Lebenszyklusbetrachtung in der adsorptiven Abluftreinigung

Je nach Abluftsituation kann eine einfache, in der Anschaffung billige

Adsorptionsanlage zur Kostenfalle werden, die an Betriebskosten jahrlich ein

Vielfaches ihres Anschaffungspreises verschlingt. Eine falsch geplante

Adsorptionsanlage kostet wahrend ihrer Abschreibungsdauer das Drei- bis

Vierfache der niedrigsten méglichen Ausgaben. Bei der Ermittlung des

gliinstigsten Anlagentypus gibt nur die Betrachtung der Gesamtkosten iiber

mehrere Jahre hinweg ein realistisches Bild.

Die Adsorption als Verfahren der
Abluftreinigung hat eine Reihe von
attraktiven Eigenschaften. Sie
verbraucht kein Wasser, bendtigt
zunachst keinen Zusatzbrennstoff und
erzeugt kein Abwasser. Die vom
Gesetzgeber in den meisten Fallen
vorgegebenen Grenzwerte - 50 mg
C/m3 - lassen sich fir viele Stoffe
problemlos einhalten.
Adsorptionsanlagen kommen mit
schwankenden Eingangskonzen-
trationen zurecht und beseitigen auch
flichtige organische Verbindungen
(VOCQ), die bei der Verbrennung
Probleme bereiten, wie z. B. halo-
genierte Kohlenwasserstoffe und einige

anorganische flichtige Verbindungen.

Im einfachsten Fall besteht eine Ad-
sorptionsanlage zur Abluftreinigung nur

aus einem durchstrémten Behadlter,

Adsorptionglossar

Adsorbens Adsorptionsmittel, etwa Zeolith oder
Aktivkohle

Adsorptionskapazitat Menge an Lésungsmitteln, die das
Adsorbens aufnehmen kann, in
Gewichtsprozent

Adsorptiv Substanz, die durch Adsorption
aufgenommen werden soll, etwa
Lésungsmittelddmpfe

Desorbat desorbiertes bzw. wiedergewonnenes

Regenerat Losungsmittel

Desorption Abldsen adsorbierter Substanzen vom
Adsorbens

Durchbruch Zeitpunkt, zu dem im Reingas eine

bestimmte Schwellenkonzentration an
VOC (etwa nach TA Luft) Gberschritten
wird.

dynamische Kapazitat

Menge an VOC, die der Adsorber unter
realen Betriebsbedingungen
aufnehmen kann, geringer als die
statische Kapazitat

HeilRgasdesorption

Desorption, Wiederaufbereitung des
Adsorbens durch Einleiten von heifler
Luft oder heillem Stickstoff

in-situ-Regeneration

Regeneration des Adsorbens in der
Anlage, ohne es zu entnehmen

Massentransferzone

Bereich in der Schiittung, in dem
gerade die Adsorption stattfindet; nicht
nitzbarer Anteil des Adsorbers

statische Kapazitat

Menge an VOC, die das Adsorbens im
Gleichgewichtszustand aufnehmen
kann

Verdrédngungsdesorption

Desorption durch Einleiten groRer
mengen eines anderen Gases, etwa
Wasserdampf

welcher das Adsorbens enthalt und im Ganzen ausgetauscht wird, wenn die Reingaswerte
Uber den vorgegebenen Grenzwert steigen. Am anderen Ende des Spektrums stehen voll-
automatisch geregelte Adsorptionsanlagen mit mindestens zwei Adsorbern, einer Desorp-
tionsperipherie und einer Vorrichtung zur Beseitigung der gesammelten fllichtigen Ver-

bindungen.
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Abb. 1: Adsorptionsanlage zur Abluftreinigung mit integrierter katalytischer
Nachverbrennung fiir 1.500 m3/h

Je nach Abluftsituation kénnen die einfachen, scheinbar ginstigen Anlagen durch ihren
Verbrauch an Betriebsmitteln und durch Entsorgungskosten so teuer werden, dass sich
im Vergleich dazu eine Anlage mit Regenerationsperipherie bereits nach einem bis zwei

Jahren amortisiert hatte.

Kostenarten

Eine Adsorptionsanlage zur Abluftreinigung verursacht Kosten

bei der Anschaffung

beim Einbau und der Integration in bestehende Anlagen
wahrend des Betriebes

bei notwendigen Umstrukturierungen

bei ihrer Entsorgung.

Tabelle 1 zeigt einige der Faktoren, welche die tatsachlichen Anlagenkosten beeinflussen.



Phase Kosten
Anschaffung Kaufpreis
Platzbedarf, Flexibilitéat der Aufstellung
Umfang der On-site-Arbeiten
Steuerungstechnische Integration
Betrieb Betriebsmittel:
e Adsorbens, Anschaffung und Wechsel
e Zusatzbrennstoff
e Dampf bzw. Stickstoff zur Desorption
VerschleiBteile, Ersatzteile
o Kaltemittel
Energie
Entsorgung:
e Regenerat
e Beladenes Adsorbens
Zeit:
e Vorlaufzeiten (Anfahren der Anlage)
e Ristzeiten (Adsorbenswechsel, Entnahme von Regenerat)
Abbau, Entsorgung der Anlage
Entsorgung Entsorgung enthaltener Betriebsmittel
e Adsorbens
e Katalysator
e Kaltemittel

Tabelle 1: Kostenfaktoren einer Adsorptionsanlage

Anschaffung
Die bei der Anschaffung der Anlage anfallenden Kosten kénnen den groBten oder den
kleinsten Anteil der Gesamtkosten ausmachen. Sie sind aber meistens eindeutig

vorhersagbar, so dass dabei keine unangenehmen Uberraschungen zu erwarten sind.

Méglichkeiten zur Kostenoptimierung — neben dem eigentlichen Kaufpreis — bieten sich
am ehesten dem Betreiber, der durch schwierige Aufstellbedingungen behindert ist. Wo
z. B. Platzmangel herrscht, wird es einfacher sein, eine aus flexiblen Modulen zusammen-
gestellte Anlage unterzubringen, als einen groBen, festen Anlagenblock. Dass die Schnitt-
stellen der Anlagensteuerung der Norm entsprechen sollen und die Anlage sich bei Bedarf
komplett von einer lUbergeordneten Steuerung aus betreiben lassen muss, ist eine selbst-

verstandliche Forderung.

Anlagentypen und Betriebskosten

Adsorptionsanlagen zur Abluftreinigung, die zur in-situ-Regeneration eingerichtet sind,
regenerieren das Adsorbens entweder thermisch durch Erhitzen des Bettes, durch Ver-
drangungsdesorption (meistens mit Wasserdampf bei Aktivkohleanlagen), durch Druck-
wechsel oder eine Kombination der verschiedenen Techniken. Jede dieser Betriebsarten
hat ihre Anwendungsbereiche und ihr spezifisches Kostenprofil. Die jeweils verbrauchten

Betriebsmittel sind in Tabelle 2 zusammengefasst.




Um eine quantitative Aussage Uber die beteiligten Stoffe geben zu kénnen, wurden

Schatzwerte fiur die folgende Abgassituation entwickelt:

e V =5.,000 Nm3/h
e C =300mg/Nms3
e T=25°C

[ ]

Stoff: 2-Butanon (MEK), typische Adsorptionskapazitat bei der gegebenen
Abluftkonzentration auf Zeolith Y: 4,5%; auf Aktivkohle: 15%.

Dynamische Effekte wurden nicht bericksichtigt, da sie zu sehr von der einzelnen Anlage
und der Betriebsweise abhangen. Die rechnerisch ermittelten Werte kdnnen daher

deutlich unglnstiger ausfallen.

Anlagentyp Hauptkostenfaktor im Betrieb Menge in Modellanlage
Aktivkohle ohne Wechsel des Adsorbens 10 kg/h
Desorptionsperipherie
Aktivkohle mit Dampferzeugung 15 kg Dampf/h
Wasserdampfdesorption Entsorgung bzw. Aufbereitung des 16,5 kg Regenerat/h
Regenerates

Aktivkohle mit Erhitzen und anschlieBendes Elektrische
HeiBgasdesorption! Abklhlen des Desorptionsgases Anschlussleistung je
Zeolith mit bis zur Kondensation des nach Verhaltnissen
HeiBgasdesorption Regenerates (Kihlwasser; Stickstoff
Kondensation des Entsorgung bzw. Aufbereitung des oder Luft zur Desorption)
Regenerates Regenerates um 50 - 70 kW

17 kg Regenerat/h
Zeolith mit Erhitzen der Luft, Vorheizen des Elektrische
HeiBgasdesorption, Katalysators Anschlussleistung 10
anschlieBende kW, Anschaltzeit 40 -
katalytische 60%
Nachverbrennung

Tabelle 2:Typische Betriebsmittelverbrduche verschiedener Adsorptionsanlagen fir
einen Modellfall

Entsorgungskosten

In den wenigsten Fallen wird das durch Kondensation gewonnene Regenerat ein brauch-
bares Losungsmittel sein, mit dem sich noch etwas anfangen lasst. Der Beispielfall, in
dem ein wasserldsliches Losungsmittel mit groBen Mengen Luftfeuchtigkeit vermischt
anfallt, ist sicherlich besonders unglinstig, aber nur in seltenen und besonders glinstig
gelagerten Fallen wird es sich lohnen, das Regenerat aufzubereiten. Das in unserem
Beispiel anfallende Gemisch besteht zu mehr als 90% aus Wasser und fallt — bei Ein-

schichtbetrieb — in Mengen von ca. 3 to/Monat an.

Wird statt dessen das Adsorbens — immer Aktivkohle - entsorgt, so betragt in unserem

Beispiel die rechnerisch bendétigte Menge 1,7 to/Monat. Dies ist aber ein Idealfall, da eine

' Diese Variante kommt nur bei nichtbrennbaren Losungsmitteln, wie Perchlorethylen, in Frage




Adsorptionsanlage nicht bis zur Ausntlitzung ihrer gesamten Adsorptionskapazitat beladen
werden kann. Der Durchbruch auf die zulassige Emissionskonzentration erfolgt meist

schon deutlich friher.

Zeitliche Faktoren, Handhabung

Die Adsorption hat den Vorteil, keine Anfahrzeit zu bendtigen. Anders ist es mit den
Rlstzeiten: Bei Anlagen ohne Desorptionsperipherie muss in regelmaBigen Abstanden
das Adsorbens ausgetauscht werden, bei Gblichen Auslegungen etwa im Monatsrythmus.
Hier sind zwei Variationen mdglich: Entweder wird der gesamte Behalter mit dem Adsor-
bens ausgetauscht, oder der Behalter wird geéffnet, das Adsorbens ausgeschittet und

durch frische Sackware ersetzt.

Neben der Verunreinigung durch Kohlestaub besteht ein Problem der selbstbefiillten Ad-
sorptionsanlage darin, eine brauchbare Schiittung zu erzielen. Die Schiittung sollte
gleichférmig und dicht sein, ein minimales Leervolumen zwischen den Kérnern und ins-
besondere keine Kanale oder Randgdngigkeiten enthalten. Je ungleicher die Adsorbens-
kérner sind, je mehr ihre Form von der Kugelform abweicht, desto schwieriger ist dies

ohne Einritteln zu erzielen.

[im] 4 6

bl st bttt

Abb. 2 Zeolith Y und Aktivkohle zur Abluftbehandlung

Die Schittdichte kann um 10 - 15% variieren, wovon man sich durch einen Versuch et-
wa in einem graduierten 10 [-GefaB Gberzeugen kann. Die negativen Auswirkungen auf
die Kapazitat des Adsorbers liegen nicht so sehr in der Verminderung der statischen Ge-
samtkapazitat, weil Adsorbens fehlt, sondern in der Verschlechterung des Massentber-
ganges: Die Massentransferzone einer losen Schiittung ist naturgemaB immer breiter als
die einer kompakten Schittung. Der Durchbruch wird schneller erreicht, das Adsorbens
muss friher ausgewechselt werden. Auch hier kann eine vermeintliche Sparmdglichkeit

zum Kostenfaktor werden, vom zeitlichen und hygienischen Aufwand einmal abgesehen.



Fallt Regenerat in flissiger Form an, muss es regelmaBig einem Auffangbehalter enthnom-

men und bis zur Entsorgung zwischengelagert werden.

Umriistung, Erweiterung, Reparatur

Veranderungen der Produktionsmenge bzw. der Produktpalette sind in einem herstellen-
den Betrieb eher die Ausnahme als die Regel. Bei einer bedeutenden Veranderung der

Abluftmenge miussen zusatzliche Adsorber geschaltet oder es missen Adsorber aus dem
Rohgasstrom genommen werden. Die Adsorption funktioniert am besten in einem ziem-
lich schmalen Bereich der Stromungsgeschwindigkeit. Betreibt man die selbe Anlage bei

veranderten Volumenstrémen, verschlechtert sich der Wirkungsgrad.

Auch ein Wechsel des Adsorbens gibt dem Anlagenbetreiber die Méglichkeit, sich an ver-
anderte Produktionsbedingungen anzupassen. Stdrkere Veranderungen in der Feuchte
des Abluftstromes, Beimischungen von Sauren oder Basen und andere Veranderungen
kénnen oft durch einen Wechsel des Adsorbens ausgeglichen werden. Zudem hat das
Adsorbens eine begrenzte Lebensdauer, auch wenn es regeneriert wird: Bei Zeolithen ist

z. B. eine maximale Standzeit von 5 - 7 Jahren realistisch.

In allen diesen Fallen ist es glinstig, wenn die Anlage flexibel, modular aufgebaut und gut
zuganglich ist. Erweiterungen der Anlage werden durch Anbringen weiterer Module und
eine Veranderung der Steuerung vorgenommen. Einen besonderen Vorteil bietet es,
wenn die Behalter mit dem Adsorbens im Ganzen entnommen werden kénnen, wie jeder
bestatigen kann, der schon einmal durch ein Handloch eine Schittung ausgewechselt
hat. Der Austausch des Adsorbens kann in kirzester Zeit durchgefiihrt werden, so dass

es nicht nétig ist, die Produktion anzuhalten.

Fazit

Die gréBten Kosten verursacht eine Adsorptionsanlage bei der Anschaffung und durch
den Verbrauch von Betriebsmitteln, nicht so sehr durch groBen Aufwand bei der Hand-

habung.

Bei einer einfachen Anlage ohne Regeneration sind die Betriebskosten linear abhangig
von der Menge des Adsorptivs, also der Menge der zu adsorbierenden Substanzen, weil
sich direkt danach der Verbrauch des Adsorbens bemisst. Diese Form der adsorptiven
Abluftreinigung kann dennoch rentabel sein, wenn die Betriebszeiten kurz und/oder die
zu adsorbierenden Mengen gering sind. Dann gleicht der geringe Anschaffungspreis den

stetigen Verbrauch und der Entsorgung von Adsorbens aus.



Im entgegengesetzten Fall - lange Betriebszeiten und/oder mittlere bis hohe Adsorptiv-
mengen — wird die Adsorption mit integrierter katalytischer Nachverbrennung zur kosten-
ginstigsten Methode. Sie hat einen geringen Energieverbrauch und Entsorgungskosten
fallen Gberhaupt nicht an. Die relativ hohen Investitionskosten amortisieren sich in einem

bis zwei Jahren.

Die dritte Mdglichkeit - Adsorption mit anschlieBender Kondensation des Desorbates - ist
sozusagen der ,saure Apfel™ der Adsorptionstechnik. Wenn aber die Adsorptivmenge hoch
ist und in der Stoffliste halogenierte Kohlenwasserstoffe auftauchen, kann sie zur einzig-
en verbleibenden Mdglichkeit werden. Der Energieverbrauch des Verfahrens ist groB, die
Anschaffungskosten durch die integrierte Kaltetechnik dhnlich hoch wie die der Adsorp-
tion mit katalytischer Nachverbrennung. Regenerat, das zum groBten Teil aus Wasser be-

steht, aber dennoch entsorgt werden muss, fallt an.
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(Abb. 3) Vergleich der Jahreskosten zweier Anlagentypen fir die betrachtete Modellabluft

Von besonderer Wichtigkeit ist somit eine ausflihrliche Datenerhebung und Beratung vor
der Anschaffung einer Anlage, will man es vermeiden, einem scheinbaren Kostenvorteil
aufzusitzen. Erst durch eine Bilanzierung aller Posten Uiber mindestens drei Jahre werden
die wirklichen Kosten offenbar, wie Abb. 3 in stark vereinfachter Form fiir den bereits
betrachteten Musterfall und 1-Schicht-Betrieb zeigt.
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