und o6kologisch {iberlegene
Verfahrensvariante einzustufen.
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3 Verzeichnis von Formelzeichen und Definitionen

Formelzeichen

Zeichen Einheit Erlduterung

v m/s Reaktionsgeschwindigkeit

€ a Porositat

X puS/cm Leitfahigkeit

(€] - normierte Verweilzeit

n % Wirkungsgrad

N(GE) % Geruchsminderungsgrad

1n(VOC) % Abbaugrad

0% - normierte Varianz

Tae s aerodynamische Verweilzeit

¢° g/m? Dichte eines Gases

ve m?/s kinematische Zahigkeit des Gases

Vmax m/s maximale Reaktionsgeschwindigkeit

Ap Pa Druckdifferenz

Ap(O2) mbar Differenz des Sauerstoffpartialdruckes

Bs % Gliuhverlust (organischer Anteil)

AT S Pulsdauer

a m3/m?3 spezifische Oberflache

A m? Stromungsquerschnitt

Ar m? Filterflache

Aspez g/m?h spezifische Filterflachenbelastung

Bo - Bodensteinzahl

BSBs mgOy/I biologischer Sauerstoffbedarf

Ccp mg/m? Gesamtkohlenwasserstoffkonzentration

Ce mg/m? Gaskonzentration

Ce g/m? Substratkonzentration in der Wasserphase

Cc GE/m? Geruchsstoffkonzentration

Cep mg/m? Gaskonzentration der Probe

CL g/m? Substratkonzentration in der Gasphase

CSB mg/I chemischer Sauerstoffbedarf

C Kohlenwasserstoffkonzentration eines 80ppm konzentrierten
ha ppm Propangases

D cm?/s Diffusionskoeffizient

d pm Partikeldurchmesser

Dci/dx (kmol/m®)/m | Konzentrationsgradient

D; m?/s Diffusionskonstante

dp mm Porendurchmesser

ds mm Wirkdurchmesser

ds mm Sondendurchmesser

E kJ/m Streckenenergie

Touls Hz Pulsfrequenz

g m/s? Erdbeschleunigung
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Zeichen Einheit Erlduterung
Ik m Lange des Kanals
m mg/h Massenstrom
M(O3) mg/mol Molekulargewicht (32.000)
m, mg Beladungsmenge
M kg/mol Molmasse
Ime Staubmassenkonzentration im Abgas, bezogen auf den
O mg/m Betriebszustand
Qspez g/m?h spezifische Filtervolumenbelastung
R mbar/mol*K | Gaskonstante (83,144)
Re - Reynoldszahl
rel. F. % relative Feuchte
t S Messdauer
T K Temperatur
To K Temperatur bei 0°C
Too K Temperatur bei 20 °C
TOC mg/| Totale organic compounds
tous % Puls/Pulspauseverhéltnis
Ts mg/l absetzbare Stoffe
UEG UEG% untere Expositionsgrenze
Vads I Gasvolumen
Vgerieselungsdicnte | M/N Berieselungsdichte
Vel I Eluatvolumen
Ve m? Gesamtfillkérpervolumen
Vs mi Probevolumen
LV m3h Volumenstrom des Gases
Vges ml Nennvolumen
W\© mey Normvolumenstrom
Vr m3h Teilvolumenstrom
Vt I/min Teilvolumenstrom
V, m? Filtersegmentvolumen
Wg m/s Gasgeschwindigkeit im Messquerschnitt
w’ m/s Geschwindigkeit eines Gases
WG m/s Stromungsgeschwindigkeit im Messquerschnitt
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Abkiirzungen

Abkiirzung | Erlduterung

ATV Abwassertechnische Vereinigung e. V.

BAR Biologische Abluftreinigung

BG Berufsgenossenschaft

BImSchG Bundesimmissionsschutzgesetz

BTK Biotropfkérper

BTXES Benzol, Toluol, Xylole, Ethylbenzol, Styrol
(aromatische Kohlenwasserstoffe)

DFG Deutsche Forschungsgesellschaft

DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.

DNPH 2,4-Dinitrophenylhydrazin

DSMZ Deutsche Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen GmbH

EAK Européischer Abfallkatalog

EDAS elektronisches Datenerfassungssystem

EDX Elektronendispersive Analyse

FID Flammenionisationsdetektor

GC Gaschromatographie

GC/MS Gaschromatographie/Massenspektroskopie

GIRL Geruchsimmissionsrichtlinie

HPLC High Performance Liquid Chromatography

ISAH Institut fir Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik

IUTA Institut fir Energie- und Umwelttechnik

KNV Katalytische Nachverbrennung

MAK Maximale Arbeitsplatzkonzentration

Niosh National Institute for Occupational Safety and Health

PAK Polyaromatische Kohlenwasserstoffe

PMMA Polymethylmethacrylat

REM Rasterelektronenmikroskop

TA-Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft

TRGS Technische Regeln fir Gefahrstoffe

TOV Technischer Uberwachungsverein

VDA Verband der Automobilindustrie

VDI Verband Deutscher Ingenieure

VOC Volatile organic compounds

WTW Wissentschaftlich-Technische Werkstétten GmbH
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4 Zusammenfassung

Bei der lasergestiitzten Schichtholzbearbeitung zur Stanzformenherstellung entstehen
geruchsrelevante Schadstoffemissionen, die an der Bearbeitungsstelle erfasst und einem
Abluftreinigungssystem zugefiihrt werden missen. Ziel des Vorhabens ist die
Qualifizierung einer Biotropfkorper-Filteranlage zur Schadstoff- und Geruchsminderung
und Erarbeitung von SkalierungskenngréBen. Die Ubertragbarkeit der Projektergebnisse
auf andere Betriebe der Stanzformen herstellenden Branche steht im Vordergrund des
Interesses. Optimale Betriebsparameter und SkalierungsgréRen des Verfahrens zur
Geruchsminderung sollen im Langzeitversuch auch die Vertraglichkeit des
Filtrationsverfahrens mit Feinstaub dokumentieren. Ferner sind nachhaltige Mallnahmen
zur Erhohung der Gewerbehygiene und Abscheideleistung durch optimierte
Erfassungseinrichtungen und mikrobiologische Ansatze notwendig.

Fir die Untersuchungen steht eine Biotropfkdrper-Pilotanlage der Fa. M+W Zander Facility
Management GmbH, Numberg zur Verfigung. Diese Pilotanlage wird zur Filterung der
auftretenden Schadstoffemissionen bei der Fa. Hesse Stanzwerkzeuge GmbH, Alfeld
eingesetzt. Die wissenschaftlichen und technischen Arbeiten werden im wesentlichen
durch das Laser Zentrum Hannover e.V. durchgefiihrt. Die Arbeiten gliedern sich in die
Erfassungsgraderhéhung und Minimierung der Absaugleistung, Optimierung der
Verfahrens- und Anlagentechnik, Charakterisierung der Filtrationseffizienz sowie
umweltbiotechnologische bzw. mikrobiologische Untersuchungen.

Neben den Werkstoffeigenschaften sind auch die prozessbedingten Wechselwirkungen
der absorbierten Laserstrahlung mit dem Werkstoff maf3geblich am Emissionsverhalten
der Abluft beteiligt. Die Zusammensetzung kann in die drei wesentlichen Gruppen
Kohlenmonoxid, VOC und Partikel eingeteilt werden. Die VOCs sind nach
Leitkomponenten bzw. funktionellen Gruppen in Aldehyde (insbesondere Formaldehyd),
Aromaten (insbesondere Benzol) und Ketone klassifizierbar. Der partikulare Anteil besteht
im wesentlichen aus Grobstaub (2,4%), Aerosolen mit aerodynamischen Durchmessem
von 1-25 pum (53%) und submikronen Aerosolen (43%).

Durch konstruktive und lufttechnische Mafnahmen wird der Erfassungsgrad am
Entstehungsort der Emissionen erh¢ht. Es werden sowohl an der Bearbeitungsstelle als
auch an der Abluftfiihrung OptimierungsmafBnahmen durchgefiihrt. Hierzu werden zwei
Absaugdiisen mit unterschiedlichen fluiddynamischen Konzepten konstruiert und erprobt.
Es wird gezeigt, dass sich eine druckluftunterstiitzte Absaugung beim Laserstrahl-
schneiden positiv auf die Erfassungsgraderh6hung auswirkt. So werden durch die
realisierte Obertischabsaugung (Saugduse) im Mittel 73 Massenprozent der gasformigen
Schadstoffe erfasst, wobei ein VOC-Massenstrom von 60 - 110 g/h die Saugdiise passiert.
Die Erhéhung des Erfassungsgrades an der Laseranlage betragt 107 %, so dass die
gewerbehygienischen Bedingungen ohne zusatzlichen liftungstechnischen Aufwand
wesentlich verbessert wurde. Femer werden die Absaugstrdnge der Laseranlagen zu
bedarfsgeregelten Gruppen zusammengefasst und als Zentralabsaugung realisiert. Die
Anderung der Abluftfithrung der 3 Laseranlagen filhrt zur Optimierung der
Schadstofferfassung, Minderung des L&rmpegels in der Werkshalle, Minderung der
Geruchsimmission und der notwendigen Gesamtliifterleistung.

Die Abluftreinigungsanlage besteht aus einem zweistufigen Biotropfkorper (BTK) mit
einem Nettofiltervolumen von 7,28 m®. Bei einem mittleren Volumenstrom von 2.600 m¥h
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und Verweilzeiten von 9 - 12 s sind maximale spezifische Filterbelastungen von 72 g/m*h
bzw. 245 g/m?h realisiert. Ein Vergleich des Strémungsverhaltens an unterschiedlichen
Filtertiefen und -querschnitten trdgt zur Charakterisierung der Filterpackung und
Abschatzung der effektiv wirkenden Filterhéhe bei. Die Strdmung zeigt sowohl dispersive
als auch konvektive Eigenschaften; in den Eckbereichen des Tropfkérpers sind Totzonen
vorhanden. Im durchstromten Querschnitt lassen sich keine nennenswerten Unterschiede
in der Verteilung der Verweilzeit beobachten, was fiir eine gleichmaRige Durchstrémung
der Filterpackung und folglich effektive Nutzung des gesamten Querschnittes spricht.
Unter Bertiicksichtigung konstruktiver Aspekte kann die Behéltergeometrie als optimiert
bewertet werden. Die Strémungscharakterisierung belegt, dass die effizienzf6rdemde
Rickvermischung und Verweilzeitsteigerung mit einem geringen Druckverlust fur diese
Aufgabenstellung ideal kombiniert ist. Der gemessene Druckabfall von 2,2 hPa ist —
verglichen mit anderen Filterverfahren — niedrig und verursacht nur einen geringen Anteil
der Gesamtbetriebskosten. Bis zum jetzigem Zeitpunkt sind bei sachgemaflen Betrieb
keine Beeintrachtigungen oder Alterungserscheinungen des Filtermaterials beobachtet
worden. Neben der Abscheidung von gasférmigen Schadstoffen und geruchsrelevanten
Komponenten werden auch Aerosole zuverlassig im Langzeitversuch durch den BTK
abgeschieden. Die hohe Standzeit des Filtermaterials ist daher insbesondere unter dem
Aspekt der Multifunktionalitét des Filtrationsverfahrens hervorzuheben.

In der Gruppe der VOC werden im wesentlichen die Leitkomponenten durch den BTK
abgeschieden, was die hohe Selektivitdt des Filtersystems belegt. Da neben der
Grobstaubabscheidung tGberwiegend mikrone Partikel durch den BTK eliminiert werden,
besteht die partikuldre Fraktion im Reingas des Filters zu Uiber 98% aus submikronen
Aerosolen. Die Abscheidung der Aerosole (36%) ist hoher als theoretisch erwartet und als
ausreichend zu bewerten. Die Konzentration im Reingas bewegt sich in der
GroéRenordnung des Grenzwertes, jedoch werden die gesetzlichen Grenzmassenstrome
sicher unterschritten. Bei geringen spezifischen Filterbelastungen (< 17 g/m?h) treten
besonders hohe Schwankungen in den Wochenmittelwerten der spezifischen
Abbauleistung der Gesamtkohlenwasserstoffe auf. Die hohe Schwankungsbreite in
diesem Belastungsbereich duflert sich in Abbaugraden von < 5% bis 98%. Bei héheren
Belastungen arbeitet der Biotropfkbrper mit einer stabileren spezifischen
VOC-Abscheidung, so dass die Schwankungen um den Mittelwert von 30% geringer sind.
Durch die im Mittel relativ geringen VOC-Konzentrationen (51 mgC/m?) ist von einer
Diffusionslimitierung des Systems auszugehen. Die erzielten Ergebnisse unterstreichen
die positive Wirkung der realisierten effizienten Emissionserfassung auf die
Schadstoffminderung. Dieser Sachverhalt wird insbesondere fiir die aromatischen
Leitkomponenten wie Benzol und Toluol deutlich. Die geruchsrelevanten Komponenten
Formaldehyd, Acrolein, Acetaldehyd und Hexanal werden mit signifikant hohen
Abbauraten von 65-99% gemindert. Die Schadstoffeliminierung von Leitkomponenten
unterstreicht die  Eignung des  Abluftreinigungsverfahrens  zur  selektiven
Schadstoffminderung der mit einer komplexen Schadstoffmatrix beladenen Abluft aus dem
Laserstrahlschneiden von Schichtholz. Es werden sowohl unregelméRig auftretende
Schadstoffe als auch Leitkomponenten durch den Biotropfkérper abgeschieden.
Aromatische Kohlenwasserstoffe werden ebenso wie Aldehyde und Ketone durch das
biologische Abluftreinigungsverfahren katalytisch umgesetzt. Der BTK gewahrleistet die
sichere Einhaltung relevanter Grenzwerte und Unterschreitung der Grenzmassenstréme
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der TA-Luft. Die Geruchsminderung durch den Biotropfkérper ist die zentrale Aufgabe des
Filtrationssystems. Im Mittel betragt die Geruchsminderung 42%, wobei sich die Intensitat
und Hedonik / Qualitdt des Geruches im Reingas wesentlich verbessert. Durch die
Langzeitiiberwachung der Schadstoffmassenstrome und Schadstoffnebenstréme konnte
die Zuverlassigkeit der Abluftreinigungsanlage dokumentiert werden.

Ziel des mikrobiologischen Teils der Versuchsdurchfihrung ist die Anreicherung
spezialisierter Kulturen zur Animpfung der Filterpackung und die Charakterisierung der
Vertraglichkeit der eingesetzten Organismen mit den gasférmigen und partikuldren
Abluftinhaltsstoffen. Auf Basis der Beladungsmengen gasférmiger Leitkomponenten aus
der Pilotversuchsanlage werden Mikroorganismen selektiert, in einer Schadstoffmixtur
enthaltenden Atmosphére inkubiert und nach Anreicherung auf dem Biotropfk&érper
immobilisiert. Fiir die Beurteilung des ausgebildeten Biofilms werden elf verschiedene
Mikroorganismenstdamme aus dem Biofilm des Abluftreinigungsverfahrens isoliert.
Ausgehend von der Verteilungshaufigkeit werden zwei Bakterienstdmme isoliert und
taxonomisch identifiziert. Die Hinterlegung der Reinkulturen in einer Organismen-
sammlung dient der Nachhaltigkeit der erzielten Projektergebnisse. Dieser Beitrag zur
Ubertragbarkeit der umweltbiotechnologischen Ergebnisse emmdglicht ferner eine
Verkirzung der Adaptionszeit und bildet die Basis fiir mogliche weitere Entwicklungen
unter Nutzung der biologisch degradativ wirkenden Spezies.

Aus der ermittelten Abluftcharakteristik entsteht die Forderung nach einem Biofiltersystem,
welches ein neutrales oder degradatives Verhalten gegeniiber eingeleiteten Aerosol-
emissionen zeigt. Das Ausmall des Wachstums der Mikroorganismen in Suspension ist
von der Zugabe an Aerosolen aus der lasergestitzten Schichtholzbearbeitung abhangig.
Bei einer Konzentration von 0,04 mg/l Aerosol im Substrat ist im Labormafistab die
hemmende Wirkung der Aerosole erkennbar. Wird die Konzentration an Aerosolen im
Substrat weiter gesteigert, ist zu erkennen, dass die Aerosole selbst in hoher
Konzentration nicht toxisch auf die eingesetzten Mikroorganismen wirken.

Die Bearbeitung von Metallen mit Laserstrahlung ist fir den Stanzformherstellungsprozess
nicht relevant und daher als Ausnahmeanwendung zur Produktion von Einzelstiicken
anderen Verwendungszweckes einzustufen. Da unter massiver Einleitung dieser
Emissionen jedoch negative Auswirkungen auf die Filtration beobachtet werden, sollite der
Abgasstrom im Falle einer andauernden Metallbearbeitung durch eine Bypassrohreitung
gefuhrt werden.

Essentiell fir das katalytische Medium — die immobilisierten Mikroorganismen — ist eine
ausreichende Wasserversorgung durch das Biotropfkérper-Verfahren. Im Rahmen des
Projektes werden optimale Verfahrensparameter des BTK ermittelt. So betragt die
optimale Berieselungsdichte 0,42 m/h. Der optimale Arbeitsbereich der Nahrstoffzufuhr zur
Versorgung der immobilisierten Mikroorganismen betragt 1,5 - 2,5 I/d. Er entspricht der
durchgefihrten Bilanzierung der Massenstréme unter Einbeziehung des biotechnologisch
relevanten C:N:P Verhéltnisses von 155:20:5. Zur Ableitung von Arbeitspunkten der
Beregnung und Kontrollintervallen der wasserfilhrenden Komponenten, deren
einwandfreie Funktion dauerhaft sichergestellt werden muss, werden die Ergebnisse eines
simulierten Stdrfalls herangezogen. Das Wasseraufnahmevermégen betragt 100-150
kg/m?® so dass ca. 320 Liter Wasser von der Filterpackung reversibel aufgenommen
werden kdnnen. Das maximale Rickhaltevermégen lasst sich hieraus mit 30-45 h
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entsprechend 3-4 Produktionsschichten beziffem. Im Beobachtungszeitraum konnte auch
bei niedrigen Berieselungsdichten keine irreversible Schadigung des Biofilms infolge einer
Austrocknung der Filterpackung festgestellt werden, so dass ein sicherer Betrieb
gewdhrleistet werden kann. Biotropfkdrper-Filter sind Abwasser erzeugende Abluft-
reinigungsanlagen, deren Abwasser (1,65 m3/d) in eine betriebseigene oder kommunale
Abwasserbehandlungsanlage geleitet werden muss. Ein Vergleich mit den Grenzwerten
der Abwassersatzung und den Empfehlungen der Abwassertechnischen Vereinigung e.V.
dokumentiert, dass die Direkteinleitung dieser relativ geringen Stofffrachten erfolgen kann.
Ferner wird durch die Untersuchungen insgesamt eine gute Abbaubarkeit des Abwassers
belegt. Die abwassertechnischen Parameter entsprechen den Forderungen nach
VDI 3478.

Die energetischen und 6kologischen Aspekte und die Investitions- und Betriebskosten der
biologischen Abiluftreinigung nach dem Tropfkdrper Verfahren werden erértert und
altemativen Verfahren gegenibergestellt. Im Falle einer Entsorgung des Filtermaterials
nach 10 Jahren resultiert durch Deponieren, Beschaffen und Austauschen ein Aufwand
von 1,8 Cent / Laserbetriebsstunde. Die Gesamtkosten fiir den Betrieb der optimierten
Biotropfkdrper-Anlage betragen ca. 3.380 €/a, entsprechend 1,46 € pro Betriebsstunde der
drei Laseranlagen (49 Cent/Laser). Der N&hridsungskonzentratverbrauch und die
Frischwasserzufuhr tragen mit 81% wesentlich zu den betrieblichen Kosten bei. Die
vergleichende Betrachtung der Jahresbetriebskosten verdeutlicht, dass der Einsatz des
Biotropfkdrper-Verfahrens in Innenaufstellung die kostengiinstigste Variante darstelit. Des
weiteren koénnen die liftungsbedingten Jahresbetriebskosten durch die erzielte
Verringerung des Abluftvolumenstromes (dV = 1.800 m*h) um 1.940 Euro/Jahr gesenkt
werden. Die realisierte Erfassungseinrichtung und Liftungstechnik demonstriert ein
modellhaftes Ablufterfassungssystem fir die lasergestiitzte Stanzformenherstellung.

Die Ergebnisse zur Emissionserfassung und Abluftreinigung sind auf die
Laserstrahimaterialbearbeitung polymerer Werkstoffe und weiterer Holzwerkstoffe
Ubertragbar. Ein Wissens- und Technologietransfer in andere Branchen wie
Elektronikindustrie, Kunststoffverarbeitung und Holzverarbeitung erfolgt im Rahmen von
durchgefiihrten Préasentationen und bestehenden Kooperationen. Nach den vorliegenden
Erkenntnissen stelit das Biotropfkdrper-Verfahren ein geeignetes und wirtschaftliches
Abluftreinigungssystem dar, welchem eine Ubertragbarkeit auf andere Stanzformen
herstellende Unternehmen immanent ist. Im Vergleich mit alternativen Abluft-
reinigungsverfahren fir die Problemstellung ist das charakterisierte Verfahren als die
6konomisch, technologisch und 6kologisch Uberlegene Verfahrensvariante einzustufen.

Das Projekt wurde unter dem Az: 14752 durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
geférdert.
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5 Einleitung

Verpackungen aus Kartonagen sind umweltfreundliche Produkte, die vollstandig recycelt
werden kdnnen. Zum Herstellen von Kartonagen werden Stanzwerkzeuge benétigt. Diese
bestehen aus einer Grundplatte aus hochwertigem Schichtholz, eingesetzten Schneid-
und Rillmessern sowie einer Auswurfgummierung.

In Deutschland existieren ca. 120 - 130 Stanzwerkzeugbaubetriebe, von denen ca. 75 in
der Europdischen Stanzform Union (ehem. Fachverband deutscher Stanzformhersteller)
organisiert sind. Diese Betriebe setzen zur Produktion von Stanzformen fir die
Verpackungsindustrie Uberwiegend das Laserschneiden von Schichthdlzern als
Fertigungsverfahren ein. Wahrend des Fertigungsprozesses werden in die Grundplatte
mittels Laserstrahlschneiden Schlitze eingebracht, in die Schneid- und Rillmesser
eingesetzt werden. Dabei werden prozessbedingt Verbrennungsprodukte aus Holz, Leim
und Harz frei, die von der Bearbeitungsstelle abgesaugt werden miissen, um die
Sicherheit am Arbeitsplatz zu gewdhrleisten und sowohl Anlagenbediener
(Immissionsschutz) als auch die optischen und mechanischen Komponenten zu schitzen.

Die extrem unangenehm riechenden und groRtenteils gesundheitsgefahrdenden
Prozessnebenprodukte in der Erfassungsluft miissen einem Abluftreinigungssystem mit
dem Ziel der Geruchsminderung zugefiihrt werden, da sich die Produktionsstandorte der
kleinen und mittelstdndischen Betriebe Uberwiegend in Mischgebieten bzw. in der Néhe
von Wohngebieten befinden. Durch die Durchfiihrung dieses Projektes wird eine Lésung
des in der Branche seit Jahren nicht zufriedenstellend gelésten Problems erreicht [1, 2],
ein geeignetes und wirtschaftliches Abluftreinigungssystem zu qualifizieren, welches
modellhaften Charakter besitzt und die Ubertragbarkeit der Pilotanwendungen auf andere
Betriebe sicherstellt [3,4,5,6,7].

Das Trennen von Schichtholz mit Laserstrahlung beruht im wesentlichen auf thermischen
Wechselwirkungen, so dass Verbrennung und Sublimation dominierende
Emissionsprozesse sind. Die Prozessnebenprodukte fallen sowohl gasférmig (in Form
zahlreicher teilweise fliichtiger organischer Kohlenwasserstoffe VOC) als auch
partikelférmig (kondensierte Verbindungen, an Holzpartikeln adsorbierte Substanzen) in
der Erfassungsluft und im Abluftvolumenstrom an. Als Leitkomponenten sind
Formaldehyd, Acetaldehyd, Acrolein, Benzol und Toluol zu nennen. Ferner enthélt die
Abluft Kohlenmonoxid und eine partikuldre Fraktion mit hohem Feinstaubanteil.
Charakteristisch fir die Abluft ist die sehr hohe Geruchsintensitdt. Typische
Abluftkennwerte fur die industrielle Laserstrahimaterialbearbeitung von Schichtholz sind in
Tabelle 1 aufgefihrt. Im Rahmen einer Eignungsprifung der Biofiltration mit einem
Schiittschichtfilter (welchem ein vom Biotropfkdrper-Verfahren zu unterscheidendes
Verfahrensprinzip zugrunde liegt) wurden fiir die vorliegende Problemstellung diverse
Abiuftreinigungsverfahren erprobt [2]. Fir die Problemstellung existieren verschiedene
Lésungsvarianten, von denen insbesondere Systeme der katalytischen Nachverbrennung
und Oberflachenfiltration als Komplettsysteme angeboten werden [7, 8]. Die Systeme
weisen jedoch oftmals ungenigende Standzeiten auf und kénnen hinsichtlich der
Betriebskosten nicht mit umweltbiotechnologischen Verfahren konkurrieren [9, 10].
Oberflachenfilter mit automatischen Abreinigungseinheiten erweisen sich in Verbindung
mit einem Pre-Coating grundsétzlich zur Aerosolffiltration geeignet, wobei die Standzeit
des verwendeten Pre-Coatings (z.B. 1 kg Aktivkohlepulver auf 15 m? Filterflache) durch
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den UbermaBigen Anstieg des Druckverlustes lediglich zwischen 3 und 8 Stunden liegt.
Auch der Verwendung von Kalkmehl-Precoating stehen durch die adhésiven
Eigenschaften der Partikel begrenzte Standzeiten entgegen. Daruber hinaus ist dieses
Verfahren nur unzureichend zur Abscheidung leichtflichtiger gasférmiger (und
geruchsrelevanter) Komponenten geeignet. Die katalytische Nachverbrennung ist in der
Ausfiihrung eines zweistufigen Filtrationsprozesses mit Partikelvorabscheidung prinzipiell
geeignet, erweist sich jedoch als betriebskostenextensiv [17].

Tabelle 1: Praxiskennwerte bei der Schichtholz Stanzformenherstellung mittels
COy-Laserstrahlung
Leistung 11-2kW
COx-Laser Bearbeitungsbedingungen haufiges Einstechen
Birkensperrholz 9-18 mm

Wasser, Leim, Hamstoff, NH4ClI,

Schichtholz Weitere Werkstoffkomponenten EEenmahl Melsmiiae

Schnittfuge 0,7/1,05/1,5/2 mm
Volumenstrom 800 -1.500 m?h pro Laser
Konzentration VOC 10 - 1.500 mgC/m?
Emissionsmassenstrom 0,01 - 2,7 kg/h

Abluft Luftfeuchte 30-70%
Temperatur 20 - 30°C

intensiver unangenehmer Geruch,

Spezifische Charakteristik adhasiver Feinstaub

Fir die biologische Abluftreinigung von Emissionen aus der Schichtholz-
Laserstrahlbearbeitung sind vor allem die leicht fliichtigen Abluftkomponenten mit niedriger
Geruchsschwelle und unangenehmer Geruchsqualitat von Interesse. Wird der Holzstaub-
Abluftgrenzwert sichergestellt, ist fur die Betriebssicherheit und Standzeit des Filtrations-
verfahrens relevant, dass von den Aerosolen bzw. Aerosol-Iinhaltsstoffen keine toxische
oder stark hemmende Wirkung ausgeht. Im Idealfall wird die vollsténdige Biodegradation
der Aerosolpartikel durch die Biozonose des Filtermediums erzielt. Es ist daher notwendig,
das bereits etablierte Biotropfkdrper-Verfahren [12,13;14;15,16] einer Untersuchung zur
Vertréglichkeit mit Aerosolen aus der Schichtholzbearbeitung zu unterziechen, um die
Standzeit der Filterpackung und Entsorgungswege ermitteln zu kénnen.

Die Lésungsidee bedient sich sowohl der Kenntnis von Abluftkomponenten und dem
resultierenden mikrobiologischen Ansatz der Selektion spezialisierter Mikroorganismen als
auch einem -dem Stand der Technik entsprechenden- umweltbiotechnologischen
Verfahrensansatz. Auch vor dem Hintergrund, dass die biologische Abluftreinigung
insbesondere fiir Konzentrationen < 1 g/m? bei Volumenstrémen von 1.000 - 30.000 m3h
wirtschaftlich ist [13], wird diese verfahrenstechnische Methode als effiziente Lésung fur
die vorliegende Abluftproblematik demonstriert.

Durch die Kenntnis der komplexen Abluftzusammensetzung kénnen Bakterienstdmme
ausgewadhlt werden, die dieses Schadstoffspektrum moglichst vollstdndig abzubauen
vermdgen [17, 18]. Nach dem Anreichem dieser Mikroorganismen und Immobilisieren auf
inertem Tragermaterial zur Ausbildung eines Biofilms ist die biologische Abluftreinigung
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von laserinduzierten Emissionen aus der Holzbearbeitung auf eine erfolgversprechende
Grundlage gestellt. Fir den bedarfsgerechten Einsatz des Verfahrens ist eine spezifische
Optimierung des biologischen Schadstoffabbaus notwendig.

In Pilotversuchen zur biologischen Abluftreinigung von Emissionen aus der
Polymethylmethacrylat Bearbeitung konnte die biologische Degradation von
Aerosolpartikeln durch adaptierte Mikroorganismen im Vorratswasser (Sumpfwasser)
eines Biotropfkérper-Filters anhand von Sauerstoffverbrauch und Zellwachstum
nachgewiesen werden. Diese Laboruntersuchungen werden durch den dullerst geringen
Anstieg des Druckverlustes durch den Biotropfkérper im 100-tdgigem Versuchszeitraum
unter Einleitung von aerosolbeladener Abluft unterstrichen [79]. Diese Untersuchung
bildete den Abschluss einer Reihe wvon Langzeitversuchen zur Abluftreinigung
laserinduzierter Emissionen [20], wobei fur spezifische Filterbelastungen bis 100 g/m*h ein
mittlerer Wirkungsgrad des Biotropfkérper-Verfahrens von 93,8 % mit gezielt optimierten
Mikroorganismen dauerhaft eingestellt werden konnte.

Die Zielsetzung des Projektes verfolgt den Aufbau, der Erprobung und der Optimierung
des von der M+W Zander Facility Management GmbH, Nirnberg, entwickelten
Biotropfk&drper-Verfahrens als Pilotanlage zur Abluftreinigung fiir die Emissionen aus der
lasergestitzten Stanzformenherstellung. Das Verfahren erzielt folgende Eigenschaften:

o effiziente Abscheidung von grenzwertrelevanten Komponenten aus der Abluft
o effiziente Abscheidung von Geruchsstoffen aus der Abluft

e minimaler Energieeinsatz

¢ hohe Wirtschaftlichkeit

¢ hohe Prozesssicherheit

o vollstindige Ubertragbarkeit auf Unternehmen der Stanzformen herstellenden
Branche

Diese Eigenschaften orientieren sich besonders an den Bedirfnissen von kieinen und
mittelstdndischen Unternehmen, weshalb die Erprobung in einem mittelstindischen
Unternehmen der Stanzformenherstellung, Firma Hesse Stanzwerkzeuge GmbH, Alfeld,
erfolgt. Auf Basis der demonstrierten Ergebnisse kann den rund 80 mittelstdndischen
Unternehmen dieser Branche in Deutschland, die in der Europaischen Stanzformen Union
mit Uberwiegend deutschen Mitgliedern organisiert sind, ein vollstdandiges Konzept zur
Abluftreinigung angeboten werden. Die Ergebnisse beinhalten:

e eine wirtschaftliche, auf die Stanzformenherstellung mit Laserstrahlung
zugeschnittene Abluftreinigungsanlage. Diese ist im Langzeitbetrieb getestet und
wird Uber den Kooperationspartner M+W Zander Facility Management GmbH als
Drittnutzer vermarktet,

e die Hinterlegung der spezialisierten Mikroorganismen bei der Deutschen Sammiung
fur Mikroorganismen und Zellkulturen, um weitere Anwendungen im Bereich der
Abluftreinigung fiir vergleichbare Problemstellungen zu ermdglichen,

e die Konzeption und Erprobung eines fir die Emissionsentstehung bei der
Schichtholzbearbeitung mit Laserstrahlung prozessoptimierten Absaugkopfes durch
das Laser Zentrum Hannover e.V.,
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¢ die Demonstration der Modellhaftigkeit des Anlagenkonzeptes fiir andere Branchen
wie Holz-, Holzstaub- und Holzwerkstoff-Verbrennung sowie der Laserbearbeitung
von relevanten Kunststoffen.

Mikrobiologische Abluftbehandlung Lufttechnische
Untersuchungen durch BAR Randbedingungen
B NeGeclulegs voumersion- |
geeigneter Abbauverhaltens der |* Erfasr?:rl\mlserr%?jge:h%qhun
Mikroorganismen BAR-Anlagen 954 9
Anreicherung Schadstoffbilanzierung s Var-
und Adaption der wichtiger Parameter sserung
Mikroorganismen in Luft und Wasser o
fur die C-Quellen |, 7B.: et Erfassung
Aldehyde, Aerosole mmissions- ™
BTXE VOC schutz, Geruchsmini-
. d mierung und Maschinen-
Aliphate Geruchsemission fungktion gewahr- NEIN
‘ TOC leistet
Charakterisierung der
Aerosolvertraglichkeit
* Langzeitverhalten der
Taxonomische Verfahrensoptimierung Absaugeffizienz
Beschreibung der und Betriebsmittel- unter Berlcksichtigung
Mikroorganismen reduktion wirtschaftlicher Aspekte

v v :

Dokumentation des Langzeitberiebsverhaltens der BAR nach VDI 3478

.

Anwendungsgerechte Konzeptionierung, Dimensionierung und Kostenanalyse des
Abluftreinigungsverfahrens fur die lasergestiitzte Schichtholz Stanzformen Herstellung

6 10864-60 BK ©LZH

Abbildung 1: FlieRschema der Arbeitsschritte

Das Losungskonzept gliedert sich chronologisch in drei Phasen. Nach der Aufbau-,
Inbetriebnahme- und Adaptionsphase des Biotropfkorperfilters folgt die messtechnische
Beurteilung des Langzeitverhaltens der Anlage nach VDI 3478 [16], um aufbauend
Optimierungen und die Integration der BTK-Anlage vorzunehmen.

Thematisch kann das Lésungskonzept ebenfalls in drei Abschnitte unterteilt werden. Diese
wirken aufeinander konstruktiv ein und werden simultan durchgefihrt. Das Biotropfkodrper-
Verfahren muss installiert, messtechnisch tiberwacht und optimiert werden. Einhergehend
sind mikrobiologische Vorversuche und Charakterisierungen bis hin zur taxonomischen
Beschreibung Bestandteil der Untersuchungen. Als drittes Teilkonzept geht die
Optimierung des Erfassungsgrades durch liftungstechnische Verdanderungen nahe der
Emissionsquelle (Laserkopf, effiziente Abluftzusammenfiihrung von einzelnen Lasern) in
das Lésungskonzept ein.
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In den Arbeitsplan sind gemaf der gutachterlichten Auflagen folgende Aufgabenstellungen
integriert:

e Okologische und 6konomische Bilanzierung

e Bewertung der Aerosolabscheidung im Langzeitversuch und Abbau der
schwerldslichen Schadstoffe

o Darstellung kontinuierlicher Roh- und Reingasmessungen
o Darstellung des sequentiellen Abbaupotenzials

e Priifung, ob die CO»-Konzentration als mégliche Uberwachung des Wirkungsgrades
geeignet ist

e Darstellung der Ma3nahmen zur Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Der thematische und =zeitliche Zusammenhang zwischen den Gliederungen des
Ldsungskonzeptes ist in Abbildung 1 schematisch dargestelit.
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6 Wissenschaftlicher Hauptteil

6.1 Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte sowie der angewandten Methoden
und Diskussion der tatsdchlich erzielten Ergebnisse

Die erzielten Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete der drei Projektphasen sind im
folgenden im Anschluss an die Darstellung der Versuchsanordnung im thematischem
Kontext der Bereiche Erfassungsgraderhéhung, Verfahrenstechnik, Effizienzbetrachtung,
und Umweltbiotechnologie dokumentiert.

6.1.1 Versuchsanordnung

Die Absaugeinrichtungen von drei CO,-Laserstationen werden durch ein gemeinsames
Rohrleitungssystem gebindelt. An den einzelnen Laseranlagen sind bis zu vier
Erfassungsluftrohrieitungen zu einer liftungstechnischen Gruppe zusammengefasst. Um
die maximale Arbeitsplatzkonzentration einzuhalten, betrdgt der geforderte
Absaugvolumenstrom der entstehenden gas- und partikelférmigen Emissionen einer
Laseranlage zu Projektbeginn 1.000 — 1.200 m?*h.

Rofin-Sinar DC020
2 kW CO, -Laseranlage

1KWCO, 7
Laseranlage e
‘ k Grobabscheider

S

1 Rohgaseintritt

P4 (MP1)

25

Reingasaustritt

Stitz-

\ ventilator
Rofin-Sinar DC020
2 kW CO,-Laseranlage
Messpunkt (MP) und Absaugfunktion

MP1: Erfassungsluft der Rotationstrommel MPS / MP$6: Hauptleitung Abluftgruppe

MP2: Erfassungsluft der Obertischabsaugung MP7: Abluft Werkhalle / Zuluft Grobabscheider

MP3: Untertischabsaugung (linker Holm) MP8: Zuluft / Rohgas des BTK

MP4: Untertischabsaugung (rechter Holm) MP9: Fortluft / Reingas des BTK

4 12092-60 RS ©1LZH

Abbildung 2: Isometrische Darstellung der Abluftrohrfihrung

Die vereinte Erfassungsluft wird in einem gesonderten Raum zundchst durch einen
Grobabscheider (Kapitel 6.1.3.1) und anschlieRend durch die Biotropfkérper-Anlage
(Abbildung 3) geleitet.
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Die VDI-Richtlinie 3477 [15] schreibt Emissionsmessungen vor dem Wascher bzw.
Luftbefeuchter, zwischen Wascher und Filter und nach dem Filterbett vor. Bei der
bestehenden Anlage wird Befeuchtung des Filterbettes durch eingebaute
Beregnungseinrichtungen zyklisch vorgenommen, so dass zwei Messstrecken (MP7 und
MP8 in Abbildung 2), vor und nach dem Filterbett, eingerichtet wurden. Die Messkammern
besitzen eine Einlauf- und Auslaufstrecke entsprechend dem Vvielfachen des
hydrodynamischen Durchmessers und sind mit jeweils 3 Stutzen zur Probenahme im
Mittelpunkt des Strémungsquerschnittes versehen. Des weiteren sind Messlanzen in die
Filterpackung eingebracht (Abbildung 22) um Ho6hen- und Flachengradienten
messtechnisch erfassen zu kénnen. Ergénzend sind Messstellen vor dem Grobabscheider
und an relevanten Punkten der Laseranlagen gemaR der isometrischen Darstellung der
Abluftrohrfiihrung (Abbildung 2) eingerichtet.

Die Abluftreinigungsanlage besteht aus einem zweistufigen Tropfkdrper und der
zugehorigen Wassertechnik. Wie in Abbildung 3 dargestellt, wird das Rohgas von oben in
die erste Stufe des Biotropfkdrpers eingeleitet und durchstrdmt vertikal das erste
Fullkérperschiittungssegment. AnschlieBend wird das Rohgas umgelenkt und durchstrémt
das zweite Segment der Fillkérperschiittung von unten nach oben, um als Reingas aus
dem Biotropfkérper auszutreten. Der erforderliche Volumenstrom wird mit dem extermen
Ventilator realisiert, welcher dem BTK saugend nachgeschaltet ist.

Mittlere spezifische Filterbelastung:
51 g/m*h bzw. 173 g/m*h

Maximale spezifische Filterbelastung:
72 g/m*h bzw. 245 g/m*h

Reingas Rohgas

ZOSZi BT S Nahrsalze
] | |
In.erte Wasser-
Filter- versorgung
packung ’
Volumenstrom:
4_,1 Ak 2.200-3.000 m?/h
: ; wassef'i‘ |

2. Segment 1. Segment N Verweilzeit:

Gegenstrom Gleichstrom 9-12s ’
4 12093-60 BK = 7O

Abbildung 3: Photo und Prinzipskizze des Biotropfkdrpers der M+W Zander Facility
Management GmbH, Nirnberg.

Die angestrémte Filterflache betragt 2,14 m2 Das Netto-Filtervolumen (Volumen der
Polyuerthanschaumfiillung) betragt 7,28 m?® so dass Verweilzeiten von 9 -12 s bei
maximalen spezifischen Filterbelastungen 72 g/m*h bzw. 245 g/m?h bei einem mittleren
Volumenstrom von 2.600 m*h realisiert sind.
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6.1.2 Erfassungsgraderhéhung und Minimierung der Absaugleistung

Die Erhdhung des Erfassungsgrades erzielt die Optimierung der Strdmungsverhéitnisse
vom Ort der Strahl-Stoff-Wechselwirkung am Laser-Arbeitsplatz bis zum Biotropfkdrper.
Durch konstruktive und lufttechnische MafRRnahmen wird der Erfassungsgrad am
Entstehungsort der Emissionen erhéht. Der wirtschaftliche Aspekt der Einsparung von
Lifterleistung (neben ganzen Liiftungskomponenten) wirkt hierbei synergisch zur
Erh6éhung des Anlagenwirkungsgrades des Biotropfkérper-Filters [21,22]. Folglich wird
sowohl der Stoffiibergang durch Erhéhen der treibenden Konzentrationsdifferenz zwischen
Abluft und Biofilm verstarkt als auch der liftungstechnische Aufwand verringert.

Die extrem geruchsintensiven und gesundheitsgefahrdenden gas- und partikelférmigen
Emissionen der Laserbearbeitung von Holz missen mittels geeigneter
Abgaserfassungssysteme vom Arbeitsplatz entfernt und abgefiihrt werden. Hierzu werden
nach dem Stand der Technik Untertischabsaugungen mit hohem Absaugvolumenstrom
und erganzend Absaugeinrichtungen am Laserbearbeitungskopf eingesetzt. Zur
grundsatzlichen Vermeidung von hohen Immissionskonzentrationen missen die optimalen
Prozessgréf3en hinsichtlich geringen Emissionsquellstéarken eingehalten werden. Da
jedoch optimale Bearbeitungsergebnisse die Wirtschaftlichkeit einer Laseranlage
wesentlich bestimmen, ist die Quantitét laserinduzierter Emissionen nur bedingt durch
Prozessstellgr6Ben manipulierbar. Zur Erfassung der Emissionen werden gemaf
Abbildung 4 voll- und teilgekapselte Systeme eingesetzt, die folgende Nachteile
aufweisen: Zur Einhaltung von Mindest-Strémungsgeschwindigkeiten missen bei der
Teilkapselung hohe Absaugvolumenstréme (ca. 1.000 m¥h) realisiert sein, was wiederum
hohe Ventilatorleistungen bedingt. Bei einer Vollkapselung hingegen wird die
Zuganglichkeit des Bearbeitungsbereiches stark eingeschrankt.

Die gezielte Fihrung der Erfassungsluft durch Direktabsaugung am Laserkopf kann
wahrend des Bearbeitungsprozesses bei gleichzeitiger Einhaltung der MAK-Werte mit
geringen Absaugvolumenstrémen (50 - 160 m3h) betrieben werden. Auch die
Wirtschaftlichkeit und Effiziens des Abluftreinigungskonzeptes kann durch gezielte
Emissionserfassung mit folglich héheren Schadstoffkonzentrationen sinnvoll gesteigert
werden [21, 23].

Im Laserarbeitskopf Tisch- Volistandige
integrierte Absaugung absaugung Einkapselung

Strahlfihrung
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Abbildung 4: Emissionserfassungsmadglichkeiten an Laseranlagen [21]
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6.1.2.1 Erfassungsgraderhéhung an der Laseranlage
Durch konstruktive und Iufttechnische MaRBnahmen kann der Erfassungsgrad am
Entstehungsort der Emissionen erhéht werden. Es werden sowohl an der
Bearbeitungsstelle als auch an der Abluftfiihrung OptimierungsmalRnahmen durchgefiihrt.
Bereits durch einfache konstruktive MaRnahmen kann die Gesamtkohlen-
wasserstoffkonzentration in der Abluft wesentlich erhoht werden. Die Konstruktion eines
Absaugkopf-Prototypen wird fiir die lasergestiitzte Schichtholzbearbeitung am Laser
Zentrum Hannover erprobt [23,24] und in verbesserter Fluiddynamik in der Stanzformen-
Produktion eingesetzt.
An die Laserkopfabsaugung werden folgende Anforderungen gestelit:

e Gewdhrung optimaler Laser-Bearbeitungsergebnisse,

e hohe Wirtschaftlichkeit durch Verringerung der Absaugleistung,

e hohe Prozesssicherheit,

o effiziente Erfassung von Gefahr- und Geruchsstoffen,

e larmmindernde Wirkung,

e vollstandige Ubertragbarkeit auf die Unternehmen dieser Branche.

Optimierte Schadstofferfassung beim lasergestiitzten
Trennen von Schichtholz ey K,J,Ffrﬂ.gmgmg'
I SIS
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Abbildung 5: Verbesserung der Erfassung von Gefahrstoffen am Laser-Arbeitsplatz bei
der Laserstrahlbearbeitung von Schichtholz zur Stanzformenherstellung

In Abbildung 5 sind die erfassten Konzentrationen gasférmiger Abluftinhaltsstoffe fur eine
Lasermaschine mit integrierter Obertischabsaugung der nicht optimierten Verfahrens-
variante gegeniiber gestelit. Unter Beachtung der Erkenntnis, dass im untersuchten
Konzentrationsbereich der Stoffibergang im Biotropfkdrper mit steigender Rohgas-
konzentration verbessert wird, ist neben einer Steigerung des Immissionsschutzes auch
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die in Kapitel 6.1.3.5 dokumentierte Steigerung der Anlageneffizienz erreichbar. Es wird
deutlich, dass die gewerbehygienischen Bedingungen ohne zuséatzlichen luftungs-
technischen Aufwand wesentlich verbessert werden kénnen. Als positiver Nebeneffekt
dieser Erfassungsgraderhéhung ist die erwartete Verbesserung der Produktqualitat
hinsichtlich am Produkt adsorbierter und geruchsrelevanter Stoffe hervorzuheben. Durch
die effiziente Absaugung vemingem sich die Wechselwirkungszeiten zwischen
gasférmigen Komponenten und dem Produkt. Wie in Abbildung 5 zu sehen, ist eine
Erhéhung der Kohlenwasserstofferfassung um 107 % erzielt worden. Die Konstruktion
erforderte aufgrund von Anhaftungen der hygroskopischen und adhésiven Aerosole unter
Produktionsbedingungen im Langzeittest ein haufiges Reinigen. Daher sind im folgenden
Ergebnisse zur Minimierung des Reinigungsaufwandes und gesteigerter Erfassungs-
effizienz weiter optimierten Saugdiisen dargestellt. Abbildung 6 zeigt zwei realisierte
Absaugdiisen. Das Konzept beinhaltet im Gegensatz zu bereits patentierten
fluiddynamischen Vorrichtungen [25 -30] sowohl ein Druckvorhang als auch die in
Abbildung 6 dargestelite Emissions-Erfassungsgeometrie. Typ 1 ist mit einer
Vierpunktabsaugung ausgestattet und fir geringere Erfassungsvolumentréme ausgelegt.
Dieser Typ eignet sich beispielsweise fir die Stanzformenherstellung mit Sealed-off-CO,-
Lasern, bei der durch eine geanderte Prozessfiihrung und vergleichsweise verminderte
Vorschubgeschwindigkeiten auch geringere Emissionsraten auftreten. Bei der Saugdise
Typ 2 wurde eine Zweipunktabsaugung mit geringeren Strdmungswiderstéanden realisiert,
welche im folgenden hinsichtlich Ansauggeschwindigkeit und Erfassungseffizienz
charakterisiert wird.

/‘( federnd gelagerter Adapter «

; L Y
C Druckluftzufuhr ‘;1
- : \ / -

= Absaugung
Typ 1 Typ 2
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Abbildung 6: Photos der Erfassungsdruckiuft gestitzten Absaugdiisen. Links:
Vierpunktabsaugung; Rechts: Zweipunktabsaugung

Die Druckluftzufihrungen sind so ausgelegt, dass einerseits keine Stérungen des
Laserbearbeitungsprozesses durch unerwiinschte Beeinflussung der zum Laserstrahl
koaxial zugefuhrten  Prozessgasstrdbmung erfolgt.  Andererseits erzielt die
Erfassungsdruckluft eine Strémungsumkehr an der Stanzformenoberfliche, so dass
Immissionen effizient erfasst und ohne relevante Saugdisenverschmutzung abgefihrt
werden kénnen. Oberhalb des Werkstiickes treten zu erfassende Emissionen wahrend der
Stanzformenherstellung im wesentlichen beim Einstechvorgang (Laserstrahlbohren mit
anschlieBendem Schneiden) auf. In Abbildung 7 ist sowohl der Einstechvorgang ohne
Obertischabsaugung als auch die Lasermmaterialbearbeitung von Schichtholz mit
optimierter Saugdiuse dargestelit. Da die Laserfokussieroptik und folglich auch der
Laserkopf beim Einstechen zur Erzielung hoher Schnittgiiten unter Anderung des
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Abstandes zur Schichtholzoberflache nachgefiihrt wird, ist es essentiell, dass das
Absaugkonzept auch unter variierenden Absténden effizient funktioniert.

Lasertyp: CO, Laser Pulsspitzenieistung: 2 kW Material: Sperrholz
Wellenlénge: 10,6 um Linsenbrennweite: 7,57 Materialstarke: 9 - 18 mm
Betriebsart: gepulst Vorschub: 2 m/min. Schnittfugenbreite: 0,7 mm
Pulsfrequenz: 40 Hz Streckenenergie: ~ 48 kJ/m Prozessgas: Druckluft 3 MPa
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Abbildung 7: Erfassungsgraderhéhung beim Laserstrahlschneiden. Links: Einstech-

vorgang ohne Obertischabsaugung. Rechts: Laserstrahlschneiden von
Schichtholz mit optimierter Saugdiise

Die Ergebnisse zur Ermittlung des optimalen Abstandes zwischen Dise und Werkstiick
sind in Abbildung 8 dargestellt. Durch die Charakterisierung der Ansauggeschwindigkeit
an vier Messstellen des Saugadapters, welche im Saugspalt zwischen Sperrholz und
Saugadapter aquidistant zum Laserfokus positioniert sind, wird deutlich, dass der
Erfassungsvolumenstrom mit dem Abstand bis zum Maximum bei 6 mm zunimmt. Mit
zunehmendem Abstand zwischen Dise und Werkstiick fallt der Erfassungsvolumenstrom
um 20-30% ab.

Zur Auslegung von Erfassungseinrichtungen missen zu erzielende Volumenstrome und
Schadstoffbeladungen bekannt sein, um die minimal erforderliche Strdmungs-
geschwindigkeit zu determinieren und eine Gefahrenabschatzung hinsichtlich
Explosionsgefahr und Undichtigkeiten durchfiihren zu kénnen.
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Abbildung 8. Ermittlung des optimalen Abstandes zwischen Diise und Werkstiick durch
Charakterisierung der Ansauggeschwindigkeit und des Erfassungs-
volumenstrom des Saugadapters. Oben: mit Druckluft. Unten: ohne
Druckluft

Um die luftungstechnischen Komponenten einer Laserschneidanlage hinsichtlich

Geometrie und Strémungsgeschwindigkeit optimal zu skalieren, dienen orientierende
Messungen wahrend der Prozesszustdnde Einstechen und Schneiden bei der
lasergestitzten Stanzformenherstellung. In Abbildung 9 ist die Erfassungsgraderhéhung
beim Laserstrahlperforieren entsprechend des wiederholten Einstechvorganges bei der
Stanzformenherstellung in  Abhéngigkeit des Einsatzes von Erfassungsdruckluft
dargestellt. Beim Einstechen treten in der Erfassungsluft der Saugdiise
Gesamtkohlenwasserstoffkonzentrationen von 630-800 mgC/m?® auf, wohingegen im
Erfassungsluftkanal der Untertischabsaugung wesentlich geringere Konzentrationen
(<130 gC/m?) auftreten. Nach Normierung auf die jeweiligen Volumenstréme wird deutlich,
dass durch die Saugdiise 67 - 77 Massenprozent der gesamt emittierten Schadstoffe
(VOC) erfasst werden. Folglich kann der Absaugdiise eine hohe Effizienz zugesprochen
werden. Obwohl der Einsatz von Druckluft beim Einstechvorgang (Laserstrahlbohren) zu
einer Verringerung des Erfassungsverhéltnisses zwischen Saugdise und Untertisch fihrt,
ist der Einsatz unterstitzender Erfassungsdruckluft vor dem Hintergrund der
Abstandstoleranz der Erfassung zu empfehlen. Ferner wirkt sich die Druckluftnterstitzung
beim Laserstrahlschneiden positiv auf die Erfassungsgraderhéhung aus.
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Abbildung 9: Erfassungsgraderhéhung beim Laserstrahiperforieren entsprech-
end des wiederholten Einstechvorganges bei der Stanzformen-

herstellung
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Abbildung 10: Erfassungsgraderhéhung beim Laserstrahlschneiden von Birken-
sperrholz
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In Abbildung 10 ist die Erfassungsgraderhéhung beim Laserstrahlschneiden von
Birkensperrholz dargestelit. Beim Laserstrahlschneiden treten in der Erfassungsluft von
Saugdise und Maschinenbettabsaugung aufgrund des erhéhten Materialaustrages hdhere
Konzentrationen als beim Laserstrahlperforieren auf. So werden durch die Saugdise 72-
74 Massenprozent der Gesamtkohlenwasserstoffemissionen erfasst, wobei ein
Massenstrom von 60 - 110 g/h die Saugdiise passiert.

Die Ergebnisse zeigen, dass die demonstrierten Absaugkonzepte zur Steigerung der
Gewerbehygiene beim lasergestitzten Stanzformenbau beitragen kdnnen. Femer ist in
vielen Einsatzfeldern der Laserstrahlbearbeitung von Holzwerkstoffen mafigeblich, dass
von den Produkten wahrend ihrer Einsatzdauer keine merklich und unangenehmen
Gerliche ausgehen. So werden von einigen Branchen bereits Einstufungen der Produkte
nach olfaktometrischen Messungen vorgenommen: Neben der Beurteilung von Mébeln
anhand ihrer Emissionen [37] fordert auch die Automobilindustrie in der Richtlinie VDA 120
geringe Geruchsemissionen. Entwicklungen auf européischer [32] und nationaler [1]
Ebene haben dazu beigetragen, dass effektive Konzepte zur prozessintegrierten
Minimierung von Schadstoffen bei der Laserstrahlbearbeitung Anwendung finden kénnen.
Derzeit werden am Laser Zentrum Hannover e.V. weitere Varianten der integrierten
Absaugung erprobt.
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6.1.2.2 Optimierung der Liiftungstechnik

Die laserinduzierten Emissionen entstehen an drei CO,-Laserbearbeitungsstationen. Die
gas- und partikelférmigen Emissionen werden iber ein Rohrfihrungssystem zu einem
Hauptstrang zusammengefiihrt. Die Grobstaubfraktion und die anfallenden Positionsiécher
aus der Stanzformenherstellung werden durch einen Schwerkraftabscheider aus der Abluft
entffemt, wahrend die Feinstpartikelfraktion und die gasférmigen laserinduzierten
Emissionen durch den nachgeschalteten Biotropfkérper metabolisiert werden. Die
Erfassung der Emissionen an den jeweiligen Bearbeitungsplatzen muss sowohl oberhalb
als auch unterhalb des plattenférmigen oder halbschalenférmigen Werkstoffes erfolgen.
Eine Absaugung ist direkt am Laserkopf adaptiert, um die anfallenden Emissionen
oberhalb der Bearbeitungsplatte zu erfassen. Die anderen beiden Punkte dienen der
Erfassung der Emissionen unterhalb der Schichtholzplatte (Untertischabsaugung).

Ziel der Optimierungsmaflnahmen ist es, die Einzelabsaugungen zu Gruppen-
absaugungen zusammenzufassen. Die mit einer bedarfsgeregelten Steuerung der
Liaftungsgruppen tber Motorklappen ausgestatteten Absauggruppen werden zu einer
Zentralabsaugung zusammengefasst.

Fur die Auslegung der Ventilatorleistung der zu installierenden Zentralabsaugung wurde
der entstehende Druckverlust (ber das Rohrleitungssystem messtechnisch erfasst.
Mafligebend hierfiir ist die Rohrleitungsstrecke die den héchsten Druckverlust erzeugt. Die
adaptierte Kopfabsaugung an der 2 kW-CO; Laseranlage (DC020 der Rofin-Sinar Laser
GmbH) erzeugt den héchsten gemessenen Druckverlust mit 1.670 Pa. Des weiteren wird
mit einem Druckverlust des Grobabscheiders von 200 Pa und der Biotropfkérper-Anlage
mit 500 Pa kalkuliert. Somit ist mit einem Gesamtdruckverlust von ca. 2.500 Pa
(einschlieBlich Krimmer und Kreuzstiicke) zu rechnen, die fir die Auslegung des
Ventilators mafigeblich ist. Um Staubablagerungen an den Rohrwandungen zu verhindern,
sind Strdmungsgeschwindigkeiten von 12 — 18 m/s erforderlich. Das Rohrleitungssystem
ist so ausgelegt, dass in der Zufihrung zum Biotropfkdrper 17,3 m/s bei einem
Rohrquerschnitt von 300 mm erreicht wird.

3 Ventilatoren an der 2 Ventilatoren an der 4 Ventilatoren an der
Laseranlage 1 Laseranlage 2 Laseranlage 3
4 12100-60 RS © LZH

Abbildung 11: Stiitzventilatoren zur Ablufterfassungssystem vor den Umbau-
maflnahmen
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Die Erzeugung des bendtigten Volumenstromes wurde vor den UmbaumaRnahmen mit
Stutzventilatoren realisiert, welche strémungstechnisch den Laseranlagen direkt
nachgeschaltet waren (Abbildung 11), so dass die Abluft einerseits durch die Maschinen-
ventilatoren in den Biotropfkdrper eingedriickt und andererseits durch einen Stitzventilator
angesaugt wurde. Hierbei traten mehrere Probleme hinsichtlich der Erfassung der Abgase
auf. Sobald an einer bzw. zweien der Laserbearbeitungsstationen Produktionspausen
eingehalten werden, wird ein hoher Volumenanteil des Abgases aus der dritten
Bearbeitungsstation in diese zwei Anlagen und verfahrenstechnisch bedingten Offnungen
der Tropfkdrperanlage gedriickt, so dass eine Optimierung der Strémungsverhaitnisse
dringend erforderlich war. In der Tabelle 2 sind die unterschiedlichen Abluftvolumenstréme
vor den Umbaumaf3nahmen in Abhéngigkeit von dem Betrieb der jeweiligen Laseranlagen
aufgelistet.

Tabelle 2: Volumenstréme wahrend des Produktionsbetriebs vor den Optimierungs-
mafnahmen
Betrieb der Laseranlagen Volumenstrom [m®/h]
(Nummerierung wie in Abbildung 2) zu Projektbeginn nach
Optimierungs-
maBnahmen
Nur Stitzventilator am Ausgang des BTKs 2.800 -
Laser 2 3.180 n.b.
Laser 2+Laser 3 3.490 n.b.
Laser 2+Laser 3 (inkl. Rundform) 3.560 2.700
Laser 2+Laser 3+Laser 1 4.700 3.000
Laser 1+ Laser 2+Laser 3 (inkl. Rundform) 4.800 3.000

Die Spezifikation der Biotropfkérperanlage definiert als maximalen Volumenstrom
3.500 m%h, da andernfalls mit EinbuBen in der Reinigungsleistung zu rechnen ist. Im
Rahmen der OptimierungsmaRnahmen sind die 9 Stitzventilatoren aus dem
Rohrfubrungssystem entfernt worden, sodass die Absaugung der laserinduzierten
Emissionen nur saugend durch einen Ventilator am Reingasaustritt der Biotropfkérperstufe
erzeugt wird. Folglich kann einerseits der Abgaserfassungsgrad erhéht werden, weil das
Ausblasen der Abgase Uber die Laserstationen verhindert wird, andererseits wird der
Lampegel in der Werkshalle erheblich reduziert. In Tabelle 2 sind die Volumenstréme vor
und nach den Umbaumafinahmen gegenibergestellt. Der mittlere Abluftvolumenstrom
betragt 3.000 m¥h, der resultierende mittlere Druckverlust Gber den Biotropfkdrper betragt
2 hPa und die Ablufttemperatur 25°C. Somit kdnnen die fiir die Effizienz der
Abgasreinigungsleistung erforderlichen Abluftrandbedingungen erreicht werden. Die
Verweilzeit des Abluftstromes in dem Biotropfkérper wird gesteigert, so dass die
Kontaktzeit als wichtiges Kriterium fur effiziente Abbauleistungen der Biotropfkdrperanlage
erhoht wird.
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Als Folge der MaBnahmen sind die liftungsbedingten Betriebskosten erheblich minimiert.
Durch den Ersatz eines Ventilators mit einer Leistungsaufnahme 1,5 kW anstatt den vor
den UmbaumafRnahmen eingesetzten 9 Ventilatoren mit einer Leistungsaufnahme von
jeweils 1,5 kW resultiert neben der L&rmminderung auch eine Senkung der Energiekosten
mit einer Energieeinsparung von 12 kW. Bei einer durchschnittlichen Wochenbetriebszeit
von 52,5 h und 220 Arbeitstagen im Jahr ergeben sich 2.310 Jahresbetriebsstunden, so
dass bei 70 Cent/kWh die Betriecbskosten somit um 1.940 Euro/Jahr gesenkt werden
kénnen. Durch den Einbau von motorgesteuerten Drosselklappen werden weitere
Kosteneinsparungen infolge der bedarfsgerechten Absaugung und Minderung des
Wameentzugs sowie Senkung des Abluftvolumenstromes um 1.800 m%*h aus der
Werkshalle erzielt.

Die Ergebnisse zur Erfassungsgraderhéhung und Minimierung der Absaugleistung lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Liftungstechnische Optimierungen zur Erhéhung des Erfassungsgrades fihren zur
Optimierung der Schadstofferfassung, der Ladrmemission und der notwendigen
Gesamtliifterleistung durch Anderung der Abluftfiihrung der 3 Laseranlagen.

e Die Erh6hung des Erfassungsgrades an der Laseranlage betragt 107 %.

e Die Erhéhung des Erfassungsverhaltnisses zwischen Obertischabsaugung
(Saugdiise) und Untertischabsaugung erreicht bis zu 77 Gewichtsprozent der
erfassten Schadstoffstrome.

¢ Die Schadstofferfassung erfolgt bedarfsgerecht durch prozessgesteuerte Schaltung
der Absauggruppen der 3 Lasermaschinen.

¢ Die Verringerung des Abluftvolumenstromes betragt 1.800 m*h.

o Die spezifische Filterbelastung und Diffusion im BTK wird verbessert und der
Druckabfall Gber der Biotropfkdrperaniage um ca. 1 hPa verringert.

¢ Die luftungsbedingten Jahresbetriebskosten werden um 1.940 Euro/Jahr gesenkt.

¢ Die deutliche Verringerung der Geruchsbelastigung am Laserarbeitsplatz und des
Larmpegels in der Werkshalle wird erreicht.

Die resultierenden Veréanderungen zur Erzeugung des Volumenstromes demonstrieren ein
modellhaftes Ablufterfassungssystem fir die lasergestiitzte Stanzformenherstellung. Des
weiteren lassen sich die Ergebnisse auf Laserschneidanlagen der Holz- und
Holzwerkstoffbearbeitung tibertragen.
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6.1.3 Verfahrens- und Anlagentechnik

Ziel der verfahrens- und anlagentechnischen Mallnahmen ist die Ermittlung geeigneter

Betriebsparameter und SkalierungskenngréfRen, welche die Senkung der Betriebskosten

und Modellierung der Abluftreinigungsanlage ermdglichen. Die Arbeiten lassen sich wie

folgt gliedem:

e Planung und Auslegung der Filteranlage und des Ventilators sowie des Partikel-
Grobabscheiders fir luftgetragene Stanzformenpositionslécher und Grobstaub

¢ Aufbau und Aufstellung der Anlage beim Stanzformenhersteller Fa. Hesse
Stanzwerkzeuge GmbH, Alfeld und Integration in das bestehende Abluftsystem ohne
wesentlich Stérung des Produktionsprozesses

e Verfahrenstechnische Optimierung des BTK-Verfahrens und Charakterisierung des
Stromungsverhaltens sowie Emittlung von Skalierungskenngréfien

e Aufbau und Integration der reduzierten BTK-Anlage zum dauerhaften Gebrauch in
Hinblick auf die Serienfertigung

e Erstellung eines Pflichtenheftes

6.1.3.1 Grobabscheider

Positionslochausschnitte, die durch die Absaugeinnchtung aus dem Maschinenbereich
ausgetragen werden, kénnen den Biotropfkdrper auf l&ngere Sicht verstopfen und
gleichzeitig die Biozonose schadigen. Insbesondere bei hohen Ansauggeschwindigkeiten
muss ein Grobabscheider vor den Biotropfkérper geschaltet werden.
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Abbildung 12: Schwerkraftabscheider der Fa. Miller Kunststofftechnik, Hennef-
Bierth fur Grobstaub und Positionslochausschnitte aus der
lasergestitzten Stanzformenherstellung

Die eingebauten Umienkplatten des Schwerkraftabscheiders bewirken ein Umlenken des
Abluftvolumenstromes. Die Grobpartikel in der Abluft kdénnen aufgrund ihrer
Massentrédgheit dem Abluftstrom nicht folgen und werden in zwei Vormrichtungen
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abgeschieden. In zeitlichen Abstdnden mussen die Vorrichtungen entleert werden. In
Abbildung 12 ist der Schwerkraftabscheider dargestellit.

6.1.3.2 Biotropfkorper-Verfahren

Das Biotropfkorper-Verfahren, welches verfahrenstechnische Komponenten eines
Biofilters und Biowadschers besitzt, kann als Rieselbettreaktor bezeichnet werden [76, 33].
Die Nachteile des Schittschichtfilter-Verfahrens (hoher Druckabfall, geringe Pordsitat,
geringe Standzeit der Filterpackung, lange Adaptionsphase) und Biowdscher-Verfahrens
(Schaumbildung, geringe spezifische Reaktionsflaiche) kdnnen durch verfahrens-
technische MalRnahmen kompensiert werden. Das von der M+W Zander Facility
Management GmbH weiterentwickelte Biotropfkérper-Verfahren wird einerseits der
geringen Wasserldslichkeit der festen und gasférmigen Emissionen durch starke
Berieselung gerecht und bietet andererseits eine grole spezifische Reaktionsflache zur
biologischen Oxidation flichtiger organischer Verbindungen. Es zeichnet sich durch einen
geringen Stromungswiderstand in der Filterpackung aus. Beispielsweise betrdgt der
Druckverlust durch eine Tropfkérper-Pilotanlage gleichen Filtermaterials mit einem
Filtervolumen von 4 m?® bei 1.000 m*h Abluftvolumenstrom auch nach mehrmonatigem
Einleiten laserinduzierter Emissionen ohne Partikelvorfiltration weniger als 1 hPa [710].
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Abbildung 13: Verfahrens- und Regelungstechnik

Die bei

der

Lasermaterialbearbeitung von Schichtholz entstehenden gas-
partikelférmigen Schadstoffe werden durch die hochporése,
Biotropfk&rpers geleitet. Wie in Abbildung 13 ersichtlich, wird der Rieselbettreaktor im
ersten Segment (B1) im Gleichstrom und im zweiten Segment im Gegenstrom zur

inerte Packung des
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Berieselung betrieben. Die Bauweise ermdglicht eine geringe Behalterhdhe bei einer
effektiv durchstromten Filterhéhe von 3,4 m.

Die wirfelformigen Fillkorper bestehen aus Polyurethanschaum und zeichnen sich mit
einer Porositat von 0,976 besonders gut fir die Fullkérperschiittung aus (Abbildung 14,
linkes Foto @). Kompaktionen der unteren Fllkérperschicht aufgrund des Eigengewichtes
der feuchten Filterpackung werden durch die guten Stabilitdtseigenschaften des
Polyurethanschaumes ausgeschlossen. Die Dichte des Materials betragt 25-30 kg/m®.

Zur Beflillung des Biotropfkdrpers mit neuem inerten PUR-Tradgermaterial werden zuerst
zwei Schichten aus gréRReren Blécken (50*50*40) cm?® (Abbildung 14, rechtes Foto @) zur
Stabilisierung der gesamten Fillkdrperschittung geordnet auf das Gitterrost aufgebracht.
In der 2. Befiillungsstufe kommen auf diese 80 cm Fullkérperhhe mehrere Kubikmeter
der kleineren wirfelférmigen Fraktion mit einer durchschnittlichen Kantenldnge von 4 cm.
Fur die letzte Schicht der Befillung wird mit bereits verwendeten PUR-Tréagermaterial aus
Voruntersuchungen zur Abluftbehandlung aus der Laserbearbeitung von Schichtholz als
oberste Schicht realisiert. Diese befinden sich im Einstrobmbereich des ersten
Filtersegmentes und sollen eine schnelle Adaption ermdglichen (Abbildung 14, dunkle
Filllkérper ®@). Die Filterschittflache betragt 2,14 m? und das Filterschiittvolumen einer
Reaktorstufe 3,64 m® (Gesamtfiillkorpervolumen: Vr=7,28 m?). Die Druckabfallnennkurve
des Filtermaterials lasst einen Druckabfall von ca. 150 Pa fiir das unbewachsene
Filtermaterial erwarten. Es besitzt eine wirksame Oberflache von ca. 200 m?/m?.
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Abbildung 14: Polyurethanschaum Fillkérpermaterial

Die Anlage, die auch in Containerbauweise realisiert werden kann, ist flr
Abluftvolumenstréme bis zu 3.000 m°v/h und Schadstofffrachten aus 3-4 Laseranlagen
konzipiert.

Auf Basis der optimalen Betriebsparameter wird ein Pflichtenheft erarbeitet. Die
anliegende betriebsanweisende Checkliste (Anhang 9.4) dient der praxisgerechten
Planung und Durchfiihrung der Anlagenwartung.

6.1.3.3 Wasserforderung

Essentiell fir das katalytische Medium — die immobilisierten Mikroorganismen — ist die
ausreichende Wasserversorgung. Eine optimale Berieselungsdichte gewahrleistet, dass
Mikroorganismen auf dem inerten Material einen Biofilm ausbilden kénnen und dass der
Stoffibergang nicht durch einen zu dicken Wasserfilm vermindert wird, oder die
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Mikroorganismen durch Scherkréfte entfernt werden. Uber die SPS-Steuerung kénnen die
Zyklen des Wasserkreislaufes der Anlage eingestellt werden. In Abbildung 13 sind die
eingebauten Ventile im Wasserkreislauf blau dargestellt. Das zweite Filtersegment sollte
aufgrund der zunehmenden Luftbefeuchtung bei Durchstrémung der Filterpackung
schwécher beregnet werden. Die Beregnungsintervalle des Biotropfkérpers sind durch
Einstellung der beiden Zeitrelais Beregnungspause und Beregnungsdauer variierbar.
Neben Kohlenstoff, welcher Gber die Abluft zugefiihrt wurde, benétigen Mikroorganismen
noch mehrere andere Mineralstoffe in ausreichender Konzentration. Diese Elemente, die
am Aufbau der Zellsubstanz beteiligt sind, missen in Form verwertbarer Verbindungen zur
Verfligung stehen [34,35]. Kommt es zu einer Nahrstofflimitierung, kann es zur
Verminderung des Stoffwechsel bis zum Absterben der Organismen kommen. Die (1.000-
fach) konzentrierte Nahrosung wird mittels der Dosierpumpe der Frischwasserzufuhr
impulsweise zugefihrt. Impulsgeber ist der Wasserzahler des Frischwassers. Fir die
Inbetriebnahme der Biotropfkérperanlage wird durch Einstellen der Hublange an der
Dosierpumpe die zuvor prognostizierte Menge des Nahrsalzes eingestellt. Die Prognose
zur Nahrstoffmengeneinstellung basiert auf dem Sollverhaltnis C:N:P von 100:20:1 [34].
Aus der Berechnung resultiert eine Dosierpumpenférdermenge entsprechend eines
mittleren Ammoniumgehaltes von 100 - 200 ppm im Beregnungswasser. Wahrend einer
Befiillungsphase des Vorlagebehalters wird {iber eine Magnetdosierpumpe konzentrierte
Nahriésung in den Vorlagebehaiter zugegeben. Durch Einstellung der Hubldnge an der
Magnetdosierpumpe wird die Menge der konzentrierten Nahrldsung limitiert. In der
Abbildung 15 ist in der linken Darstellung die Férdereistung der Magnetdosierpumpe lber
die prozentuale Hublangeneinstellung aufgetragen. Im rechten Graph sind die
Anderungszeitpunkte  der  Hubléngeneinstellung bzw. das Verhdltnis aus
Beregnungspause zu Beregnungsdauer Uiber den Beobachtungszeitraum dargestellt.
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Abbildung 15: Optimaler Arbeitsbereich der Nahrstoffzufuhr

Fir die ausreichende Versorgung der immobilisierten Mikroorganismen mit Nahrstoffen
und Spurenelementen kann die zugefiihrte Nahrstoffmenge mit der bereitgesteliten
Nahrlosung in den Arbeitsbereichen aus der Abbildung 15 eingestellt werden.
Entscheidend fiir einen biotechnologisch stabilen Betrieb der Anlage ist eine kontrollierte
Nahrstofflimitierung. In Abbildung 16 sind die Konzentrationen an Ammonium und
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Phosphat im Frischwasser und Abwasser sowie die Leitfahigkeit zeitlich dargestellt. Die
eingestellten Werte entsprechen den Konzentrationen der Inkubationsmedien der
Mikroorganismen. Die vom Anlagenhersteller mitgelieferte Nahrsalzldsung entspricht
ungeféhr der Zusammensetzung des Mineralmediums nach Brunner (DSMZ-Nr.457 [36]).
Insbesondere in der Adaptionsphase wird so einem mdéglichen Schock durch den
Mediumwechsel entgegengewirkt. Sowohl Ammoniumkonzentration als auch
Phosphatkonzentration und die Leitfdhigkeit des Berieselungswassers d&ndem sich nur
unwesentlich wahrend des Verweilens in der Filterpackung. Der durchschnittliche
Verbrauch an N&hrsalzlésung durch die Mikroorganismen bestétigt die vergleichsweise
geringen Massenstrom an organischem Kohlenstoff, so dass geschlossen werden kann,
dass die Zugabe an N&hriésung nicht limitierend auf den Biofilm wirkt.

Durch die gleichméaRige Zugabe der Nahridsung wahrend des kontinuierlichen Betriebes
des BTK stellt sich ein stabiler pH-Wert ein, so dass keine Sdure oder Base zudosiert
werden muss und folglich auf diese Regelungstechnik verzichtet werden kann.
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Abbildung 16: Nahrsalze und Milieubedingungen in Frisch- und Abwasser des
Biotropfkdrpers im Versuchszeitraum

Die Ndhrsalzmedien werden in Kapitel 6.1.5 in Zusammenhang mit den mikrobiologischen
Untersuchungen noch einmal aufgegriffen.

Auf die Einrichtung einer Abwasserruckfiihrung ist bei der Auslegung der Aniage verzichtet
worden. Folglich ist keine Regelungstechnik fir pH und Leitfédhigkeit (Salzzugabe)
notwendig. Die Anlage stellt daher ein betriebskosten— und wartungsminimiertes
praxisorientiertes Abluftreinigungsverfahren dar. Wahrend der Adaptionsphase ist der BTK
zur Immobilisierung der Mikroorganismen in Wasserkreislauffihrung betrieben worden.
Hierzu ist die Rickfihrung der Abschldmmung in den Frischwasserbehdlter temporar
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erforderlich. Zur Einstellung eines optimalen Feuchtigkeitsfilmes fur die Immobilisierung
der Uber die Frischwasserleitung zugegebenen Mikroorganismen auf der Filterpackung,
wird die Berieselungsdichte variert. Die Berieselungsdichte wird anhand des
Frischwasserdurchflusses am Schwebekoérperdurchflussmesser und der Beregnungs-
zyklen an der SPS-Steuerung eingestellt. Da der Biofilm durch eine zu geringe
Berieselungsdichte austrocknen kann und infolge einer mdoglichen irreversiblen
Schadigung durch den Gasstrom vom Tragermaterial entfernt wird, ist es notwendig, die
geférderten Wassermengen - insbesondere die Beregnung — stdndig zu Gberwachen [76,
34]. In Abbildung 17 werden die geférderten Wassermengen und die Temperatur des
Frischwassers im Versuchszeitraum bilanziert.

0,30 - :
0,28 ] B Frischwasserdurchfluss [m¥%h] | |4, 724
— 0.26] A A Berieselungsdichte [m/h] |77 q22
< 024% A @ Wassertemperatur [°C] 7 ip 0'__' 20 O
E 0,22 TElg
@ 0,20 & % El, 3
2 (1§ —— ~0827 * %
= o] o 5414 8
5 0,16 o & o e
£ 014 i & o 3112 §
50143 4 - — TVA R J062112 8
2 012 A . 2110 &
#0107 & e N T 2lg 8
3 0101 o --...7 o "YVVVVVVVVY A 04378 ¢
3 1A R =6 §
S 0'063 Hold-up Messzeitraum 0 2&13) Ja4 2
o004 S L i
L 0,02 _ 12
0,00 T T v T T T T T T T T T T 0,0 - 0
(l) : 50 |100 I150 | 200 : 250 I 300I [d] 3'50
Jul.0O0 Aug.00 Okt.00 Nov.00 Jan.01 Feb.01 Apr.01 Mai01
L 12106-60 RS Beobachtungszeitraum ©LZH

Abbildung 17: Bilanzierung des Wasserhaushaltes: Berieselungsdichte und geférderte
Wassermengen im Versuchszeitraum

Hierbei wird deutlich, dass zu Beginn der Untersuchungen an der Biotropfkérper-Anlage
(Adaptionsphase selektiver Mikroorganismen) eine maximale Berieselungsdichte von
1,12 m/h eingestellt wird. Um den Feuchtegehalt der Filterpackung auf ein optimales
Niveau hinsichtlich der immobilisierten Mikroorganismen zu halten, wird die
Berieselungsdichte im Beobachtungszeitraum auf 0,42 m/h reduziert. Dieser Wert liegt
zwar weit unter dem nach VDI 3478 empfohlenen Berieselungsdichte von 5-20 m/h [16],
durch Verringerung der Wasserfiimdicke wird jedoch der Schadstoffabbau von
Komponenten mit grolem Henry-Koeffizienten (wie Benzol) verbessert.

Die Beregnungsflissigkeitszugabe erfolgt in zyklischen Intervallen. Bei einer am
Schwebekérperdurchflussmesser und an der SPS-Steuerung (Beregungspause : ca. 45
bis 60 min / Beregnungsdauer: 1,5 bis 3 min) vorgenommenen Einstellung ergibt sich ein
Gber den Untersuchungszeitraum eingestellter mittlerer Volumenstrom von 1,75 m®/d. Die
Frischwassertemperatur (Beregnungsflissigkeit) ist trotz der Innenaufstellung der
Biotropfkorper-Anlage geringfiigig von den jahreszeitlichen AuBentemperaturen abhangig.
Eine Beheizung der Beregnungsfliissigkeit wird wahrend der Untersuchungen nicht
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vorgenommen. Es stellit sich eine mittlere Beregnungsflissigkeitstemperatur von 14 °C
ein.

Die Luftfeuchte im Reingas ist abhangig vom Abluftvolumenstrom und der
Berieselungsdichte bzw. vom Verhdltnis (Beregnungspause/Beregnungsdauer): Die
Luftfeuchte betragt im Mittel 85% bis 99%. Im Untersuchungszeitraum stellt sich ein
durchschnittlicher Wasseraustrag durch Verdunstung von 0,09 bis 0,256 m®d ein.
Ausgehend von einem durchschnittlichen Wassereintrag von 1,75 m®d werden somit 85
bis 95 % Uber das Abwasser ausgetragen. Der Wasseraustrag ist insbesondere von den
Parametemn Ablufttemperatur und Volumenstrom abhangig und kann durch Variation der
Berieselungsdichte verandert werden. Die einwandfreie Funktion der Beregnung muss
dauerhaft sichergestellt werden. Im folgenden werden die Ergebnisse eines simulierten
Storfalls der Beregnung dargestellt. Die Ergebnisse bilden die Grundlage zur Ableitung
von Arbeitspunkten der Beregnung und Kontrollintervallen der wasserfuhrenden

Komponenten.
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Abbildung 18: Ableitung von Arbeitspunkten der Berieselung durch Stillstand der
Wasserférderung (Storfallsimulation). Unten: Relative Luftfeuchte und
Temperatur der Fortluft. Oben: Trocknungsverdauf wahrend des
Produktions- und Abluftbetriebes

Bei Aussetzen der Beregnung trocknet der Biofilm auf dem Polyurethanschaum-
Filtermaterial infolge der Sattigung der Abluft mit Feuchte beim Durchstrdbmen des
Tropfkérpers langsam aus. Verfahrenstechnisch von hohem Interesse ist hierbei das
Wasserriickhaltevermégen (Hold-up) der Filterpackung [34]. Dieses kann durch
wiederholte Entnahme und Wa&gung von Filterpackungselementen oder durch
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Luftfeuchtenmessungen bestimmt werden. In Abbildung 18 ist die relative Luftfeuchte und
Temperatur der Fortluft nach GbermaRigem aussetzen (Storfallsimulation) der Beregnung
zeitlich dargestelit. Im unteren Graphen ist ersichtlich, dass die Filterpackung wahrend des
Abluftbetriebes zunehmend austrocknet. Wahrend des Produktionsstillstandes stellt sich
infolge der inaktiven Ventilation ein Sattigungswert von ca. 70%rF ein. Bei einsetzendem
Abluftbetrieb erreicht der Luftfeuchtegehalt in wenigen Minuten die Endwerte des
Vortages. Im oberen Graphen ist der Trocknungsverlauf wahrend des Produktions- und
Abiluftbetriebes unter Ausblendung der Produktionsstillstandzeiten dargestellt. Ist eine
Luftfeuchte von mindestens 80%rF am Reaktorausgang gefordert, um einsetzende
Schadigungen des Biofilms am trockeneren Reaktoreingang zu vermeiden, kann mittels
der Ausgleichskurve in Abbildung 18 eine Beregnungspause von < 5 h abgeleitet werden.
Die maximale Beregnungspause wahrend des Abluftbetriebes entspricht der Dauer einer
Produktionsschicht, so dass eine tégliche Sichtkontrolle der Beregnung empfehlenswert
ist. Wahrend der Adaptionsphase konnte das Wasseraufnahmevermégen zu 100-
150 kg/m* ermittelt werden, so dass ca. 320 Liter Wasser von der Filterpackung reversibel
aufgenommen werden kénnen. Das maximale Rickhaltevermdgen lasst sich folglich mit
30-45 h entsprechend 3-4 Produktionsschichten beziffern. Anhand der Stérfallsimulation
kébnnen die ermittelten Verfahrensparameter fir den optimaler Arbeitsbereich der
Frischwasserzufuhr bestétigt werden. In Abbildung 18 ist der optimale Regelbereich
(grine Pfeilmarkierung) dargestellt. Demnach sollte alle 5- 8 h ein Beregnungszyklus
eingeleitet werden.

Im Beobachtungszeitraum konnte auch bei niedrigen Berieselungsdichten keine
ireversible Schadigung des Biofilms infolge einer Austrocknung der Filterpackung
festgestellt werden, so dass ein sicherer Betrieb gewahrleistet werden kann.

6.1.3.4 Abwasseruntersuchungen

Der Wasserhaushalt des Biotropfkérper-Filters gehért zu den maBgeblichen
Betriebsparametern des Verfahrens. Zur Bilanzierung wird die Biotropfkérper-Anlage im
Produktionsprozess betrachtet und alle umweltrelevanten ein- und ausgehenden
Stoffstrome untersucht. In der Abbildung 19 sind die Summenparameter der ermittelten
Stoffeintradge bzw. —austrdge der Abluft und Reinluft sowie des Frisch- bzw. Abwassers
dargestellt. Im Mittel wird ein C:N:P-Verhltnis als m(VOC):m(NH4*):m(PO4>) von 155:20:5
eingestellt. Dieses Verhaltnis entspricht Werten vergleichbar erfolgreicher Applikationen in
der Literatur [34], insbesondere fiir Abliifte aus der Lasermaterialbearbeitung [9]. Da die
Nahrliésung, welche mit der Berieselung zugefuhrt wird, nicht im Kreis gefiihrt wird, wird
der Ammonium- und Phosphatgehalt im Wasserstrom nicht vollstdndig durch die
biologische Oxidation verbraucht. Hinsichtlich Betriebskosten und Okobilanz (Kapitel 6.2)
spielt dieser Restanteil an Nahrsalz eine wichtige Rolle.
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Frischwasservolumenstrom: 1.750 \/d Betriebsvolumenstrom: 2.600 m3/h

Nahriésungskonzentratvolumenstrom: 2,14 I/d VOC-Massenkonzentrationgengas: 51 mgC/m?

pH: 7,1; x: 1.250 pS/cm; O,-Gehalt: 7,05 mgl/l; VOC-Massenkonzentrationgeingas: 38 mgC/m?
| =14 °C Verdinnungsstufe

(Frischwasser/Nahrlésung): 1:1000
VOC-Abbaugrad: n=25,5 %

m(VOC) = 1.040 gC/d |

' m(VOC) =1.400gC/d |
00"k B ——e
Zweistufige [
Mubes = 224 g/d | Biotropfkérper-Anlage | Mwas =81 0/d
| C:N:P = 155:20:5 .
Mpo4a) = 45 g/d ’ Mpo4(3) = 26 g/d i
. J
Abwasser: 1.500 -1.660 I/d 1 Wasseraustrag: 90-250 I/d
pH: 7,35 x = 1550 uS/cm _
_ . s Abwasseranalyse:
?j 15G f"?g't.;g 45 mgll 2 1. abfiltrierbare Stoffe: 23 mg/!
Il 3 Gluhverlust: 82 %

2.
: 3. CSB: 1.300 mgOy/l
5 | 4. BSBs: 680 mgOyll
| CSB/BSBs. 2,0
: 5. TOC: 582 mgl/l
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Abbildung 19: Klassifizierung und Bilanzierung der Iluft- und wassergetragenen
Stofffrachten der Biotropfkérper-Anlage

Biotropfkdrper-Filter sind Abwasser erzeugende Abluftreinigungsanlagen, deren Abwasser
(20 - 500 m® im Jahr) in eine betriebseigene oder kommunale Abwasserbehandiungs-
anlage geleitet werden muss. Gegebenfalls auftretender Uberschuss-Schlamm sowie
feine Schwebstoffe kdnnen, unter Beachtung der kommunalen Abwassersatzung, mit dem
Abwasser abgeleitet werden [16]. Im tdglichen Rhythmus werden im Durchschnitt ca.
1,565 m?® Abschlammwasser abgelassen. Dieser Wert variiert, aufgrund von Verdunstungs-
effekten, sehr stark mit der Raum- und Ablufttemperatur. Durch regelmadBige Messung
verschiedener Abwasserparameter kann Uberpriift werden, inwieweit die Grenzwerte der
kommunalen Abwassersatzung eingehalten werden. Anhand der Ergebnisse lasst sich auf
den Austrag an Biomasse und gegebenenfalls Stérungen im Filtersystem schlief3en.
Gemeinsam mit den Parametern Temperatur, pH-Wert, Ammonium- und
Phosphatkonzentration werden Messwerte ermittelt, die fir die Abwassereinleitung von
zentraler Bedeutung sind. Der chemische Sauerstoffbedarf CSB, der biologische
Sauerstoffbedarf BSBs, der organische Gesamtkohlenstoffgehalt TOC, die Masse an
absetzbaren Stoffe Ts und der Glihverlust Bs wurden durch das Institut fir
Siedlungswasserwirtschaft und Abfalltechnik, Hannover (ISAH) bestimmt. Die
durchschnittlichen Abwasserwerte sind in Tabelle 3 dargestelit.
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Tabelle 3: Mittelwerte der Abwasseruntersuchungen aus der Abschldmmung aus dem
Betrieb einer Biotropfkérperanlage im Vergleich zu Grenzwerten der
kommunalen Abwassersatzung [37]

Grenzwerte Tropfkoérper- Kommunale
Verfahren* Abwassersatzung |
Glihverlust (organischer Anteil) Bs 82 % 90%
Absetzbare Stoffe T 22,7 mg/l 11 mg/l
Gesamtkohlenwasserstoffe, organisch TOC | 582 mgCl/i -250 mg/l
(noch zu
spezifizieren)
Chemischer Sauerstoffbedarf CSB 1.313 mgO,/I 2.000 mg/l
Biochemischer Sauerstoffbedarf BSBs 683 mgO.l/l nicht begrenzt
pH-Wert 7 168-75 [6,5-10
Temperatur 12-20 °C < 35°C
*Infolge Verdunstung sind die Abwasserprobenmittelwerte aus dem Biotropfkérper-Verfahren ca.
50%ig konzentriert.

Gemall der Einleitungsbeschrankungen fiir Abwasser laut der Abwassersatzung
(Landeshauptstadt Hannover, Stadtentwasserungs- und Grundstiicksamt) kann anhand
des Glihverlustes und des chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) u.a. dokumentiert
werden, dass die Werte dauerhaft unterschritten werden kénnen. Der Summenparameter
TOC und die Menge der absetzbaren Stoffe (Ts) wird im Beobachtungszeitraum teilweise
Uberschritten. Hierbei gilt jedoch zu beachten, dass das anfallende Abwasser aus einer
abwassererzeugenden biologischen Abluftreinigungsanlage in das kommunale
Abwassernetz eingeleitet wird. Aufgrund dessen wird fiir diesen Anwendungsfall unter
anderem das ATV Regelwerk A 115 ,Einleiten von nicht hduslichem Abwasser in eine
offentliche Abwasseranlage* herangezogen. Nach Riicksprache mit Amtern fir
Stadtentwdsserung und fir Tiefbau im Landkreis Hannover und Hildesheim/Alfeld
hinsichtlich des Einleitens des Abwassers kann eine Direkteinleitung dieser relativ
geringen Stofffrachten erfolgen.

Fur die Beurteilung des Abwassers sind nicht nur die in Tabelle 3 aufgefuhrten
Summenparameter interessant, sondern auch das Verhaltnis, in dem diese zueinander
stehen. In Abbildung 20 oben ist zu sehen, dass die ermittelten CSB-Summenparameter
im Beobachtungszeitraum wie auch der BSB stabil ist. Das CSB/BSB-Verhéltnis betragt
1.9. Dieser Wert gibt die gute biologische Abbaubarkeit des Abwassers wieder.

Das Verhaltnis von CSB/TOC betragt 2,25. Von Koppe [37] werden Werte von hauslichen
Schmutzwasser fir das Verhéltnis CSB/BSBs von 2,2 und CSB/TOC von 3,1 genannt, so
dass man beziglich der gemessenen Summenparameter insgesamt von einer guten
Abbaubarkeit des Abwassers ausgehen kann.
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Abbildung 20: Zeitlicher Verlauf der Abwasseruntersuchungen aus der Abschidmmung

des BTK

Fir den Anlagenbetreiber ist relevant, dass die Abwassergrenzwerte und Abwasser-
richtwerte durch Vemmeiden der Aufkonzentrierung infolge Verdunstungseffekten (tagliches
Abschldmmen) sicher eingehalten bzw. unterschritten werden kénnen und aus den
Abwasserparametemn auf eine gute Abbaubarkeit des Abschlidmmwassers geschlossen
werden kann. Die abwassertechnischen Parameter entsprechen den Forderungen nach
VDI 3478 [16].
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6.1.3.5 Emittlung von Skalierungskenngrofen durch Charakterisierung des
Stromungsverhaltens

Zur Charakterisierung des Strémungsveriaufes und des sequentiellen Abbauverhaltens
wurden zehn Messstellen im Biotropfkdrper-Behdlter eingerichtet. Die Messstellen
innerhalb der Filterpackung sind mit jeweils drei Messlanzen versehen, um Gradienten
innerhalb der durchstromten Flache erfassen zu kénnen. Mittels kontinuierlicher und
diskontinuierlicher Probenahmeverfahren werden an den Messpunkten Proben aus dem
Volumenstrom entnommen. In Abbildung 22 sind die Messstellen an der Biotropfkérper-
Anlage dargestellt. Die Untersuchung des Stromungsverhaltens im BTK liefert wichtige
Informationen Uber Eigenschaften der Filterpackung. Ein Vergleich des Strdmungs-
verhaltens an unterschiedlichen Filtertiefen und -querschnitten tragt zur Charakterisierung
der Filterpackung und Abschédtzung der effektiv wirkenden Filterhéhe bei. Der sich
ableitende Grad der Durchmischung der Abluft ist vor dem Hintergrund der stark
schwankenden Konzentrationen der Erfassungsluft aus der Lasermaterialbearbeitung eine
wichtige KenngroRe fir die Filtration dieser Abluft. Da der Schadstoffabbau durch
Biofiltration im allgemeinen mit den Reaktionsordnungen Null oder Eins [18] verlduft, kann
der Schadstoffabbau durch méglichst frihzeitige Vermischung in der Gasphase maximiert
werden /38/. Die Verweilzeitverteilung im BTK wird mittels der Momentenmethode
charakterisiert. Ein einfacher Weg ist im Fall des idealen &-Impulses als Testfunktion
gegeben. Die Testfunktion wird durch Injektion von 5 ml Pentan in die Rohgasmesszelle
realisiert. In Abbildung 21 sind die Ergebnisse der Strdmungscharakterisierung dargestelit.
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Abbildung 21: Ermittlung des Stromungsverhaltens im Biotropfk&rper zur
Ableitung von Skalierungskenngréen durch Messung der
nomierten  Verweilzeitverteilung der Pentan-Impuls-
antwortfunktion
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Bei der Anwendung dieser Methode wird das Testsignal mit dem Antwortsignal verglichen
und so die Losung der Gewichtsfunktion und damit der Verweilzeitverteilung im
Biotropfkdrper-Filter geliefert. ErwartungsgemafR werden diffusive Einflisse in axialer
Stromungsrichtung durch z.B. Totzonen und Kanalbildung in der Darstellung der
Verweilzeitverteilung in Abbildung 21 deutlich. Aufgrund turbulenter Geschwindigkeits-
schwankungen und Wirbelbildung treten Dispersionsvorgange und Rickvermischung im
Volumenstrom auf. Diese wirken konzentrationsausgleichend und folglich begtinstigend
auf den Stofftransport auch bei niedrigeren Filterbelastungen. Da auch nach 120
Sekunden messbare Konzentrationen an Pentan messbar sind, kann davon ausgegangen
werden, dass Totzonen in den Ecken des Filterbettes vorhanden sind. Im durchstrémten
Querschnitt lassen sich keine nennenswerten Unterschiede in der Verteilung der
Verweilzeit beobachten, was fiir eine regelméfBige Durchstrdomung der Filterpackung und
folglich effektive Nutzung des gesamten Querschnittes spricht.

Um einen Vergleich mit anderen Biofiltrationsverfahren und altermativen
Anlagenskalierungen zu ermdéglichen, werden normmierte GréRen an den Messpunkten
errechnet. Die dimensionslosen Gréf3en normierte Verweilzeit © und nomierte Varianz ¢%
werden nach Division durch die aerodynamische Verweilzeit 1, gemal folgender
Gleichung erhalten. Letztere resultiert aus dem Volumenstrom sowie der Porositét und
dem Filtervolumen des betrachteten Filtersegmentes.

O=1/Te ;0%6=0%/Tae® MitTae= VF E€/Vz
Die Bodensteinzahl des Biotropfkdrpers ist eine verfahrenstechnisch wichtige Gréfle, die
den Anteil des dispersiven Strémungsanteils im Verhéltnis zur Konvektion angibt /39/. Sie

lasst sich mittels der messtechnisch bestimmten normierten Varianz gemaf folgender
Gleichung emitteln.

Bo = -(1/0%) + (1/c% + 8/0%) *°

In Tabelle 4 sind die gemessene und normierte Mittelwerte von SkalierungskenngréRen an
den Messstellen entlang des Abluftweges durch den Biotropfkérper dargestellt.

Tabelle 4: Abluftrelevante Skalierungskenngrélen der Filtersegmente bei einem
mittleren Volumenstrom von 2.470 m3h
Messstelle* | Volumen** | Verweilzeit \r,deonr:r;ii?zrﬁt Varianz N\‘;;':i'::e B od::'s:ltein-
| 1,97 m* 319s 11,4 31,4 s? 0,2 1,96
4 4,15 m? 35s 59 35,082 1,0 2,00
7 6,93 m? 38,8s 3,9 64,0 s? 4,2 1,22
9 9,11 m? 41,7s 3,2 90,3 s? 8,8 0,90
11 10,79 m® 426 s 2,8 90,5 s? 11,5 0,80
*Messstellen siehe Abbildung 22; **ab der Rohgasmessstelle durchstromtes Volumensegment

Bei einem Volumenstrom von 2.500 m*h verweilt die mit Schadstoff beladene Abiuft
demnach durchschnittlich 43 Sekunden im Filter. Der Vergleich mit einer Pfropfstrémung
durch ein Rohr gleichen Volumens wird durch die normierte Verweilzeit und Varianz des
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Biotropfkérpers deutlich. Die Durchstrémung des Eintrittsvolumens des Filterbettes
(Messstelle 2) bewirkt die Verteilung der Abluftverweilzeit auf das 11,4-fache eines glatten
Rohres. Die Varianz von 31 s? an dieser Messstelle verdeutlicht den Grad der
Rickvermischung und Segregation, so dass am Filterbetteintritt wesentliche
Strémungsénderungen zu verzeichnen sind. Bei der Durchstrémung weiterer Filter-
volumensegmente durch die Abluft stellt sich ein stabiler Stromungszustand unter stetiger
Zunahme der Verteilungsbreite ein. Der Reingasstrom zeigt anhand der normierten
Verweilzeit von 2,8 und nommierten Varianz von 11,5 sowohl dispersive als auch
konvektive Eigenschaften. Die Varianz wird im wesentlichen durch das lange Abklingen
der Konzentrationskurve in Abbildung 21 determiniert, so dass die Schlussfolgerung auf
Anwesenheit von Totzonen in den Eckbereichen des Tropfkérpers zuldssig ist.
Strémungsoptimierte Behalterkonturen wie abgerundete Ecken wiirden -einerseits
Totzonen vermeiden helfen. Andererseits wére die Behélterbestiickung und Konturierung
des Filtermaterials wesentlich erschwert. Insgesamt kann die Behaltergeometrie als
optimiert bewertet werden.

Der Umsatzgrad wird bei Giiltigkeit der typischen Reaktionskinetik und Stofflibergange fir
die Biologische Abluftreinigung durch die ermittelten Dispersionsgrad positiv beeinflusst.
Eine extreme Verwirbelung und Rickvermischung, welche den Druckverlust erhdhen
wirde, kann nicht festgestellt werden. Folglich ist die effizienzférdernde Riickvermischung
und Verweilzeitsteigerung mit einem geringen Druckverlust fir diese Aufgabenstellung
ideal kombiniert.
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6.1.4 Effizienz der Biotropfkérperanlage

Die Ablufte von 3 Laser-Bearbeitungsstationen werden in den Biotropfkdrper zur
Schadstoffminderung geleitet. An den 3 Laser-Bearbeitungsstationen wird Schichtholz
unterschiedlicher Dicke eingesetzt. Die Materialstérke des Schichtholzes variiert zwischen
12 und 18 mm. Der Schadstoffmassenstrom liegt in der Gré6enordnung von 1 kg/h. Fir
die Effizienzbetrachtung muss zuerst festgestellt werden, welche Schadstoffe in welcher
Zusammensetzung bei der lasergestitzten Materialbearbeitung von Schichtholz
entstehen. Hierauf aufbauend wird die Abbauleistung der Biotropfkérper-Anlage unter
Anwendung verschiedener analytischer Methoden bestimmt.

Die Ergebnisse und MaRnahmen zur Charakterisierung der Emissionen und der Effizienz
insbesondere vor dem Hintergrund mikrobiologischer Erkenntnisse und erzielter liftungs-
und verfahrenstechnischer Optimierungen lassen sich wie folgt untergliedern:

¢ Einrichten einer Messstrecke, (nach VDI-Richtlinie 2066) sowie Bestimmung der
Aerosolemissionen und Abscheidegrad von Partikeln

e Charakterisierung der Roh- und Reingasemissionen unter Einbeziehung
mikrobiologischer Erkenntnisse

e Installaton von Messlanzen in der Tropfkérperpackung zur Uberwachung
Filtertiefen- und Filterquerschnittsabhangigkeit des Abbauverhaltens

e Vorbereitung, Durchfihrung und Auswertung der Messkampagne zur Beurteilung
der Filtrationseffizienz

Tabelle 5: Bewertete Messgré3en im Gasstrom und Prozesswasser
Im Gasstrom Im Wasserkreislauf
Gesamt-Kohlenwasserstoffemissionen Chemischer Sauerstoffbedarf
Gasférmige Einzelkomponenten Biologischer Sauerstoffbedarf
Bestimmung von CO, CO; und NOy Wassertemperatur
Gesamtaerosolemissionen Wasserverlust durch Verdunstung

Bestimmung der AerosolgréfRenverteilung |pH-Wert-Messung

Abluftvolumenstrom Gesamtzellzahl im Vorratswasser
Druckverlust des Biotropfkdpers TOC-Gehalt

ZustandsgrofRen der Abluft Absetzbare Stoffe und deren Gliihverlust
Luftfeuchte Nahrsalzkonzentration (NH,", PO5*)
Olfaktometrie Filterpackung: REM, EDX, Feuchte

In Tabelle 5 sind die zu bewertenden Messgréf3en sowohl fiir die Gasphase als auch fiir
das Prozesswasser dargestellt. Die Wasserproben werden aus der Abschldmmung
(Sumpf) entnommen. Vor Ort wird die Temperatur des Abwassers, die Ammonium- und
Phosphatkonzentration und der pH-Wert Gberpriift. Durch diskontinuierliche und Online-
Messungen im Roh- und Reingas wird neben wichtigen Groéflen in Tabelle 5 der
Abbaugrad des Biotropfkérpers bestimmt, so dass im Projektzeitraum die einwandfreie
Funktion des BTK stetig (iberwacht werden und Schritte zu Verfahrensoptimierung
durchgefuhrt werden kénnen.
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6.1.4.1 Messtechnik und Messgrofen

Die Methoden zur Charakterisierung der Erfassungs- und Abluft sind in der Abbildung 23
zusammengefasst. Abweichend von DIN 1946 Teil 1 [40] wird in der Abluftreinigung die
Erfassungsluft nach Durchstrémung des Grobabscheiders als Rohgas und die filtrierte
Fortluft als Reingas bezeichnet.
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Abbildung 23: Messtechnik mit den jeweils giltigen Normen fiir die Beurteilung des
Biotropfkérpers

Die Gesamtkohlenwasserstoffkonzentrationen im Roh- und Reingas werden mit Hilfe von
Flammenionisationsdetektoren (FID) kontinuierlich ermittelt und auf einen Datenschreiber
Gbertragen. Zur Bestimmung der qualitativen und quantitativen Abluftzusammensetzung
bzw. des Abbaugrades des Biotropfkérpers werden Proben diskontinuierlich aus dem Roh-
und Reingas an Aktivkohle, Silicagel und DNPH-Waschflaschen sorbiert und anschlie3end
gaschromatographisch analysiert. Anhand eines Unterdruckprobennehmers erfolgt die
Befiillung von Probenahmebeutel mit Geruchsstoffemissionen, die anschlieRend zur
Auswertung einem auserwahiten Probandenkollektiv Gber ein Olfaktometer zugefihrt
werden. Somit kbnnen die Schadstoffemissionen hinsichtlich ihrer Geruchintensitat und
hedonischen Wirkung beurteilt und mit Tabellen verglichen werden. Die quantitative
Verifizierung mit Planfilterkopfgeraten gibt Aufschluss tber die Menge der partikelfdrmigen
Emissionen im Abluftstrom, wahrend die qualitative Abluftzusammensetzung der Partikel-
gréRe mit Kaskadenimpaktoren ermittelt werden kénnen.

Die eingesetzte Messgeratetechnik und angewandten messtechnischen Methoden sind in
Kapitel 9.1 des Anhangs ausflihrlich dargestelit.
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6.1.4.2 Abscheidung von Kohlenmonoxid und Permanentgasen

Das zur Detektion von Permanentgasen eingesetzte Multigassensorgerat Polytektor G750
der Fa. GFG, Dortmund, welches Kohlenmonoxid infrarotspektroskopisch erfasst, ist in
Kapitel 9.1.3 des Anhangs dargestellt. Dariber hinaus wird die Konzentration von
Kohlendioxid, Sauerstoff und Stickoxiden mit diesem Gerat kontinuierich Uberwacht.
Stickoxide kénnen in der Erfassungsluft der Laserbearbeitung von Schichthélzem nicht
detektiert werden. Auch die Sauerstoffkonzentration dndert sich nur unwesentlich beim
durchstromen der Filterpackung. Die geringe Sauerstoffkonzentrationsdifferenz resultiert
aus der vergleichsweise geringen Filterbelastung und hangt folglich mit dem geringen
Anteil an mikrobiell aufgenommenem Sauerstoff am im der Abluft insgesamt vorhandenen
Sauerstoff zusammen.

Der in Abbildung 24 dargestellte Kohlenmonoxidanteil an der Abluft ist mit im Durchschnitt
190 mg/m® (170 ppm) beachtenswert, da Kohlenmonoxid als Nervengas beim Menschen
Sauerstoffmangel und Schadigungen des Erbgutes verursachen kann. Es ist daher
dringend notwendig, bei der Laserstrahlbearbeitung von Schichtholz zur Herstellung von
Stanzformen fiir eine ausreichende Absaugung zu sorgen.
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Abbildung 24: Kohlenmonoxidkonzentration im Roh- und Reingas der Biotropfkdrper-
Filteranlage und Korrelation zur Gesamtkohlenwasserstoffkonzentration

Eine Minderung der Kohlenmonoxidemissionen ist nach geltenden Vorschriften unter den
genannten Massenstromen und Konzentrationen nicht erforderich. Umwelt-
biotechnologisch ist jedoch von Interesse, dass die Biologische Abluftreinigung auch bei
Anwesenheit des konzentrationsabhéngig zytotoxischen Kohlenmonoxids einwandfrei
funktioniert. Die in Kapitel 6.1.5 dargestelite Mikroorganismenselektion lasst die
Schlussfolgerung zu, dass ein Animpfen der Filterpackung mit Kohlenmonoxid
degradierenden Organismen wie Oligothropha carboxidovorans [36] nicht sinnvoll ist. Bei
spezifischen Filterbelastungen von 45 g/m*h erzielt das Biotropfkdrperverfahren ohne
Inkubation mit CO-degradierenden Organismen gemafR Abbildung 24 Abbauleistungen
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von 15 g/m*h. Des weiteren ist in Abbildung 24 dargestellt, dass die
Kohlenmonoxidkonzentration mit der Gesamtkohlenwasserstoffkonzentration auch unter
wechselnden Produktionsbedingungen korreliert. Die Bildung eines Korrelationsfaktors fur
die Laserbearbeitung von Schichtholz zwischen den beiden Signalen gemaf folgender
Gleichung ermdglicht einen Riickschluss auf den gesamten Schadstoffmassenstrom in der
Erfassungsluft anhand der Kohlenmonoxidkonzentration, so dass kostengiinstige
spektroskopische Sensoren zur Uberwachung ungefilterter Emissionen zum Einsatz
kommen kénnen.

Konzentration (CO) / Konzentration (VOC) = F¢o = 3,7

Aufgrund der geringen Abmessungen der verfiigbaren Sensoren waére die Integration von
Kohlenmonoxidsensoren in Lasermaschinen fliir den Stanzformenbau zur Detektion von
Stérungen in der Absaugung aus sicherheitstechnischer Sicht empfehlenswert.

6.1.4.3 Beurteilung der Effizienziiberwachung durch Detektion von Kohlendioxid

Vor dem Hintergrund der Prozesssicherheit der Abluftreinigung und Minimierung des
Wartungsaufwandes ist eine automatische Effizienziiberwachung der biologischen
Abluftreinigung von hohem Interesse. Im folgenden wird geprift, ob die Messung der
CO,-Konzentration im Roh- und Reingas geeignet ist, den Wirkungsgrad der Anlage zu
Uberwachen.

Tabelle 6: Berechnung der notwendigen Detektorempfindlichkeit zur Anlagen-
Effizienziiberwachung anhand von Kohlendioxid
Stoffiibergangsprodukte Definition Prognose
gebildete CO2-Konzentration " ’;mcg//
aus Erhaltungsstoffwechsel Coon = ™ e N ca. 60 ppm
(Oxidation) o 1% '
CO,-Hintergrundkonzentration - 300 ppm
Resultierende COz-Konzentration | ¢, = Cco,om + Ccoumges. 360 ppm

In Tabelle 6 sind die Grundlagen zur Bestimmung der notwendigen Leistungsfahigkeit des
CO2-Messgerates dargestellt. Durch die mikrobielle Oxidation der gasférmigen
Abluftinhaltsstoffe erhdht sich die CO,-Konzentration theoretisch um ca. 50 - 100 ppm auf
350 - 400 ppm. Als zentrale Anforderung an den Gassensor leitet sich folglich ein
Messbereich von 300 - 500 ppm mit einer Auflésung von 3 -5 ppm zur sicheren
Effizienziberwachung ab. Fir diese Aufgabenstellung prinzipiell geeignet sind (infrarot-)
spektroskopische Messverfahren [41]. Fir die Uberwachung der Biotropfkérper-
Filteranlage beim Einsatz zur Abluftreinigung in der lasergestiitzten Stanzformen-
herstellung bedingen neben der hohen erforderlichen Messgerateaufldsung sowohl die
Querempfindlichkeit des Messverfahrens gegeniiber Kohlenmonoxid als auch der typische
Feinstaubgehalt der Abluft den messgeréatetechnischen Aufwand. In Kapitel 9.1.10 des
Anhangs ist eine entsprechende Geratekonfiguration dargestellt. Neben Referenzkiivetten
zur Differenzierung der Querempfindlichkeit gegeniiber Begleitgasen ist eine effektive
Schutzvorrichtung des Sensors vor Aerosolen durch beispielsweise einer Feinfilterung
oder Kondensationsstufe im Pneumatikmodul des Analysators notwendig. Insgesamt ist
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durch den resultierenden Wartungsaufwand und die hohen Investitionskosten die
automatische Effizienziibberwachung mit dieser Methode als nicht empfehlenswert zu
erachten. Vielmehr ist die Uberwachung mittels kontinuierlicher Druckverlustmessung iber
dem Filterbett und gegebenenfalls den Einsatz von elektronischen Nasen denkbar.

6.1.4.4 Abbauleistung von Gesamtkohlenwasserstoffen

Ziel der summarischen Bestimmung von flichtigen Kohlenwasserstoffen (VOC) ist primar
die zeitliche Charakterisierung der Abluftbeladung des Filtersystems. Eine Korrelation
zwischen Geruchseinheiten und VOC ist insbesondere im Reingas nicht méglich, so dass
aus dem VOC-Minderungsgrad nicht der Geruchsminderungsgrad ableitbar ist. Die
Bestimmung der Gesamtkohlenwasserstoffe (VOC) erfolgt mit den in Kapitel 9.1.1
dargestellten Flammenionisationsdetektoren (FID) der Fa. Bernath-Atomic, Wennigsen.
Bei der Schichtholzbearbeitung mit Laserstrahlung treten prozesstypische Konzentrations-
schwankungen auf, welche sich mittels eines FID messtechnisch erfassen lassen. In
Abbildung 25 ist zu erkennen, dass bei der lasergestiitzten Stanzformenherstellung starke
Konzentrationsschwankungen von 10 - 200 mgC/m? in der Erfassungsluft vorhanden sind.
Es wird deutlich, dass die Emissionen mit dem 1%2-Schichtbetrieb der Stanzformen-
herstellung korrelieren und zyklisch in der Abluft auftreten, so dass auch der
Biotropfkdrper zyklisch mit Filterbelastungen von 5 bis 72 g/m*h beaufschlagt wird.
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Abbildung 25: Konzentration an Gesamtkohlenwasserstoffen (VOC) in der Erfassungsluft
(2.600m?3/h) im Verlauf einer Dauermessung

In Abbildung 26 ist die Abbauleistung von Gesamtkohlenwasserstoffen nach den
Mallnahmen zur Erfassungsgraderhéhung zeitlich dargestellt. Die durchschnittliche
Rohgaskonzentration von 51,4 mgC/m*® wird im Mittel bei einem Volumenstrom von
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2.600 m*h um 26% zu einer Reingaskonzentration von 38,0 mgC/m*® gemindert. Im
Versuchszeitraum treten starke Schwankungen in der Roh- und Reingaskonzentration um
diese Mittelwerte auf. Ferner bewirken die in Abbildung 25 erkennbaren
Produktionspausen ein im Tagesmittel geringes Konzentrationsniveau. Da der
Wirkungsgrad eines biologischen Abluftreinigungssystems unter diesen Bedingungen mit
der Rohgaskonzentration korreliert, ist die mittlere Schadstoffminderung wahrend der
Langzeitmessung (Punkt L in Abbildung 26) erwartungsgemanR niedrig.

Der normierte Geruchsminderungsgrad (vgl. Kapitel 6.1.4.6) betrdgt im gleichen Zeitraum
42%.

Durch Auftragung der logarithmischen spezifischen Abbauleistung gegen die spezifische
Filterbelastung in  Abbildung 27 kann die Limitierung des biologischen
Abluftreinigungssystems beziiglich der summarischen Minderung von Gesamtkohien-
wasserstoffen abgeleitet werden.
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Abbildung 26: Abbau von Gesamtkohlenwasserstoffen nach der Erfassungsgrad-
erhéhung im Messzeitraum und wahrend der 60-stiindigen Online-
Messung (L)

In Abbildung 27 ist der mittlere VOC-Abbaugrad logarithmisch dargestellt. Bei geringen
spezifischen Filterbelastungen (< 17 g/m?h) treten besonders hohe Schwankungen in den
Wochenmittelwerten der spezifischen Abbauleistung auf. Die hohe Schwankungsbreite in
diesem Belastungsbereich dulert sich in Abbaugraden von < 5% bis 98%. Bei héheren
Belastungen arbeitet der Biotropfkérper mit einer stabileren spezifischen
VOC-Abscheidung, so dass die Schwankungen um den Mittelwert geringer sind. Eine
konzentrationsbedingte Limitierung des Systems, die in einem Grenzwert der
Tendenzkurve als maximale Abbauleistung erkennbar ware, kann flir den charakterisierten
Abluftreinigungsprozess nicht beobachtet werden. Vielmehr ist durch die im mittel relativ
geringen VOC-Konzentrationen (51 mgC/m?®) von einer Diffusionslimitierung des Systems
auszugehen.
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Neben der Erfassung der Rohgas- und Reingascharakteristik kdnnen ortsabhéngige
Messungen an verschiedenen Stellen der Filterpackung der Filtereffizienzbetrachtung
dienen. Die Ortsabhangigkeit des VOC-Abbauverhaltens wird malgeblich von der
Momentankonzentration der Abluft (Abbildung 25) bestimmt. In Kapitel 9.3 ist die
Konzentrationsdnderung als Funktion der Filterhbhe beispielhaft dargestelit. In
Ermangelung eines stationaren Zustandes kdnnen aus den Ergebnissen jedoch keine
fundierten Rickschltisse (iber den Abbaumechanismus — sequentiell oder parallel —
gezogen werden, welche auch Aufschluss Uber das Mikroorganismenspektrum als
Funktion der Ortskoordinate im Filterbett geben kénnten.

Die Ergebnisse aus der summarischen VOC-Bestimmung koénnen nur orientierende
Aussagen liefern. Dies liegt zum einen am komplexem Zusammenhang zwischen VOC-
Summenkonzentration und Messgerateresponsefaktor der Einzelkomponenten. Die
Ableitung von Geruchsstoffkonzentration aus diesen Daten und insbesondere fiir die
Intensitat und Hedonik eines Geruches ist nicht quantitativ darstellbar. Da jedoch eine
wesentliche Zielsetzung des Vorhabens die effektive Geruchsminderung der Abluft aus
dem lasergestitzten Stanzformenbau ist, wird im folgenden die Effizienz des
Abluftreinigungsverfahren fiir Einzelkomponenten néher betrachtet.
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Abbildung 27: Korrelation von spezifischer Filterbelastung und spezifischer Abbau-
leistung fiir Gesamtkohlenwasserstoffe
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6.1.4.5 Filtrationseffizienz von Leitkomponenten
Die Leitkomponenten in der Erfassungsluft leiten sich aus den Groflen

Gefahrdungspotenzial, Geruchsrelevanz und Konzentration ab. In der vorliegenden
Abluftmatrix sind im wesentlichen Komponenten der Substanzklassen der Aldehyde und
Ketone sowie aromatischen Kohlenwasserstoffe neben 1,3-Butadien und Aerosolen als
Leitkomponenten definierbar.

Die diskontinuierliche sorptive Probenahme ist bei den typischerweise stark
schwankenden Emissionsquantitdten im Abluftstrom unter Beriicksichtigung der
Gesamtkohlenstoffemissionen durch Nomierung auf das VOC-Konzentrationsniveau zu
beurteilen. Die an Aktivkohle und Silicagel adsorbierten aromatischen Kohlenwasserstoffe
und andere organische Einzelkomponenten werden nach Solvensextraktion geman der in
Kapitel 9.1.8 dargestellten Methode chromatographisch und massenspekiroskopisch
charakterisiert. Die Chromatogramme aus der Aktivkohle-Adsorption und Silicagel-
Adsorption sind ebenfalls in Kapitel 9.1.8 des Anhangs dargestellt.

Tabelle 7: Konzentrationen und Abscheidegrade gasférmiger Emissionsleitkompo-
nenten bei der Schichtholzbearbeitung (Vn = 2.340 m?¥h)
iter) | Reingas (Filter) "”"‘%ﬁ““ Grenzwert
st ” W Y TA-Luft
Emisors | Messer- | Emisions:| Messer | iovopter- | fmoimn

strom tration strom tration perz{a;l}age

[ghl | [mgmd | [gmh] | [mg/m] ; [mg/m | [o/h]
Aldehyde / Ketone
Formaldehyd 6,5 2,77 1,1 0,46 83 20 100
Acrolein 6,3 2,69 0,6 0,26 91 20 100
Acetaldehyd 14,8 6,34 6,8 2,89 54 20 100
Crotonaldehyd 0,9 0,4 0,5 0,2 50 150 | 3000
Hexanal 0,8 0,35 0,1 0,05 87 100 | 2000
Propionaldehyd 1,6 0,7 0,4 0,19 73 100 | 2000
Aceton 0,3 0,15 0,2 0,08 45 150 [3000
Methylethylketon 0,1 ~ 0,06 0,1 0,04 34 150 | 3000
Aromatische Kohlenwasserstoffe
Benzol 4,8 2,04 2,9 1,244 39 5 25
Toluol 3,9 1,67 1,5 0,652 61 100 |2000
Ethylbenzol 0,3 0,14 0,2 0,094 32 100 |2000
| m-Xylol 0,2 0,07 01 | 0,04 43 | 100 | 2000
p-Xylol 0,06 0,025 0,03 0,014 43 100 | 2000
o-Xylol 0,06 0,024 0,04 0,018 26 100 | 2000
Styrol 0,4 0,155 0,2 0,069 55 100 | 2000

In Tabelle 7 sind die Wirkungsgrade fir die flichtigen Emissionsleitkomponenten aus der
Laserstrahibearbeitung von Schichtholz dargestelit. Es ist erkennbar, dass Formaldehyd,
Acetaldehyd und Acrolein als Leitkomponenten der Aldehyde zu nennen sind. Speziell
Formaldehyd (intensiver Geruch, giftig, kanzerogen verdachtig) sowie Hexanal und
Methylethylketon (hochintensiver Geruch, narkotisierend) sind als Gefahrstoffe zu nennen.
Ferner sind Benzol, Toluol und Ethylbenzol als aromatische Leitkomponenten zu nennen.
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Prinzipiell ist festzustellen, dass alle detektierten Leitkomponenten abgebaut werden.
Besonders gute mittlere Abbauraten werden fur Formaldehyd (83%), Acrolein (91%) und
Hexanal (87%) erzielt. Auch fir die Gruppe der Aromaten werden befriedigende
Ergebnisse erzielt, wohingegen Methylethylketon (34%) und o-Xylol (26%) nur maRig
abgebaut wird.

In Tabelle 8 und Tabelle 9 ist die Minderung unregelméRig auftretender Emissions-
bestandteile bei der Laserstrahlbearbeitung von Schichtholz dargestelit. Diese
Komponenten treten unregelmafig auf und sind nicht als Leitkomponenten zu definieren.
Die Aufzahlung kann nicht als volistandig betrachtet werden, da durch Schwerfliichtigkeit,
Response oder Polaritdt sich einige Substanzen dem gaschromatographischen Nachweis
entziehen. Ein GroRteil der Gesamtkohlenwasserstoffemissionen ist aus der Struktur der
Holzpolymere Lignin, Cellulose und Hemicellulose ableitbar. Durch die Laserstrahlung
werden die chemischen Bindungen aufgebrochen und reagieren zu Sekundarprodukten
weiter. Beim Vergleich der emittelten Ergebnisse mit anderen Arbeiten [42, 43, 44, 45],
beispielsweise fiir die Laserbearbeitung von Massivholzem, kann festgestelit werden, dass
speziell langkettige Kohlenwasserstoffe (i-Octan, Heptadecan, Octadecan) im Rahmen
dieser Untersuchungen nicht detektiert werden. Allerdings kann (ibereinstimmend mit der
Literatur Methylcyclohexan [42] bestimmt werden. Auch die Aldehyde und Ketone, wie z.B.
Formaldehyd, Aceton, Acetaldehyd und Crotonaldehyd mit unterschiedlichen Analyse-
verfahren im Rohgas und Reingas einheitlich detektiert werden. Die bei der
lasergestitzten Stanzformenherstellung analysierten aromatischen Komponenten werden
durch die Literaturergebnisse bestétigt [42]. Aromatische Kohlenwasserstoffe, welche
mittels diskontinuierlicher Probenahme in der Abluft aus dem Laserschneidprozess
detektierbar sind, lassen sich direkt von den Grundbausteinen des Holzinhaltsstoffes
Lignins herleiten. Die in Aerosolen nachgewiesenen Fragmente des Lignins wie
Syringaaldehyd und Vanillin (Abbildung 36, Seite 72) kénnen dagegen in der Abluft durch
dieses Probenahmeverfahren nicht nachgewiesen werden.
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Tabelle 8:

Abbau unregelmagig auftretender Emissionsbestandteile (und Emissions-

leitkomponenten*) bei der Laserstrahlbearbeitung von Schichtholz
(Volumenstrom: 2.200 - 2.500 m®h) Adsorptionsmedium: Aktivkohle

Rohgas (Filter) Reingas (Filter) Grenzwert
Peak TA-Luft
i Substanz X
; V=(detektiert) (tQIt\)::;:e) (voﬁ:tté)i?\t:jig) il
[mg/m?] | [g/h]
Andere
1 Isopropylamin N N v N
2 Pentenin N N v N
3 2,3 Dimethyl-1-pentanol N N N N
4 2,2,3-Trimethylbutan N N N v
5 Methylcyclopentan N V v N
6 2,4-Dimethylpentan N N N N
7 Benzol* N N v v
8 Cyclohexan v N N J
9 2-Methylhexan N N N N
10 3-Methylhexan v v v N
11 Dimethylcyclopentan N N N] N
12 Heptan N v v v
13 Methylicyclohexan \/ N \/ \]
14 | Toluol V v vV v
15 Essigsdurebutylester v \ v \
16 Methylheptanol v N N v
17 Ethylbenzol N v v v
18 | p-Xylol* v N N} J
19 Phenylethin \] \/ N N
20 |Styro* v vV V N
21 o-Xylof* V N v N
22 1-Propinyibenzol N v N N
23 Methyl(methylethyl)benzol N N N v
24 Methyl(methylethenyl)benzol N N N N
25 (Methylenpropenyl)benzol N N N v
26 |Naphthalin N N N N
27 (Dimethylethyl)methoxyphenol N N v N
28 | Diethylphthalat \ N v N
*Die  massenspektrometrisch  detektieten  Emissionsleitkomponenten sind  der

Vollstandigkeit halber ebenfalls aufgefiihrt

**Die Peaknummern entsprechen den Chromatogrammen in Kapitel 9.1.8 des Anhangs
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Tabelle 9: Abbau  unregelmaBig auftretender  Emissionsbestandteile  (und
Emissionsleitkomponenten*) bei der Laserstrahlbearbeitung von
Schichtholz (Vn = 2.200 - 2.500 m®h) Adsorptionsmedium: Silicagel

Rohgas (Filter) Reingas (Filter) Grenzwert
Peak TA-Luft
i% Komponente V=(detektiert) " Ql?n?:i:e) (voﬁgtté)i?\: U (eingehalten)
[mg/m?] | [g/h]
Andere
1 2-Butanon* v v = v NE
2 Methylethylketon N N - N N
3 Methyifuran N ~ - N N
4 Ethylacetat N NI - N N}
5 2,5-Dihydrofuran N N s N N
6 Benzol* N N = v v
7 Toluol* V N - NE N|
8 Butandiol N N - N v
9 Methylheptanol N NI - NI N,
10 | Ethylbenzol* N R - v N
11 | p/m-Xylol* N N = NE N
12 | Phenylethin N N - NI N
13 | Styror* v N - N N
14 | Propinylbenzol N, \ 2 N N
15 Methyl(methylethyl)benzol N N - N N
16 | Methyl(methylethenyl)benzol N N - N N
17 | (Methylenpropenyl)-benzol N NI - N ] J ]
18 | Naphthalin \ N - N N
Dimethyleth
19 inethox;(pherﬁ))[ v v - v v
ElE i R
21 | Butendissuredibutylester N N - N N

*Die  massenspektrometrisch  detektierten  Emissionsleitkomponenten sind  der
Vollstandigkeit halber ebenfalls aufgefihrt

**Die Peaknummem entsprechen den Chromatogrammen in Kapitel 9.1.8 des Anhangs

Aus der in Tabelle 7 und Tabelle 9 dargestellten Minderungscharakteristik wird deutlich,
dass samtliche Komponenten partiell durch das Tropfkdrpersystem abgeschieden werden.
Die quantitative Angabe der Effizienz unregelmafig auftretender Emissionsbestandteile ist
aufgrund der starken Rohgaskonzentrations- und Effizienzschwankungen nicht méglich.

Zur Beurteilung des Abbauverhaltens ist die Betrachtung der Konzentrationsabhéngigkeit
des Abbaugrades sinnvoll. In Abbildung 28 sind die Filtrationseffizienz des Biotropfkdrpers
fir die aromatischen Leitkomponenten Benzol, Toluol, m-Xylol, Ethylbenzol und Styrol in
logarithmischer Abhédngigkeit von der Konzentration bei einem Abluftvolumenstrom von
2.600 m*h dargestelit. Insgesamt wird deutlich, dass die Abhangigkeit der Abbauleistung
von der Massenkonzentration mit zunehmendem Emissionsmassenstrom der betrachteten
Komponente an Giiltigkeit gewinnt. Wahrend fir die Komponente m-Xylol keine eindeutige
Abhangigkeit zwischen Konzentration und Effiziens erkennbar ist, korrelieren die
Abbaugrade der Komponenten Ethylbenzol, Styrol und Benzol mit der
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Rohgaskonzentration. Fur Toluol I&sst sich eine lineare Regression dieses
Zusammenhangs mit ausreichendem Bestimmtheitsmal} (> 95%) durchfihren.
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Abbildung 28: Abbaugrad aromatischer Leitkomponenten und lineare Regression der
Konzentrationsabhangigkeit des Abbaugrades fiir Toluol (blaue Linie)

Die Ergebnisse unterstreichen die positive Wirkung der Konzentrationserhéhung in der
Erfassungsluft — resultierend aus der effizienten Emissionserfassung — auf die
Schadstoffminderung. Dieser Sachverhalt wird auch in der zeitlichen Darstellung der
spezifischen Filterbelastungen und Massenkonzentrationen aromatischer Leitkompo-
nenten im Roh- und Reingas des Biotropfkdrpers in Abbildung 29 deutlich.

Aus der logarithmischen Darstellung ist zu erkennen, dass die aromatischen
Leitkomponenten Benzol, Toluol und Styrol nach den MaRRnahmen zur Erfassungsgrad-
erhéhung effizient abgeschieden werden.

Auffallig ist, dass ca. 14 Tage nach Zugabe einer Mikroorganismensuspension (vgl.
Kapitel 6.1.5) Schadstoffminderungsgrade > 98% fir die dargestellten Aromatischen
Kohlenwasserstoffe Benzol, Styrol und Toluol erreicht werden. Zeitgleich zum Anstieg des
Wirkungsgrades fiir diese vergleichsweise schlecht wasseriéslichen Komponenten sinken
die Abbaugrade fiir die Stoffgruppe der Aldehyde und Ketone, so dass die Umstellung in
der Selektivitat des Biotropfkérpers in der Einstellung der Berieselungsdichte (Dicke des
Wasserfilms; vgl. Kap. 6.1.3.3) und der Mikroorganismenpopulation des Biofilms
(Selektivitdat) zu suchen ist. Die Bewertung des Abbauverhaltens nach
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umweltbiotechnologischen Aspekten unter Einbeziehung der jeweils zum Animpfen
genutzten selektiven Organismensuspensionen erfolgt in Kapitel 6.1.5.

Abluftvolumenstrom: 2.500 m¥h B Benzol rongas |4 Spez. Filterbelastung

VOC-Konzentration rongss = 51 mgC/m? I Benzol reingas _
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Abbildung 29: Spezifische Filterbelastungen und Massenkonzentrationen aromatischer
Leitkomponenten im Roh- und Reingas des Biotropfkérpers

Da nach Bewertung der deutschen Stanzformenhersteller der auf3erst unangenehme,
charakteristische Geruch der Abluft als ein zentrales Problem zu nennen ist, wird bei der
Untersuchung der Abbauleistung des BTK neben olfaktometrischen Messungen
insbesondere auf die Beseitigung von Aldehyden aus der prozessbedingten Abluft
geachtet. Diese Schadstoffe werden diskontinuierich durch Absorption und
Derivatisierung mit  2,4-Dinitrotrophenylhydrazin  (DNPH) und  Hochleistungs-
flussigchromatographie (HPLC) qualifiziert und quantifiziert. Das notwendige Teilvolumen
von ca. 30 | wird mit einem Volumenstrom von 2 I/min mit Hilfe von Membranpumpen
erzeugt.

Die hohe Selektivitit und Effizienz des Filtersystems fur die Minderung der
geruchsrelevanten Carbonylverbindungen ist in Abbildung 30 dargestelit.
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Abbildung 30: Schadstoffeliminierung geruchsrelevanter Carbonylverbindungen durch
den Biotropfkérper

Insbesondere die geruchsrelevanten Komponenten Formaldehyd, Acrolein, Acetaldehyd
und Hexanal werden mit signifikant hohen Abbauraten von 65-99% gemindert. In
Abbildung 31 sind fiir die geruchsrelevanten Aldehyde beispielhaft zwei Leitkomponenten
Uber die Messtage dargestellt. Der Vergleich der Massenkonzentration von Formaldehyd
und Acrolein im Roh- und Reingas des Biotropfkdrper-Filters verdeutlicht die effiziente
Minderung der Komponenten mit geringen Geruchsschwellwerten. Im logarithmisch
skalierten Diagramm in Abbildung 31 ist erkennbar, dass die Rohgaskonzentration die
Geruchsschwellen der Carbonyl-Leitkomponenten Formaldehyd und Acrolein teilweise bis
zu einer GroéRenordnung Uberschritten werden. Durch die biologische Abluftreinigung
werden die Massenkonzentrationen der Kornponenten im Mittel weit unter die
Geruchsschwelle der Einzelkomponenten gemindert. Aus dem in Abbildung 31
dargestellten schlechteren Ergebnis im Messzeitraum Marz und dem anschlielenden
Anstieg auf befriedigende Abscheideleistungen kann geschlossen werden, dass die
Abbauleistung beziglich der geruchsintensiven Carbonylverbindungen noch weiter
gesteigert werden kann. In der Marz-Messung sind insgesamt jedoch befriedigende
Schadstoffminderungen zu verzeichnen, da in diesem Zeitraum besonders hohe
Aromaten-Abscheideleistungen zu verzeichnen sind.

Die Ergebnissen zur Schadstoffeliminierung von Leitkomponenten unterstreichen die
Eignung des Abluftreinigungsverfahren zur selektiven Schadstoffminderung der mit einer
komplexen Schadstoffmatrix beladenen Abluft aus dem Laserstrahlschneiden von
Schichtholz. Es werden sowohl unregelmaRig auftretende Schadstoffe als auch
Leitkomponenten durch den Biotropfkdrper abgeschieden. Aromatische
Kohlenwasserstoffe werden ebenso wie Aldehyde und Ketone durch das biologische
Abluftreinigungsverfahren katalytisch umgesetzt.
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Abbildung 31: Massenkonzentration und spezifische Filterbelastung geruchsrelaventer
Carbonylverbindungen durch den Biotropfkérper

Nach dem Stand der Technik ist es nicht mdglich, von der Konzentration einzelner
Komponenten und Komponentengemische zuverlassig auf die Geruchsstoffkonzentration
zu schlieflen. Dieser Sachverhalt bedingt die Notwendigkeit, zur Charakterisierung eines
geruchsmindernden Abluftreinigungsverfahren olffaktometrische Methoden und Techniken
einzusetzen. Die olfaktometrischen Messergebnisse ermdglichen die Durchfiihrung einer
Ausbreitungsrechnung nach den Richtlinien zum Geruchsimmissionsschutz.
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6.1.4.6 Geruchsminderung

Wesentliches Ziel der Abluftbehandlung ist die effektive Geruchsminderung, so dass
Geruchsimmissionen in der Nachbarschaft des Produktionsstandortes dauerhaft
vermieden werden. Die Beurteilung des qualitativen und quantitativen Geruchs-
minderungsgrades bildet die Grundlage fiir eine mégliche Ausbreitungsrechnung geman
der Geruchsimmissionsschutzrichtlinie GIRL der technischen Anleitung zu Reinhaltung der
Luft. Das Ausmafl der Geruchsminderung durch den Biotropfkérper wird mittel eines
eigens fir diese Aufgabe konzipierten Unterdruckprobennehmers realisiert. Die

olfaktometrische Probenahme- und Versuchstechnik ist in Kapitel 9.1.2 des Anhangs
beschieben.
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Abbildung 32: Bewertung der Geruchsminderung anhand der Geruchsstoffkonzentration
und geruchsrelevanten Substanzen

Wahrend der diskontinuierlichen Probenahme des Roh- und Reingases an der
Biotropfkérper-Anlage (aktive Punktquelle) durch Befiillen von Probenahmebeutel mittels
Unterdruckprobennehmer, werden zeitgleich kontinuierich die VOC-Konzentrationen aus
dem Roh- und Reingas mit FID's und die Abluftrandbedingungen mit einem Datenlogger
erfasst. Somit kann nach der Auswertung der anschlieBenden olfaktometrischen
Untersuchung der Gesamtemissionsmassenstrom bestimmt werden. Zuséatzlich wird ein
Teilvolumenstrom an den jeweiligen Messstellen entnommen und DNPH-Kartuschen
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beaufschlagt, um bei der Auswertung der olfaktometrischen Untersuchung Riickschliisse
auf Aldehyde und Ketone ziehen zu kdnnen.

Zur Uberprifung der mdglichen Korrelation zwischen geruchsrelevanten Komponenten
und Geruchsstoffkonzentration sind detektierte geruchsrelevante Aldehydmassen-
konzentrationen im oberen Teil der Abbildung 32 logarithmisch aufgetragen. Im unteren
Teil der Abbildung 32 sind die olfaktometrisch bestimmten Geruchsstoffkonzentrationen im
Roh- und Reingas Uber die Messreihen aufgetragen. In den ersten beiden Messreihen
scheint eine Korrelation zwischen Formaldehyd und Arcroleinkonzentration einerseits und
der Geruchsstoffkonzentration andererseits nachweisbar. Eine héhere
Aldehydkonzentration im Rohgas bedingt neben hdherer Geruchsstoffkonzentration im
Rohgas auch einen héheren Geruchsminderungsgrad von 45%. In den folgenden
Messungen kann dieser Zusammenhang jedoch nur insofern bestatigt werden, als dass
héhere Aldeydkonzentrationen einen hdheren Geruchsminderungsgrad bedingen. Von
einer permanenten Korrelation insbesondere zwischen der geruchsrelevanten
Leitkomponente Formaldehyd und der Geruchsstoffkonzentration ist nach den
vorliegenden Ergebnissen nicht auszugehen. Im Versuchszeitraum variiert der
Geruchsminderungsgrad abhangig von der Rohgaskonzentration um ca. 20% vom
mittleren Geruchsminderungsgrad von 42%. Insgesamt kann bei einer spezifischen
Filterbelastung von 18 gC/m*h eine Geruchsminderung durch das Biotropfkorper-
Verfahren von bis zu 70% festgestellt werden. Zur Beurteilung der Geruchsimmission
werden neben der Quantifizierung der Geruchsstoffkonzentration (Geruchseinheiten) auch
qualitative Aspekte des Geruches bewertet [46]. In Abbildung 33 ist die Bewertung der
Geruchsintensitdt und der hedonischen Wirkung des Roh- und Reingases durch ein
reprasentatives Probandenkollektiv graphisch dargestelit.
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Abbildung 33: Bewertung der Geruchsintensitdt und der hedonischen Wirkung des Roh-
und Reingases durch ein reprasentatives Probandenkollektiv
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Die Hedonik der Luftproben sowohl des Rohgases als auch des Reingases ist im Mittel als
"brandig-holzig" zu bezeichnen. An dieser Stelle ist zu bemerken, das fur das Reingas in
einigen Fallen auch "erdig" als hedonische Beschreibung gewahlt wurde. Eine starkere
Differenzierung des Geruches von Rohgas und Reingas wird in der unabhangigen
Bewertung der Intensitat des Geruches deutlich. Wie im unteren Teil der Abbildung 33
dargestellt, wird die Geruchsintensitit des Rohgases vom Probandenkollektiv
Uberwiegend als “"sehr stark" eingestuft. Die Reingasproben werden hingegen
Uiberwiegend als "schwach bis deutlich” charakterisiert.

Folglich wird durch das Biotropfkérper-Verfahren neben der Minderung der

Geruchsstoffkonzentration eine positive qualitative Anderung der Geruchsintensitét
erreicht.
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6.1.4.7 Vorabscheidung von Grobstaub

Zur volistandigen Effizienzbetrachtung wird in den folgenden drei Kapiteln die
Abscheidung von Grobstaub und Feinstaub sowie der Druckverlust ber der Filterpackung
bewertet.

Positionslochausschnitte und Grobstdube miissen mittels des in Kapitel 6.1.3.1
beschriebenen Grobabscheiders vor Ermreichen des Biotropfkérpers abgeschieden werden.
Zur quantitativen Beurteilung der Staubabscheidung werden definiete Mengen der
abgeschiedenen Partikel in Mikrosiebe unterschiedlicher Lochweite gegeben. Durch eine
Siebzeit von 90min bei einer Siebvibrationsamplitude von 3,00 mm erhalt man sechs
Fraktionen. Die Massenanteile der fraktionierten Staubpartikel sind bezogen auf den
Gesamtmasseneintrag in der Abbildung 34 dargestelit. Die Sammlung der
Partikelabscheidung wurden in zwei Messreihen Uber einen Zeitraum von 44 bzw. 33
Arbeitstagen (427 h bzw. 320 h) durchgefiihrt. Im Abscheidebehditer fur die Fraktion A
fallen 93 % der gesamt abgeschiedenen Partikel an. Die mittlere Massenkonzentration der
gesamt abgeschiedenen Partikelfraktion betrdgt 1,3 mg/m? Bei einer Partikelmassen-
konzentration von 28 mg/m?® entstehen somit 29,3 mg/m? laserinduzierte Gesamtpartikel.
Dies entspricht 76,2 g/h bei einem mittleren Erfassungsvolumenstrom von 2.600 m*h aus
der Absaugung von drei COj-Laserstationen. Die mittlere abgeschiedene
Partikeljahresfracht in der Abscheidekammer A ist links in der Abbildung 34 dargestellt.
Sie betragt 7,5 kg Grobstaub pro Jahr. Die rechts dargestellte Abscheideeffizienz der
Kammer B betragt 0,67 kg Grobstaub pro Jahr.
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Abbildung 34: Partikelsiebfraktionsverteilung des Grobstaubes (Abluftvolumenstrom:
2.800 m*h; VOC-Konzentration: 50 mgC/m?)
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Aus den beiden Messreihen wird ersichtlich, dass die Partikelfraktion d > 150 ym mit
ca. 75 % die weitaus gréfdte abgeschiedene Partikelrate durch den Schwerkraftabscheider
ausmacht. Die Partikelfraktionen d < 150 ym werden nur zu einem geringen Teil in den
Abscheidebehaltern A und B separiert. Folglich werden Partikelfraktionen < 150 um dem
Biotropfkérper zugefiihrt. In der Abbildung 35 sind beispielhaft links die Siebfraktion
> 150 um und rechts die Siebfraktion > 106 um fotografisch dargestellt.

Siebfraktion > 150 pm Siebfraktion > 106 pm
4 12123-60 RS © LZH
Abbildung 35: Durch den Vorabscheider erfasste Staubfraktionen aus dem Laserstrahl-
schneiden von Schichtholz. Links: Grobstaub > 150 um sowie Positions-
lochausschnitte und Spé&ne. Rechts: Staubfraktion der Gréfle 106-150 um

6.1.4.8 Abscheidung von Aerosolen / Feinstaub

Durch den Grobstaubabscheider werden Partikel mit Durchmessern < 150 um nur
teilweise abgeschieden. Die nicht abgeschiedenen Aerosole werden ohne weitere
Voffiltration in den Biotropfkorper geleitet. Mit einem Anteil bis zu 20 % bilden die Aerosole
eine charakteristische GréRe der Gesamtemissionszusammensetzung aus dem Laser-
strahlschneiden von Schichtholz. Sie bestehen aus Gasen mit fein verteilten Flissigkeiten
oder Feststoffen, wie Rauch und Staub.

Der Gesamtaerosolanteil wird mittels der in Kapitel 9.1.4 des Anhangs beschriebenen
Versuchstechnik mit dem Planfilterkopfgerdt unter isokinetischer Probenahme eines
Teilvolumenstroms aus dem Hauptvolumenstrom bestimmt. Die Partikelgréenverteilung
des Feinstaubes im Rohgas wird mittels Kaskadenimpaktion bestimmt. Die Partikel
werden in einem KorngroRenbereich von 0,015 bis 16 um erfasst und in 11 Stufen
separiert.

Die Gesamt-Aerosolkonzentrationen wird gravimetrisch mit Hilfe von Quarzfaser-
Planfitem beurteilt. Die Aerosole werden nicht nach anorganischen und organischen
Bestandteilen getrennt. Sie reprasentieren somit Rauchanteile, die durch ein eventuelles
Verdampfen/Sublimieren des Grundwerkstoffes Birkenschichtholz sowie durch Zersetzung
von Zuschlagstoffen entstehen. Die Partikel-Emissionsrate betrdgt (13,0 + 1,3) mg / s. Die
Partikelkonzentration im Rohgas betragt 17,7 mg/m® und im Reingas 14,5 mg/m?3. Der
prozentuale Massenkonzentrationsanteil der partikelférmigen Emissionen zu den VOC-
Emissionen ist im Rohgas (52 %) héher als im Reingas (45 %).
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Bei den partikelfdormigen Emissionen wird der Grenzwert flir den Gesamtstaub von
20 mg/m? (bei Vorhandensein von org. Stoffen der Klasse | gemaR Anhang E der TA-Luft,
was wahrscheinlich ist) bzw. 50 mg / m® fur nichttoxischen Staub angewendet. Der
Grenzwert fur Gesamtstaub wird folglich unter Einhaltung der zugrunde liegenden
Prozessparameter eingehalten. Zu tberpriifen ist, ob der Grenzwert fir krebserzeugende
Stoffe der Klasse | gemal TA-Luft (gleichglitig ob gasférmig oder partikelgebunden) von
0,1 mg/m® und der relevante Grenzmassenstrom dieser — durch an den Partikein
gebundener Komponenten — von 0,5 g/h Gberschritten ist. In Abbildung 36 und Tabelle 10
sind die Ergebnisse dieser Uberpriifung zusammengefasst.

Die chromatographische Analyse extrahierbarer, partikelgebundener Komponenten
charakterisiert  organische Substanzen, die an Aerosolpartikein aus der
Stanzformenherstellung absorbiert vorliegen. Aus der Produktion von Schichthoiz-
Stanzformen mittels Laserstrahlung werden aus der prozessbedingten Abluft
Aerosolpartikel entnommenen und analysiert. Die Ergebnisse der qualitativen
gaschromatographischen und massenspektrometrischen (GC-MS) Analyse dieser
Aerosole sind in Abbildung 36 zusammengefasst.

Lésungsmittel Extrahierte Komponente mmwe v '
4-Hydroxy-benzonitril - Kaskadenimpaktor Pralifolie

2,3-Dihydroxy-1H-inden-5-ol
7-Methyl-benzofuran

CS; 2,6-Dimethoxy-phenol
2-Methyl-benzofuran

4-Hydroxy, 3-methyl-benzaldehyd
3,5-Dimethoxy-4-hydroxy-benzaldehyd

<—--l ~

3,5-Dimethoxy-4-hydroxy-benzaldehyd

Cyclohexan Aerosole auf einem ‘
Phtalsaure-bis-2-ethylhexylester Glasfaserfilter h
CH;Cl, 3,5-Dimethoxy-4-hydroxy-benzaldehyd N l P ""
CO,-Laser Parameter: Prozessparameter:
Laserleistung 1,5 kW Prozessgas: Druckluft
Vorschub: 1,3 m/min. Schnittfuge: 0,7 mm
Brennweite: 190 mm .
Material:
Birkensperrholz, 15 mm ; .
4 12124-60 BK ©1ZH

Abbildung 36: Charakteristik der Feinstaubfraktion

Unter genauerer Betrachtung der Emissionskomponenten kommt man zu dem Schluss,
dass diese sich wie z.B. 4-Hydroxy, 3-methoxy-benzaldehyd (Vanillin) und 3,5-Dimethoxy-
4-hydroxy-benzaldehyd (Syringaaldehyd) gréRtenteils vom Holzbestandteil Lignin ableiten
lassen. Als einzige massenspektroskopisch erfasste, stickstoffhaltige Aerosolkomponente
ist 4-Hydroxy-benzonitril zu nennen. Auffallend ist, dass zyklische Verbindungen mit
Stickstoff als Heteroatom, die bei der unvolistandigen Verbrennung von Melamin-
Formaldehydharz entstehen kénnen, in keinem Aerosol-Extrakt eluierbar und detektierbar
sind. Daher liegt die Vermutung nahe, dass die Werkstoffkomponente Melaminharz
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laserinduziert in leichtfliichtige Bestandteile fragmentiert. Die Abluftzusammensetzung ist
folglich weitestgehend unabhangig von der Lackierung des Schichtholzes, so dass die
biologische Abluftreinigung sowohl fur lackierte als auch fir unlackierte Schichthdlzer in
gleicher Weise konzeptionierbar ist. Aufbauend auf der bereits nachgewiesenen
Biodegradation von Lignin und Ligninfragmenten wird die Vertréglichkeit des biologischen
Abluftreinigungssystems mit den Aerosolen aus dem Laserschneidprozess in
Kapitel 6.1.5.3 erortert. Bedeutend fur die Grenzwertbetrachtung ist, dass keine
krebserzeugenden Komponenten wie das in der Abluft vorhandene Benzol durch
Solvensextraktion-GC/MS nachgewiesen werden kénnen.

Polyaromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) kénnen an der Oberflaiche von Partikeln
absorbiert werden. Die in Tabelle 10 zusammengefassten Untersuchungen auf PAK im
Aerosol ergaben in Zusammenarbeit mit dem TUV-Nord, Hannover, einen Massenanteil
von 70 ppm an Aerosolen gebundenen PAKs im Rohgas. Bezogen auf einen
Abluftvolumenstrom von 2500 m*h betrdgt die Gesamtmasse emittierter
Polyaromatischer Kohlenwasserstoffe 37 mg/d. Benzo[a]pyren, welches als Maf3stab fur
die karzinogene Umweltbelastung durch die gesamte PAK-Gruppe angesehen wird, tritt
mit einem Massenanteil von 5ppm und einer Quellstdrke von 2,6 mg/d auf. Als
Grélenordnung sei benannt, dass die Masse an Benzo[a]pyren im Teer einer Schachtel
Zigaretten ca. 400 ng betragt.

Tabelle 10: Polyaromatische Kohlenwasserstoffe in einer Aerosolprobe von 123 mg
Substanz im Aerosol pg/Probe Anteil
Fluoranthen 1,90 0,0015 %
Pyren 2,00 0,0016 %
Benz(a)anthracen 0,901 0,0007 %
Chrysen 0,994 0,0008 %
Benzo(b)fluoranthen 0,322 0,0003 %
Benzo(K)fluoranthen 0,199 0,0002 %
Benzo(a)pyren 0,650 0,0005 %
Ideno(1,2,3-cd)pyren 0,934 0,0008 %
Dibenzo(a,h)anthracen 0,259 0,0002 %
Benzo(g,h,i)perylen 0,446 0,0004 %

Summe PAK Gesamt 7,0 x 10°

Zur Gewinnung arbeitshygienischer und arbeitsmedizinischer BeurteilungsgroRen muss
eine Aussage uber die GrofRRenverteilung der Partikel aus dem Laserschneidprozess
getroffen werden. Wie in Tabelle 11 dargestelit, betragt der Mediandurchmesser der
laserinduzierten Partikel im Rohgas 0,21 pm. Die Aerosole des Reingases besitzen eine
Haufigkeitsverteilung, die sich mit einem Mediandurchmesser von 0,16 um auszeichnet,
so dass im Reingas feinere Partikel haufiger sind als im Rohgas. Der Gberwiegende Teil
(>71%) der Rauche ist alveolengéangig, d.h. sie sind atembar und lagern sich in den
Alveolen der Lunge ab. Zudem ldsst sich durch Adsorption der in Abbildung 36 und
Tabelle 10 aufgefiihrten Komponenten auf der Oberflache der Partikel als weitere Gefahr
fir die Gesundheit des Menschen darlegen, sodass eine nach dem Stand der Technik
maximale Ablufterfassung wahrend des Laserprozesses unabdingbar ist.
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Tabelle 11: Auswertung einer Partikelimpaktionsmessung
Probe Median- geometrische Alveolengéngige Fraktion | Konzen-
durchmesser | Standardabweichung |nach ACGIH* tration
in [um] in [um] in [%] [mg/m?]
Schichtholz (Rohgas) 0,21 3,29 78,30 17,65
Schichtholz (Reingas) 0,16 3,53 71,89 14,5
*American Conference of Governmental Industrial Hygienists (respirable portion) [47]

In Abbildung 37 ist die relative Haufigkeit der laserinduzierten partikelférmigen Emissionen
im Rohgas (ber die aerodynamischen Durchmesser aufgetragen. Neben der bereits
beschriebenen Verringerung des Mediandurchmessers ist auch eine qualitative Anderung
der Partikelradienverteilung Folge der Durchstrémung der Filterpackung. Wahrend die
Radienverteilung der Rohgaspartikel ein monodisperses Spektrum mit einem
Haufigkeitsmaximum bei 0,2 um aufweist, zeigt die Partikelradienverteilung der Aerosole
des Reingases zwei Maxima (bei 0,13 pm und 6 um). Folglich werden im wesentlichen
Partikel mit Radien von 0,25-3 pm durch den Biotropfkdrper-Filter abgeschieden.
Andererseits lasst sich eine Verbreiterung der Haufigkeitsverteilung durch Separation und
Agglomeration von Aerosolen aus den dargestellten Ergebnissen folgern.
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Abbildung 37: Partikelgroenverteilung der Aerosole aus der Schichtholz-Stanzformen-
herstellung. Links: Haufigkeitsverteilung des aerodynamischen Partikel-
durchmessers im Rohgas und Reingas; Rechts: Prallfolien der
Impaktionsstufen koagglomerierte Aerosolpartikel des Rohgases (1) und
Reingases (2)

Bei der Auswertung der REM-Aufnahmen (Bild 1 und Bild 2 der Abbildung 37) fallt auf,
dass die Partikel nach dem Auftreffen auf die Impaktorstufen verkleben. Dieses Verhalten
weist auf die starke Neigung der Partikel zur Agglomeration hin. Das &uflere
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Erscheinungsbild des Filterkuchens Ilasst ferner auf einen — verglichen mit der
Laserbearbeitung von anderen organischen oder natiirlichen Polymeren - hohen
hygroskopischen Charakter der Partikel schlieRen. Insbesondere im Reingas lasst sich
das trocknungsbedingte Reif’en des Films aus agglomerierten Partikeln erkennen. Die
Neigung dieser Partikel zur Agglomeration I&sst sich auch fir das Rohgas (Bild 1 der
Abbildung 37) dokumentieren. Zu erkennen sind zu groéReren Einheiten verklebte
Kleinstpartikel. Die Koagulation der Partikel verringert einerseits die Partikelanzahl,
anderseits wird deren durchschnittliche GréRe erhéht.

Das unbewachsene Filtermaterial besitzt hinsichtlich der Partikelabscheidung homogen
strukturierte Eigenschaften. Der theoretische Durchmesser der gréRten Kugel, die gerade
noch durch die Poren falit, betrdgt 2 mm. Die Abscheidung von Feinstaub in der
Filterpackung basiert auf den Mechanismen Sperreffekt, Brown'sche Bewegung bzw.
Diffusion und Impaktion, welche bei den vorgegebenen Filtrationsbedingungen im
Biotropfkérper im wesentlichen abhdngig von der Strémungsgeschwindigkeit in der
Filterpackung und den (aerodynamischen) Partikeldurchmessern sind. Partikel aus dem
Laserstrahlschneiden von Schichtholz mit einem aerodynamischen Durchmesser von
0,25 um treten sowohl im Rohgas als auch im Reingas mit einer Haufigkeit von ca. 20%
auf. Uber die Einzelfaser-Abscheideeffizienz [48] kann der Erwartungswert fir die
Biotropfkérperpackung berechnet werden. Fir die Aerosole aus dem lasergestitzten
Stanzformenbau beschreiben die ermittelten Kennzahlen slip-korrigierte (Cc = 1,46)
Stokes Zahl fir Partikel (Sup) = 3,55 x 10), Peclet Zahl (P = 3,58 x 10°) und Reynolds
Zahl fiir Partikel (Repy = 4,8 x 10) die Beitrage der einzelnen Abscheidemechanismen
Diffusion, Sperreffekt und Impaktion zur Aerosolabscheidung. Unter Einbeziehung der
makroskopischen  Filtrationsbedingungen wie  Stromungsgeschwindigkeit, Druck,
Temperatur und Filtermaterialporositat kann die Filtrationseffizienz unter idealen
Bedingungen berechnet werden. Die Gesamtabscheideleistung fiir das Biotropfkdrper-
Filtersystem betragt gemaf dieser Methode 5 — 10 %. Nach dem Modell von Lee and Lui
[48] kann die minimale Gesamtabscheideeffizienz fir die charakterisierten Aerosole auf
Basis der dominanten Mechanismen Sperreffekt und Diffusion berechnet werden. Unter
Einbeziehung des Kuwabara Faktors (K,=1,03), der freien Weglange der Dichte der
Filterpackung (1-e=0=0,03) berechnet sich die erwartete Abscheideleistung fir Aerosole
zu 18 — 25% bei gegebener Strémungsgeschwindigkeit in der Filterpackung (U,=0,4 -
0,5 m/s).

Der gemessene mittlere Partikelabscheidegrad an Aerosolen im Biofilter betréagt wahrend
der Messkampagne 36%. Dieser Abscheidegrad lasst durch Variation der
Stromungsgeschwindigkeit bei der vorgegebenen Filterpackungsgeometrie nur geringfligig
beeinflussen. Lediglich Koagglomeration der Partikel durch z.B. héhere Luftbefeuchtung
mittels der Berieselungseinrichtung wirkt sich steigemd auf die Abscheideleistung aus.

Ziel des Einsatzes der Biofiltration flir die vorliegende Problemstellung ist jedoch nicht die
Abscheidung von Aerosolen, sondern vielmehr ein O6koeffizientes und Dbetriebs-
wirtschaftlich vorteilhaftes Verfahren zur Geruchsminderung unter Einhaltung relevanter
Grenzwerte.

Der Grenzwert nach TA-Luft [49] von 20 mg/m® wird flr inhalierbaren Holzstaub im
Reingas deutlicher als im Rohgas unterschritten.
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6.1.4.9 Druckabfall und Standzeit der Anlage

Der Druckabfall im benutzten Filtersystem ist als wichtiger Parameter fir die Beurteilung
der Anlage zu nennen. Er steht im engen Zusammenhang mit den aufzuwendenden
Betriebskosten, da luftungstechnische MaRnahmen einen wichtigen Kostenpunkt bei der
energetischen Anlagenauslegung einnehmen.

Von der charakterisierten Anlage miissen gréBere Staubmengen aufgenommen werden,
als normalerweise fur einen Biofilter wblich. In Gegensatz zu konventionellen,
partikelgefiillten Biofiltern handelt es sich bei der Tropfkorper-Filterpackung um
Polyurethanschaum, welcher unbewachsen eine Pordsitat von > 0,95 besitzt, so dass
einer schnellen Verstopfung durch Aerosolpartikel bereits durch die Struktur der Packung
entgegen gewirkt wird. Wie in Abbildung 14 dargestellt, erfiillt das Filtermaterial folgende
Bedingungen:

e Hohe Oberflache. Daraus resultiert eine groRere Kontaktflache fir enzymkatalysierte

Reaktionen und somit ein héherer Schadstoffabbau.

e Niedriger Druckabfall. Dadurch wird fiir das Geblase eine geringere Leistung benétigt
und somit die Anschaffungs- und Betriebskosten verringert.

Durch das Ausbilden eines Biofilms aus Mikroorganismen auf dem inerten Filtermaterial
solite mit steigender Betriebsdauer und sinkender Porositat der Druckabfall steigen.
Insbesondere in der Adaptionsphase ist fir die untersuchte Filterpackung aus
Polyurethanschaum ein Anstieg des Druckverlustes zu erwarten. In Abbildung 38 sind die
Abluftrandbedingungen und Druckverlust Gber der Biotropfkérper-Anlage unter dauerhafter
Einleitung Aerosolpartikel enthaltender, laserinduzierter Emissionen aus der
lasergestiitzten Stanzformenherstellung dargestellt. Wahrend der Adaptionsphase des
Biotropfkorper-Filters kommt es aufgrund liftungstechnischer Optimierungen und der
realisieten Erfassungsgraderhohung zur Verringerung des Volumenstroms und folglich
des Druckverlustes (ber der Filterpackung. In Abbildung 38 wird die sukzessive
Verringerung des nommierten Abluftvolumenstromes um 1.800 my*h und des
Druckverlustes um 1,5 hPa wahrend der ersten 100 Messtage deutlich.

Um die Standzeit bei verfahrensgerechtem Betrieb der Anlage zu beurteilen, wird ein
Versuchzeitraum von 230 Tagen betrachtet. In diesem Zeitraum stieg der Druckabfall nicht
uber 2,70 hPa. Der normierte Volumenstrom betragt unter diesen stabilen Bedingungen im
Mittel 2.400 mn®h. Abhangig von der Anzahl der betriebenen und abgesaugten
Laseranlagen variiert der Erfassungsvolumenstrom von 1.700 bis 2.500 my*/h.

Das eingesetzte Tragermaterial kann durch die Mikroorganismen praktisch nicht zersetzt
werden. Das Filtermaterial ist in einer Anwendung am Laser Zentrum Hannover Uber ein
Zeitraum von mehr als 2 Jahren ohne nennenswerte Beeintrachtigungen oder
Alterungserscheinungen getestet worden [1, 70]. So ist im Idealfall mit einer sehr hohen
Standzeit (10 Jahre oder mehr bei intensiver Nutzung) zu rechnen. Eine Uberwucherung
durch Mikroorganismen tritt nach bisherigen Erfahrungen nur bei unkontrollierter
Nahrstoffzugabe auf. Sowohl (ber die Nahrstoffdosierung als auch Uber die
Berieselungsdichte wird das Wachstum verfahrenstechnisch kontrolliert. Auto-regulative
Mechanismen und das biologische Gleichgewicht im Tropfkdrper wirken ebenfalls
stabilisierend auf die Biofimdicke. Anhand des stabilen Druckverlustes wahrend der
Beaufschlagung mit Emissionen aus der Schichtholzbearbeitung ist der Biofilm als stabil
zu bezeichnen.
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Abbildung 38: Abluftrandbedingungen und Druckverlust Gber der Biotropfkérper-Anlage
unter dauerhafter Einleitung Aerosolpartikel enthaltender, laserinduzierter
Emissionen aus der lasergestiitzten Stanzformenherstellung

Ferner lasst sich aus der Darstellung des korrelierenden Druckverlustes entnehmen, dass
an Position 1 ein Stdrfall an der Biotropfkérper-Anlage festzustellen ist. Der gravierende
Anstieg des Druckverlustes von 2,3 hPa auf 5,2 hPa wird durch eine partielle Verstopfung
des Filtermaterials in ersten Segment hervorgerufen. Die Ursache des Druckverlust-
anstieges ist die Beaufschlagung des Filtermaterials mit einem hohen MaR (bis zu 30%
der Gesamtemissionen) laserinduzierter Metallfeinstpartikel. MalRnahmen  zur
Untersuchung des Storfalles werden eingeleitet, nachdem der Druckverust auf 10 hPa
angestiegen ist. In Kapitel 6.1.5.4 wird dieser Sachverhalt im Rahmen der
Ergebnisdarstellung zur Vertraglichkeit mit Rauchen aus der lasergestitzten Metall-
bearbeitung erértert.

Der gemessene Druckabfall ist — verglichen mit anderen Filterverfahren — niedrig und
verursacht daher nur einen geringen Anteil der Gesamtbetriebskosten. Eventuelle
Stérungen im mikrobiologischen System kdnnen leicht Gber den Druckabfall iberwacht
und dokumentiert werden.

Die Standzeit der Anlage wird durch die Standzeit der Filterpackung determiniert. Im Fall
der Biotropfkérperanlage wird ein inertes Material (speziell geformter Polyurethanschaum)
eingesetzt. Dieses Tragermaterial kann im Gegensatz zu organischem Material, welches
in einem Schittschicht-Biofilter Anwendung findet, nicht von Mikroorganismen zersetzt
werden. Bis zum jetzigem Zeitpunkt sind bei sachgeméflen Betrieb keine
Beeintrachtigungen oder Alterungserscheinungen des Filtermaterials beobachtet worden,
so dass fir den Idealfall eine nahezu unendliche Standzeit fur die Filterpackung
abzuschéatzen ist, diese aber mindestens 10 Jahre bei intensiver Nutzung des BTK betragt
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(Gewshrleistung des Herstellers). Die Entsorgung des - mit den speziell bei der
Laserbearbeitung von verleimten Schichthélzern auftretenden Schadstoffen - belasteten
Schiittschichtmaterials ist nach den heute giiltigen Richtlinien auf Hausmdilldeponien
maéglich [50]. Mit Ausnahme des nur geringfligig unterschrittenen DOC-Index liegen die
ermittelten Werte weit unterhalb der Grenzwerte [10]. Wird dennoch eine Deponierung der
Filterpackung notwendig, so ist, bezogen auf diesen Anwendungsfall, mit 7-8 m®
entsprechend einem Trockengewicht (ca. 30 kg/m®) von ca. 250 kg zu entsorgendem
Filtermaterial zu rechnen. Lediglich 10% (25 kg) des Trockengewichtes der Filterpackung
besteht aus verfahrensspezifischem organischen Material. Die Akkumulation von
deponiekritischen Stoffen ist auf dem Trigermaterial analytisch nicht nachzuweisen [20],
so dass die Deponierungskosten des Packungsmaterials am Ende der Standzeit unter
dem Abfallschliissel 57110 des Niedersachsischen Abfallkatalogs (bzw. voraussichtlich
Abfalischliissel 03 01 99 nach der "Verordnung zur Einfilhrung des Europaischen
Abfalikatalogs” EAK ab 01.01.1999) mit Euro 40,- (150,-t) zu beziffem ist. Die
Beschaffung neuen Filtermaterials ist mit 400 €m*® zu veranschlagen, wobei der durch
einen Subunternehmer vorgenommene Austausch mit Euro 1.000,- zu veranschlagen ist.
Am Ende der Standzeit entstehen folglich durch Deponieren, Beschaffen und Austauschen
des Filtermaterials insgesamt Kosten in der Hohe von Euro 4.040,- entsprechend ca.
540 Euro/m®. Der Entsorgungskostenanteil betragt bezogen auf die Jahresgesamt-
nutzungsdauer in zehn Jahren 0,17 Euro / Betriebsstunde. Im Falle einer Entsorgung des
Filtermaterials nach 10 Jahren resultiert durch Deponieren, Beschaffen und Austauschen
ein Aufwand von 0,057 Euro / Laserbetriebsstunde.

6.1.4.10 Zusammenfassung der Abscheidecharakteristik durch das Filtersystem

Neben den Werkstoffeigenschaften sind auch die prozessbedingten Wechselwirkungen
der absorbierten Laserstrahlung mit dem Werkstoff maRgeblich am Emissionsverhalten
der Abluft beteiligt. In Abbildung 39 ist die Abluftzusammensetzung bei der
Laserbearbeitung von Schichtholz dargestellt. Die Zusammensetzung kann in die drei
wesentlichen Gruppen Kohlenmonoxid, VOC und Partikel eingeteilt werden. Die VOCs
sind nach Leitkomponenten bzw. funktionellen Gruppen in Aldehyde (insbesondere
Formaldehyd), Aromaten (insbesondere Benzol) und Ketone klassifizierbar. Der
partikuldre Anteil besteht im wesentlichen aus Grobstaub (2,4%), Aerosolen mit
aerodynamischen Durchmessern von 1-25 um (53%) und submikronen Aerosolen (43%).
In Abbildung 40 ist die mittlere Abluftzusammensetzung im Reingas des Biotropfk&rper-
Filters dargestellt. In der Gruppe der VOC werden im wesentlichen die Leitkomponenten
abgeschieden, was die hohe Selektivitdt des Filtersystems belegt. Da neben der
Grobstaubabscheidung tiberwiegend mikrone Partikel durch den BTK eliminiert werden,
besteht die partikuldre Fraktion im Reingas des Filters zu Giber 98% aus submikronen
Aerosolen. Die Abscheidung der Aerosole ist als ausreichend zu bewerten. Die
Konzentration im Reingas bewegt sich in der GroRenordnung des Grenzwertes; jedoch
werden die gesetzlichen Grenzmassenstréme sicher unterschritten.
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B Weitere C,H,N, Abluftvolumenstrom:
Ketone = 0,1 mg/m? 2.500 m3/h
!ﬁ(renzol = (1) ,2 mg/m? Rel. Feuchte: 95 %
omaten = 0,9 mg/m?
@ Aldehyde = 3,6 mg/m?®
O Formaldehyd= 0,5 mg/m®

83,4 %
Aerosole >1 ym

17,2 mg/m? 0,26 mg/m3/1,5 %

CH.N,
31,7 mg/m?

Aerosole < 1ym

17 mg/m*
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Abbildung 39: Mittlere Abluftzusammensetzung im Reing_as bei der Laserbearbeitung
von Schichtholz zur Stanzformenherstellung

. Weitere C,H,N, Abluftvolumenstrom:

] Ketone = 0,2 mg/m? 2.500 m*h

l Benzol = 2,0 mg/m? Rel. Feuchte: 40 %
Aromaten = 2,1 mg/m?®

@ Aldehyde  =10,5 mg/m?

[l Formaldehyd = 2,8 mg/m?®

Partikel ‘ Aerosole >1 pm

53,2 mg/m? 1,03 mg/m*/ 1,9 %
65,5 %

C.H.N,,

Aerosole < 1uym
23 mg/m? einstaub < 25 uym

54 % Grobstaub > 150 uym
1,3mg/im*/2,4 %
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Abbildung 40: Mittlere Abluftzusammensetzung im Rohgas des Biotropfkérper-Filters bei
der Laserbearbeitung von Schichtholz zur Stanzformenherstellung
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Bei geringen spezifischen Filterbelastungen (<17 g/m*h) treten besonders hohe
Schwankungen in den Wochenmittelwerten der spezifischen Abbauleistung der
Gesamtkohlenwasserstoffe  auf. Die hohe  Schwankungsbreite in  diesem
Belastungsbereich duBert sich in Abbaugraden von < 5% bis 98%. Bei hdheren
Belastungen arbeitet der Biotropfkérper mit einer stabileren spezifischen VOC-
Abscheidung, so dass die Schwankungen um den Mittelwert von 30% geringer sind. Eine
konzentrationsbedingte Limitierung des Systems, die in einem Grenzwert der
Tendenzkurve als maximale Abbauleistung erkennbar ware, kann fur den charakterisierten
Abluftreinigungsprozess nicht beobachtet werden. Vielmehr ist durch die im mittel relativ
geringen VOC-Konzentrationen (51 mgC/m?) von einer Diffusionslimitierung des Systems
auszugehen. Die erzielten Ergebnisse unterstreichen die positive Wirkung der
Konzentrationserhohung in der Erfassungsluft — resultierend aus der effizienten
Emissionserfassung — auf die Schadstoffminderung. Dieser Sachverhalt wird
insbesondere in der zeitlichen Darstellung der Massenkonzentrationen aromatischer
Leitkomponenten wie Benzol und Toluol im Roh- und Reingas des Biotropfkérpers
deutlich.

Die geruchsrelevanten Komponenten Formaldehyd, Acrolein, Acetaldehyd und Hexanal
werden mit signifikant hohen Abbauraten von 65-99% gemindert. Die Ergebnisse zur
Schadstoffeliminierung von Leitkomponenten unterstreichen die Eignung des
Abluftreinigungsverfahren zur selektiven Schadstoffminderung der mit einer komplexen
Schadstoffmatrix beladenen Abluft aus dem Laserstrahlschneiden von Schichtholz. Es
werden sowohl unregelméRig auftretende Schadstoffe als auch Leitkomponenten durch
den Biotropfkdrper abgeschieden. Aromatische Kohlenwasserstoffe werden ebenso wie

Aldehyde und Ketone durch das biologische Abluftreinigungsverfahren katalytisch
umgesetzt.

Der BTK gewahrleistet die sichere Einhaltung relevanter Grenzwerte und Unterschreitung
der Grenzmassenstrome der TA-Luft. Die Geruchsminderung durch den Biotropfkérper ist
abhangig von der Filterbelastung. Im Mittel betragt die Geruchsminderung 42%, wobei
sich die Intensitat und Hedonik (Qualitat) des Geruches im Reingas wesentlich verbessert.

Durch die Langzeitiberwachung der Schadstoffmassenstréme und Schadstoff-
nebenstréme konnte die Zuverlassigkeit der Abluftreinigungsanlage dokumentiert werden.
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6.1.5 Umweltbiotechnologische MaBnahmen und Charakterisierungen

Ziel des mikrobiologischen Teils der Versuchsdurchfiihrung ist einerseits die Anreicherung
spezialisierter Kulturen zur Animpfung der Filterpackung. Andererseits werden die
eingesetzten Organismen in ihrem Abbauverhalten und Vertraglichkeit mit Abluft-
inhaltsstoffen charakterisiert. Die mikrobiologischen Untersuchungen und MaRnahmen
lassen sich wie folgt untergliedern:

e Anreicherung spezifischer Mikroorganismen
¢ Biotechnologische Adaptionsphase
e Abbaubarkeit biologisch schwer abbaubare Anteile

e Charakterisierung des Biofilms und taxonomische Beschreibung

6.1.5.1 Anreicherung spezifischer Mikroorganismen

Die Arbeiten zur Anreicherung von Mikroorganismen mit Degradationsspezifikationen fir
die Abluft aus der Laserbearbeitung von Birkensperrholz lassen sich in folgende
Aktivitaten unterteilen:

e Selektion der degradierenden Mikroorganismenstamme
¢ [nkubation der Stdmme im Fliissigmedium als Monokulturen
¢ Anreicherungen in schadstoffhaltigen Nahriésungen und Agarmedien

e Selektive Anreicherung der Mikroorganismenstdmme in einem Fermenter durch
Begasung mit Abluftmodellsubstanzen (geruchsrelevante Aldehyde und Aromaten)

o Verifizierung der mikrobiellen Degradationsfahigkeit der von der DSMZ gelieferten
Reinkulturen durch respirometrische Messungen im industriellem Nahrsalzmedium
des Projektpartners M+W Zander Facility Management GmbH, Nirnberg

Um eine kurze Adaptionszeit zu erreichen und somit schnell zu einem stabilen und
effizienten Abbauverhalten zu gelangen, werden ausgewahite Mikroorganismenstdmme in
den Biotropfkérper eingebracht. Somit kann sichergestellt werden, dass bereits zu
Versuchsbeginn auf die Abluftzusammensetzung spezialisierte Mikroorganismen im
Biotropfkdrper vorliegen und immobilisiert werden kénnen.

Die Zusammensetzung der Abluft bildet die Grundlage zur Auswahl von degradierenden
Bakterienstammen, wobei fir einfache Abluftzusammensetzungen durch umfangreiche
Bakterienkataloge [36] Hilfestellung geleistet wird. Fur die Selektion geeigneter
Mikroorganismenstamme zur Degradation der Schadstoffe aus der Laserbearbeitung von
Schichtholz werden Schadstoffleitkomponenten bestimmt. In der Tabelle 12 sind die
Mikroorganismenstimme mit den 2zu degradierenden Substanzen aufgelistet.
Ausschlaggebend fiur die Kultivierung der Mikroorganismen sind gleiche Anzucht-
bedingungen sowie keine pathogene Gefahren fiir den Menschen.
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Tabelle 12: Auswahl degradierender Mikroorganismenstdmme und kohdrente
Abluftinhaltsstoffe in Hinblick auf die Biofiltration von geruchsrelevanten
Komponenten und Abluftinhaltsstoffen bei der Laserbearbeitung von

Schichtholz
Mikro- Temp. | Degradierte |Medien |pH |Bemerkung
 organismen [°C] |Leitkomponente o
PP: _
Pseudomonas . Bildet Formaldehyd-
putida var. 26 Formaldehyd Medium3|7,0 dehydrogenase
narensis
RH: . .
n-Alkane (Cg-C10) . Toluol Uber inkubations-
Rhodococcus 28 Toluol Medium1 | 6,9 atmosphére zugeben
rhodochrous
RR: n-Alkane (C5- Na -
. phthalin tber
Rhodococcus 25 C16), Toluol, Medium1 6,9 Gasphase zugeben
ruber Benzol
PS: . 2,5 mmol
Pseudomonas sp. 30 Toluol, Benzel Medium1 6,3 4-Hydroxybenzoesédure
PH:
Pseudonocardia Aldehyd (Hexanal, . Mit (KOH pH-Wert
hydrocarbon- 28 Acetaldehyd) Mediom2 | 7,2 einstellen)
oxidans
Qs Medium
Oligothropha 30 Kohlenmonoxid 133 7,0 [80-20% CO
carboxidovorans

Die Maoglichkeit gleicher Anzuchtbedingungen wird durch die in Tabelle 12 angegebenen
Medien und pH-Werte mafigeblich bestimmt. Die Medien sind in Kapitel 9.2 des Anhangs
beschrieben. So lassen sich beispielsweise samtliche in Tabelle 12 aufgefiihrte Spezies
prinzipiell im gleichen Mineralmedium anreichem (Mineralmedium nach Brunner, DSMZ-
Nr. 457). Da im Vorrats- und Beregnungswasser des Biotropfkérpers ber die
Nahridsungsdosierung das gleiche Medium eingestelit wird, sind die suspendierten
Mikroorganismen wahrend des Animpfens keinem Medienwechsel ausgesetzt. Weiterhin
wird bei der Mikroorganismen-Auswahl darauf geachtet, dass der bevorzugte pH-Bereich
bei 7 (Leitungswasser) und der optimale Temperaturbereich bei 20-30°C (Hallenluft) liegt,
um Betriebskosten und den Aufwand fir Regelungstechnik gering zu halten. Der
Kohlenmonoxid degradierende Stamm Oligothropha carboxidovorans bildet hier eine
Ausnahme. Zum einen ist dieser mit den Anzuchtbedingungen der anderen Organismen in
Tabelle 12 nur schwer harmonisierbar. Zum anderen lasst die Abluftkonzentrationen der
von diesem Organismus zu degradierenden C-Quelle Kohlenmonoxid keine Aufbaustoff-
wechselaktivitdt erwarten: Bei der Oxidation von 50% des Kohlenmonoxids in der Abluft
misste eine Abbaurate von 225 mmol / min. erreicht werden. Unter Einbeziehung des
spezifischen Abbauvermégens der CO-Dehydrogenase von 1 umol / Minute / mg Protein
mussten ca. 2 kg Organismenfeuchtgewicht im Biofilm des Tropfkdrpers Aufbau- und
Erhaltungsstoffwechselaktivitat zeigen. Der Einsatz dieses Organismus ist erst ab
Konzentrationen im Volumenprozentbereich als effizient anzusehen. Die dargestellte
Betrachtung ldsst die Schlussfolgerung zu, dass ein Animpfen der Filterpackung mit
Oligothropha carboxidovorans als einzige bei der Zentralstelle fir Mikroorganismen
verfigbaren Kohlenmonoxidabbauer nicht sinnvoll ist.
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Tabelle 13: Zur Mikroorganismenselektion angewandte Matrix
Leitkomponenten Eingesetzte Mikroorganismen Beladung
Selektierte |Taxonomie- |DSMZ Nr. (Pilotanlage)
Stimme in |DSMZ- [mg/m?]
Tabelle 12 |Referenz
Aldehyde
Formaldehyd PP 1842 1991 9,204
Acetaldehyd PH 1300/3401 43281 2,935
Crotonaldehyd PH 1300/3401 43281 1,881
Acrolein PH 1300/3401 43281 0,464
Hexanal PH 1300/3401 43281 0,206
Benzaldehyd PH 1300/3401 143281 0,105
Ketone
Aceton PH 1300/3401 |43281v 0,247
Butenon PH 1300/3401 43281 0,2
MEK PH 1300/3401 [43281 0,358
Aromaten
Benzol RR,PS 4885,5097 |7512/6611 0,819
Toluol RR, PS,RH 7512/6611/11097 [0,316
Styrol PS 6611 0,077
ungesdttigte KW
1,3-Butadien RR, RH 4885,5097/ |7512/11097 0,3
2184
Alkane
n-Heptan RR, RH 4885,5097/ |7512/11097 0,991
2184
Hexan RR, RH 4885,5097/ |7512/11097
2184
Kohlenmonoxid oC 1227 123

In der Tabelle 13 ist die zur Mikroorganismenselektion angewandte Matrix auf Basis der
Beladungsmengen gasférmiger Leitkomponenten aus der Pilotversuchsanlage aufgefuhrt.
Nach Inkubation der gefriergetrockneten Kulturen wird das Schadstoffgemisch auf Basis
der Abluftzusammensetzung und Beladungsmengen in Tabelle 13 zur Einleitung in die
Anreicherungssuspension hergestelit.

Zur Anreicherung der Mikroorganismen werden die gelieferten gefriergetrockneten Pellets
mit 1 ml des entsprechenden Mediums aufgefillt und zum Quellen in den Brutschrank
gestellt. Nach einer durchschnittlichen Quellzeit von 2 bis 3 Stunden werden mit einer
Impfése unter sterilen Arbeitsbedingungen geringe Mengen entnommen und in
Inkubationsgefée (lberfihrt. Zusatzlich wird 1 ml entsprechendes Medium und 1 pl der
zugehorigen Schadstoffkomponente als C-Quelle hinzugegeben. 5 Tage spater kénnen
die erste Anreicherungen auf Agarmedien und im Schittelkolben durchgefuhrt werden.

Fir die Ausplattierung werden die Mikroorganismen mit Hilfe einer sterilen Impfose direkt
auf das entsprechende Nahmedium in Petrischalen ausgestrichen und zur Kultivierung in
einen mit 30°C konstant beheizten Brutofen eingelagert. Die Petrischalen werden mit
Parafilm verschlossen, um mdogliche Pilzinfektionen auf dem Nahrmedium zu unterbinden.
Zugleich schitzt der Parafiim vor Feuchtigkeitsverlust. Zur Vermeidung von
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Austrocknungserscheinungen der angereicherten Medien wird zusétzlich ein mit
gesattigter Kochsalzlésung gefiillites Gefal in den Brutofen gestelit. Im Anschluss werden
die Petrischalen mit den gewachsenen Reinkulturen im Kiihischrank konserviert. Fir eine
Neuanreicherung des jeweiligen Stammes kdnnen mit einer sterilen Impfése geringe
Mengen von dem Bewuchs entnommen werden. Im linken Teil der Abbildung 40 ist die
Bildung von Kolonien des Stammes Rhodococcus ruber wahrend einer Inkubationszeit
von 4 Wochen bei 30°C dokumentiert. Typisches Merkmal dieses Stammes ist die leicht
rotliche Farbung der Zellkolonien, die auch im Flissigmedium in Erscheinung tritt.

e e T 4{2’20*"““
Tl s
Laid 1l Sterilfilter
| rGaswaschflasche
‘ )I Schadstoff-
) : - 'mischung
B =) Bypass
—Fermenter
Suspension
= Keramikfritte
4 12129-60 BK o

Abbildung 41: Links: Koloniebildung des Stammes Rhodococcus ruber auf Medium 1.
Rechts: Anreicherung in Flissigmedium mit Zugabe von Schadstoffen
(C-Quelle) tber die Gasphase

Im rechten Teil der Abbildung 41 ist der Fermentationsaufbau zur Anreicherung der
Mikroorganismen in fliissigem Medium mit Zugabe von Schadstoffen (C-Quelle) tiber die
Gasphase prinzipiell dargestellt. Beispielsweise wird fur den Stamm Pseudomonas putida
var. narensis Paraformaldehyd und fiir Pseudonocardia hydrocarbonoxidans eine
Mischung aus Aldehyden entsprechend der Abluftzusammensetzung und
Mikroorganismenspezifikation in die Gaswaschflasche gegeben. Die Schadstoffdosis kann
Uber einen Bypass eingestellt werden.
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6.1.5.2 Impfen des Filtermaterials, taxonomische Beschreibung und Hinterlegung
der Mikroorganismen

Die Matrix in Tabelle 13 und das angewendete Anreicherungsprinzip verdeutlicht, dass
zum Animpfen eine Mischung aus adaptierten Reinkulturen zum Einsatz kommt. Bei der
Immobilisierung und beim Wachstum der Mischkulturen auf inerten Tragermaterial muss
eine evtl. auftretende Diauxie (zeitabhdngiger Effekt des Stoffwechselprozesses)
berlicksichtigt werden, nach der Mikroorganismen zuerst die besser verwertbaren
Substrate verstoffwechseln. Sinkt die Konzentration der ersten Substratstufe unter einen
bestimmten Grenzwert, metabolisieren die Mikroorganismen die schwerer verwertbaren
Schadstoffe. Bei Animpfung des Tragermaterials mit den vorkultivierten Mikroorganismen
wird auf eine geeignete Verteilung auf die beiden Reaktorbehélter des Tropfkérpers
geachtet.

In der Tabelle 14 sind die Zeitpunkte der Zugabe der selektiv angereicherten
Mikroorganismen (Zelldichte KBE < 10" ml') bzw. des zusatzlich eingesetzten
Belebtschlammes chronologisch aufgelistet. Der Belebtschlamm wird aus einer im stabilen
Betrieb eingesetzten Biowadscheranlage entnommen. Die Biowascheranlage dient zur
Abluftreinigung fiir Rauchgasemissionen aus der Holzverbrennung. Der Belebtschlamm
weist eine hohe Zelldichte < 10'?> KBE/mI mit hoher biologischer Aktivitat auf. Zudem ist bei
dem zur Animpfung eingesetzten Belebtschlamm von degradativ wirksamen Mischkulturen
der Mikroorganismen auszugehen, da sich die Biozonose in einer vergleichbaren
Abluftzusammensetzung ausgebildet hat.

Tabelle 14: Chronologie der Animpfphase

Datum der Men Eingesetzte mikrobiologische
Zugabe [I]ge Suspension zur Animpfung der Animpfbedingungen
Biotropfkérper-Filterpackung

5 Pseudomonas putida var. narensis pH =7.4
14.07.2000 : _ x = 1.550 uS/cm
1 Pseudonocardia hydrocarbonoxidans |4 4 mgO,/l / t = 20,1 °C
60 Belebtschlamm pH =6,98
28.07.2000 ; . x = 1.180 pS/cm
5 Pseudomonas putida var. narensis 3.4 mgOJ/l ; t = 15,2 °C
60 |Belebtschlamm pH =7,23
22.11.2000 x = 1.480 pS/cm
B Pseudomonas sp. 4,05 mgO,/l ; t = 12,3 °C
pH =7,17
06.12.2000 5 Rhodococcus ruber x. = 1.350 pS/cm
4,95 mg0O,/i;t=11,5°C
pH =7,13

08.02.2001 5 Pseudonocardia hydrocarbonoxidans |y = 986 pS/cm
7,15 mg0y/1;t=10"°C

pH =7,23

11.04.2001 60 Belebtschlamm x = 1.065 pS/cm
5,4 mgO,/l ;t=155°C
pH =7,24

25.04.2001 5 Pseudonocardia hydrocarbonoxidans |y = 998 yS/cm
4,32 mgO,/l ;t =141 °C
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Im Anschluss an die Animpfhase und einer hinreichenden Stabilisierungszeit des Biofilms
von mindestens 3 Monaten werden Probekérper der mit Biofiim bewachsenen
Polyurethanschaumwiirfel aus beiden Segmenten der Biotropfkérper-Anlage entnommen.
Es folgen mikrobiologische Untersuchungen, um einen mdglichen Nachweis fur die
Existenz der selektiv angereicherten Stimme, die zur Animpfung des Abluftfilters benutzt
werden, zu erbringen sowie durch Isolation und der mikroskopischen Darstellung von
Mikroorganismen, die sich wahrend des Betriebes der Biotropfkdrper-Anlage angesiedelt
haben, aufzuzeigen.

Zur Isolation von Mikroorganismen werden Polyurethanschaumwirfel der zwei Segmente
der Anlage getrennt zur Ablésung und zum Resuspendieren der anhaftenden Partikel mit
jeweils 250 ml sterilem Leitungswasser intensiv geschiittelt. Proben der resultierenden,
dunkel geférbten Suspension werden anschlieRend mittels einer Impfése auf jeweils drei
Nahragarplatten (Standard 1-Nahrmedium, E. Merck) ausgestrichen. Gleichzeitig werden
jeweils 100 pl dieser Suspension auf Nahragarplatten ausgespatelt. Die Nahragarplatten
werden im Anschluss 48 h bei 30 °C bebriitet.

Von den Naéhragarplatten werden Proben der morphologisch verschiedenen
Einzelkolonien entnommen, wiederum auf Nahragarplatten iiberimpft und fiir 48 bzw. 72 h
bei 30 °C bebriitet. Nach dem Bebriitungszeitraum wird die Morphologie der Ausstriche
einer makroskopischen und mikroskopischen Uberpriifung unterzogen. Wenn die
Einheitlichkeit der gebildeten Kolonien sowie des mikroskopischen Bildes festgestellt
werden, werden wiederum Einzelkolonien auf Na&hragarplatten tberimpft und das
mikroskopische Bild fotografisch dokumentiert. Bei Feststellung eines heterogenen Bildes
auf den Nahragarplatten bzw. im Mikroskop wird das Verfahren wiederholt.

Die Abbildung 42 zeigt mikroskopische Bilder der zur Beimpfung der Biotropfkérper-
Filterpackung eingesetzten Bakterienstdmme.
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1: Pseudomonas putida
(DSMZ-Nr. 1991)

| 2: Pseudonocardia
hydrocarbonoxidans
(DSMZ-Nr. 43281)

3: Rhodococcus rhodochrous
(DSMZ-Nr. 11097)

4 12130-60 RS — ©17H
Abbildung 42: Mikroskopisches Erscheinungsbild der zur Beimpfung der

Biotropfkorper-Filterpackung eingesetzten Suspensionen (Inoculum)
einzelner Stamme

Fur die makroskopische bzw. mikroskopische Beurteilung der Mikroorganismenkolonien
werden elf verschiedene Mikroorganismenstamme aus dem Biofilm des
Abluftreinigungsverfahrens isoliert, von denen mit groRer Wahrscheinlichkeit drei mit den
Impfstammen identisch sind. Die Identitaten beziehen sich auf den einzigen mit den
Polyurethanschaumwiirfel aus Segment 1  (Rohgaseintritt) nachgewiesenen
Bakterienstamm MK 01358/S1 (Abbildung 43), der als Pseudomonas putida var. narensis
identifiziert werden konnte sowie auf die in den Polyurethanschaumwiirfel aus Segment 2
(Reingasaustritt) nachgewiesenen Bakterienstémme MK 01358/S2 (Abbildung 48), bei
dem es sich mit groRer Wahrscheinlichkeit um den Impfstamm Pseudonocardia
hydrocarbonoxidans handelt und MK 01358/S11 (Abbildung 45), der sehr grol3e
Ahnlichkeit mit dem fiir die Beimpfung verwendeten Rhodococcus rhodochrous-Stamm
besitzt.
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Abbildung 44: Extrahierter Stamm MKO01358/S2 (Referenznummer)

makroskopisch

Abblldung 45: Extrahierter Stamm MK 01 358/811 (Referenznummer)

Die restlichen acht Isolate des Biofiims der Polyurethanschaumwiirfel stellen sich
ausnahmslos als kaum bewegliche Kurzstabchen dar.

Zusammenfassend kénnen mit den mikrobiologischen Untersuchungen 11
Bakterienstimme aus den Polyurethanschaumwiirfel isoliert werden, von denen drei mit
den Impfstimmen identisch zu sein scheinen. Von den restlichen acht isolierten
Bakterienstdmmen werden zwei Stdmme ausgewahlt. Ausgehend von der Verteilungs-
haufigkeit der isolieten  Bakterienstimme kommen die  Bakterienstdmme
MK 01358/S3 (Abbildung 46) und MK 01358/S4 (Abbildung 47) hierfiir in Betracht.
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Abblldung 46: Hinterlegter und taxonomisch beschriebener Stamm MK 01358/S3
(DSMZ-Referenznummer)

@ 12135-60 RS SR Yo sk, N Al
Abbildung 47: Hinterlegter und taxonom|sch beschnebener Stamm MK '01358/94

(DSMZ-Referenznummer)

In Zusammenarbeit mit der Deutschen Sammlung von Mikroorganismen und Zellkulturen
(DSMZ) in Braunschweig wird eine taxonomische ldentifizierung und eine anschlieRende
Hinterlegung der Mikroorganismen nach dem anerkannten Patentverfahren (Budapester
Vertrag) durchgefiihrt. Die |dentifizierung und taxonomische Beschreibung der isolierten
Bakterienstdmme dient der Nachhaltigkeit der erzielten Projektergebnisse.

Die aussagekréftige Dokumentation zur Identifizierung der Mikroorganismenstamme kann
unter der Referenz MK01358/S3 (DSMZ-ID 01-952) bzw. MK01358/S4 (DSMZ-ID 01-953)
bei der DSMZ angefordert werden. Ein Auszug aus der taxonomischen Beschreibung ist in
Kapitel 9.1.9 des Anhangs dargestellt. Auf Basis der Zuordnung zu den 16S rDNA
Datenbankeintrdgen der beschriebenen Bakterienspezies, ist davon auszugehen, dass es
sich in beiden Fallen um neue Spezies dieser Gattungen handelt.

Die Zuordnungen der beiden Isolate kénnen anhand der vorliegenden 16S rDNA
Sequenzierungsdaten und Untersuchungen zur Fettsaureanalyse (FAME) und weiterer
Testergebnisse getroffen werden. Das Isolat MK01358/S3 (DSMZ-ID 01-952) kann als
Vertreter der o4-Proteobacteria eingeordnet werden. Die partielle Sequenzierung zeigt
eine Ahnlichkeit von 94% bis 97% zu verschiedenen Stammen der Gattung Ochrobactrum
sp. und von 97% zu Brucella melitensis. Das Profil der zelluldren Fettsduren und die
Ergebnisse der physiologischen Tests weisen auf die Gattung Ochrobactrum sp. hin.
Hinsichtlich der Identifzierung kann keine eindeutige Unterscheidung getroffen werden, ob
der Stamm ein Vertreter von Ochrobactrum sp. oder Brucella melitensis ist. In der Literatur
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(JSB48 in [561]) wird Gber den hohen Verwandtschaftsgrad zwischen diesen beiden
Gruppen berichtet. Anhand einer makroskopischen Charakterisierung des Isolats kénnen
Daten unter anderem fiir eine mikrobiologische selektive Anreicherung gewonnen werden.
Die Biozonose sollte feucht und dunkel sein. Die auf Nahragarplatten angereicherten
Kolonien weisen eine vollstindige kreisformige schwach konvexe glatte und milchig-
dunkle Form auf (folglich Abbildung 46) mit einem Durchmesser von ca. 1 mm nach einer
Inkubationszeit von 24 h. Untersuchungen zur Morphologie des Stammes ergeben, dass
es sich um gram-negative aerobe vielférmige, kurzstabige und hoch selbstbewegliche
polnahe Mikroorganismen handelt. Die Stébchen weisen eine Zellform mit einer Breite von
0,5-0,7 um und einer Lange von 1,0-2,5 um auf; zur selbststandigen Fortbewegung dienen
Geieln. Ochrobactrum sp. lassen sich in einem pH-Bereich von 6-7 bei einer Temperatur
um 30 °C optimal anreichern.

Das Isolat MK01358/S4 (DSMZ-ID 01-953) kann mit Hilfe der Ergebnisse als Vertreter des
Stammes Microbacterium sp. zugeordnet werden. Die partielle Sequenzierung zeigt eine
Ahnlichkeit von 98,5% zum Stamm Microbacterium phyllosphaerae. Dabei sind
Ahnlichkeiten zu weiteren Vertretem dieser Gattung geringer. Die Analyse der zellularen
Fettsduren ergeben ein fiir diese Gattung typisches Muster. Die physiologischen Daten
entsprechen in mehreren Tests nicht den fiir diese Spezies beschriebenen Merkmalen.
Hinsichtlich der Identifizierung kann aufgrund der relativ niedrigen Ahnlichkeit der
partiellen Sequenzen und der Unterschiede in den physiologischen Merkmalen keine
eindeutige Zuordnung zu der oben genannten Art oder zu einer anderen Art innerhalb der
Gattung  Microbacterium sp. getroffen werden. Der Mikroorganismusstamm
Microbacterium phyllosphaerae ist bei der DSMZ in Braunschweig unter der Referenz
8148 registriert .. Hierbei konnen Daten unter anderem fiir eine mikrobiologische selektive
Anreicherung gewonnen werden. Die morphologischen wund physiologischen
Eigenschaften des gram-positiven streng aeroben Stammes Microbacterium
phyllosphaerae lassen sich als nicht sporenférmige, unregelmafig geformte Stébchen
zusammenfassen. Die unregelméRigen Kurzstdbchen weisen eine Zellform mit einer
Breite von 0,5-0,7 pm und einer Lénge von 1,0-2,5 um auf. Gelegentlich bilden sich V-
Formen, die frei beweglich sind, aufgrund eines einzelnen polaren oder lateral
angeordneten GeilRel. Die auf N&hragarplatten angereicherten Kolonien weisen eine
creme-weile, glanzende und kreisférmige geringfligig konvexe Form auf mit einer
volisténdigen Randzeile (folglich Abbildung 47). Microbacterium phyllosphaerae lassen
sich in einem bei einer Temperatur um 25 °C optimal anreichern.

Die Hinterlegung der neuen Spezies stellt die Verfigbarkeit dieser spezialisierten
Schadstoffabbauer fiir die typischerweise kleinen und mittelstdndischen Unternehmen der
Stanzformen herstellenden Branche dauerhaft sicher. Dieser Beitrag zur Ubertragbarkeit
der umweltbiotechnologischen Ergebnisse emméglicht eine Verkiirzung der Adaptionszeit
und bildet die Basis fur mogliche weitere Entwicklungen und auf Basis der biologisch
degradativ wirkenden Spezies.
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6.1.5.3 Vertraglichkeit mit Holzfeinstaub aus dem Laserstrahischneidprozess

Aus der ermittelten Abluftcharakteristik und den eigenen intensiven Vorarbeiten zu
Abluftreinigungsverfahren bei der Lasermaterialbearbeitung entsteht die Forderung nach
einem Biofiltersystem, welches ein neutrales oder degradatives Verhalten gegeniiber
eingeleiteten Aerosolemissionen zeigt. Ein solches Verfahren muss die geringen
Betriebskosten der biologischen Abluftreinigung mit Partikelvertraglichkeit verbinden. Ziel
der Arbeiten zur Abbaubarkeit biologisch schwer abbaubarer Anteile sind:

e Vertraglichkeit mit Holzfeinstaub (Aerosolen) aus dem Laserstrahlschneidprozess
e Vertraglichkeit mit Metallfeinstaub (Rauche) aus dem Laserstrahlschneidprozess

Bereits in Pilotversuchen zur biologischen Abluftreinigung von Emissionen aus der
Polymethylmethacrylat-Bearbeitung kann die biologische Degradation von Aerosol-
partikeln durch adaptierte Mikroorganismen im Vorratswasser (Sumpfwasser) eines
Biotropfkérper-Filters anhand von Sauerstoffverbrauch und Zellwachstum nachvollzogen
werden [1, 9, 10]. Diese Laboruntersuchungen werden durch den &ufRlerst geringen
Anstieg des Druckverlustes durch den Biotropfkérper wunter Einleitung von
aerosolbeladener Abluft unterstrichen.

Fiur die Vertraglichkeitsuntersuchung mit Holzfeinstaub aus dem Laserstrahlschneid-
prozess sind folgende Eigenschaften der Aerosole relevant:

¢ die Aerosole treten — je nach Abluftrandbedingungen (rel%, T, P) und Probenahme-
verfahren fest oder tropfenférmig auf
o die biologische Abbaubarkeit der aus den Aerosolen mit unpolaren Solvens
extrahierten Komponenten ist wahrscheinlich und fir Einzelsubstanzen
nachgewiesen
e die Aerosole sind zu ca. 80 Massenprozent wasserldslich
e der PAK-Anteil betragt ca. 7 mg/g Aerosol (Planfilterprobe)
¢ die Aerosole enthalten Ruf}
Im Rahmen der mikrobiologischen Voruntersuchung und Selektion werden
Fermentationsversuche mit aus der Abluft entnommenen Aerosolpartikeln durchgefiihrt.
Erfolgversprechend ist diesbezuglich die Tatsache, dass das Substanzspektrum von aus
Schichtholz-Aerosolpartikeln mit verschiedenen Solvens extrahierbare organische
Kohlenstoffverbindungen Ubereinstimmungen mit der Abluftzusammensetzung zeigt
(siehe Abbildung 36, Seite 72).

Die Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs ist eine wichtige GroRe zur
Feststellung der biologischen Aktivitit der Mikroorganismen. Die Messwerte geben
Kenntnis tber die Aktivitit der zu spezifizierenden Mikroorganismen. In einer BSB-
Versuchsreihe wird die Aerosolvertriglichkeit der Mikroorganismenstadmme (berpriift.
Dazu werden die Holzstaubemissionen aus der Feinpartikelfraktion eingesetzt. Fir die
Untersuchung mit sechs BSB-Probeflaschen werden mehrere  Mischungs-
zusammensetzungen ausgewiahit, um moglichst gute Aussagen Uber die Aktivitat der
Mikroorganismen hinsichtlich der Aerosolvertraglichkeit treffen zu kénnen. Das Medium 1
wird fur die Suspension eingesetzt. In der Tabelle 15 wird die Mischungsstrategie
dargestellt.
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Tabelle 15: Mischungsstrategie fir die BSB-Messreihe

Messkopf Me[d"i::]rm sc:‘lai)‘(’tsl:l?ﬁ- Ghcoss Holzaerosole
1 Blindprobe 432 = = -
2 400 2ml - -
3 400 2ml - 1 g/400 ml
4 400 2ml - -
5 400 - 54/ 1 g/400 ml
6 400 - 5 gl -

Fir die respirometrische Messung ist ein definiertes Probevolumen zusammen mit der Luft
in der Messflasche eingeschlossen. Durch tropfenartige Zudosierung von Nitrifikations-
hemmern wird die Bildung von Nitrat unterbunden und somit ausschliellich der
Sauerstoffverbrauch durch den mikrobiellen Abbau der Kohlenwasserstoffe erfasst. Damit
in der Messflasche kein Uberdruck durch das Freisetzen von Kohlendioxid entsteht, dass
das Ergebnis verfalschen kénnte, werden in einem Gummikdcher, der sich ebenfalls im
Luftraum in der Flasche befindet, Natriumhydroxidpldtzchen zugegeben. Das
Natriumhydroxid bindet chemisch das Atmungsprodukt Kohlendioxid. Durch ein
fortlaufendes Rihren der Probe mit Magnetrihrem wird fiir einen ungehinderten
Stoffaustausch gesorgt. Der Sauerstoffverbrauch in der Messflasche erzeugt letztendlich
eine Druckabnahme. Der piezoresistiv arbeitende Silicium-Absolutdrucksensor registriert
diese Druckabnahme und die Messung wird vom System in dem Messkopf gestartet und
die Messwerte werden bei einer Messrate von 20 min automatisch in einem Speicher

_M@©,) (Ve =V raln -Ap-(0,)
R-T Vﬂ T, ’

eingeloggt. Die Messdaten werden am Ende eine BSBs-Messung mit einem Steuer-
element ausgelesen und kénnen anhand einer Software grafisch dargestellt werden. Der

dargestellte Verlauf des Graphen ist ein direktes MaR fiir den Sauerstoffverbrauch tiber
die Zeit. Hierfur gilt die folgende Gleichung als Berechnung des BSB-Wertes.

BSB

Die Genauigkeit der Messergebnisse aus einer BSB-Messung werden entscheidend von
der Temperatur und des Wasserdampfdruckes beeinflusst. Die erforderliche
Anpassungsvorgédnge werden bei diesem System automatisch registriert. Die BSB-
Messreihen mit den fiinf Mikroorganismenstdmmen laufen jeweils iiber einen Zeitraum von
2 bis 5 Tagen.

Fermer werden Fermentationsversuche unter Zusatz von Abschlammwasser aus dem
Tropfkérpersystem sowie unter Zusatz von — verglichen mit den Realbedingungen -
groRen Mengen an Aerosolen durchgefiihrt. Wie in den folgenden Abbildungen dargestelit,
dient die Kultivierung mit Glucose als Wachstumsreferenz.
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Abbildung 48: Wachstumskurve von Rhodococcus ruber
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Abbildung 49: Fermentation von Rhodococcus ruber in unterschiedlichen Kulturmedien

In Abbildung 48 sind die zeitlichen Verldufe der Zellkonzentrationen von Rhodococcus
ruber in verschiedenen Medien dargestellt. In Glucoselésung (Referenz) und im
Abschlammwasser enthaltenden Medium ist ein normaler Wachstumsverlauf zu erkennen.
Nach Zugabe von 0,04 mg/l Aerosol ist eine Hemmung zu beobachten. Bei
Fermentationsversuchen mit Aerosol, welches aus dem Vorabscheider der Laseranlage
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entnommen wird, und verschiedenen Konzentrationen Vorratswasser in der Kulitur, ist die
Abhangigkeit von Schadstoffkonzentrationen, die fiir die Hemmung des Wachstums der
Mikroorganismen verantwortlich sind, zu erkennen (Abbildung 49).

in Abbildung 50 ist zu erkennen, dass Rhodococcus rhodochrous im Vergleich zu
Rhodococcus ruber eine schlechtere Populationsrate unter diesen Bedingungen besitzt.
Dieser Zustand ist auf eine geringere Animpfkonzentration zuriickzufiihren. Wenn man
lediglich die Steigung der Wachstumskurve beriicksichtigt, ist eine ahnlicher
Wachstumsverauf erkennbar.
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Abbildung 50: Fermentation von Rhodococcus rhodochrous in unterschiedlichen
Kulturmedien

Die Versuche zur Bestimmung des Wachstumsverlaufes der eingesetzten
Mikroorganismen geben wieder, in wie weit Substanzen oder Substanzgruppen Einfluss
auf den mikrobiologischen Abbau von Emissionen aus der Laserstrahlbearbeitung von
Schichtholz haben. Als Referenz fiir alle aufgefiihnrten Wachstumskurven wird Glucose als
Substrat eingesetzt. Zusammenfassend ist festzustellen:

Die Zugabe von Anschlammwasser fiihrt nicht zu einer Beeintrachtigung des
mikrobiologischen Wachstums. Auch durch die Zugabe von 25 % Sumpfwasser
(Abwasser des BTK) kdnnen keine hemmenden Wirkungen festgestellt werden.

Das Ausmal des Wachstums der Mikroorganismen in Suspension ist von der Zugabe an
Aerosolen abhéngig. Schon bei einer Konzentration von 0,04 mg/l Aerosol im Substrat ist
die hemmende Wirkung der Aerosole erkennbar. Wird die Konzentration an Aerosol im
Substrat weiter gesteigert, ist zu erkennen, dass die Aerosole selbst in hoher
Konzentration nicht toxisch auf die eingesetzten Mikroorganismen wirken.

6.1.5.4 Vertraglichkeit mit Metallfeinstaub aus dem Laserstrahlschneidprozess

Die Bearbeitung von Metallen mit Laserstrahlung ist fiir den Stanzformherstellungsprozess
nicht relevant und daher als Ausnahmeanwendung zur Produktion von Einzelstiicken
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anderen Verwendungszweckes einzustufen. Da diese vereinzelt auftretenden Emissionen
jedoch essentielle Auswirkungen auf die Biozdénose haben kdnnen, werden diese in die
Untersuchungen einbezogen. Zur Ableitung von Grenzbelastungen werden Auswirkungen
eines simulierten Storfalls im Form massiver Einleitung von Rauchen aus der
Metallbearbeitung untersucht.

Die  Charakterisierung der Vertraglichkeit mit Metalifeinstaub aus dem
Laserstrahlschneidprozess beinhaltet folgende MaRnahmen:

e Bereits zu Projektbeginn werden mikrobiologische Laboruntersuchungen zur
Bewertung der Vertraglichkeit mit Metallstaub aus der Edelstahlbearbeitung
durchgefihrt.

e Eine etwaige Beeintrachtigung des biologischen Systems wird durch Analysen der
Abschlammung, speziell des Glihriickstandes der absetzbaren Substanzen
kontrolliert.

e Emissionen aus der Metallbearbeitung werden {iber einen Zeitraum von einigen
Wochen regelmalig in die Abluftreinigungsanlage eingeleitet.

e Filterpackungselemente werden insbesondere aus dem Einstrdombereich des
Tropfkérpers  entnommen und deren  Auswaschung lichtmikroskopisch
charakterisiert

Als werkstoffspezifische Emissionskomponenten werden beim Laserstrahlschneiden von
Metallen nahezu ausschlieBlich partikelférmige Emissionen in Form metalloxidischer
Feinstaube freigesetzt. Die Gasemissionen (Stickstoffoxide und Ozon) sind in diesem
Zusammenhang von untergeordneter Bedeutung, ihre Werte liegen im allgemeinen bei
1%0 der Staubemissionen. Mehr als 95% der emittierten Stdube besitzen geometrische
Durchmesser von etwa 1 um und sind daher als Feinstdube einzustufen. Die ermittelten
Staubemissionsraten betragen beim Laserstrahlschneiden bis zu 20 mg/s [53]. Dies
entspricht 400 mg Aerosol pro Meter getrennten Stahl. Der Bearbeitungsumfang von nicht
aus Holz bestehenden Materialien im Stanzformenbau kann mit wenigen Metern pro Jahr
beziffert werden. Aus der hohen Porositat des inerten Materials resultiert weiterhin eine
geringe Verweilzeit (einige Sekunden) cytotoxischer Substanzen in der Filterpackung.
Grobe Metallspdne werden aufgrund ihrer vergleichsweise hohen Massentragheit
nachweislich bereits vom Grobabscheider aus der Abluft abgeschieden.

Im Rahmen der Messkampagne wird wdchentlich der Differenzdruckverlust tber die
Biotropfkérperanlage kontrolliert und protokolliert. In Abbildung 38 (Seite 77) ist der Verlauf
des Druckabfalls tiber die Biotropfkdrperaniage dargestellt. Anhand der Messergebnisse
wird der unverhaltnismalig hohe Druckverlust von 5,2 hPa deutlich. Urséachlich fir den
erhoéhten Druckverlust sind Metallstaubpartikel (Schweilyrauche) aus der Laserbearbeitung
von Metallen. Zur Dokumentation werden Proben des Filtermaterials aus verschiedenen
Filterschichten der Filterpackung entnommen. An den Filterproben werden die
Trockenmassen der abgeschiedenen Stoffe bestimmt. Femer werden REM-Aufnahmen
zur optischen Beurteilung der abgeschiedenen Stoffe erstellt und der Glihverlust des
Filtrates ermittelt. Aufschlussreich fiir eine evtl. Verstopfung des BTKs ist die
Untersuchung des Filtermaterials. Die Analyse der abgeschiedenen Stoffmasse pro
Filtervolumen ergibt 32,5 kg/m®. Bezogen auf das Filtervolumen von 3,64 m®> des
Filtersegmentes rohgasseitig betragt die abgeschiedene Masse 118 kg auf einem BTK-
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Segment. Die REM-Aufnahme links in Abbildung 51 belegt die hohe Massenkonzentration
der abgeschiedenen Partikel auf der Filterpackung.

Die mikroskopische (REM) Charakterisierung des Filterpackungsmaterials dokumentiert
einen Biofilm ausreichender Dicke sowie die Impaktion luftgetragener Stdube. Einzelne
Partikel weisen einen Durchmesser von ungefdhr 0,3 pm auf, welches auf die
charakteristische Aerosolfraktion der laserinduzierten Fein- bzw. Feinstfraktion aus der
Schichtholzbearbeitung schlieBen lasst. Die eingesetzten Mikroorganismen sind eine
GroRenordnung gréRer (2-8 um). Von einem direkten Kontakt zwischen Biofilmschicht und
Gasphase ist nach der massiven Einleitung von Metallrauchen nicht mehr auszugehen.

130 um

4 12139-60 BK
Abbildung 51: Probe des Filtermaterials aus dem rohgasseitigen Filtersegment M2.
Links: REM-Aufnahme eines belegten PUR-Steges; Rechts: Aus der
Probe extrahierte Mikroorganismensuspension.

Die in Losung Uberfiihrten Stoffmassen eines partikelimpaktierten PUR-Schaumwiirfels
sind rechts in Abbildung 51 dargestelt. Im dargestellien Filtersegment sind
Mikroorganismen mit einer Zellzahl von 10’ koloniebildenden Einheiten auswaschbar. Es
kann geschlossen werden, dass die Mikroorganismenpopulation trotz Beaufschlagung der
Filteranlage mit Stauben aus der Stahlbearbeitung in hoher Zelldichte erhalten bleibt.

Die zunehmende Laserbearbeitung von Baustahlplatten und die resultierend hohe Menge
abgeschiedener Schweillrauche auf der Filterpackung wird auch in der Bestimmung des
anorganischen Probenanteils deutlich. Der Glihriickstand betragt im Mittel 17,2%.
Bezogen auf das Filtervolumen eines Filtersegmentes werden somit mindestens 20,3 kg
anorganische Substanzen auf dem rohgasseitigen Segment abgeschieden.

Durch EDX-Analyse der anorganischen Riickstdnde aus dem Glithen des Filtrates kann
der hohe Eisenoxidenanteil in der Zusammensetzung der Biotrockenmasse belegt werden.
Danach sind ca. 60 % der anorganischen Rickstdnde Eisenoxidbestandteile. Die rot-
braune Farbung des Riickstandes im rechten Teil der Abbildung 52 ist ein Indikator, dass
eine hohe Masse an Eisenoxiden auf der Filterpackung vorliegen. Ferner entspricht die
Partikelmorphologie in der REM-Aufnahme des Glihriickstandes der Filterprobe in
Abbildung 52 der typischen Morphologie von Rauchen aus dem Laserstrahlschneiden von
Metallen.
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Abbildung 52: EDX-Analyse der anorganischen Rickstdnde: Ruckstdnde nach
Vergliihen abgeschiedener Stofffraktionen der Filterpackung

Zusammenfassend lasst sich folgern, dass zur Agglomeration neigende Feinstpartikel und
der massive Anteil laserinduzierter Eisenoxide hervorgerufen durch die Laserbearbeitung
von Verbundwerkstoffen und Baustahl Ausléser fiir die Minimierung der Porésitat der
Filterpackung und folglich der Grund fir den Uberproportionalen Anstieg des
Druckverlustes sind. Die lichtmikroskopische Untersuchung nach Probenahme von
Filterpackungselementen aus dem Einstrémbereich des Tropfkdérpers und deren
Auswaschung konnte eine vitale Mischkultur nachweisen.

Fir den stabilen Betrieb der Biotropfkérperanlage und nicht zuletzt fir die betriebssichere
Stanzformenherstellung sollte eine Bypassabluftrohrleitung zur Biotropfkdrperanlage an
das vorhandene Rohrleitungsnetz im Falle einer langeren Produktionsphase der
lasergestitzten Metallbearbeitung adaptiert werden. Wahlweise kann. der Abgasstrom
durch Umschaltung durch eine Bypassrohrleitung gefihrt werden, sobald an einer der
drei CO,-Laseranlagen Stahle in hoher Stiickzahl bearbeitet werden.
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6.2 Ausfiihrliche 6kologische, technologische und 6konomische Bewertung

Als grundsatzlich zur Abluftreinigung gasférmiger Prozessnebenprodukte beim
Laserstrahlbearbeiten organischer Werkstoffe geeignet anzusehen sind Verfahren der
adsorptiven, thermischen, katalytischen und biologischen Abluftbehandlung. Insbesondere
Verfahren zur biologischen und katalytischen Abluftbehandlung wurden in der
Vergangenheit intensiv fir die Anwendung bei der- Laserstrahimaterialbearbeitung
untersucht [8, 11]. Im folgenden werden sowohl die energetischen und ©kologischen
Aspekte als auch die Investitions- und Betriebskosten der biologischen Abluftreinigung
nach dem Tropfkorper-Verfahren erdrtert und alternativen Verfahren nach dem Stand der
Technik gegeniibergestelit.

Die Okobilanz umfasst die Aufstellung der Umweltauswirkungen eines Verfahrens [54].
Eine Unterteilung der Okobilanz lasst sich in vier Typen vomehmen. Fir eine Oko-
Bilanzierung der im Rahmen des Forschungsvorhabens zur biologischen Abluftreinigung
bei der Laserbearbeitung von Schichtholz zur Stanzformenherstellung eingesetzten
Biotropfkérper-Filteranlage wird die Prozessbilanz angewandt. Zur Bilanzierung mussen
die Systemgrenzen der Anlage zuvor exakt definiert werden.

Aus Griinden der Arbeitssicherheit und Gewerbehygiene und zur Einhaltung der gesetzlich
festgelegten MAK-Grenzwerte muss in jedem Fall eine Absaugeinrichtung installiert
werden. Deshalb werden die Systemgrenzen so gelegt, dass nur der zusétzliche
Energieaufwand fiir die Filtration der Abluft betrachtet wird. Fir die energetische
Bewertung der Filteranlage wird gema VDI-Richtlinie 4600 die Methode des kumulierten
Energieaufwandes verwendet. Fir den Betrieb des vorliegenden Anwendungsfalles wird
die benétigte Nutzenergie des BTK bei einem Wirkungsgrad von 0,34
(Nutzenergie/Primdrenergie) ermittelt und als kumulierter Energieaufwand pro Jahr
angegeben.

Bilanziert wird Uber den Zeitraum eines Jahres mit 220 Arbeitstagen bei einer
durchschnittlichen Betriebsstundendauer von 10,5 Betriebsstunden sowie 145 freien
Arbeitstagen. Die Versorgung der Mikroorganismen mit Nahrsalzen und Frischwasser
muss auch wahrend der Prozessstillstandzeiten wie Betriebsurlaub oder Ausfall von
Laseranlagen erfolgen, um die notwendigen Umgebungsbedingungen, wie
pH-Werteinstellung, Zugabe von Spurenelementen und Einstellung der Berieselungsdichte
fir die immobilisierten Mikroorganismen zu schaffen. Durch eine optimierte
Dosiereinstellung des Nahrsalzkonzentrats zur Aufkonzentrierung des Beregnungs-
frischwassers wird bei definierten Flussraten die Beregnungsflissigkeit auf die zweistufige
Biotropfkérper-Anlage aufgegeben. Die Wasserpumpe dient der Beregnung und soll
permanent betrieben werden. Bei einer durchschnittlichen Beregnungszeit von 2 min/h
entfallen 292 Betriebsstunden pro Jahr auf die Wasserpumpe. Aufgrund der
Innenraumaufstellung dieser Biotropfkérperaniage kann auf eine Wasserbeheizung bei
niedrigen AuRentemperaturen verzichtet werden.

Fir eine Absaugleistung im Vollastbetrieb wird ein durchschnittlicher Betriebs-
volumenstrom von 2.600 m*h erzeugt. Der messtechnisch erfasste Druckverlust lber die
Biotropfkérper-Anlage betragt bei Betriebsbedingungen 250 Pa.

In Tabelle 16 sind die anfallenden kumulierten Energiekosten pro Jahr der
Anlagenelemente Wasserpumpe und Ventilator zusammengefasst.
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Tabelle 16: Kumulierte Energiekosten
Energetische Betriebskenndaten £ha- SNNETEG

tropfkérper filter

Jahrliche Gesamtnutzungsdauer 2.310 h 1.840 h

Absaugleistung im Vollastbetrieb 2.600 m?h 2.500 m?h

Druckverlust Biotropfkorper 250 Pa

Entsprechende zusatzliche Absaugleistung 1.39 KW

Aufnahme Ventilatorleistung (1,76 kW / Wirkungsgrad 0,79)* ! keine

Aufgenommene Ventilatorleistung (1,5 kW / Wirkungsgrad 0,85) 176 kW technische

Leistungsaufnahme der Wasserpumpe (Leistungsdatentab. EBARA) 11 KW Analogie

Leistungsaufnahme der Magnetdosierpumpe (Leistungsdatentab.) 0.017 kKW

*Kennlinie des Hochdruck-Radialventilators Typ HG 25/58

Der stiindliche Bedarf an Nutzenergie bei Betrieb der Biotropfkérper-Anlage summiert sich
aus der aufgenommenen Ventilatorleistung und den Leistungen der Wasser- und der
Magnetdosierpumpe und betrdgt somit 2,88 kW. Der Wirkungsgrad bei einer
Energieerzeugung mit Kohlekraftwerken von Primdrenergie zu Nutzenergie betragt 0,34.
Der jahrliche kumulierte Energieaufwand der Nutzung resultiert aus der zusatzlichen
Absaugleistung von 1,39 kW, bzw. der aufgenommenen Ventilatorleistung von 1,76 kW
und der Leistungsaufnahme der Wasserpumpe von 1,1 kW und der Magnetdosierpumpe
bei einer jahrlichen Betriebsdauer von 438 h. Die bendtigte Primarenergie betragt

(2.310h x 1,76 kW +438 h x (1,1 + 0,017) kW) / 0,34 = 13,4 MWh.

Fir den Betreiber einer solchen Anlage, das Stanzformen herstellende Unternehmen, sind
im wesentlichen die direkten Betriebskosten relevant, welche im folgenden erdrtert
werden. Fir eine Okonomische Betrachtung ist die zusétzliche Absaugleistung von
1,39 kW (resultierend aus dem Druckverlust {iber die Biotropfkdrper-Anlage; 2.310
Betriebsstunden) sowie die Leistungsaufnahme der Wasserpumpe von 1,1 kW und die
Leistungsaufnahme der Magnetdosierpumpe von 0,017 kW bei einer jahrlichen
Betriebsdauer 438 h maRgebend. Eine Kilowattstunde (Sondertarif Uberlandwerk Leinetal)
kostet 0,07 €. Die resultierenden Betriebskosten fur die aufgewendete Leistung betragen
folglich
4555 kWh x 0,07 € = 318 €/a.

Fir die biologische Abluftbehandlungsanlage entstehen weitere Betriebskosten fir die
Aufrechterhaltung der Biozénose im Reaktor. Zur standigen Befeuchtung des Biofilms bei
gleichzeitiger Versorgung der Mikroorganismen mit wichtigen Nahrstoffen (Stickstoff,
Ammonium und Phosphat) muss in zuvor definierten Beregnungszyklen eine
Flussigkeitsberieselung stattfinden. In der Tabelle 17 sind die anfallenden Kosten fur den
taglichen Frischwasser- und den Nahriésungsverbrauch ermittelt.
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Tabelle 17: Kumulierte Kosten fiir Frischwasser und Nahriésungskonzentrat

Verbrauch Kosten Kosten pro Jahr
(€]
Frischwasser 1.750 I/d 1,19 €/m?(*") 759
Nahrlosungskonzentrat 2,14 I/d 2,56 €/1(*?) 2.000
Summe 2.760

*1: Frischwasserkosten fiir das Gewerbegebiet Alfeld
*2: Preis der konzentrierten Nahrlésung laut Herstellerangaben

Die Standzeit der Anlage wird durch die Standzeit der Filterpackung determiniert. Bei
intensiver Nutzung des Biotropfkérpers wird eine Mindeststandzeit der inerten PUR-
Schaumwiirfel von 10 Jahren vom Hersteller garantiert. Fir eine konomische Bewertung
der Biotropfkérper-Anlage flieRen demnach die Kosten fiir die Entsorgung des alten
Filtermaterials von (153 €/t) und die Kosten fiir die Beschaffung neuen Filtermaterials mit
Euro 410,-/m? in die Betriebskostenberechnung ein.

s Entsorgungskosten: 153 €/t x 30,12 kg/m® x 7,28 m® = 33,54 €
e Beschaffungskosten: 410 €m®x 7,28 m®=2.983 €

Am Ende der Standzeit entstehen folglich durch Deponieren, Beschaffen und Austauschen
des Filtermaterials insgesamt Kosten in H6he von 3.016 € entsprechend ca. 414 €/m?.

Im Rahmen der Untersuchungen an einer Biotropfkérper-Pilotanlage in AuRenaufstellung
wurden die Betriebskosten der Anlagenkomponenten bilanziert. Die betrieblichen Kosten
fur die permanent zu betreibende Wasserpumpe waren fiir diese Anlage mit iiber 50 %
Anteil an den Gesamtbetriebskosten (ca. 1.750 €/a) am héchsten (Abbildung 53), so dass
fur die optimierte Anlage die in Abbildung 13 beschriebene Verfahrenstechnik realisiert
wurde. Insbesondere wird auf eine pH-Wert Regelung und permanente bzw.
intermittierende Wasserkreislauffithrung verzichtet.

3,7%
1.1% K 7.7% 7 5% @ Druckabfall
: o AR T B Wasserpumpe

OBeheizung
O Frischwasser
@ Abschlammung
@ Nahrsalzlosung

Auflenaufstellung- und Pilotphasen- 50,5%

bedingte Betriebskosten | BpH-Wert-Regelung

4 12141-60 BK © LZH

Abbildung 53: Prozentuale Darstellung der Betriebskosten (ohne Personalkosten) fiir
eine Biotropfkdrper-Pilotanlage in AuBenaufstellung

Bei der praxisorientierten und optimierten Biotropfkérper-Anlage wird die Kreislaufflihrung
der Beregnungsflissigkeit nur fir die Adaptionsphase der mikrobiologischen Suspension
auf das Filtermaterial eingesetzt. Somit entfallt der hohe Energiekostenanteil fiir einen
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standigen Betrieb der Wasserpumpe. Die Gesamtkosten fiir den Betrieb der optimierten
Biotropfkérper-Anlage belaufen sich auf 3.380 €/a. Die Betriebskosten werden zur
besseren Veranschaulichung auf den Abluftstrom normiert. Sie betragen 1,5€ pro
Betriebsstunde der drei Laseranlagen bzw. 49 Cent/Laser. In der Abbildung 54 sind die
jahrlichen prozentualen Anteile der anfallenden Betriebskosten fiir das optimierte
Biotropfkérper-Verfahren dargestelit.

1,1%

0,02%

B Nahrlésungskonzentrat
Filtermaterialaustausch

O Zusétzliche Ventilatorleistung
B Wasserpumpe

O Magnetdosierppumpe

M Frischwasser

Filtervolumenbelastung: 18 g/m*h
Abluftvolumenstrom: 2.600 m*h
Jahresbetriebskosten: 3.380 €/a

4 12142-60 RS © LZH
Abbildung 54: Betriebskostenverteilung der Biotropfkémer-Anlage im Jahresmittel

Bei der Berechnung der Betriebskosten kann festgestellt werden, dass der
Nahriésungskonzentratverbrauch und die Frischwasserzufuhr mit 81% malgeblich zu den
betrieblichen Kosten beitragen.

In der Tabelle 17 ist der Verfahrensvergleich von Abluftreinigungsanlagen fiur die
Laserbearbeitung von Schichtholz aufgefiihrt. Die Kohlenwasserstoffbeladung fir die
Auslegung der Anlagen soll < 1gCog/m’n betragen. Maflgebende Unterschiede der
Abluftreinigungsverfahren sind die sehr unterschiedlichen Ansprechzeiten. Die katalytische
Nachverbrennung weist schnelle Ansprechzeiten auf. Diese Anlagenverfahren kénnen
jederzeit deaktiviert werden (z.B. wahrend Produktionspausen). Jedoch kénnen
Katalysatorgifte diese Verfahren nicht irreversibel schadigen. Als mégliche Katalysatorgifte
in der Abluft aus dem Stanzformbau sei die Edelstahl- oder Kunststoffbearbeitung
(insbesondere PVC) zu nennen. Im Rahmen der Untersuchung des Biotropfkdrper-
Verfahrens wird die Standzeit und die Filterbelastung gegeniiber Emissionen aus der
Laserbearbeitung von Metallen qualifiziert. Im Zuge der Messkampagne an der
Biotropfkérper-Anlage muss mit einer durchschnittlichen Beaufschlagung des Filters mit
metallischen Inhaltsstoffen von einem Werktag pro Woche gerechnet werden. Folglich
kénnen katalytische Nachverbrennungsverfahren fir das komplexe Abluftspektrum nur
eingeschrdnkt eingesetzt werden. Ferner ist die katalytische Verbrennung der Aerosole als
problematisch anzusehen.
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Tabelle 18: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Verfahrensvergieich

ystem | Biotropfkdrper-Verfahren “ Precoating-
° Plirpe alahtinchc Oberflachenfilter
Innenauf- | AuBenauf- Nachverbrennu | s i kohle-
Kostenart stellung stellung ng adsorber
nvestitions- —|76.600€  |61.000 € 113.000€ | 25.000 €
kosten
Betriebskosten |3.380 €/a 14.100 €/a 10.240 €/a 12.400 €/a
Vo - " S—
eistngs- 288k |<36KW ca. TOKW |4 kW
aufnahme ’
Filterpackung Katalysator- Oberflachenfilter:
Standzeit modul (1.130h)
>87.600h | >B7.600h 15.000 h A-Kohle: (920h)
Austausch des mi";m, 2 A 6.100 € A-Kohle:
Filtermaterials Packung) Packung) (3 T€/Kammer) | 1.330 €m?®
M+W Zander |M+W Zander Kranz TKT Keller Lufttechnik
Hersteller Fac. Eng., Fac. Eng., Raphan ’ GmbH+Co. KG;
Niirnberg Nirnberg Herding GmbH
Zinssatz (6 %) 4.600 € 3.660 € 6.780 € 1.500 €
Abluftvolumen- | 3 600 myh | 1.000 m¥h 1.000-2.500 m¥h
strom |
VOC- 3. Pai . 3
Konzentration Rohgas < 1 gC/m3; Reingas: < 100 mg/m
Laserbeitrials- 2310 hia 1.840 h/a 2.310 h/a
stunden
Abluftreinigungs- &
verursachte 1f4€éh€,ﬁf,w - 077 €h* 5,57 €/h** 5,37 €/h**
Betriebskosten !
*Fir die Behandlung von Abliiften einer CO,-Laseranlage
** Fur die Behandlung von Abliften von einer bis zwei CO,-Laseranlagen
** Fir die Behandlung von Abluften aus drei CO,-Laseranlagen

Bei der Gegeniiberstellung der in Tabelle 17 dargestellten Abluftbehandlungsanlagen
werden die relativ hohen Investitionskosten der Biotropfkérper-Verfahren und vor allem der
katalytischen Nachverbrennung gegeniiber dem Precoating-Oberflachenfiiter deutlich:

Fir ein Precoating-Oberflachenfiltrationsverfahren und einem nachgeschalteten
Aktivkohleadsorber mit dhnlicher Problemstellung beziiglich der Abluftzusammensetzung
berechnet sich der elektrische Gesamtenergiebedarf zu 7.360 kWh/a und die
aufzuwendende Primarenergie zu 21,65 MWh/a. Die energetischen Betriebskosten
belaufen sich zu 1.515 €/a. Der Verbrauch an Calciumcarbonat als Precoatingmittel
betragt unter Annahme einer mittleren Precoatingmittelmenge 3 kg pro
Precoatingvorgang. Dabei wird von einer mittleren Filtrationsphase von 1,5h
ausgegangen. Die Bereitstellungskosten fur das Precoatingmittel betragen entsprechend
den Herstellerpreisen 0,51 €/kg zzgl. Transport. Der Jahresverbrauch an Calciumcarbonat
berechnet sich bei einer Jahresnutzungsdauer von 2.310 h zu 4.600 kg entsprechend
2.360 €/a. Fur die adsorptive Reinigung der gasférmigen Komponenten der Abluft fir
vergleichbare Anwendungsbereiche in der Abluftreinigung mit VOC-
Massenkonzentrationen < 1g/m® wird ein Aktivkohleadsorber eingesetzt, der dem
Precoating-Oberflachenfilter nachgeschaltet ist. Die Aktivkohle solite feinporig sein und
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eine Rutteldichte von 400-500 kg/m® besitzen, um optimale Abscheideleistungen zu
erzielen. Ein Austausch und die anschlieRende Reaktivierung einer 75 Gew% beladenen
Aktivkohle inkl. Transport und Bereitstellung ist mit einem hohen technischen und
finanziellen Aufwand verbunden. Bei einer Regenerierung der beladenen Aktiv-Kohle
entstehen Kosten durch Transport und Handling fir das Ein- und Ausfiillen in die
Adsorberbehélter, energetische Reaktivierungskosten und Erganzung der Reaktivierungs-
verluste. Ein 2 m?® Adsorber inkl. der Regenerierung der Aktivkohle wird dementsprechend
mit einem Pauschalkostenbetrag in Hbhe von 2.660 € pro Austausch zzgl.
Transportaufwand kalkuliert. Die zu erwartende Standzeit eines Austauschaggregates
betragt im Mittel 115 Arbeitstage. Bei 220 Arbeitstagen im Jahr missen somit
Betriebskosten von ca. 5.100 € fir die Aktivkohle einkalkuliert werden. Es entstehen
summarisch Betriebskosten fur Ersatzteile, Precoatingmittel, Aktivkohlebereitstellung und
Staubentsorgung von 10.850 €/a.

Bei der vergleichenden Betrachtung der Betriebskosten pro Jahr wird deutlich, dass der
Einsatz des Biotropfkdrper-Verfahrens fir die Innenaufstellung die kostengiinstigste
Variante darstellt. Die Betriebskosten des Oberflachenfilters sind um 63 % hodher. Neben
den wesentlich héheren Betriebskosten der katalytischen Nachverbrennung KNV ist zu
erwdhnen, dass bei der KNV die Direkteinleitung von Partikeln (im Gegensatz zum
Tropfkdrper-Verfahren) bis heute nicht hinreichend untersucht ist. Bei Anwendung dieses
Verfahrens entsteht folglich ein zuséatzlicher Aufwand durch die Eignungsprifung in
Hinblick auf eine mégliche Partikelabscheidung.

Der Einsatz des Biotropfkdrpers erreicht mit geringem energetischen Aufwand, geringen
Betriebskosten und hoher Standzeit der Filterpackung bei moderaten Investitionskosten
die effiziente Minderung der geruchsproblematischen gas- und partikelférmigen
Emissionen der Abluft. Das charakterisierte Biotropfkérper-Verfahren ist im
Verfahrensvergleich fiir die Problemstellung als die 6konomisch, technologisch und
Okologisch Uberlegene Verfahrensvariante einzustufen.
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6.3 Nachhaltigkeit der erzielten Ergebnisse und MaBnahmen zur Verbreitung der
Vorhabensergebnisse

Die Demonstration der Vorhabensergebnisse erfolgte unter den Prémissen der
Nachhaltigkeit und Modellhaftigkeit der erarbeiteten Ldésungen. Wie in Abbildung 55
dargestellt, konnte eine Rahmeniésung aufbauend auf einem Abluftreinigungskonzept
demonstriert werden, die nach der erfolgten Verfahrensoptimierung als Modell6sung fiir
den Fachverband prasentiet wurde. Die Skalierung zur Serienreife durch die
Fa. M+W Zander Facility Management GmbH bietet kunden- und produktionsspezifische
Einzellésungen fiir die Uberwiegend mittelstandischen Betriebe der Européaischen
Stanzformen Union.

Die gewonnenen Erkenntnisse und erzielten Ergebnisse wurden dem Fachverband der
Stanzformenhersteller durch die Fa. Hesse Stanzwerkzeuge GmbH zugénglich gemacht.
Die Ubertragung der Ergebnisse auf sémtliche Stanzformen herstellenden Unternehmen
wird durch die fortbestehende Kooperation der Projektpartner ermdglicht. Aus Dialogen mit
dem Nordamerikanischen und dem Européischen Verband der Stanzformenhersteller
leitet sich ein hohes branchenweites Interesse an den Projektergebnissen ab.

Konzept

Rahmenlésung ‘

Skalierung
Serienreife
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Abbildung 55: Demonstration des Abluftreinigungskonzeptes als Modelldsung fiir
die Uberwiegend deutschen mittelstindischen Betriebe der
Europdischen Stanzformen Union

Ferner wurde der prozessoptimierte, fir die Emissionsentstehung bei der
Schichtholzbearbeitung mit Laserstrahlung konzeptionierte Absaugkopf durch das Laser
Zentrum Hannover e.V. fiir weitere Applikationen mit gewerbehygienischen und umwelt-
technischem Nutzen weiterentwickelt [23].
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Die an die Schadstoffmatrix der Abluft aus der lasergestiitzten Stanzformenherstellung
adaptierten Mikroorganismen wurden bei einer Zellbank hinterlegt [36]. Somit ist die
Verfiigbarkeit dieser spezialisierten Schadstoffabbauer fir die typischerweise kleinen und
mittelstdndischen Untemehmen der Stanzformen herstellenden Branche garantiert.

Durch projektbezogene nationale und intemationale Konferenzbeitrage [3, 4, 5, 6, 7, 9, 45]
konnten die Projektergebnisse in andere Branchen transferiert werden. Die neue Strategie
zur umweltbiotechnologischen Vorgehensweise [3, 9] wurde ebenso wie die
Multifunktionalitdt des Abluftreinigungsverfahrens [5] einem breiten Publikum zugénglich
gemacht. Auf Basis der dargesteliten Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Laserstrahlmaterialbearbeitung polymerer Werkstoffe und weiterer Holzwerkstoffe wurden
die Ergebnisse anderen Branchen wie Elektronikindustrie [4], Kunststoffverarbeitung [6, 7,
11,45] und Holzverarbeitung [23, 24] prasentiert.

Dartber hinaus sind im Anschluss an das Projekt weitere Publikationen und
Ergebnisprasentationen geplant:

e Es ist geplant, die Projektergebnisse im Rahmen der ,International Conference on
Biofiltration USC-TRG 2002“ =zeitnah einem intemationalem Publikum zu
prasentieren.

e Die Veréffentlichung der Ergebnisse aus der Geruchsminderung werden in
deutschen Fachzeitschriften fir Abluftreinigung (z.B. in ,Wasser, Luft und Boden®)
und Bioverfahrenstechnik (z.B. in ,Biochemical Engineering“) praxisorientiert
dargestellt.

e Nach Projektende ist eine Abschlussprésentation in Rahmen der Jahrestagung der
Europédischen Stanzformen Union geplant. Neben der Prasentation der erzielten
Ergebnisse soll auch die Besichtigung der Abluftreinigungsanlage durch die Fa.
Hesse Stanzwerkszeuge GmbH emmdglicht werden.

e Die Ergebnisse werden in der ,Fachzeitschrift der Europaischen Stanzformen
Union“ insbesondere unter kmU-typischen Aspekten und branchenspezifischen
Anforderungen dargestellt.
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7 Fazit

Bei der lasergestiitzten Schichtholzbearbeitung zur Stanzformenherstellung entstehen
geruchsrelevante Schadstoffemissionen, die an der Bearbeitungsstelle erfasst und einem
Abluftreinigungssystem zugefiihrt werden missen. Durch die realisierte Obertisch-
absaugung (Saugdiise) werden im Mittel 73 Massenprozent der gasférmigen Schadstoffe
erfasst. Die im Rahmen dieses Projektes erreichte Erh6hung des Erfassungsgrades an
der Laseranlage betragt 107 %, so dass die gewerbehygienischen Bedingungen ohne
zusétzlichen liftungstechnischen Aufwand wesentlich verbessert werden kdnnen. Die
konstruktiven und lufttechnischen MaRnahmen fihren zur Minderung des Larmpegels in
der Werkshalle, Minderung der Geruchsimmission und der notwendigen Gesamt-
lifterleistung. Des weiteren wird die spezifische Filterbelastung des Biotropfkérpers durch
diese Mafinahmen erhéht, was sich positiv auf die Abscheideeffizienz auswirkt. Die
geruchsrelevanten Komponenten Formaldehyd, Acrolein, Acetaldehyd und Hexanal
werden mit signifikant hohen Abbauraten von 65 -99% gemindert. Aromatische
Kohlenwasserstoffe werden ebenso wie Aldehyde und Ketone durch das biologische
Abluftreinigungsverfahren selektiv umgesetzt. Die Abscheidung der Aerosole (36%) ist
héher als theoretisch erwartet und als ausreichend zu bewerten. Das Verfahren ist tolerant
gegeniiber der dauerhaften Einleitung von Holzaerosolen. Auf Filterelementen, die mit
einem dichtem Aerosolfilm beaufschlagt sind, kdnnen katalytisch wirksame Organismen in
hoher Zelldichte nachgewiesen werden. Der BTK gewahrieistet die sichere Einhaltung
relevanter Grenzwerte bzw. Unterschreitung der Grenzmassenstréme der TA-Luft. Die
Geruchsminderung durch den Biotropfkérper als zentrale Aufgabe des Filtrationssystems
betragt 42%, wobei sich die Intensitdt und Hedonik / Qualitdt des Geruches im Reingas
wesentlich verbessert.

Die Regelung des Wasserhaushaltes und der Nahrstoffzufuhr sind determinierende
Verfahrensparameter des BTK. Die emmittelten optimalen Arbeitsbereiche fir die
Berieselungsdichte, das maximale Wasserriickhaltevermégen, die Abwassereinleitung und
Nahrstoffzufuhr gewahrleisten einen zuverldssigen und effizienten Betrieb der Filteranlage.

Die Kosten fiir den Betrieb der optimierten Biotropfkérper-Anlage werden im wesentlichen
durch die Nahriésung und die Wasserversorgung determiniert. Sie betragen 1,46 € pro
Betriebsstunde des BTK bzw. 49 Cent pro Laserbetriebsstunde. Mogliche neue BTK
Anlagen kénnen in kurzer Zeit adaptiert werden, da dominante Stdmme des Biofilms
konserviert und jederzeit verfugbar sind.

Im Vergleich zu alternativen Abluftreinigungsverfahren fir die Problemstellung ist das
charakterisierte Biotropfkdrper-Verfahren als die ©6konomisch, technologisch und
Okologisch vorteilhafte Verfahrensvariante einzustufen.

Auf Basis der erzielten Ergebnisse lassen sich zukiinftige Einsatzfelder und mdégliche
Entwicklungsarbeiten ableiten. Da die Abluftzusammensetzung durch die Werkstoffhaupt-
komponente Holz determiniert wird, ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf die
Laserbearbeitung verschiedener Holzfaserwerkstoffe zu erwarten. Fir die mdglichen
Anwendungsbereiche der Abluftreinigung anderer Branchen wie Holz-, Holzstaub- und
Holzwerkstoff-Verbrennung wird durch Hinterlegung der optimierten Mikroorganismen eine
Verwertung der Forschungs- und Entwicklungsergebnisse fir ahnliche Abluft-
zusammensetzungen ermdglicht.
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Die realisierte Erfassungseinrichtung und Liftungstechnik demonstriert ein modellhaftes
Ablufterfassungssystem fir die lasergestitzte Stanzformenherstellung. Die gewonnenen
Erkenntnisse konnen zukinftig konsequent zur Erh6hung der Universalitdt des
Saugadapters fur den Einsatz in der 3D-Lasermaterialbearbeitung und folglich zu neuen
Einsatzfeldern dieser umwelttechnisch effizienten Komponenten beitragen.
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9 Anhang

9.1 Messgeratetechnik
9.1.1 Gesamtkohlenwasserstoffe: Flammenionisationsdetektor

Fir die Messungen werden zwei Gesamtkohlenwasserstoff-Analysatoren der Fa. Bernath
Atomic (Modell 3005 und 3006) verwendet. Bei Schadstoffgemischen ist grundsétzlich
keine selektive, sondern allein eine summarische Bestimmung der Komponenten mit dem
FID mdglich. Mit den Messergebnissen kénnen folglich keine differenziert
umweltrelevanten Aussagen getroffen werden. Dieser massenstromabhéngige Detektor ist
zur  kontinuierlichen Uberwachung industrieller Anlagen geeignet, um das
Emissionsverhalten organischer Verbindungen zu beurteilen. So ist am untersuchten BTF
die dauerhafte Installation eines FIDs und dessen Steuerung lGber Magnetventile bereits
vorgesehen.

Als Messeffekt wird die lonisation organisch gebundener Kohlenstoffatome in einer
Wasserstoffflamme genutzt. Der auftretende lonenstrom, dessen Starke in erster
Naherung proportional der Anzahl der Kohlenstoffatome der verbrannten
Kohlenwasserstoffe ist, wird elektrisch verstérkt und angezeigt.

Die Massenkonzentration der detektierten Substanz ¢, x lasst sich unter Annahme, dass
fur X das ideale Gasgesetz gilt, mit folgender Gleichung bestimmen.

¢ _3CmMx o
mx — “FIDYPA
n,r, 22,4

An jeder Messstelle des Versuchsaufbaus in Abbildung 22 wird der Erfassungsgrad
gemal folgender Gleichung ermittelt.

£

[ o (Dt
_ 1=0

¥x = Am.
Nach einem Kalibriervorgang des Null- bzw. Endpunktes des Flammenionisations-
detektors wird das Messgerat zur Bestimmung der Gesamt-Kohlenwasserstoffe im Roh-
bzw. Reingas der Abluft eingesetzt. Ein definiertes Volumen pro Zeiteinheit wird von dem
FID mittels einer integrieten Pumpe aus dem Probengas angesaugt und die
gesamtorganischen Kohlenwasserstoffe in einer Wasserstoffflamme (Brenngas) ionisiert.
Der somit erzeugte lonenstrom wird einem Signalverstarker zugefiihrt und als Messgréfie
ausgegeben. Die Messanzeige entspricht der Konzentration der Kohlenwasserstoffe eines
80ppm konzentrierten Propangases. Folglich gibt das Messsignal die Konzentration als
Propanaquivalent in ppm an. Zur Umrechnung des Messwertes in mg organisch
gebundener Kohlenstoff pro Normkubikmeter [mgC/m?, wird bei unbekannter
Zusammensetzung der gezogenen Abluftprobe der Faktor 1,608 herangezogen:

Ccp = CVpa X 1,608
Die relative Unsicherheit infolge der Ablesefehlers durch Parallaxe wird zu 2 % eingestuft..
Die von der Firma Bemath Atomic eingesetzten Flammenionisationsdetektoren sind so

konfiguriert, dass Kohlenmonoxidkonzentrationen in der Wasserstoffflamme nicht erfasst
werden und somit auch keinen lonenstrom erzeugen.
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9.1.2 Olfaktometrie / Unterdruckprobennehmer

Die Olfaktometrie wird zur Beschreibung der subjektiven Geruchsempfindung des
Menschen eingesetzt. Die folgenden Parameter werden olfaktometrisch bestimmt:

e Geruchsstoffkonzentration (Starke des Geruchreizes)

e Geruchsart/Qualitat/Charakteristik (es riecht nach...)

e Intensitat des Geruches (es riecht stark,...deutlich,...schwach)

e hedonische Wirkung (es riecht angenehm,...neutral,...unangenehm)

1,1
104 -
o9l &
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06 Zsp

05— —————==
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021 2 _
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Abbildung 56: Geruchsschwellenkennlinie und eingesetzter Unterdruckprobennehmer
[46]

Die Geruchsstoffkonzentration einer Abgasprobe wird durch Verdiinnung mit synthetischer
Luft bis zur Geruchsschwelle (Wahrnehmungsschwelle) ermittelt. Die resultierende
Stoffkonzentration dieser Gasmischung wird mit der Einheit: Geruchseinheit [GE] pro
Volumeneinheit [m?®] angegeben. Eine Geruchseinheit 1 GE/m® beschreibt die Anzaht der
Teilchen in 1 m?® Neutralluft die gerade eine Geruchsempfindung auslést. In Abbildung 56
ist die Geruchsschwellenkennlinie dargestellt. Aus der Abbildung lasst sich entnehmen,
dass erst bei hohen Geruchstoffkonzentrationséanderungen im Bereich von 90 GE/m?
Anderungen der Geruchsintensitit zu erwarten sind. Erfassungsluft- und Abluftproben
werden an der Emissionsquelle diskontinuierlich mit einem Unterdruckprobennehmer
entnommen. Dazu werden geruchsneutrale Kunststoffbeutel (5 | Fassungsvermogen)
durch Herstellung eines Unterdruckes indirekt gefulit und anschliefend bis zur Auswertung
am Olfaktometer verschlossen. Uber Nasenmasken wird dem Probandenkollektiv das
Gasgemisch angeboten. Die 5 bis 6 ausgewahiten Probanden im Alter zwischen 18 und
50 Jahren dbermitteln durch Tastendruck ihre personliche Geruchsschwelle einem
Auswertungsrechner. Zuséatzlich zur Geruchsstoffkonzentration wird die Geruchsintensitét
zur Bewertung herangezogen. Die hedonische Wirkung einer Geruchsprobe beschreibt in
einer neunteiligen Skala von ,duflerst angenehm® bis ,duferst unangenehm® die
subjektive Empfindung eines Probanden.
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9.1.3 Multigassensorgerit (Polytektor G750)

Das kompakte handliche Messgerat zur Erfassung von finf Gasen (NOy, CO, CO,, Oy,
CHs), wird im eigentlichen Sinne zur Uberprifung der Einhaltung von
MAK-Werten eingesetzt und gibt bei Uberschreitung eines definierten Grenzwertes der
Gase ein akustisches und optisches Signal. Es hat sich auch fir Messungen von Abgasen
als geeignet erwiesen. Die elektrochemischen Messzellen dienen zur Messung von CO
und O,. Hierbei wird bei der Umwandlung des Messgases an der Grenzflache zwischen
einem Elektrolyten und der Arbeitselektrode (Anode) ein zur Gaskonzentration
proportionales Signal erzeugt. Die Einflisse der Messungenauigkeiten, hervorgerufen
durch schwankenden Luftdruck und Temperatur werden kompensiert. Der Messbereich fir
den CO- Sensor liegt im Bereich 0 bis 500 ppm und vom O,-Sensor von 0 bis 25,0
Volumenprozent. Methankonzentrationen registriert das Gerat nach dem Messprinzip der
Wametdénung. Das Gas stromt an einer beheizten Drahtspule entlang und verdndert die
durch katalytische Verbrennung entstehende Wéarme an der Drahtspule, den elektrischen
Widerstand des Drahtes welches als Messsignal eingeloggt wird. Der Messbereich fir den
CHs-Sensor liegt im Bereich von 0 bis 100% UEG. Diese Messzellen besitzen eine
geringe Querempfindlichkeit gegeniiber Ethan und Propan. Ahnliches Messprinzip wird bei
der Warmeleitung eingesetzt. Das Probengas wird an ein beheizten Draht geleitet, wobei
die je nach Gaskonzentration den Draht erwarmt oder abkihit. Somit andert sich der
elektrische Widerstand des Drahtes und kann als Messsignalausgabe aufgezeichnet
werden. Der Messbereich fiir den NO,-Sensor liegt im Bereich von 0 bis 25,0
Volumenprozent .

Tabelle 19: Eingesetzte Messsensoren des Polytectors
Sensor Messbereich |[Einheiten Messprinzip
CO», 0..5,0 Vol% Vol% Infrarot
CO 0..500 ppm ppm elektrochemisch
UEG (CH,) 0..100%UEG |%UEG Waéametbénung
0O, 0..25,0 Vol% Vol% elekirochemisch

Das zu analysierende Gas wird durch eine integrierte Pumpe kontinuierlich aus dem
Hauptvolumenstrom entnommen und durch einen Gasansaugstutzen in die Messkammer
geleitet.
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9.1.4 Planfilterkopfgerit zur Bestimmung der Gesamtpartikel

Die Abscheidung von Partikeln durch Filtration beruht im wesentlichen auf den
Mechanismen Impaktion, Sperreffekt, Diffusion und elektrostatischen Effekten. Einen
hohen Abscheidegrad fiir Feinstaub weist das Plankopffiltergerat auf, dessen
Staubspeichervermégen jedoch begrenzt ist. Experimentell werden Planfilter aus
Quarzfaser fiir Staubgehalte von 0,2 bis 20 mg/m® eingesetzt, die einen mittleren
Abscheidegrad von 99,99% besitzen. Es wird zur gravimetrischen Bestimmung der
Gesamtpartikel-Aerosolkonzentration von ca. 1 bis 1.000 mg/m® in strémenden Gasen
eingesetzt.

a) Planfilterkopfgerat

' b) Sicherungshiilse,

| ¢) Ansaugstutzen

d) Glasfaserfilter

. e) Stitzsieb

f) Gerateboden mit
Anschlussstiick

©LZH

Bei der isokinetischen Probenahme  wird durch eine Pumpe mit
Schwebekorperdurchflussmesser, Thermometer und Manometer ein definierter Teilstrom
des Abgases mit einer Sonde entnommen. Die festen Teilchen werden auf dem
Glasfaserfilter abgeschieden. Nach 24-stiindiger Trocknung im Exsikkator wird die
Massenzunahme durch die Probenahme bestimmt. Der Planfilterkopf besteht aus einem
Ansaugstutzen, einer Sicherungshiilse, einem Stiitzsieb, einem Spannring und einem
Geréateboden mit Anschlussstiick an das Absaugaggregat. Zur quantitativen Bestimmung
der Partikelkonzentration und zur Analyse der adsorbierten gebundenen PAKs aus der
Laserbearbeitung von Schichthdlzem werden Quarzfaserfilter verwendet, die einen
mittleren Abscheidegrad von 99,99% aufweisen. Die filtrierenden Effekte der Quarzfaser
lassen sich durch Impaktion, Sperreffekte, Diffusion und Elektrostatik erkldaren. Fur eine
geschwindigkeitsgleiche  Teilstromentnahme muss eine definierte  Teilstrom-
Geschwindigkeit zur Hauptstromgeschwindigkeit eingestellt werden. Bei bekannten
Volumenstromen kann mit der folgenden Gleichung der Wirkdurchmesser der
Entnahmesonde ermrechnet werden.

4.V,
W

d =

s

Die Sondenform beeinflusst die Trennung von Haupt- und Teilvolumenstrom und kann das
Messergebnis verfalschen. Messungenauigkeiten kénnen u.a. durch Schwankungen der
Gasgeschwindigkeiten im Haupt- bzw. Teilstrom entstehen. Die Filter werden vor der
Messung im Exsikkator getrocknet und erst kurz vor Messbeginn in den Planfilterkopf
eingesetzt. EinflussgréRen zur Umrechnung des am Gasmengenzadhlers gemessenen
Volumens sind Temperatur, Druck und Feuchtegehalt des Gases.
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9.1.5 Kaskadenimpaktor zur Bestimmung der PartikelgréBenverteilung

Unter der Ausnutzung von Tréagheitsheitskraften kénnen mit dem Kaskadenimpaktor
partikelgréBenabhangige Staubfraktionen separiert werden. Die unterschiedliche Tragheit
von Partikeln ermdglicht mit einem Kaskadenimpaktor nach VDI 2066, BlL.5 die qualitative
Analyse von Aerosolkonzentrationen in den PartikelgréRenbereichen von 0,015 bis 16 pm
in 10 hintereinander angeordneten Stufen. Eine Impaktorstufe besteht prinzipiell aus den
Elementen Dise und Prallplatte. Die Partikel werden in der Dise beschleunigt und Partikel
mit ausreichender Tragheit treffen auf die Aluminiumfolien auf. Ausschlaggebende
Faktoren des Systems fiir die Trennung der Partikel in partikelgrofRenabhangige
Fraktionen sind neben der Teilstromgeschwindigkeit die Disenweite, die Disenldnge und
der Abstand zwischen Prallplatte und Dise. In den nachfolgenden Stufen werden Partikel
geringerer Tragheit abgeschieden. Nach der ahnlichen Verfahrensweise wie bei der
Gesamtaerosolbestimmung durch Wéagen der Filter (vorher und nachher), werden auch
hierbei die Aluminiumfolien vor und nach der Beaufschlagung gravimetrisch bestimmt. Zur
Angabe des in den Fraktionen erfassten PartikelgroRenbereiches werden die
Abscheidewirkungsgrade der zehn in Tabelle 20 dargestellten Stufen benétigt. Der Einsatz
eines Vorabscheiders muss in die Messanordnung eingebaut werden, falls 15 % der
erfassten Partikel gréRer als 10 ym sind.

Tabelle 20: Ausfihrung der Impaktorstufen

Impaktor- | Trenndurchmesser Mittlerer Diisen- Anzahl der

stufe [um] Durchmesser | durchmesser Diisen
[um] [mm]

1 0,015 0,021 0,30 250

2 0,030 0,042 0,30 125

3 0,060 0,087 0,25 125

4 0,125 0,180 0,40 25

5 0,250 0,350 0,50 18

6 0,500 0,710 0,60 25

7 1,000 1,400 0,71 46

8 2,000 2,800 1,10 44

9 4,000 5,700 2,10 24

10 8,000 11,300 4,20 12

11 16,000 | 777 15,10 1

Bei der Auswahl der Entnahmesonde wird abhangig vom Teilvolumenstrom der geeignete
Sondendurchmesser berechnet, wobei der abzusaugende Teilvolumenstrom fiir den
gewahlten Sondendurchmesser mit folgender Gleichung emmittelt wird.

; T
Vo=,

Die Dauer einer Messreihe fir die angestrebte Beladungsmenge wird mit folgender
Gleichung bestimmt.

(="
g,V

m
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4 12146-60 BK 4
Abbildung 58: Links: Kaskadenimpaktor. Rechts: Darstellung einer Stufe des
Niederdruck-Kaskadenimpaktors

Im Anschiluss einer Beaufschlagungsreihe werden die impaktorfolien entnommen und
anhand der Differenzwdgung kann eine quantitative Verteilung hinsichtlich der
Partikeldurchmesser auf den Folien festgestellt werden. Aul3erdem ergibt sich durch die
Trenngrenze der Impaktorstufe der Medianwert des aerodynamischen Durchmessers.

Mittels Raster-Elektronen-Mikroskopie (REM) wird die Struktur der Aerosole
beaufschlagter Planfilter bzw. Impaktorfolien visualisiert.

9.1.6 Respirometrie: OxiTopControl

Fir die im Rahmen der mikrobiologischen Forschungsarbeiten zur selektiven
Anreicherung spezieller Mikroorganismenstdmme ist die Bestimmung des biochemischen
Sauerstoffbedarfs eine wichtige GréfRe zur Feststellung der biologischen Aktivitdt der
selektiv angereicherten Mikroorganismen. Die Messwerte geben Kenntnis Uber die
Aktivitat der zu spezifizierenden Mikroorganismen. Dazu wird das Messsystem "OxiTop®
OC 100" des Herstellers WTW eingesetzt. Das System besteht aus dem Controlier
"OxiTop® OC 100", der zur zentralen Probenverwaltung, Probenfortschrittsanzeige,
integriertem Datenlogger, Berechnung, Auswertung und graphischer Darstellung des BSB-
Wertes eingesetzt wird und dem "OxiTop® IS 6" (Inductive Stiming System) mit 6
Messplatzen mit den zugehorigen Messkopfen "OxiTop® -C".

Die Messung selbst kann entweder nach einem Standardverfahren realisiert werden oder
wie in diesem Fall nach der respirometrischen Methode. Fiir die respirometrische
Messung ist ein definiertes Probevolumen zusammen mit der Luft in der Messflasche
eingeschlossen. Zur Vorbereitung einer BSBs-Routinemessung wird der zu erwartende
BSB abgeschétzt, sofern es sich um eine unbekannte Probe handelt. Annahernd kann der
BSB bei bekanntem CSB mit 80% angenommen werden. Somit erhdit man fir ein
definiertes Probevolumen den zugehérigen Messbereich. Demnach wird fiir einen gering
zu erwartenden biochemischen Sauerstoffbedarf ein entsprechend gréReres
Probevolumen veranschlagt. Far die Bestimmung des  biochemischen
Sauerstoffverbrauches sollte die Oxidation der Kohlenwasserstoffverbindungen einziges
Messwertkriterium sein. Der Sauerstoffverbrauch kann unter anderem auch durch eine
Nitrifikation stattfinden, sobald eine ausreichende Sauerstoffmenge von 2 bis 2,5 mg/l in
der Probe vorhanden ist. Die Oxidation der Kohlenwasserstoffverbindungen ist bei hohen
Schadstoffkonzentrationen zwar dominierend, jedoch kann die Nitrifikation in diesem Fall
einen limitierenden Faktor hervorrufen. Die Nitrifikanten verstoffwechseln in Wasser
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geloste Stickstoffverbindungen dber Nitrit zu Nitrat nach den beiden folgenden
Oxidationsstufen:

1:Stufe: 2NH** + 30, — 2NO? + 2H,0 + 4H*
2.Stufe: 2NO?* + O, — NO*

Durch tropfenartige Zudosierung von Nitrifikationshemmern, in entsprechenden Mengen
beziiglich des Probevolumens, wird die Bildung von Nitrat unterbunden und somit
ausschliefilich der Sauerstoffverbrauch durch den mikrobiellen Abbau der
Kohlenwasserstoffe erfasst.

Nach der biochemischen Oxidationsreaktion
CiHn + O —p HyO + CO; + Biomasse + AH

benétigen aerobe Mikroorganismen Sauerstoff fir die Metabolisierung der zugegebenen
Schadstoffe und verstoffwechseln die Substanzen zu den Produkten Kohlendioxid,
Wasser, Biomasse und Energie in Form von Warmme. Damit in der Messflasche kein
Uberdruck durch das Freisetzen von Kohlendioxid entsteht, dass das Ergebnis verfélschen
kénnte, werden in einem Gummik&cher, der sich ebenfalls im Luftraum in der Flasche
befindet, Natriumhydroxidplatzchen zugegeben. Das Natriumhydroxid bindet chemisch
das Atmungsprodukt Kohlendioxid. Durch ein fortlaufendes Riihren der Probe mit
Magnetrihrem wird fir einen ungehinderten Stoffaustausch gesorgt. Der
Sauerstoffverbrauch in der Messflasche erzeugt letztendlich eine Druckabnahme. Der
hochwertige piezoresistiv arbeitende Silizium-Absolutdrucksensor im Messkopf registriert
diese Druckabnahme und die Messung wird vom System in dem Messkopf gestartet und
die Messwerte werden bei einer Messrate von 20 min automatisch im einem Speicher
eingeloggt. Die Messdaten werden am Ende einer BSBs-Messung mit dem Controller
"OxiTop® OC 100" ausgelesen und kénnen anhand einer Software grafisch dargestellt
werden. Der dargestellte Verauf des Graphen ist ein direktes MaR fir den
Sauerstoffverbrauch tber die Zeit. Hierfir gilt die folgende Gleichung als Berechnung des
BSB-Wertes.

T20

v, + To—] p-(0,)

os0 -0 Ve

R-Ty

Jeder Messkopf hat eine eigene Identifikationsnummer und schliet daher das
Verwechseln von BSB-Proben aus.

Die Genauigkeit der Messergebnisse aus einer BSB-Messung werden entscheidend von
der Temperatur und des Wasserdampfdruckes beeinflusst. Die erforderlichen
Anpassungsvorgange werden bei diesem System automatisch registriert. Das System
vergleicht in gleichen zeitlichen Abstédnden den Luftdruck in der Flasche mit dem zeitlich
vorherigen Wert und startet die Messung sobald der zuletzt registrierte Messwert kleiner
als der vorherige ist.
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9.1.7 Charakterisierung des wassrigen Milieus: Multiline P4

Zur Charakterisierung des wassrigen Milieus (Frischwasser und Abwasser) wird das
Messgerdat MultiLine P4 eingesetzt. Mit dem Messgerat werden die Parameter pH,
Sauerstoffgehalt [mg O/l], Leitfahigkeit x [uS/cm] und Temperatur [°C] bestimmt. Im
folgenden werden die separaten Messsensoren erldutert.

pH-Einstabmesskette SenTix 41

Mit der pH-Einstabmesskette SenTix41 mit integriertem Temperaturmessfihler kdnnen
pH-Werte in einem Bereich von 0 - 14 bei einem Temperaturbereich von 0 - 80 °C
detektiert werden.

Sauerstoffsensor CellOx 325

Mit dem Sauerstoffsensor CellOx 325 kénnen Sauerstoffkonzentrationen in einem Bereich
von 0 — 50 mgO,/l bei einem Temperaturbereich von 0 bis 50 °C detektiert werden. Der
membranbedeckte galvanische Sensor besteht aus einem Membrankopf WP 90. Der
Membrankopf umschlie8t die darunter befindliche Arbeitselektrode (Goldkathode), der
Gegenelektrode (Bleianode) und einem Isolator. Die Messgenauigkeit korreliert mit der
Eintauchtiefe in die wassrige Losung und variiert in einem Bereich von 1 -10%.

Standard-Leitfahigkeitsmesszelle TetraCon® 325

Mit der Standard-Leitfahigkeitsmesszelle TetraCon® 325 mit integrietem
Temperatumessfiihler kdénnen Leitfahigkeitsmesswerte in  einem Bereich von
1 pS/cm — 2 S/cm bei einem Temperaturbereich von -5 - +100 °C detektiert werden. In
Verbindung mit dem Controller MultiLine P4 betrdgt der Messbereich 1 pS/cm —
500 mS/cm. Die Zellkonstante liegt im Bereich von 0,475 cm™ + 1,5%. Zur
Temperaturmessung wird der integrierte NTC (30 Ohm / 25 °C) mit einer
Fahlergenauigkeit von + 0,2 K eingesetzt.
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9.1.8 Gaschromatographie / Massenspektrometrie (GC/MS)

Gaschromatographisch werden solche Stoffe getrennt, die unzersetzt in den Gaszustand
Uberfiihrt oder unter Zersetzung reproduzierbar verdampft werden kénnen. Der
Trennprozess lasst sich als multiplikative Verteilung jeder Probenkomponente zwischen
der stationdren und der mobilen Phase verstehen. Der Transport der Komponenten erfoigt
dabei ausschliefilich in der Gasphase, die Trennung in der stationdren Phase. Daher ist
das Ziel dieser Methode beziglich der biologischen Abluftreinigung insbesondere die
Beurteilung von Emissionen komplexer Gemische auch mit Einzelkomponenten geringer
Konzentration.

Ergdnzend zur Ermittlung der Summenkonzentration durch den FID kdnnen durch
Teilvolumenstromentnahme unter Adsorption an Aktivkohle bzw. Silicagel weitere
quantitative sowie qualitative Informationen gewonnen werden. Die zu erfassenden
Abluftinhaltsstoffe passieren ein genormtes Sorptionsrohrchen (Sammelréhrchen Typ
NIOSH, Dradgerwerke AG), wobei die Zustandsgréfen Druck und Temperatur des
angesaugten Gasvolumens zur Reproduzierbarkeit gemessen werden. Nach 24-stlindiger
Extraktion mit Schwefelkohlenstoff (Aktivkohle) bzw. Aceton (Silicagel) auf einer
Schiittelvorrichtung kénnen Teilvolumina (1ul; 2ul) zur gaschromatographischen und
massenspektroskopischen Analyse in das GC-MS uberfiihrt werden.

Die Qualifizierung einer durch das Massenspektrometer detektierten Substanz ist mit Hilfe
einer elektronischen Bibliothek (NIST) unter Beachtung der Nettoretentionszeit und dem
Kapazitdtsverhaltnis mdéglich. Zur Quantifizierung ist es notwendig, Kalibrierstandards
anzusetzen und diese unter gleichen Bedingungen wie die Probe zu injizieren.

Die Massenkonzentration einer Verbindung im angesetzten Standard

cal) =08

ges
wird mit den detektierten Signalen (Peakflichen) verglichen, so dass fir jede Verbindung
ein Umrechnungsfaktor fgc(x)

Apr(®)

Cop (X) =foc (X) Ap (x) A0 ¢, (x)
linear regressiert werden kann. Schliefllich kann die Massenkonzentration in der
Gasphase cmg(x) mit Gleichung 2.5 bestimmt werden, wobei das Eluatvolumen Vg wie
auch das Gasvolumen V,g4s, welches durch das Sorptionsrohrchen gefiihrt wird, bestimmt
werden missen.

c m,P (X) Vel
V

ads.
Die eingesetzten Probensammler unterteilen sich in adsorptiv und absorptiv wirkende
Sammelmedien.

Cpmg (X) =
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Tabelle 21:  Verwendete diskontinuierliche Probenahmemedien
Gassammlertyp Probenahme durch |Erfassbare Substanzen
Aktivkohleréhrchen | Adsorption Aromate, Aliphate, Halogenierte KW
Silicarbhrchen Adsorption Phenole, Kresole, Polare KW
DNPH-Flaschen Absorption Aldehyde, Ketone

Eine Analyse mit GC/MS und GC/FID lasst qualitative bzw. quantitative Aussagen uber die
Verbindungen des Abgases zu. Fir die diskontinuieriche Probenahme kommen
Sammelmedien nach den Prinzip der Adsorption und Absorption zum Einsatz. Aktivkohle-
und Silicagelrdhrchen beinhalten feste Sammelmedien, wobei die unpolaren
Kohlenwasserstoffe Aromaten, Aliphaten und die Gruppe der halogenierten
Kohlenwasserstoffe von der Aktivkohle adsorptiv erfasst werden, die polaren
Kohlenwasserstoffe, wie Phenole, Kresole, Aldehyde und Ester auf das Silicagelréhrchen
adsorptiv angereichert werden. Die Substanzgruppen Aldehyde und Ketone werden
ergdnzend durch Absorption in DNPH-Waschflaschen gezogen. Die hohe spezifische
Oberflache der festen Sammelmedien erlaubt ein ebenfalls hohes Adsorptionsvermégen.
Sie eignen sich daher gut zur Bindung organischer Substanzen und letzten Endes einer
hochauflésenden Trennung mit einem Gaschromatographen. Die adsorptiv
beaufschlagten Sorptionsréhrchen werden zur Vorbereitung der qualitativen und
quantitativen Analyse eluiert. Das feste Tragemmaterial wird aus den Ro&hrchen
entnommen und in membranverschlieBbare Glasgefdle gegeben. Um die Schadstoffe
vom Tragermatenal zu extrahieren, wird der Aktivkohle 1 ml hochreiner
Schwefelkohlenstoff und 1 ml Aceton fiir die Extraktion der Schadstoffe aus Silicagel
hinzugefiigt. AnschlieBend missen die Proben mind. 4 Stunden auf eine
Schiittelvorrichtung gestellt werden, bevor 1yl Eluat auf die Saule des GC/MS bzw.
GC/FID =zugefuhrt wird. Fir eine qualitative bzw. quantitative Aussage der zu
analysierenden Substanzen wird die Datenbibliothek von ,NIST* herangezogen.
Aulerdem missen Kalibrierstandards angesetzt werden. Diese Standards soliten die
gleichen Verbindungen und Konzentrationsbereiche aufweisen, wie die zu
quantifizierenden Proben.

Der Nachweis der Aldehyde und Ketone kann durch die Absorption in Waschflaschen
erfolgen. Diskontinuierlich wird ein Teilvolumenstrom des Abgases entnommen und durch
eine Waschflasche gezogen, die mit 2,4-Dinitrophenylhydrazin (DNPH) befiillt ist. In der
ablaufenden Reaktion werden Aldehyde und Ketone mit der salzsauren Lésung in Kontakt
gebracht und in Hydrazone uberfihrt. Um die geloésten Hydrazone zu erfassen, wird die
L6ésung mit Kohlenstofftetrachlorid (CCls) extrahiert. Aufgrund der themmisch-labilen
Eigenschaften der Hydrazone muss die Analyse mit einem Hochleistungsfliissig-
chromatographen (HPLC) durchgefihrt werden.

Zur Beurteilung hinsichtlich der quantitativen Erfassung der diskontinuierlichen
Probenahme ist eine zeitgleiche Messung der Gesamt-Kohlenwasserstoffe hilfreich, da
wahrend des Laserschneidprozesses Schwankungen der Gesamtemissionen
hervorgerufen werden.
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Abbildung 59: Chromatogramm niedriger Retentionszeiten der
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Laserstrahlbearbeitung von Schichtholz
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Abbildung 60: Chromatogramm der Aktivkohle-Sorption aus dem

Rohgas des BTK bei der Laserstrahlbearbeitung von
Schichtholz
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Abbildung 61: Chromatogramm
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Abbildung 62: Chromatogramm der Aktivkohle-Adsorption aus dem

Reingas des BTK bei der Laserstrahlbearbeitung von
Schichtholz
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Abbildung 63: Chromatogramm  niedriger  Retentionszeiten  der
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Abbildung 65: Chromatogramm  niedriger Retentionszeiten der

Silicagel-Sorption aus dem Rohgas des BTK bei der
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9.1.9 Identifizierung der hinterlegten Mikroorganismen

Identifizierung des Stammes MKO1358/S3-LZH, LZH

(DSM ID 01-952)

Vertreter der a4-Proteobacteria

DSNZ

Deutsche Sammiung von

Mikroorganismen und
Zellkulturen GmbH Q
15.Januar 2002

(nahe verwandt zur Gattung Ochrobactrum und zu Brucella melitensis)

Eigenschaften des Stammes

B-Hydroxybutyrat
Methanol
Trimethylamin

Zellform Stébchen Séaure aus
Breite um 0,5-0,7 Glucose +
Lénge um 1,0-2,5 Fructose +
Xylose +
Gram-Reaktion - Rhamnose +
Lyse durch 3% KOH + Arabinose +
Aminopeptidase (Cerny) + Raffinose -
Ethanol +
Oxidase +
Catalase + ERGEBNIS: Stamm MKO1358/S3-LZH
= Vertreter der a4-Proteobacteria
ADH -
Urease + Die partielle Sequenzierung zeigte eine
Nitratreduktion + Ahnlichkeit von 94,9% bis 97,3% zu
verschiedenen  Stdmmen  der  Gattung
Hydrolyse von Gelatine - Ochrobactrum und von 96,6% zu Brucella
von Esculin - melitensis.
von Tween 80 -
von DNA - Das Profil der zelluléaren Fettsduren und die
von Starke - Ergebnisse der physiologischen Tests weisen
auf die Gattung Ochrobactrum hin.
‘Wachstum auf McConkey +
Aber trotzdem ist nicht eindeutig zu entscheiden,
[ndolreaktion - ob der Stamm ein Vertreter von Ochrobactrum
oder von Brucella melitensis ist.
Substratverwertung
Glucose + Uber die hohe Verwandtschaft zwischen diesen
Arabinose + beiden Gruppen wurde mehrfach publiziert (z.B.
Maltose + [JSB48: 759-768,1998).
Malat +
Mannose +
Phenylacetat - VergroRerung ~2700x
Citrat *
Adipat -
N-Acetylglucosamin +
+
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Identifizierung des Isolates MKO1358/S4-LZH
(DSM ID 01-953)

Microbacterium sp.
Eigenschaften des Stammes
Zellform

Breite um
Lange um

unregelmafige Kurzstdbchen
0,5-0,7
1,0-2,5

Gram-Reaktion +
Lyse durch 3% KOH -
Aminopeptidase (Cerny) -

Katalase +

Pigmentation creme-weil}

Beweglichkeit +
Wachstum bei 37°C -

Sé&urebildung aus (aerob)
Glukose +
Mannose +
Saccharose +
Rhamnose -
" Inosit -
Sorbit -

Arginindihydrolase -
Urease -
Voges Proskauer +
Hydrolyse von Gelatine +

Substratverwertung

Arabinose -
Citrat -
Phenylacetat

Malat
N-Acetylglucosamin
Malat

Phenylacetat -

+ + +

E 4

DSNIZ

Deutsche Sammiung von

Mikroorganismen und
Zellkulturen GmbH Q

15.Januar 2002

Ergebnis: Microbacterium sp.

Die partielle Sequenzierung der 16SrDNA
ergab eine Ahnlichkeit von 98,5% zu
Microbacterium phyllosphaera. Die
Annlichkeiten zu weiteren Vertretern dieser
Gattung sind geringer.

Die Analyse der zelluldren Fettséduren ergab
ein fur diese Gattung typisches Muster.

Die physiologischen Daten entsprechen in
mehreren Tests nicht den fiir diese Spezies
beschriebenen Merkmalen.

Eine eindeutige Zuordnung zu der oben
genannten Art oder zu einer anderen Art
innerhalb der Gattung Microbacterium ist
aufgrund der relativ niedrigen Ahnlichkeit der
partiellen Sequenzen und der Unterschiede in
den physiologischen  Merkmalen  nicht
maoglich.

VergroRerung: ca. 2700 x

01-953,2700x
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9.1.10 Angebot CO,-Sensor

Im folgenden ist ein Angebot eines CO,-Sensors zur méglichen Uberwachung der
Biotropfkérper-Filteranlage beim Einsatz zur Abluftreinigung in der lasergestiitzten
Stanzformenherstellung beispielhaft dargestelit.

Gemal3 der in Kapitel 6.1.4.3 dargestellten erforderlichen Messgerateauflosung, der
Querempfindlichkeit des Messverfahrens gegeniiber Kohlenmonoxid sowie des
messgeratetechnischen Aufwandes zur Abscheidung des typischen Feinstaubgehaltes der
Abluft sind auch Gerate anderer Hersteller wie Ultramat 21P und 22P der Fa. Siemens fir
diese Aufgabenstellung geeignet [41].
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o

29-JAN-2891 12:29 ABB AUTOMATION PRODUCTS +49 211 S@@7 7277 S.@2

ABB

Laser Zentrum Hannover e.V, "Beleg-Nr. :Datum.

Seite

Hollerithallee 8 -AVH/20015622 / 29.01.2001 2/

304198 Hannover
Bestelleingang.
Besondere Vermerke:

Projekt: Biologische Abluftreinigung

ABB Automation Products . GmbH

Adrassa: Pactangeheltr Sity dar Gooalleahalt: /qr dns Aulaici
Hasrdter Landstrale 133 Heardtar Landstrafle 193 Eschharn 3 8angt Pmi
40549 OUsseldorf 40549 DG9auldord Gasahatislihrung:
0 : Fronidunt/M ¥ Uwa Alwardt  (Vorsitz)
Handelsregistor. HRD 49661 Ertk Huggnea
Company CIT-Cuda: DEAPR.E Buikhard Blouk

vurbinuurg:
Commerzbanic Frenkturt
BLZ: 600 400 00
Kro.; 388 6352 00
Swifi-Cude: CORAQEFF
Ust.1d.Nr:DE | 16300097
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25-JAN-2861 12:208 ABB AUTOMATION PRODUCTS +49 211 S@@? 7277  S5.83
Laser Zentrum Hannover e.V. Beleg-Nr. Datum Seite
Hollerithallee 8§ AVH/20015622 / 25.01.2001 3/ 8

30419 Hannover

Pos. Material
Menge

Bezsichnung o
' Preis Prelseinheit

Wart i EUR

000100 V240Q31A

1l ST

Advance Optima System
(siehe Datenblatt 10/24-1.10 DE)
Mit folgender Konfiguration:
1 1 Systemgehause
mit 1 Analysatormodul

1 :
1 Elektronikmodul mit System: Controller
1

mit 1 Pneumatikmodul
19-Zoll Gehiuse: 1 ?
zum Advance Optima System gehoren

3. Pos. 0110
s. Pos. 0120
s. Pes. 0130
s. Pos.. 01440
ABB Automation Products GmbH
Adrease: Pastanscivifir Sl dar Gamnlicahan: T dew dea Aulsichrarsts: a 'R
Heardter Landstrale 133 Heercltar Landstrala 133 Eschborn Bangt P Cammarzunk Franklurr
40543 QGsseldorf 40643 Lgssaidart GeschattatGhrung: BLZ: 6CQ 400 00
Raqistarganiche: Frankfurt/Main Uwe Alwordt  (Vnrsitz) Kto.: 58% 6362 00
Handelaregistor: HRB 43651 "Erik Huggara Gwaft-Coda:COBADEFF
Campany CIT-Code: DEAPR-E Burkivd 8lnck Use.id.Nr..DE115300097
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29-JAN-2081 12:209 ABB AUTOMATION PRODUCTS 7 +49 211 5@@87 7277 S.44

= ,Ip - - .

Laser Zentrum Hannover e.V. - Beleg-Nr. D_Acum Seite
Hollerithallee 8 ' AVH/20015622 / 29.01.2001 4/

30419 Hannover

Pos. Material Bazeichnung S
Menge " Prels Preiseinheit Waert in EUR

000110 V24511A
1 8T

Uras 14 _
Infrarot-Analysatcrmodul

(siehe Datenblatt 10/24-1.10 DE, Seite 14)

Mit folgender Konfiguration:

1 Messkomponente

'l Kalibriereinheit

Standardmessklvette

verschl. Viton, f. int. Pneum.m.1x3/2 MV
mit Thermostat o

flr 19-Zo0ll-Gehause

2. Montageplatz im System

1. Messkomponente: CO2

Messbereich 1:0..600ppm

Messbereich 2:0..2000ppm
Bezugsmessbereich 1. Komponente:

BZ-MB Komp. 1: 0..3000ppm

Begleitgase: '

CO 400ppm,Luft 100Vol%

eingebaut in: Auftrag/Pcos.: 20015622-0100

N NN

Statistische Warennummer: 90273000
Ursprungsland: Deutschland

ABB Automation Products GmbH

Adraasa: Aamtanscneilt S dar Gaoolechaft: Varnmzondor dus Aulolehiaratn: Qank varLinduiy.

Huardrar Lanosvate 133 Hearriter Lanastoasa 193 Eschnora Bangt Pty Commrarztmnk Frunkfurt

40649 OGsseldart 40643 Dassuldue! Gescndiwhinrung: 8L2: 500 400 0Q
Regpistarganchit: Frankturt/Maln Uwe Alwaidt (Varuitz) Kta.: 689 6352 00

Handalsregister HAB 49851 Erik Huggera Swrit-Cada:COBAGEFF
Caompeny CIT-Code: DEAPR-E Burklard Block Ust.Id.Nr.:OE 116300097
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29-JAN-2081 12:21 ABB AUTOMATION PRODUCTS +43 211 5887 7277 S.@5
Laser Zentrum Hannover e.V. : Belag-Nr.. Datum Seits
Hollerithallee 8 AVH/20015622 / 29.01.2001 5/ 8

30419 Hannover

Pos. Matarial Bezeichnung :
Menga. - Prels Pralssinhsit. Wert in EUR
000120 V24311A
1 ST,
Systemgehduse oo
(siehe Datenblatt 10/24-1.10 DE, Seite 12)
Mit folgender Konfiguration:
1 19 Zoll-Gehause ohne Gehausespulung
(IP 20 bei Elektronikmodul oder
internem Netzteil)
3 mit Anzeige- und BedlenelnhELC
vorbereitet fur Analysatormodul
1 Ausfihrung: EN .
0 Energieversorgung :
ohne Energieversorgung, bzw. Uber Elektronik-Netzteil
1 Gehause Nr. 1 .
Bestandteil von: Auftrag/Pos.: 20015622-0100
Statistische Warennummer: 90279080
Ursprungsland: Deutschland
00Q130 V24411A
1 ST
Elektronikmodul :
(siehe Datenblatt 10/24-1.10 DE, Seite 7)
Mit folgender Konfiguration: _
1 Elektronikmodul mit System Controller
1 mit Netzteil 230 VvV, 48 ... 62 Hz
1 Ethernetschnittstelle 16 BASE-T mit RJ 45, 8 polig
0 Keine digitale Schnlttqtelle bei Ex
1 fir 19-Zoll-Gehause
1 1. Montageplatz im System
eingebaut in: Auftrag/Pos.: 20015622-0100
Statistische Warennummer: 902739080
Ursprungsland: Deutschland
000140 V24171A
1 ST
ABB Automation Products GmbH
Aourdie: LandsiraGs 193 Haardter Landsuate 193 Sacameine o oo Bt P marinank Franklug
40549 ODussefdort 40549 Oiicsoidor Gescnéftsiuhrung: aLz: 630 400 00

Ragisiorqancht Frank!lurt/Main Uwu Aiwardt {Varzirz) Kro.: 589 6352 Q0
Handoiareglatar: HOH 49861 Eilk Hugyara Swilt-Code:COBADEFF
Compaay CIT-Code: OEAPA.E Burkhuest Block Usr.la.Nr,:0€1 18300037
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25-JAN-20@1

12:21 ABB AUTOMATION PRODUCTS +439 211 Seav? 7277 S.@6

Laser Zentrum Hannover e.V. . Beleg-Nr.. ' Datum.

Seite
Hollerithallee 8 AVH/20015622 / 29.01.2001 6/
30419 Hannover '
Pos. Material Bezeichnung _
Menga . " Preis Praiseinhait Wert in EUR
Pneumatikmodul
(siehe Datenblatt 10/24-1.10 DE, Seiten 28/29)
Mit folgender Konfiguration:
0 ohne 02-Sensor. _
1 mit Feinfilterung im 1. Messgasweg
L Prifgasaufschaltung 1 x 3/2-Wege-Magnetventil
1 mit Pumpe
1 Durchfluss Gasweg 1 Megsbereich Q 100 1/h
1 f4r 19-Z0ll-Gehduse
1 1. Gehause im System
eingebaut in: Auftrag/Pos.: 20015622-0100
Statistische Warennummer: 90279080
Ursprungsland: Deutschland.
000160 801841S
1 8T
Saurefilter
Gehausewerkstoffe
- Oberteil PVDF
- Unterteil Glas
Filterelement L
- Microfaser Borsilicatglas
Gasanschllase ‘
“inschraubverschraubung ¢ 1/4 © DIN IS0 228
(siehe Datenblatt 10/23-5.40 DE, Seite 5)
Statistische Warennummer: 84212990
Ursprungsland: Deutschland
000200 T2307QCC
1 ST
Messgaskdhler Advance SCC-C
B-Nr. 23070-0-101211100000
Mit folgender Konfiguration:
1 Aufbaugehduse, 1/2 19-Zoll, 6 HE
1 Glas
ABB Automation Products GmbH
Qg::‘t’:: Lanasrate 1392 gg:wl’::?‘l.’:r:dsnuﬁn 193 éi‘rcxn::’r“cnumlnmm \El:l'r;‘:‘;l‘;::u s ulbichisoass; 2:?:;‘:;‘;:::%15”“\;"
40543 OQusseldart 40849 Dissatdor! Gaschahstdhoung., 812, §0Q 400 QO
Regrstergancim: Frankturt/Main Uwa Alwardt  (Varanz) Kta.; 5§89 8352 QO

Handeisregizter: HRB 49651t Erlw. Hugpara
Company CIT-Coda: OEAPA-E Burkhard Rlouk

Swilt-Cada:COBADEFF
Ust.ld.Nr.:DEY 15300087
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29-JAN-2091 12:21 ABB AUTOMATION PRODUCTS +49 211 5847 7277  S.@7

Laser Zentrum Hannover e.V. - Beiag-NrL Datum Seite
Hollerithallee 8 AVH/20015622 / 29.01.2001 7/ 8
30419 Hannover . '

Pos. Matarial Bazaichnuﬁg
Menge . Preis’ Praiseinheit Wert.in EUR

1 Gasweg 125 1/h

1 Schlauchpumpe
Digitalanzeige und Grenzwert
Energieversorgung 230 V, 50/60 Hz

N

Statistische Warennummer:; 90273080
Ursprungsland: Deutschland-

Netto Angebotswert ' o ' 8.000,00
Angebotswert _ . . 8.000,00

Die Mehrwertsteuer ist in den genannten Preisen nicht enthalten.
Sie wird zusatzlich in Rechnung gestellt.

Allgemeine Haftung: '

Der Auftragnehmer und seine Erfliillungsgehilfen haften dem Auftraggeber
dem Grunde nach flr schuldhaft zugefligte Sach- und Personenschaden.

Dex Hohe nach ist die Haftung des Auftragsnehmers begrenzt auf DM
1.000.000,00 p. a..

Nach Ablauf der Gewahrlelstungsfrlst wird der Auftraggeber keine
Forderungen mehr stellen.

Flr eine etwaige Freistellung bei Anspruchen Dritter gilt diese
Regelung entsprechend.

Gewahrleistung: _
Fir Mangel, zu denen das Fehlen zugesicherter Eigenschaften zahlt,
haeftet der Aultragnehmer abschilieffend derert, dafi.die mangelhafte

Lieferung / Leistung kostenlos repariert oder neu erbracht wird. Die
Gewadhrleistung betragt 12 Monate ab Inbetriebnahme, max. 18 Monate nach
Versandbereitschaftsmeldung.

Indirekte und Folgeschdden:
Ungeachtet anderslautender Vorschriften in diesem Vertrag haftet der

Auftragnehmer nicht fdr indirekte und Folgeschaden oder Verluste, wie’
z. B. Ausfall von Einnahmen, Nutzungsausfall, Produktionsausfall,
Kapitalkosten oder Kosten, die mit einer Betriebsunterbrechung
verbunden sind.

ABB Automation Products GmbH

Adrasse: Postanachiifr: Sitz (er Gagalinahait: Varsiwandor dos Aulelchisiagia. Bankvarbinauny.

Heedrer LanastraBe 193 Heardtus Landstrafta 193 Esohbarn Boangr Py Cormmarzbank Frankturt

40548 Dussadart 40549 Dissaldor! Gaschittshibrung: BLZ; SO0 400 00
Ragistargancht: Frankturt/Maa Uwa Alwoidl  (Vorwtz) Xto.; 589 6362 00
Handnisrogister: HAB 43651 Erk Hugqgore Swift-Cude:COBAOCEFF
Campsny CIT-Cods: DEAPR-E Burkhard Block Ust.ld.Nr.:0E1 16300097
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29-JAN-2081 12:22 ABB AUTOMATION PRODUCTS +439 211 S@a? 7277 S.@8
I.I[_i. L E.
Be
Laser Zentrum Hannover e.V. ' Belag-Nr. .Datum Seite
Hollerithallee 8 AVH/20015622 / 29.01.2001 8/

304195 Hannover

Verzugsentschadigung:
Die Verzugsentschadigung betragt: je vollendete Woche 0,5% des

verspdteten Teils bis max. 5% des Gesamtbestellprexses. Damit ist der
Verzug abschlieflend geregelt. Es steht dem Auftraggeber jedoch frei,
nach Ablauf einer angemessenen Nachffrist, vom Vertrag zurlckzutreten.

Exportkontrolle:

Die ABB-Lieferungen und Lelstungen unterllegen deutschen und evtl.
ausléndischen Ausfuhrbestimmungen. Aus diesem Grunde erhdlt ABB mit
Inkrafttreten des Vertrages eine Kopie der schriftlichen Erklarung des
Endverbrauchers Uber den Endverbleib und die nicht-militdrische bzw.
nicht-nukleare Endverwendung.

Im Ubrigen gelten die "Allgemeinen Verkaufs- und Lieferbedingungen fiir
Erzeugnisse und Lieferungen der ElektrOLndustrle" in der jeweils
glltigen Fassung. ‘

Mit freundlichen GriRen

ABB Automation Products GmbH

Dieser Beleg wurde maschinell erstellt und ist auch ohne Unterschrlft

gultig.
ABB Automation Products GmbH

Adrassa; Pastanschni S0z dar Gegailnohuiy: VnmiuuM;-l Huy Aulaicnisels: Bwnmveruindung:

Heardtyr LandstraGe 193 Haarater LandsiraGs 191 Eschbarn Sengt Plhi Carminerzbank Frankliu

408493 Oussaidart 40543 Dussaldarf Gaxchdhatlhrung: BL2: 600 400 OO

Regisiarganchi: Frankfurt/Mam Uwé Atweardt  (Vorsitr) Kta.: 589 6352 Q0

- Hundetsregistor: 4RO 49881 £rik Huygare ‘Swit-Cone:COBADEFF
A Company CIT-Cads: DEAPR-E Bumbund Block Ust.!d.Nr.:DE 1 16300097

GESAMT SEITEN @8
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9.2 Eingesetzte Medien fiir die Mikrobiologie

Mit Ausnahme der Mikroorganismen Pseudomonas putida und Pseudonocardia
hydrocarbonoxidans werden alle Stdmme auf dem Medium 1 (Mineralmedium nach
Brunner, DSMZ-Nr. 457+125) angereichert. Zur Herstellung des Mineralmediums mussen
die in Tabelle 22, Tabelle 23 und der folgenden Abbildung dargestellten Substanzen mit
den entsprechenden Massen zugesetzt werden. Eine konzentrierte Lésung mit den
aufgefuhrten Substanzen werden in 3 Litern destillietem Wasser aufgelést und
anschlieBend mit 50 Litern dest. Wasser verdiinnt. Der geforderte pH-Wert von 6,9 des
Mineralmediums wird durch Zugabe von NaOH eingestellit.

Fir die Kultivierung der Mikroorganismen Pseudonocardia hydrocarbonoxidans wird das
Nahrmedium 2 (Mineralmedium nach Brunner, DSMZ-Nr. 65) verwendet. Zur Herstellung
von ebenfalls 50 Liter werden die in den folgenden Tabellen aufgefihrten Substanzen und
die entsprechende Masse angesetzt. Der pH-Wert von 7,2 des Nadhmediums 65 wird mit
Zugabe konzentrierter KOH-L6sung eingestelit. AnschlieBend wird durch Zugabe von 12
g/l Agar ein festes Nahmedium zur Ausplattierung der Mikroorganismen bereitgestelit. Die
Autoklavierung der Medien erfolgt bei einer Temperatur von 131°C in einem Zeitraum von
10 min. Zur Konservierung fertiger Ndhrmedienpraparate werden die Petrischalen mit
Parafilm verschlossen.

Tabelle 22: Komponenten fur die Her-
stellung des Mediums 65
Masse in Masse in
Substanz [all] [q/501]
Glucose 5 200
Hefeextrakt 5 200
Malz 10 S
CaCO; 2 100
Tabelle 23: Komponenten zur Herstell-
ung des Mediums 133 fir
Pseudomonas putida
Masse in Masse in
Sauste 1o [g/501]
Fleischextrakt |3 =0
Pepton 5 250
dest. Wasser | 1000 ml




(G2L+.GY IN-ZWSQ ‘1ouunug

yseu wnipawielaulpy) | swnipapy sap bunjeisiay inz uaiyepap 29 bunpiiqqy

lzwsung SL-4 fiir (1 Liter)

‘, Masse in IJg]_

: EDTA

: FeSO,*7H,0 0,2

G 100ml
Destilliertes H,O 900ml

SalzIésung SL-6 fiir (1 Liter)
Substanz | Masse in [g]_ \
ZnSO,*7H,0
MnCl,*4H,0 0,03
H,BO03 0.3
CoCl*6H,0 0,2
CuCl;*2H,0 0,01
NiCl,*6H,0 0,02
Na,MoO,*2H,0 0,03
Destilliertes H,O 1000ml
P
Substanzen
Masse in [g/l]
Na,PO4 2,44 | CuS0,*5H,0 5*10°
KH,PO,4 1,52 | HsBO; 10*10°®
(NH4);S04 0,5 | MnS04*5H20 10*10°®
MgS0,4*7H,0 0,2|2ZnS0,4*7H,0 70*10°®
CaCl3*2H,0 0,05 | MoOs 10*10°
KNO; 1|sL4 S00mi
FeSO4*7H;0 1*10°

4 12155-60 RS

©LZH

8€| 9)es

bueyuy
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9.3 Darstellung einer Messkampagne

Im folgenden sollen Ergebnisse einer Tagesmessung einer durchgefiihrten
Messkampagne zur Erfassung der gas- und partikelférmigen Emissionen aus der
Laserbearbeitung exemplarisch dargestelit werden.

In der Abbildung 2 ist die Ablufterfassungsrohrieitung dargestellt, die zur Abfiihrung der
prozessbedingten Laseremissionen von der Bearbeitungsstelle bzw. Zuleitung zum
Schwerkraftabscheider bzw. dem Biotropfktrper dient.

Um detaillierte Aussagen lber die sequentielle Minderung der VOC-Massenkonzentration
in den Filterschichten beider Segmente im Biotropfkdmper treffen zu kénnen, wird die
folgende Messdurchfiihrung vorgenommen. Dazu werden zwei FIDs der Firma Bemath
Atomic eingesetzt. Der FID 3005 erfasst an der Messstelle (MO in Abbildung 22)
kontinuierlich die VOC-Massenkonzentration im Rohgas der laserinduzierten Emissionen
wadhrend der Stanzformenherstellung und der FID 3006 erfasst die VOC-
Massenkonzentration an den Messstellen 4, 7, 9 und 11. Zur Charakterisierung der
Einzelsubstanzen im Roh- bzw. Reingasstrom werden  Aktivkohle- und
Silicagelsorptionsréhrchen eingesetzt. Fir die Beaufschlagung der Sorptionsréhrchen
werden mit Unterdruckpumpenkoffern zuvor definierte konstante Ansaugvolumenstrome
im Bereich von 0,7 bis 1,2 I/min eingestellt. Nach der diskontinuierichen Erfassung und
anschlieBenden Analyse mit GC/MS und GC/FID kénnen qualitative bzw. quantitative
Aussagen iiber die Verbindungen von Einzelsubstanzen des Abgases getroffen werden.
An jeder der Messstellen werden die VOC-Emissionen fur einen Zeitraum von 30 min
gemessen und die Messdaten einem Auswertungsrechner zugefihrt. Der aufgrund des
Stitzventilators hervorgerufene Volumenstrom durch den BTK wird zeitgleich anhand
einer Messsonde und einem Datenlogger aufgezeichnet.

An der Messstelle 11 werden die Abluftrandbedingungen erfasst. Der erzeugte
Ansaugvolumenstrom wird mit einem Fligelradanemometer registriert. Die Auswertung ist
in der Abbildung 68 dargestellit.

3200+ Temperatur e =16 °C 118
Volumenstrom wmine =2.500 m3h
17
3000 -~
— 16
£
€ 28004\, )
'g' 15 &
1 3
g i
@ 2600 14 @
S ‘ a
£ ] &
3 | o
3 ‘ 13 E
£ 2400 %
3 <
2 12
<
2200 -+
11
|
2000 — 1t 1 T 1 T 1 T+ T - 1 T T 10
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
4 12156-60 RS Messzeitraum [min] ©LZH

Abbildung 68: Abluftrandbedingungen wahrend der Probennahme
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In den Produktionshauptzeiten wird ein durchschnittlicher Gesamtabsaugvolumenstrom
von 2.500 m¥h (Schwankungsbreite + ca. 100 m%h) bei einer mittleren Ablufttemperatur
von 16 °C wahrend der Messkampagne emmittelt. Der Einbau bzw. die Funktion der
motorgesteuerten Drosselklappe an der 1 kW CO,- Laseranlage bewirkt eine Abnahme
des Volumenstromes um ca. AV= 400 m*h (Abbildung 68; Beobachtungszeitraum 1 bzw.
2). Die Zeitverzégerung fiir den SchlieR- bzw. Offnungsvorgang der Drosselklappe bewirkt
eine stetige Abnahme bzw. Zunahme des Volumenstromes. Das SchlieRen der
Drosselklappe bewirkt dementsprechend eine Erhéhung der VOC-Massenkonzentration
im Abgasstrom. Deutlich wird besonders aus der Darstellung der Messung an der
Messstelle 4 (Abbildung 69), dass hohe VOC-Konzentrationen einen Anstieg des VOC-
Minderungsgrades mit sich fihrt. In der Abbildung 69 sind die sequentiellen VOC-
Vergleichsmessungen mit jeweils einer Messdauer von 30 min an der Messstelle 0
gegeniber den Messstellen 4,7 und 9 dargestellt. Es wird der Anstieg des VOC-
Minderungsgrades mit zunehmender Filterschichthéhe erkennbar.

Messstelle 4:
VOC mitte¥rohgas = 38 mg/nﬂ
Rl VOC niteiimss = 32 mgfrn3
f Mvoc=15%

1: Probenahme: t= 25 min
Beaufschlagung der
A-Kohleréhrchen

2: Probenahme: t= 25 min
Beaufschlagung der
Silicagelréhrchen

Messstelle 7:

vOoC mittel/rohgas = 32 mg/m3
]| vOC mittelims7 = 26 mg/m3

] nvoc=19 %

VOC-Massenkonzentration [mg/m?]

Messstelle 9:
VOC mittelrohgas = 52 mgfr'r‘r’
VOC mittelims9 = 38 mg/m“

Nvoc =27 %
0 L L T — T T ¥ T T
0 5 10 15 20 25 30
4 12157-60 RS Messzeitraum [min] © LZH

Abbildung 69: Darstellung der sequentiellen VOC-Messung in verschiedenen
Filterschichten ‘

In der Tabelle 24 sind die erfassten und ermitteiten Randbedingungen wéahrend der
Probenahme der Aktivkohle- bzw. Silicagelsorptionsrohrchen — aufgelistet.  Die
Randbedingungen dienen der Ermittlung der Quantitdt analysierter Einzelsubstanzen.
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Zudem werden Abgasproben an verschiedenen Stellen der Querschnittsfliche an den
jeweiligen Filterschichten enthommen.

Tabelle 24: Auswertung der erfassten Schadstoffmenge im Rohgas, an den
Messstellen
Bezeich- | Messreihe | Probenahme- | Erfasstes VOC migel  theor. max.erfasste
nung dauer Volumen im Erfassungzeitra VOC-Masse
[min] U] [ug}
MS 4/1 A-Kohle 25 17,3 31 530
MS 4/2 Silicagel 25 16,5 32 528
MS 7/1 A-Kohle 25 171 24 410
MS 7/2 Silicagel 25 17,1 27 462
MS 9/1 A-Kohle 25 18,4 40 736
MS 9/2 Silicagel 25 16,4 36 590

Dariiber hinaus wird eine VOC-Messung an der Messstelle 0 gegeniiber Messstelle 11
durchgefiihrt und diskontinuierlich Probenahmen zur quantitative und qualitative
Bestimmung der partikelférmigen Emissionen durchgefuhrt. Hierfir werden (iber eine
Probenahmedauer von t = 25 min mit Hilfe von Unterdruckpumpen Impaktorfolien bzw.
Planfilter mit einem definierten Teilvolumenstrom des Abgases beaufschlagt. In der
Abbildung 70 ist die detektierte VOC-Massenkonzentration (ber die Beobachtungszeit
dargestellt und entsprechend die Zeitregime der Partikelprobennahme aufgetragen. Somit
kénnen Rickschliisse auf die VOC-Hintergrundkonzentration zur erfassten
Partikelmassenkonzentration gewonnen werden.

1: Partikelerfassungszeitraum an der MS 0

VOC mitems o = 48 mgC/m?® mittlerer VOC-Anteil wahrend der Partikelerfassung: 44 mgC/m?
. 2: Partikelerfassungszeitraum an der MS 11
t 180 mittlerer VOC-Anteil wihrend der Partikelerfassung: 30 mgC/m?
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Abbildung 70: Darstellung der erfassten Partikelmassenkonzentration zur quantitativen
Bestimmung
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Der mittlere VOC-Massenstrom im Rohgas an der MS 0 betrdgt 120 g/h, bei einer
mittleren VOC-Massenkonzentration von 48 mg/m?3. Der mittlere VOC-Massenstrom im
Reingas an der MS 11 betragt 75 g/h, bei einer mittleren VOC-Massenkonzentration von
30 mgC/m?. Es werden 38 % der VOC-Schadstofffracht pro Stunde abgebaut.

Die Partikelmassenkonzentration im Rohgas kann anhand der quantitativen
Partikelerfassung mit dem Planfilterkopfgerdat zu 18 mgC/m?® bestimmt werden. Der
prozentuale Partikelanteii zum VOC-Anteil im Rohgas betragt (wéhrend der
Partikelerfassung: mittlere VOC-Massenkonzentration 44 mgC/m?) im Rohgasabluftstrom
41 %. Die Partikelmassenkonzentration im Reingas kann anhand der quantitativen
Partikelerfassung mit dem Planfilterkopfgerdt zu 14 mg/m® bestimmt werden. Es werden
22 % der partikelfdSrmigen laserinduzierten Emissionen vom BTK zurlGckgehalten. Der
prozentuale Partikelanteil im Reingas zum VOC-Anteil betragt (wdhrend der
Partikelerfassung: mittlere VOC-Massenkonzentration 30 mg/m®) im Reingas 47 %. Die
gasformigen Emissionen werden im Vergleich zur Abscheidung der partikelférmigen
Emissionen um 16 % effizienter abgeschieden.

Mit der Impaktor-Probennahme wird die Haufigkeitsverteilung verschiedener
Partikelfraktionen bestimmt. Die mit Hilfe von Niederdruckimpaktoren emnittelten mittleren
aerodynamischen Partikeldurchmesser, geometrischen Standardabweichung,
alveolengangigen Fraktionen und die ermittelten Partikelmassenkonzentrationen sind in
Tabelle 25 dargestellt.

Tabelle 25: Auswertung der Partikelimpaktion

Probe Median- geometrische Alveolengéngige Fraktion |Konzen-
durchmesser | Standardabweichung |nach ACGIH* tration
in [um] in fum] in [%] mg/m?]
Schichtholz (Rohgas) 0,25 2,04 81,66 23,87
Schichtholz (Reingas) 0,24 2,00 81,35 12,37
*American Conference of Governmental Industrial Hygienists (respirable portion) [47]

Bei einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von 9,8 m/s und einem
Rohrinnendurchmesser von 300 mm muss bei einer Teilvolumenstromentnahme von 26,5
min fir die Impaktorbeladung ein erforderlicher Sondendurchmesser ds= 7mm eingesetzt
werden. Mit der folgenden Formel wird der erforderliche Sondendurchmesser berechnet:

_ ds:  erforderlicher Sondendurchmesser [mm]
dg = 1000 J 4-Vr Vr:  durch die Entnahmesonde gesaugter
T Ve - 3600 Teilvolumenstrom [m3/h]
Vmax: ‘Gasgeschwindigkeit im Messquerschnitt [m/s]

Aus durchgefiihrten Untersuchungen zur Bestimmung der Partikelgréenverteilung bei der
Lasermaterialbearbeitung von Schichtholz wurde ein Mediandurchmesser von
0,34 pm emmittelt. In der Tabelle 26 sind die ermittelten Partikelmassenkonzentrationen
gegeniibergestellt.
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Tabelle 26: Qualitative und quantitative Bestimmung der Partikelmassenkonzentration
Reingas 12 14

Rohgas 24 17

In der

Abbildung 71 sind die mit einem Gaswarngerat Polytektor G750 detektieten CO-
Massenkonzentrationen im Roh- und Reingas dargestellt.
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Abbildung 71: Darstellung der detektierten CO-Massenkonzentrationen im Roh- und
Reingas



9.4 Betriebsanweisung und Pflichtenheft fiir die Tropfkérperaniage

Reingasaustritt Rohgaseintritt
°
Zugabe der Nahrlésung
Beregnungspumpe
mit Vorlagebehélter @
Filterpackung ﬁ L.
®
e
- Abwasser
2.Segment @ 1.Segment % |
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Abbildung 72: Darstellung der Anlagenkomponenten und Verfahrensbeschreibung
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Kurzbeschreibung der Biotropfkérperanlage:

Die bei der Lasermaterialbearbeitung als Prozessnebenprodukt
entstehenden laserinduzierten gas- und partikelférmigen
Emissionen missen zur Einhaltung der gesetzlich festgelegten
Abluftgrenzwerte (MAK/TA-Luft) vom Arbeitsplatz entfernt
werden und aus dem Rohgas abgeschieden werden. Dazu wird
die Abluft durch den zweistufigen Biotropfkérper geleitet. Die
Erzeugung des erforderlichen Volumenstromes wird mit dem
externen Stitzventilator® realisiert, welcher dem BTK saugend
nachgeschaltet ist.

Der Schwerkraftabscheider entfernt Grobpartikel aus der Abluft,
die den Biotropfkérper in seiner Gesamtabbauleistung
einschrédnken wirden oder das Filtermaterial verstopfen
kénnten.

Wéhrend der Durchstrémung der Abluft werden die Aerosole
und die gasférmigen Emissionen von spezialisierten
Mikroorganismen im Biotropfkdérper zu Kohlendioxid, Wasser
und neuer Biomasse verstoffwechselt. Die Mikroorganismen
sind als Biofilm auf einem porésen inerten Tragermaterial
(Polyurethanschaum@) angesiedelt und missen zusétzlich mit
einer Nahrldsung® versorgt werden. In der Zuleitung zum
Vorlagebehélter® wird die konzentrierte Nahridsung dem
Frischwasser in einem einstellbaren Verhaltnis beigemischt und
durch die Forderpumpe® uber dem Tragermaterial verspriint.
Die Beregnungsflissigkeit wird im ersten Segment® des
Biotropfkérpers im Gleichstrom zur Abluft gefiihrt, hingegen im
zweiten Segment® im Gegenstrom.

Um eine maximale Abbauleistung zu gewahrleisten, missen
verfahrenstechnische = Wartungsarbeiten  bzw.  Kontroll-

messungen in  regelmafligen
Gesamtanlage durchgefiihrt werden.

Zeitabstdnden an der

a) Tégliche Checkliste:

SPS-Steuerung auf Fehler (iberpriifen
Ventilator auf Funktion Uberpriifen
Wasserpumpe auf Funktion tiberprifen

Fillstande des Vorlagebehélters und des
Nahriésungsbehalters Uberpriifen

A

o

Sichtkontrolle auf Undichtigkeiten (Behéiter, Rohrleitungen,
Schlduche)

Gegebenenfalls manuelle Beregnung auslésen
Funktion der Dosierpumpe (berprifen
Sichtprifung des Filtermaterials

© © N o

Schwerkraftabscheider auf Funktion Uberprtifen
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b) Wéchentliche Checkliste:

1. Sichtkontrolle der Beregnungsdusen auf Verstopfung

2. pH- bzw. Ammoniumkonzentration-Schnelitest mit
Teststdbchen im Vor- und Ricklauf, Leitfahigkeit

3. Differenzdruckmessung am Tropfkérper

Erlauterungen der taglichen Checkliste:
1. SPS-Steuerung

Die Bedienung der Anlage erfolgt Uber die SPS-Steuerung an
der Schaltschrankfrontseite.

1.1 Hauptschalter einschalten

Den dreistufigen Bedienschalter fiir die Beregnungspumpe
mit den  Schalterstellungen  EIN/AUS/AUTO  auf
Schalterstellung ,EIN“ stellen. Die Beregnungspumpe wird
eingeschaltet Achtung!!: Hierbei besteht Trockenlaufgefahr
der Beregnungspumpe, wenn die Beregnungspumpe langer
als 2,5 min in Betrieb ist. Aufgrund dessen sollte der
Fullstand des Vorlagebehélters standig (berwacht werden.
Zudem  besteht Gefahr des Uberlaufens des
Abwasserbehélters.

An den PVC-Sichtfenstern ist eine Sichtkontrolle
vorzunehmen, wobei auf eine gleichméafige
Wasserverteilung zu achten ist. Bei Stérungen soll
unbedingt ein kurzer Vermerk in der Protokollliste eingeflgt
und gegebenenfalls die Anlage abgeschaltet werden.

a Mit der  Schalterstellung ~AUS" wird die
Beregnungspumpe abgeschaltet. Dabei bitte den Fllstand
des Vorlagebehélters kontrollieren.

O Mit der  Schalterstellung ,AUTO*  wird die
Beregnungspumpe mit den eingebauten Zeitrelais
geschaltet. Sobald die eingestellte Pausenzeit abgelaufen
ist wird die Beregnungspumpe (ber die -eingestelite
Beregnungsdauer des zweiten Zeitrelais eingeschaltet. Die
Pausenzeit ist als Stundenzyklus wahlbar, wahrend die
Beregnungsdauer in Minuten Takt eingestellt wird.

2. Meldeleuchten Beregnungspumpe: Rot Stdrung, Weil}

Betrieb; Meldeleuchten Magnetventii  AUF/ZU. Bei
gedffnetem Magnetventil wird der Vorlagebehélter mit
Frischwasser geflllt und durch die Meldeleuchte angezeigt.

3. Taster Leuchtetest

Erlauterungen der wdchentlichen Checkliste:

1. Die  Beregnungsdisen missen auf erkennbare

Verstopfungen geprift werden. Zum anderen soll die
Beregnungsfliissigkeit sich gleichmaRig Uber die gesamte
Filterflache verteilen. Zum Testen der Dusen wahrend einer
Beregnungspause wird der dreistufige Wahlschalter am
Schaltschrank auf EIN gestellt. Achtung: Trockenlaufgefahr
der Beregnungspumpe!!

. Die Ammoniumkonzentration im Beregnungswasser wird als

Leitkomponente  flir die  Nahrstoffversorgung  der
Mikroorganismen herangezogen. Die Leitfahigkeitsmessung

9| |uss
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soll eine unzuldssige Aufsalzung der FlUssigkeit iiberprufen.
Nach der Anfahrphase stellt sich ein pH-Wert von 6-8 ein.
Abweichungen von diesem Wert kénnen auf Stdrungen im
System hindeuten (Schaumbildung). Vorgehensweise der
Messung:

0 Das Messgefald mit dem Frischwasser bzw. Abwasser
spllen und bis zur 5ml Markierung fiillen.

O 10 Tropfen Natronlauge zugeben und vorsichtig
umschwenken.

O Ein Ammonium-Teststdbchen aus der Packung
entnehmen (Testfeld nicht mit den Fingern berthren) und
fur 5sek. in die Priflosung eintauchen und mit der Farbskala
vergleichen.

U Ablesewert in die Liste eintragen

Gebrauchte Teststdbchen in den vorgesehenen Behélter
entsorgen und Packung vollstdndig an den Platz
zurticklegen!!

Vorgehensweise der Phosphat-Messung:

O Das Messgefall mit dem Frischwasser bzw. Abwasser
spulen und bis zur 5ml Markierung fillen.

Q 5 Tropfen Phosphat-1 zugeben und vorsichtig
umschwenken.

O Reagenzglas in die Vertiefung der Tiefzieheinlage stellen
und mit sechs Tropfen Phosphat-2 flllen.
O Ein Teststdbchen aus der Packung entnehmen (Testfeld

nicht mit den Fingern berlhren) und fir 15sek. in die
Priflésung eintauchen und mit der Farbskala vergleichen.

. Fullstande des

U Anschlieend das Teststabchen fir 15 Sek. In das
Reagenzglas stellen.

Q Nach weiteren 60 Sek. Testfeld ablesen und mit der
Farbskala vergleichen.

U Ablesewert in die Liste eintragen

Gebrauchte Teststdbchen in den vorgesehenen Behélter
entsorgen und Packung vollstdndig an den Platz
zurticklegen!!

. Funktion des Ventilators

Der Ventilator ist auf einen gleichméfigen Lauf zu priifen.
Der Ventilator ist in periodischen Zeitabstdnden zu séubern.
Evtl. erkennbare Luftleckagen an Gerateverbindungen etc.
umgehend abdichten.

. Funktion der Beregnungspumpe

Vorlagebehélters und des
N&hriésungsbehalters kontrollieren

. Funktion der Dosierpumpe

Der dreistufige Wahlischalter (extern/stop/test) muss auf
extern stehen, damit die vom Wasserzdhler eingehenden
Impulse verarbeitet werden kénnen. Die Menge geférderte
Nahridsung wahrend des Beflllens des Vorlagebehélters
mit Frischwasser ist mit dem Einstellen der Hublénge und
der Hubfrequenz auf eine definierte Dosiermenge der
konzentrierten Nahrlésung eingestelit. Durch halten des
Wahlschalters auf test kann die Funktion der Dosierpumpe
gepriift werden. Stdrungen an der Dosierpumpe werden
durch eine rote Leuchte angezeigt. Hat der
Nahriésungsbehalter den MIN-Stand erreicht wird dies
durch eine orange Leuchte angezeigt.
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Anlagenelement Téagliche Istwert Soliwert Malnahmen
Vorgehensweise
Beregnungspumpe Manuelles Einschalten (t<2min), 1,9 bis 2,5m?%h
Durchflussmesser ablesen
SPS-Steuerung Funktion der Meldeleuchten testen alle miissen aufleuchten
Fallstand Nahrlésung Behalterfullung ablesen orange Leuchte an der Dosierpumpe
darf nicht an sein
Fillstand Vorlagebehéiter | Behalterfiliung ablesen muss Uber MIN-Stand sein
Dosierpumpe Auf test"-Modus schalten; muss N&hrlésung in den
Dosiereinstellung eintragen Vorlag;ebehélter fordern
Filtermaterial Sichtpriifung auf gleichmafige Sprihbild sollte an allen Dlsen
Beregningsveraiiing gleichméRig vorhanden sein
Schwerkraftabscheider Auf ,Zusetzen“ und Abscheidung priifen in wochentlichen Abstanden soliten
Grobstaub in den Behéltern sein
Ventilator Auf Funktion priifen gleichmafiger Lauf muss vorhanden
sein; Vergleich mit
Druckverlustschwankungen
Rohrleitung Auf Leckagen achten Keine Leckagen
Schlauche Auf Dichtigkeit prifen Dichtigkeit muss gewébhrleistet sein
E————— —
Anlagenelement Wéchentliche Istwert Soliwert Maflnahmen
Vorgehensweise

Sichtkontrolle der

Auf mdgliche Verstopfungen testen

Sprihbild sollte an allen Dusen

Beregnungsdisen gleichméaRig vorhanden sein
pH- bzw. NH4+_ Teststdbchenmessung im Frischwasser Frischwasser: pH: 6-8/ NH,": 75-125
Konzentration vrid AbWEsaR! mg/l

PO.*-Konzentration

PO4>: 15-25 mg/!

Abwasser: pH: 6,5-10/ NH,": 75-300
mg/l

PO,%: 25-60 mg/l

Differenzdruckmessung

Druckverlust vom Eintritt bis Austritt BTK

Ap= 200-400 hPa
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