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1 EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Bei nahezu allen Verarbeitungs- und Produktionsprozessen unterschiedlichster
Industrien konnen signifikante Geruchsemissionen auftreten, die nicht zuletzt
aufgrund der sinkenden Toleranz in der Bevolkerung gegenuber Geruchs-
belastigungen unterbunden werden muissen. Selbst Geriliche, die allgemein als
angenehm empfunden werden, stellen fir Anwohner bei dauerhafter Exposition eine
Belastung dar. Infolge dessen treten immer haufiger lokale Widerstande gegen
produzierende oder in der Planung und Genehmigung befindliche Anlagen auf. Nicht
zuletzt aus diesem Grund nimmt die Geruchsproblematik auch zunehmend Einzug in
die deutsche Gesetzgebung (TA Luft, 2002), so dass die Produktionsstatten verstarkt
durch Vorgaben der Umweltbehdrden unter Druck geraten. Diese Entwicklung hat
dazu gefuhrt, dass Geruchsemissionen fir Betriebe mit Ndhe zu Wohnbebauungen
zu einem echten Standortproblem geworden sind. Folglich entsteht ein wachsender
Bedarf an kompetenten Ldsungsanséatzen fir eine nachhaltige Verminderung der

Geruchsemissionen entsprechender Betriebe.

Zur Reduzierung von Geruchsemissionen gibt es zahlreiche Verfahren, die in
Abh&angigkeit von Geruchsart, -konzentration, Abluftmenge und weiteren Zustands-
groRen mit unterschiedlichem Erfolg eingesetzt werden. Oftmals ist jedoch ein
mangelndes Geruchsmanagement grundlegende Ursache fir eine unzureichende
Verminderung von Geriichen. Obwohl es sich bei Geruchsemissionen unter-
schiedlicher Industrien um sehr spezifische Problematiken handelt, ist doch eine
allgemeingultige Vorgehensweise bei Abluftproblemen moglich und auch sinnvoll.
Einen viel versprechenden Lésungsansatz stellt die Etablierung eines nachhaltigen
Geruchsmanagements dar. Ziel dieses innovativen Konzeptes ist es, eine effektive,
zuverlassige Losung fur ein spezielles Geruchsproblem mit moglichst geringem
finanziellen Aufwand zu finden. Das Geruchsmanagementkonzept beinhaltet die
systematische Aufnahme aller relevanten Daten und Informationen, welche die
gesamten Themenbereiche von der Erfassung der Emissionssituation bis hin zur

apparativen Geruchsbeseitigung umfassen.

In der vorliegenden Arbeit werden das Gesamtkonzept sowie die einzelnen Schritte

des Geruchsmanagements detailliert erlautert. Angepasst an die Anforderungen an
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1 Einleitung

ein zielgerichtetes Geruchsmanagementkonzept sind hierflr nétige Instrumente im
Rahmen dieser Arbeit entwickelt und optimiert worden. So machen beispielsweise
die oftmals sehr untbersichtlichen Emissionssituationen bei nattrlich gewachsenen
Industrieanlagen eine systematische Erfassung der Emissionsquellen erforderlich.
Unter dem Oberbegriff des Geruchskatasters wurden zu diesem Zweck
entsprechende Erfassungsbdgen erstellt, auf welchen charakteristische Parameter
aufgenommen und ausgewertet werden. Da aber die industriellen Geruchs-
emissionen prozessspezifisch von sehr unterschiedlichen Substanzen hervorgerufen
werden kénnen, stehen Anlagenbauer und —planer von Abluftboehandlungsanlagen
vor dem Problem, dass nicht in jedem Fall offensichtlich ist, welches Verfahren zu
Behandlung der Emissionen geeignet ist. Aus diesem Grund wird auch die Analyse
und Bewertung der Abluftinhaltstoffe als Teil des Geruchskatasters mit in das
Geruchsmanagementkonzept integriert, damit anhand dieser Daten eine gezielte
Auswabhl erfolgen kann. Oftmals reicht aber auch die Kenntnis der Abluftinhaltsstoffe
alleine nicht aus, um ein geeignetes Behandlungsverfahren auszuwahlen, da nicht
auf entsprechende Erfahrungen mit derartigen Substanzen zurtickgegriffen werden
kann. Unter diesen Umstdnden sind Untersuchungen erforderlich, in denen das
Reinigungsverhalten unterschiedlicher Verfahren an der betrachteten Abluft evaluiert
wird. Da derartige Versuche in der Regel experimentell und finanziell aufwandig sind,
wurden zwei modulare Testsysteme entwickelt und optimiert, die es ermoglichen, mit
einfachen Mitteln in kurzer Zeit eine Vorauswahl an potenziell geeigneten
Behandlungsverfahren zu treffen, dessen Eignung dann in gréf3erem Malistab
verifiziert werden muss. Wie die einzelnen Bestandteile des Geruchsmanagement-
konzeptes zusammen aufeinander abgestimmt eingesetzt werden koénnen, um
konkrete Losungsvorschlage zur Behandlung von Geruchsemissionsproblemen zu
erarbeiten, wird abschlieBend am Beispiel eines OIl- und Fett verarbeitenden

Betriebes veranschaulicht.

Eines der zentralen Elemente des Geruchsmanagementkonzeptes ist die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte geruchsspezifische Datenbank, in der Informationen und
Erfahrungen rund um das Thema Geruch in einem stdndig wachsenden Wissenspool
zusammengefasst und in Ubersichtlicher, strukturierter Form potenziellen Nutzern
dargeboten werden. Das in ihr verwaltete Know-How leistet einen wichtigen Beitrag

hinsichtlich einer nachhaltigen Lésung fir spezielle Geruchsemissionsprobleme.
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2 RECHTLICHE GRUNDLAGEN FUR DIE BEURTEILUNG UND VERMEIDUNG
VON GERUCHSEMISSIONEN IN DEUTSCHLAND

2.1 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG)

Geruche fallen gemal? 83 des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG, 2002)
in die Kategorie erheblicher Belastigungen, sofern sie durch Art, Ausmald oder Dauer
der Exposition geeignet sind, eine Belastigung oder Nachteile fir die Allgemeinheit
oder die Nachbarschaft herbeizufihren. Diese sind sowohl im Rahmen der
Genehmigung neuer emittierender Anlagen (Genehmigungsverfahren), d. h.
vorbeugend, als auch gegebenenfalls durch Anordnung nachtraglicher MaRnahmen
bei bereits bestehenden Anlagen (Uberwachungsverfahren) nach dem Wortlaut des
Gesetzes zu vermeiden. Auch im Rahmen der Bauleitplanung ist das Auftreten von
Geruchsimmissionen bei der Ausweisung sowohl von Wohngebieten als auch von

Gewerbegebieten zu beriicksichtigen. (Both, 2004)

2.2 Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft)

Die technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA-Luft, 2002) dient dem Schutz
der Allgemeinheit vor und der Vorsorge gegen schadliche Umwelteinwirkungen durch
Luftverunreinigungen, welche die Geruchsemissionen mit einschliel3t. Sie findet vor
allem Anwendung bei Genehmigungsverfahren zur Errichtung neuer oder

Erweiterung alter Anlagen hinsichtlich ihnres Emissions- und Immissionspotentials.

Unter Nummer 5.2 werden allgemeine Anforderungen zur Emissionsbegrenzung

festgelegt, die sich z.T. direkt oder indirekt auch auf Geruchsemissionen beziehen.

In Nummer 5.2.4 der TA-Luft werden anorganische Substanzen behandelt. Als
Geruchsstoffe sind hiervon im wesentlichen Schwefelwasserstoff und Ammoniak
relevant. Die Grenzwerte fir Emissionen von Schwefelwasserstoff betragen 15 g/h

bzw. 3 mg/ms, die fir Ammoniak 150 g/h bzw. 30 mg/mé.



2 Rechtliche Grundlagen

Gemall Nummer 5.2.5 durfen die Emissionen flichtiger organischer Stoffe den
Massenstrom 0,50 kg/h oder die Massenkonzentration 50 mg/ms, jeweils angegeben
als Gesamtkohlenstoff, nicht Uberschreiten. Bei Altanlagen mit einem jahrlichen
Massenstrom an organischen Stoffen von bis zu 1,5 Mg/a dirfen abweichend von
diesem Grundsatz die Emissionen an organischen Stoffen im Abgas den

Massenstrom bis zu 1,5 kg/h betragen.
Unter Nr. 5.2.8 heil3t es hier sehr allgemein fur geruchsintensive Stoffe:

.Bel Anlagen, die bei bestimmungsgemalem Betrieb oder wegen betrieblich
bedingter Stdranfalligkeit geruchsintensive Stoffe emittieren koénnen, sind
Anforderungen zur Emissionsminderung zu treffen, z.B. Einhausen der Anlagen,
Kapseln von Anlagenteilen, Erzeugen eines Unterdrucks im gekapselten Raum,
geeignete Lagerung von Einsatzstoffen, Erzeugnissen und Abféllen, Steuerung

des Prozesses.

Geruchsintensive Abgase sind in der Regel Abgasreinigungseinrichtungen
zuzufihren oder es sind gleichwertige Mal3nahmen zu treffen. Abgase sind in

der Regel tber Schornsteine abzuleiten.

Bei der Festlegung des Umfanges der Anforderungen im Einzelfall sind
insbesondere der Abgasvolumenstrom, der Massenstrom geruchsintensiver
Stoffe, die ortlichen Ausbreitungsbedingungen, die Dauer der Emissionen und
der Abstand der Anlage zur néachsten vorhandenen oder in einem
Bebauungsplan festgesetzten schitzenswerten Nutzung (z.B. Wohnbebauung)
zu  bericksichtigen.  Soweit in  der Umgebung einer Anlage
Geruchseinwirkungen zu erwarten sind, sind die Méglichkeiten, die Emissionen
durch dem Stand der Technik entsprechende Mallnhahmen weiter zu

vermindern, auszuschépfen.

Sofern eine Emissionsbegrenzung fir einzelne Stoffe oder Stoffgruppen, z.B.
fur Amine, oder als Gesamtkohlenstoff nicht moglich ist oder nicht ausreicht, soll
bei Anlagen mit einer Abgasreinigungseinrichtung die emissionsbegrenzende
Anforderung in Form eines olfaktometrisch zu  bestimmenden
Geruchsminderungsgrades oder einer Geruchsstoffkonzentration festgelegt

werden.*



2 Rechtliche Grundlagen

Fur verschiedenste Anlagenarten der Energieerzeugung, Baustoff, Metall und
Mineral6lverarbeitung, sowie der Abfallbeseitigung und Lebensmittelindustrie sind
unter Nummer 5.4 der TA Luft (2002) besondere Regelungen getroffen worden.
Diese beinhalten in erster Linie Mindestabstandsregelungen zur nachsten
Wohnbebauung sowie Hinweise zu baulichen und betrieblichen Anforderungen und
einige wenige Grenzwerte fur Schadstoffemissionen. Als Mindestabstand von
emittierenden Anlagen sind hier haufig 500 m genannt. Jedoch kdnnen diese
Abstande héaufig unterschritten werden, wenn an den Anlagen emissionsmindernde
MalBnahmen implementiert wurden. Fur derartige Anlagen und auch fir
landwirtschaftliche Betriebe gelten oft Mindestabstande, die etwa bei 300 m liegen.
Ein oberer Grenzwert fur Geruchsemissionen wird hier lediglich fir Betriebe der
Verwertung und Beseitigung von Abfallen festgelegt. Ab einer von der Art des

Betriebes abh&ngigen Mindestgrol3e betragt dieser 500 GE/ms.

2.3 30. Bundes-Immissionsschutzverordnung (30. BImSchV)

Die 30. Bundes-Immissionsschutzverordnung (BImSchV, 2001) enthalt Regeln zur
Verringerung von Geruchsemissionen aus Anlagen zur biologischen Behandlung von
Abféallen. Auch hier ist ein Grenzwert von 500 GE/m3 angegeben, der nicht

Uberschritten werden darf. Als Mindestabstand sind hier 300 m festgelegt.

2.4 Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL)

Wahrend in der TA Luft (2002) lediglich die Vorsorge gegen schadliche
Umwelteinwirkungen durch Gerliche geregelt wird und keine Vorschriften zum
Schutz vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Geruchsimmissionen festgelegt
werden, gibt die Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL, 2004) Verfahren zur

Beurteilung von Geruchsemissionen an.

Die Geruchsimmissions-Richtlinie hat allerdings nicht den Charakter eines Gesetzes.

Sie ist als antizipiertes Sachverstandigengutachten zur Konkretisierung der
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2 Rechtliche Grundlagen

allgemeinen gesetzlichen Anforderungen zu verstehen. Hansmann (1999) kommt
jedoch in Bezug auf die vorherige Ausgabe der Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL,
1998) unter Berucksichtigung des Tenors einer Vielzahl von Gerichtsurteilen zu dem
Schluss, dass die Geruchsimmissions-Richtlinie ,zu rechtlich nicht zu
beanstandenden Ergebnissen® fuhrt. Mittlerweile ist die Geruchsimmissions-Richtlinie
in der Uberwiegenden Zahl der Bundeslander als vertffentlichter oder
unverdffentlichter Erlass eingefihrt und ist in diesen Landern fur die Genehmigungs-
und Uberwachungsbehérden verbindlich geworden (Both, 2004). Sie wird generell
als Erkenntnisquelle genutzt und findet in der allgemeinen Rechtssprechung

Anwendung.

Entsprechend der GIRL (2004) stellt die Geruchshaufigkeit in diesem
Zusammenhang die zentrale Kenngrol3e zur Ermittlung und Bewertung von
Geruchsimmissionen dar. Hierfir durfen jedoch nur deutlich wahrnehmbare
Geruchsimmissionen herangezogen werden, die mit hinreichender Sicherheit und
zweifelsfrei ihrer Herkunft nach aus Anlagen oder Anlagengruppen erkennbar und
damit gegentber Gertichen aus dem Kraftfahrzeugverkehr, dem Hausbrandbereich,
der Vegetation, landwirtschaftlichen Dingemalihahmen oder ahnlichem abgrenzbar
sind. Als weiteres wichtiges Kriterium fur die Bewertung von Geruchsemissionen ist
die Geruchsqualitat (hedonische Geruchswirkung) genannt, da sie wesentlich fur das

Ausmal’ der Geruchsbelastigung verantwortlich ist.

Zur Beurteilung der Erheblichkeit der Geruchseinwirkung werden in dieser Richtlinie
in  Abhéangigkeit von verschiedenen Baugebieten Immissionswerte fur die
hochstzuldssige Geruchsimmission (relative Haufigkeit der Geruchsstunden, 10-
15%) festgelegt. Fur den Genehmigungsfall von Neuanlagen wird gepruft, ob die zu
erwartende Zusatzbelastung durch die geplante Anlage addiert zur vorhandenen
Belastung diesen Immissionswert Uberschreitet. Im Falle hedonisch eindeutig
angenehmer Gerlche besteht die Mdglichkeit, deren Beitrag zur Gesamtbelastung
mit dem Faktor 0,5 zu wichten. Die Genehmigung fur eine Anlage soll jedoch auch
bei Uberschreitung der Geruchsimmissionswerte nicht versagt werden, wenn der von
der zu beurteilenden Anlage zu erwartende Immissionsbeitrag auf keiner
Beurteilungsflache den Wert 0,02 Uberschreitet, er also maximal einen Anteil von 2%

an den zu erwartenden Geruchsimmisionen aufweist. Bei Einhaltung dieses Wertes
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ist davon auszugehen, dass die Anlage die belastigende Wirkung der vorhandenen

Belastung nicht relevant erhoht.

Fur die Ermittlung der vorhandenen Belastung sind im Allgemeinen olfaktorische
Feststellungen im Rahmen von Begehungen vorzunehmen. Die Ermittlung der durch
Neuanlagen zu erwartenden Zusatzbelastung erfolgt Uber Geruchsausbreitungs-

rechnungen.

2.5 Zusammenfassung

Wahrend in der europaischen Gesetzgebung noch keine Vorgaben zur Regelungen
von Geruchsemissionen verankert sind, gelten fur Deutschland die oben erlauterten
rechtlichen Regelungen. Allerdings umfassen diese in erster Linie recht allgemeine
Anforderungen an emissionsmindernde Mal3inahmen. So wird beispielsweise
lediglich verlangt, bei potenziellen Emissionsquellen geeignete MalRnahme zu treffen,
um stérende Geruchsemissionen zu vermeiden. Nur fur die Anlagen zur
Verarbeitung und Beseitigung von Abfallen sind mit 500 GE/m3 in der TA-Luft explizit
Emissionsgrenzwerte festgelegt. Als weitere Mal3hahmen mit klaren Vorgaben sind
weiterhin Abstandsregelungen zu Wohnbebauungen fir neue und in Planung
befindliche Anlagen vorgeschrieben. Entsprechend dieser Regelungen gibt es, bis
auf die in der TA-Luft begrenzten Emissionswerte flr anorganische Substanzen, fir
die meisten bestehenden, Geruch emittierenden Betriebe keine Kklaren
emissionsseitigen Vorgaben. Indirekt wird jedoch Uber die ebenfalls in der TA-Luft
festgeschriebene Obergrenze fir flichtigen, organischen Kohlenstoff die Emission
von Geruchsstoffen geregelt, da ein Grofiteil der geruchsaktiven Substanzen
organischen Ursprungs ist. Eine Garantie fur die deutliche Reduzierung der
Geruchsstarke bei Einhaltung des Grenzwertes von 50 mg C/m3 gibt es jedoch nicht.
Diese Regelungen der TA-Luft betreffen nach Ablauf der Ubergangsfrist, die in
Deutschland am 31. Okt. 2007 endete, endgiltig auch alle bestehenden Anlagen, die

als Folge dessen verstarkt emissionsmindernde MalRnahmen ergreifen mussen.

Da emissionsbezogen nur wenig klare Vorgaben im Hinblick auf Gertiche festgelegt

sind, ist die GIRL der wesentliche Mal3stab zur Beurteilung von Geruchsemissionen.
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In dieser Richtlinie werden Gertiche immissionsseitig bewertet. Sie qilt flr alle Arten
von Geruchsimmissionen, unabhangig ihres Ursprungs, sofern diese eindeutig einem
Verursacher zugeordnet werden koénnen. Beurteilt werden diese Immissionen in
Form von Geruchshaufigkeiten in anliegenden Baugebieten. Je nach Art des
Gebietes gelten unterschiedliche Grenzen fur die erlaubte Haufigkeit von
Geruchsereignissen, dabei dirfen nachweislich als angenehm eingestufte Gertiche
einen hoheren prozentualen Anteil aufweisen als unangenehme Geriiche.
Entsprechend dieser vorgegebenen maximalen Immissionswerte missen die
Emittenten geeignete Vorkehrungen ergreifen, um die prozesstypischen

Geruchsemissionen auf ein ausreichendes Mal? zu reduzieren.



3 GERUCHE

Geruchsstoffe  sind  flichtige chemische  Verbindungen, die mit den
Geruchsrezeptoren in der Nase wahrgenommen werden (Belitz et al., 2004). Sie
erreichen die Rezeptoren beim Einziehen von Luft in die Nase (nhasale
Wahrnehmung) und zusétzlich beim Verzehr von Lebensmitteln Uber den
Rachenraum, nachdem sie beim Kauen freigesetzt worden sind (retronasale
Wahrnehmung) (Schoén und Hubner, 1996).

Bei der Wahrnehmung von naturlichen oder industriellen Geriichen handelt es sich in
der Regel nicht um die Wirkung nur eines Geruchsstoffes. Vielmehr ist ein Geruch
auf die gleichzeitige Wirkung einer Vielzahl einzelner Substanzen zurtickzufihren.
Das Geruchssignal wird daher von der qualitativen und quantitativen

Zusammensetzung des Gasgemisches bestimmt (Schon und Hubner, 1996)

Ob ein Geruch von einem Menschen als angenehm oder unangenehm empfunden
wird, h&ngt neben der Zusammensetzung und den stofflichen Eigenschaften der
Geruchsstoffe auch von den personlichen Erfahrungen ab. Die Empfindung eines
Geruchseindruckes ist ein Zusammenspiel aus physiologischer Reizwahrnehmung

und psychologischer Verarbeitung des Reizes (Schon und Hubner, 1996).

3.1 Physiologische Geruchswahrnehmung

Geruchsstoffe gelangen tber die Atemluft in den hinteren Teil der Nasenhdhle (Abb.
1), und hier durch den Nasenschleim zu den priméren bipolaren Sinnesnervenzellen
des olfaktorischen Ephitels (Krautwurst und Shirokova, 2004). Die Riechzellen
senden abhangig von der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung des
entsprechenden Gasgemisches ein spezifisches Signalmuster an das Gehirn
(periphere Prozesse). Die olfaktorische Region (das Riechepithel) der menschlichen
Nasenschleimhaut erstreckt sich tber eine Gesamtflache von etwa 4 cm? und enthalt
ca. 10 bis 30 Mio. Rezeptorzellen. Die Nervensignale werden mit Signalen aus
anderen sensorischen Eingangsinformationen verknupft. Anhand von Erfahrungen

aus der Vergangenheit und abhéngig von dem aktuellen koérperlichen und geistigen
9
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Zustand, wird dann ein spezieller Geruchseindruck beim Menschen ausgel6st, der
eine entsprechende Reaktion hervorruft. Menschen koénnen etwa 10.000
unterschiedliche Geruchsqualitaten unterscheiden (DIN EN 13725, 2003). Eine
Belastigung entsteht dadurch, dass dem verursachenden Reiz in Zusammenhang mit

der Umgebung ein negatives Attribut zugeordnet wird.

Olfaktorische
Zentren

Riechepithel ’ ~.._..s"i‘?§?£2‘
Obere "
Mittlere / e i - }‘
Untere /// d 2 M\ N ‘ ‘“’
Nasenmuschel z— — = N
Naris /%haane

{=Nasenloch)

Abb. 1: Anatomischer Aufbau der menschlichen Nase (DIN EN 13725, 2003)

Im Jahr 2004 erhielten Richard Axel und Linda B. Buck den Nobelpreis fur Medizin
und Physiologie fur die Erforschung der Riechrezeptoren und der Organisation des
olfaktorischen Systems. lhre Forschungsarbeit behandelt die Entstehung und
Entwicklung der Geruchsrezeptoren sowie die Verarbeitung von Geruchsreizen im
Gehirn und deren Umwandlung in Reaktionen, Gedanken und Verhaltensweisen. Die
Arbeitsgruppe um Axel und Buck konnte eine Genfamilie von etwa 1000 Genen
identifizieren, die mit der Geruchswahrnehmung assoziiert sind (Buck und Axel,

1991). Die unterschiedlichen Geruchsrezeptortypen sind nach einem zufélligen
10
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Muster in der Riechschleimhaut verteilt. In unabhangigen Studien konnten
forschungsgruppen um Axel und Buck nachweisen, dass die Signale gleicher
Riechrezeptoren jeweils in einem eng begrenzten Bereich des Bulbus olfactorius
wahrgenommen werden (Ressler et al., 1994; Vassar et al., 1994; Mombaerts et al.,
1996). Die Signale der einzelnen Rezeptoren werden dann in verschiedene Bereiche
des olfaktorischen Cortex (der Riechrinde des Endhirns) weitergeleitet, wodurch eine
parallele Verarbeitung der Signale eines bestimmten Rezeptortyps sowie eine
Kombination mit Signalen anderer Rezeptortypen vor der Weiterleitung der
Wahrnehmung an die GroRRhirnrinde und das Limbische System erméglicht wird (Zou
et al., 2001).

Neben der Verursachung olfaktorischer Wahrnehmungen werden auch trigeminale
Reize von Geriichen ausgeldst. Die trigeminale Wahrnehmung beschreibt die
Sinnesreize, die tUber den Trigeminus-Nerv vermittelt werden. Es werden tber diesen
Nerv hauptsachlich irritative Eigenschaften wie brennend, scharf, adstringierend,
prickelnd, beil3end, brenzlig, stechend und kiihlend wahrgenommen. Diese kdnnen
Reizungen der  Augen und Nasenschleimhaute hervorrufen. Dass
Geruchswahrnehmungen einen direkten negativen physiologischen Einfluss

verursachen, ist nicht bekannt (Dalton, 2003; Rosenkranz und Cunningham, 2003).

Bei sehr geringen Konzentrationen kann ein Geruch unter Umstdnden
wahrgenommen, jedoch nicht identifiziert werden. Die Erkennungsschwelle eines
Geruchsstoffes liegt in etwa um den Faktor 3 oberhalb der Wahrnehmungsschwelle.
Mit weiter steigender Konzentration kann von dem Geruch eine Belastigung
ausgehen. Wirkliche physische Auswirkungen sind jedoch in der Regel nur bei
deutlich héheren Konzentrationen zu erwarten, wenngleich bei den von Amoore und
Hautala (1983) ausgewerteten Substanzen das Verhéltnis zwischen Irritaions- und
Geruchsschwelle ein relativ breites Spektrum von 0,5 - 33.000 abdeckt und demnach
Reizungen durch Substanzen in Konzentrationen, die unterhalb der Geruchsschwelle
liegen, verursacht werden kodnnen. Gleiche Zusammenh&nge wurden auch von
Shusterman (2001) beschrieben. Trotzdem wird aus der Bevolkerung von
Symptomen berichtet, die von Konzentrationen weit unterhalb dieser Reizungen
auslésenden Schwelle verursacht werden sollen. Man unterscheidet in diesem

Zusammenhang zwischen subjektiv empfundenen Reizungen und tats&chlichen
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Reizungen. Auch wenn man einen giftigen Stoff mit der Nase wahrnehmen kann, ist
dies nicht unbedingt ein Zeichen dafir, dass er in einer gefahrlichen Konzentration
vorliegt. Die physiologische Wahrnehmung eines Stoffes korreliert nicht mit dessen

Gefahrdungspotenzial (Dalton, 2003).

Zwar wurden in von Dalton (2003) und Witherspoon et al. (2004) beschriebenen
Féallen von Anwohnern expositionsbezogene Symptome wie Schlafstérungen,
Atembeschwerden und Brechreize angezeigt, jedoch gelten diese eher als mit den
Immissionen in Verbindung gebrachte als weniger von ihnen verursachte Symptome
(Winneke et al., 2004). Unabh&ngig davon wirken fortwdhrende Geruchsexpositionen
belastigend auf die den Immissionen ausgesetzte Bevdlkerung. Diese
Beeintrachtigung des Wohlbefindens ist Vorraussetzung fur das Auftreten von
Krankheitssymptomen. Nur bei Personen, die sich durch Gerlche belastigt fuhlen,
sind unter Umstanden Symptome zu verzeichnen. Mit abnehmendem Grad der

Belastigung schwinden auch die Krankheitsbilder (Witherspoon et al., 2004).

Wie die meisten Sinneswahrnehmungen des Menschen folgt auch die
Geruchswahrnehmung dem Weber Fechner Gesetz (DIN EN 13725, 2003). Dieses
besagt, dass zwischen der Reizwahrnehmung und der Reizstarke ein logarithmischer
Zusammenhang besteht. So muss, um eine arithmetische Steigerung der

Empfindungsstéarke wahrnehmen zu kénnen, die Reizstarke exponentiell zunehmen.

Fur die Praxis bedeutet dies, dass eine Verdoppelung bzw. Halbierung der
Geruchsstoffkonzentration einer Probe mit der Nase gerade noch als abweichend
wahrgenommen werden kann. Fir eine Verdopplung der Wahrnehmungsstarke ist
eine 10-mal hohere Stoffkonzentration erforderlich. Dieser Zusammenhang ist von
besonderer Bedeutung bei der Beurteilung von Geruchsminderungsmafinahmen.
Folglich missen Abluftbehandlungsanlagen einen Geruchsminderungsgrad von weit
Uber 90% aufweisen, um eine deutliche Verbesserung der Geruchssituation zu

erreichen.
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3.2 Psychologische Geruchswahrnehmung

Die Entwicklungen in der Luftreinhaltung und nicht zuletzt auch in der
Abfallbehandlung innerhalb der letzten Jahrzehnte und die damit verbundene
Verbesserung der Luftqualitat haben dazu gefiihrt, dass die Bevdlkerung deutlich
sensibler und intoleranter gegentber Gerlichen reagiert. Aber warum reagieren

Menschen so empfindlich auf unangenehme Gertiche?

Die Antwort hierfur liegt in der Beziehung zwischen Geriichen und der Gesundheit.
Lange bevor bekannt war, dass Keime die Ursache flr Krankheiten sein kdnnen,
galten Geriiche, die mit Krankheiten und Ubelkeit in Verbindung gebracht wurden als
Ausléser. Da diese unangenehmen Geriiche in der Regel auftraten, wenn die
hygienische Situation schlecht war und sich Krankheiten leicht verbreiteten, hat sich
eine Angst vor negativen Gesundheitseinflissen in Verbindung mit tGiblen Gerilichen
entwickelt. Obwohl Menschen in unterschiedlichen Kulturen nicht zwangslaufig die
gleichen Assoziationen mit bestimmten Geruchsstoffen verbinden, haben
Untersuchungen gezeigt, dass Geriche, die mit menschlichen Fakalien und Abfall in
Verbindung gebracht werden, gleichermal3en von allen Kulturen als unangenehm
empfunden werden (Dalton, 2003). Das in Verbindung mit der Wahrnehmung des
Ublen Geruches angeborene Vermeidungs- oder Fluchtverhalten erfillt eine

Schutzfunktion fur den Menschen.

Aus evolutionsgeschichtlicher Sicht erzeugt die Reizung der olfaktorischen
Sinnesorgane Signale, die zu einem Vermeidungs- oder Anndherungsverhalten

fuhren, sowohl in Bezug auf Erndhrung als auch auf das Sozialverhalten (Abb. 2).

13
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Abb. 2: Ursache und Wirkungskette bei der Geruchswahrnehmung (DIN EN 13725,
2003)

Faktoren, die einen Einfluss auf das Geruchsempfinden eines Menschen haben
kénnen, sind beispielsweise Gesundheitszustand, Alter, Erfahrungen, Erziehung,
kultureller Hintergrund, soziales Umfeld, Zeitpunkt der Exposition etc. Von
besonderer Bedeutung ist die Gewodhnung an Geriche. Bei langerer
Expositionsdauer kann sich der Geruchssinn an einen Geruch adaptieren und ist in
der Lage, ihn formlich auszublenden, was dazu fuhrt, dass er auf Dauer schwacher
wahrgenommen wird (Schon und Hibner, 1996; Frechen, 1993; Matheis, 1993). Dies
gilt unter Umstdnden fur dauerhafte Hintergrundgeriche, nicht jedoch fur
wiederkehrende Geriiche. Gegenuber bekannten Gerlchen sind Menschen sogar
oftmals besonders sensibilisiert und reagieren deutlich friher und eventuell

empfindlicher als Vergleichsgruppen.

Untersuchungen von Dalton (2003) haben gezeigt, dass eine Konditionierung durch
das direkte, aktuelle Umfeld einen wesentlichen Einfluss auf die Reaktion hinsichtlich
eines Geruches haben kann. Testpersonen, die mit unterschiedlichen Erwartungen
gegenuber demselben Geruchsstoff konditioniert wurden, reagierten entsprechend

ihrer Erwartungen unterschiedlich. Weiterhin hat sich gezeigt, dass das Verhalten
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anderer Personen einen Einfluss auf die eigene Reaktion hat. Dieser Aspekt sollte

besonders bei der Beurteilung von Beschwerdesituationen bertcksichtigt werden.

3.3 Messung von Geriichen

Als mal3gebendes Instrument flr die Messung von Geriichen, gilt noch immer die
menschliche Nase bzw. der Geruchssinn des Menschen. Bei der dynamischen
Olfaktometrie werden Geruchstrager kontrolliert einem Probandenkollektiv zur
Beurteilung dargeboten. Fir die Konzentrationsbestimmung einer Geruchsprobe
erfolgt die Darbietung der Probenluft stark verdinnt mit Neutralluft in einer
Verdinnungsreihe mit steigender Konzentration jeweils im Wechsel mit reiner
Neutralluft. Die Probanden bestatigen die Wahrnehmung eines Geruches per
Signalgabe. Der Messpunkt, an dem der Proband das erste Mal den Geruch
wahrnimmt, wird als Geruchsschwelle bezeichnet (DIN EN 13725, 2003).

Die Geruchskonzentration wird in GE/m3 angegeben. An der Geruchsschwelle
betragt diese genau 1 GE/m3. Sie ist definiert als die Menge an Geruchsstoff(en), die
nach Verdampfen in 1 m® Neutralluft bei 50% eines qualifizierten Panels eine
Geruchswahrnehmung hervorruft (Wahrnehmungsschwelle, Geruchsschwelle). Bei
der Bestimmung der Geruchskonzentration mittels dynamischer Olfaktometrie wird
Uber die Geruchsschwellenwerte der einzelnen Panelmitglieder gemittelt und das
Ergebnis entsprechend des bestimmten Verdinnungsverhéltnisses zur Originalprobe
angegeben (DIN EN 13725, 2003).

Weitere sensorische Grof3en, die mit einem Olfaktometer gemessen werden kénnen,
sind die Geruchsintensitdt und die hedonische Geruchswirkung. Wéahrend bei der
Geruchsstoffkonzentrationsbestimmung nur abgefragt wird, ob ein dargebotener
Luftstrom riecht oder nicht, wird bei der Bestimmung der Geruchsintensitat nach der
Starke des  Geruchseindruckes  bei  Verdinnungsstufen  oberhalb  der
Wahrnehmungsschwelle (>1 GE/m?3) gefragt. Die Hedonik beschreibt, ob Gerlche in
Abhangigkeit von der Konzentration in mehreren Abstufungen als angenehm oder
unangenehm empfunden werden (DIN EN 13725, 2003).
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Da bei der Olfaktometrie die menschliche Nase als Sensor eingesetzt wird, ist die
Frage nach der Objektivitat dieser Art der Messung sicherlich nicht ganz
unbegriindet, zumal der Geruchssinn von Mensch zu Mensch stark unterschiedlich
ausgepragt sein kann. Um eine gewisse Objektivitat zu gewéhrleisten, wird wie oben
beschrieben auf ein gepriftes Probandenkollektiv zuriickgegeriffen, was die
Uberprifung der Plausibilitat einizelner Messwerte erleichtert. In vergleichenden
Untersuchungen und Ringversuchen (Maxeiner und Mannebeck, 2004; Stockinger,
2004; Bahmdller; 1984) wurde jedoch festgestellt, dass trotz der Konformitat
unterschiedlicher Messinstitutionen mit denen in der DIN EN 13725 (2003)
festgelegten Vorgaben, sich die Messergebnisse fir die gleiche Probe duchaus um
den Faktor 10 zwischen den Instituten unterscheiden konnen. Diese Erkenntnis
gewinnt besonders vor dem Hintergrund einer Diskussion Uber einzuhaltende
Grenzwerte an Bedeutung. So sind in der TA-Luft und der 30. BImSchV Grenzwerte
fur zulassige Geruchemissionen definiert, die bei keinem Messwert Uberschritten
werden dirfen. Bei der beobachteten Variabilitat der Messergebnisse bleibt die
Festlegung eines Gernzwertes ohne Angabe eines realistischen Toleranzbereiches

zumindest fragwirdig.

3.4 Eigenschaften von Geruchsstoffen

3.4.1 Fluchtigkeit

Die vom Menschen wahrgenommenen Geruchsstoffe sind Luftbestandteile, also
flichtig, d.h., sie sind imstande unter nattrlichen Milieubedingungen zu verdampfen

oder existieren bereits im gasférmigen Aggregatszustand.

Ein Mal3 fur die Fluchtigkeit eines chemischen Stoffes ist dessen Dampfdruck. So
findet an der Oberflache einer LOosung (oder eines Feststoffes) ein standiger
Stoffaustausch mit der umgebenden Gasphase statt. Unter konstanten
Milieubedingungen stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, der dadurch
gekennzeichnet ist, dass sich in der Gasphase entsprechend des vorhandenen

Umgebungszustandes eine bestimmte Konzentration von Stoffmolekilen befindet,
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die einen Druck erzeugen. Dieser Gleichgewichtsdruck wird als Dampfdruck
bezeichnet. Verandert man die Milieubedingungen des Stoffsystems etwa durch eine
Steigerung der Temperatur, dann erhoht sich die Anzahl der in der Gasphase
befindlichen Molekile (Verdampfen) und damit der Dampfdruck. Eine Abkihlung des
Stoffsystems wirde den Vorgang umkehren (Kondensation) (Schon und Hubner,
1996).

Neben den Milieubedingungen wird die Flichtigkeit chemischer Verbindungen auch
durch deren Struktur und Groéf3e beeinflusst. Eine ausreichende Flichtigkeit besteht
laut Schon und Hibner (1996), wenn das Molekulargewicht nicht grél3er als
350 g/mol ist.

3.4.2 Lodlichkeit

Geruchsstoffe mussen sowohl wasserlésliche (hydrophile) als auch fettlosliche
(lipophile) Eigenschaften aufweisen. Die Wasserl6slichkeit ist Vorraussetzung dafir,
dass die Geruchsstoffe nicht von der Wasserschicht der Nasenschleimhaut
zuruckgehalten werden, die Fettschicht der Nervenzellen wiederum kann nur
durchdrungen werden, wenn die Geruchsstoffe lipophil sind. Im Hinblick auf ihre
Fahigkeit, vorhandene Grenzschichten passieren zu koénnen, bezeichnet man

Geruchsstoffe oft auch als Osmogene (Schon und Hibner, 1996).

Die Ldslichkeit von gasformigen Stoffen in Flussigkeiten, wird durch das Henry-
Gesetz beschrieben. Dies besagt, dass im Gleichgewichtszustand die Konzentration
einer Komponente in der Gasphase linear von der Konzentration in der Flissigphase
abhangig ist. Das Verhdltnis der beiden Komponenten wird als Henry-Koeffizient
bezeichnet. Die Stoffibertragung von einer Gasphase in eine FlUssigkeit setzt
voraus, dass die Konzentration der zu absorbierenden Substanzen in der Gasphase
hoher als die Gleichgewichtskonzentration ist. Das Phasengleichgewicht wird
entscheidend durch die Temperatur beeinflusst. Bei steigender Temperatur lasst sich
zunehmend weniger eines gasformigen Stoffes in der Flussigkeit I6sen. Diese
Zusammenhange sind besonders auch bei der absorptiven Abluftbehandlung von

Bedeutung.
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3.4.3 Sruktureller Aufbau

Geruchsstoffe ~ kdnnen  sowohl  anorganischer als auch  organischer
Zusammensetzung sein, wobei den organischen Verbindungen im Hinblick auf die
Geruchsproblematik eine deutlich gréRere Bedeutung zukommt. Besonders
organische Schwefel- (z.B. Mercaptane) und Stickstoffverbindungen (z.B. Amine)
weisen geringe Geruchsschwellen auf und bilden eine groRe Gruppe der
geruchsaktiven Substanzen. Als anorganische Geruchsstoffe seien beispielsweise

Schwefelwasserstoff und Ammoniak genannt.

Neben der Fluchtigkeit und der Loslichkeit wird besonders auch die qualitative
Wirkung von Geruchsstoffen entscheidend vom strukturellen Aufbau und den
funktionellen Gruppen dieser Verbindungen beeinflusst. Im Gegensatz zu anderen
Stoffgruppen ist fir Geruchsstoffe keine chemische Eigenschaft typisch. Einerseits
kbnnen Substanzen trotz unterschiedlicher Struktur einen recht &hnlichen Geruch
aufweisen, andererseits fuhrt ein nahezu identischer chemischer Aufbau nicht selten
zu einem vollig unterschiedlichen Geruchseindruck. Das Fehlen eines einheitlichen
physikalischen oder chemischen Merkmals, das mit der Geruchswirkung eines
Stoffes oder Stoffgemisches korreliert, behindert die chemisch-analytische Erfassung

und Bewertung von Gertichen (Kuchta und Jager, 1993).

Eine Klassifizierung im Hinblick auf chemisch-physikalische Eigenschaften von
Geruchsstoffen mit speziellem Schwerpunkt auf eine mdgliche Entfernung der
Substanzen aus Abluft durch Adsorption nehmen Thiesen et al. (2005) vor. Mit Hilfe
einer Clusteranalyse basierend auf der Anzahl der Atome und der Bindung und
Entfernung zu anderen Atomen werden strukturelle Merkmale der Substanzen

beschrieben und diese entsprechend klassifiziert.

Neben den funktionellen Gruppen beeinflusst auch die MolekllgroRe die
Geruchsqualitat eines Stoffes. Abb. 3 zeigt am Beispiel zyklischer aliphatischer
Ketone, wie sich die Geruchsqualitat mit zunehmender MolektlgroRe (Ringgrof3e)
von ,minzig“ bei Cyclohexanon uber ,kampferartig, ,holzig“ bis ,moschus” bei

Cyklohexadekanon andert.
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Abb. 3: Abhangigkeit der Geruchsqualitat von der Ringgrof3e (n) zyklischer
aliphatischer Ketone und entsprechend der Molekliimasse [g/mol] (Kuchta
und Jager, 1993)

Eine weitere wesentliche Eigenschaft, die von der Molekulstruktur beeinflusst wird,
ist die Intensitat eines Geruchsstoffes. Uber eine entsprechende Geruchsintensitat
kann unter Umstanden sogar eine mangelnde Flichtigkeit ausgeglichen werden. So
sind beispielsweise die im Verlauf des Pflanzenwachstums in Bliten und Friichten
gebildeten Terpenverbindungen aufgrund ihres Molekulargewichtes schwer fllichtig.
Jedoch verursachen derartige atherische Ole bereits in geringsten Konzentrationen

eine intensive Geruchswirkung bei Lebewesen (Schoén und Hubner, 1996).

3.5 Messung von Geruchsstoffen

3.5.1 Probenanreicherung

Bevor die geruchsaktiven Substanzen mittels chemisch-physikalischer Methoden
bestimmt werden kdénnen, muss eine geeignete Probenahme erfolgen. Aufgrund der

haufig sehr geringen Konzentrationen der geruchsaktiven Substanzen findet in vielen
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Féallen vor der Analyse eine Anreicherung dieser Stoffe statt. Beispiele flr die
verwendeten Probenahmetechniken sind die Anreicherung auf verschiedenen
Adsorptionsmaterialien (z.B. Tenax®TA, Bentonite, Kieselgel, Aktivkohle) oder
Absorption in verschiedenen flussigen Medien (z.B. Sauren, Basen), sowie
Prufrohrchen mit direkter Farbanzeige (z.B. Dragerrdhrchen®). Fir die genaue
Messung der Proben werden Pumpen verwendet, die den Durchfluss regeln, so dass
reproduzierbare und definierte Probevolumina analysiert werden kénnen (Namiésnik
et al.,, 2000; Ramel und Nomine, 2000; VDI-Richtlinie 2457 Blatt 1, 1997). Die
Probenanreicherung kann direkt am Ort der Probenahme oder spéter im Labor nach

einer vorherigen Erfassung der Abluft in z.B. Plastikbeuteln erfolgen.

Die auf den festen Sammelphasen adsorbierten Komponenten missen vor der
Analyse (z.B. mittels GC oder HPLC) wieder desorbiert werden. Dies kann im
Wesentlichen mit Hilfe eines Ldsungsmittels oder durch Zufuhr von thermischer
Energie (Thermodesorption) geschehen (VDI 2100 Blatt 1, 2001).

Die im Rahmen dieser Arbeit zur Anreicherung verwendete Festphasen-
Mikroextraktion (Solid-Phase Microextraction, SPME) hat sich in den letzten Jahren
als eine leistungsfahige Alternative zu konventionellen Probenahmetechniken
erwiesen und bietet die Vorteile einer leichten Handhabung, einer einfachen Analytik
ohne weitere Probenaufbereitung oder Verwendung von Lésungsmitteln, einer hohen
Empfindlichkeit sowie eines guten Preis-Leistungsverhaltnisses fur die Analyse
fluichtiger Verbindungen (Emmel und Zoubek, 2002; Marsili, 2002; Koziel und
Pawliszyn, 2001; Tuduri et al.,, 2001). Die SPME kombiniert die Probenahme und
Anreicherung der Analyten in einem Schritt und ermdglicht eine direkte Ubertragung
der Analyten in einen Gaschromatographen (GC). Fur die SPME-Messmethode wird
eine beschichtete Faser in einer modifizierten Spritze, einem so genannten
Fieldsampler, verwendet. Die beschichtete Faser wird der Probe ausgesetzt, wobei
die Analyten adsorptiv oder absorptiv gebunden werden. Nach der Extraktion werden
die Analyten im GC-Injektor thermisch von der Faserbeschichtung desorbiert (Chai
und Pawliszyn, 1995). Abb. 4 zeigt schematisch den Mechanismus der SPME-
Technik und die Injektion in den GC.
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SPME-Halter SPME-Nadel > VE-Phase
f\ [ } ,\’\V‘>
Analyten ,+*" Phase SPME'Nade' SPME-Phase m

Extrahierte Analyten

Glas-Insert GC-Saule Analyten

Abb. 4: Mechanismus der SPME-Technik und Injektion in den GC

SPME-Screening-Verfahren werden vielfach zur ldentifizierung von VOCs in Luft
verwendet (Emmel und Zoubek, 2002; Alpendurada, 2000;). Kleeberg et al. (2005a,
2003) entwickelten eine  Screening-Methode  zur Identifizierung  von
Hauptkomponenten in der Abluft aus der Fettverarbeitung mittels SPME-
Anreicherung und anschlielBender GC-MS- bzw. GC-FID/Sniffing-Bestimmung. Ein
Test von funf verschiedenen kommerziell erhaltichen SPME-Phasen zeigte, dass mit
der Carboxen/Polydimethylsiloxan (CAR/PDMS)-Phase um den Faktor 30 - 200
hohere Extraktionskapazitaten im Vergleich zu anderen SPME-Phasen (Polyacrylate
(PA), Polydimethylsiloxan (PDMS), Carbowax/Divinylbenzol (CW/DVB),
Polydimethylsiloxan/Divinylbenzol (PDMS/DVB)) erreicht werden konnten. Die
CAR/PDMS-Phase ist daher fur einen empfindlichen Nachweis von geruchsaktiven
Substanzen am besten geeignet. Es wurden jedoch bei langeren Extraktionszeiten
und hoherer Probenkonzentration Verdrdngungseffekte bei den sehr flichtigen
Substanzen beobachtet. Die auf der SPME-Phase angereicherte Menge eines
bestimmten Analyten hangt demnach sowohl von der Zusammensetzung des
Stoffgemischs als auch der gesamten Menge an Stoffen in der Probe ab. Eine

Quantifizierung von Geruchsstoffen unter Einsatz der SPME-Technik ist daher
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schwierig. Die SPME-Methode eignet sich jedoch sehr gut als Screening-Methode

zur qualitativen Bestimmung der Abluftinhaltsstoffe (Kleeberg et al., 2005a).

Auch weitere Autoren (Cho et al., 2003; Tuduri et al., 2002; Koziel et al., 2000) haben
beschrieben, dass Stoffe, die eine bessere Affinitat zur Anreicherungsfaser haben als
andere, diese verdrangen. Dies gilt besonders bei hohen Stoffkonzentrationen in der
Abluft. So werden an den aktiven Zentren beispielsweise Substanzen mit geringem
Molekulargewicht durch welche mit hdherem Molekulargewicht ersetzt (Murray,
2001). Andert sich also die Abluftzusammensetzung, so kann sich auch die
Gleichgewichtszusammensetzung auf der Faser andern. In speziellen Fallen kann
dann die Menge eines extrahierten Stoffes grofRer werden, obwohl sich die
Konzentration dieser Substanz in der Abluft nicht geandert hat. Eigene
Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass die verwendete SPME-Methode fur

eine halbquantitative Bestimmung von Abluftinhaltsstoffen geeignet ist.

3.5.2 Analysemethoden

Fur die Bestimmung von Geruchsstoffen stehen in erster Linie Adsorptionsréhrchen
mit Farbumschlag, Gaschromatographie (GC), Hochdruckflissigchromatographie
(HPLC) sowie die unter dem Sammelbegriff ,Elektronische Nasen*

zusammengefassten Gassensorenarrays zur Verfligung.

Die Geruchsstoffmessung mit Gasprufrohrchen beschrankt sich auf wenige
Substanzen. Ammoniak, Schwefelwasserstoff und Mercaptane sind typische
Geruchsstoffe, die mit diesem System gut nachweisbar sind (Drager, 1997). Fur die
Analyse von polaren Verbindungen wie Sauren und Basen bietet sich die HPLC als
Methode der Wahl an. Die Bestimmung von priméren und sekundaren aliphatischen
Aminen erfolgt z.B. gemall VDI 2467 Blatt 2 (1991) nach Anreicherung,
Derivatisierung und HPLC-Trennung UV-photometrisch. Die meisten Geruchsstoffe
werden jedoch aufgrund ihrer Fluchtigkeit und ihrer relativ hohen chemischen
Bestandigkeit mittels GC bestimmt. In der letzten Zeit kamen zunehmend
elektronische Nasen zur Bestimmung von Geruchsstoffen zum Einsatz (MiUnchmeyer
und Walte, 2004).
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Gasprifréhrchen

Prifrohrchen gehéren zu den klassischen Messverfahren der Gasanalyse. Hierbei
handelt es sich um Glasrohrchen, die Reagenzien enthalten, welche mit dem zu
messenden Stoff unter Farbanderung reagieren. Die meisten Prifréhrchen sind
Skalenrohrchen, bei denen die Lange der Farbzone ein Mal3 fur die Konzentration
des zu messenden Stoffes ist. Anhand der aufgedruckten Skala kann die
Konzentration direkt abgelesen werden. Ein definiertes Volumen der Abluftprobe wird

mittels einer speziell dafiir ausgelegten Balgpumpe durch das Réhrchen gesaugt.

Gaschromatographie (GC)

Bei der Gaschromatographie wird ein Teil der Geruchsprobe zusammen mit einem
Tragergas uber eine stationare Phase geleitet. Die in der mobilen Phase gelosten
Stoffe treten in stoffspezifische Wechselwirkung mit der stationdren Phase und
bewegen sich aus diesem Grund unterschiedlich schnell tber die Phase hinweg.
Dies fuhrt zu einer Auftrennung des Stoffgemisches. Mit geeigneten Detektoren
kbnnen nach der Auftrennung die einzelnen Inhaltsstoffe der Probe bestimmt

werden.

Als Methode der Wahl bietet sich die Kapillargaschromatographie fir die
Bestimmung der Mehrzahl der geruchsaktiven Substanzen an. Zur analytischen
Trennung der Geruchsstoffgemische mit  Kapillartrennsaulen sind  alle
handelsiblichen GCs geeignet. Als Detektoren kommen Flammenionisations-
detektoren (FID) oder spezielle N- oder S-selektive Detektoren wie der
flammenphotometrische (FPD) oder thermionische Detektor (TID) in Frage. Am
Weitesten verbreitet ist die Verwendung von massenselektiven Detektoren in
Verbindung mit entsprechenden Massenspektren-Datenbanken, wodurch zusatzlich
eine Identifizierung der in einem Geruchsstoffgemisch enthaltenen Einzelsubstanzen
ermdglicht wird. Durch Kombination mit einem Sniffing-Port (GC/O) kann schlief3lich
der Zusammenhang zwischen dem einzelnen Geruchsstoff und seinem Geruchs-
eindruck hergestellt werden. (VDI 2100 Blatt 1, 2001)

Die eigentliche Identifizierung der Substanzen erfolgt tber deren Retentionszeiten im

GC-System, die Massenspektren, sowie Uber die Geruchsbeschreibungen am
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Sniffing-Port. Eine direkte Identifizierung Uber die Retentionszeiten ist nur dann
maoglich, wenn bei der Erhebung der Vergleichsdaten exakt das gleiche System
verwendet wurde. Um auch Daten unterschiedlicher Systeme aus der Literatur fur
eine Identifizierung heranziehen zu kénnen, werden Retentions-Indices verwendet
(Ettre, 2003; Van den Dool und Kratz, 1963). Hier werden die Retentionszeiten der
Substanzen mit denen von Alkanen ins Verhaltnis gesetzt und erméglichen so eine
Vergleichbarkeit des Retentionsverhaltens auch zwischen unterschiedlichen GC-
Systemen. Eine umfangreiche Auswahl an Retentions-Indices sind beispielsweise
bei Lee und Noble (2003), Qian und Reineccius (2002), Bucking (1999), Rychlik et al.
(1998) und in den On-line-Datenbanken des National Institute of Standards and
Technology (NIST) und Flavornet von Acree und Arn zu finden. Auch die
Massenspektren werden mit einschlagigen Datenbanken (z.B. Wiley, NIST)
verglichen, um eine mdoglichst eindeutige Identifizierung der Substanzen
sicherzustellen. Fur einen Abgleich der Geruchscharakteristika stehen zahlreiche
Beschreibungen von unter anderen Jordan et al. (2003), Lee und Noble (2003),
Sigma-Aldrich (2003), Qian und Reineccius (2002), Bucking (1999), Rychlik et al.
(1998), Arora et al. (1995), Flament (1989) und in den On-line-Datenbanken
.Flavornet® von Acree und Arn (2004) und ,Flavor-Base“ von Leffingwell &
Associates (2007) zur Verfugung. Eine Absicherung der Ergebnisse kann schlie3lich
Uber Vergleiche mit den entsprechenden Standardsubstanzen erfolgen (Ranau et al.,
2005; Ranau und Steinhart, 2004).

Hockdruckflissigchromatographie (HPLC)

Polare, niedermolekulare Stoffe bereiten aufgrund ihrer Polaritdt auch bei guter
Flichtigkeit Probleme bei gaschromatographischen Trennungen. Einerseits haften
sie im Einspritzblock und verursachen schlecht reproduzierbare Injektionsverlaufe
bzw. Signalverschleppung (Memory). Andererseits sind sie durch ihre
Oberflachenaktivitdt und das nicht ideale Verdampfungsverhalten gaschromato-
graphisch schlecht trennbar. Deshalb stellt fir diese Stoffe die HPLC die Methode
der Wahl dar (Matz et al., 2005, 2004; VDI 2457 Blatt 1, 1997).

Die HPLC ist ein Verfahren der Saulen-Flussigkeits-Chromatographie. Sie stellt ein

Trennverfahren dar, bei dem die flissige Probe mittels einer flissigen Phase (Eluent)
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unter hohem Druck Uber die stationare Phase (Trennsaule) transportiert wird. Je
nach Art der Wechselwirkung zwischen stationarer Phase, mobiler Phase und Probe
unterscheidet man in der Flussigkeitschromatographie folgende Trennmechanismen:
Adsorptions-, Verteilungs-, lonenaustausch-, Ausschluss- und  Affinitats-
chromatographie. Bei der HPLC finden hauptséchlich die Verfahren der Adsorptions-
und Verteilungschromatographie Anwendung. Bei der Adsorptionschromatographie
werden die Probenmolekile durch Dipol-Dipol-Wechselwirkungen reversibel an die
stationdre Phase gebunden. Bei der Verteilungschromatographie nutzt man die
unterschiedliche Ldslichkeit der zu trennenden Substanzen in den beiden Phasen

aus.

Als Detektoren in der HPLC werden Uberwiegend UV- Fluoreszenz-,
elektrochemische und in letzter Zeit auch massenselektive Detektoren eingesetzt
(VDI 2457 Blatt 1, 1997). Die Identifizierung von geruchsaktiven Substanzen mittels
LC/MS ist zurzeit noch schwierig, da keine umfangreichen Massenspektren-

Datenbanken wie in der GC zur Verfiigung stehen (Matz et al., 2004).

Sensoren Arrays (elektronische Nasen)

.Elektronische Nasen“ sind Instrumente, die eine Anordnung von chemisch
sensitiven Gassensoren mit einer begrenzten Selektivitat, gekoppelt mit einer
geeigneten Mustererkennung umfassen und dazu im Stande sind, einfache und
komplexe Gertiche zu identifizieren (Minchmeyer und Walte, 2004; Gardner und
Bartlett, 1994). Diese Gassensorenarrays sind bereits seit einigen Jahren im Einsatz.
Der besondere Reiz dieser Gerate liegt in der schnellen und qualitativen Beurteilung
des Probengases ohne eine aufwendige und zeitintensive Laboranalytik. Die Analyse
und klassifizierende Entscheidung erfolgt sofort. Als Erganzung zu den traditionellen
Geruchsmessverfahren soll die elektronische Nase vor allem zur kontinuierlichen

Erfassung der Geruchssituation dienen.

Zum Einsatz in elektronischen Nasen kommen zahlreiche schnell reagierende
Sensoren, basierend auf unterschiedlichen chemischen und physikalischen
Prinzipien. Dies sind u.a. Metalloxidsensoren (MOS), Feldeffekttransistoren
(MOSFET), leitfahige Polymere (CPS) wie Polypyrrol, Polyanalin oder Polythiophen,

akustische Oberflachenwellensensoren (SAW), bei denen die Messung der
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Sorptionsmenge eines Gases in einem Sorbens UUber eine Dichte- oder
Masseénderung erfolgt, oder Quartz-Mikrowaagen (QMB) (Heining und Wiese,
2000). Die haufig eingesetzten Metalloxidsensoren bestehen beispielsweise aus
einem Halbleiterfilm (z.B. SnO,, TiO,, ZnO, ZrO;), der auf einem keramischen
Material aufgebracht ist (Minchmeyer und Walte, 2004; Ampuero und Bosset, 2003;
Schaller et al., 1998).

Die Kombination unterschiedlich querempfindlicher Sensoren, die eine ganze
Stoffgruppe detektieren, mit einer Mustererkennung ermdglicht das ,Lernen* und
~Wiedererkennen“ von Geruchen. In den meisten Féllen werden die Signale der
einzelnen Sensoren eines Arrays im Verhaltnis zueinander und zum Signal eines

Reingases (Nullgas) ausgewertet (Taurino et al., 2003; Heining und Wiese, 2000).
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4 TECHNISCHE BEHANDLUNGSVERFAHREN ZUR REDUZIERUNG VON
GERUCHSEMISSIONEN

Fur die Behandlung geruchsbeladener Abluft stehen eine Reihe von
verfahrenstechnischen Méglichkeiten zur Verfigung. Alle Verfahren haben zum Ziel,
die Geruchsemissionen eines Emittenten auf ein Minimum zu reduzieren. Die
Voraussetzung fur den Einsatz aktiv durchstromter Abluftreinigungsverfahren ist eine
vorherige kanalisierte Erfassung der belasteten Abluftstrome; denn nur kontrolliert

handhabbare Abgase lassen sich gezielt einer geeigneten Behandlung zufihren.

Zahlreiche physikalisch-chemische sowie mehrere biologische Verfahren sind
prinzipiell zur Geruchsbehandlung geeignet. Aus wirtschaftlichen Grinden kommen
aufgrund der niedrigen Stoffkonzentrationen jedoch nur wenige Verfahren tatsachlich
zur Anwendung (Fischer, 2004). Wichtige Parameter, die bei der Auswahl
berlcksichtigt werden sollten, sind neben der Abluftmenge insbesondere die
chemische Zusammensetzung, die Hohe der Belastung, die Temperatur und die
Luftfeuchte.

Neben den genannten ProzessgrolRen ist jedoch =zuséatzlich immer auch die
allgemeine Situation vor Ort zu bertcksichtigen. Die wesentlichen Parameter fir die
Umsetzbarkeit einer Verfahrensoption sind in der Regel der erforderliche Platzbedarf
der Behandlungsanlage, die zu erfillenden behdrdlichen Auflagen sowie das
finanzielle Budget. Man kann nahezu jede Anlage so grol3 bauen, dass sie eine
geforderte Reinigungsleistung erfillt, jedoch stehen dann unter Umstanden der
finanzielle Aufwand und der vermeintliche Nutzen in keinem verninftigen Verhaltnis

mehr zueinander.

Ziel bei der Auswahl und Auslegung eines geeigneten Behandlungsverfahrens muss
es daher sein, ein Optimum zu finden, bei dem die geforderte Reinigungsleistung
erfullt wird und mit mdglichst geringen finanziellen Mitteln eine an die lokalen
Bedingungen angepasste Lo6sung geboten werden kann. Oftmals stellt eine
Anlagenkombination, eine Verschaltung unterschiedlicher Behandlungsverfahren,

eine optimierte MalBhahme zur Minderung der Geruchsemissionen dar. Eine
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Ubersicht der unterschiedlichen, zur Verfiigung stehenden Verfahren ist in Tab. 1

dargestelit.

Tab. 1: Ubersicht tiber Verfahren zur Geruchsbehandlung

Verfahrensklassen Varianten
Adsorptionsverfahren unterschiedliche Adsorbentien
Absorptionsverfahren physikalische A., chemische A.,
Biologische Verfahren Biowascher, Biofilter
Thermische Verfahren thermische Nachverbrennung

katalytische Nachverbrennung
regenerative Nachverbrennung

Nicht-thermische Oxidationsverfahren Ozon, UV, Plasma

Sonderverfahren Zudosierung von Zuschlagstoffen

In diesem Kapitel werden die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten
Abluftreinigungsverfahren kurz vorgestellt. Ausfihrlichere Beschreibungen der
Verfahren kénnen im Anwenderhandbuch zum Geruchsmanagement (Schlegelmilch

et al., 2004) nachgeschlagen werden.

4.1 Adsorptionsverfahren

Bei der Adsorption wird der im Abgas oder in der Abluft enthaltene Schadstoff an der
Oberflache eines Feststoffes (Adsorbens) angelagert und so aus dem Gas- bzw.
Luftstrom entfernt. Der adsorbierte Stoff reichert sich auf der aktiven Oberflache des
Adsorbens bis zu einem Gleichgewichtszustand an. Daraufhin kann der gesattigte
Feststoff keine flichtigen Stoffe mehr aufnehmen und muss entsorgt oder regeneriert
werden. Da die Bindung zwischen Schadstoff und Adsorbens meist reversibel ist,

kénnen die aufkonzentrierten Schadstoffe desorbiert und anschliel3end entsorgt oder
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zurick gewonnen werden. Bei der Adsorption wird entsprechend die Abluft zwar

gereinigt, aber das Geruchsproblem noch nicht endgultig gel6st.

Zu den haufig verwendeten Adsorbentien gehoéren beispielsweise Aktivkohle,
Aktivtonerden, Kieselgele und Zeolithe. Die ersten drei zahlen zu den amorphen
Adsorbentien mit einer uneinheitlichen inneren Struktur. Zeolithe sind kristallin und
weisen regelmallige HohlrAume mit verbindenden Poren definierter GréRRen auf
(Buonicore, 1992a). In letzter Zeit wird mehr und mehr an speziell entwickelten
Adsorbentien geforscht (Cartellieri et al., 2005; Kénig und Werner, 2004).

In technischen Anwendungen sind Adsorber in der Regel als Festbett ausgefiihrt. Die
in einen Behalter eingebaute ruhende Schittung wird in diesem Fall von dem zu
reinigenden Gasstrom durchstromt. Ist das Adsorbens gesattigt, kommt es zum
Durchbruch der abzureinigenden Stoffe durch die Adsorbensschuttung. Die
Konzentration am Ausgang des Adsorbers néhert sich der Eingangskonzentration
der unbehandelten Abluft an. Um Adsorptionsanlagen kontinuierlich betreiben zu
kbnnen, muissen Adsorption und Desorption bzw. Beladung und Regeneration
gleichzeitig mdoglich sein. Dies erreicht man durch Parallelschaltung mehrerer

Adsorber oder durch den Einsatz von Adsorberradern (Fischer, 2004).

Ublicherweise wird die Desorption regenerativ betriebener Adsorptionsanlagen im
industriellen Betrieb mittels HeilRgas- oder Wasserdampfdesorption durchgefihrt.
Nachteilig ist hierbei die geringe Warmekapazitat der Gase und die damit
verbundenen grof3en Volumenstrome, die das Desorbat wieder verdiinnen (Cartellieri
et al., 2005). Eine weitere Mdglichkeit ist die elektrothermische Regeneration. Hierbei
ist der Energieeintrag vom Spulgasstrom entkoppelt, was unter anderem eine
bessere Regelbarkeit und die Gewinnung eines hdher konzentrierten Desorbates
zum Vorteil hat (Bathen und Schmidt-Traub, 1999). Eine in den letzten Jahren haufig
untersuchte Variante der elektrothermischen Desorption ist die
Mikrowellendesorption. Diese zeigt bei einigen Anwendungen zwar Vviel
versprechende Ergebnisse (Stegmann und Hensel, 2004; Robers et al., 2004), unter
Sauerstoffatmosphare kann es aber beispielsweise in Aktivkohlebetten zu
elektrischen Entladungen zwischen den Aktivkohlepartikeln kommen (Price und

Schmidt, 1998), was zur Selbstentzindung fuihren kann.
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Ein wesentlicher Parameter bei der Auslegung von Adsorbern ist der
Apparatequerschnitt, da dieser fur die Strémungsgeschwindigkeit mafigebend ist.
Adsorber sollten so ausgelegt werden, dass die Tanzgeschwindigkeit
(Adsorbenskérner im oberen Schuittbereich bewegen sich) der verwendeten
Adsorbentien nicht erreicht wird. Die Stromungsgeschwindigkeit wird auf den freien
Apparatequerschnitt bezogen und liegt bei den meisten Festbettadsorbern in der
Praxis zwischen 0,1 und 0,5 m/s (VDI 3674, 1998).

4.2 Absorptionsverfahren

Bei der Absorption werden die Geruchsstoffe in einer Waschflussigkeit gelost. Der
Stoffibergang wird in erster Linie durch die Loslichkeit der Substanz, die Differenz
zur Gleichgewichtskonzentration und die Stoffibergangsflache zwischen Gas- und
Flissigphase bestimmt (Buonicore, 1992b). Die Loéslichkeit kann durch die
Verwendung von Ldslichkeitsvermittlern, wie von Freudenthal et al. (2005) diskutiert,
beeinflusst werden. Zur VergroRerung der Stoffiilbergangsflache werden in der Regel
Fullkorperkolonnen verwendet. Weitere mdogliche Ausfihrungen von Absorptions-
waschern sind Venturi- und Sprihwascher sowie Bodenkolonnen (Fischer, 2001;
Heining, 1998; Bounicore, 1992Dh).

Da sich die Abluftinhaltsstoffe in der Waschflissigkeit anreichern, wirde der
Absorptionsvorgang bald zur Einstellung eines Gleichgewichtes nach dem Henry-
Gesetz fuhren und damit zum Erliegen kommen. Aus diesem Grunde muss ein

Austausch oder eine Regeneration der Waschfltssigkeit erfolgen (Fischer, 2004).

Gemall dem Henry-Gesetz ist im Gleichgewichtszustand die Konzentration einer
Komponente in der Gasphase linear von der Konzentration in der Flissigphase
abhangig. Das Verhdaltnis der beiden Komponenten wird als Henry-Koeffizient
bezeichnet. Die Stoffibertragung von einer Gasphase in eine FlUssigkeit setzt
voraus, dass die Konzentration der zu absorbierenden Substanzen in der Gasphase
hoher als die Gleichgewichtskonzentration ist. Das Phasengleichgewicht wird
entscheidend durch die Temperatur beeinflusst. Bei steigender Temperatur lasst sich

zunehmend weniger eines gasformigen Stoffes in der Fllssigkeit [6sen.
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Als Absorbens ist grundsatzlich jede Flussigkeit geeignet, die das Absorptiv zu l6sen
vermag. In den meisten Fallen ist das Absorbens Wasser. In Wasser kann das
Absorptiv dissoziieren, chemisch umgesetzt werden oder Hydrate bilden. Bleibt das
Absorptiv im Absorbens im Molekilverband erhalten, so spricht man von einer
physikalischen Absorption. Dissoziiert das Absorptiv im Absorbens oder wird es
chemisch umgesetzt, spricht man von einer Chemisorption. Bei physikalischer
Absorption kann durch die Wahl der Absorptionstemperatur und gegebenenfalls des
Druckes, sowie durch Zugabe von Loésungsvermittlern zur Waschflissigkeit
(Freudenthal et al., 2004; Hekmat und Vortmeyer, 1999; Schippert, 1994) die

Absorptionsfahigkeit erhéht werden.

Chemischen Waschern werden in vielen Fallen Chemikalien beigemengt, die mit den
gelosten Stoffen reagieren und so zu einer besseren Abscheidung und gleichzeitig
einer Regeneration der Waschflussigkeit beitragen. Hierbei muss beachtet werden,
dass auch die Reaktionsprodukte aus der Waschfliissigkeit entfernt werden mussen,

damit die Reaktion nicht zum Erliegen kommt.

Eine Regeneration der Waschflussigkeit kann durch Strippung mit Luft oder
Wasserdampf erfolgen. Es findet, ahnlich wie bei der Adsorption, eine Verlagerung
der Schadstofffracht statt. Ziel ist es auch hier, einen Regenerationsstrom zu
erzeugen, der deutlich hoher konzentriert ist als die urspringliche Abluft und daher
besser behandelt werden kann. Die Regeneration wassriger Waschflissigkeiten
kann auch biologisch erfolgen, in diesem Falle wird von Biowaschern gesprochen (s.
Kap. 4.3.2). Eine weitere Mdglichkeit der Aufarbeitung besteht in der Uberfiihrung
der im Absorbens gelosten Stoffe in eine unlésliche Form durch Zufiigung
entsprechender Reaktionsmittel. Die Fallungsprodukte kénnen dann aufgrund ihres
Dichteunterschiedes oder mittels Filtern von der Waschflussigkeit abgetrennt

werden.

4.3 Biologische Verfahren

Biologische Abluftreinigungsverfahren beruhen auf der Aktivitat von Mikro-

organismen, die in der Lage sind, organische und auch einige anorganische,
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gasférmige Verbindungen biologisch abzubauen und so in nicht schéadliche bzw.
geruchsneutrale Verbindungen zu uUberfuhren (Bardtke, 1990). Im Unterschied zu
vielen anderen Abluftreinigungsverfahren findet bei der biologischen Abluftreinigung
ein tatsachlicher Abbau der Abluftinhaltsstoffe und keine Verlagerung in andere
Medien wie Abwasser oder Adsorbens statt, so dass keine problematischen
Reststoffe entstehen. Im Vergleich zu thermischen Verfahren entstehen keine oder
nur geringe Mengen an Schwefel- und Stickoxiden. Da diese Verfahren
normalerweise bei Umgebungsdruck und -temperatur betrieben werden, fallen
vergleichsweise geringe Energiekosten an. Der Bedarf an Zusatzstoffen und
Chemikalien ist allenfalls gering. Aus diesen Grinden sind die Investitions- und
Betriebskosten bei biologischen Abluftreinigungsverfahren, speziell Biofiltern,

vergleichsweise niedrig (Ergas und Cardenas-Gonzéalez, 2004; Devinny et al., 1999).
Es wird im Wesentlichen zwischen den folgenden Verfahren unterschieden:

e Biofilter

e Biowascher / Biotropfkorper.

Wie Dbei allen biologischen Systemen ist auch bei den biologischen
Abluftbehandlungsverfahren eine Adaption der Mikroorganismenpopulation an
veranderte Umgebungsbedingungen erforderlich. Dies fihrt dazu, dass beim
Anfahren von biologischen Verfahren nicht immer sofort mit der vollen
Reinigungsleistung gerechnet werden kann. Erst bei der Inbetriebnahme derartiger
Anlagen beginnt sich im biologisch aktiven Medium eine speziell an die Abluft
angepasste Mischpopulation an Mikroorganismen zu entwickeln. Der vollstandige
Aufbau dieser Population kann von System zu System unterschiedlich lange dauern.
Biofilter benétigen in der Regel zwischen 4 bis 6 Wochen Adaptionszeit bis zur vollen
Funktionsfahigkeit (VDI 3477, 2004), Biowascher eher weniger lang. Durch Animpfen

der Systeme kann diese Phase unter Umstanden verkurzt werden.

4.3.1 Biofilter

Biofilter sind biochemische Festbettreaktoren, in denen die zu reinigende Abluft

durch eine Schittung aus Biofiltermaterial geleitet wird, in dem die Reinigung durch
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Sorption und anschlieendem aeroben biologischen Abbau durch auf dem
Filtermaterial angesiedelte Mikroorganismen stattfindet. Man unterscheidet zwischen
offenen und geschlossenen Biofiltern. Uber die Konstruktion des Biofilters kann
maf3geblicher Einfluss auf die Stromungsverteilung, die Temperaturverteilung, die
Verdichtungsneigung und den Feuchtehaushalt des Biofiltermaterials genommen
werden (Heining, 1998). Diese Kriterien gilt es hinsichtlich eines funktionsbezogenen

Betriebes zu optimieren.

Wichtige Kriterien fur Biofiltermaterialien sind ein geringer Druckverlust Uber das
Material, sowie eine gewisse Homogenitat, um eine gleichmafdige Durchstrémung zu
ermdglichen. Gleichzeitig muss es eine ausreichend grof3e spezifische Oberflache
fir den Stoffaustausch und die Besiedelung mit Mikroorganismen haben. In den
meisten Fallen befinden sich im Filtermaterial bereits vor dem Einbau stabile
Mischpopulationen von Mikroorganismen, die sich dann an die Abluftinhaltsstoffe
adaptieren. Auch das Animpfen des Filters z.B. mit Klarschlamm oder speziellen
Kulturen zur Verkirzung der Adaptionsphase ist moglich (Kennes und Thalasso,
1998). Haufig verwendete Biofiltermaterialien beinhalten Kompost, Torf, Wurzelholz,
Rinde, Holzschnitzel und verschiedene Kombinationen dieser und anderer

Materialien.

Ein Problem beim Betrieb von Biofiltern ist deren begrenzte Standzeit. Naturgemarf
werden die organischen Materialien des Biofilters auf Dauer auch von
Mikroorganismen zersetzt. Dies fihrt zu einer Abnahme des stitzenden
Strukturmaterials und zu einer Erhdhung des Feinkornanteils. Als Folge dessen kann
es zu Verdichtungserscheinungen innerhalb des Materials kommen, was zu einem
erhohten Druckverlust und einer ungleichmafigeren Durchstrémung des Biofilters
fuhren kann. Auch tragende Teile der Konstruktion kbnnen durch Verrottung oder
Korrosion in Mitleidenschaft gezogen werden. FiUr die Standzeit von
Biofiltermaterialien geben verschiedene Autoren Werte zwischen 1 und 5 Jahren an
(VDI 3477, 2004; Fischer, 1990; Eitner, 1990; Hubner und Saake, 1989). Danach
wird das Material in der Regel komplett ausgetauscht. Aber auch eine Regenerierung
des alten Materials durch Absieben der Feinfraktion und Beimengung von
Frischmaterial kann eine Alternative sein (VDI 3477, 2004).
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Die Betriebsbedingungen im Biofilter sollten entsprechend einer optimalen Aktivitat
der enthaltenen Mikroorganismen eingestellt werden. Daflr ist eine ausreichende
Feuchte sowohl der Abluft als auch des Filtermaterials unerlasslich. Generell gilt bei
biogen-organischen Filtermaterialien ein Wassergehalt von 40-60% als optimal
(Heining, 1998; Kennes und Thalasso, 1998; VDI 3477, 2004). Um ein Austrocknen
des Filters zu vermeiden, muss die Abluft mit Wasserdampf geséttigt sein. Ist die zu
behandelnde Luft nicht ausreichend feucht, so wird hierzu im Allgemeinen ein

Befeuchter, z.B. ein Gegenstrom-Fullkorperwascher, eingesetzt.

Es ist grundsatzlich nicht mdglich, eine allgemein giltige Volumenbelastung des
Biofiltermaterials mit Abluft anzugeben. Die maximale Filterbettbelastung ist im
Wesentlichen abhéngig von dem Filtermaterial, der Abluftzusammensetzung und
weiteren Betriebsbedingungen. Fur eine optimale Auslegung des Biofilters ist es
notwendig, Daten aus Pilotversuchen zu sammeln (Heining et al., 1997b). In der
Praxis bewahrte Filterbettbelastungen liegen in der Regel zwischen 40 und
150 m3/méh Abluftvolumenstrom pro Filterbettvolumen (Dammann und Stegmann,
1999; Hahne und Vorlop, 1999; Paul wund Nisi, 1996). Aber auch
Filterbettbelastungen von bis zu 500 m3/m3h sind beschrieben (VDI 3477, 2004).

Der mikrobielle Geruchsabbau in Biofiltern wird laut VDI-Richtlinie 3477 (VDI 3477,
2004) nach Gust et al. (1979) formal mit einer chemischen Reaktion gleichgesetzt,
deren Geschwindigkeit von der Konzentration der Verunreinigung, der Feuchte, der
Mikroorganismenkonzentration und der Temperatur abhangig ist. Die Autoren
raumen jedoch ein, dass die Parameter aufgrund der Datenfillle experimentell nicht
bestimmbar sind und beschreiben den Biofilter zusammenfassend als einen Reaktor
mit einer Abbaukinetik 1. Ordnung, welche sich experimentell bestimmen l&sst
(Heining, 1998). Komplexere Modelle gehen von einem Ubergang der
Reaktionsordnung von 1 auf O bei hdheren Konzentrationen aus (Ottengraf, 1986;
Heining et al., 1997b). Dieser Ansatz ahnelt mathematisch der aus der biologischen
Reaktionskinetik bekannten Monod-Kinetik (Streese, 1997).

Entsprechend der beschriebenen Abbaukinetik ergibt sich der in Abb. 5 dargestellte

Konzentrationsverlauf des Geruchs Uber die Biofiltermaterialschittung.
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Strémungs- Biofiltervolumen

richtung
der Abluft

Cm

Ca

Abb. 5: Geruchstoffkonzentrationsverlauf tGber eine Biofiltermaterialschittung (nach
Heining, 1998)

Aus dieser Darstellung wird deutlich, dass der wesentliche Geruchsabbau in den
ersten Schichten der Biofiltermaterialschittung im hohen Konzentrationsbereich
stattfindet. Fur die Auslegung von Biofiltern bedeutet dies, dass flr den
Geruchsabbau im niedrigen Konzentrationsbereich  verhaltnismalRig mehr
Filtermaterialvolumen bendétigt wird. Die mittlere Konzentration (cn) im Biofilter
entspricht wegen des nichtlinearen Konzentrationsverlaufs nicht dem arithmetischen
Mittel der Ein- und Ausgangskonzentrationen. Durch eine differenzielle Betrachtung
des Biofiltervolumens lasst sich herleiten, dass die mittlere Konzentration im Inneren
des Biofilters vielmehr dem logarithmischen Mittelwert der Ein- und
Ausgangskonzentrationen entspricht. Diese wird nach der folgenden Formel
berechnet (Streese et al., 2005):

c :% [GE/m?] 1)

m
In—&
C

a

mit  ce: Geruchstoffkonzentration am Biofilter-Eingang [GE/m3]

Ca: Geruchstoffkonzentration am Biofilter-Ausgang [GE/m3].

Die Geruchsabbaurate (r) ist eine systemspezifische Gr63e, die die
Reinigungsleistung des betrachteten Systems bezlglich des jeweils abzubauenden
Geruchsstoffs bzw. Geruchsstoffgemischs in Verbindung mit dem verwendeten
Filtermaterial beschreibt. Sie berlcksichtigt neben der Verringerung der

Geruchsstoffkonzentrationen auch die Filterbettbelastung:
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(Ce - Ca) * vLuf’(

r=————— [GE/m3h] 2
Filter
mit  r: Geruchsabbaurate [GE/m3h]
Ce: eingehende Geruchsstoffkonzentration [GE/m3]
Ca: ausgehende Geruchsstoffkonzentration [GE/m3]
V, . : zu behandelnder Abluftvolumenstrom [m3/h]
Vi - Volumen der Filtermaterialschiittung [m3].

Die Geruchsabbaurate ist von der Temperatur und der mittleren Konzentration
abhangig. Die Konzentrationsabhangigkeit folgt in niedrigen Konzentrationsbereichen

meist einem linearen Zusammenhang:

r=k*c, (3)
mit ki Kinetikkonstante [1/h]

Man spricht in diesen Fallen von einer Kinetik erster Ordnung. Diese Beziehungen

werden spater bei der Auslegungsberechnung der Biofilter in Kap. 13.4.1 verwendet.

4.3.2 Biowascher und Biotropfkor per

In Biowaschern und Biotropfkérpern sind die Mikroorganismen in der Regel in der
Waschfllssigkeit suspendiert oder besiedeln als Biofilm - sofern vorhanden -
eingebaute Fullkorper. Der wesentliche Apparateteil ist die Absorptionskolonne, da in
ihr der eigentliche Stoffaustausch zwischen Gas- und Flussigphase stattfindet und
somit die Abluftbestandteile den Mikroorganismen zuganglich gemacht werden. In
der Regel werden bei diesen Verfahren FuUllkdrper eingesetzt, um die
Stoffaustauschflache zwischen beiden Phasen zu erhdhen. Gas- und Flussigphase
werden dann im Gegenstrom zueinander gefiihrt. Bei Ausfihrungen ohne Fullkdrper

werden haufig Kreuzstromwascher verwendet.

Die Waschfliissigkeit im Biowascher wird kontinuierlich im Kreislauf gefiihrt. Uber die
Einbindung eines Reaktionsbehalters in den Kreislauf kann die Regenerationszeit

des Wascherwassers verlangert werden (VDI 3478, 1996). Unter Umstanden kann
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eine zusatzliche Beluftung des Regenerationsbehdlters erforderlich sein, um den
erhohten Sauerstoffbedarf zu decken (Schippert, 1994; Gust et al., 1979). Weiterhin
koénnen dem Wascherwasser fehlende Nahrstoffe flr die Mikroorganismen zudosiert

werden. Auch eine pH-Wert-Regelung ist denkbar.

Die Dimensionierung eines Fullkorperwéschers kann analog zum Biofilter auf
Grundlage von Vorversuchen vorgenommen werden. Zu beachten ist allerdings,
dass mit dem Volumenverhaltnis von Regenerationsbecken und Fllkérperschiittung
ein weiterer Parameter zu optimieren ist. In der Praxis liegt die
Leerrohrgeschwindigkeit in einem Biowascher etwa zwischen 0,5 — 2,5 m/s. Bei
Fullkérperwaschern arbeitet man mit Berieselungsdichten zwischen 20 — 60 m3/mz2h
bezogen auf die Gesamtoberflache der Fullkérperschittung (VDI 3478, 1996).

4.3.3 Kombination von Biowascher und Biofilter

In der VDI-Richtlinie 3477 (VDI 3477, 2004) wird empfohlen, dem Biofilter einen
Abscheider vorzuschalten, der beispielsweise Staubpartikel aus dem Abluftstrom

entfernt und nachfolgende Anlagenteile wie evtl. einen Ventilator schont.

Bei einer Kombination von Biowascher und Biofilter ist der Wascher neben einer
eventuellen Staubabscheidung vor allem in der Lage, einen Grof3teil der
Abluftbelastung abzubauen und gleichzeitig den Luftstrom mit Wasser zu sattigen.
Aufgrund der Vorbehandlung der Abluft geschieht der Abbau im Filter in niedrigeren
Konzentrationsbereichen. Dies hat zur Folge, dass sich durch die geringere
Abbauaktivitat der Mikroorganismen das Biofiltermaterial sowie die Luft weniger stark

erwarmen und somit dem System weniger Wasser entzogen wird.

Die Verringerung der Stoffkonzentrationen in der Abluft wird ebenfalls durch die
Pufferwirkung des Biowaschers unterstitzt. Konzentrationsspitzen, besonders von
gut wasserloslichen Substanzen (z.B. Ammoniak), werden im Wascherwasser
zuruckgehalten und teilweise abgebaut bzw. zeitverzdgert ausgetragen und mit
einem niedrigeren Konzentrationsniveau dem Biofilter zugeflihrt (Schlegelmilch et al.,
2005). Die Pufferkapazitat des Waschers hangt neben der Art des zu puffernden

Stoffes auch von dem Wéascherwasservolumen und den Betriebsbedingungen ab.
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5.1 Geruchsminderungsgrad

Zur Darstellung der Effektivitat von Behandlungsanlagen wird haufig der Begriff des
Geruchsminderungsgrades bzw. des Wirkungsgrades verwendet (DIN EN 13725,
2003). Berechnen lasst sich dieser Uber das Verhéltnis der in das Reinigungssystem
ein- und austretenden Geruchsstoffkonzentrationen:

c

n[%]=°f°';‘—fe""* 100 (4)

roh
mit  7: Wirkungsgrad [%]
Con:  Geruchsstoffkonzentration Rohgas [GE/m3]

Cein.  Geruchsstoffkonzentration Reingas [GE/m3].

5.2 Statistische Versuchsplanung

Bei der systematischen Optimierung einer Methode oder eines Verfahrens ist es oft
notwendig, mehrere Parameter zu betrachten, die einen Einfluss auf das gewtinschte
Endergebnis besitzen kodnnen. Die statistische Versuchsplanung bedient sich
mathematischer Modelle, um den Einfluss einer gro3en Anzahl verschiedener
Parameter bei mdglichst geringem experimentellem Aufwand zu prifen. Fir die
Versuchsplanung missen zunéachst Ziel- und mdgliche Einflussgré3en festgelegt
werden. Die ZielgroRe definiert das Resultat der Versuchsoptimierung, wahrend als
EinflussgroRen oder Faktoren die Parameter bezeichnet werden, von denen die
ZielgroRe abhangig ist (Kleeberg, 2002). Mogliche Einflussgrol3en sind
beispielsweise Temperatur, Druck, Konzentration etc., Zielgréfien kénnen z.B.

Ertrage, Wirkungsgrade oder Ahnliches sein.

Ein geeignetes Modell stellt die simultane Optimierung dar, bei der die

Zusammenhange zwischen der ZielgroRe und den einzelnen Faktoren zeitgleich
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untersucht werden. Dazu werden Experimente durchgefiihrt, die einen bestimmten
experimentellen Raum abdecken. Mit Hilfe eines mathematischen Modells kénnen
dann aus diesen Experimenten die Zielgrol3enwerte an allen Stellen des Raumes
vorhergesagt werden und so das tatsachliche Optimum ermittelt werden (Esbensen
et al., 1996; Otto, 1997). Der experimentelle Raum wird durch die unterschiedlichen
Faktoren aufgespannt. Entsprechend ergibt sich dessen Umfang aus dem

betrachteten Wertebereich der einzelnen Einflussgrof3en.

Damit bei der Durchfihrung entsprechender Versuche nicht jede mdgliche
Kombination der Einflussfaktoren untersucht werden muss, empfiehlt es sich,
systematische Versuchsplane aufzustellen. Eine geeignete Mdglichkeit bieten die
faktoriellen Experimente. Sie basieren auf der gleichzeitigen Veré&nderung aller
Faktoren auf einer begrenzten Anzahl von Faktoreinstellungen bzw. -stufen.
Faktorielle Experimente erlauben, den gesamten Raum der Faktoreinstellungen zu
untersuchen. Sie garantieren eine hohe Prazision bei minimalem experimentellem
Aufwand. Mit ihrer Hilfe lassen sich Faktorenwechselwirkungen erkennen (Otto,
1997).

Der Aufwand einer Versuchsoptimierung ist von der Anzahl der Faktoren und der
gewahlten Versuchstufen abhangig. Der Vorteil von mehreren Versuchsstufen liegt in
einem hoheren Informationsgewinn. So lassen sich bei der Verwendung von 2 Stufen
nur lineare Zusammenhénge erkennen, wahrend bei 3 Stufen auch quadratische
Zusammenhange betrachtet werden konnen. Mit der Stufenzahl erhdht sich
allerdings auch die Anzahl der durchzufihrenden Experimente betrachtlich. Die
Anzahl der durchzufiihrenden Versuche betragt bei n Stufen und k Faktoren n*

(Kleeberg, 2002).

Ein Beispiel fur faktorielle Versuchplane sind die in dieser Arbeit verwendeten Box-
Behnken-Plane. Sie gehdren zu den dreistufigen Planen (Response Surface Design).
In den Box-Behnken-Versuchspléanen liegen die Faktorkombinationen in gleichem
Abstand vom Zentrum des Planes auf einer Kugel bzw. Hyperkugel. Untersucht man
beispielsweise drei Einflussfaktoren, kann der Versuchsplan in Form eines Wiirfels
dargestellt werden, der von den 3 Faktoren aufgespannt wird (Abb. 6). Jeder Punkt
stellt hierbei ein Experiment dar. Es ergeben sich 15 erforderliche Versuche,

wéahrend bei einem vollstédndigen faktoriellen Versuchsplan 27 Experimente fur eine
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aussagekraftige Optimierung notig sind. Nachteilig kann beim Bos-Behnken Plan
sein, dass an den Ecken des Wirdels kein Versuch liegt und die Zielgré3e nur tber
das Modell durch Interpolation berechnet werden kann. Zur Abschétzung des
experimentellen Fehlers missen die Faktorkombinationen an mindestens einer Stelle
wiederholt werden. Ublicherweise erfolgt dies im Zentrum des Planes durch eine
Dreifachmessung. Aus der berechneten Varianz wird die Signifikanz der
Einflussgrof3en ermittelt. Mit dieser Methode sollen sowohl lineare als auch nicht
lineare Zusammenhange zwischen den Faktoren und der Zielgrol3e mdglichst
allgemein dargestellt werden. Es wird daher mit wenigstens drei Faktorstufen

experimentiert (Otto, 1997).

®
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Abb. 6: Graphische Darstellung des Box-Behnken-Plans flr drei Faktoren (X1, X,
X3) mit den drei kodierten Faktorstufen (-1, O, 1) (Otto, 1997)

Die Kanten des Wiirfels (X1, X2, X3) stellen die drei Einflussgréf3en (Faktoren) auf die
betrachtete Zielgréf3e dar. Die Eck- und Mittelpunkte des Wiirfels stellen die mit -1, O,
1 kodierten Stufen der jeweiligen Einflussgrof3e dar. Hierbei entspricht die -1 dem
kleinsten, die 0 einem mittleren und die 1 dem grof3ten einzustellenden Wert der
EinflussgroRen. Fur den Parameter ,Temperatur® waren beispielsweise folgende
Faktorstufen denkbar, bei denen die Experimente durchgefihrt werden: 0 °C (-1),
10 °C (0) und 20 °C (1). Entsprechend der durch die Punkte in der graphischen
Darstellung (Abb. 6) nach Box-Behnken vorgegebenen Experimente ergibt sich der

in Tab. 2 dargestellte detaillierte Versuchsplan.
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Tab. 2. Box-Behnken-Versuchsplan fur 3 Faktoren

Versuchnummer Faktoren ZielgroRe
X1 X2 X3
1 +1 +1 0 V1
2 +1 -1 0 Y2
3 -1 +1 0 Y3
4 -1 -1 0 Ya
5 +1 0 +1 Ys
6 +1 0 -1 Ye
7 -1 0 +1 Y7
8 -1 0 -1 Vs
9 0 +1 +1 Yo
10 0 +1 -1 Y10
11 0 -1 +1 Y11
12 0 -1 -1 Y12
13, 14, 15 0 0 0 Y13, Y14, Y15

Entsprechend dieses Versuchsplans werden fir alle 15 Experimente die hier
vorgegebenen Versuchsbedingungen eingestellt. Fir den Versuch Nummer 1
beispielsweise wird fur die EinflussgroRen x; und X, der hoéchste Wert des
betrachteten GrofRenbereiches eingestellt und fir den Faktor x; die mittlere Stufe. Die
Versuche 13, 14 und 15 werden unter den gleichen Versuchsbedingungen
durchgefuhrt, um wie oben beschrieben den experimentellen Fehler abschatzen zu

koénnen.

Die Auswertung der 15 Versuche erfolgt anhand von Flachenplots (Abb. 7), die die
ZielgroRe in  Abhangigkeit der Faktorenkombinationen Uber den gesamten
Versuchsraum darstellen. Als empirisches Modell zur Berechnung der

Antwortflachen wird ein Polynom zweiten Grades verwendet (Otto, 1997):

k k k
y:bo"'zbl)ﬁ"'ij')ﬁxj"'zm)ﬁz (5)
i=1 I<i<j i=1
mit k: Anzahl der Faktoren
bo: Ordinatenabschnitt

bi, by, bi: Regressionsparameter fur die linearen, Wecheslwirkungs- und

guadratischen Effekte

Um alle Parameter des Polynoms in Gleichung 5 schéatzen zu kénnen, miussen alle

Faktoren auf mindestens drei Stufen (3-stufiger Versuchplan) untersucht werden.
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In dem Flachenplot (Abb. 7) sind auf der x- und z-Achse 2 der untersuchten
EinflussgrofRen und auf der y-Achse die Zielgrofe aufgetragen. Die dritte
EinflussgroRe wird hier konstant gehalten. Die Werte der Zielgrof3e sind zur
Ubersichtlicheren Darstellung auf der Antwortflache farblich abgestuft. Die den
Farben zugewiesenen Werte sind der Legende zu entnehmen. Auf der durch die x-

und z-Achsen aufgespannten Ebene ist eine Projektion der Antwortflache als
Konturenplot dargestellt.

=
i g
g 7
-
2 3 Bl 1 0496
3 [ | N
2 — KR
s [ B
. B 5
7
6
5
I 4
s [ 3
|
— K

Abb. 7: Beispiel fir einen Flachenplot zur Darstellung der Einflisse zweier Faktoren
auf eine Zielgrolie

Fur das abgebildete Beispiel gilt, dass bei einer Erh6hung der Einflussgrof3e ,Menge*
auch die ZielgroRe ansteigt, wahrend sich bei dem Faktor ,Lagerzeit® ein echtes
Maximum hinsichtlich der Zielgrof3e ausbildet. Die Auswirkungen einer Veranderung
des dritten Parameters kann durch einen Vergleich der drei fur die jeweiligen Stufen

dieser Einflussgréf3e aufgenommenen Flachenplots ermittelt werden.

Die Signifikanz einzelner Einflussfaktoren auf die ZielgroRe kann in einem

Paretodiagramm (Abb. 8) veranschaulicht werden. Signifikante Einflisse werden
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durch Uberschreitung der Signifikanzschranke (p=0,05) angezeigt (Kleeberg, 2002).
Die Signifikanz der Effekte wird Uber die Standardabweichung der Ergebnisse der
Dreifachmessung im zentralen Punkt des Box-Behnken-Plans (Abb. 6) bestimmt. Im
Paretodiagramm sind die Ergebnisse der statistischen Betrachtung der einzelnen
Faktoren jeweils flr deren lineare und quadratische Effekte (Haupteffekte)
dargestellt. Die Werte der abgeschéatzten, standardisierten Effekte geben die Starke
des Einflusses der Faktoren auf die Zielgrol3e an. Negative Werte zeigen eine
Verringerung der ZielgroRe bei steigender Einflussgroéf3e an und positive Werte einen
Anstieg. Die Zahlenwerte entsprechen den durch Division mit der ermittelten
Standardabweichung standardisierten Regressionsparametern der jeweiligen

Einflussparameter aus Gleichung 5 auf Basis der kodierten Faktoren (-1, O, +1).

{Z2jLagerzeit (h)iL} / //// -4 436
Kaonzentration Rohluft (GE/m=){G) 2,%]92803
{(1ivenge (mLAYL) -2,50?868
Lagerzeit (h){Q) -1 ,8051 72
(3 onzentration Rohluft {GEM (L) =315705
Menge (mL/L){Q) 279766
=05

Schatzung standardisierte Effekte (Absolutwert)

Abb. 8: Paretodiagramm der linearen (L) und quadratischen (Q) Effekte der
Faktoren auf eine ZielgroRe
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6.1 Gasanalytik

6.1.1 Probenahme

Die Probenahme fir die anschlieRende Gasanalytik erfolgte entsprechend der DIN
EN 13725 (2003) fur Geruchsproben nach dem Lungenprinzip (Abb. 9) in
geruchsneutrale und luftdichte Beutel aus Polyterephtalsaureester (Nalophan®, Kalle
GmbH, Wiesbaden). Die so genommenen Proben wurden max. 6 Std. nach ihrer

Entnahme im Labor analysiert.

Probenluft

|

Probe

|
L Absaugluft
O™

Vakuumpumpe

Abb. 9: Skizze und Foto eines Probenehmers flr die Entnahme von Geruchsproben
nach dem Lungenprinzip
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6.1.2 Olfaktometrie

Die Geruchskonzentrationen der untersuchten Abluftproben wurden entsprechend
der Europédischen Norm zur ,Bestimmung der Geruchstoffkonzentration mit
dynamischer Olfaktometrie” (DIN EN 13725, 2003) ermittelt. Fur die Messungen
wurde das dynamische 4-Platz-Olfaktometer TO6 (Abb. 10) der Fa. Mannebeck/
Ecoma (Kiel) verwendet. Der Messbereich dieses Gerates liegt zwischen etwa 6 und

30.000 GE/m3. Hbher konzentrierte Proben wurden vor der Messung verdinnt.

Die Verdiinnung der Proben erfolgte durch Spilen einer Laborgasmaus mit der zu
verdinnenden Probe. Nach diesem Vorgang wurde der Inhalt der Gasmaus mit
Neutralluft in einen im Verhéltnis zum Volumen der Gasmaus deutlich gréf3eren
Geruchsbeutel Gberfihrt. Die Beutelgrof3en sollten hierbei mindestens um den Faktor
50 groRer sein, damit ein ausreichender Gasaustausch erfolgen kann. Das

Verdunnungsverhéltnis errechnet sich aus dem Verhéltnis der beiden Volumina.

Abb. 10: Olfaktometer TO6, Fa. Mannebeck, Kiel

Die Uberprifung der Eignung der Priifpersonen fiir die Geruchsmessung erfolgte
mittels n-Butanol als Referenzgas. Die Konzentration betrug 50,9 ppm n-Butanol in
Stickstoff 5.0. Der prognostizierte Geruchsschwellenwert dieses Priufgases darf im
Mittel bei einem fur die Olfaktometrie geeigneten Probanden zwischen 20 und 80 ppb
liegen, bei einer Standardabweichung von unter 2,3 (DIN EN 13725, 2003).
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6.1.3 SPME-GC/MSMethode

Anreicherung

Die Anreicherung der Geruchsstoffe im Labor erfolgte direkt aus dem
Probenahmebeutel mit Hilfe der Festphasenmikroextraktion (Solid-Phase
Microextraction, SPME). Die Messbedingungen der SPME-Methode sind von
Kleeberg et al. (2005b) optimierten worden und in Tab. 3 dargestellt.

Tab. 3: Parameter der SPME-Methode

SPME-Fasermaterial: Carboxen/Polydimethylsiloxan (CAR/PDMS)
SPME-Anreicherungszeit 30 min

Anreicherungstemperatur Raumtemperatur

Desorptionstemperatur 290 °C

Desorptionszeit 5 min

Gaschromatographie

Die gaschromatographische Analyse der Abluftinhaltsstoffe nach der Anreicherung
auf SPME-Fasern erfolgte mittels eines mit einem Flammenionisationsdetektor und
einem Sniffingport gekoppelten Gaschromatographen (Chrompack CP9000 Gas
Chromatograph, Varian, Darmstadt, Germany) und eines mit einem
Massenspektrometer  gekoppelten  Gaschromatographen (HP 6890 Gas
Chromatograph, Agilent Technologies, Waldbronn). Die Gerateparameter und

chromatographischen Bedingungen sind in Tab. 4 und Tab. 5 aufgelistet.

Fur die Identifizierung der Substanzen anhand der Massenspektren wurden die Wiley
(2000) und NIST (National Institute of Standards and Technology, 2005)
Datenbanken fur die Zuordnung von Geruchseindriicken die Flavor-Base (Leffingwell

& Associates, 2007) und Flavornet (Acree, T. und Arn, H., 2004) herangezogen.
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Tab. 4. Gerateparameter und chromatographische Bedingungen des GC-FID/O-
Systems

Gerat Chrompack CP9000 Gas Chromatograph
Trennsaule DB-5, 30 m, I.D. 0,32 mm, Filmdicke 0,25 pm

Temperaturprogramm 40 °C (6 min isotherm), mit 5 °C/min auf 100 °C aufheizen, mit
30 °C/min auf 300 °C aufheizen, 300 °C (2 min isotherm)

Tragergas Stickstoff, 4 mL/min

Injektor 290 °C, Split: 1:20, am Ende der Séaule erfolgt eine Teilung im
Verhaltnis 1:1 fur FID und Sniffingport

Detektor FID: 300 °C, Sniffingport: Raumtemperatur

Datenaufnahme HP-ChemStation, Version A.06.03

Tab. 5: Gerateparameter und chromatographische Bedingungen des GC-MS-
Systems

Gerat HP 6890 Gas Chromatograph
Trennsaule HP-5-MS, 30 m, I.D. 0,25 mm, Filmdicke 0,25 pm

Temperaturprogramm 40 °C (6 min isotherm), mit 5 °C/min auf 100 °C aufheizen, mit
30 °C/min auf 300 °C aufheizen, 300 °C (2 min isotherm)

Tragergas Helium, 0,6 mL/min

Injektor 290 °C, Split: 1:20

Detektor HP 5973 Mass Selective Detector, Scanbereich (m/z) 35-550,
El, Threshold 14,0, 70 eV

Datenaufnahme HP-ChemStation, Version A.03.00

6.2 Feststoffanalytik

6.2.1 Wassergehalt
Die Bestimmung des Wassergehalts der Biofiltermaterialien erfolgte nach DIN EN

12880 (2001). Hierflr wurde eine reprasentative Probe des Materials bei 105 °C bis

zur Gewichtskonstanz, mindestens 24 Stunden, getrocknet. Die Auswertung erfolgte
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anhand einer Dreifachbestimmung. Der Wassergehalt wird auf die Frischmasse

bezogen.

Der Wassergehalt bzw. die Trockensubstanz ergibt sich gemal3 folgender

Berechnung:

\/\/(3 — merCh'[ - mrocken 100 (6)
Meeient — Mara

TS =100-WG (7)

mit: WG Wassergehalt [%]
TS Trockensubstanzgehalt [%]
Mieucht:  Masse der Einwagschale inkl. feuchter Probe [g]
Myrocken:  Masse der Einwagschale inkl. getrockneter Probe [g]

Meara: Masse der Einwagschale [g].

6.2.2 Wasserhaltekapaztat

Die Wasserhaltekapazitat wurde in Anlehnung an das im Methodenbuch zur Analyse
von Kompost (Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V., 1998) beschriebene
Verfahren per Dreifachbestimmung ermittelt. Hierfir wurden die Materialien auf
Filterpapier in Trichtern gegeben und Uber mehrere Stunden hinweg mehrmalig zur
Befeuchtung mit Wasser ubergossen. AnschlielRend wurden die Proben eine halbe
Stunde lang mit Folie abgedeckt zum Abtropfen stehen gelassen. Von der nun mit
Wasser geséattigten Probe wurde entsprechend Kap 6.2.1 der Wassergehalt

bestimmt.
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6.2.3 <chittdichte

Die Schittdichte ist abhangig von der Feuchtigkeit und der Struktur des Materials.
Sie wird durch die Volumenbestimmung einer ausreichend grof3en, reprasentativen
Materialmenge in einem geeigneten volumetrischen Messgefal (z.B. 2L
Bescherglas) bei gleichzeitiger Feststellung der Masse ermittelt. Die Messung erfolgt

dreimalig bei anschlie3ender Mittelwertbildung.

6.2.4 Luftporenvolumen

Das Luftporenvolumen der Biofiltermaterialien wird nach der Druckwechselmethode
gemall dem Methodenbuch zur Analyse von Kompost (Bundesgitegemeinschatft
Kompost e.V., 1994) ermittelt. Hierfir wird ein Druckbehdlter mit Probenmaterial
gefullt und anschlieRend mit 2 bar Druckluft befillt (pi). Durch Offnen eines
Absperrventils zu einem Ausgleichsbehalter stellt sich ein neuer Druck in der
Apparatur ein (p2). Das Luftporenvolumen errechnet sich bei Temperaturkonstanz
aus den beiden Dricken und dem Volumen des Ausgleichsbehélters. Die Porositat

wird unter Bericksichtigung des Druckbehaltervolumens wie folgt ermittelt:

v, = (P2 V) ®)
P =P

£= x—z-loo 9
mit:  Vp: Luftporenvolumen [L]

Va: Volumen des Druckausgleichsbehélters [2 L]

Ve: Volumen des Druckbehalters [0,4 L]

p1: Druck vor Offnen des Absperrventils [Pa]

p2: Druck nach Offnen des Absperrventils [Pa]

& Porositat des Materials [%)].

50



6.2 Feststoffanalytik

Abb. 11: Foto und schematische Skizze der Apparatur zur Luftporenvolumen-
bestimmung

6.2.5 Chemisch-physikalische Analysen im Eluat

Eluatherstellung

Der pH-Wert, die Leitfahigkeit, der Ammoniumstickstoffgehalt sowie die Nitrat-, Nitrit-,
Sulfat- und Phosphatkonzentrationen werden im Eluat der Feststoffproben bestimmt.
Die Herstellung des Eluats erfolgte gemaR DIN 38414-4 (1984). Eine frische
Feststoffprobe wird im Verhaltnis 1:10 mit demineralisiertem Wasser versetzt und fur
2 h im Uberkopfschuttler eluiert. AnschlieRend wird die Probe durch ein Sieb
gegossen, dekantiert und zentrifugiert (20 min, 6000 U/min).

pH-Wert

Die Messung des pH-Werts erfolgte gemafRR DIN 38404-5 (2005) im Eluat mit einer
Glaselektrodeneinstabmesskette (SenTix 50, WTW GmbH, Wielheim) und einem pH-
Messgerat (pH 91, WTW GmbH, Wielheim).
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Leitfahigkeit

Die Bestimmung der Leitfahigkeit erfolgte gemals DIN EN 27888-8 (1993) in
Verbindung mit Vorschriften aus dem Methodenhandbuch zur Analyse von Kompost
(Bundesgutegemeinschaft Kompost e.V., 1994) im Eluat mit einer Elektrode
(TetraCon 96, WTW GmbH, Wielheim) und einem Leitfahigkeitsmessgerat (LF 539,
WTW GmbH, Wielheim).

Ammoniumstickstoff (NH4-N)

Bei der Bestimmung des Ammoniumstickstoffgehaltes wird das Ammonium im Eluat
durch Zugabe einer 10 molaren Natronlaugelésung in Ammoniak umgewandelt. Der
Gehalt an Ammoniak wird mit einer gassensitiven Elektrode (inoLab pH/ION 735,
WTW, Weilheim) bestimmt (DIN EN I1SO 11732, 2005).

Nitrat, Nitrit, Sulfat und Phosphat

Die Bestimmung von Nitrat-N, Nitrit-N, Sulfat und Phosphat-P erfolgte mittels lonen-
chromatograph (lonenchromatograph DX-100, Dionex GmbH, ldstein gemaf3 DIN EN
ISO 10304-2 (1996) im Eluat. Die lonen werden flussigkeitschromatographisch mit
einer Trennsaule (Vorsaule: AG4A-SC, Saule: AS4A-SC, DIONEX, ldstein) getrennt
und Uber die Leitfahigkeit detektiert. Als Eluent wurde 2,4 mM Na,COsz / 3,0mM

NaHCO3; verwendet. Der saulenfluss lag bei 2 mL/min.

Gebundener Stickstoff

Der gebundene Stickstoff wird gemafd DIN 38409 - H 28 (1992) im Eluat bestimmt.
Bei dieser Methode wird oxidierter Stickstoff in saurer Losung durch Devardasche
Legierung zu Ammoniak bzw. Aminen reduziert. Organisch gebundener Stickstoff
wird katalytisch aufgeschlossen und in Ammoniumsalze tberfihrt. Durch Zugabe von
Natriumhydroxid-L6sung wird Ammoniak aus der Reaktionsmischung ausgetrieben

und maf3analytisch bestimmt.
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Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC)

Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffgehaltes im Eluat erfolgt gemafld DIN
EN 1484 (1997). Der Kohlenstoff der organischen Verbindungen wird hier thermisch
zu Kohlendioxid oxidiert. Die Bestimmung des Kohlendioxids erfolgt Gber einen
Infrarot-Detektor (Analyzer multi N/C 2000, Analytic Jena, Jane). Es wird die
Differenzmethode angewandt, das heifl3t der TOC ergibt sich aus der Differenz des
Gesamtkohlenstoffgehaltes (TC) und des anorganischen Kohlenstoffgehaltes (TIC).
Der anorganische Kohlenstoff wird als CO, aus der Probe mit Phosphorsaure

ausgetrieben und ebenfalls infrarotspektroskopisch gemessen.

6.2.6 Chemisch-physikalische Analysen von Feststoffproben

Trocknen und Mahlen

Fur die Bestimmung der auf die Trockensubstanz bezogenen Parameter
(Gluhverlust, organischer Kohlenstoffgehalt, organischer Stickstoffgehalt) wird eine
homogene, trockene Probe des Materials bendtigt. Gemal dem Methodenbuch zur
Analyse von Kompost (Bundesgitegemeinschaft Kompost e.V., 1994) wurde das
feuchte Material bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz (ca. 24 h) getrocknet und
anschlieBend mit einer Schneidmuhle (SM1, Retsch, Haan, Germany) vorzerkleinert
und anschlielBend mit einer Zentrifugalmihle (ZM1, Retsch, Haan, Germany) auf

eine Korngrél3e <0,25 mm gemahlen.

Glihverlust

Als Gluhverlust wird die Differenz zwischen dem Gesamttrockenrtickstand und dem
Gesamtgliuhrickstand der getrockneten und gemahlenen Probe bezogen auf die
Trockensubstanz bezeichnet. Die Bestimmung des Glihverlusts erfolgte geman DIN
38409-1 (1987) bei einer Ofentemperatur (Muffelofen, Heraeus Instruments GmbH,
Hanau) von 550 °C tber 5 h.
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Organischer Kohlenstoffgehalt (TOC)

Der organische Kohlenstoffgehalt wurde in Anlehnung an das im Methodenbuch zur
Analyse von Kompost (Bundesgtlitegemeinschaft Kompost e.V., 1994) beschriebene
Verfahren von der getrockneten und gemahlenen Probe bestimmt. Der
Gesamtkohlenstoff (TC) wird bei dieser Methode thermisch (Strohlein Coulomat,
BEHR Labortechnik GmbH, Disseldorf) zu Kohlendioxid oxidiert und das gebildete
CO, mit einem IR-Spektrometer (Modell Finor, Maihak AG, Hamburg) detektiert. Der
TOC ergibt sich aus der Differenz von Gesamtkohlenstoff und anorganischem
Kohlenstoff (TIC). Zur Bestimmung des anorganischen Kohlenstoffgehaltes wird die
Probe mit konzentrierter Salzséure versetzt und ebenfalls die freigesetzte CO,-

Menge gemessen.

Organisch gebundener Stickstoff (TKN — Kjeldahl-Stickstoff)

Der gebundene Stickstoff wurde in Anlehnung an die Methoden zur Untersuchung
von Boden des VDLUFA (1991) in der getrockneten und gemahlenen Probe
bestimmt. Der organisch gebundene Stickstoff wird katalytisch aufgeschlossen und in
Ammoniumsalze Uberfuhrt. Durch Zugabe von NaOH-L6sung wird Ammoniak aus
der Reaktionsmischung ausgetrieben und titrimetrisch bestimmt. Es wurden ein
Aufschlussgefald (KTL-20S), ein Aufschlussblock (Kjeldalift KTL20) und eine
Wasserdampfdestillationsapparatur (Vapodest 20) der Fa. Gerhardt GmbH und Co.

KG (Bonn) verwendet.

6.2.7 Kemzahlbestimmung

Fur die Keimzahlbestimmung im Biofiltermaterial wurde die Zahl Kolonie bildender
Einheiten (KBE) mesophiler Pilze und Bakterien herangezogen. Zwar ist es nicht
maoglich, mit dieser Methode die Gesamtpopulation einer Probe zu bestimmen, aber
die gefundenen Keimzahlen gestatten einen Vergleich der unter denselben
Bedingungen und auf gleichen Nahrboden wachsenden Keime unterschiedlicher
Materialien (Alef, 1991).
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Probenaufbereitung

In Anlehnung an das im Methodenhandbuch Bodenmikrobiologie (Alef, 1991)
beschriebene Verfahren wurde jeweils eine reprasentative, naturfeuchte Mischprobe
des Biofiltermaterials in einen sterilen Kolben eingewogen und im Verhaltnis 1:10 mit
einer sterilen physiologischen NaCl-Lésung (0,9%) versetzt. Der Ansatz wurde
grundlich vermischt und dann 20 min intensiv geschittelt. Nach abschlie3ender
Sedimentation der Feststoffe wurde eine logarithmische Verdiinnungsreihe (10°-107)

unter Verwendung des Uberstandes angefertigt.

Kultivierungsbedingungen

Jeweils drei 10 pL-Tropfen jeder Verdinnungsstufe wurden auf geeignete

Nahrmedien aufgetragen und bei 37 °C inkubiert (Tab. 6).

Tab. 6: Darstellung der verwendeten Selektivndhrmedien und der jeweiligen
Kultivierungsbedingungen

Organismengruppe Nahrmedium Inkubationstemperatur  Inkubationszeit
[°C] [d]
Gesamtbakterien CASO-Agar 37 3.4
(mesophil) (Roth, Karlsruhe)
Schimmelpilze DG-18 Agar
(mesophil) (Roth, Karlsruhe) 37 10
Auszahlung

Die Auszahlung der Keime erfolgte anhand der auf den Agarplatten sichtbaren
Kolonien. Fir die Ermittlung der Keimzahlen wurde ein Mittelwert Uber die
Ergebnisse der drei Parallelansatze auswertbarer Verdinnungsstufen berechnet. Die
Anzahl der KBE wurde auf die Trockenmasse des untersuchten Materials bezogen

und errechnet sich wie folgt:

55



6 Material und Methoden

V,

n:nn-ﬁ (10)
mit:  n: Anzahl der mit dieser Methode nachweisbaren KBEs im
untersuchten Material bezogen auf dessen Trockensubstanz
[KBE/mg]
N Mittelwert der Anzahl KBE dber die drei Ansatze einer
Verdinnungsstufe [-]
AV Volumen des Tropfens auf der Agarplatte [mL]
Vig: Volumen der Suspensionslésung, die zum Ausschitteln der
Materialprobe verwendet wurde [mL]
S Verdinnungsstufe [-]
m: Trockenmasse der Materialprobe [mg].

Anschlieend wurde erneut Uber die Ergebnisse aus den unterschiedlichen

Verdinnungsstufen gemittelt.

6.3 Emissionsquellen

Fur die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten gasanalytischen Untersuchungen
zur Optimierung der Testsysteme sowie zur Beurteilung der Reinigungsleistung von
unterschiedlichen Abluftbehandlungsverfahren wurde beispielhaft Abluft aus drei

unterschiedlichen Bereichen der industriellen Lebensmittelverarbeitung verwendet.

6.3.1 Ol —und Fettveredelung (Desodorierung)

Bei der Raffination von Speisetlen und —fetten werden im Verfahrensschritt der
Desodorierung unerwiinschte Substanzen (sog. Ranzstoffe) im Hochvakuum aus
dem Produkt abdestilliert. Bei den hier frei werdenden Substanzen handelt es sich
grof3tenteils um typische Fettoxidationsprodukte wie organische Sauren, Aldehyde
und Ketone (s.a. Guillen et al., 2005; Belitz et al., 2004; Jelen et al., 2000; Dijkstra,
1999; Morales et al., 1994; Guth, 1991).
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Die Abluft aus der Vakuumdestillation wird im so genannten Fallwasserkreislauf mit
Kalilauge vorgereinigt, wodurch die freien Fettsauren verseift und andere
Abluftinhaltsstoffe im alkalischen Fallwasser gelost werden. Das in den
Fallwassertanks rezirkulierende Fallwasser gibt bei Kontakt mit Umgebungsluft die in

ihr gelésten Geruchsstoffe an diese ab und bildet eine Geruchsquelle.

In dem betrachteten Fall stehen die offenen Rezirkulationsbecken in einem kleinen
Kellerraum. Die Abluftproben wurden dem Gasraum oberhalb der Flussigkeit

entnommen.

6.3.2 Schokoladenmasseher stellung (Conchieren)

Bei der Schokoladenmasseherstellung wird die Kakaomasse entgast, unter Zusatz
von beispielsweise Zucker, Kakaobutter und Milchpulver gewalzt sowie beim
anschlieBenden Conchierprozess durch mechanischen Energieeintrag weiter

verfeinert.

Bei der Entgasung werden vorwiegend Essigsaure (ca. 0,05%) und saure
Aromabegleitstoffe, aber wenig typisches Kakaoaroma ausgetragen. Zu den
emittierenden Geruchsstoffen gehdren weiterhin Aldehyde, Ketone und Ester. Der
Wasserdampfgehalt der Abluft betragt bis zu 2%. (VDI 3893, 1989). Neben
Wasserdampf emittieren auch beim Conchieren in erster Linie Essigsaure, aber auch
weitere flichtige Stoffe wie beispielsweise Ethanal, Aceton, Diacetyl, Methanol,
Ethanol, Isopropanol, Isobutanol, Isopentanol und Essigsaureethylester (Belitz et al.,
2004).

Untersuchungen zu den Hauptgeruchsstoffen, die beim Conchieren emittieren,
wurden von Counet et al. (2002) und Schnermann und Schieberle (1997)
durchgefihrt. Counet et al. (2002) untersuchten dunkle Schokolade vor und nach
dem Conchieren und ermittelten einen Verlust von 2-Methylpropanal und 2- und 3-
Methylbutanal. Schnermann und Schieberle (1997) postulierten die Emission von 2-
Methylbutansaureethylester, 2-Methoxy-3-isopropylpyrazin, Hexanal und 2-Ethyl-3,6-
dimethylpyrazin wahrend des Conchierungsprozesses anhand von Untersuchungen

der Hauptaromastoffe von Kakaomasse und Milchschokolade.
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Bei dem betrachteten Betrieb wird die Raumluft aus den verschiedenen Bereichen
der Schokoladenmasseherstellung gesammelt erfasst. Es wurden sowohl dieser
Abluftstrom als auch Proben aus dem Gasraum direkt Gber ausgewéahlten Conchen

fur Versuche verwendet.

6.3.3 Kaffeeveredelung

Bei dem hier betrachteten Verfahren wird vorgequollener Rohkaffee in einem
Autoklaven bei ca. 5 bar und 155 °C etwa eine Stunde mit Wasserdampf
beaufschlagt. Im Anschluss werden die veredelten Kaffeebohnen durch eine
Bodenklappe des Autoklaven in einen Pufferbehalter entleert. Bei der Regelung des
Autoklaven auf die konstanten Betriebsbedingungen sowie bei der Offnung des
Behalters wird geruchsbelastete Abluft frei. Diese wird Uber mehrere Auslassrohre in
einem Kondensator zusammengefasst und an die Umgebungsluft abgefthrt. Je nach
Produktionsschritt &ndern sich die Abluftparameter wie Temperatur, relative Feuchte

und Schadstoffzusammensetzung.

Die fur die Optimierungsversuche des statischen Testsystems verwendete Abluft
entweicht dem Veredelungsprozess wahrend des erforderlichen Druckausgleichs
gegen Ende des Dampfungsprozesses. Bei diesem Vorgang wird sichergestellt, dass
im Behalter immer ein konstanter Druck herrscht. Uberschiissiger Druckdampf wird
abgelassen und stellt aufgrund im Dampf geldster Geruchsstoffe eine Geruchsquelle

dar.

Zahlreiche Untersuchungen beschéftigen sich seit vielen Jahren mit der Analyse des
Kaffeearomas. Insgesamt wurden bisher Gber 800 Inhaltsstoffe identifiziert (Nijssen
et al.,, 1996), von denen jedoch nur 25 (Kaffeegetrank) bzw. 28 (Kaffeepulver)
Substanzen einen signifikanten Beitrag zum Gesamtaroma beitragen (Mayer et al.,
2000; Czerny et al., 1999; Semmelroch und Grosch, 1996; Semmelroch et al., 1995;
Blank et al.,, 1992). Neben verschiedenen Aldehyden, Ketonen, Phenolen,
Schwefelverbindungen, Pyrazinen und Furanen wurde 2-Furfurylthiol als wichtigster
Aromastoff identifiziert. Die meisten Publikationen zu Aromaveranderungen wahrend
der Kaffeeverarbeitung beschaftigen sich mit dem Rd&stvorgang (Yeretzian et al.,
2002; Czerny und Grosch, 2000; Mayer et al., 1999), wahrend Uber die bei der
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Kaffeeveredelung emittierenden Aromastoffe wenig bekannt ist. Eigene
Untersuchungen haben gezeigt, dass zu den Substanzen, die zu gréReren Anteilen
in dieser Abluft zu finden sind, vor allem Aldehyde (u.a. 2- und 3-Methylbutanal,

Hexanal) und Furane (u.a. 2-Methylfuran) gehoéren.

6.4 Versuchsanlagen

Im Rahmen dieser Arbeit sind eine Reihe von Versuchsanlagen in unterschiedlichen
Mal3staben (Tab. 7) zur Behandlung von geruchsbelasteter Abluft zum Einsatz
gekommen. Die Dimensionen der Anlagen reichen vom Labormal3stab bis hin zu
einer Abluftbehandlungsanlage im Containermafdstab. Als Reinigungsverfahren
wurden im Wesentlichen biologische Verfahren, aber auch Adsorptions- und

Absorptionsverfahren verwendet.

Tab. 7: Ubersicht tiber die verwendeten Versuchsanlagen zur Abluftbehandlung

behandelbare

Abluftmenge Behandlungsverfahren  Reaktionsvolumen

Versuchsanlage

Labormafstab
Statisches Testsystem 5-100 L variabel -
Dynamisches Testsystem 4 x 50-500 L/h variabel 4 x 450 mL
Technikumsmafstab 5 m3/h Kombination
Biowascher 25L
Biofilter 50L
Adsorption 13L
Containermaf3stab 1000 m3/h Kombination
Biowascher 2x0,55m3
Biofilter 4x22m3

6.4.1 Satisches Testsystem

Bei dem Rahmen dieser Arbeit entwickelten statischen Testverfahren, wird
geruchsbeladene Abluft zusammen mit einem dem Reinigungsverfahren

entsprechenden Material (z.B. Biofiltermaterial, Adsorbens oder Waschfllssigkeit) in
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ein geeignetes Gefald gegeben. Der Geruchsabbau des Materials wird nach einer
definierten Lagerzeit im Labor unter moglichst konstanten Bedingungen (z.B.

T = 20 °C) mittels Olfaktometrie und chemisch-analytischen Methoden bestimmt.

Fur die Untersuchungen haben sich die aus der Olfaktometrie bekannten
Probenahmebeutel aus Polyterephthalsaureester (Nalophan®, Kalle GmbH,
Wiesbaden) bewahrt (DIN EN 13725, 2003). In den beschriebenen Beutel wird eine
definierte Menge des Materials, welches auf seine Abbauleistung hin untersucht
werden soll, eingebaut. Nach der Beflllung wird der Beutel evakuiert. Nun kann die
geruchsbeladene Probenluft in den Beutel Uberfiihrt werden. Dieser Vorgang
definiert den Beginn der Testphase. Nach einer definierten mehrstiindigen statischen
Reinigungsphase (Lagerung der Probe) wird die behandelte Probenluft zum
sofortigen Abbruch der Reinigungsphase in einen neuen Beutel Uberfuhrt. Die
Geruchsstoffkonzentration der Probe kann nun olfaktometrisch und gasanalytisch im
Labor bestimmt werden. Uber einen Vergleich mit der Originalprobe und unter
Bertcksichtigung einer Nullprobe (Testmaterial und geruchsneutrale Reinluft) kann
die Reinigungsleistung des Testmaterials bezlglich des Geruchsabbaus der
untersuchten Abluft bestimmt werden. Abb. 12 zeigt das statische Testsystem und

den Vorgang des Uberfiihrens der untersuchten Luft.

Abb. 12: Statisches Testsystem (links), Uberfilhrung der behandelten Abluft in einen
neuen Beutel (Abbruch der Reinigungsphase, rechts)
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6.4 Versuchsanlagen

Die wesentlichen Randbedingungen zur Durchfihrung der Versuche mit dem
statischen Testsystem sind das Material/Abluftverhéltnis und die Lagerdauer. Um
zuverlassige und reproduzierbare Daten zu erhalten, wurden diese Parameter flr

Biofiltermaterialien optimiert (Kap. 10.1, Kleeberg et al., 2005b).

Eine Analyse mittels Olfaktometrie und SPME-GC/MS erfolgt so schnell wie mdglich,
zumindest jedoch innerhalb der n&chsten 8 Stunden, um sicherzustellen, dass nach
der urspringlichen Probenahme bis zur Messung der Geruchsabbauleistung nicht
mehr als 12 Stunden vergangen sind. Van Harreveld (2003) hat umfangreiche
Untersuchungen zur Abnahme der Geruchskonzentration in Probenahmebeuteln aus
Nalophan® in Abh&ngigkeit von der Lagerzeit durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt,
dass in den ersten 12 Stunden Kkeine nennenswerte Abnahme der
Geruchskonzentration stattfindet. Nach 30 Stunden war jedoch eine Abnahme der
Geruchskonzentration von bis zu 50% messbar. Es ist daher wichtig, die Lagerzeit
beim statischen Testsystem so gering wie moglich zu halten, so dass eine
ausreichende Reaktionszeit des Testmaterials mit der Abluft gewahrleistet ist, jedoch
noch keine Abnahme der Geruchskonzentration durch die Lagerung der Beutel
erfolgt. Das Lagerungsverhalten der betrachteten Abluft kann anhand von
Blindwerten, bei denen die Abluft ohne Materialzugabe gelagert wird, abgeschatzt

werden.

6.4.2 Dynamisches Testsystem

Um die Moglichkeit zu haben, mit einem einfachen Screeningverfahren auch das
Verhalten der Materialien zur Geruchsreduzierung im kontinuierlichen Betrieb
beurteilen zu kénnen, wurde neben dem statischen Testsystem auch ein
dynamisches Testsystem entwickelt. Bei dem dynamischen Testsystem kdnnen
unterschiedliche Reinigungsverfahren fiir die Behandlung eines geruchsbeladenen
Abluftstroms gleichzeitig getestet werden. In Anlehnung an einen spateren
kontinuierlichen Betrieb werden die Reinigungssubstanzen in diesem System aktiv

durchstromt.

Das dynamische Testsystem stellt eine Versuchsanlage im Labormaf3stab dar (Abb.

13). Es besteht aus vier parallel geschalteten Testeinheiten. Jede der Testeinheiten
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kann sowohl als Adsorptions- als auch als Absorptionskolonne betrieben werden. Die
Kolonnen haben einen Innendurchmesser von 54 mm und verfiigen lber einen
Reaktionsraum von ca. 450 mL. Der untere Teil der Kolonne dient als Pumpensumpf,
Uber den z.B. das Wascherwasser bei einem Betrieb der Testeinheit als
Absorptionskolonne rezirkuliert werden kann. In diesem Fall wird die Waschlosung
aus dem Kolonnensumpf in den Kolonnenkopf gepumpt und dort Uber dem
Reaktionsraum verspriht. Der Reaktionsraum kann flr derartige Anwendungen mit
Fullkérpern zur VergrolRerung der Kontaktflache und somit zur Verbesserung des
Stoffaustausches zwischen Gas- und Flussigphase geflllt werden. Wird die
Testeinheit als Biofilter betrieben, kann in den Kolonnensumpf Wasser zur

Befeuchtung des Filtermaterials geftillt werden.

Eine Drehschieber-Vakuumpumpe (VT 4.4, Becker, Wuppertal) saugt die zu
behandelnde Abluft durch das Testsystem. Die Prozessabluft wird je nach Bedarf auf
die einzelnen Testeinheiten verteilt. Durch Regulierventile kann fir jede Kolonne der
gewunschte  Volumenstrom anhand von Schwebekdrperdurchflussmessern
eingestellt werden. Das Testsystem wird im Saugbetrieb gefahren, damit die zu
testende Abluft vor dem Eintritt in das System nicht durch den Pumpvorgang
verandert wird. Durch die Pumpe hervorgerufene Storeinflisse kénnten
beispielsweise Verschmutzungen aus vorherigen Einsatzen oder

Temperatureinflisse sein.

Durch die parallele Anordnung der Testeinheiten ist es moglich, bis zu vier
unterschiedliche Reinigungsverfahren bei einem speziellen Anwendungsfall unter
gleichen Bedingungen zu testen und auf ihre Reinigungsleistung hin zu vergleichen.
Das komplette Testsystem ist in einem Aluminiumkoffer untergebracht, was die
Mobilitat der Versuchsanlage gewahrleistet. Ein modularer Aufbau der Testeinheiten
ermdglicht die flexible Anpassung an besondere Versuchsbedingungen bzw. an

spezielle Anforderungen neuartiger Reinigungskonzepte.

Die Beprobung der Anlage erfolgt am Einsatzort, und die Proben werden im Labor
analysiert. Da ein kontinuierlicher Abluftstrom durch das System geleitet wird, ist eine
Probenahme mit allen zu Verfigung stehenden Anreicherungsverfahren zur
chemisch-physikalischen Analyse sowie flr die Olfaktometrie zur Beurteilung der

Reinigungsleistung der unterschiedlichen Behandlungsverfahren maoglich.
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behandelte Abluft
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P: Vakuumpumpe
RP1-RP4: Kreislaufpumpe
F1-F4: Durchflussmesser

Abb. 13: Foto und VerfahrensflieBbild des dynamischen Testsystems zur
vergleichenden Beurteilung unterschiedlicher Abluftbehandlungsverfahren
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6 Material und Methoden

6.4.3 Versuchsanlage im Technikumsmal3stab

An der Technikumsanlage (Abb. 14) wurden unterschiedliche Abluftbehandlungs-
verfahren zu einem mehrstufigen System in Reihe geschaltet. Zur Reinigung von
geruchsbeladener Abluft aus der Fettveredelung wurden eine Biowascher-, Biofilter-

und Adsorptionsstufe miteinander kombiniert.

1. Radialverdichter 4. Siphon 7. Aktivkohlestufe
2. Biowascher 5. Regenerationsbehélter A-D. Probenahmestellen
3. Biofilter 6. Rezirkulationspumpe

Abb. 14: VerfahrensflieBbild und Foto der aus Biowascher, Biofilter und
Aktivkohlefilter bestehenden Versuchsanlage zur Behandlung
geruchsbeladener Abluft

Ein Radialverdichter fordert die Abluft durch die Versuchsanlage. Der Biowascher
wird im Gegenstrom betrieben. Eine Umlaufpumpe foérdert die Waschlésung aus
einem 60 L Kunststoffkanister, der als Vorrats- und Regenerationsbehalter dient, in
den Kolonnenkopf des Waschers und verrieselt sie Uber den Fullkorpern (HiFlow
Pallringe, 15 mm; Abb. 15). Der Wascher besteht aus einem 2,25 m hohen,

transparenten PVC Kunststoffrohr mit einem Durchmesser von 8 cm. Dieses ist mit
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zwei 0,5 m hohen, ungeordneten Schiittungen (Abstand voneinander: 0,25 m) gefillt.
Der nachgeschaltete Biofilter wird im down-flow betrieben. Die 1,75 m hohe Saule
aus transparentem PVC mit einem Durchmesser von 0,25 m enthalt zwei
Ubereinander angeordnete Stufen mit einem Fullvolumen von zusammen etwa 50 L.
Die aus dem Biofilter austretende biologisch vorbehandelte Abluft durchstrémt zwei
Aktivkohleschuttungen (Fullvolumen zusammen ca. 1,3 L). Die Probenahmestellen
dienen zur Charakterisierung der Rohluft (A), der Reinigungsleistung des

Biowaschers (B), des Biofilters (C), sowie der Adsorptionsstufe (D).

Abb. 15: Fullkdrper des Technikumsbiowaschers (HiFlow Pallringe, 15 mm)

6.4.4 Versuchsanlage im Containermal3stab

Die Versuchsanlage zur biologischen Abluftbehandlung im Containermal3stab
besteht ebenfalls aus einer Biowascher/Biofilter-Kombination und ist fir die
Behandlung einer Abluftmenge von 1000 m3/h ausgelegt. Die zugehdrigen Aggregate
sind auf drei 20'-Container aufgeteilt. Einer der Container steht fir die Biofiltereinheit
zur Verfigung, der zweite fur die Biowaschereinheit mit den dazugehérigen

Reaktionsbehéaltern und dem Verdichter und der dritte als Messwarte.
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Die zu behandelnde Abluft wird von einem Hochdruck-Radialventilator (HRD 60 FU,
Elektror, Esslingen am Neckar) durch die im Unterdruck betriebene Versuchsanlage
(Abb. 16) geleitet. Hierbei passiert sie zuerst die Biowaschereinheit und dann die
Biofilter. Die Biowascher- und Biofilteraggregate sind aufgrund der Korrosions-
bestandigkeit aus Kunststoff (PEHD) gefertigt.

Abb. 16: Foto der Abluftbehandlungsanlage im halbtechnischen Mafl3stab (oben) mit
Blick in den Biofilter- (links) und Biowaschercontainer (rechts)

Abb. 17 zeigt ein RI-Fliel3bild der Versuchsanlage. Probenahmestellen fir Geruchs-
bestimmungen befanden sich vor (Q 120) und hinter den Wéaschern (Q 210, Q 310)
sowie hinter den Biofiltern (Q 550, Q 650, Q 750, Q 850).
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Abb. 17: RI-Flie3bild der halbtechnischen Versuchsanlage zur Abluftbehandlung
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6 Material und Methoden

Biowéascher. Die Biowaschereinheit (Abb. 18) besteht aus zwei baugleichen
Waschern mit einem Fullkérpervolumen von je etwa 0,55 m3. Als Fullkorper wurden
NOR-PAC Hochleistungsfullkorper (2", Polypropylen, Abb. 19) verwendet. An der
Frontseite des Biowaschers sind Stutzen mit transparenten Blindflanschen
angebracht, sie dienen sowohl als Sichtfenster, als auch als Eingreifluken fur
Wartungsarbeiten. Jeder der Wascher wird aus einem 1m3 fassenden
Regenerationstank gespeist. Das Wasser wird Uber der ungeordneten
Fullkorperschittung verrieselt und aus dem Waschersumpf wieder in den
Regenerationstank zurtickgepumpt. Mittels Fillstandssensoren (Schwinggabel-
sensoren Liquiphant, Endress + Hauser, Weil am Rhein) werden die Pumpen im
Waschersumpf geregelt und stellen einen kontinuierlichen Betrieb sicher. Die zu
behandelnde Abluft durchstromt die Wascher von unten nach oben. Die beiden

Biowascher kdnnen wahlweise in Reihe, parallel oder einzeln betrieben werden.

5930

2310

e 8 B

|| 6@ =
10 S® |4 11 1
o = 10 E 90 )

K Biowéascher 3 Spruhduse 10 Entleerungspumpe Waschersumpf
R Regenerationsbehélter 4 Abluft Wéaschersumpf 11 Zulaufpumpe Wasserkreislauf

1 Lufteintrittsstutzen 5-7 Fullstandssensoren 12 Durchflussregler Wasserkreislauf
2 Luftaustrittsstutzen 8,9 Anschlusse zur Befullung/Entleerung 13  Absperrklappe

Abb. 18: Schnitt durch den Biowaschercontainer der halbtechnischen
Versuchsanlage
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Abb. 19: NOR-PAC Hochleistungsfullkdrper (2", Polypropylen)

Biofilter. Der durch die Biowéascher vorgereinigte Abluftstrom kann auf maximal vier
baugleiche Biofilterelemente aufgeteilt werden (Abb. 20). Jeder Biofilter enthalt zwei
Filterstufen, die durch einen luftdurchlassigen Boden getragen werden, welcher mit
Kokosfasern abgedeckt ist. Das Nutzvolumen je Boden betragt in etwa 1,1 m3 bei
einem Filterquerschnitt von 1,3 x 1,3 m. An der Frontseite sind in jeder Filterkammer
Luken zur Beflllung und Entleerung eingebaut. Eine weitere Luke auf der Oberseite
des Biofilters dient ebenfalls zur Befillung. Je zwei Handl6cher in den Frontluken
ermdglichen eine Probenahme von Filtermaterial. Am Boden der Filterelemente

zusammenflieRendes Sickerwasser lauft kontinuierlich in einen separaten Tank ab.

Messwerterfassung und -verarbeitung. An ausgewiesenen Messstellen (Abb. 17)
werden on-line die Temperatur (PT 100) und der Volumenstrom (SCHMIDT®
Stromungs-Sensor, SS 20.502) gemessen und aufgezeichnet. Fur die
Messwerterfassung und die Verarbeitung der Messsignale wird das Programm

"LabView" (Version 5.1, National Instruments, Austin, Texas, USA) verwendet.
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Abb. 20: Schnitt durch den Biofiltercontainer der halbtechnischen Versuchsanlage
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6.5 Reinigungsmedien

6.5 Medien/Materialien zur Reinigung geruchsbeladener Abluft

6.5.1 Biofiltermaterialien

Sojakompost

Die bei Olmiihlen zur Verarbeitung angelieferten Sojabohnen beinhalten noch einen
Anteil an Sojastangeln, die als Storstoffe aussortiert werden. Diese schwer
verrottbaren Stangel kdnnen bei der Kompostierung von beispielsweise Schlammen
als Strukturmaterial zugegeben werden. Das nach der Rotte wieder abgesiebte (20-
40 mm) und bereits vorkompostierte Material wird hier als Sojakompost bezeichnet
(Abb. 21).

Wasserhaltekapazitat [% TS] 70

Porositat [%] 76,3
pH (o.Filtr.) 7,01
pH (m.Filtr.) # 7,19
Leitfahigkeit puS/cm
itfahigkeit * S/ 3830
TOC? [mo/l] 333
TN? [mo/l] 326
NH,-N 2 [mo/l] 26
NOs-N m 4
Os-N*? [mg/l] 20
NO,-N? [mo/l] n.n.
PO, ? [mo/l] 90,9
S0, ? [mo/l] 199
Gliihverlust ° [%] 71,32
Toc® [%] 32
TKN® [mg/g] 24,79

Abb. 21: Foto und charakteristische Parameter des Sojakompostes (* im Eluat, ® im
Feststoff, n.n.: nicht nachweisbar)
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Kokosfasern/Torf-Gemisch

Das Kokosfasern/Torf-Gemisch (Abb. 22) besteht zu ca. 67% aus Kokosfasern und
zu 33% aus Fasertorf. Es handelt sich um aus gebrochenen Kokosnuss-Schalen
gewonnene Fasern mit sehr geringen Salzgehalten (gewaschen in SuRwasser),

gemischt mit weilRem Fasertorf (KOK 050, Belflor, Stérk-Kifers, Emmingen-

Liptingen).

Wasserhaltekapazitat [% TS] 81
Porositat [%] 93

pH (o.Filtr.) 6,44
pH (m.Filtr.) # 6,40
Leitfahigkeit ® [uS/cm] 227
TOC? [mo/l] 39

TN? [mg/l] <10
NH,-N 2 [mo/l] <5
NOs-N?# [mgl]  n.n.
NO,-N? [mgl]  n.n.
PO, ? [mg/l] 281
S0, ? [mg/l] 965

Gliihverlust ° [%] 96,99
Toc® [%] 42,3
TKN® [mg/g] 3,15

Abb. 22: Foto und charakteristische Parameter des Kokosmixes (* im Eluat, ° im
Feststoff, n.n.: nicht nachweisbar)
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Rindenmulch

Bei Rindenmulch (Abb. 23) handelt es sich um leicht ankompostierte Kiefernrinde mit
Holzanteil (ca. 62/38%), welche mittels zweier Sieblinien (Aussiebung des Uberkorns
und des Feinanteils) klassiert wird (20-50 mm). Als Rohmaterial wird frische,
unbehandelte Rinde aus Sagereien verwendet (RIM 240, Belflor, Stork-Kufers,

Emmingen-Liptingen).

Wasserhaltekapazitat [% TS] 62,4

Porositat [%] 76
pH (o.Filtr.) 5,52
pH (m.Filtr.) # 5,70
Leitfahigkeit ® [uS/cm] 73,4
TOC? [mo/l] 37
TN? [mo/l] <10
NH,-N 2 [mo/l] <5
NOs-N 2 mg/l n.n.
g
NO,-N 2 mg/l n.n.
g
PO, ? [mo/l] 933
S0, ? [mo/l] 1368
Gliihverlust ° [%] 94,48
Toc® [%] 45,7
TKN® [mg/lg] 4,07

Abb. 23: Foto und charakteristische Parameter des Rindenmulches (¢ im Eluat, ® im
Feststoff, n.n.: nicht nachweisbar)

73



6 Material und Methoden

Wurzelholz

Das Wourzelholz (Abb. 24) ist doppelt gerissen und aufgefasert. Es stammt
hauptsachlich aus vorgereinigten Wurzelstécken und wird mittels zweier Sieblinien
(Aussiebung des Uberkorns und des Feinanteils) dimensioniert (20-40 mm). Um die
Oberflache des Materials und somit auch den Lebensraum fir die Mikroorganismen
zu vergrofRern, wird es durch zweifache Zerkleinerung aufgefasert (WHF - 20-40,

Belflor, Stork-Kufers, Emmingen-Liptingen).

Wasserhaltekapazitdt [% TS] 54,1

Porositat [%] 80,6
pH (o.Filtr.) ® 5,34
pH (m.Filtr.) # 5,44
Leitfahigkeit puS/cm] 146,
itfahigkeit ® S/ 6,6
TOC? [mg/l] 111
TN? [mg/l] <10
NHs-N mg <5
é /l
NOs3-N m n.n.
OsN*® [ma/l]
NO>-N mg. n.n.
0-N? /l
PO, ? [mg/l] 2,06
S0, ? [mg/l] 6,28
Gliihverlust ° [%] 72,18
T % 4
oc’ [%] 3
TKN® [mg/g] 4,86

Abb. 24: Foto und charakteristische Parameter des gerissenen Wurzelholzes (% im
Eluat, ® im Feststoff, n.n.: nicht nachweisbar)
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Griunschnittkompost

Als Grunschnittkompost (Abb. 25) wird hier

der Siebuberlauf >20 mm von

kompostiertem Bioabfall bezeichnet, der vorwiegend aus Griunabfallen besteht. Die

Rottephase betrug 10 Wochen.

Wasserhaltekapazitat [%TS] 58,7
Porositat [%] -
pH (o.Filtr.) ® 8,02
pH (m.Filtr.) # -
Leitfahigkeit ® [uS/cm] -
TOC? [mo/l] -
TN? [mo/l] -
NH,-N 2 [mo/l] -
NOs-N?# [mo/l] -
NO,-N? [mo/l] -
PO, ? [mo/l] -
S0, ® [mg/I] -
Gliihverlust ° [%] -
Toc® [%] -
TKN® [mg/g] -

Abb. 25: Foto und charakteristische Parameter des Griinschnittkompostes (? im

Eluat, ® im Feststoff)
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Kakao/Kompost-Gemisch

Als Kakao/Kompost-Gemisch Abb. 26 wird hier ein Gemisch aus Kakaoschalen und

feinem reifen Kompost im Mischungsverhéltnis 1:1 bezeichnet.

Wasserhaltekapazitat [% TS] -

Porositat [%] -
pH (o.Filtr.) ® -
pH (m.Filtr.) # -
Leitfahigkeit ® [uS/cm] -
TOC? [mo/l] -
TN? [mo/l] -
NH,-N 2 [mo/l] -
NOs-N?# [mo/l] -
NO,-N? [mo/l] -
PO, ? [mo/l] -
S0, ® [mg/I] -
Gliihverlust ° [%] -
Toc® [%] -
TKN® [mg/g] -

Abb. 26: Foto des Kakao/Kompost-Gemisches (Analysenergebnisse liegen nicht vor)
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6.5.2 Adsorbentien

Aktivkohle

Fur die Adsorptionsversuche wurde die Aktivkohle Chemviron KI 3-P kaliumjodiert

(Noske Kaeser, Hamburg) verwendet (Abb. 27).

Aktivkohle:

Chemviron Kl 3-P kaliumjodiert
Pelletdurchmesser 3 mm
Pelletlange 6-8 mm
Schittdichte 550 kg/m3

Abb. 27: Aktivkohlepellets zur adsorptiven Reinigung von Geruchsemissionen
(Noske Kaeser, Hamburg)

6.5.3 Absorbentien

Wasser

Fur die reinen Absorptionsversuche im Testsystem wurde entionisiertes Wasser
verwendet. In den Versuchsanlagen im halbtechnischen und im Technikumsmal3stab
wurden die Biowascher in der Regel mit Abwasser aus der Ortlichen Klarstufe

angeimpft und mit Leitungswasser aufgefillt.
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7  ENTWICKLUNG EINES GERUCHSMANAGEMENTKONZEPTES

Geruchsemissionen konnen durch eine Vielzahl unterschiedlicher Arten von
Emissionsquellen hervorgerufen sowie durch Umwelteinfliisse, insbesondere 6rtliche
Wetterlagen, in ihren Ausbreitungen und entsprechend ihren Auswirkungen
beeinflusst werden. Da Gerliche oftmals in sehr geringen Konzentrationen von der
menschlichen Nase noch wahrnehmbar sind und stérend wirken kénnen, sind hohe
Wirkungsgrade fur die moéglichen Minderungsmafinahmen gefordert. Aufgrund der
speziellen Anforderungen muss entsprechend gezielt aus den zur Verfigung
stehenden MalRnahmen zur Verminderung von Geruchsemissionen das am besten
geeignete Verfahren ausgewahlt werden. Die Einsatzmobglichkeiten der
unterschiedlichen Verfahren sind entscheidend von den 6rtlichen Gegebenheiten wie
beispielsweise der Abluftzusammensetzung, dem Konzentrationsniveau, der
Abluftmenge, sowie weiterer Zustandsgrof3en abhangig. Obwohl es sich bei
Geruchsemissionen unterschiedlicher Industrien um sehr spezifische Problematiken
handelt, ist doch eine allgemeingtltige Vorgehensweise bei Abluftproblemen méglich
und auch sinnvoll. Um ein industrielles Geruchsproblem erfolgreich beheben zu
kénnen, ist vorerst die detaillierte Erfassung der Emissionssituation erforderlich. Die
systematische Aufnahme relevanter Daten und Informationen sind Teil des
Geruchsmanagements, welches die gesamten Themenbereiche von der Erfassung

der Emissionssituation bis hin zur apparativen Geruchsbeseitigung umfasst.

Abb. 28 zeigt ein Konzept fur die Herangehensweise an ein Geruchsemissions-
problem mit dem Ziel, eine effektive, zuverlassige Losung mit moglichst geringem
finanziellen Aufwand zu finden. Das Geruchsmanagement lasst sich in zwei Phasen
unterteilen. In der Evaluationsphase wird durch eine Charakterisierung und
Bewertung der Emissionsquellen die Situation beim Emittenten genau beschrieben.
In der zweiten Phase wird nach Méglichkeiten fur die Losung des Emissionsproblems
gesucht. Hierfur kdnnen die umfangreichen geruchsspezifischen Informationen aus
der im Rahmen dieser Arbeit erstellten geruchsspezifischen Datenbank (Kap. 8)
genutzt und/oder  ergdnzende Untersuchungen mit  Versuchsanlagen
unterschiedlicher Dimensionen zur Uberprifung der Eignung ausgewahiter
Behandlungsverfahren durchgefuihrt werden. Die Pfeile beschreiben mdogliche
Entscheidungswege von einem Geruchsproblem bis hin zu einer nachhaltigen

79



7 Geruchsmanagement

Losung. Als Teil des Gesamtkonzeptes sollen sukzessive neue Erkenntnisse, die bei
der Erforschung mdglicher Losungsansatze fir bisher unbekannte Emissionsquellen
gewonnen werden, in den Informationspool der Datenbank einflieen, um eine
standig anwachsende Wissensquelle zu schaffen. Diese Informationsverarbeitungen
sind in der Abb. 28 als gestrichelte Linien dargestellt. Das Gesamtkonzept wird im

Folgenden naher erlautert.

Handbuch Geruchskataster

Geruchsproblem

Evaluationsphase L1

Versuchsanlage

Testsysteme

Abb. 28: Geruchsmanagementkonzept zur nachhaltigen Verminderung von
Geruchsemissionen

7.1 Erfassung grundlegender Informationen

Bei der Betrachtung eines bestimmten Geruchsproblems empfiehlt es sich, als ersten
Schritt  grundlegende Informationen Uber zur  Verfigung  stehende

Abluftbehandlungsverfahren zu sammeln, sowie sich im Hinblick auf den speziellen
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Anwendungsfall Uber bereits vorhandene Erfahrungen und Untersuchungen aus der
Literatur zu informieren. Diese Recherche kann Aufschluss uber typische
Emissionsquellen und verfiigbare Behandlungsmdglichkeiten geben. Teilweise gibt
es fur die Behandlung von Geruchsemissionen unterschiedlicher Verursacher auch
Verfahren nach dem Stand der Technik, auf die zurickgegriffen werden kann. So hat
sich beispielsweise der Biofilter fur die Behandlung von Kompostabluft bewahrt
(Schlegelmilch et al., 2005; VDI 3477, 2004; Heining, 1998). Entsprechend kann auf
einen umfangreichen Erfahrungsschatz zurtickgegriffen werden, der auch
Dimensionierungsangaben beinhaltet. Als besonders praktikables Instrument zu
Vermittlung derartiger Informationen soll die entwickelte geruchsspezifische
Datenbank dienen, in der Wissen rund um die Problematik der Geruchsemissionen
verarbeitet und in einer anwenderfreundlichen Form dargestellt werden. Weitere
hilfreiche Informationen stellen themenbezogene Handbicher dar (z.B.
Schlegelmilch et al., 2004).

7.2 Erstellung eines Geruchskatasters

Oftmals sind die Emissionssituationen beim Verursacher sehr individuell und
Geruchsminderungskonzepte liegen noch nicht vor. Fir diesen Fall gilt es, sich ein

madglichst vollstandiges Bild der lokalen Gegebenheiten zu machen.

Fur die Erstellung eines Geruchskatasters ist die vollstdndige Erfassung aller
maoglichen Emissionsquellen erforderlich. Hierbei sind nicht nur offensichtliche
Quellen, wie beispielsweise offene Abluftstutzen, -schéchte oder Schornsteine zu
berlcksichtigen, sondern insbesondere auch diffuse Quellen. Gerade jene Quellen
scheinen oftmals klein und unbedeutend, kbnnen aber einen wesentlichen Teil der
ortlichen Geruchsemissionen ausmachen. Zu diffusen Quellen zahlen beispielsweise
offene Anlieferungs- und Lagerungsbereiche, offene Tore und Fenster, Leckagen in

Abluftkanalen, sowie offene Klarbecken und Abwasserkanale.

Das Geruchskataster beinhaltet eine moglichst genaue Beschreibung der einzelnen
Geruchsquellen und ihres jeweiligen Beitrages zur Gesamtemissionssituation. Es

umfasst die Ermittlung der Quellen und ihre Aufteilung nach Geruchskonzentration,
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Geruchsart und Volumenstrom. Anhand dieser Beurteilung sollen fir den speziellen
Anwendungsfall entsprechend den o6rtlichen Bedingungen optimierte Malinahmen
zur Reduzierung des Geruchsproblems getroffen werden. Das Geruchskataster stellt

demnach ein Instrument zur Bewertung eines speziellen Geruchsproblems dar.

7.2.1 Erfassung von Emissionsquellen

Bei der Ermittlung der Geruchsquellen sollte unbedingt auf eine vollstandige und
systematische Erfassung geachtet werden. Hierfir kann ein detaillierter Gebaude-
und Lageplan des zu untersuchenden Gelandes bzw. Betriebes von Nutzen sein, auf

dem die jeweiligen Quellen registriert werden kénnen.

Bei Emissionsquellen kann es sich grundsatzlich um definierte oder diffuse Quellen
handeln. Bei definierten Quellen wird die Abluft zwangsgefihrt in die Atmosphéare
abgegeben, wéahrend diffuse Quellen meist unkontrolliert durch
Umgebungsbedingungen beeinflusst emittieren (VDI 3790 Blatt 1, 2003). Definierte
Quellen sind in der Regel relativ einfach aufzuspuren, diffuse Quellen sind oftmals

weniger offensichtlich.
Entsprechend der Richtlinie VDI 3790 Blatt 2 (2000) unterscheidet man zwischen:

e Punktquellen
e Linienquellen
o Flachenquellen

e Mobilen Quellen.

Punktquellen sind in der Regel Schornsteine, Abluftstutzen und -schachte. Sie
zeichnen sich durch einen recht geringen Austrittsquerschnitt aus, wodurch der
austretende Abluftvolumenstrom relativ einfach zu bestimmen ist. Bei Punktquellen
handelt es sich vorwiegend um aktive, also definierte Quellen. Passive Punktquellen
sind bei der Erfassung eines Geruchsproblems weniger von Bedeutung (Frechen,
2004).
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Linienquellen sind in der Praxis recht selten und z&hlen nahezu ausschliel3lich zu
den diffusen Quellen. Linienquellen koénnen beispielsweise Risse in der

Abdeckschicht einer Deponie oder offene Flie3rinnen und Forderb&nder sein.

Auch bei Flachenquellen handelt es sich in den meisten Féllen um diffuse, passive
Quellen. Hierzu zahlen unter anderem offene Lagerbereiche und nicht bellftete
Klarbecken. Beispiele fir definierte Flachenquellen sind offene Flachenbiofilter und

offene, bellftete Kompostmieten.

Mobile Emissionsquellen sind beispielsweise anliefernde LKWs. Diese stellen ein
nicht zu vernachlassigendes Beschwerdepotenzial dar, sofern sie auf ihrer Route
durch anliegende Wohnsiedlungen fahren. Diese Moglichkeit der Emission sollte bei

der Bewertung der Geruchssituation unbedingt mit diskutiert werden.

Fur die Aufnahme der Geruchsquellen sollte das Gelande systematisch abgegangen
werden. Hierflr ist betriebskundiges Personal (z.B. Umweltbeauftragter) erforderlich,
das Uber Detailwissen dber die Produktionsprozesse und die Ortlichen
Gegebenheiten verfigt. Weiterhin anwesend sein sollte eine Fachkraft mit
Erfahrungen im Bereich der Bewertung und Erfassung von Geruchsquellen.
Zusammen werden nun akute und potenzielle Geruchsquellen registriert. Es sollte
darauf geachtet werden, dass wirklich alle Emissionsquellen bei dem
Erfassungskonzept bertcksichtigt werden. Rauchtests stellen eine Mdglichkeit dar,
besonders auch diffuse Quellen sichtbar zu machen (Wolsteinholme, 1998). Dartber
hinaus kdnnen auch nicht optimal funktionierende Abluftbehandlungsanlagen eine

Emissionsquelle darstellen.

In einem zweiten Schritt sollte der Ursprung der erfassten Geruchsquellen
festgestellt werden. Hierflr ist in der Regel im Hinblick auf eine spatere Minimierung
des Geruchsproblems die Begutachtung der verursachenden verfahrenstechnischen
Produktionsprozesse innerhalb der Gebaude erforderlich. Eine wesentliche
Geruchsquelle in industriellen Betrieben sind die Produktionshallen, in denen bei
Verarbeitungsprozessen geruchsbelastete, gasformige Emissionen entstehen

koénnen.
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7.2.2 Charakterisierung und Bewertung der Geruchsquellen

Fur die Beschreibung der unterschiedlichen Geruchsquellen sollte eine mdglichst
einheitliche Systematik angewendet werden, damit die Emissionsquellen
untereinander  vergleichbar sind und der jeweilige Beitrag zur
Gesamtgeruchsemission abgeschatzt werden kann. Es empfiehlt sich, einen
Erfassungsbogen zu erstellen, auf dem jede Quelle beschrieben und jeweils
systematisch charakteristische Parameter der Abluft notiert werden. Ein Beispiel fur

einen derartigen Erfassungsbogen ist in Abb. 29 dargestelit.

Im Folgenden sollen einige der relevanten Angaben zur Charakterisierung von

Geruchsquellen néaher erlautert werden.

Ein wesentliches Kriterium zur Beurteilung einer Emissionsquelle im Hinblick auf
ihren Beitrag zum Geruchsproblem ist offensichtlich die Geruchsstarke bzw.
Geruchsstoffkonzentration und die sich daraus bei Kenntnis des emittierenden
Volumenstroms ergebende Geruchsfracht. Je hoher die Geruchsfracht ist, desto
grofRer ist auch der Einfluss der Geruchsemissionen auf die Umgebung und desto
weitreichender sind deren Auswirkungen. Weiterhin kann die Beschreibung des
Geruchseindruckes entscheidende Hinweise flir eine richtige Bewertung
hinsichtlich der Hauptgeruchsquellen geben. Oftmals kann anhand dieser Angaben
schon bestimmt werden, welche Emissionsquelle die wesentliche Ursache fir ein

bestehendes Geruchsproblem darstellt.

Der Anteil an organischem Kohlenstoff (TOC) in der Abluft ist ein wichtiger
Parameter bei der Auswahl eines geeigneten Behandlungsverfahrens. Wahrend bei
hohen TOC-Gehalten ab 2 g/m® unter Umstanden eine autotherme Abluft-
verbrennung in katalytischen Verfahren zur Geruchsreduzierung eingesetzt werden
konnte (Fischer, 2001), wird bei geringeren Konzentrationen eher auf biologische
oder thermisch-katalytische Verfahren zurtickgegriffen. Zwar ist der TOC-Wert ein
Parameter fir den Grad der organischen Belastung des Emissionsstromes, jedoch
kann vom TOC-Gehalt nicht direkt auf die Geruchsbelastung geschlossen werden.
Zahlreiche Autoren haben festgestellt, dass der TOC nicht mit der Geruchsstarke
korreliert (Heining et al., 1997a; Dammann et al., 1996; Bidlingmaier und Muskens,

1993; Mayer, 1990). Als Griinde sind hier unter anderen die Detektierung des nicht
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riechenden Methans bzw. die nur teilweise Erfassung der stark riechenden Schwefel-

oder Stickstoffverbindungen sowie die Nichterfassung von Ammoniak genannt.

Geruchskataster
Tor: B by o F Haridhurg-Hirhiug
Erfassungsbogen
abfalheirtschatt

Bogen Nr. Betneb Art des Betnebes

Datum: Uhrzeit: Durchflhrung:

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle Foto / Beschreibung der Emissionsquelle

Lage der Messstella

Herkunft der Abluft (Prozess)

Vorbehandlung der Abluft?

O nein O nicht bekannt

Oja,

0O Kamin f Schornstein

O Stutzen

|

Mafe / Querschnittsfliche

Il. Charakterisierung der Abluft

v [m/s] ¥ [m3h] # [°C] iF (%]

Geruch [GE/m?] Geruchsfracht [GE/M] | TOC [mg Gim?) O Nebel
O Rauch
O Staub

Chemische Zusammensetzung der Abluft B 5. Anhang

Beschreibung der Geruchsqualitat / Sonstiges

Abb. 29: Beispiel eines  Erfassungsbogens zur  Charakterisierung  von
Geruchsquellen
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Die Temperatur kann einen Einfluss auf die Auswahl des geeigneten
Behandlungsverfahrens haben. Fur herkommliche Biofilter beispielsweise sollte die
Abgastemperatur 40 °C nicht wesentlich Uberschreiten. Bei Ablufttemperaturen
oberhalb von 50 °C hingegen ist theoretisch auch der Einsatz von thermophilen
Biofiltern denkbar (Van Liere und van Groenestijn, 2003). Wahrend flr den Betrieb
von Biofilteranlagen ein mit Wasser gesattigter Luftstrom unbedingt erforderlich ist,
kann sich ein hoher Wassergehalt beispielsweise auf Adsorptionsverfahren negativ
auswirken. Auch muss bei der Auslegung von Anlagen beriicksichtigt werden, dass
bei feuchten Abluftstromen nicht unerhebliche Mengen an Kondensat anfallen

koénnen.

Anhand der chemischen Zusammensetzung der Abluftprobe koénnen fir den
Geruch verantwortliche Geruchsstoffe identifiziert werden. Hat man den oder die
Hauptgeruchsstoff(e) analysiert, kann man gezielt nach geeigneten Verfahren
suchen, mit denen eine Reduzierung dieser Substanzen in der Abluft moglich ist.
Wichtige Hinweise auf die Zusammensetzung kdnnen bereits aus der Kenntnis Uber
den die Emissionen verursachenden Produktionsprozess gewonnen werden. Da
besonders in der Lebensmittelindustrie die produzierten Produkte strengen
Qualitatskontrollen unterliegen, sind in der Regel deren Inhaltsstoffe bekannt, was

bereits wichtige Anhaltspunkte fur die Zusammensetzung der Gasphase liefern kann.

7.3 Vermeidung und Erfassung von Geruchsemissionen

Im Anschluss an die systematische Aufnahme aller Emissionsquellen, sollte
vorrangig gepruft werden, ob ein Teil der Emissionen vermieden werden kann. Dies
konnte der Fall sein, wenn Geriche beispielsweise nur wahrend unglnstiger
Betriebsbedingungen auftreten, die es dann zu vermeiden gilt. Als Beispiel sei hier
die Kompostierung genannt, bei der unter optimalen Betriebsbedingungen
(ausreichende Beluftung, nicht zu hohe Materialfeuchte) deutlich weniger
Geruchsemissionen auftreten (Boisch, 2001). Unter Umstdnden kdnnen auch ubel
riechende Substrate oder Reinigungsreagenzien durch weniger geruchsintensive
Stoffe ersetzt werden. Weiterhin sind in industriellen Betrieben Anderungen bei den
Produktionsprozessen denkbar, welche jedoch in der Praxis bei hinsichtlich Ertrag
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und Qualitdt optimierten Verfahren nur selten umgesetzt werden kdnnen. Einen
wesentlichen Beitrag zur Verminderung von Geruchsemissionen leistet in jedem Fall
eine optimale Sauberkeit des Betriebes besonders der Aul3enbereiche. Die Lagerung
stinkender Produktionsreste oder Ahnlichem auf dem offenen Gelande sollte

dringend vermieden werden, da diese Quellen diffuse Emissionen darstellen.

Sind alle méglichen VermeidungsmalRnahmen gepruft, wird nach einem technischen
Behandlungsverfahren fur die verbleibenden Geruchsemissionen gesucht werden.
Bevor jedoch die Emissionen in einer Abluftreinigungsanlage behandelt werden
kbnnen, missen sie ihr kontrolliert zugeftuhrt werden. Eine ablufttechnische
Erfassung tber Rohrleitungen wird bei definierten Quellen in der Regel kein Problem
darstellen, da es sich vorwiegend um Abluftschachte und Abluftstutzen handelt. In
diesem Fall sind sie bereits in Abluftsystemen kanalisiert und kénnen direkt einer

Behandlungsanlage zugefthrt werden.

Probleme stellen hingegen die diffusen Emissionsquellen dar. Es kann einen
erheblichen Aufwand bedeuten, all diese Emissionen kontrolliert zu erfassen.
Besonders bei alten Industrieanlagen, die Uber viele Jahre gewachsen sind, kann die
Einddmmung diffuser Emissionen eine echte Herausforderung bedeuten. Oftmals
missen zerbrochene Fenster ersetzt, Emissionsquellen abgedeckt und abgesaugt
werden. Zu diesem Zweck ist in den meisten Fallen die Installation von

Laftungssystemen erforderlich.

Schon bei der Planung von ablufttechnischen Erfassungssystemen sollte
berlcksichtigt werden, dass Abluftbehandlungsanlagen in der Regel effektiver und
wirtschaftlicher betrieben werden kdnnen, wenn ihnen konzentrierte Abluftstrome
zugefuhrt werden. Weiterhin wachst die GroRe der geplanten Anlage mit
zunehmendem Volumenstrom der Abluft, womit auch die Investitionskosten
ansteigen. Folglich ist es in den meisten Fallen vorteilhaft, die Abluft direkt an
Quellen erhdhter Emissionen, also am Ort ihres Entstehens, zu erfassen und
abzuleiten oder diese Bereiche zumindest raumlich von beispielsweise grol3en
Produktionshallen zu trennen. Auf diese Weise werden die zu behandelnden
Luftmengen minimiert, da eine Mischung und Verdinnung mit nicht oder nur

schwach belasteter Luft vermieden wird.
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Bei der Verwendung von Abzugshauben ist darauf zu achten, dass diese mdglichst
dicht an der Emissionsquelle installiert sind. Im Idealfall sind sie direkt mit dem
Bauteil verbunden und saugen die entstehende Abluft direkt ohne
Fremdlufterfassung ab. Fur eine effektive Ablufterfassung sollte die
Absauggeschwindigkeit am Ort des Auftretens zwischen 0,25 und 0,5 m/s betragen
(Wolsteinholme, 1998). Entsprechend muss bei zunehmendem Abstand der Haube

zur Quelle der Luftdurchsatz erhéht werden.

Generell sollten die Ablufterfassungsanlagen so ausgelegt werden, dass sich der
betrachtete Raum immer im leichten Unterdruck befindet, um so diffuse
Geruchsemissionen zu vermeiden. Auf diese Weise entsteht an kritischen Stellen wie
beispielsweise offenen Fenstern und Tdren eine Luftstrémung in den Raum hinein
und austretende Strémungen werden verhindert. Als grober Richtwert sollte die
abgesaugte Luftmenge etwa 10% uber der dem Raum zugefihrten Luftmenge liegen
(Wolsteinholme, 1998).

Bei groRen Offnungen in Gebauden, z.B. Zufahrtstoren, ist es oftmals nicht
praktikabel den erforderlichen Unterdruck einzustellen. So missen bei einem ca.
3 x 3 m grof3en Durchbruch Flussraten von etwa 136.000 m3h aufgebracht werden,
um eine messbare Druckdifferenz zu erreichen (Wolsteinholme, 1998). Besonders
einfallende Winde machen die Einhaltung vorgegebener Druckverhaltnisse nahezu
unmoglich. Bei hoch frequentierten Durchfahrten koénnen Dbeispielsweise

Kunststoffvorhange oder Luftschleier eine tolerierbare Lésung darstellen.

Die erfassten  Abluftstrome  sollten  entsprechend ihrer  chemischen
Zusammensetzung, ihrer physikalischen Eigenschaften, ihres organischen Anteils
und ihres Volumenstromes gezielt mit geeigneten Verfahren gereinigt werden. Es
kann unter Umstanden vorteilhaft sein, mehrere kleinere, speziell fir spezifische
Teilstrome ausgelegte Anlagen zur Behandlung der geruchsbeladenen Abluft zu
installieren, anstatt die gesammelte Abluft zentral einem Behandlungssystem
zuzufihren. Fur eine geeignete Auswahl sind Kenntnisse tber Vorteile und Grenzen
unterschiedlicher Abluftbehandlungsverfahren sowie die Informationen uber die

einzelnen Abluftstrome aus dem Geruchskataster erforderlich.
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7.4 Untersuchungen mit Testsystemen

Da nicht fur jede spezielle Emissionssituation bereits Informationen vorliegen und
auch die entwickelte Datenbank keinen Anspruch auf Vollstandigkeit bieten kann,
missen unter Umstanden auf der Suche nach dem geeigneten
Abluftbehandlungsverfahren  zusatzliche eigene Untersuchungen an den
Geruchsemissionen durchgeftuihrt werden. Fir eine erste Einschatzung der
mdglichen Behandlungsverfahren bietet sich die Verwendung von einfachen
Labortestsystemen an. Zu diesem Zweck wurden ein statisches und ein
dynamisches Testsystem entwickelt und optimiert (Kap. 10). Sie ermoéglichen eine
vergleichende Beurteilung unterschiedlicher Verfahren unter standardisierten
Bedingungen und erlauben so eine Vorabauswahl aussichtsreicher Méglichkeiten zur
Abluftbehandlung.

7.5 Erhebung von Auslegungsdaten und technische Umsetzung

In weiteren Untersuchungen, in denen Versuchsanlagen im Technikums- und
Pilotmal3stab eingesetzt werden, gilt es die Ergebnisse aus den Testsystemen zu
verifizieren, bis schlie3lich belastbare Daten fir die Dimensionierung einer
grof3technischen Abluftbehandlungsanlage mit geeignetem Reinigungsverfahren zur

Verfiigung stehen.

Die Erkenntnisse aus allen Untersuchungen sollen im Idealfall wieder der Datenbank
zugefuhrt werden. Auf diese Weise wachst die verwaltete Datenmenge sukzessive
an, und die Datenbank wird so mehr und mehr zu einem wertvollen Instrument bei
der Behandlung von Geruchsproblemen, so dass in zunehmendem Mal3e auf eigene
Vorversuche bei der Suche nach geeigneten Abluftbehandlungsverfahren verzichtet

werden kann.

89






8 GERUCHSSPEZIFISCHE DATENBANK

Das Ziel bei der Entwicklung dieser geruchsspezifischen Datenbank war es, eine
Plattform fur eine problem- und l6sungsorientierte Verarbeitung von Informationen
beziglich der Vermeidung und Identifizierung von Geruchsemissionen zur Verfligung
zu stellen. Entsprechend sind in der Datenbank Geruchsstoffe mit geruchs-
spezifischen Informationen zu diesen Stoffen verknipft. Die verwalteten
Informationen beinhalten beispielsweise die stoffiche Zusammensetzung der
Emissionen bestimmter Industrien, sowie die fur den Geruch im Wesentlichen
verantwortlichen Hauptgeruchsstoffe. Weiterhin sind stoffspezifische Parameter wie
die Geruchsschwellen und Geruchseindricke, aber auch viel versprechende
Abluftbehandlungsverfahren fir die entsprechenden Verbindungen aufgeftihrt. Da die
einzelnen geruchsaktiven Substanzen den zentralen Datensatz der Datenbank
bilden, kénnen auch die an spezifischen Anlagen gewonnenen Erkenntnisse zum
groften Teil auf andere Industriebereiche Ubertragen werden. Dies stellt eine
optimale Informationsverarbeitung der Erfahrungen aus dem gesamten Bereich der
Geruchsforschung sicher. Durch die Erweiterung der Datensatze mit neuen
Erkenntnissen aus eigenen Untersuchungen oder aus einschldgigen

wissenschatftlichen Veroéffentlichungen wird dieser Wissenspool stetig wachsen.

Zwecks einer besseren internationalen Verbreitungsmdglichkeit sind die Datenséatze
sowie die Datenbank selber in englischer Sprache erstellt worden. Die Entwicklung
der Datenbank erfolgte als Webanwendung basierend auf dem Framework ,Ruby on
Rails®, einem Tool zur Entwicklung datenbankbasierender Software unter der

Verwendung der Programmiersprache ,Ruby*.

In dem folgenden Kapitel ist sowohl die Struktur der Datenbank als auch der Umfang

der in ihr verwalteten Informationen beschrieben.
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8.1 Struktur der Datenbank

Abb. 30 zeigt die grundlegende, innere Struktur der Datenbank. Die einzelnen Blocke
stellen die unterschiedlichen Datenkategorien dar, unter welchen jeweils die
gelisteten Informationen abgelegt sind. Neben den fachlichen Informationen
enthalten diese Datenblécke auch fur die datenbankinterne Datenverwaltung
erforderliche Identifikationsnummern (id). Die Verknlpfung der unterschiedlichen
Datensatze untereinander wird durch die Linien dargestellt, die die einzelnen
Informationsblécke miteinander verbinden. Die Bezeichnung “0..*” am Ende oder
Anfang einer Verbindungslinie besagt, dass eine beliebige Anzahl des
entsprechenden Datensatzes mit entweder genau einem (“1) Datensatz oder einer
unbestimmten Anzahl (“0..*”) von Datensétzen verknlpft sein kann. Eine Substanz
(substances) kann beispielsweise zahlreiche (“0..*”) Namen und Synonyme (names)
besitzen, wobei jedoch jeder Name nur genau einer (“1“) Substanz zugeordnet
werden kann. Andererseits kann eine Substanz durch mehr als nur einen (“0..*")
Geruchseindruck (odour chracteristics) beschrieben werden, wobei auch ein
Geruchseindruck durchaus charakteristisch fir eine Reihe (“0..*”) von Substanzen

sein kann.

Es wird deutlich, dass das Herzstick der Datenbank die Datensatze der
Geruchsstoffe sind. Die Substanzen sind mit weiteren relevanten Datensatzen intern
aber auch mit externen Weblinks verkntpft. Die aufgefiihrten Daten innerhalb der
Datenbank sind nach Moglichkeit durch die Angabe entsprechender Quellen belegt.
Diese verweisen in der Regel auf wissenschaftliche Publikationen, kdnnen aber auch

auf unveroffentlichte eigene Untersuchungen zuriickzufiihren sein.

Bei der Verwendung der Datenbank wird zwischen allgemeinen Nutzern und
registrierten Nutzern unterschieden. Der gewohnliche Nutzer hat lediglich die
Erlaubnis, die verwalteten Daten einzusehen, wahrend registrierte Nutzer neue
Datensatze eingeben und bestehende verandern durfen (Abb. 31). Bei nicht
registrierten Nutzern entfallt entsprechend die Méglichkeit des Editierens (Edit) und
des Ldschens (Delete) der Datensatze. Da es sich um eine internetbasierende
Datenbank handelt, ist es theoretisch mdglich, dass Fachleute auf der ganzen Welt
ihr Wissen und ihre Erfahrungen als registrierte User in den Ausbau der Datenbank
direkt mit einbringen kdnnten. In der Praxis misste nattrlich sichergestellt sein, dass
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nur vertrauenswirdige Quellen mit aufgenommen werden, da mit steigender Zahl der
registrierten Nutzer die Uberprifung der Datenséatze auf Plausibilitat immer
schwieriger wird. Aus diesem Grund sollte die Anzahl der Personen mit
Schreibrechten auf der Datenbank auf eine Ubersichtliche Zahl begrenzt sein.

Trotzdem besitzt die Datenbank ein gutes Potential flr einen schnell wachsenden,

weltweit zuganglichen Wissenspool zum Thema Geruch.

References
+id
+citation
o.x |+ref
| +info
/ 0 >
0 *___/ N & !
analyticalmethods emitters odourthresholds
3 ; ™ treatments
+id +id +id
T +name +substance_id +id
+info +step +minvalue +name
+link +maxvalue +link
L 0.* +isRange
™~ Py T
" i ~
0.7 0.. 0..*
o I
Dx p -
AN 1 e manufacturer
names substances |-p_* +id
. +name
+id 0.} +id +contactdetails
+substance_id ————— | +CAS ) +link
+name +category_id T
+referencedata
+spectum
0.%/ N0.*
1 \\,Q..*
categories odourcharacteristics
+id +id
+name +title

Abb. 30: Modell der inneren Struktur der geruchsspezifischen Datenbank
(Erlauterungen siehe Text)
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Odour database

OdourDB

Substances

Substance Classes su bstances

Ddour Characteristics

Treatment Methods

analytical Methods

Emitters CAS Name Substance class

Manufacturers 100-41-4  Ethylbenzene Aromate Show References Edit Delete

References 107-92-6 Butanoic acid Carboxylic acids Show References Edit Delete

Logoff mirko 107-92-6  Butyric acid Carboxylic acids Show References Edit Delete

Administration 107-92-6  Ethylacetic acid Carboxylic acids Show References Edit Delete
107-92-6  Propylformic acid Carboxylic acids Show References Edit Delete
107-92-6  Propanecarboxylic acid Carboxylic acids Show References Edit Delete
107-92-6  Butanic acid Carboxylic acids Show References Edit Delete
110-62-3  Pentanal aldehydes Show References Edit Delete
110-62-2 n-Yaleraldehyde Aldehydes Show References Edit Delete
110-52-3  Yaleraldehyde aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3 n-Pentanal aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3  Yaleral Aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3  Yalerianic aldehyde aldehydes Show References Edit Delete
110-62-2  Waleric acid aldehyde Aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3  Yaleric aldehyde aldehydes Show References Edit Delete
110-62-2  “aleryl aldehyde Aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3  Amyl aldehyde aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3  Butyl formal aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3  n-Yaleric aldehyde Aldehydes Show References Edit Delete
110-62-3  1-Pentanal aldehydes Show References Edit Delete
110-62-2  Pentan-1-al Aldehydes Show References Edit Delete
111-71-7  Heptanal aldehydes Show References Edit Delete
111-71-7  n-Heptaldehyde aldehydes Show References Edit Delete
111-71-7  n-Heptanal Aldehydes Show References Edit Delete
111-71-7  n-Heptylaldehyde aldehydes Show References Edit Delete
111-71-7  Enanthal Aldehydes Show References Edit Delete
111-71-7  Enanthaldehyde aldehydes Show References Edit Delete

Abb. 31: Startseite der Webapplikation flr einen registrierten Nutzer der Datenbank
bei Aktivierung der Kategorie Substances

8.2 Verwaltung der Informationen innerhalb der Datenbank

Wie schon in Abb. 31 zu sehen, befindet sich auf der Startseite der Datenbank neben
der Moglichkeit zum Einloggen registrierter User eine Liste mit den Hauptkategorien
der verwalteten Datensatze:
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8 Geruchsspezifische Datenbank

e Substanzen

e Substanzklassen

e Geruchseindrucke

e Emittenten

e Abluftbehandlungsverfahren

e Anbieter von Abluftbehandlungsverfahren
e Analysemethoden

¢ Quellennachweise.

Unter jedem dieser internen Links wird eine Liste mit den entsprechenden in der

Datenbank verfiigbaren Datensétzen gedffnet (Abb. 31).

Die Eintrage zu den einzelnen Substanzen (substances) enthalten neben den in
Abb. 32 und Abb. 33 aufgeflhrten Informationen einen Weblink, der auf die auf der
Internetseite des U.S. Department of Commerce, Technology Administration,
National Institute of Standards and Technology (NIST) aufgefiihrten physikalisch-
chemischen Eigenschaften und das Massenspektrum des betrachteten Stoffes

verweist.

Unter Substanzklasse (substance class) erfolgt eine Eingruppierung der einzelnen
Geruchsstoffe in  die entsprechenden chemischen Substanzklassen. Die
zugehorigen, in der Datenbank erfassten Stoffe lassen sich anzeigen, wenn die
gewunschte Unterkategorie ausgewéhlt wird. Entsprechende Listen erscheinen bei
den Geruchseindricken (odour characteristics), den Emittenten (emitters), den
Behandlungsverfahren (treatment methods) und den Analysemethoden (analytical

methods).
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8 Geruchsspezifische Datenbank

Odour database

OdourDB

Substances

Substance Classes CAS: 107-92-6

Odour Characteristics
Treatment Methods Substance names
Analytical Methods

Emitters Butanoic acid
Manufacturers Butyric acid
References

Ethylacetic acid

Login Propylformic acid
Propanecarboxylic acid
Butanic acid

Substance class
Carboxylic acids

Reference data

http: /Awebbook.nist. gov/cgi/cbook,.cqifID=107-92-68Units=5I

Analytical methods

Mass spectrum

http: /fwebbook.nist. gov/cgi/chook. cqi?lD=C1079268Units=51&Mask=200#Mass-Spec

Odour thresholds

14.5 ng/L air [Devas, M., Gemert, L.J, van,, Patte, F., Rouault, 3. {1990}]

Odour characteristics

sweaty
rancid

cheese
Emitters
Chocolate production

Treatment methods

[Accortt [Gasser [Belitz [Hahne
1., R = H.-D; [Dammann, . . [Fetznar, ————
Krauee Groseh W B and R, |Eitner, [Eitner, [Fell, ~——=.==1. and
Biofilter Grosch, ———— -~ . L. 1 - -0
and R. and Stegrmann l—g*gu ] 1—9*92 ] 2—502] M. Roth T
Rynk - Schieberle, 1999] i == 1 | ~0rop,
S (1gomy] = _—— —t=== S 1999]
(20017] P. (20043] -

Abb. 32: Darstellung der zu den einzelnen Substanzen verfliigbaren Informationen im
show-Modus (normaler Nutzer)
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Odour database

OdourDB

Substances

Substance Classes Editing CAS 107-92-6

Odour Characteristics

Treatment Methods 107-92-6

Analytical Methods

Emitters Substance names

Manufacturers

References Butanoic acid Edit Delete

LR it Butyric acid Edit Delete

administration Ethylacetic acid Edit Delete
Propylformic acid Edit Delete
Propanecarboxylic acid Edit Delete
Butanic acid Edit Delete
Add name

Substance class

Car.boxylic acids v
Reference data
hrt;ﬁ:,-",-’Webbook.nist.govﬁcgifobook
Analytical methods

4

Mass spectrum

http:/fwebbook nist govicai/chook
Odour thresholds

14.5 ng/L air [Devos, M., Gemert, L.J. wvan., Patte, F., Rouault, J. {19903] Edit Delete
Add odour threshold

Odour characteristics

sweaty Remove
rancid Bemove
cheese Remove

sweet b

Emitters

Chocolate production Remove

Qil and fat refinery |+

Treatment Methods

[&ccortt, [Gacser [Belitz,
1., R, ‘H.-D.; [Dammann, .
; [Eitner, [Eitner,
. Krause Grosch, W, B, and R.
Biofilter Grosch, . 0.,
and R. and Stegrmann, 1990, ] 1992, ]
Ryrik (1'990)] Schieberle, 1999] ' '
(20013] P, (20043]
Bioscrubber b
Add
Show | List

Abb. 33: Darstellung der zu den einzelnen Substanzen verfliigbaren Informationen im
im edit-Modus (registrierter Nutzer)
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In der Kategorie Emittenten (emitters) sind Industrien verzeichnet, fir die die
Zusammensetzung und die Hauptgeruchsstoffe der gasférmigen Emissionen
zumindest teilweise bekannt sind. Jeder Industriezweig ist wiederum in einzelne
Verfahrens- oder Produktionsschritte untergliedert. Entsprechende Links liefern
Listen mit potenziell emittierenden Substanzen und mdglichen Behandlungs-
verfahren. Sowohl die Industriezweige als auch die einzelnen Prozessschritte sind

mit allgemeinen Informationen zu dem entsprechenden Verfahren hinterlegt.

Ahnlich aufgebaut ist die Kategorie der Abluftbehandlungsverfahren (treatment
methods). In den allgemeinen Informationen wird das generelle Verfahrensprinzip
dieser Anlagen erlauternd dargestellt. In weiteren Unterkategorien werden spezielle
Verfahrensausfihrungen beschrieben und entsprechend den Geruchsstoffen
zugeordnet, die mit diesen aus der Abluft entfernt werden kdnnen. Die Verfahrens-
ausfiihrung beschreibt beispielsweise bestimmte Waschfllissigkeiten bei der
Absorption oder spezielle Biofiltermaterialien. Eine weitere Information, die der
Nutzer der Datenbank in diesem Zusammenhang abrufen kann, ist der Hinweis auf

Firmen, die die besagten Verfahren ver- und betreiben.

Unter den Anbietern von Abluftbehandlungsanlagen (manufacturers) erscheint
eine Liste mit allen in die Datenbank aufgenommenen Firmen und den Anlagen, die
diese vertreiben. Diese Informationen sollen dem User der Datenbank die
Mdoglichkeit bieten, direkt mit Partnern in Kontakt zu kommen, die ihm bei der
technischen Losung des Geruchsproblems, welches er unter Umstanden mit Hilfe
der Datenbank zu weiten Teilen schon charakterisiert hat, behilflich sein konnen.
Weiterhin kann diese Rubrik als Plattform fur Firmen genutzt werden, wo sie ihre
Produkte und Dienstleistungen zum Thema Abluftbehandlung anbieten kodnnen.
Mogliche Kunden kénnen so einen Uberblick tber entsprechende Firmen auf dem
Markt erhalten. Die verwalteten Informationen zu den Firmen beinhalten im

Wesentlichen das Firmenprofil und die Kontaktdaten.

Die Analysemethoden (analytical methods) verknipfen die Substanzen mit
Nachweisverfahren, die erfolgreich zu deren Identifizierung in einer Gasprobe
eingesetzt worden sind. Die unterschiedlichen Methoden werden wiederum erlautert

und ebenfalls in Unterkategorien aufgeteilt, in denen bestimmte Versuchs-
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8 Geruchsspezifische Datenbank

bedingungen, Einstellungsparameter und apparative Besonderheiten beschrieben

werden.

Unter den Quellennachweisen (references) ist eine Liste mit allen in der Datenbank
zitierten Quellen abgelegt. Diese beziehen sich, wie schon erwédhnt, im Wesentlichen
auf wissenschaftliche Veroffentlichungen, aber auch auf eigene unvertffentlichte
Untersuchungsergebnisse. Fur eine  Literaturrecherche nach  bestimmten
Themenschwerpunkten kann der Datenbanknutzer entsprechend der zur Verfiigung

stehenden Kategorien und Unterkategorien eine gezielte Vorauswabhl treffen.

8.3 Dateneingabe

Die Eingabe von neuen Datensétzen in die Datenbank ist nur registrierten Nutzern
maoglich. Auch bei der Dateneingabe bilden die einzelnen Geruchsstoffe das
Kernstiick der Informationsibergabe. Neue Erkenntnisse Uber Behandlungs-
verfahren, Emissionszusammensetzungen oder analytische Methoden werden in

erster Linie Uber die betrachteten Substanzen eingegeben.

Bei der Erfassung einer neuen Substanz konnen Angaben wie die
substanzspezifische Identifikationsnummer (CAS-Nr.), die Substanznamen, die
Geruchsschwellen und die Internetadresse fur die Stoffdaten direkt eingegeben
werden, wahrend bei den anderen Eintragungen aus einer Vorgabeliste ausgewahlt
wird (Abb. 34). Hierdurch kann verhindert werden, dass unterschiedliche Ausdricke
fur die Beschreibung des selben Sachverhaltes oder der selben Eigenschaft
verwendet werden. Ist der gewlnschte Begriff noch nicht in der Auswabhlliste
enthalten, so muss dieser Eintrag in der entsprechenden Kategorie neu generiert
werden. Entsprechend der in Abb. 30 dargestellten Struktur kdnnen unter einigen der

vorgegebenen Kategorien durchaus mehrere Eintragungen erfolgen.
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Odour database

OdourDB

Substances

Substance Classes New su bstance

Odour Characteristics

Treatment Methods  CAS

Analytical Methods

Emitters

Manufacturers Substance class
References { Carhoxylic acids -

Carboxylic acids

LDEI'Ifff mirk_l;u Anorganic substances
Administration Ecters

Mitriles

Aldehydes
K.etones
Alcohols
Amines
Ethers
Fhenaols
Thiols
Alkanes
Alkines
Alkenes
Aromates
Furans

Abb. 34: Beispiel fur die unterschiedlichen Eingabemdglichkeiten von Informationen
in die Datenbank — direkte Eingabe (CAS-Nr., oben), Auswahl aus Liste
(substance class, unten)
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9 CHEMISCH-ANALYTISCHE BEURTEILUNG VON GERUCHSEMISSIONEN
UBER HAUPTGERUCHSSTOFFE

Das Problem bei der chemisch-analytischen Charakterisierung von Geriichen liegt
wie bereits erwdhnt darin, dass Gerlche in der Regel von einem Stoffgemisch
verursacht werden, welches aus einer Vielzahl an Einzelsubstanzen besteht. Um die
Inhaltsstoffe einer Geruchsprobe identifizieren zu kdnnen, missen die in Form von
Chromatogrammen ausgegebenen Analyseergebnisse im Wesentlichen per Hand
mit Unterstitzung von Datenbanken ausgewertet werden. Mit zunehmender Anzahl

der Substanzen steigt entsprechend auch der analytische Aufwand.

Verantwortlich fir den verursachten Geruch sind jedoch nicht alle Inhaltsstoffe einer
Probe in gleichem Mal3e. Das Stoffgemisch besteht in der Regel aus einer Vielzahl
unterschiedlich stark oder auch gar nicht riechender Substanzen. Fir eine
geruchscharakterisierende Beschreibung geht es daher im Wesentlichen darum, die

fur den Geruch entscheidenden Stoffe zu identifizieren.

In den folgenden Kapiteln wird untersucht, ob sich Geruchsemissionen ausreichend
genau Uber eine Auswahl an so genannten Hauptgeruchsstoffen in Bezug auf
Geruchswirkung und -starke charakterisieren lassen. Diese Erkenntnis wirde zum
Beispiel bei der Auswahl von geeigneten Abluftoehandlungsverfahren von Nutzen
sein. Sollte es moglich sein, aus einem Stoffgemisch einige wenige
Hauptgeruchsstoffe zu benennen, so kann gezielter nach einer auf diese Substanzen
zugeschnittenen Mal3nahme zu deren Entfernung aus der Abluft gesucht werden.
Auch  der chemisch-analytische  Aufwand flir die Beurteilung von
Abluftbehandlungsverfahren kdonnte dadurch reduziert werden, wenn nur noch gezielt

auf Hauptgeruchsstoffe analysiert werden musste.

9.1 Bestimmung von Hauptgeruchsstoffen

Bei der Bewertung der Geruchsstoffe kommt es nicht allein darauf an, welche
Substanzen den mengenmallig grolten Anteil im Stoffgemisch bilden, sondern

vielmehr auch darauf, wie stark die einzelnen Stoffe riechen. Methoden zur
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9 Chemisch-analytische Beurteilung von Geruchsemissionen

Charakterisierung der geruchlichen Bedeutung der entsprechenden Substanzen sind
vor allem aus der Lebensmittel- und Aromaforschung bekannt. Hierzu zahlen die
Aromaextraktverdiinnungsanalyse (AEVA bzw. Aroma Extract Dilution Analysis
AEDA) (Ullrich und Grosch, 1987) und die CHARM-Analyse (Combined Hedonic and

Response Measurement bzw. ,charm“ = Reiz) (Acree et al., 1984).

Bei der AEVA werden Aromakonzentrate schrittweise im Verhaltnis 1:1 verdinnt und
die Konzentrate sowie die aus ihnen hergestellten Verdinnungen mittels GC/O
analysiert. Das Verfahren wird solange fortgesetzt, bis kein Aromastoff mehr am
Sniffing-Port wahrgenommen wird. Die Verdunnungsstufe, in der der jeweilige
Aromastoff zuletzt olfaktorisch wahrgenommen wird, wird als dessen Flavor-Dilution-
Faktor (FD-Faktor) angegeben (Ullrich und Grosch, 1987).

Bei der von Acree et al. (1984) entwickelten CHARM-Analyse riechen mindestens 6
geschulte Prufer den Aromaextrakt sowie eine Reihe von Verdinnungsstufen am
Sniffing-Port ab. Uber einen Tastengeber wird die Wahrnehmung eines
Geruchsstoffes angezeigt. Die Registrierung der Dauer eines Signals erfolgt mittels
elektronischer Auswertesoftware. Die Relevanz der einzelnen Aromastoffe wird tber
die Anzahl der Prifer, die den Aromastoff wahrgenommen haben, die Dauer der

Wahrnehmung und die Verdiinnungsstufen berechnet.

Eine haufig verwendete Methode zur Gewichtung der einzelnen Geruchsstoffe, die
ohne aufwéandige olfaktorische Messungen auskommt, stellt die Bestimmung der
Aromawerte (Odour Activity Values OAV) dar. Bei diesem Verfahren werden die
einzelnen Geruchsstoffe quantifiziert und ihre Konzentration im Lebensmittel mit ihrer
Geruchsschwelle ins Verhdltnis gesetzt. Es werden die Geruchsschwellen in dem
Medium gewahlt, welches die vorwiegende Matrixphase des Lebensmittels am
besten widerspiegelt, z.B. Wasser, Ol oder Alkohol (Rothe und Thomas, 1963). Nach
diesem Konzept liefert jeder Aromastoff, der einen Aromawert >1 besitzt, einen
Beitrag zum Gesamtaroma. Je hdoher der Aromawert einer Substanz ist, desto grof3er

ist auch deren Bedeutung fiir das Aroma (Grosch, 1993).

Eine &hnliche Methode, die Bestimmung der Odor Indices, wurde von Forschern aus
den USA zur Bewertung von Abluft aus Abwasserbehandlungsanlagen entwickelt.

Hierbei werden die Konzentrationen der Geruchsstoffe in der Abluft mit ihren
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Geruchsschwellen in Luft ins Verhaltnis gesetzt (Goldstein, 2001). Nach der gleichen
Methode hat Bowly (2003) Uber den hier als chemische Geruchskonzentration
bezeichneten Quotienten aus Stoffkonzentration und Geruchsschwelle die Haupt-
geruchsstoffe von Deponiegasemissionen bestimmt. Jedoch ist auch diese
Bewertungsmethode sehr aufwandig, da neben der Identifizierung und einer
guantitativen Bestimmung der Inhaltsstoffe auch noch deren Geruchsschwellen

bekannt sein mussen.

Als Bewertungsinstrument fir die identifizierten Inhaltsstoffe wird als vereinfachte
Methode ein modifizierter Odour-Index eingefuhrt, der in &hnlicher Form auch von
Freudenthal et al. (2005) verwendet wurde. Der Odour-Index (Ol;) setzt die mittels
GC/MS gemessene Peakflache einer Substanz (a) mit der jeweiligen
Geruchsschwelle dieses Stoffes ins Verhaltnis, um ein rechnerisches Mal3 fur die
Geruchsstarke zu erhalten (Gleichung 11). Uber den Anteil des Odour-Index einer
Substanz an der Summe aller Odour-Indices des Stoffgemisches kann der
prozentuale Anteil dieser Substanz am Gesamtgeruch abgeschatzt werden. Der
Quotient aus diesen beiden GroRen wird fortan als relativer Odour-Index (O1%;)

bezeichnet. Folgende Berechnungen liegen diesen Uberlegungen zugrunde:

ol =2 (11)

Ol %, =——1— (12)

mit  Ol%; relativer Odour-Index des Stoffes i [%] (Anteil am Gesamtgeruch)
Ol;  Odour-Index des Stoffes i
a Peakflache des Stoffesiim TIC
OT;  Geruchsschwelle des Stoffes i

n Anzahl der in der Probe identifizierten Geruchsstoffe.

Abb. 35 zeigt ein Beispiel fur ein Chromatogramm mit 14 identifizierten Substanzen
einer Gasprobe. Entsprechend der Gleichung 11 ergibt sich der Odour-Index des

Stoffes 12 (Olz) aus dem Quotienten der Peakflache (a;z) und dessen
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Geruchsschwelle (OTi2). Gemall Gleichung 12 muss folglich zur Ermittlung des
relativen Odour-Index der Substanz 12 (O1%;:5) noch die Summe aller Odour-Indices

(Ol;-Oly4) bestimmt werden.

2.00 250 3.00 3.50

Abb. 35: Beispiel fur ein Totalionenstromchromatogramm mit 14 identifizierten
Substanzen

Aus der Betrachtung der relativen Odour-Indices aller in der Probe identifizierten
Stoffe kbnnen die fur den Geruch relevanten Substanzen entsprechend ihres Anteils
ausgewahlt werden. Fir die Bestimmung der Hauptgeruchsstoffe kann ein
Auswabhlkriterium festgelegt werden. Hierfir bietet sich ein prozentualer
Mindestbeitrag zum Gesamtgeruch an. Mit der hier beschriebenen Methode sind alle

in der vorliegenden Arbeit beschriebenen Geruchsemissionen charakterisiert worden.

In Tab. 8 sind beispielhaft die in Abluft aus der Schokoladenmasseherstellung
identifizierten Substanzen aufgefiihrt. Die Emissionsquelle wurde fir diese
Betrachtung mehrmals beprobt und die jeweiligen relativen Odour-Indices berechnet.
Nach einer Mittelwertbildung wurden nach unterschiedlichen Kriterien Hauptgeruchs-
stoffe bestimmt. Bei der Betrachtung der Daten féllt auf, dass nach dem oben
beschriebenen Berechnungsverfahren von den 60 nachgewiesenen Substanzen nur
10 im Mittel mit mindestens einem Prozent an dem Gesamtgeruch beteiligt sind. In
der Summe ergibt sich rechnerisch fir diese Geruchsstoffe ein Beitrag von etwa
99%. Als entsprechend unbedeutend sind die restlichen 50 Substanzen fur die
Geruchswirkung der Abluftprobe einzuschatzen. Wird die Grenze fur das

Auswabhlkriterium etwas hoher angelegt, so kann die Anzahl der Hauptgeruchsstoffe
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noch weiter einschranken werden. Wie der Tabelle zu entnehmen ist, waren
rechnerisch nur 6 Geruchsstoffe flr insgesamt 95% des Gesamtgeruchs

verantwortlich, wobei sogar knapp 90% davon auf allein 4 Substanzen fallen.

Naturlich ist eine derartige Bewertung einer Abluft nur mdglich, wenn die
wesentlichen Inhaltsstoffe und ihre Geruchsschwellenwerte bekannt und
entsprechend nachweisbar sind. Fur Geruchsschwellenwerte gibt es zahlreiche
Literaturstellen (Wagner, 1999; Rychlik et al., 1998; Devos et al., 1990, Amoore und
Hautala, 1983; Van Gemert und Nettenbreijer, 1977) die unterschiedlich
umfangreiche Zusammenstellungen bieten. Das Problem bei diesen Werten ist
jedoch, dass deren Schwankungsbreite nicht nur von Autor zu Autor sondern auch
innerhalb einer Veroffentlichung bis zu drei Zehnerpotenzen betragen kann. Oftmals
geht auch aus den Arbeiten nicht eindeutig hervor, ob wirklich die Geruchsschwelle
oder doch die Erkennungsschwelle eines Stoffes bestimmt wurde und welche
Methode hierfir genau verwendet wurde. Daher ist bei der Verwendung der
vorhandenen Daten eine gewisse Erfahrung hinsichtlich der Auswahl des
Geruchsschwellenwertes erforderlich. Allein Devos et al. (1990) haben nach einem
eigenen Gewichtungsverfahren die ihnen zuganglichen Daten anderer Autoren

ausgewertet und zu einem Mittelwert zusammengefasst.

Weiterhin gilt es zu beachten, dass mit der in der vorliegenden Arbeit zur
Anreicherung der Geruchsstoffe verwendeten SPME-Methode und aufgrund der
oftmals sehr geringen Konzentrationen auch mit anderen Anreicherungsmethoden,
keine vollstdndig quantitative Analyse der Substanzen erfolgen kann. Vielmehr wird
davon ausgegangen, dass die Mengenverhaltnisse der auf der SPME-Faser
angereicherten Stoffe zueinander in etwa die Relationen aus der Gasphase abbilden.
Wenngleich diese Relation bei sehr hohen Konzentrationen einzelner Stoffe aufgrund
von Verdrangungs- und Ubersattigungseffekten auf der Faser auch verfalscht

werden kénnen (Kap. 3.5.1).

Unabhéangig davon ergibt sich laut der oben beschriebenen Berechnungsmethode je
nach Auswahlkriterium eine entsprechend geringe Anzahl an relevanten
Geruchsstoffen. Inwieweit sich der Geruch von Abluft und dessen Verdnderung tber
das Verhalten von Hauptgeruchsstoffen beschreiben lasst, soll in weiteren

Betrachtungen untersucht werden.
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Tab. 8:

Relative Odour Indices (O1%) der anhand wiederholter Messungen in Abluft

aus der

Schokoladenherstellung

nachgewiesenen

Substanzen

Bestimmung der Hauptgeruchsstoffe; Zahlen auf ganze % gerundet

Ethanol

Aceton

2-Propanol

Pentan

1,3-Pentadien
Dimethylsulfid
Essigsauremethylester
1-Propanol
2-Methylpropanal
Essigséaure

2-Butanon
2-Methyl-3-buten-2-ol
Essigséaureethylester
Tetrahydrofuran
2-Butenal
3-Methylbutanal
3-Methyl-2-butanon
Benzol
2-Methylbutanal
2-Methylhexan
3-Methylhexan
2-Pentanon

2-Pentanol

Pentanal

Heptan
3-Hydroxy-2-butanon
Methylcyclohexan
3-Methyl-1-butanol
Dimethyldisulfid
2-Methylpropanséaure
Toluol

Butandiol

Buttersaure

Butandiol

Furfural
3-Methylbutanséure
Essigséaure-3-methyl-2-butylester
2-Methylbutanséure
Ethylbenzol

m/p-Xylol
Essigséaure-3-methyl-1-butylester
Essigséaure-2-methyl-1-butylester
Cyclohexanol

Styrol

o-Xylol

Cyclohexanon
2-Heptanon
2,5-Dimethylpyrazin
2,3-Diethylpyrazin
alpha-Pinen
Benzaldehyd
1-Ethyl-3-methylbenzol
2,2,4,6,6-Pentamethylheptan
2-Pentylfuran
1,2,4-Trimethylbenzol
Trimethylpyrazin
delta-3-Caren
Tetramethylpyrazin
Guajacol

©CoOoNOOAWNE

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
10%
0%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
15%
0%
0%
0%
0%
0%

Ol%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
5%
0%
0%
0%
0%
0%

0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
0%
1%
15% 10% 10%
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9.2 Abschatzung der Aussagekraft von Hauptgeruchsstoffen zur Beurteilung

von Gertichen (Odour-Index-Methode)

9.2.1 Versuchsbedingungen

Die in diesem Abschnitt beschriebenen Untersuchungen wurden an Abluft aus der

Schokoladenmasseherstellung und der OI- und Fettveredelung mit den in Tab. 9

aufgefuhrten Versuchsanlagen durchgefuhrt.

Tab. 9: Zur Reduzierung von Geruchsemissionen verwendete Versuchsanlagen
und Behandlungsverfahren

Versuchsanlage

Behandlungsverfahren

Abluftquelle / Belastungen

Labormaf3stab

Biofilter

e Wurzelholz

e Sojakompost

¢ Rindenmulch

e Kokosfasern/Torf
Wascher

e \Wasser
Adsorption

¢ Aktivkohle

Kombination
Biowascher
Biofilter
¢ Griinschnittkompost
e Sojakompost
Adsorption
o Aktivkohle

Kombination
Biowascher
Biofilter

e Wurzelholz

e Sojakompost

¢ Rindenmulch

e Kokosfasern/Torf

Ol- und Fettveredelung,
Schokoladenmasseherstellung

4 x75L/Mh

Ol- und Fettveredelung

1-3,5m3/h

Ol- und Fettveredelung

400-1000 ms/h
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9.2.2 Beschreibung von Konzentrationsanderungen tber den Odour-Index

In diesem Kapitel wird untersucht, ob die Gber den Odour-Index identifizierten Haupt-
geruchsstoffe tatséachlich eine charakteristische GroRe zur Beschreibung geruchs-
aktiver Emissionen darstellen. Zu diesem Zweck werden Konzentrationsanderungen
der Hauptgeruchsstoffe mit denen der olfaktometrisch gemessenen Geruchs-
konzentration verglichen. Die Bestimmung erfolgt Gber die Geruchsminderungsgrade

der Reinigungsverfahren an den oben beschriebenen Versuchsanlagen.

An diese Stelle wird der Odour-Betrag eingefiihrt. Er ergibt sich aus der Summe der

Odour-Indices betrachteter Substanzen einer Probe.

OB, => 0l (13)
i=1

mit OB, Odour-Betrag von n Substanzen
Ol;  Odour-Index des Stoffes i

n Anzahl der beriicksichtigten Geruchsstoffe.

Auf diese Weise kann der Einfluss einer Auswahl von Geruchsstoffen (z.B. der
Hauptgeruchsstoffe) auf den Gesamtgeruch abgeschétzt werden. Nach der oben
beschriebenen Theorie ist demnach der Odour-Betrag als Summe aller Odour-
Indices der Stoffe in einer Probe ein Mal} fir deren Geruchsstarke. Entsprechend
sollte das Verhéltnis der Odour-Betrage vor und hinter einer Behandlungsstufe in
direkter Relation zur Geruchsabnahme stehen. Unter der weiteren Annahme, dass
eine Geruchsprobe Uber die Hauptgeruchsstoffe hinreichend gut charakterisierbar ist,
sollte die Relation auch Uber die Odour-Betrage der Hauptgeruchsstoffe
beschreibbar sein. Diese Uberlegungen sollen nun anhand von Messergebnissen

aus unterschiedlichen Beispielfallen tberpruft werden.

In Abb. 36 ist die Abnahme der Odour-Betrdge durch den Abbau der Geruchsstoffe
in unterschiedlichen Biofiltermaterialien dargestellt. Die Messwerte wurden an dem
dynamischen Testsystem und der Pilotanlage wéhrend der Behandlung von Abluft
aus der Schokoladenmasseherstellung und aus der Ol- und Fettveredelung

aufgenommen.

108



9 Chemisch-analytische Beurteilung von Geruchsemissionen

Ol- und Fettveredelung

100% P
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80% -
70% A 5
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O% T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbau Odour-Betrag
(alle Substanzen berticksichigt)

Schokoladenmasseherstellung

100%
90%
80% - 2
70%
60% -
50% -

40% -

Abbau Odour-Betrag

30% -
20% -

10% A

O% T T T T T T T T T
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abbau Odour-Betrag
(alle Substanzen berticksichigt)

# beriicksichtigte Substanzen: 10 (O, Schokolade); relativer Odour-Betrag in Rohluft: 98% (Ol), 99% (Schokolade)

W beriicksichtigte Substanzen: 3 (Ol), 4 (Schokolade); relativer Odour-Betrag in Rohluft: 89% (Ol, Schokolade)

beriicksichtigte Substanzen: 1 (Ol, Schokolade); relativer Odour-Betrag in Rohluft: 79% (Ol), 61% (Schokolade)

Abb. 36: Abbau des Odour-Betrags durch Biofiltermaterialien an der Pilotanlage und
dem dynamischen Testsystem fur eine variierende Anzahl bertcksichtigter
Geruchsstoffe
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Die Odour-Betrage der Proben wurden jeweils fur eine unterschiedliche Anzahl von
Geruchsstoffen bestimmt. In einer Auswahl werden die Geruchsstoffe bertcksichtigt,
die rechnerisch den dberwiegenden Teil des Geruches ausmachen. Als
Auswabhlkriterium wurde ein relativer Odour-Index von mindestens 1% festgelegt. Der
Anteil dieser jeweils 10 Stoffe am Gesamtgeruch belief sich in diesen Féllen auf 98
bzw. 99%. Fir eine weitere Abschatzung wurden lediglich die 3 - 4
Hauptgeruchsstoffe berlcksichtigt, die jeweils einen rechnerischen Anteil von 89%
am Gesamtgeruch haben, und schliel3lich wurden diese noch auf nur einen
Hauptgeruchsstoff reduziert. Um festzustellen, welchen Einfluss der Umfang der fur
die Berechnung des Geruchsabbaus bertcksichtigten Geruchsstoffe einer Probe hat,
werden die Ergebnisse Uber den Abbau der Odour-Betrdge aller nachweisbaren
Substanzen aufgetragen. Die in den Diagrammen eingezeichnete Diagonale deutet
Werte der direkten Ubereinstimmung an. Bei einem Vergleich der errechneten
Abbauwerte fallt auf, dass bei den Untersuchungen an Abluft aus der OI- und
Fettveredelung mit abnehmender Zahl der berlcksichtigten Substanzen und somit
auch sinkenden relativen Odour-Betragen der errechnete Abbau leicht ansteigt. Bei
der Abluft aus der Schokoladenmasseherstellung ist der Effekt nicht so eindeutig,
tendenziell geht er hier eher zuriick. Die Unterschiede zwischen den Werten sind in
den meisten Fallen relativ gering. Im Mittel liegen die maximalen Differenzen bei 4%.
Bericksichtigt man die Berechnung fir nur einen Hauptgeruchsstoff nicht, so liegt die
maximale Abweichung der Werte untereinander nur noch bei 2%. Es wird deutlich,
dass die prozentuale Abnahme des Odour-Betrages bei den betrachteten Beispielen
relativ unabhangig von der Anzahl der bertcksichtigten Hauptgeruchsstoffe ist.
Generell wird dies vor allem fur die Falle zutreffen, bei denen die
GeruchsminderungsmalRnahmen wenig selektiv oder das Spektrum an
Geruchsstoffen in der zu behandelnden Abluft relativ klein ist. Verhalten sich die
Substanzen bei der Passage eines Reinigungsaggregats sehr unterschiedlich, so
werden die errechneten Abnahmen der Odour-Betrage in Abhangigkeit von der
Anzahl der fur die Berechnung berlcksichtigten Geruchsstoffe sicherlich stérker
schwanken. Als Beispiel hierfur sind in Abb. 37 die Odour-Indices zweier an der
Technikumsanlage genommener Proben vor und nach der Biofilterbehandlung

dargestellt.
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(E,E)-2,4-Decadienal

L
(=]

(E,Z)-2,4-Decadienal i

Decanal

L L
=

(E)-2-Nonenal '
Nonanal
Octanal a

2-Pentylfuran  J—

Heptanal a

Ethylbenzol |o—

Hexanal

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
relativer Odour Index (Ol1%)

O Rohluft (relativer Odour-Betrag: 99%)
B hinter Biofilter (relativer Odour-Betrag: 83%)

Abb. 37: Relative Odour-Indices von 10 Hauptgeruchsstoffen aus der Abluft eines Ol
und Fett verarbeitenden Betriebes in der Rohluft und nach biologischer
Abluftbehandlung im Vergleich

Deutlich ist die Verschiebung des Einflussspektrums der Hauptgeruchstoffe zu
erkennen. Wahrend in der Rohluft 2-Nonenal mit Abstand den hdchsten relativen
Odour-Index aufweist, haben in der behandelten Abluft 2-Pentylfuran und
Ethylbenzol den grol3ten rechnerischen Anteil am Geruch der Probe. Auch der
relative Odour-Betrag der ausgewéhlten Hauptgeruchsstoffe betragt nach der
biologischen Behandlung nur noch 83% im Vergleich zu 99% in der Rohluft.
Wenngleich derartige Effekte bei einer Abnahme des Odour-Betrags von 99,5% tber
den Biofilter in diesem Fall keine grof3e Rolle spielen, so kénnen sie doch zu
Abweichungen zwischen den unterschiedlich berechneten Odour-Betragen flhren.
Das Risiko Fehleinschatzung steigt offensichtlich mit sinkendem relativen Odour-
Betrag sowie auch mit geringer werdender Anzahl der berlucksichtigten
Geruchsstoffe. Aus diesem Grund sollten mehr als ein Hauptgeruchsstoff in die
Berechnung einflieBen und der auf die Rohluft bezogene relative Odour-Betrag der

ausgewahlten Substanzen mindestens bei etwa 90% liegen.
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In der obigen Darstellung konnte gezeigt werden, dass sich Anderungen des Odour-
Betrags einer geruchsbelasteten Abluft relativ gut Gber den Odour-Betrag
ausgewahlter Hauptgeruchsstoffe beschreiben lassen. Im folgenden Schritt bleibt zu
prifen, inwieweit diese Werte mit olfaktometrischen Messungen korrelieren und ob
entsprechend Uber den Odour-Index bestimmte Hauptgeruchsstoffe fir eine

chemisch-analytische Charakterisierung von Geruchsemissionen ausreichen.

Zu diesem Zweck sind olfaktometrisch bestimmte Wirkungsgrade von
Reinigungsstufen gegenuber den errechneten Abnahmen des Odour-Betrags in Abb.
38 aufgetragen. Die Berechnung der Odour-Betrage basiert auf den Odour-Indices
von jeweils etwa 10 Hauptgeruchsstoffen, die zusammen 98-99% des relativen
Odour-Betrags ausmachen. Die Werte wurden bei Untersuchungen an beiden
Abluftvarianten mit den in Kap. 6.4, Tab. 7 beschriebenen Behandlungsverfahren im
Labor-, Technikums- und Pilotmal3stab erhoben. Die in Abb. 38 eingezeichnete
Diagonale gibt die Lage der Werte einer direkten Ubereinstimmung der gemessenen

und der errechneten Geruchsabnahme an.

Wie in Abb. 38 zu sehen ist, liegen die abgebildeten Werte abgesehen von einigen
JAusreiRern“ relativ dicht an dieser Linie. Es ist demnach ein gewisser
Zusammenhang zwischen der Anderung des Odour-Betrags und der Abnahme des
olfaktometrisch gemessenen Geruchs erkennbar. Inwieweit die Geruchsabnahme
durch den Odour-Betrag beschrieben werden kann, soll im Folgenden Uberpruft

werden.

In Abb. 39 ist die absolute prozentuale Abweichung zwischen dem olfaktometrisch
bestimmten und dem Uber den Odour-Betrag berechneten Geruchsminderungsgrad
in Abhangigkeit von der Rohluftkonzentration dargestellt. Wie zu sehen ist, liegen die
Unterschiede zwischen beiden Werten flr den Uberwiegenden Teil der Messpunkte

unterhalb von 20%.
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Geruchsabnahme

Abb. 38:

absolute Abweichung

Abb. 39:
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Olfaktometrisch bestimmte und Uber den Odour-Betrag berechnete
Geruchsminderungsgrade im Vergleich. Die Diagonale gibt die Lage der
Werte einer direkten  Ubereinstimmung an. Messungen an
unterschiedlichen Versuchsanlagen an Abluft aus der Lebensmittelindustrie.
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Die deutlichsten Abweichungen von der 20%-Differenz sind in einem
Konzentrationsbereich zwischen 20.000 und 25.000 GE/m® zu erkennen. Diese
Werte wurden bei Messungen an dem dynamischen Testsystem aufgenommen. Es
handelt sich hierbei um Ergebnisse von Adsorptionsversuchen mit Aktivkohle an
Abluft aus der OI- und Fettveredelung. Die starken Abweichungen sind in diesem Fall
auf das Adsorptionsverhalten der Geruchsstoffe an Aktivkohle in Verbindung mit der

hier verwendeten Nachweismethode zuriickzufthren.

Auf der SPME-Faser reichern sich die Analyten in der Regel in etwa dem Massen-
verhaltnis an, welches der Zusammensetzung in der Gasphase entspricht. Sollte
jedoch die Konzentration der Substanzen in der Abluftprobe extrem hoch sein, kann
es zu einer Sattigung der Faser kommen. Dies fuhrt zu Verdrangungseffekten unter
den extrahierten Stoffen. Substanzen, die besonders gut an der Faser sorbieren,
werden dann im Vergleich zu den anderen tendenziell Gberrepréasentiert. Trotzdem
erhalt man bei der Analyse ein charakteristisches Abbild der Probe. Kommt es aber
zu einer selektiven Verdnderung der Gaszusammensetzung, so wird auch das
Gleichgewicht auf der Faser gestort. Durch den Wegfall eines Konkurrenten um die
freien Sorptionsplatze werden dann unter Umstanden andere Stoffe wiederum
deutlich starker reprasentiert als vorher. Diese Verdnderungen wirken sich nattrlich
auf die jeweiligen Odour-Indices der Substanzen und folglich auch auf den Odour-
Betrag der Probe aus, was zu Fehlinterpretationen bei der Beurteilung von

Abluftbehandlungsanlagen fiihren kann.

Genau dieses selektive Reinigungsverhalten zeigt sich bei der adsorptiven
Behandlung von Abluft aus der OI- und Fettveredelung mit Aktivkohle.
Entsprechende Versuche wurden mit dem dynamischen Testsystem durchgefiihrt
und Durchbruchskurven fir unterschiedliche Parameter aufgenommen (Abb. 40). Fir
den beschriebenen Versuch wurde die Testeinheit mit ca. 100 mL (60 g) Aktivkohle
beflllt. Die Filterbelastung betrug 5000 m3/m3h (8 mé/kgh) bei einer Schitthbhe von

ca. 5cm.
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Abb. 40: Durchbruchskurven unterschiedlicher Parameter der Abluft aus der Ol- und
Fettveredelung durch eine Aktivkohlestufe im dynamischen Testsystem

Deutlich sind in Abb. 40 die zeitlich verzogerten Durchbriiche der unterschiedlichen
Parameter zu erkennen. Als erstes brechen der anteilig in der Rohluft am starksten
vertretende Hauptgeruchsstoff Hexanal und die Summe aller mittels GC/MS
bestimmter Peakflachen, hier als Gesamtpeakflache bezeichnet, durch. Wahrend die
Hexanalkonzentration hinter der Aktivkohle scheinbar hoéher ist als vor der
Behandlung, bricht die Gesamtpeakflache genau bis zur 100%-Markierung durch und
schwankt ab diesem Zeitpunkt relativ konstant um diesen Wert. Folglich scheint die
SPME-Faser bei der Anreicherung in der Rohluft und der behandelten Abluft

vollstandig gesattigt zu sein.

Die scheinbare Konzentrationserhéhung des Hexanals durch den Behandlungsschritt
ist, wie oben schon erwadhnt, lGberwiegend auf eben diesen Sattigungsvorgang
zuruckzufuhren. Bei der Anreicherung der Rohluft auf der Faser ist diese vollstandig
gesattigt und es kommt in Abhangigkeit der Flichtigkeit der Substanzen zu
Verdrangungseffekten zwischen den Analyten. Auch der Durchbruch durch die
Aktivkohleschuttung erfolgt unterschiedlich schnell. Das vergleichsweise leicht

fluichtige Hexanal bricht relativ frih durch und konkurriert entsprechend mit weniger
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Analyten um die Sorptionsplatze auf der Anreicherungsfaser in der behandelten
Abluft, was dazu fuhrt, dass hinter der Adsorptionsstufe eine grél3ere Menge Hexanal
nachgewiesen wird als in der Rohluft. Durch die Verdrangungseffekte auf der
Aktivkohle ist jedoch auch eine reale Konzentrationserhbhung denkbar, sofern
bereits adsorbierte Stoffe wieder verdrangt werden. Das schwerer flichtige 2-
Nonenal bricht deutlich spéater durch. Mit dessen Konzentrationsanstieg in der
behandelten Abluft wird wiederum die extrahierte Menge an Hexan weniger. Mit
fortgeschrittenem Verlauf des Versuches nahert sich die Abluftzusammensetzung

hinter der Aktivkohle wieder der aus der Rohluft an.

Da 2-Nonenal den mit Abstand héchsten Odour-Index in der Rohluft aufweist, wirken
sich Konzentrationsanderungen dieses Stoffes besonders auf den Odour-Betrag aus.
Als Folge dessen wird allein durch den Ruckhalt von Nonenal eine deutliche
Verringerung des Odour-Betrages bewirkt. Dies wiederum deckt sich aber nicht mit
den Beobachtungen bezlglich des olfaktometrisch gemessenen Geruches, dessen
Durchbruch deutlich vor dem des Nonenals zu beobachten war. Griinde hierfur
kénnten darin liegen, dass die Konzentration von Hexanal in der Abluft deutlich héher
ist als sie im Verhaltnis zu den anderen Substanzen auf der SPME-Faser abgebildet
wird. Es ist denkbar, dass beispielsweise Nonenal reprasentativ extrahiert wurde und
Hexanal aufgrund von Sattigungs- und Verdrangungseffekten nur zu einem Bruchteil.
Folglich wird die Bedeutung des Nonenals fir den Geruch in der Rohluft deutlich
Uberschatzt, was in Verbindung mit der veranderten Abluftzusammensetzung hinter
der Adsorptionsstufe auch zu einer Fehleinschatzung der Reinigungsleistung fihrt.
Da derartige Effekte bei der olfaktometrischen Vermessung von Geruchsproben
keine Rolle spielen, ist eine Diskrepanz zwischen diesen und denen Uber den Odour-
Betrag berechneten Werte nicht verwunderlich. Um solchen Sattigungseffekten
entgegen zu wirken, sind Verdinnungen der Probenluft oder kirzere
Anreicherungszeiten denkbar. Jedoch bleibt in solchen Fallen zu beachten, dass
gering konzentrierte Substanzen aus der Gasphase unter Umstanden dann nicht
nachgewiesen werden konnen. Sollten diese Stoffe sehr niedrige Geruchs-
schwellenwerte besitzen, kdnnten sie einen wesentlichen Anteil am Gesamtgeruch
ausmachen, der jedoch nicht bericksichtigt wird. Auch in diesem Fall kbnnen also

Fehler auftreten. Ideal waren jeweils Verdinnungsreihen mit ausreichend langen
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Anreicherungszeiten, was jedoch den experimentellen Aufwand enorm vergréf3ern

wirde.

Wie der Abb. 39 zu entnehmen ist, treten weitere Abweichungen bei vergleichsweise
niedrigen Rohluftkonzentrationen auf. Diese Messpunkte entstammen einer
Versuchsreihe, die an der Abluft der Schokoladenmasseherstellung mit dem
dynamischen Testsystem durchgefuhrt wurde. Untersucht wurde das Abbauverhalten
von Geruchsstoffen in Biofiltermaterialien. Der Grund fur die hohen Abweichungen in
diesem Konzentrationsbereich kodnnte darin liegen, dass ab einem gewissen
Konzentrationsniveau der sogenannte Eigengeruch der Biofiltermaterialien oder
geruchsaktive Stoffwechselprodukte, die beim Abbau der Geruchsstoffe gebildet
werden kdnnen, gegenuber dem zu reduzierenden Anlagengeruch Utberwiegen. In
diesem Fall wirden derartige Substanzen bei der Berechnung des Odour-Betrags
Uber die Hauptgeruchsstoffe nicht beriicksichtigt werden, jedoch ware ihr Beitrag
zum Geruch bei der olfaktometrischen Konzentrationsbestimmung messbar.
Entsprechend gering war bei diesen Ansatzen auch der Geruchsabbau, der lediglich
zwischen 18 und 52% lag. Weiterhin kbnnte bei diesen geringen Konzentrationen die
Anreicherungszeit nicht lang genug sein, um eine ausreichende Menge einzelner
Substanzen flr einen entsprechenden Nachweis am GC/MS auf der SPME-Faser zu
sorbieren. Waren dies Substanzen mit niedrigen Geruchsschwellenwerten, so
wirden sie unter Umstanden bei der olfaktometrischen Geruchsmessung
berlcksichtigt, jedoch aufgrund der fehlenden Detektion am GC/MS nicht in die
Berechnung des Odour-Betrages mit einbezogen werden. Offensichtlich korrelieren
die Geruchsabbaugrade bei niedrigen Geruchskonzentrationen in Verbindung mit
geringen Reinigungsleistungen von Biofiltern weniger gut mit den tber den Odour-

Betrag berechneten Werten.

Diese Feststellung wird auch durch die Darstellung in Abb. 41 bestétigt, in der die
soeben diskutierten Messwerte aus Darstellungsgrinden nicht bertcksichtigt
wurden. Es ist die prozentuale Abweichung zwischen den gemessenen und
errechneten Geruchsabnahmen gegeniber den olfaktometrisch bestimmten Werten
aufgetragen. Deutlich ist zu erkennen, dass sich mit steigendem olfaktometrisch

bestimmten Wirkungsgrad auch das Maf der Ubereinstimmung verbessert.
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Abhéangigkeit von der olfaktometrisch bestimmten Geruchsabnahme.
Messungen an unterschiedlichen Versuchsanlagen an Abluft aus der
Lebensmittelindustrie.
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9 Chemisch-analytische Beurteilung von Geruchsemissionen

Ein ahnliches Bild ergibt sich bei der Darstellung der Abweichung gegenuber den
Uber den Odour-Betrag errechneten Wirkungsgraden (Abb. 42). Liegen diese Werte
oberhalb von etwa 98%, so sind Abweichungen von unter 10% von den

olfaktometrisch bestimmten Werten zu erwarten.

Die Ergebnisse zeigen, dass in einem gewissen Rahmen auch Geruchs-
konzentrationsdnderungen Uber die Hauptgeruchsstoffe beschrieben werden
kénnen. Reduziert sich der Odour-Betrag der Hauptgeruchsstoffe wesentlich, so ist
ebenfalls von einem vergleichbaren Rickgang der Geruchskonzentration
auszugehen. Diese Erkenntnis kann die Auswahl von Abluftbehandlungsverfahren
fur spezielle Emissionsfalle deutlich vereinfachen. Ist beispielsweise die Zusammen-
setzung der betrachteten Abluft bekannt, so kann nach der Bestimmung der
Hauptgeruchsstoffe gezielt, z.B. in der geruchsspezifischen Datenbank (Kap. 8),

nach Verfahren zur Entfernung dieser Substanzen gesucht werden.

9.2.3 Beschreibung der Anderung des Geruchseindruckes tiber den Odour-1ndex

Ein weiteres wichtiges Kriterium bei der Beschreibung von Gerlchen ist die
charakteristische Geruchsnote. Inwieweit eine Anderung dieser Geruchsqualitat tiber
die ermittelten Hauptgeruchsstoffe beschrieben werden kann, ist in Abb. 43 zu

sehen.

Das Mal} der Veranderung des Geruchseindruckes wurde Uber die in Kap 9.2.1, Tab.
9 aufgefuhrten Abluftbehandlungssysteme an den beschriebenen Abluftquellen
ermittelt. Die Bestimmung der Geruchsnoten erfolgte am Olfaktometer. Dabei wurde
gepruft, ob die von den Probanden bei der Geruchsmessung beschriebenen
Geruchseindricke dem urspringlichen Anlagengeruch zugeordnet werden koénnen,
oder nicht. In Abb. 43 sind die Ergebnisse in Abhangigkeit von der Abnahme der
Hauptgeruchsstoffe dargestellt. Es bleibt in diesem Zusammenhang zu bedenken,
dass es sich bei den Probanden nicht um fur die Beschreibung von
Geruchseindricken geschultes Personal handelt. Trotzdem konnten die

Anlagengertche relativ sicher identifiziert werden.
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Abb. 43: Darstellung der am Olfaktometer bestimmten Wiedererkennbarkeit eines
Anlagengeruches  (Geruchscharakteristik der  Emissionsquelle) in
Abh&ngigkeit von der Abnahme des Odour-Betrages der Haupt-
geruchsstoffe. Messungen an unterschiedlichen Versuchsanlagen an Abluft
aus der Lebensmittelindustrie.

Anhand der Abb. 43 ist erkennbar, dass bei einer Reduzierung des Uber die
Hauptgeruchsstoffe berechneten Odour-Betrags von tber 95% mit mehr als 90%-
iger Wahrscheinlichkeit der urspringliche Probengeruch nicht mehr erkennbar ist.
Das bedeutet, dass auch die Geruchsqualitat einer Probe Uber die Veranderungen
des Einflusses der ermittelten Hauptgeruchsstoffe beschrieben werden kann. Es ist
somit mdglich, anhand der chemisch-analytischen Bestimmung der Hauptgeruchs-
stoffe eine Abluftbehandlungsanlage dahingehend zu beurteilen, ob der anlagen-
typische Geruch nach der Behandlung noch wahrnehmbar ist. Eine entsprechende
Bewertung ist beispielsweise bei Biofiltern Ublich, da auf diese Weise auch dem
Einfluss des Eigengeruchs des Biofiltermaterials Rechnung getragen wird (VDI 3477,
2004). Auch die Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL, 2004) bezieht sich in erster
Linie auf Geriche, die in ihrer Herkunft eindeutig einer verursachenden Anlage
zugeordnet werden konnen, also abgrenzbar gegenuber anderen Umgebungs-

geruchen sind.
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9 Chemisch-analytische Beurteilung von Geruchsemissionen

9.3 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass Uber den Odour-Index aus der Gesamtheit der mit
der SPME-GC/MS-Methode nachweisbaren Substanzen einer Geruchsprobe
diejenigen Hauptgeruchsstoffe bestimmt werden koénnen, die den vermeintlich
grofRten Einfluss auf die Geruchswirkung haben. Fir die chemisch-analytische
Beschreibung einer derartigen Probe konnte somit die Anzahl der relevanten
Substanzen deutlich reduziert und folglich auch der Aufwand fir die Auswertung

verringert werden.

Anhand von Konzentrationsdnderungen der Hauptgeruchsstoffe konnten sowohl bei
Abluft aus der OI- und Fettveredelung als auch aus der Schokoladenherstellung tber
den Odour-Betrag Veranderungen der Geruchsstarke und Geruchscharakteristik von
Abluftproben beschrieben werden. Diese Erkenntnis kann zur abschatzenden
Beurteilung von Abluftbehandlungsanlagen zur Geruchsreduzierung genutzt werden.
So hat sich anhand zahlreicher Versuche gezeigt, dass ab einer Reduzierung des
Odour-Betrags der Hauptgeruchsstoffe um ca. 98% der olfaktometrische
Wirkungsgrad der betrachteten Anlage maximal um 10% von diesem Wert abweicht.
Der am Olfaktometer bestimmte anlagentypische Geruch ist ab einer rechnerischen
Reduzierung von 95% mit mehr als 90%-iger Sicherheit nicht mehr wahrnehmbar. Da
sich demnach Geruchsemissionen tber Hauptgeruchsstoffe charakterisieren lassen,
kann folglich bei der Abluftbehandlung ein potenziell geeignetes Verfahren im

Hinblick auf diese Substanzen ausgewahlt werden.

Dieser Betrachtung liegt die Anreicherung der Geruchsstoffe auf einer SPME-Faser
zugrunde. Bei dieser Methode sollte zwecks einer genaueren Beurteilung der
Geruchsprobe eine GbermaRige Ubersattigung der Faser verhindert werden, da es
sonst vermehrt zu Verdrangungseffekten unter den Analyten kommt, und somit die
Gaszusammensetzung bei der Analyse nicht richtig abgebildet wird. Verstarkt wird
dieser Effekt bei einer gleichzeitigen Veranderung der Stoffzusammensetzung in der
Gasphase durch beispielsweise selektive Reinigungsverfahren. Beides kann zu
erheblichen Fehleinschatzungen bei der Beurteilung von Geruchsemissionen uber

die Odour-Indices fuhren.
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Entsprechend der hier gewonnenen Erkenntnisse tber die SPME-Methode stellt sich
in diesem Zusammenhang die Frage, ob sie noch weitere Optimierungs-
moglichkeiten bietet. Zum einen kann zur Vermeidung der Uberséattigung sicherlich
die Anreicherungszeit verkirzt werden. Eine verkirzte Anreicherungszeit kann aber
auch dazu fuhren, dass aufgrund sehr geringer Konzentrationen einzelner
geruchsaktiver Substanzen in der Probe, diese nicht in ausreichender Menge flr
deren Detektion auf der Faser sorbieren, und somit nicht das vollstdndige bzw. ein
noch geringeres Stoffspektrum abgebildet wird. Auch dies wirde die Resultate
verfalschen. Eine weitere Moglichkeit ware, die Probe vor der Anreicherung zu
verdinnen, was aber ahnliche Effekte wie bei einer verkirzten Anreicherung zur
Folge hatte. Weiterhin stehen auch andere Fasern zur Verfligung, die kein so starkes
Verdrangungsverhalten aufweisen, jedoch zeigen diese auch ein schlechteres

Anreicherungsverhalten (Kleeberg et al., 2005a).

Als weitere Methoden wirden nattrlich auch quantitative Anreicherungsverfahren mit
beispielsweise Adsorptionsréhrchen in Frage kommen. Eine vollstdndige quantitative
Auswertung der Inhaltsstoffe einer Probe mit diesen Methoden wéare jedoch sehr
aufwendig und somit bei einem erhdhten Probenaufkommen nur schwer zu
realisieren. Zwar mag eine derart intensive Analyse in einigen Fallen sinnvoll oder
gar erforderlich sein, jedoch sinkt mit steigendem Analyseaufwand nachvollziehbar
auch die Attraktivitat einer Methode zur Charakterisierung von Geruchsproben Uber
Hauptgeruchsstoffe. Folglich muss sehr wahrscheinlich auch in Zukunft weiterhin mit
einigen Kompromissen bei der chemisch-analytischen Beschreibung von Gerlchen

gelebt werden.
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Verschiedenen Autoren (Bouzalakos et al., 2004; Van Harreveld, 2004) sehen vor
allem im Hinblick auf Geruch emittierende Betriebe einen unbedingten Bedarf an
Techniken, mit denen man Abluftbehandlungsverfahren vor ihrer direkten
grof3technischen Umsetzung auf ihre Eignung hin testen kann. Genau zu diesem
Zweck sind im Rahmen dieser Arbeit Testsysteme entwickeltet worden. Sie sollen
dazu dienen, in Vorabexperimenten im Labormal3stab einen ersten Eindruck von der
Anwendbarkeit eines potentiell geeigneten Abluftbehandlungsverfahrens zur
Geruchsreduzierung fir einen speziellen Emissionsfall zu erhalten. Von
entscheidender Bedeutung ist dabei, dass reproduzierbare und nachvollziehbare
Ergebnisse erhalten werden konnen, die eine Aussage Uber das Verhalten des
Verfahrens im Anwendungsfall ermdglichen. Hierbei geht es jedoch nicht um die
Ermittlung belastbarer Daten fiir eine grofdtechnische Auslegung, sondern viel mehr
um die Mdglichkeit unterschiedliche Behandlungsmethoden unter definierten und
gleichen Bedingungen miteinander zu vergleichen, um das vermeidlich beste

Verfahren fur darauf folgende Auslegungsversuche auszuwahlen.

Folglich geht es bei der Optimierung dieser Systeme darum, grof3tmaogliche
Unterschiede zwischen den eingesetzten Behandlungsverfahren bezuglich des
Geruchsabbaus darzustellen. Um fur dieses Problem geeignete und reproduzierbare
Versuchsbedingungen festlegen zu koénnen, muissen vorerst mdgliche
Einflussfaktoren auf das System untersucht werden. Wahrend die Betriebsparameter
bei dem dynamischen Testsystem an die einer kontinuierlich betriebenen
Abluftbehandlungsanlage angepasst werden, mussen fur das statische Testsystem

die optimalen Versuchsbedingungen erst ermittelt werden.

10.1 Optimierung des statischen Testsystems

Bevor eine Methode oder ein Verfahren optimiert werden kann, muss eine Zielgréf3e
definiert werden, die man optimieren mochte. Da mit diesem statischen Testsystem

Medien zur Abluftbehandlung untersucht werden sollen, gilt im weitesten Sinne die
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10 Optimierung der Testsysteme

Geruchsabbauleistung als Zielgrol3e. Um jedoch den gréRtmoglichen Unterschied
der verschiedenen getesteten Materialien abbilden zu koénnen, wird bei der
statistischen Versuchsplanung zur Optimierung des statischen Systems die
Standardabweichung des prozentualen Geruchsabbaus als Zielgrof3e verwendet. Als
Mal3 fur die Streuung der jeweiligen Messwerte um einen Mittelwert, ermdglicht die
Standardabweichung eine Beurteilung des Grades der Ubereinstimmung der
Messwerte. Da bei der Anwendung des statischen Testsystems grof3tmogliche
Unterschiede zwischen den Materialien bezogen auf den Geruchsabau aufgezeigt
werden sollen, sollte die Standardabweichung unter optimalen Versuchsbedingungen
ein Maximum aufweisen, was eine praktische und sinnvolle Auswertung der
erhaltenen Daten ermdglicht. Ein weiterer Vorteil der Verwendung der
Standardabweichung als ZielgroR3e, ist darin zu sehen, dass problemlos auch eine
groRere Anzahl an Materialien verglichen und standardisiert ausgewertet werden
kénnen, was bei einem einfachen Vergleich des Geruchsabbaus unterschiedlicher

Materialien beispielsweise nicht direkt mdglich ist.

Der Schwerpunkt der Optimierungsversuche lag auf dem Vergleich unterschiedlicher
Biofiltermaterialien fir die biologische Abluftbehandlung, da der biologische
Stoffabbau von zahlreichen Einflussfaktoren abhangig ist (s. Kap. 4.3.1) und diese

nach Moglichkeit gleich bei der Optimierung bertcksichtigt werden sollten.

Als mdogliche Einflussfaktoren auf die Versuchsbedingungen selbst kommen im
Wesentlichen die Lagerzeit (Testdauer), das Testsubstanz zu Abluft Verhaltnis, das
Konzentrationsniveau der zu untersuchenden Abluft, sowie die Temperatur in Frage.
Da die Versuche immer bei nahezu konstanter Labortemperatur durchgefihrt
wurden, wird dieser Faktor als konstant angenommen und dessen Einfluss nicht

weiter untersucht.
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10.1.1 Vorversuche (Abluft aus Schokoladenherstellung)

Optimierung der Testparameter fur biologischen Geruchsabbau

Um die generelle Eignung des Systems vorab zu prifen, wurde in ersten
Versuchsreihen untersucht, ob es zum Testen biologischer Abluftbehandlungs-
verfahren einsetzbar ist. Als Biofiltermaterial kam in diesem Fall der Siebuberlauf
(>20 mm) von reifem Kompost zum Einsatz. Die Abluftprobe stammte aus der
Schokoladenherstellung. Bei sonst gleichen Bedingungen wurde der Geruchsabbau
des Materials bei unterschiedlichen Materialmengen/Abluftvolumina-Verhaltnissen

und Lagerzeiten untersucht.

Fur die Variation der Menge an Testmaterial wurden bei einer Abluftmenge von 5 L,
5 unterschiedliche Volumina zwischen 5 und 100 mL von reifem Kompost untersucht.
In Abb. 44 ist der Geruchsabbau in Abhangigkeit vom Kompost/Abluft-Verhéltnis
nach 20 h Lagerungsdauer dargestellt. Bei allen Materialmengen zwischen 2 und
20 mL/L wurde eine Reinigungsleistung von 80% gemessen, wahrend bei
Materialmengen von 1 mL/L nur eine Reinigungsleistung von 70% erreicht wurde.
Fur die Untersuchung des Einflusses der Lagerungsdauer wurden daher Mengen
von 2 und 5 mL Testsubstanz je L Abluft verwendet. Die Proben wurden direkt nach
der Materialzugabe und nach den Lagerungszeiten von 1,5; 4 und 21,5 h analysiert.
Die in Abb. 45 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass die Geruchskonzentration der
Abluft auch in dem Referenzbeutel ohne Testsubstanz nach 21,5h um 50%
abnimmt. Ahnliche Ergebnisse sind auch von Van Harreveld (2003) beschrieben
worden, der eine Reduzierung des Geruchs auf die Halfte nach einer Lagerung von
30 h unter vergleichbaren Bedingungen feststellte. Laut Van Harreveld bleiben die
Proben bei Lagerungen bis zu 12 h relativ unverandert. Zur Minimierung der die
Geruchsprobe verandernden Stoéreinflisse wie Sorption, Diffusion oder chemische

Reaktionen, sollte die Testdauer daher nicht zu lange gewéahlt werden.

Der Geruchsabbau unterscheidet sich bei den beiden Substanzmengen nicht
wesentlich voneinander, jedoch andert sich die Geruchsnote. Sie schlagt nach 4 h

Lagerungsdauer bei einer Materialmenge von 5 mL/L von schokoladig in erdig um,
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wéahrend bei einer Testmenge von 2 mL/L der Schokoladengeruch weiterhin

wahrnehmbar blieb.
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Abb. 44: Geruchsreduktion des statischen Testsystems in Abhangigkeit von der
Menge Kompost als Testsubstanz je L geruchsbeladene Abluft aus der
Schokoladenherstellung (Dreifachbestimmung).
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Abb. 45: Geruchskonzentration im statischen Testsystem in Abhangigkeit von der
Lagerungsdauer (Abluft aus der Schokoladenherstellung,
Einfachbestimmung).
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Die Ergebnisse der olfaktometrischen Untersuchungen sind mit der SPME-GC/MS-
Methode verifiziert worden (Abb. 46). Der Verbleib der identifizierten Substanzen ist
als relative Peakflache dargestellt. Direkt nach der Beaufschlagung des Materials mit
Abluft konnte in beiden Versuchsansatzen die Entfernung von lediglich 5 Substanzen
beobachtet werden, wahrend nach 1,5 h Lagerungsdauer die meisten Stoffe aus der
Abluft entfernt worden sind. Bei dem Ansatz mit einem Kompost zu Abluftverhéltnis
von 2 mL/L sind nach 4 h noch 4 Substanzen in der mit Kompost behandelten Abluft
nachweisbar. Bei einem Kompost zu Abluftverhaltnis von 5 mL/L sind hingegen nach
4 h Lagerungsdauer nur noch Essigsaure und Butandiol in Spuren in der Gasphase
vorhanden. In beiden Fallen konnte nach 21,5 h keine wesentliche weitere Abnahme

der Geruchsstoffkonzentrationen beobachtet werden.
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Abb. 46: Verbleib der Geruchsstoffe nach unterschiedlichen Lagerungsdauern fur
Testversuche mit 2 und 5 mL Kompost je L Abluft.
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Die Ergebnisse bestatigen den Einfluss der Lagerungsdauer und des Material/Abluft-
Verhaltnisses auf die Abbauleistungen der Testsubstanz. Weiterhin ist zu erkennen,
dass Unterschiede in der Reinigungsleistung dargestellt werden koénnen. Diese
Untersuchungen haben dartber hinaus ergeben, dass es erforderlich ist, die
BeutelgroRe an die Art der zu untersuchenden Testsubstanz anzupassen.
Entscheidend ist die minimale, reproduzierbar abmessbare Materialmenge, da sonst
die Testbeutel bei der Einstellung gewlnschter Testmaterialmengen/Abluft-
Verhéaltnisse schnell unhandliche Dimensionen annehmen kodnnen, oder bei
festgelegter Beutelgrdf3e im Falle von grobkdérnigen Materialien das Materialvolumen
bei Einhaltung des geforderten Verhaltnisses zur Abluft nicht mehr repréasentativ

abmessbar ist, da die Menge zu klein wird.

Mechanismen der Geruchsreduzierung

In einer weiteren Versuchsreihe sollte Gberprift werden, ob mit dem statischen
Testsystem wirklich biologische Abbauvorgange abgebildet werden, oder ob die
Reduzierung des Geruchs auf beispielsweise Ab- bzw. Adsorptionsvorgange
zuruckzufuhren ist. Zur Darstellung reiner Absorptionsvorgdnge wurde die gleiche
Menge an Wasser entsprechend des Wassergehaltes im Kompost (bei 40%
Wassergehalt und 25 mL eingesetztem Material entsprechend 10 mL Wasser) in
einen Testbeutel gegeben und mit der Probenluft beaufschlagt. Fir einen reinen
Adsorptionsversuch wurde 1 mL/L Aktivkohle verwendet. Die Testansétze wurden
jeweils direkt nach der Abluftzugabe und nach einer Lagerungsdauer von vier
Stunden beprobt und analysiert. Abb. 47 zeigt die relative Geruchskonzentration der
unterschiedlichen Probenansatze. Die Konzentration der Rohluft wurde ebenfalls zu
den angegebenen Zeiten gemessen. So konnte Uberprift werden, inwieweit sich die
Probe Uber die Zeit auch ohne den Einfluss der Testsubstanzen durch beispielsweise
Undichtigkeiten im Beutel oder natlrliche Zerfallsprozesse verandert. Dies dient zur

besseren Einschatzung der Ergebnisse.
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Abb. 47: Am statischen Testsystem ermittelte relative Geruchskonzentrationen nach
der Beaufschlagung ausgewdahlter Testmedien mit Abluft aus der
Schokoladenmasseherstellung in Abhangigkeit von der Lagerungsdauer.

Direkt nach der Zugabe der Abluft konnte bei dem Adsorptionsversuch bereits eine
Geruchsabnahme von etwa 80% beobachtet werden. Bei den Testansatzen mit
Kompost und Wasser wurde der Geruch lediglich um ungefahr 25% reduziert.
Wahrend sich nach vier Stunden Lagerungsdauer die Geruchskonzentration bei dem
mit Wasser geflllten Testsystem nicht weiter verringert, konnte bei dem Kompost
eine deutliche Geruchsreduzierung festgestellt werden. Bei der mit Aktivkohle
behandelten Abluft konnte nach der beschriebenen Versuchsdauer kein Geruch

mehr gemessen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die durch Ad- und Absorption hervorgerufene Abnahme
des Geruchs im Wesentlichen sofort bei dem Kontakt mit der geruchsbelasteten
Abluft erfolgt. Eine verlangerte Lagerungsdauer fuhrt hier nicht wesentlich zu einer
weiteren Reduzierung. Bei dem Absorptionsversuch steigt die Konzentration sogar
wieder leicht an, was eventuell auf eine Verdampfung des Wassers und die damit
verbundene Freisetzung der Geruchsstoffe  zurlckzufiihren ist. Diese

Beobachtungen deuten darauf hin, dass die bei dem Kompostansatz festgestellte
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Geruchsabnahme innerhalb der ersten Sekunden ebenfalls durch Ad- und
Absorptionsvorgange bedingt ist. Da der Hauptanteil des Geruchs jedoch Uber einen
weitaus langeren Zeitraum von vier Stunden abnimmt, was laut der obigen
Ergebnisse nicht allein durch Ad- bzw. Absorption beschrieben werden kann, wird
dies auf biologischen Abbau der Geruchsstoffe zurlckzuflihren sein. Folglich kann
mit dem betrachteten statischen Testsystem tatsachlich biologischer Geruchsabbau
gemessen und entsprechend unterschiedliche Biofiltermaterialien hinsichtlich ihrer
Abbauleistung verglichen werden. Fur die Optimierung der Versuchsbedingungen

dieses Testsystems wurde die statistische Versuchsplanung (Kap. 5.2) angewendet.

10.1.2 Smultane Optimierung der Zielgroéle

Die im Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrten Versuche wurde mit Hilfe der

Software Statistica, Version 7.1 (Statsoft, Tulsa, USA) ausgewertet.

Versuchsbedinqungen

Fur die simultane Optimierung der Zielgro3e (Standardabweichung der prozentualen
Abnahme der Geruchsstoffe, des Geruchs bzw. des Odour-Betrags) wurden
Geruchsproben von Emissionsquellen aus dem Bereich der industriellen Ol- und
Fettveredelung und der Kaffeeveredelung verwendet. Die Optimierung wurde jeweils
vergleichend an zwei Biofiltermaterialien durchgeftihrt. Bei den Versuchen mit der
Abluft aus der OI- und Fettveredelung wurden Sojakompost und Wurzelholz
verwendet, fur die Kaffeeabluft Sojakompost und das Kokosfaser/Torf-Gemisch.
Diese Materialien wurden fur die Optimierungsversuche ausgewahlt, da sich bereits
im Rahmen von Vorversuchen gezeigt hat, dass sie sich in ihrem Geruchsabbau-
verhalten teilweise deutlich voneinander unterscheiden und eben diese Unterschiede

bei der Optimierung aufgezeigt werden sollen.

In Anlehnung an die Vorversuche wurden die Einflisse der drei Faktoren
Lagerungsdauer, Material/Abluft-Verhaltnis und Geruchskonzentration der Probe auf
die Standardabweichung des prozentualen Geruchs- bzw. Einzelstoffabbaus der
Biofiltermaterialien (Zielgré3e) mit Hilfe eines Box-Behnken-Versuchsplanes (Kap.

5.2) simultan untersucht. Anhand der in Tab. 10 festgelegten Einflussfaktoren und
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der entsprechenden Stufen ergibt sich der in Tab. 11 aufgestellte Versuchplan nach

Box-Behnken.

Tab. 10: Ausgewahlte Faktoren und die eingestellten Stufen flr den Box-Behnken-
Versuchsplan zur Optimierung des statischen Testsystems

Faktoren Stufe
-1 0 +1
X;  Rohluftkonz.
Ol und Fett [GE/m7] 10.000 20.000  30.000
Kaffee [GE/m7] 150.000 250.000 1.000.000
X,  Lagerzeit [h] 0 3 6
X3  Menge (Material/Abluft)  [mL/L] 2 5 10

Tab. 11: Box-Behnken-Versuchsplan fur 3 Faktoren und 3 Stufen zur Optimierung
des statischen Testsystems

Versuchsnummer Faktoren ZielgréRe
Rohluftkonz. Lagerzeit Menge (Material/Abluft)
Ol und Fett / Kaffee [h] [mL/L]
[GE/m3]
4 10.000 / 150.000 0 5 Ya
8 10.000 / 150.000 3 2 Vs
7 10.000 / 150.000 3 10 Y7
3 10.000 / 150.000 6 5 Y3
12 20.000 / 250.000 0 2 V12
11 20.000 / 250.000 0 10 Vi1
13, 14, 15 20.000 / 250.000 3 5 V13, Y14, Y15
10 20.000 / 250.000 6 2 Y10
9 20.000 / 250.000 6 10 Yo
2 30.000 / 1.000.000 0 5 Yo
6 30.000 / 1.000.000 3 2 Ve
5 30.000 / 1.000.000 3 10 Ys
1 30.000 / 1.000.000 6 5 Vi

Eine Lagerzeit von null Stunden entspricht einer sofortigen Entleerung des
Testbeutels direkt nach dessen vollstandiger Beflllung. In diesen Fallen kommt die

Abluft nur wenige Sekunden mit dem Reinigungsmedium in Kontakt.

131



10 Optimierung der Testsysteme

Optimierung an Abluft aus Ol- und Fettveredelung

In Tab. 12 sind die aus den olfaktometrischen Messungen berechneten Geruchs-

abbauraten fir die einzelnen Versuche aufgefihrt.

Tab. 12: Geruchsabbauraten fiir zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem
mit Abluft aus der OlI- und Fettveredelung

Versuchsnr. | Rohluftkonz. Lagerzeit Menge Geruchsabbau Standartabw.
[GE/m3] [h] [mL/L] | Sojakompost  Wurzelholz | Geruchsabbau

4 10.000 0 5 4% 23% 11,31

8 10.000 3 2 60% 64% 2,83

7 10.000 3 10 85% 88% 2,12

3 10.000 6 5 89% 85% 2,83
12 20.000 0 2 36% 47% 7,78
11 20.000 0 10 58% 71% 9,19

13 20.000 3 5 89% 81% 5,66

14 20.000 3 5 87% 91% 2,83

15 20.000 3 5 86% 88% 1,41

10 20.000 6 2 85% 79% 4,24

9 20.000 6 10 93% 95% 1,41

2 30.000 0 5 4% 4% 0,00

6 30.000 3 2 59% 39% 14,14

5 30.000 3 10 81% 84% 2,12

1 30.000 6 5 85% 85% 0,00

Bei der Betrachtung der Werte wird die gute biologische Abbaubarkeit des Geruches
deutlich. Schon nach wenigen Sekunden Kontaktzeit der Abluft mit dem
Biofiltermaterial sind Geruchsabbaugrade von bis zu knapp 50% zu beobachten
gewesen. Weiterhin zeigen auch diese Ergebnisse, dass sowohl die Lagerzeit als
auch das Materialmenge/Abluft-Verhéaltnis einen Einfluss auf den Geruchsabbau im
Testsystem haben. Dies wird ebenfalls aus dem zugehoérigen Paretodiagramm der
Effekte (Abb. 48) deutlich. Aus diesem Diagramm geht hervor, dass die Lagerzeit
und das Materialmenge/Abluft-Verhaltnis den grof3ten Einfluss auf die Zielgrolde
haben, wobei dieser bei beiden Faktoren jedoch nicht signifikant ist, was in der
Abbildung durch das nicht Erreichen der Signifikanzschranke (p=0,05) deutlich wird.
Weiterhin geht aus dieser Darstellung hervor, dass bei steigenden Werten der
entsprechenden Einflussparamter die Standardaweichung des Geruchsabbaus der

beiden Materialien sinkt (negative Regressionskoeffizienten), also der Unterschied
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der Geruchsabbauleistungen geringer wird. Diese Tendenzen sind auch anhand der
Darstellung der statistischen Ergebnisse im Flachenplot (Abb. 49) ersichtlich. Mit
steigenden Werten der EinflussgroRen sinkt die Standardabweichung. Diese zeigt
jedoch kein klares Maximum, vielmehr bilden sich die Randwerte des betrachteten
Intervalls des Materialmenge/Abluft-Verhéltnisses als Extremwerte heraus.
Hinsichtlich einer Optimierung waren entsprechend der Grafik sehr kleine
Verhaltnisse zu bevorzugen, wobei der Randwert null offensichtlich keinen Sinn
macht. Aus diesem Grund scheinen Materialmenge/Abluft-Verhaltnisse von etwa 1 -
2 mL/L optimal. Bezlglich der Lagerungsdauer stellen sich kurze Kontaktzeiten
zwischen 1 - 2 h als vorteilhaft heraus. Die Geruchskonzentration der Abluft hatte
keinen Einfluss auf den Antwortflachenverlauf. Die nicht abgebildeten Flachenplots

sind im Anhang (Anhang, A 10-1) dargestellt.

Faretodiagramm der Effekte; Geruch (5, Abbauta)
3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs

(2)Lagerzeit (h)(L) -1,55636
{1ienge (mLAL) =1, 11168
Menge (mLL ) -1,05482
(3 onzentration Rohluft (GE/m3)(L) = 222337
Lagerzeit (h){Q) - 125873
Konzentration Rohluft (GE/mM3)(Q) 0251747

p=05
Schatzung standardisierts Effekte (Absolutwert)

Abb. 48: Paretodiagramm der Effekte auf die Standardabweichung des prozentualen
Geruchsabbaus fir zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit
Abluft aus der Ol- und Fettveredelung

133



10 Optimierung der Testsysteme

Flachenplot Geruch (5; Abbau%)

3 2-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Konzentration Rohluft 10.000 GE/m?®

Lo B S I 09

SO = =

Abb. 49: Flachenplot fur die Standardabweichung des prozentualen Geruchsabbaus
fir zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der OlI-
und Fettveredelung bei einer Rohluftkonzentration von 10.000 GE/m3

Die Lage der vermeidlich optimalen Testparameter am Rand des betrachteten
Wertebereichs ist vermutlich auf die gute biologische Abbaubarkeit des Geruchs
zuruckzufihren. Lassen sich die Geruchsstoffe leicht abbauen, so wird auch keine
besondere Anforderung an das Biofiltermaterial gestellt. Der Geruch ist schnell
abgebaut und ein Unterschied zwischen verschiedenen Materialien kaum noch
festzustellen. Am ehesten lassen sich dann Qualitatsvorteile eines der Materialien

unter Extrembedingungen abbilden.

Als zweite mogliche ZielgroRe zur Bewertung der Testmaterialien wurde die
Abnahme der Einzelsubstanzen in der Probe untersucht. Fur diese Betrachtung
wurden die Peakflachen des GC/MS-Chromatogrammes herangezogen. Tab. 13
zeigt die Reduktion der Gesamtpeakflachen fur die beiden Biofiltermaterialien in

Abhéngigkeit der Faktoren. Bei der Berechnung der Werte ergaben sich in einigen

134



10.1 statisches Testsystem

wenigen Fallen negative Abnahmen der Gesamtpeakflache. Entsprechende Werte
wurden auf null gesetzt, da eine Zunahme der Geruchsstoffe in der Probe bei dieser
Art der Betrachtung keinen Sinn ergibt. Der Grund fir diese Beobachtung wird
vermutlich auf die bereits in Kap. 9.2 beschriebenen Verdrangungseffekte

zurtckzufihren sein.

Tab. 13: Abnahme der mit der SPME-Methode bestimmen Gesamtpeakflache fur
zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der Ol- und
Fettveredelung

Versuchsnr. | Rohluftkonz. Lagerzeit Menge | Abnahme Gesamtpeakflache | Standartabw.
[GE/m3] [h] [mL/L] Sojakompost  Wurzelholz Peakflache
4 10.000 0 5 5,54% 2,19% 2,37
8 10.000 3 2 11,21% 7,75% 2,44
7 10.000 3 10 18,93% 16,61% 1,64
3 10.000 6 5 18,59% 16,92% 1,18
12 20.000 0 2 0,00% 0,00% 0,00
11 20.000 0 10 0,28% 3,32% 2,15
13 20.000 3 5 7,17% 11,37% 2,97
14 20.000 3 5 9,49% 8,41% 0,76
15 20.000 3 5 9,34% 11,96% 1,85
10 20.000 6 2 14,78% 13,60% 0,84
9 20.000 6 10 19,36% 19,89% 0,37
2 30.000 0 5 5,55% 3,11% 1,72
6 30.000 3 2 7,00% 7,07% 0,05
5 30.000 3 10 16,01% 14,18% 1,30
1 30.000 6 5 11,87% 11,77% 0,08

Auch hier wird die Signifikanz der Einflussfaktoren auf die Zielgréfe anhand des
entsprechenden Paretodiagramms (Abb. 50) untersucht. Anhand der Darstellung im
Paretodiagramm lasst sich erkennen, dass die untersuchten Faktoren keinen
signifikanten Einfluss auf die Standardabweichung der Gesamtpeakflachen-
abnahmen haben. Den vergleichsweise starksten, wenn auch nicht signifikanten
Einfluss hat die Rohluftkonzentration, sie bt eine negativen linearen Effekt auf die
ZielgroRe aus. Ein Einfluss der Konzentration ist auch bei der Betrachtung der
Flachen- (Abb. 51) und Konturenplots (Abb. 52) fur dieses Beispiel zu erkennen.
Eine Erhdhung der Rohluftkonzentration fuhrt zu einer scharferen Ausbildung des
Maximums. Jedoch wird der Wert des Maximums mit steigender Konzentration
geringer (negativer Effekt) und somit auch der Unterschied zwischen den getesteten
Materialien. Die Position des Maximums hingegen verdndert sich nicht in
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Abh&ngigkeit von der Konzentration. Entsprechend kann im Hinblick auf die
Abnahme der Gesamtpeakflache der optimale Betriebspunkt aus den Konturenplots
bei einem Material zu Abluftverhaltnis von etwa 7 mL/L und einer Lagerdauer von 1,5
— 2 Stunden abgelesen werden. Je hoher die Konzentration der Probenluft, desto

wichtiger scheint es, diese Versuchsbedingungen einzuhalten.

FParetodiagramm der Effekte; Gesamtpealflache (S, Abbau)
3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs

(3 onzentration Rohluft (GE/m3)(L) -1 ,824415
(2Lagerzeit (h)(L) -1,53959
benge (ML) 1,236343
Lagerzeit (h){Q) 1,155672
{1ihenge (mLAL) BH84973
Kaonzentration Rohluft (GE/M3){G) 01042472
D:‘:U5 |

Schatzung standardisierts Effekte (Absolutwert)

Abb. 50: Paretodiagramm der Effekte auf die Standardabweichung der prozentualen
Abnahme der Gesamtpeakflachen flr zwei Biofiltermaterialien im statischen
Testsystem mit Abluft aus der OI- und Fettveredelung
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Abb. 51: Flachenplots fiur die Standardabweichung der prozentualen Abnahme der
Gesamtpeakflachen fur zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem

mit Abluft aus der OI- und Fettveredelung bei unterschiedlichen
Konzentrationen der Rohluft
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Konturenplot: Gesamtpealdlache [S; Abbaud)

3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Konzentration Rohluft 10.000 GE/n
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Abb. 52: Konturenplots fir die Standardabweichung der prozentualen Abnahme der
Gesamtpeakflachen fur zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem

mit Abluft aus der Ol-
Konzentrationen der Rohluft
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10.1 statisches Testsystem

Die Ergebnisse aus der Optimierung beziglich der Gesamtpeakflache decken sich
besonders bezogen auf das Materialmenge/Abluft-Verhaltnis nicht mit den
Erkenntnissen aus der Betrachtung des Geruchsabbaus. Grinde hierfir kdénnen
darin liegen, dass der Geruchsabbau im Wesentlichen durch den Abbau der
Hauptgeruchsstoffe beeinflusst wird, da diese den gro3ten Einfluss auf den
Summenparameter Geruch haben. Bei der Betrachtung der Gesamtpeakflache
werden auch nicht oder nur schwach riechende Stoffe in gleichem Mal3e mit erfasst.
Sind beispielsweise die Hauptgeruchstoffe leicht biologisch abbaubar, aber die
Abluftprobe enthalt einen weiteren grofRen Anteil an nicht riechenden, schwerer
abbaubaren Substanzen, so kénnen sich die optimalen Versuchsbedingungen fir
einen qualitativen Vergleich der selben Materialien deutlich voneinander
unterscheiden. Abb. 53 zeigt beispielhaft die Standardabweichungen zweier
Biofiltermaterialien bezilglich der Abnahme der Peakflachen zweier Einzel-

substanzen im Vergleich.

Wahrend die Standardabweichung bei der gut biologisch abbaubaren Substanz
Benzaldehyd vier Maximalwerte in den Eckpunkten des Dbetrachteten
Parameterbereichs aufweist, wird sie fur das eher schlecht abbaubare 2-Pentylfuran
fur langere Lagerzeit und steigende Material/Abluft-Verhaltnisse maximal. Wie schon
erwahnt kommt der Wahl des Biofiltermaterials bei gut abbaubaren Substanzen
keine besondere Bedeutung zu, da sie von wahrscheinlich allen biologisch aktiven
Materialien gleichermal3en schnell reduziert werden. Am ehesten sind in diesen
Féllen unter Extrembedingungen Unterschiede zwischen den Materialien erkennbar,
wie beispielsweise bei ganz kurzer Lagerungsdauer, bzw. bei Verwendung nur einer
ganz geringen Filtermaterialmenge. Aus diesem Grund liegt das Hauptmaximum
auch in diesem Bereich. Pentylfuran hingegen ist schwer biologisch abbaubar, daher
werden Materialunterschiede am besten verdeutlicht, wenn eine ausreichende
Menge des Biofiltermaterials im Verhéltnis zum Abluftvolumen zur Verfligung steht.
Da unter diesen Bedingungen durch die erhohte Materialmenge mit zunehmendem
MalRe auch die Substanzen abbauende Mikroorganismen in das Testsystem
eingebracht werden, ist eine Abnahme dieses Stoffes erst dann messbar und
Qualitatsunterschiede zwischen den Materialien zeichnen sich ab. Durch eine
zusatzliche Verlangerung der Lagerzeit wird dieser Effekt noch verstarkt. Ist die

Lagerzeit zu kurz und die Biofiltermaterialmenge zu gering, so ist die Konzentrations-
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anderung des Stoffes nicht messbar und folglich unterscheiden sich die betrachteten
Materialien hinsichtlich ihres Abbauvermégens nicht voneinander.

Flachenplot: Benzaldehyd (S; Abbau%)

3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Konzentration Rohluft; 10.000 GE/mt
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Flachenplot: 2-Pentylfuran (S; Abbau)

3 3-stufige Falktoren, 1 Block, 15 Runs
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Abb. 53: Flachenplots fir die Standardabweichung der prozentualen Abnahme der
Peakflachen der Substanzen Benzaldehyd und 2-Pentylfuran fur zwel

Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der OI- und
Fettveredelung
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Bestatigt werden diese Beobachtungen auch durch die Betrachtung der zugehdrigen
Paretodiagramme (Abb. 54). Beim gut abbaubaren Benzaldehyd weist die Lagerzeit
als Testparameter den mit Abstand signifikantesten Einfluss auf, wahrend bei dem
schlecht abbaubaren Pentylfuran neben dem Konzentationsniveau der Probe, auf
welches man bei der Durchfiihrung der Tests einen eher geringen Einfluss hat, das

Material/Abluft-Verhaltnis signifikant ist.
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Abb. 54. Paretodiagramm der Effekte auf die Standardabweichung der prozentualen
Abnahme der Peakflachen der Substanzen Benzaldehyd und 2-Pentylfuran
fur zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der OI-
und Fettveredelung
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Mochte man das Geruchsabbauverhalten verschiedener Biofiltermaterialien auf
chemisch analytische Weise vergleichen, so sollte folglich nicht die Gesamt-
peakflache des Chromatogramms herangezogen werden. Vielmehr dirfte eine

alleinige Betrachtung der Hauptgeruchsstoffe des Stoffgemisches zielfihrend sein.

Betrachtet man fur den beschriebenen Fall beispielsweise die Flachenplots der
Standardabweichung fur den Uber die Peakflachen berechneten prozentualen Abbau
der Hauptgeruchsstoffe der betrachteten Probe (Abb. 55), so fallt auch hier auf, dass
die Maxima ahnlich wie die fur den Geruchsabbau am Rand des betrachteten
Versuchsparameterbereiches liegen. Fir den Hexanal- und Nonanalabbau ergeben
sich optimale Versuchsbedingungen bei sehr niedrigen Materialmenge/Abluft-
Verhaltnissen. Betrachtet man den Nonenalabbau so werden Unterschiede zwischen
den Biofiltermaterialien bei einer Lagerungsdauer gegen null am deutlichsten. Fasst
man nun die 3 Hauptgeruchsstoffe in einem Diagramm zusammen und betrachtet die
Summe der Abnahmen der Peakflachen (Abb. 56), so verhalten sich diese ahnlich
zur Standardabweichung des olfaktometrisch bestimmten Geruchsabbaus. Bei
niedriger Testdauer und bei mdglichst kleinen oder aber grof3en Material/Abluft-
Verhaltnissen weist die Standardabweichung Maximalwerte auf. Entsprechend
werden unter diesen Versuchsbedingungen Unterschiede zwischen den Materialien
am deutlichsten sichtbar. Dargestellt sind die Zusammenhéange bei einer
Geruchskonzentration der Rohluft von ca. 20.000 GE/m3. Variationen der
Konzentration fihren zu nahezu identischen Darstellungen. Die nicht abgebildeten

Flachenplots sind im Anhang (Anhang, A 10-2)
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Flachenplot Hexanal (S Abbau%)

3 2-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
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Flachenplot Monanal (S, Abbau%)
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Abb. 55: Flachenplots fur die Standardabweichung der prozentualen Abnahme der
Peakflachen der Hauptgeruchsstoffe fir zwei Biofiltermaterialien im
statischen Testsystem mit Abluft aus der Ol- und Fettveredelung
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Flachenplot Hexanal, Monenal, Nonanal (5 Abbauta)
3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Kaonzentration Rohluft, 20 000 GE/m?®
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Abb. 56: Flachenplots fir die Standardabweichung der prozentualen Abnahme der

Summe der Peakflachen der Hauptgeruchsstoffe fur zwei Biofilter-

materialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der Ol- und
Fettveredelung

Optimierung an Abluft aus der Kaffeeveredelung

Fur diesen Optimierungsversuch wurden die beiden Biofiltermaterialien Sojakompost
und das Kokosfaser/Torf-Gemisch miteinander verglichen. In Tab. 14 sind die aus
den olfaktometrischen Messungen berechneten Geruchsabbauraten fir die
einzelnen Versuche aufgefiihrt. Die Versuchsbedingungen fir den Box-Behnken-

Versuchsplan sind wiederum entsprechend der Tab. 10 eingestellt worden.
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Tab. 14: Geruchsabbauraten fir zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem
mit Abluft aus der Kaffeeveredelung

Versuchsnr. | Rohluftkonz. Lagerzeit Menge Geruchsabbau Standartabw.
[GE/m3] [h] [mL/L] | Sojakompost Kokosfasern | Geruchsabbau

4 150.000 0 5 25% 51% 18%

8 150.000 3 2 27% -43% 19%

7 150.000 3 10 23% 24% 1%

3 150.000 6 5 23% 31% 6%
12 250.000 0 2 34% 27% 5%
11 250.000 0 10 43% 9% 24%

13 250.000 3 5 7% -24% 5%

14 250.000 3 5 -12% -49% 0%

15 250.000 3 5 -13% -69% 0%

10 250.000 6 2 -87% -65% 0%

9 250.000 6 10 63% -7% 45%

2 1.000.000 0 5 17% 15% 1%

6 1.000.000 3 2 50% 34% 11%

5 1.000.000 3 10 68% 68% 0%

1 1.000.000 6 5 9% 5% 3%

Entsprechend der Werte aus Tab. 14 sind hinsichtlich des Geruchsabbaus bei
keinem der beiden Biofiltermaterialien klare Tendenzen in Abhangigkeit von den
Testbedingungen zu erkennen. Einzig offensichtlich ist, dass die Geruchsstoffe in der
Abluft nicht gut biologisch abbaubar sind. Viele der Werte weisen negative
Abbauraten auf, was theoretisch auf eine Geruchszunahme durch beispielsweise das
Biofiltermaterial hindeuten wirde. Die Beschreibungen der Geruchscharakteristika
am Olfaktometer liefern allerdings keine Anhaltspunkte fur diese Annahme. Vielmehr
konnten systematische Fehler bei der Versuchsdurchfihrung der Grund fir die
uneinheitlichen Ergebnisse sein. So wurden beispielsweise die Abluftproben in einem
langen Schlauch gemischt und teilweise mit Neutralluft verdiinnt, um die fur die Box-
Behnken-Optimierung erforderlichen, unterschiedlichen Konzentrationsniveaus zu
erhalten. Wie sich bei der Beflllung der einzelnen Testansatze herausstellte, war die
Abluftprobe in diesem Schlauch, trotz Einsatz eines kleinen Ventilators innerhalb des
Schlauches, nicht immer ideal durchmischt, so dass kein einheitliches
Konzentartionsniveau eingestellt werden konnte. Zwar wurde versucht, anhand von
FID-Messungen das Konzentrationsniveau durch Zumischen von Proben- bzw.
Neutralluft wieder anzupassen, trotzdem konnte dies zu unterschiedlichen
Geruchskonzentrationen der Rohluft bei den jeweiligen Ansatzen fuhren. Als Folge

ergeben sich dann unter Umstdnden Konzentrationsunterschiede in den
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Testansatzen, die nicht den Geruchsabbau wiedergeben. Weitere Fehlerquellen
liegen in der Verdinnung der Proben vor der olfaktometrischen Konzentrations-
bestimmung. Da sowohl das Geruchskonzentrationsniveau der Rohluft als auch das
der im Testsystem behandelten Abluft weit aulR3erhalb des Messbereiches des
Olfaktometers lag, mussten diese auf messbare Konzentrationen verdiinnt werden.
Obwohl sich die verwendete Verdiinnungsmethode (Kap. 6.1.2) in der Vergangenheit
bewahrt hat, birgt sie mogliche Fehlerquellen, die in ihren Ausmalien schwer
einschéatzbar sind. Besonders beim Beflllen und Spulen der Gasmaus ist schwer

abschatzbar, ob es zu einem vollstandigen Gasaustausch gekommen ist.

In Tab. 15 ist die Abnahme der Gesamtpeakflache in Abhangigkeit der Faktoren fur
die beiden Biofiltermaterialien aufgefiihrt. Negative Abnahmewerte sind auf Null

gesetzt worden, da eine Zunahme der Peakflachen keinen Sinn ergibt.

Tab. 15: Abnahme der mit der SPME-Methode bestimmen Gesamtpeakflache fur
zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der
Kaffeeveredelung

Versuchsnr. | Rohluftkonz. Lagerzeit Menge | Abnahme Gesamtpeakflache | Standartabw.
[GE/m3] [h] [mL/L] Sojakompost Kokosfasern | Peakflache
4 150.000 0 5 0% 0% 0%
8 150.000 3 2 5% 8% 0%
7 150.000 3 10 22% 28% 1%
3 150.000 6 5 14% 15% 1%
12 250.000 0 2 0% 10% 7%
11 250.000 0 10 7% 9% 2%
13 250.000 3 5 17% 23% 4%
14 250.000 3 5 16% 14% 1%
15 250.000 3 5 16% 19% 3%
10 250.000 6 2 15% 16% 1%
9 250.000 6 10 34% 29% 4%
2 1.000.000 0 5 0% 0% 0%
6 1.000.000 3 2 8% 8% 2%
5 1.000.000 3 10 19% 18% 4%
1 1.000.000 6 5 16% 15% 1%

Auch bei Betrachtung dieser Werte ist festzustellen, dass die in der Abluft
vorhandenen Substanzen nicht gut biologisch abbaubar sind. Jedoch zeigen diese
Ergebnisse im Vergleich zu den Werten aus dem olfaktometrisch bestimmten

Geruchsabbau, eine gewisse Korrelation mit den Versuchsbedingungen. Zwar sind,
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10.1 statisches Testsystem

wie aus dem zugehdrigen Paretodiagramm der Effekte fur die Standardabweichung
des Abbaus der Gesamtpeakflache (Abb. 57) hervor geht, keine signifikanten
Einflisse zu erkennen, jedoch ist tendenziell die Rohluftkonzentration der

einflussreichste Parameter.

FParetodiagramm der Effekte; Gesamtpeakilache (S Abbaut)
3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs

Konzentration Rohluft {GE/mM3){Q) % 1,079584
A

Schatzung standardisierte Effekte (Absolutwert)

(2)Lagerzeit (hj(L) - 4955

Lagerzeit (h){Q) 3820243

Ilenge (mL/LL) 0675011

Abb. 57: Paretodiagramm der Effekte auf die Standardabweichung der prozentualen
Abnahme der Gesamtpeakflachen flr zwei Biofiltermaterialien im statischen
Testsystem mit Abluft aus der Kaffeeveredelung

Anhand der Flachenplots fur die Standardabweichung der Abnahme der
Gesamtpeakflache (Abb. 58) kénnen wiederum die optimalen Versuchsbedingungen
fur die vergleichende Beurteilung der beiden Materialien bestimmt werden. Da beide
ein &ahnlich schlechtes Abbauverhalten fur die Inhaltsstoffe der Abluft also
entsprechend der Reduktion der Gesamtpeakflache aufweisen, ist hier kein klares
Optimum erkennbar. Die Maxima liegen am Rand des betrachteten Parameter-
bereiches, bei sehr hohen und sehr niedrigen Material/Abluft-Verhéltnissen. Es wird
deutlich, dass die Lagerungsdauer nahezu keinen Einfluss auf die Aussagekraft des
Testes hat. Mit steigender Rohluftkonzentration hingegen, werden die Unterschiede
zwischen den Materialien schlechter abgebildet.
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b. 58: Flachenplots fur die Standardabweichung der prozentualen Abnahme der

Gesamtpeakflachen fur zwei Biofiltermaterialien und die
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10.1 statisches Testsystem

Im Gegensatz zu der Probenvorbereitung fur die Olfaktometrie, war flr die Analytik
mit der SPME-Methode eine Vorverdinnung der Abluftproben nicht erforderlich. Da
die sich daraus ergebenden Daten deutlich plausiblere Ergebnisse liefern als jene,
aus den Geruchsmessungen, liegt die Vermutung nahe, dass der wesentliche
Storeinfluss bei der Betrachtung der Geruchsabbauwerte auf die Fehler bei der
Anfertigung der Verdinnungen zurtickzufihren ist. Weiterhin ist aber auch eine
fehlende Korrelation zwischen der Gesamtpeakflache und dem Geruch der Probe
denkbar.

Um anhand der analytischen Daten einen klareren Bezug zum tatsachlichen
Geruchsabbau zu erhalten, soll im Folgenden die Abnahme des Odour-Betrags
(Gleichung 13, Kap. 9.2.2) der drei Hauptgeruchsstoffe dieser Abluft betrachtet
werden. Als Hauptgeruchsstoffe aus der Abluft der Kaffeeveredelung konnten tber
die Odour-Indices die Substanzen 2-Isobutyl-3-methoxypyrazin, Furfurylmercaptan
und 3-Methylbutanal identifiziert werden (Anhang, A 10-3). Der Beitrag dieser drei
Stoffe zum Gesamtgeruch errechnet sich nach der in Kap. 9 beschriebenen Methode
zu knapp 90%. Die Abnahme des Odour-Betrags dieser Stoffe in Abhangigkeit der

Versuchsbedingungen ist der Tab. 16 zu entnehmen.

Tab. 16: Abnahme des mit der Odour-Index-Methode bestimmen Odour-Betrags fur
zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der
Kaffeeveredelung

Rohluftkonz. Lagerzeit Menge Abnahme Odour-Betrag Standartabw.
[GE/m3 [h] [mL/L] Sojakompost Kokosfasern | Odour-Betrag
150.000 0 5 -20% -24% 1%
150.000 3 2 67% 63% 1%
150.000 3 10 83% 79% 0%
150.000 6 5 86% 81% 2%
250.000 0 2 -3% 27% 19%
250.000 0 10 34% 33% 0%
250.000 3 5 74% 71% 2%
250.000 3 5 74% 69% 3%
250.000 3 5 2% 69% 2%
250.000 6 2 2% 67% 3%
250.000 6 10 88% 80% 5%

1.000.000 0 5 6% 8% 0%
1.000.000 3 2 71% 70% 3%
1.000.000 3 10 94% 93% 3%
1.000.000 6 5 96% 93% 4%

149



10 Optimierung der Testsysteme

Im Vergleich zur Abnahme der Gesamtpeakflache reduziert sich der Odour-Betrag
deutlich stérker Uber die Testphasen. Dies lasst darauf schliel3en, dass auch in
diesem Beispiel die Gesamtpeakflache kein gutes Mal’ fur die Beschreibung des
Geruchs ist. Weiterhin deckt sich das Abbauverhalten nicht mit den olfaktometrisch
gemessenen Werten, obwohl entsprechend Kap. 9.2 eine gewisse Korrelation
bestehen sollte. Wie oben bereits diskutiert, sind die Ergebnisse der
Geruchsmessungen sehr wahrscheinlich fehlerhaft, so dass fur die weitere
Betrachtung dieses Optimierungsversuches die Anderungen des Odour-Betrags
herangezogen werden. Die Einfliisse auf die Standardabweichung der Abnahme des
Odour-Betrags der 3 Hauptgeruchsstoffe sind erneut dem Paretodiagram der Effekte
(Abb. 59) zu entnehmen. Aus Tab. 16 geht bereits hervor, dass sich die beiden
Biofiltermaterialien auch in Bezug auf diesen Abbauparameter nicht wesentlich
unterscheiden. Entsprechend haben auch die Versuchsbedingungen keinen

signifikanten Einfluss auf die Standardabweichung des Odour-Betrag-Abbaus.

Faretodiagramm der Effekte; Odour-Betrag 2 Hauptgeruchsstoffe (S Abbaut)
3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs

Menge (mL/LYQ) ¢

Konzentration Rohluft {GE/mM™){C) 1,201025

(11Menge (rLiL(L) 128724
Lagerzeit (n)(Q) | 101471
(Z)Lagerzeit (ML) |

13 onzentration Rohluft (GEM(L) ¢

p=.05
Schatzung standardisierte Effekts (Absolutwert)

Abb. 59: Paretodiagramm der Effekte auf die Standardabweichung der prozentualen
Abnahme des Odour-Betrags der 3 Hauptgeruchsstoffe 2-lsobutyl-3-
methoxypyrazin, Furfurylmercaptan und 3-Methylbutanal fir zwei
Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der
Kaffeeveredelung
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10.1 statisches Testsystem

Anhand eines der zugehdrigen Flachenplots (Abb. 60), die beiden anderen liefern
keine zusatzlichen Erkenntnisse (Anhang, A 10-4), ist auch bei der Betrachtung
dieser Zielgrol3e ersichtlich, dass die Lagerungsdauer kaum einen Einfluss auf das
Ergebnis hinsichtlich eines grol3tmdglichen Unterschiedes zwischen den beiden
Materialien hat. Von deutlich hoherer Bedeutung ist unter diesem Aspekt das
Material/Abluft-Verhaltnis. Vergleichbar mit dem Flachenplot fur die Abnahme der
Gesamtpeakflache liegen die Maxima am Rand des betrachteten Parameter-
bereiches. Aus dieser Darstellung jedoch geht eindeutig ein geringes Material/Abluft-

Verhdltnis als optimale Testbedingung hervor, wahrend bei der Betrachtung der

Gesamtpeakflache sowohl kleine als auch grol3e Verhaltnisse als geeignet

erschienen.

Flachenplat Odour-Betrag 3 Hauptgeruchsstoffe (5 Abbauta)
3 2-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Kanzentration Rohluft 250 000 GE/m?®
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Abb. 60: Flachenplot fir die Standardabweichung der prozentualen Abnahme des
Odour-Betrags der 3 Hauptgeruchsstoffe 2-Isobutyl-3-methoxypyrazin,
Furfurylmercaptan und 3-Methylbutanal fir zwei Biofiltermaterialien im

statischen Testsystem mit Abluft aus der Kaffeeveredelung bei einer
Rohluftkonzentration von 250.000 GE/m3
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10 Optimierung der Testsysteme

Da aber bei dem Odour-Betrag im Gegensatz zur Gesamtpeakflache die Geruchs-
starken der einzelnen Stoffe mit beriicksichtigt werden und der Geruchsabbau die
HauptzielgroR3e darstellt, sollten auch die sich aus dieser Betrachtung ergebenden
Bedingungen als Parameter fur die Optimierung herangezogen werden. Aus dem
Flachenplot ergeben sich fur ein Material/Abluft-Verhaltnis von 1 - 2 mL/L optimale
Versuchsbedingungen bei einer Lagerungsdauer zwischen 1 - 2 und 6 - 7 h. Im
Hinblick auf eine 6konomische Versuchsdurchfiihrung ist hier die kiirze Lagerungs-

zeit zu wahlen.

Optimierte Testparameter

Das statische Testsystem ist hinsichtlich geeigneter Versuchsparameter an einer gut
und einer weniger gut biologisch abbaubaren Abluft fir Biofiltermaterialien optimiert
worden. Bei der Optimierung lag das Hauptaugenmerk auf dem Geruchsabbau
innerhalb einer Testphase unter bestimmten Versuchsbedingungen. Hinsichtlich
dieser ZielgroRe ergaben beide Versuchsreihen, dass ein geringes Material/Abluft-
Verhdaltnis am besten geeignet ist, Leistungsunterschiede zwischen Biofilter-
materialien aufzuzeigen. Der Lagerzeit des Testansatzes kommt hierbei keine
UbermafRig grofRe Bedeutung zu. Da aber das Maximum der Standardabweichung bei
der leichter biologisch abbaubaren Abluft aus der Ol- und Fettveredelung eher bei
kurzen Lagerzeiten lag, sind diese vorzuziehen. Auch fir die Versuchsdurchfihrung
sind kurze Testphasen von Vorteil. Es sollte diese jedoch nicht zu kurz gewahlt
werden, da sonst die Gefahr besteht, dass in erster Linie Ad- und Absorptionseffekte

der Materialien gemessen werden.

Die einsetzbare Materialmenge je L Abluft ist im Wesentlichen durch die
Praktikabilitat begrenzt. Die Materialmenge muss grol3 genug sein, um eine
reprasentative und reproduzierbare Probe verwenden zu kdnnen. Je grol3er aber die
Probenmenge, desto groRer auch die Beutelgro3e des Testsystems und somit auch
die benotigte Menge an Abluft. Bei den hier beschriebenen Versuchen hat sich
gezeigt, dass ein Material/Abluft-Verhéltnis von 2 mL/L noch praktikabel zu
handhaben ist. Da, wie ebenfalls gezeigt werden konnte, die Ad- und Absorptions-

vorgange bereits in den ersten Sekunden bis Minuten nahezu abgeschlossen sind,
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10.1 statisches Testsystem

sollte eine Lagerzeit von 1 h ausreichen, um erste Unterschiede in der Geruchs-

abbauleistung der Biofiltermaterialien zu erkennen.

10.2 Optimierung dynamisches Testsystem

Das Ziel der Optimierung des dynamischen Testsystems liegt darin, die
Betriebsbedingungen so zu wahlen, dass auch hier die Unterschiede zwischen den
einzelnen Verfahren bzw. Materialien moglichst deutlich werden. Natirlich sollte
darauf geachtet werden, dass die Prozessparameter im Rahmen dessen bleiben,
was im industriellen Einsatz Ublich ist. Wesentliche Parameter sind in diesem
Zusammenhang die Belastung der Reinigungsverfahren und die Dauer einer
Testphase. Die Optimierungsversuche wurde an zwei unterschiedlichen

Abluftquellen durchgeflnhrt.

10.2.1 Abluft aus der OI- und Fettveredelung

Uber einen Zeitraum von 6 Wochen wurden die Geruchsabbauleistungen der
Biofiltermaterialien Wurzelholz, Sojakompost, Rindenmulch und Kokos/Torf im
dynamischen Testsystem verglichen. Zur Beurteilung der Abh&angigkeit des
Geruchsabbaus von der Belastung des Testsystems, wurden die Filterbett-
belastungen stufenweise von 50, 75 auf 100 m3/ms3h eingestellt. Jeder dieser
Betriebszustande wurde flr alle Materialien an drei unterschiedlichen Versuchstagen
beprobt und die Abluft sowohl olfaktometrisch als auch chemisch-analytisch

untersucht. Der olfaktometrisch bestimmte Geruchsabbau ist in Abb. 61 dargestelit.

Der Abb. 61 ist zu entnehmen, dass wahrend der ersten Versuchswoche kaum
Unterschiede zwischen den verschiedenen Materialien festzustellen sind. Erst mit
steigender BellUftungsrate und zunehmender Versuchsdauer zeichnen sich
unterschiedlich hohe Abbauraten ab. Dies kann zum einen auf die andauernde
Adaptionsphase des biologischen Systems zuriickzuflihren sein, zum anderen auf
die Tatsache, dass aufgrund der guten biologischen Abbaubarkeit der Geruchsstoffe

ahnlich wie bei der Optimierung des statischen Testsystems die Unterschiede
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10 Optimierung der Testsysteme

zwischen den Materialien unter hohen Belastungen besser hervorgehoben werden.
Trotzdem liefert diese Untersuchung auf den ersten Blick keine einheitlichen
Ergebnisse hinsichtlich eines favorisierbaren Biofiltermaterials, was ebenfalls darauf
zuruckgefuhrt werden kann, dass sich bei derart gut abbaubaren Geruchsstoffen alle

getesteten Materialien ahnlich gut als Biofiltermaterial eignen.

Filterbelastung
100% 50 m3/m3h 75 m3/msh 100 m3/msh
0
90% i .
80% A -
70% ]
'5 B Wurzelholz
] 60% - B Sojakompost
2 50% OKiefernrinde
§ 0 E Kokosfasern
S 40% -
(]
O
30% A
20% A
10%
0% -
1 2 8 9 15 16 23 28 43
Versuchstag

Abb. 61: Geruchsabbauleistungen unterschiedlicher Biofiltermaterialien im
dynamischen Testsystem mit Abluft aus der OI- und Fettveredelung

10.2.2 Abluft aus Schokoladenmasseher stellung

Auch an Abluft aus der Schokoladenmasseherstellung wurden die
Geruchsabbauleistungen von vier Biofiltermaterialien, Aktivkohle und reinem Wasser
als Absorptionsmittel mit dem dynamischen Testsystem hinsichtlich dessen
Optimierung untersucht. Als Biofiltermaterialien kamen fir diesen Versuch
Wourzelholz, Sojakompost, Kokosfasern/Torf und Kakao/Kompost zum Einsatz. Fur
einen Testzeitraum von knapp vier Wochen wurde der Geruchsabbau

olfaktometrisch und chemisch-analytisch bei einer entsprechend der Erkenntnis aus
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10.2 dynamisches Testsystem

dem obigen Versuch relativ hohen Filterbettbelastung von 130 m3/m3h bestimmt
(Abb. 62). Am 15. Versuchstag wurde der Messwert flir das Wurzelholz nicht
berlcksichtigt, da das Material teilweise ausgetrocknet war und der errechnete

Geruchsabbau nicht reprasentativ war.

100%

80% -

60% -

40% -

B Wurzelholz
B Sojakompost

O Kokos/Torf
O Kakao/Kompost

O%’ T

20% -

Geruchsabbau

-20% -

-40% -

-60%
Versuchstag

Abb. 62: Geruchsabbauleistungen unterschiedlicher Biofiltermaterialien im dyna-
mischen Testsystem mit Abluft aus der Schokoladenmasseherstellung bei
einer Biofilterbelastung von 130 m3/ms3h

Vergleichbar mit den Ergebnissen aus der Betrachtung mit Abluft aus der OI- und
Fettveredelung (Abb. 61) zeigt auch dieses Beispiel, dass erst nach einer Woche
Testdauer Unterschiede zwischen den Biofiltermaterialien ersichtlich sind. Diese sind
mit zunehmender Versuchdauer deutlicher erkennbar. Insgesamt variiert der
Geruchsabbau der Testsubstanzen zueinander hier starker als in der vorherigen
Betrachtung und die Abbauleistungen sind geringer, wenngleich auch hier die

Ergebnisse nicht einheitlich sind.

Ein Vergleich nicht biologischer Behandlungsverfahren am Beispiel der

Schokoladenabluft (Abb. 63) zeigt, dass Unterschiede zwischen den Verfahren mit
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dem dynamischen Testsystem auch schon friiher als nach einer Woche Betriebszeit
deutlich werden kdénnen. Hierbei kommt es auf die Art der Behandlungsmethode an.
Wahrend biologische Verfahren unter Umstanden eine Adaptionsphase bendétigen,
bevor sie ihre volle Reinigungsleistung erreichen, nimmt die Minderungsleistung bei
Adsorptionsverfahren bei zunehmender Betriebsdauer bis hin zum volligen
Durchbruch ab. Ahnlich verhdlt es sich auch bei reinen Absorptionsverfahren.
Entsprechend ermdglichen hohere volumetrische Belastungen des Testsystems eine
schnellere Aussage Uber das Durchbruchsverhalten von Adsorbentien bzw. die

Kapazitaten von Waschflussigkeiten.

100,00%

B Versuchstag 3
B Versuchstag 4

80,00%

60,00% -

40,00% -

Geruchsabbau

20,00% -

0,00% -

Aktivkohle Wasser

-20,00%

Abb. 63: Geruchsabbauleistungen eines Ad- und Absorptionsverfahrens im
dynamischen Testsystem mit Abluft aus der Schokoladenmasseherstellung
bei einer Belastung von 330 m3/msh.

10.2.3 Optimale Versuchsbedingungen fir das dynamische Testsystem

Die Untersuchungen mit dem dynamischen Testsystem an zwei unterschiedlichen
Abluftquellen haben ergeben, dass fur den Vergleich von Abluftbehandlungs-

verfahren eine hohe volumetrische Belastung der Testeinheiten gewahlt werden
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sollte. Bei Ad- und Absorptionsverfahren kann so schneller eine Aussage Uber die
maximale Beladungskapazitat gemacht werden, und bei Biofiltermaterialien werden
unter hohen Belastungen Unterschiede klarer abgebildet. Zu beachten ist bei
biologischen Systemen allerdings, dass unter Umstanden verwertbare Ergebnisse
erst nach einer Woche Versuchslaufzeit erhalten werden kdnnen, was durch die
Adaptionsphase der Mikroorganismen an die veranderten Bedingungen
zuruckzufuhren ist. Allerdings braucht hier nicht die komplette Adaptionsphase
abgewartet zu werden, die durchaus auch mehrere Wochen dauern kann, da mit
diesem Test nicht eine Prognose fur die Geruchsabbauleistung im spéteren
technischen Betrieb gestellt werden soll, sondern lediglich eine vergleichende
Aussage zur Leistungsfahigkeit verschiedener Materialien gewonnen werden soll.
Dem liegt die Annahme zugrunde, dass sich gut geeignete Biofiltermaterialien
schneller an die Betriebsbedingungen adaptieren und somit der Leistungsvorteil
gegenuber anderen Medien auch schon vor der Ausbildung der vollstandigen

Leistungsfahigkeit ersichtlich wird.

10.3 Optimierte Versuchsbedingungen fir die Testsysteme

In den Kap. 10.1 und 10.2 sind anhand von Optimierungsversuchen die optimalen
Versuchsbedingungen fur die Beurteilung des Geruchsabbaus von Materialien zur
Abluftbehandlung mit dem statischen und dem dynamischen Testsystem
herausgearbeitet worden. Tab. 17 zeigt eine Ubersicht Uber die ermittelten

Parameter fur beide Systeme.

Tab. 17. Optimierte Versuchsbedingungen flr das statische und das dynamische

Testsystem
Statisches Testsystem Dynamisches Testsystem
Testdauer 1h =1 Woche
Material / Abluft 2 mL/L
Belastung > 100 m3/m3h
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11 BEURTEILUNG DER AUSSAGEKRAFT DER TESTSYSTEME

Im folgenden Kapitel soll gezeigt werden, in wie weit die Testsysteme eine Prognose
Uber vermeintlich favorisierbare Behandlungsverfahren fir den Geruchsabbau und
Uber die Eignung zum Abbau einzelner Geruchsstoffe zulassen. Die Beurteilung der
Aussagekraft der Testsysteme erfolgte anhand von vergleichenden Untersuchungen
mit unterschiedlichen Biofiltermaterialien bei Beaufschlagung mit Abluft aus der OI-
und Fettverarbeitung. Verglichen wurden die Ergebnisse der Testsysteme mit
Untersuchungen an der halbtechnischen Versuchsanlage. In Tab. 18 sind die
verwendeten Versuchsanlagen sowie wichtige Betriebsparameter in einer Ubersicht

dargestellt.

Tab. 18: Zur Beurteilung der Testsysteme eingesetzte Versuchsanlagen und deren
Betriebsbedingungen (Behandlungsverfahren: Biofiltration, behandelte
Abluft: Emissionen aus der Ol- und Fettveredelung)

Versuchsanlage Biofiltermaterial Versuchsbedingungen

Labormaf3stab

Statisches Testsystem

g™ e Wurzelholz Material/Abluft: 2 und 10 mL/L
o e Sojakompost Lagerungsdauer: 3 und 6 h
¢ Wurzelholz Filterbelastung:
e Sojakompost 75 und 100 m3/msh

¢ Rindenmulch
e Kokosfasern/Torf

¢ Wurzelholz Filterbelastung:

¢ Sojakompost 50, 75, 100 m3/ms3h
¢ Rindenmulch

o Kokosfaser / Torf
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11.1 Geruchsabbau durch Biofiltermaterialien

Im Folgenden soll festgestellt werden, welches der untersuchten Biofiltermaterialien
sich an der halbtechnischen Versuchsanlage als das leistungsstéarkste erweist und in

wie weit dieser Sachverhalt durch die beiden Testsysteme beschrieben werden kann.

11.1.1 Halbtechnische Versuchsanlage

Anhand der Untersuchungen an der halbtechnischen Versuchsanlage kénnen die
Ergebnisse bezlglich der Einschatzung der getesteten Biofiltermaterialien aus den
beiden Testsystemen Uberpruft werden. Versuche in diesem vergro3erten Mal3stab
kommen einem industriellen Betrieb von Biofiltern schon relativ nahe und liefern
aussagekraftige Erkenntnisse uber die Eignung von Biofiltermaterialien fir einen

speziellen Anwendungsfall (Heining, 1998).

In der halbtechnischen Versuchsanlage wurden die Biofiltermaterialien Sojakompost,
Wurzelholz, Rindenmulch  und  Kokosfasern/Torf  eingesetzt und  bei
Filterbettbelastungen von 50, 75 und 100 m3/m3h betrieben. Die hier betrachtete
Versuchsphase belief sich auf knapp 5 Monate. Die Biofiltermaterialien waren zum
Zeitpunkt der Datenerhebung bereits an die zu behandelnde Abluft adaptiert. Zur
Darstellung der Leistungsunterschiede sind die Geruchsabbauraten dieser
Versuchsreihen gegeniber der mittleren logarithmischen Konzentration in Abb. 64
aufgetragen. Anhand der Steigung der Ausgleichsgeraden der Messpunkte durch
den Nullpunkt kénnen die Leistungsunterschiede der Biofiltermaterialien bestimmt
werden (s. Kap. 4.3.1). Wie in Abb. 64 zu sehen ist, weist der Sojakompost einen
deutlichen Leistungsvorteil hinsichtlich des Geruchsabbaus gegentber den anderen
Testmaterialien auf. Das Wurzelholz und das Kokosfaser/Torf-Gemisch zeigen die

schlechteste Geruchsabbauleistung.

160



11 Beurteilung der Aussagekraft der Testsysteme
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Abb. 64: Geruchsabbauraten unterschiedlicher Biofiltermaterialien an der halb-
technischen Versuchsanlage mit Abluft aus der Ol- und Fettveredelung bei
Filterbelastungen von 50, 75 und 100 m3/m3h

11.1.2 Satisches Testsystem

Mit dem statischen Testsystem wurden in einer ersten Untersuchung die Materialien
Wourzelholz und Sojakompost auf ihre Geruchsabbauleistung hin verglichen. Bei
einem Material/Abluft-Verhaltnis von 2 mL/L und einer Lagerungsdauer des
Testsystems von 3 Stunden vor der Analyse ergaben sich im Mittel die in Abb. 65
dargestellten Geruchsabbauleistungen. Die Ergebnisse zeigen, dass der
Sojakompost einen leicht héheren Geruchsabbau aufweist, als das Wurzelholz.
Wiirde man anhand dieser Testergebnisse eines der beiden Materialien fir einen
Biofilter auswahlen, so wirde die Wahl auf den Sojakompost fallen. Somit wird das
selbe Material favorisiert, welches auch aus den halbtechnischen Versuchen als das
leistungsstarkste hervorgeht. Das statische Testsystem scheint demnach fir die

vorlaufige Auswahl eines Biofiltermaterials geeignet.
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11 Beurteilung der Aussagekraft der Testsysteme

Waurzelholz

Sojakompost

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Abb. 65: Olfaktometrisch bestimmter Geruchsabbau zweier Biofiltermaterialien
(statisches Testsystem, Lagerzeit: 3 h, Material/Abluft: 2 mL/L, Abluftquelle:
Ol- und Fettveredelung)

11.1.3 Dynamisches Testsystem

In dem dynamischen Testsystem wurden analog zu den Versuchen im
halbtechnischen Malistab die Biofiltermaterialien Sojakompost, Wurzelholz,
Kiefernrinde und das Kokosfaser/Torf-Gemisch bei Filterbettbelastungen von 75 und
100 m3/meh eingesetzt. Der Versuchszeitraum erstreckte sich tiber 6 Wochen, wobei
aufgrund der Adaptionsphase des Biofiltermaterials nur Messergebnisse ab der
zweiten Versuchswoche berlcksichtigt wurden. In Abb. 66 ist entsprechend Abb. 65
die auf das Filtervolumen bezogene Geruchsabbaurate Uber der mittleren

logarithmischen Konzentration aufgetragen.

Auch die Ergebnisse aus diesen Untersuchungen zeigen, dass der Sojakompost fir
den Geruchsabbau bei Abluft aus der Ol- und Fettveredelung am besten geeignet ist.
Wenngleich die Unterschiede zwischen den meisten Materialien nicht besonders
deutlich sind, stellt sich das Kokosfaser/Torf-Gemisch als weniger geeignet heraus.
Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus den halbtechnischen Versuchen und
macht deutlich, dass auch das dynamische Testsystem flr eine Einschatzung von

Filtermaterialien zum Geruchsabbau geeignet ist.
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Abb. 66: Geruchsabbauraten unterschiedlicher Biofiltermaterialien im dynamischen
Testsystem mit Abluft aus der Ol- und Fettveredelung bei Filterbelastungen
von 75 und 100 m3/ms3h

11.2 Einzelstoffabbau durch Biofiltermaterialien

Anhand der chemisch-analytischen Bestimmung der Einzelsubstanzen in den
Abluftproben kénnen Aussagen uber den Abbau einzelner Geruchsstoffe in den
unterschiedlichen Biofiltermaterialien getroffen werden. Bei der folgenden
Betrachtung soll Uberprift werden, ob das im halbtechnischen Mal3stab
nachgewiesene Abbauspektrum geruchsaktiver Substanzen auch anhand der

Ergebnisse aus den Versuchen mit den Testsystemen belegt werden kann.

Hierfir wurde der mittlere prozentuale Abbau ausgewahlter Substanzen durch die
Biofiltermaterialien Wurzelholz und Sojakompost in den Testsystemen mit dem in der
Containeranlage verglichen (Tab. 19). Fur die Auswertung wurden bei der
Betrachtung des statischen Testsystems zwei verschiedene Testparameter-

einstellung bericksichtigt (Lagerungszeit: 3 und 6 Std., Material/Abluft-Verhéaltnis: 2
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und 10 mL/L). Die Ergebnisse der Testsysteme wurden als tendenziell richtig
eingestuft, sofern sie um weniger als 50%-Punkte von den Abbauwerten der
Containeranlage abweichen. Starker abweichende Werte sind in der Tabelle fett und

kursiv dargestellt.

Tab. 19: Prozentualer Abbau ausgewdahlter Geruchsstoffe durch zwei Biofilter-
materialien an dem statischen (ST), dem dynamischen (DT) Testsystem
und der Containeranlage (PA)

Abbau [%]
Substanz Wurzelholz Sojakompost
ST |DT|PA ST |DT|PA
Menge (mL/L) 2 10 2 10
Lagerzeit (h) 3 3
Pentan 0 0 0
Methylcyclopentan 0 0
2-Pentanon 0 94(15|88 3 43|67|91
1-Hepten 0O 093 0 0 ]13|30
Toluol 0 O 0 0 (65|24
1-Octen 0O 0|13| 4 0 01476
Hexanal 55 100|99 |100 48 100| 96 |100
Hexannitril 22 100100 97 33 75190 (100
2-Heptanon 0 84(85|89 11 578099
Heptanal 49 100(100/100 44 100| 99 |100
Hexansauremethylester 14 100/ 95|98 14 89 (90 (100
Benzaldehyd 100 100{100|100 100 100{100|100
2-Pentylfuran 0 15(33| 9 2 10|35|77
1,2,3,3-Tetramethylcyclohexen 0O 0|52 0O 0|80
Limonen 0 0 (24|17 0 0]23|92
Octanséuremethylester 43 99 (88|80 56 978991
1,2,3,4-Tetramethylbenzol 27 59|42 5 31 554526
Anteil richtiger Tendenzen [%)] 71 94|94 - 47 82|88 -
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11 Beurteilung der Aussagekraft der Testsysteme

11.2.1 Satisches Testsystem

Bei einem Vergleich zwischen den mit dem statischen Testsystem bestimmten
Abbaugraden und den Werten aus der Pilotanlage (Tab. 19) fallt auf, dass die
Testbedingungen einen wesentlichen Einfluss auf den Grad der Ubereinstimmung
der Abbauergebnisse haben. Wahrend bei einem hohen Material/Abluft-Verhaltnis
und einer vergleichsweise langen Testphase das Abbauverhalten relativ gut
Ubereinstimmt, so trifft dies fur die Ergebnisse bei einem Material/Abluft-Verhaltnis
von 2mL/L und einer Lagerungsdauer von 3 Std. nicht zu. Unter letzteren
Bedingungen ist beispielsweise bei keinem der beiden Biofiltermaterialien ein Abbau
von 2-Pentanon feststellbar. Im halbtechnischen Malfistab ist jedoch ein relativ guter
Abbau zu beobachten. Ahnliche Beobachtungen kénnen fiir zahlreiche weitere Stoffe
bei beiden Materialien gemacht werden. Zur Beschreibung der Geruchsabbau-
eigenschaften der Biofiltermaterialien im technischen Betrieb mit dem statischen
Testsystem sollten daher langere Testphasen und groRere Materialmengen
verwenden werden. Lediglich im Fall des 1,2,3,4-Tetramethylbenzolabbaus lag das
Ergebnis bei kurzer Lagerungsdauer ndher an dem Abbauwert des halbtechnischen
Versuchs. Unter den oben genannten Bedingungen bilden die Werte des statischen
Testsystems die der Pilotanlage relativ gut ab, wenngleich dies bei dem Sojakompost
fur die Stoffe 1-Octen, 2-Pentylfuran und Limonen in diesem Bespiel nicht gilt. In den
meisten Fallen wird der Stoffabbau mit dem statischen Testsystem bezogen auf die
Pilotversuche unterschatzt. Bei Abbauraten um 50% kann in der tUberwiegenden
Anzahl der Félle davon ausgegangen werden, dass im technischen Betrieb ein
biologischer Abbau der entsprechenden Stoffe erfolgt. Ist mit dem statischen
Testsystem kein Abbau festzustellen, so werden sie mit hoher Wahrscheinlichkeit
auch in grof3technischen Anlagen von dem entsprechenden Material nicht abgebaut.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass mit dem statischen Testsystem bei
einer Lagerungsdauer von 6 h und einem Material/Abluft-Verhaltnis von 10 mL/L das
Abbauverhalten der Biofiltermaterialien hinsichtlich Einzelgeruchsstoffe in 88% der

betrachteten Falle tendenziell richtig beschrieben wurde.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen hinsichtlich der Optimierung des Testsystems
ergeben sich bei dieser Betrachtung deutlich andere favorisierbare Versuchs-

bedingungen. Dies liegt an den unterschiedlichen Zielstellungen. Wéahrend bei der
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11 Beurteilung der Aussagekraft der Testsysteme

Optimierung hinsichtlich des Geruchsabbaus moglichst grofRe Unterschiede
zwischen den Materialien aufgezeigt werden sollten, wurde hier die Aussagekraft der
Testsysteme bezlglich des Einzelstoffabbaus betrachtet. Hier wird also der Frage
nachgegangen, ob eine Substanz technisch mit dem betrachteten Verfahren aus der
Abluft entfernt werden kann oder nicht, und ob das Testsysteme in der Lage ist, dies

zu beschreiben.

11.2.2 Dynamische Testsystem

Bei der Abschatzung der Abbaubarkeit der Geruchsstoffe mit dem dynamischen
Testsystem zeigt sich fir beide Materialien eine ziemlich gute Ubereinstimmung mit
den Werten aus der halbtechnischen Versuchsanlage (Kap. 11.2, Tab. 19). Die
Abbautendenzen stimmen hier im Mittel zu gut 90% mit denen der halbtechnischen
Anlage Uberein. Bei den Fallen, in denen die Abbaugrade des dynamischen
Testsystems wesentlich von denen der Pilotanlage abweichen, liegen die des
Testsystems deutlich niedriger. Eine entsprechende Prognose anhand der
Ergebnisse aus diesen Testversuchen, wirde folglich die Reinigungsleistung der
Materialien unterschéatzen. Die Versuchsbedingungen fur derartige Untersuchungen
sollten stark in Anlehnung an reale Betriebsbedingungen eingestellt werden. Eine

Extrembelastung der Materialien ist hier nicht vorteilhatft.

11.3 Vergleich und Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass sowohl das statische als auch das
dynamische Testsystem als relativ schnelle Methoden prinzipiell geeignet sind,
Biofiltermaterialien im Hinblick auf ihre Eignung zur Behandlung der
Geruchsemissionen einer konkreten Abluftquelle vergleichend zu beurteilen. Bei der
Verwendung des dynamischen Testsystems muss bertcksichtigt werden, dass sich
die fur den Geruchsabbau verantwortlichen Mikroorganismen erst in den biologisch
aktiven Materialien anreichern muissen, bevor reprasentative Ergebnisse fur den
Geruchsabbau erreicht werden konnen. Bis zur vollstandigen Beendigung der

Adaptionsphase zu warten, macht bei der Vorabauswahl von Biofiltermaterialien
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jedoch wenig Sinn. Dies ist auch nicht erforderlich, da in dieser Phase der
Untersuchung noch keine Auslegungsdaten gewonnen werden sollen. Das statische
Testsystem ermdglicht eine etwas schnellere Bewertung der Materialien und ist vom
apparativen Aufwand her ginstiger. Sehr wahrscheinlich fallt die Adaptionsphase
hier weniger ins Gewicht, da die Belastung des Testmaterials deutlich unter der im
dynamischen System liegt. Bei einer kontinuierlich zugefiihrten geruchsbeladenen
Abluft nahezu konstanter Konzentration ist eine deutlich héhere Abbauleistung
erforderlich, um einen messbaren Konzentrationsunterschied uber die Testeinheit
feststellen zu kbénnen, als bei einem konstanten Abluftvolumen mit kontinuierlich
abnehmender Konzentration. Die den Geruch abbauende Mikroorganismen-
population muss im dynamischen System folglich deutlich besser ausgebildet sein,
um vergleichbare Abbauergebnisse liefern zu konnen. Jedoch sind mit dem
dynamischen Testsystem nach einer ausreichend langen Versuchsdauer
zuverlassigere Daten im Hinblick auf einen spateren kontinuierlichen Betrieb der
grof3technischen Anlage zu erwarten. Dies gilt besonders fur Adsorptionsverfahren,
da hier bereits erste Durchbruchskurven aufgenommen werden kdnnen. Auf weitere
Untersuchungen im groReren Maldstab mit dem Ziel der Ermittlung von
Auslegungsdaten kann jedoch vor allem bei biologischen Systemen nicht verzichtet

werden (Streese et al., 2005).

Auch die Abbaubarkeit von Einzelstoffen in Biofiltermaterialien ist mit den beiden
Testsystemen nachweisbar. Fiur die Beschreibung des Abbauverhaltens in Biofiltern
im technischen Betrieb scheint das statische Testsystem besser geeignet als das
dynamische. Bei einer Auswahl von 17 Geruchsstoffen, deren Abbau an zwei
Biofiltermaterialien untersucht wurde, ergaben die Bestimmungen des Stoffabbaus
am statischen Testsystem bei 88% der Substanzen tendenziell die gleichen
Ergebnisse wie an der Containeranlage. Das dynamische Testsystem hingegen
lieferte nur in 68% der Falle eine Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der
Containeranlage. Wahrend mit dem statischen System die Abbaufahigkeit des
Materials im technischen Betrieb eher unterschatzt wird, neigt das dynamische
Testsystem bei einigen Substanzen dazu, einen zu hohen Abbau zu prognostizieren.
Dennoch kann mit beiden Testsystemen in gewissen Grenzen zu etwa 90%-iger
Sicherheit eine Aussage dartiber gemacht werden, ob eine Substanz im technischen

Betrieb abgebaut wird oder nicht. Liegt der mit dem Testsystem bestimmte
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Abbaugrad unter 10%, so wird in der Regel auch kein ausreichender Abbau im
grofRen Mal3stab nachgewiesen. Bei Abbauraten Uber 90% an den Laboranlagen ist
auch mit einem Abbau der betrachteten Substanz im technischen Biofilterbetrieb zu
rechnen. Liegen die ermittelten Werte zwischen diesen Grenzen, so ist eine
Prognose etwas unsicherer. Dennoch stimmen die Tendenzen in den meisten Féallen
recht gut Uberein. Im Zweifelsfall kann auch eine eingehendere Betrachtung der
Messwerte hinsichtlich beispielsweise der GroRe der Peakflachen oder eine
Berilicksichtigung mdglicher Verdrangungseffekte bei der Probenanreicherung bei
einer Beurteilung des Abbauverhaltens anhand der analytischen Ergebnisse hilfreich

sein.

Mit dem statischen und dem dynamischen Testsystem sind zwei kostengiinstige,
standardisierte Methoden entwickelt worden, die die groldtechnische Erprobung in
Frage kommender Abluftbehandlungsverfahren auf die aussichtsreichsten reduzieren
und auch deren Abbauverhalten hinsichtlich eines Einzelstoffabbaus beschreiben
kénnen. Mit dem  statischen  Testverfahren kbnnen  kostenglnstige
Voruntersuchungen durchgefiihrt werden, bei denen eine erste Einschétzung der
Behandlungsmedien vorgenommen werden kann. Die Eignung der viel
versprechensten Materialien kann dann mit dem dynamischen Testsystem naher
verifiziert werden. Diese Untersuchungen bieten zudem Erkenntnisse uber die
Einsatzmoglichkeiten der betrachteten Verfahren im kontinuierlichen Betrieb, was mit
dem statischen System nicht mdglich ist. Nach erfolgreichen Tests kénnen flir das
am geeignetsten erscheinende Verfahren in einem gréf3eren Mal3stab (Technikums-,
Containermal3stab) Auslegungsdaten fir eine grof3technische Umsetzung erhoben
werden. Hierdurch wird der finanziellen Aufwand und das Risiko bei der Auswahl
eines geeigneten Verfahrens reduzieren und somit durfte sich auch die Bereitschaft

zur Losung von Geruchsproblemen beim Verursacher erhdhen.
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12 BEURTEILUNG DER REINIGUNGSLEISTUNG UNTERSCHIEDLICHER
ABLUFTBEHANDLUNGSVERFAHREN

Wie in dieser Arbeit bereits mehrfach beschrieben, gibt es zahlreiche Verfahren, die
potenziell fir die Reinigung geruchsbeladener Abluft geeignet sind. Die Effektivitat
der unterschiedlichen Behandlungsmethoden hangt dabei im Wesentlichen von der
stofflichen Zusammensetzung der Gerliche ab. Die chemisch-physikalischen
Eigenschaften der einzelnen Geruchssubstanzen sind ausschlaggebend dafir, ob
sie sich gut biologisch abbauen lassen, oder durch spezielle Waschflissigkeiten aus
der Abluft entfernt werden kénnen. Im folgenden Abschnitt werden die im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Abluftbehandlungsverfahren dahingehend untersucht, wie

gut sie in der Lage sind, unterschiedliche Stoffe und Stoffgruppen zurtickzuhalten.

Die Beurteilung der Verfahren erfolgte erneut anhand des Reinigungsverhaltens
beziiglich der Geruchssubstanzen in der Abluft aus der Ol- und Fettveredelung sowie
aus der Schokoladenmasseherstellung. Durchgeflhrt wurden die Messungen an
dem dynamischen Testsystem sowie den Versuchsanlagen im Technikums- und
Containermal3stab. Die Schwerpunkte der Untersuchungen lagen beim biologischen
Abbau der Geruchsstoffe im Biowascher und in den bereits beschriebenen
Biofiltermaterialien Wurzelholz, Rindenmulch, Sojakompost, Kokosfasern/Torf- und
Kakao/Kompost-Gemisch, sowie bei der Beschreibung des Adsorptionsverhaltens
der Aktivkohle.

12.1 Biologische Verfahren

In Tab. 20 ist die gemittelte, prozentuale Abnahme der mit der SPME/GC-MS-
Methode bestimmten Peakflachen tber das jeweilige Aggregat angegeben. In dieser
Aufstellung sind die einzelnen Substanzen unabhangig von der zugehoérigen
Emissionsquelle ihren jeweiligen Stoffgruppen zugeordnet. Ein 100%-iger Abbau
bedeutet in diesem Fall, dass die betrachtete Substanz nach der biologischen
Behandlung mit der verwendeten Methode nicht mehr nachweisbar ist. In Anbetracht

der Tatsache, dass eine genaue quantitativen Bestimmung der Inhaltsstoffe hier
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nicht maoglich ist, geben die Werte daher eher Aufschluss uber die Grol3enordnung

des Abbaus, nicht jedoch Uber exakte Abbauraten.

Tab. 20: Gemittelter Abbau von Einzelstoffen und Stoffgruppen durch Biofilter und
Biowascher (Abluft: Ol- und Fettveredelung, Schokoladenmasseherstellung;
Versuchsanlagen: dyn. Testsystem, Technikums-, Containeranlage)

Verfahren Biofilter Biowdascher
Material Soja Wurzel Rinde Kokos Kakao

gesattigte aliphatische 51% 50% 0% 50% 100% 0%
Kohlenwasserstoffe

2,2,4,6,6-Pentamethylheptan 100% 100% 100% 100%

Pentan 3% 0% 0% 0% 0%
ungesattigte aliphatische 32% 6% 3% 10% 3%
Kohlenwasserstoffe

1-Hepten 20% 5% 1% 19% 6%
1-Octen 43% 8% 5% 1% 0%
cyclische Kohlenwasserstoffe 4% 3% 3% 1% 0%
Methylcyclopentan 4% 3% 4% 1% 0%
1,2,3,3-Tetramethylcyclohexen 3% 4% 2% 1% 0%
Aromaten 53% 2800 13% 27% 33% 1%
1,2,3,4-Tetramethylbenzol 30% 24% 18% 20% 2%
1,2,4-Trimethylbenzol 100% 100% 100% 100%

Benzol 11% 1% 0% 0%

Ethylbenzol 67% 8% 13% 3% 0%
Toluol 59% 6% 6% 11% 0% 0%
Aldehyde 89% 86% 98% 86% 66% 75%
(E)-2-Nonenal 98% 97% 98%  94% 91%
(E,E)-2,4-Decadienal 100% 99% 100% 100% 97%
(E,E)-2,4-Nonadienal 100% 100% 100% 100% 85%
(E,Z)-2,4-Decadienal 100% 96% 100%  99% 96%
2-Butenal 0% 0% 0% 0%
2-Methylbutanal 89% 82% 9%  72%
2-Methylpropanal 80% 66% 88% 57%
3-Methylbutanal 84% 75% 83% 69%

Benzaldehyd 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Decanal 98% 95% 99% 91% 60%
Heptanal 99% 100% 100%  95% 54%
Hexanal 99% 99% 100%  91% 67%
Nonanal 94% 86% 87% 81% 50%
Octanal 98% 97% 99%  86% 54%
Pentanal 100% 100% 100% 100%

Ketone 64% 51% 80% 33% 49%

2-Butanon 29% 0% 0% 11%

2-Heptanon 98% 95% 96% 61% 84%

2-Pentanon 95% 63% 64% 3% 0%
3-Hydroxy-2-butanon 100% 100% 100% 100%

Aceton 0% 0% 0% 0%
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Alkohole 54%  45% 74%  49%

1-Propanol 8% 13% 67% 11%

2-Pentanol 83% 67% 100% 53%

2-Propanol 18% 17% 43% 1%
3-Methyl-1-butanol 100% 24% 61% 100%

Ethanol 16% 50% 70%  25%
Carbonséauren 98% 98% 99% 98%
2-Methylbutanséure 100% 100% 100% 100%
2-Methylpropansaure 100% 100% 100% 100%
3-Methylbutanséure 100% 100% 100% 100%

Buttersaure 100% 100% 100% 100%

Essigsaure 92% 92% 93% 92%

Furane

2-Pentylfuran 57% 21% 17% 10% 0%
Terpene 45% 11% 17% 10% 2% 0%
alpha-Pinen 18% 12% 18% 4%

delta-3-Caren 49% 3% 8% 0%

Limonen 67% 20% 17% 5% 0%
Nitrile

Hexannitril 96% 99% 98% 83% 76%
Ester 95% 82% 94% 17% 75% 3%
Essigséaure-2-methyl-1-butylester 100% 100% 100% 100%
Essigséaure-3-methyl-1-butylester 100% 100% 100% 100%
Essigséaure-3-methyl-2-butylester 100% 100% 100% 100%
Essigsaureethylester 80% 12% 0% 35%
Essigsauremethylester 100% 80% 100%  40%
Hexansauremethylester 96% 97% 97% 63% 24%
Octansauremethylester 88% 85% 91% 74% 50%
Schwefelorganische Verb.

Dimethyldisulfid 100% 11% 54%  45%

Pyrazine 100% 100% 100% 100%
Tetramethylpyrazin 100% 100% 100% 100%
Trimethylpyrazin 100% 100% 100% 100%

Der Tabelle ist zu entnehmen, dass aliphatische und cyclische Kohlenwasserstoffe
sowie Aromaten, Terpene und das 2-Pentylfuran sich eher schlecht bis gar nicht mit
den hier verwendeten biologischen Verfahren aus der Abluft entfernen lassen.
Ausnahmen stellen das 2,2,4,6,6-Pentamethylheptan bei den aliphatischen
Kohlenwasserstoffen und das 1,2,4-Trimethylbenzol bei den Aromaten dar. Beide
Substanzen lassen sich offenbar in allen untersuchten Biofiltermaterialien abbauen.
Entsprechende Ergebnisse fur den Biowascher liegen nicht vor. Ein Vergleich der
unterschiedlichen Biofiltermaterialien untereinander zeigt, dass bei den hier
erwahnten schlecht abbaubaren Stoffen der Sojakompost vergleichsweise hohe

Abbaugrade erzielt.
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Im Biowadscher konnte ein guter Abbau lediglich bei einigen Aldehyden und dem
Hexannitril festgestellt werden. Die Aldehyde werden auch in den untersuchten
Biofiltermaterialien gut abgebaut. Eine Ausnahme bildet das 2-Butenal, welches in
keinem der Biofilter reduziert werden konnte. Die Abbauleistungen der
verschiedenen Materialien unterscheiden sich hinsichtlich der Aldehyde kaum
voneinander. Bei den Ketonen gibt es mit dem 3-Hydroxy-2-Butanon einen Vertreter,
der sehr gut in Biofiltern abgebaut werden kann, und mit dem Aceton und dem 2-
Butanon zwei Substanzen, die nicht bzw. kaum reduziert werden konnten. Bei dem
2-Heptanon und dem 2-Pentanon kommt der Auswahl des richtigen Biofiltermaterials
eine grolRere Bedeutung zu. Wahrend im Sojakompost beide Stoffe gut abgebaut
werden, wird 2-Heptanon im Kokosfasermaterial deutlich schlechter und 2-Pentanon
fast gar nicht abgebaut. Bei den Alkoholen zeigt sich ein umgekehrtes Bild. Hier
weist der Sojakompost im Vergleich zu den Kokosfasern fast durchweg schlechtere
Abbaugrade auf. Im Allgemeinen lassen sich 1-Propanol, 2-Propanol und Ethanol
eher schlecht und 2-Pentanol, 3-Methyl-1-butanol und Butandiol relativ gut in
Biofiltern aus der Abluft entfernen. Gut abbaubar sind auch Carbonsauren, Ester und
Pyrazine. Bei einigen dieser Substanzen kommt der Wahl des Biofiltermaterials
erneut eine etwas starkere Bedeutung zu. So wird Essigsaureethylester im
Sojakompost vergleichsweise gut und in den Kokosfasern gar nicht abgebaut.
Ahnliches gilt fur das Dimethyldisulfid als Vertreter der schwefelorganischen

Verbindungen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass im Biowadscher Aldehyde und in
Biofiltern Aldehyde, Carbonsauren, Ester und Pyrazine sehr gut abbaubar sind. Dies
bestatigt die Angaben in der VDI-Richtlinie zu Biofiltern (VDI 3477, 2004). Es hat sich
dartber hinaus gezeigt, dass die Wahl des Biofiltermaterials neben dem bereits
beschriebenen Einfluss auf den Geruchsabbau auch die stoffspezifischen
Abbauleistungen des Biofilters beeinflussen kann, was auf Unterschiede der auf dem

Biofiltermaterial angesiedelten Mikroorganismen zurtickzufiihren sein konnte.

Ein Zusammenhang zwischen der Anzahl der im Material angesiedelten
Mikroorganismen und dem Geruchsabbau durch den Biofilter konnte jedoch nicht
festgestellt werden (Abb. 67). Obwohl das Kakaoschalen/Kompost-Gemisch mit

Abstand die hochste Bakteriendichte im Material aufweist, ist dessen
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12 Beurteilung der Reinigungsleistung unterschiedlicher Abluftbehandlungsverfahren

Geruchsabbauleistung deutlich geringer als bei den anderen Biofiltermedien. Auch
beziglich der Population mesophiler Schimmelpilze und des Geruchsabbaus

ergeben sich keine Korrelationen (Anhang, A 12-1, A 12-2).
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Bakterienzahl [KBE/g TS]
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1,00E+02 A

1,00E+01 A

1,00E+00

Kakaoschalen / Kokosfaser / Torf Wurzelholz Sojakompost
Kompost

Abb. 67: Anzahl an mesophilen Bakterien je g Trockenmasse in unterschiedlichen
Biofiltermaterialien und der gemessene Geruchsabbau der entsprechenden
Materialien bei der Behandlung von Abluft aus der Kakaomasseherstellung
(Versuchsanlage: dyn. Testsystem).

Die unterschiedlichen Mikroorganismenpopulationen in den jeweiligen Biofilter-
materialien hingegen (Abb. 68) konnten eine Erklarung fur die verschiedenen
stoffspezifischen Abbaueigenschaften der Medien sein. Anhand der Bilder entsteht
der Eindruck, dass der Sojakompost im Vergleich zu den anderen Materialien ein
breiteres Mikroorganismenspektrum aufweist. Eine genaure Bestimmung der
Mirkoorganismen wurde nicht durchgefiihrt, wére aber ein Aspekt, der in zukinftigen

Arbeiten auch ndher untersucht werden kénnte
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Bakterien Schimmelpilze

Kokosfaser / Torf

Kakaokompost

Sojakompost

Wourzelholz

Abb. 68: Fotos der Bakterien- und Schimmelpilzkolonien aus Extrakten der
unterschiedlichen Biofiltermaterialien im Vergleich

174



12 Beurteilung der Reinigungsleistung unterschiedlicher Abluftbehandlungsverfahren

12.2 Adsorption

Eine chemisch-analytische Beurteilung der Reinigungsleistung von Aktivkohle
erfolgte lediglich an der Abluft aus der Ol- und Fettverarbeitung in dem dynamischen
Testsystem und im Technikumsmal3stab. Dabei erwies sich die Aktivkohle generell
als geeignet, alle untersuchten Substanzen aus der Abluft zu entfernen. Je nach
Flichtigkeit des sorbierten Stoffes erfolgte der Durchbruch durch die Aktivkohle-
schittung unterschiedlich schnell. Tab. 21 zeigt das Ruckhaltevermbégen der
Aktivkohle im dynamischen Testsystem in Abh&ngigkeit von der Betriebszeit. Ein
100%-iger Abbau bedeutet, dass die betrachtete Substanz nach der Adsorptions-
stufe mit der SPME/GC-MS Methode nicht mehr nachweisbar ist. Bei negativen
Wirkungsgraden wurde die Reinigungsleistung auf 0% gesetzt (vergl. Kap. 9.2.2).

Tab. 21: Ruckhaltevermbégen der Aktivkohle hinsichtlich einzelner Substanzen aus
der Abluft der OI- und Fettveredelung in Abhangigkeit von der Betriebszeit
bei einer Schitthdhe von 4,5 cm und einer Leerrohrgeschwindigkeit der
Abluft von 0,07 m/s (Versuchsanlage: dyn. Testsystem)

Versuchstag 0 1 2 7 8 14 15

Pentan 100% 0% 0% 47% 5% 0% 11%
Methylcyclopentan 100% 0% 0% 30% 9% 0% 3%
2-Pentanon 100% 91%  78% 0% 0% 0% 2%
1-Hepten 100% 81%  63% 0% 0% 0% 0%
Toluol 100%  92%  80% 0% 0% 0% 0%
1-Octen 100%  95%  93% 0% 0% 0% 0%
Hexanal 100%  97%  96% 0% 0% 0% 0%
Ethylbenzol 100%  96%  92% 0% 0% 0% 0%
p-Xylol 100%  97%  96% 0% 0% 0% 0%
Hexannitril 100% 97% 96%  19% 0% 0% 0%
2-Heptanon 100%  98%  98% 0% 0% 0% 0%
Heptanal 100% 98% 99% 22%  35% 0% 0%
Hexansauremethylester 100% 100%  98% 0% 0% 0% 0%
Benzaldehyd 100% 100% 100% 62%  68% 0% 0%
2-Pentylfuran 100% 99% 99% 70%  70% 0% 0%
1,2,3,3-Tetramethylcyclohexen 100% 97% 94% 0% 0% 0% 0%
Octanal 100% 100% 100% 85%  84% 9%  15%
Limonen 100% 97% 99% 50%  46% 0% 0%
Nonanal 100% 100% 100%  95%  94% 62% 67%
Octansauremethylester 99% 91%  92% 94%  90% 51%  55%
1,2,3,4-Tetramethylbenzol 99% 94% 94% 94% 91% 64% 65%
(E)-2-Nonenal 100%  97% 100% 97%  95% 79%  81%
Decanal 100% 100% 100% 100%  93% 89%  90%
(E,E)-2,4-Nonadienal 100% 100% 100% 100%  95% 2%  81%
(E,2)-2,4-Decadienal 100% 100% 100% 100% 100% 97%  96%
(E,E)-2,4-Decadienal 100%  98% 100% 100% 100% 98%  97%
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Anhand der Tab. 21 ist zu erkennen, dass, nachdem die Substanzen anfangs alle
zurickgehalten wurden, sie mit zunehmender Versuchsdauer mehr und mehr
durchbrechen. Je leichter fliichtig die Geruchsstoffe sind, desto schneller erfolgt ihr
Durchbruch. Entsprechend der in der Tabelle gewéahlten Reihenfolge der Stoffe
nimmt die Flichtigkeit von oben nach unten ab. Es liegt die Vermutung nahe, dass
bei Adsorption eines Stoffgemisches an Aktivkohle, vergleichbar mit der an der
SPME-Faser, die leichter flichtigen von den schwerer fllichtigen Substanzen von
ihren Adsorptionspléatzen verdrangt werden. Entsprechend ist die Aktivkohle flr den

Ruckhalt von schwer flichtigen Stoffen besser geeignet als von leichter fllichtigen.

Das Durchbruchverhalten der Aktivkohle andert sich jedoch, wenn sich bei langen
Betriebsperioden, beispielsweise beginstigt durch feuchte Milieubedingungen,
Mikroorganismen innerhalb der Adsorptionsstufe ansiedeln. Unter diesen Umstanden
kann sie sich zu einer biologischen Stufe ausbilden. Ein solcher Fall ist in Tab. 22
beschrieben. Hier sind die Ergebnisse aus einem Adsorptionsversuch an der
Technikumsanlage dargestellt, bei dem sich die Aktivkohle in FlieRrichtung der Abluft
hinter einem Biofilter befunden hat. Neben den Stoffen Pentan und Methyl-
cyclopentan, die wie im obigen Beispiel auch sehr schnell durchbrechen, gibt es eine
Reihe von Substanzen, die auch tber einen Zeitraum von mehr als 200 Tagen noch
vollstandig zuriickgehalten werden. Bei reinem Adsorptionsverhalten hatte jedoch ein
Durchbruch erfolgen muissen. Dies deutet auf einen zusatzlichen Reinigungs-
mechanismus, z.B. einen biologischen Abbau, hin. Bei Substanzen wie 1-Hepten und
Ethylbenzol ist deutlich zu erkennen, dass zunachst ein Durchbruch durch die
Aktivkohle erfolgt. Bis zu diesem Zeitpunkt sind fiir die Abreinigung in erster Linie
Adsorptionsmechanismen verantwortlich. Nach lange andauernder Betriebszeit
steigen die Wirkungsgrade bei diesen Stoffen jedoch wieder an, was auf die
Ausbildung einer auf den Abbau dieser Substanzen spezialisierten Mikroorganismen-
population zurtickzuftihren ist. Andere Stoffe hingegen werden nicht abgebaut, und

der Durchbruch ist dauerhatft.
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Tab. 22: Ruckhaltevermégen von Aktivkohle hinsichtlich einzelner Substanzen aus
der Abluft der OI- und Fettveredelung in Abhangigkeit von der Betriebszeit
bei einer Schutthéhe von 13 cm und einer Leerrohrgeschwindigkeit der
Abluft von 0,08 m/s (Versuchsanlage: Technikumsanlage)

Versuchstag 3 14 21 28 o 213
Pentan 0% 0% 0% 0% 0%
Methylcyclopentan 0% 0% 0% 0% -
2-Pentanon 100% 100%  100%  100% 100%
1-Hepten 100%  100% 0% 0% 100%
Toluol 100%  100% 0% 0% 0%
1-Octen 100%  100% 96% 26% 100%
Hexanal 100% 100%  100%  100% 100%
Ethylbenzol 100% 100% 100%  17% 100%
p-Xylol 100%  100% 99% 97% 0%
Hexannitril 100% 100%  100%  100% 100%
2-Heptanon 100% 100%  100%  100% 100%
Heptanal 100% 100%  100%  100% 100%
Hexansauremethylester 100% 100%  100%  100% 100%
Benzaldehyd 100% 100%  100%  100% 100%
2-Pentylfuran 100% 100%  100% 98% 0%
1,2,3,3-Tetramethylcyclohexen ~ 100%  100% 98% 91% 0%
Octanal 100% 100% 100%  100% 100%
Limonen 100% 100%  100%  100% 100%
Nonanal 100% 100%  100%  100% 100%
Octansauremethylester 88% 74% 76% 81% 60%
1,2,3,4-Tetramethylbenzol 92% 95% 95% 98% 58%
(E)-2-Nonenal 100% 100% 100%  100% 100%
Decanal 100% 100%  100%  100% 100%
(E,E)-2,4-Nonadienal 100% 100%  100%  100% 100%
(E,Z)-2,4-Decadienal 100% 100%  100%  100% 100%
(E,E)-2,4-Decadienal 100% 100%  100%  100% 100%
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13 ANWENDUNG DES GERUCHSMANAGEMENTKONZEPTS AM BEISPIEL
EINES OL- UND FETTVERARBEITENDEN BETRIEBES

Der hier betrachtete Betrieb betreibt eine Speisedl- und Speisefettraffinerie
einschlieRlich Hydrieranlage fir Speisedl. Die Abluft aus der Ol- und Fettveredelung
weist teilweise einen stark stechenden, ranzigen Geruchseindruck auf, der als
unangenehm beschrieben wird. Entsprechend schnell kbnnen Geruchsemissionen

dieser Stoffe in Wohngebieten zu Beschwerden fuhren.

Bei dieser Industrieanlage handelt es sich um ein Uber viele Jahrzehnte
gewachsenes Werk, das Uber zahlreiche potenzielle Emissionsquellen verflugt. Der
Grol3teil der anfallenden Prozessabluft wird derzeit weder gesammelt erfasst noch
einer Behandlung zugefihrt. Vereinzelte Beschwerden von Anwohnern Uber
unangenehme Geriiche werden oftmals diesem Betrieb zugeordnet. Um
Geruchsemissionen moglichst nachhaltig zu reduzieren, sollen durch Anwendung
des Geruchsmanagementkonzeptes Emissionsquellen erfasst, bewertet und
geeignete Abluftbehandlungsverfahren zur Geruchsreduzierung ausgewahlt werden.
In den nachfolgenden Kapiteln wird schrittweise die konzeptionelle Umsetzung dieser
Ziele, von der Darlegung grundlegenden Informationen bis hin zu ausgefihrten

Berechnungen fur Loésungsanséatze, beschrieben.

13.1 Grundlegende Informationen iiber Geruchsemissionen bei der Ol- und

Fettveredelung

Bei der Raffination von Speisedlen und -fetten (Abb. 69) fallen relevante
Geruchsemissionen vor allem bei deren Desodorierung an. In diesem Verfahrens-
schritt werden unerwiinschte Substanzen (sog. Ranzstoffe) im Hochvakuum aus dem
Produkt abdestilliert. Bei den hier frei werdenden Substanzen handelt es sich
grof3tenteils um typische Fettoxidationsprodukte wie organische Sauren, Aldehyde
und Ketone, die in der Literatur fir unterschiedliche Ole beschrieben sind (Belitz et
al., 2004; Jelen et al., 2000; Dijkstra, 1999; Morales et al., 1994). Dartber hinaus

finden sich z.B. Fettsduremethylester, unterschiedliche Kohlenwasserstoffe, Terpene
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13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

und Nitrile. Einige dieser Substanzen sind nicht aus den Fetten selbst gebildet
worden, sondern stammen aus fettfremden Rohstoffbestandteilen (z.B. Terpene).
Auch Reste des technischen Hexans, das zur Extraktion verwendet wurde, werden
hier abgeschieden. Dartiber hinaus sind auch Kontaminationen aus Transport und
Lagerung der Rohstoffe denkbar. Weiterfihrende Informationen sind unter anderen
in Schlegelmilch et al. (2004) zu finden.

ﬁl,roh
{ Lecithin,
Wasser Entlecithinieren, Schleimstoffe
Vorentschleimen
Lauge * Fettsguren
J =[L Entsojuern }

W [ - Abwasser
>0do, Wosserglas { Nochentsichlenmen | —
Bleicherde _% Bleichen Jl Blelcherdie
Wasserdampf T ! Briden

l Desodorieren Jl

#

0L, rein

Abb. 69: Raffination von Speisedlen (Belitz und Grosch, 1992)

13.2 Erstellung eines Geruchskatasters

13.2.1 Bestimmung und Bewertung der Geruchsguellen

Fur die Erstellung des Geruchskatasters wurde der entscheidende Bereich des
Werkes mit orts- und fachkundigem Personal auf Geruchsemissionen hin inspiziert.
Emissionsquellen wurden auf Katasterbogen (Anhang, A 13-1) charakterisiert und in

einem Lageplan (Abb. 70) markiert.
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In Tab. 23 sind die Hauptgeruchsquellen auf dem betrachteten Gelandeabschnitt
zusammengestellt. Als Hauptemissionsquellen sind die Abluft aus dem Bereich der
Entfarbung (Filter und Bleicher) sowie der Seifenspaltung ausgemacht worden.
Zusammen sind sie fur ca. 92% der ermittelten Gesamtgeruchsfracht verantwortlich.
Nicht zuletzt aufgrund der hohen Abluftmengen fihren die Emissionen mit
Geruchskonzentrationen um 50.000 GE/m3 zu einer recht hohen Geruchsbelastung
der Umgebung. Der Geruchseindruck der Abluft aus den Filtern und Bleichern wird
jedoch mit Spargelschalen, Kartoffelschalen und Grillanziindern assoziiert. Dies ist
nicht der typische ranzige Geruch, der flir gewohnlich mit dem Werk in Verbindung
gebracht wird. Die aus den Behaltern der Seifenspaltung ausgasenden Gerlche
(Q 10) hingegen weisen eine klare ranzige Note auf. Diese Quelle ist sicher als
Hauptverursacher fir die Geruchsbelastigung in der Umgebung des Werkes zu

bewerten.

Eine weitere passive, diffuse Geruchsquelle stellen die Rezirkulationsbecken
(Fallwassertanks) der Kalilauge aus der Desodorierung der Fette und Ole dar. Die
Abluft aus der Vakuumdestillation wird tGber Dampfstrahl-Vakuumpumpen mit einer
Wasserringpumpe als Endstufe abgesaugt. Im Fallwasserkreislauf werden die freien
Fettsauren verseift und andere Abluftinhaltsstoffe im alkalischen Fallwasser gelost.
Die im rezirkulierenden alkalischen Fallwasser gelosten Geruchsstoffe, wie z.B.
Aldehyde und Ketone, werden bei Kontakt mit Umgebungsluft freigesetzt und bilden
eine Geruchsquelle. Die Fallwassertanks befinden sich in einem Kelleraum, aus dem
aufgrund der offenen Fenster und Turen diffus Gerliche in die Umgebung emittieren.
Untersuchungen zur Auswahl eines geeigneten Behandlungsverfahrens wurden

reprasentativ an diesen Emissionen durchgeflnhrt.
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Abb. 70: Lageplan des Werkes mit Hervorhebung des betrachteten Bereiches und
der identifizierten Emissionsquellen
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Tab. 23: Aufstellung der aktiven Hauptgeruchsquellen auf dem betrachteten
Gelandeabschnitt des Ol und Fett verarbeitenden Werkes

Anlage Volumenstrom  Geruch Geruchsfracht Anteil an Geruchseindruck

) Gesamtemissionen
(Bezeichnung)

[m3/h] [GE/m3] [GE/h] [%]
1 Vakuumanlage Hartung (2-)100 9.400 940.000 0,2 Gummi, Anis
2 Vakuumanlage Bleichung 8 1.200.000 9.600.000 2,3 ranzig, grun,
fruchtig
3 Vakuumanlage Kontideso 12 500.000 6.000.000 15 stechend, ranzig
4 Reserve Vakuumanlage Deso 3 76.000 230.000 0,1 Teppich
Ringleitung
5 Vakuumpumpe Umesterung 7 1.000.000 7.000.000 1,7 ranzig, alkoholisch
6 Vakuumanlage Deso 2 11 310.000 3.400.000 0,8 Kaffee, nussig
7 Vakuumanlage Bleichung / 3 160 480 0,0 Gummi, staubig
Umesterung
8 Vakuumanlage Deso 1 10 380.000 3.800.000 0,9 Reinigungsmittel,
fruchtig, ranzig
9 Vakuumanlage Deso 0 3 480.000 1.400.000
10 Behilter Seifenspaltung 2.900 55.000  160.000.000 38.8 ranzig
11 Abluft aus Filter / Bleicher 4.500 48.000 220.000.000 53,4 Spargelschalen
Summe 7486 412.370.480 100

13.2.2 Bestimmung der Hauptgeruchsstoffe

Eine chemisch-physikalische Analyse der anlagentypischen Geruchsquellen ergab
das in Tab. 24 dargestellte Spektrum an identifizierten Geruchsstoffen. Uber den
Odour-Index sind entsprechend Kap. 9.1 die Hauptgeruchsstoffe bestimmt worden,
die einen wesentlichen Einfluss auf die Geruchsemissionen bzw. den
Geruchseindruck dieser Quelle haben. Die fur eine Bewertung erforderlichen
Geruchsschwellenwerte in Tab. 24 sind anhand einschlégiger Literaturdaten (Rychlik
et al.,, 1998; Devos et al., 1990; Amoore und Hautala, 1983; Van Gemert und
Nettenbreijer, 1977) nach folgendem Schema festgelegt worden. Da sich die
Geruchsschwellenwerte bei den unterschiedlichen Autoren teilweise deutlich
voneinander unterscheiden, sind die Literaturwerte im Hinblick auf ihre
Zuverlassigkeit gewichtet worden. Bei der Mittelwertbildung Uber die zur Verfiigung
stehenden Werte wurde berlcksichtigt, aus wie vielen Einzelmessungen der
veroffentlichte Wert hervorgegangen ist und eine entsprechende Gewichtung

vorgenommen.
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Tab. 24: Mit der SPME-GC/MS-Methode identifizierte Substanzen einer charakte-
ristischen Abluftquelle aus der Ol- und Fettveredelung (Rohluft, Keller).
Hauptgeruchsstoffe sind fett dargestellt.

Substanzklasse Geruchs- Geruchseindruck Peak- Peakflache / Anteil an
schwelle flache Geruchs- Gesamt-
Substanz [ng/L] (®) schwelle geruch
(e)) (O1%)

aliphatische Kohlenwasserstoffe

gesattigt

Pentan 95499 Kohlenwasserstoff 4.006.256 42 <1%
Hexan 79433 729.523 9 <1%
Heptan 40738 Kohlenwasserstoff 1.413.877 35 <1%
Octan Kohlenwasserstoff 2.860.555 <1%
Nonan 6761 Kohlenwasserstoff 2.108.353 312 <1%
Decan 4365 Kohlenwasserstoff 130.858 30 <1%
Undecan Kohlenwasserstoff 562.137 <1%
2-Methylpentan <1%
3-Methylpentan <1%
ungesattigt

2-Methyl-1-propen 28840 374.941 13 <1%
(E)-2-Penten 347.245 <1%
1,3-Pentadien 638.655 <1%
1-Hexen 182.015 <1%
1-Hepten Kohlenwasserstoff 887.420 <1%
2-Hepten 241.324 <1%
3-Hepten 172.798 <1%
1-Octen 288 Benzin 2.939.462 10.192 <1%
(E)-2-Octen 355 1.508.844 4,253 <1%
(2)-2-Octen 355 3.257.552 9.181 <1%
(2)-3-Octen <1%
1,3-Octadien 1.016.847 <1%
1,3,5-Octatrien 905.163 <1%
2,4,6-Octatrien <1%
(E)-2-Nonen 656.240 <1%
1,3-Nonadien 1.209.052 <1%
(E,E)-2,4-Nonadien 560.893 <1%
3-Nonen 1.206.753 <1%
5-Undecen 1.855.952 <1%

cyclische Kohlenwsserstoffe

Methylcyclopentan 70.980 <1%
1,2,4,4-Tetramethylcyclopenten 4.020.290 <1%
1,3-Cyclopentadien 10471 541.133 52 <1%
Cyclohexan aromatisch <1%
1,2,3,3-Tetramethylcyclohexen Teppich, Lésungsmittel 4.231.636 <1%
1-Methyl-4-(1-methylethyl)- 7.086.343 <1%
cyclohexen
1,3,5,5-Tetramethyl-1,3- 352.557 <1%

cyclohexadien

aromatische Kohlenwasserstoffe

Benzol 12023 666.371 55 <1%
Toluol 5888 Farbe 54.933.592 9.329 <1%
p-/m-Xylol 2138 Plastik, aromatisch 72.519.985 33.920 <1%
o-Xylol 3802 Plastik, aromatisch 4.370.551 1.150 <1%
1,2,4-Trimethylbenzol 776 Plastik 2.821.091 3.634 <1%
1,2,3,4-Tetramethylbenzol aromatisch 1.589.840 <1%
Ethylbenzol 13 aromatsich 1.668.218 129.495 1%
1-Ethyl-3-methylbenzol 2.015.612 <1%
Cymol (1-Methyl-4-(1-methylethyl)- 490 Lésungsmittel, Citrus, 2.143.777 4.375 <1%
benzol) Diesel
4-Ethenyl-1,2-dimethylbenzol 520.442 <1%
Propylbenzol 880.055 <1%
Butylbenzol 1.692.266 <1%
Pentylbenzol 858.302 <1%
Styrol 631 balsamisch 141.383 224 <1%
1,2,3,4-Tetrahydro-1,1,6- 8.753.197 <1%
trimethylnaphthalen
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Aldehyde
Butanal 28 grun, stechend 103.485 3.757 <1%
Pentanal 22 stechend, Mandel, malzig 1.060.407 48.470 <1%
Hexanal 43 Gras, Apfel, ranzig 25.744.997 598.721 5%
Heptanal 23 olig, Citrus, ranzig 3.446.811 150.459 1%
Octanal 7.2 fettig, 6lig 764.830 105.576 1%
Nonanal 4,5 ranzig, Citrus 2.176.585 483.686 4%
Decanal 59 blumig, Orangenschale 542.179 92.075 1%
2-Propenal (Acrolein) 407 stechend 1.988.330 4.881 <1%
2-Hexenal <1%
(E)-2-Heptenal 63 fettig, 6lig, Mandel 1.081.145 17.135 <1%
(E)-2-Octenal grun 2.240.255 <1%
(E)-2-Nonenal 11 ranzig, Gurke 10.212.739 8.894.924 80%
(E,E)-2,4-Nonadienal 49 fettig, olig 269.480 55.021 <1%
(E,E)-2,4-Decadienal 4,6 frittiert 1.042.401 228.052 2%
(E,Z)-2,4-Decadienal 4,6 frittiert 608.556 <1%
3-Methylbutanal 3,0 malzig 134.868 44.956 <1%
Benzaldehyd 186 Bittermandel 1.266.947 6.804 <1%
Ketone
Aceton 34674 Lésungsmittel, stechend, 95.055 3 <1%
aromatisch
2-Butanon 61000 Ether <1%
2-Pentanon 5495 Ether, fruchtig 1.774.840 323 <1%
2-Hexanon Ether <1%
2-Heptanon 676 seifig, fruchtig 3.746.187 5.541 <1%
3-Octanon Krauter 312.148 <1%
2-Nonanon heiBe Milch 636.681 <1%
2,2,6-Trimethylcyclohexanon 1.606.947 <1%
1-Octen-3-on* 0,6 pilzig <1%
Alkohole
1-Hexanol 186 grun, blumig, harzig <1%
1-Octen-3-ol* 32 pilzig <1%
Carbonséuren
Propanséaure 110 fruchtig, stechend 147.903 1.349 <1%
Furane
2-Methylfuran 264.525 <1%
3-Methylfuran 32.351 <1%
2-Ethylfuran suBlich 353.469 <1%
2-Pentylfuran 91 Butter, griine Bohnen 9.873.818 108.264 1%
Terpene
Limonen 2455 Citrus 19.452.940 7.925 <1%
Nitrile
Pentannitril <1%
Hexannitril <1%
Heptannitril <1%
Pentandinitril 3.023.426 <1%
Fettsduremethylester
Octansauremethylester fruchtig 24.297.180 <1%
Hexansauremethylester fruchtig 2.418.105 <1%
Decanséauremethylester Wein 3.136.630 <1%
Dodecansauremethylester Kokosnuss 329.101 <1%
Summe 11063824 96%

* keine eindeutige Bestimmung moglich (1-Octen-3-on und 1-Octen-3-ol besitzen nahezu identische Retentionsindices und

Geruchsnoten)
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Fur die in Tab. 24 als Hauptgeruchsstoffe hervorgehobenen Substanzen wurde ein
relativer Odour Index von mind. 1% als Kriterium festgelegt. Nach Auswertung
zahlreicher weiterer Untersuchungen an der Rohluft konnten die in Abb. 71
dargestellten 10 Hauptgeruchsstoffe identifiziert werden, die zusammen im Mittel fur
etwa 99% der Geruchsemissionen verantwortlich sind. Dies sind fast ausschlie3lich
Aldehyde. Allein auf die Substanzen Nonenal, Hexanal und Nonanal fallt ein Anteil
von Uber 90%, wobei dem Hauptgeruchsstoff Nonenal mit durchschnittlich knapp
85% rechnerisch die grof3te Bedeutung zukommt. Den grof3ten Mengenanteil besitzt
hingegen Hexanal. Tatsachlich wird dessen Beitrag zum Gesamtgeruch aufgrund
von Ubersattigungs- und Verdrangungseffekten unterschatzt (s. Kap 9.2.2). Auch die
Geruchsbeschreibungen der Einzelsubstanzen decken sich mit den vorwiegend
ranzigen Geruchseindriicken, die bei der Beschreibung der Emissionsquelle genannt
werden. Im Hinblick auf eine Behandlung der Abluft mit dem Ziel einer
Geruchsreduzierung kann folglich davon ausgegangen werden, dass bei einer
erfolgreichen Verminderung der Aldehydkonzentration im Abluftstrom sich auch

dessen Geruchsstarke entscheidend verringert.

100%
’ = =
—
90% -
80% -
Oandere
= 70% A B (E,E)-2,4-Decadienal
(8]
=) B (E,Z)-2,4-Decadienal
% 60% - ODecanal
% B Octanal
(%]
8 50% A O 2-Pentylfuran
c O Heptanal
S 40% B Ethylbenzol
g O Nonanal
< 30% - O Hexanal
B (E)-2-Nonenal
20% A
10%
0%
1 2 3 4 5

Abb. 71: Uber den Odour-Index errechneter Anteil der Hauptgeruchsstoffe am
Gesamtgeruch von Prozessabluft aus der Ol- und Fettveredelung an 5
Messtagen

186



13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

13.3 Auswahl geeigneter Behandlungsverfahren

Aus der Literatur ist bekannt, dass biologische Verfahren bereits mit Erfolg bei Ol-
und Fett verarbeitenden Betrieben eingesetzt worden sind (VDI 2592, 2000; Bbse et
al., 1997; Eitner, 1992). Neben der Biofiltration wurden weiterhin die Einsatz-
moglichkeiten von Ab- und Adsorptionsverfahren untersucht. Bei den hierfur
erforderlichen Versuchsreihen kamen die in Tab. 25 aufgelisteten Versuchsanlagen

zum Einsatz.

Tab. 25: Zur Reduzierung von Geruchsemissionen aus der Ol- und Fettveredelung
verwendete Versuchsanlagen und Behandlungsverfahren

Versuchsanlage Behandlungsverfahren Belastungen
LabormaRstab
Statisches Testsystem Biofilter 5 mL/L
¢ Wurzelholz (Material /
e Sojakompost Abluftvolumen)
Biofilter 4x75L/h
e Wurzelholz

e Sojakompost
¢ Rindenmulch
e Kokosfasern/Torf

Wascher
e \Wasser

Adsorption

e Aktivkohle
Kombination 1-3,5 m3/h
Biowascher

Biofilter
¢ Grinschnittkompost
e Sojakompost
Adsorption
o Aktivkohle

Kombination 400-1000 m3/h
Biowascher
Biofilter

e Wurzelholz

e Sojakompost

¢ Rindenmulch

e Kokosfasern/Torf
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13.3.1 Voruntersuchungen mit Testsystemen

Die biologische Abbaubarkeit der Geruchsstoffe dieser Abluft war bereits aus den
Optimierungsversuchen der Testsysteme bekannt. Mit dem statischen Testsystem
konnten Geruchsabbauleistungen von etwa 90% bei den Biofiltermaterialien
Wourzelholz und Sojakompost festgestellt werden (Kap.10.1). Im Folgenden wird
gepruft, ob auch weitere Verfahren potenziell fir die Reinigung der Abluft geeignet

sind.

Mit dem dynamischen Testsystem wurden unterschiedliche Abluftbehandlungs-
verfahren parallel untersucht. Zum Einsatz kamen Wasser als reines
Absorptionsverfahren, Aktivkohle als Beispiel fiir ein Adsorptionsverfahren und das
Biofiltermaterial Sojakompost. Fir die Absorptionseinheit wurden 2 Testeinheiten in
Reihe geschaltet. Um ein Austrocknen des Biofiltermaterials zu verhindern, wurde
die durch den Wascher befeuchtete und vorbehandelte Luft in die Biofiltereinheit
geleitet. Dies entspricht einer gangigen Konditionierung der Abluft beim Betrieb von
Biofiltern. Die Betriebsparameter flr diese Versuchsreihe sind der nachfolgenden

Tab. 26 zu entnehmen.

Tab. 26: Versuchsparameter flir Voruntersuchungen mit dem dynamischen
Testsystem zur Geruchsbehandlung von Abluft aus der OIl- und
Fettveredelung

Versuchsanlage: dynamisches Testsystem
Versuchszeitraum: 5 Tage
Behandlungsverfahren: Adsorption (Aktivkohle)

Absorption (Wasser)
Biofilter (Sojakompost)

Abluftvolumenstrom (je Einheit): 75 L/h
Belastungen
Aktivkohle: 375 m3/ms3h
Wascher (Leerohrgeschwindigkeit): 0,01 m/s
Biofilter: 180 m3/ms3h

In Abb. 72 sind die Geruchsminderungsgrade der unterschiedlichen Abluft-
behandlungsverfahren dargestellt. Bei der Betrachtung des Biofilters wurde die

Reinigungsleistung des Waschers direkt mit einbezogen. Die Ergebnisse zeigen,
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dass der Biofilter und die Aktivkohle fir die Behandlung der Abluft geeignet
erscheinen. Die Absorptive Reinigung mit Wasser hingegen lieferte keine viel
versprechenden Ergebnisse. Aus diesem Grund wurde der Schwerpunkt

nachfolgender Untersuchung auf biologische Verfahren und die Adsorption gelegt.

Wascher (H20)

H20 + Sojakompost

Aktivkohle

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abb. 72: Geruchsminderungsgrade unterschiedlicher Abluftbehandlungsverfahren
als Resultate von Untersuchungen mit dem dynamischen Testsystem
(Messwerte im Anhang, A 13-2)

In weiterreichenden Forschungsarbeiten zur Absorption hat Freudenthal et al. (2006)
in vergleichbaren statischen und dynamischen Testreihen an derselben Abluft vier
Waschflissigkeiten untersucht. Zum Einsatz kamen Wasser, eine wassrige
Huminstoff-Losung, ein Mineral6ldestillat (HC 10) und Tetraethylenglycoldimethyl-
ether (TEGDE). Die hochste Geruchsreduzierung von 97 und 98% wurde mit den
Waschlésungen HC10 und TEGDE erreicht. Die Reduzierung mit Hilfe der
Huminstoff-Losung lag mit 42% (stat.) bzw. 70% (dyn.) im mittleren Bereich. Beim
Test mit Wasser trat eine starke Diskrepanz zwischen den ermittelten
Reduzierungsleistungen mit dem statischen Verfahren (32%) und dem dynamischen
Test (88%) auf (Freudenthal et al., 2006). Im Gegensatz zu den oben beschriebenen
Versuchen wurden die Waschflussigkeiten in diesem Fall beim dynamischen
Testsystem nicht im Kreislauf gefihrt, sondern nur einmal mit der Gasphase in

Kontakt gebracht.
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13.3.2 Uberprifung bisheriger Ergebnisse im Technikumsmafistab

In dieser Versuchreihe wurden die biologischen Abluftbehandlungsverfahren und die
Adsorption naher auf ihre Eignung zur Geruchsreduzierung fur den beschriebenen
Anwendungsfall untersucht. Mit dem Ziel, die Geruchsemissionen der betrachteten
Abluft auf ein Minimum zu reduzieren und entsprechend den Informationsgewinn aus
diesen Versuchen zu optimieren, wurden die Verfahren phasenweise miteinander

kombiniert.

Adsorption

Fur die nahere Beurteilung der Effektivitdt von Adsorptionsverfahren ist das
Durchbruchsverhalten der zu behandelnden Geruchsstoffe durch das jewellige
Adsorbens von entscheidender Bedeutung. An dem dynamischen Testsystem
wurden fir eine ausgewahlte Aktivkohle (Chemviron KI 3-P kaliumjodiert) bei
unterschiedlichen Belastungszustanden die Durchbruchskurven olfaktometrisch flr
den Geruch und chemisch-analytisch fir einzelne Geruchsstoffe bestimmt. Die

eingestellten Versuchsbedingungen sind in Tab. 27 aufgezeigt.

Tab. 27: Am dynamischen Testsystem eingestellte Versuchsparameter bei der
Bestimmung der Durchbruchskurven von Geruch aus der OI- und
Fettveredelung mit Aktivkohle bei unterschiedlichen Belastungszustanden

Versuchsanlage: dyn. Testsystem

Versuchszeitraum: 5 Wochen

Behandlungsverfahren: Adsorption (Aktivkohle)

DT-1 DT-2 DT-3 DT-4

Menge [mL] 400 100 200 200
Abluftvolumenstrom [L/h] 500 500 500 300
Beladung [L/mL h] 1,25 5 25 15
Schitthéhe [cm] 18 4.5 9 9
Leerrohrgeschwindigkeit [m/s] 0,07 0,07 0,07 0,04

In Kap. 9.2.2 wurden bereits die Durchbruchskurven fur Einzelsubstanzen diskutiert.
In Abb. 73 sind die Durchbruchskurven fur den Geruch durch die Aktivkohle bei den
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unterschiedlichen Ansatzen Uber die Zeit dargestellt. Hierbei ist zu beachten, dass
die Testeinheit DT-1 zwei Tage nach den anderen beflllt wurde und somit die x-
Achse fur diese Datenreihe entsprechend verschoben ist. Diese Darstellung

ermdglicht einen besseren Vergleich der Ergebnisse mit der Rohluftkonzentration am

Probenahmetag.
160% 40.000
140% - + 35.000
n
A )
120% - AN +30.000 &
0 ¥ =
c Ll
g 100% 25000 = [——pT-1 (400 mL, 500 L/h)
® © |—®—DT-2 (100 mL, 500 L/h)
© 80% T 20.000 ‘qc: —A—DT-3 (200 mL, 500 L/h)
S N DT-4 (200 mL, 300 L/h)
S 500 | 1 15.000 % = = Rohluftkonzentration
o <
3 S
40% - +10.000 §
20% - + 5.000
0% +=4 0

60

Versuchstag

Abb. 73: Durchbruchskurven fir Geruch bei Adsorption an Aktivkohle bei
unterschiedlichen Belastungszustanden

Deutlich ist in Abb. 73 zu erkennen, dass mit sinkender Aktivkohlemenge und auch
mit steigender Belastung der Geruch schneller durchbricht. Offensichtlich hat die
Rohluftkonzentration einen starken Einfluss auf das Durchbruchsverhalten der
unterschiedlichen Schittungen. Dies resultiert in nicht unerheblichen Schwankungen
im Kurvenverlauf, welche besonders nach dem vollstandigen bzw. nahezu
vollstdndigen Durchbruch der Testeinheiten mit der héchsten Belastung (DT-2, DT-3)
zu beobachten waren. Weniger Einfluss haben derartige Storeinflisse auf die noch
nicht voll beladenen Aktivkohleschittungen (DT-1, DT-4), da noch genlgend
Kapazitat an freien aktiven Zentren vorhanden ist. Dennoch erscheint allgemein die
Aktivkohle unter den gegebenen Bedingungen nicht besonders gut geeignet, den
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Geruch in der Abluft zu behandeln, da nach nur wenigen Tagen der Geruch schon zu
etwa 10% durchgebrochen ist. Diese Feststellung wird durch einen Blick auf die
Geruchskonzentrationen der behandelten Abluft in Abb. 74 bestétigt. In dieser
Darstellung sind die laufenden Versuchstage von DT-1 an die der anderen

Testeinheiten angepasst.

100000
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Ll
<
S 1000
-% M ——DT-1 (400 mL, 500 L/h)
= A -8 DT-2 (100 mL, 500L/h)
o ——DT-3 (200 mL, 500 L/h)
§ 100 | DT-4 (200 mL, 300 L/h)
2
(&)
2
(]
o .
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l T T T T T
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Versuchstag

Abb. 74: Konzentrationsverldufe von durch Aktivkohle behandelter Abluft

Es ist zu sehen, dass schon nach 10 Versuchstagen die Konzentration bei allen
Testeinheiten oberhalb von 1.000 GE/m? liegt. Dies ist keine Grof3enordnung, die fur
Reingaswerte einer Abluftbehandlungsanlage mit dem Ziel der Geruchsreduzierung
akzeptabel ist. Eine reine Adsorptionsanlage zur Reduzierung der Geruchs-
emissionen ist fur diesen Anwendungsfall folglich nicht geeignet, zumal die Leerohr-
geschwindigkeit der Abluft in den Testeinheiten mit ca. 0,07 m/s noch unterhalb der
durchaus ublichen 0,1 — 0,5 m/s (VDI 3674, 1998) liegen.
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Kombination: Biowédscher/Biofilter/Adsorption

Fur die hier beschriebenen Versuche wurde, wie allgemein Ublich, ein Biofilter mit
einer Luftbefeuchtungseinheit kombiniert, die in diesem Fall als Biowascher
ausgefuhrt ist. Es wurden zwei Versuchsreinen mit einem nur leicht verdnderten

Versuchsaufbau durchgefiuihrt (Technikumsversuche 1 und 2).

Bei der ersten Versuchsreihne wurde nach etwa einem halben Jahr die
Versuchsanlage um eine weitere Reinigungsstufe erganzt. Die hinter den Biofilter
geschaltete Aktivkohlestufe sollte letzte, im Biofilter nicht abgebaute Geruchsstoffe
aus der Abluft entfernen. Betriebsparameter konnen der Tab. 28 enthommen
werden. Abb. 75 zeigt die Ergebnisse der Geruchsmessungen an der

Versuchsanlage.

Tab. 28: Versuchsparameter der Technikumsversuche 1 zur Geruchsbehandlung
von Abluft aus der OI- und Fettveredelung

Versuchsanlage: Technikumsmalf3stab
Versuchszeitraum: 1 Jahr
Behandlungsverfahren: Biowascher

Bidfilter (Griinschnittkompost)
Adsorption (Aktivkohle)

Abluftvolumenstrom: 3m3/h
Belastungen
Biofilter: 80 m3/ms3h
Wascher (Leerrohrgeschwindigkeit): 0,2m/s
Aktivkohle: 2300 m3/ms3h

Nach einer Adaptionsphase des biologischen Systems an die Abluft wurde ein sehr
guter Abbau der Geruchsstoffe erreicht. Das System arbeitete stabil und erreichte
allein durch die biologische Stufe Wirkungsgrade von zeitweilig Uber 99%. Der
wesentliche Teil des Geruchsabbaus erfolgte hierbei durch den Biowéscher. Die
Geruchsstoffkonzentration wurde in diesem Anlagenteil von tber 20.000 GE/m3 auf
durchschnittlich unter 5.000 GE/m3® reduziert. Hinter dem Biofilter lagen die
Konzentrationen deutlich unter 1.000 GE/m3. Die Adsorptionsstufe reduzierte die

Geruchsemissionen anfangs auf nicht mehr wahrnehmbare Konzentrationen. Nach

193



13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

dem Durchbruch der Geruchsstoffe durch die Adsorptionsstufe gelang weiterhin eine
Reduzierung auf Konzentrationen unterhalb 100 GE/m3. Der qualitative Geruchs-
eindruck der Abluft veranderte sich wahrend der Passage durch die Abluft-

behandlungsanlage (Tab. 29).
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Abb. 75: Geruchskonzentrationen an ausgewiesenen Probenahmestellen der
Technikumsanlage (1) bei der Geruchsbehandlung von Abluft aus der OlI-
und Fettveredelung (Messwerte im Anhang, A 13-3)

Tab. 29: Am Olfaktometer wahrgenommene Geruchseindriicke der Abluft nach
entsprechenden Verfahrensschritten bei der Behandlung von Emissionen
aus der Ol- und Fettveredelung

Ort der Probenahme Geruchseindrucke

Rohluft ranzig, fettig

Hinter Biowascher ranzig, Holzbeize, Spulmittel, Fakalien, Laub,
erdig

Hinter Biofilter Laub, erdig, Gras, grin, Aschenbecher,
Spargelschalen, muffig, Zitrone, Kaffee

Hinter Aktivkohle muffig, Teppich, Laub, fruchtig
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Die Veranderungen der Geruchsnoten im Verlaufe der Behandlung lassen sich sehr
anschaulich anhand einer chemischen Analyse der Abluftproben beschreiben. In
Abb. 76 sind die FID/Sniffing-Chromatogramme von unbehandelter und behandelter
Abluft dargestellt.

a b ¢ d e f g hi j kim n op

Apfel, grun (Hexanal)
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Abb. 76: GC-FID/Sniffing-Chromatogramme von Abluft vor und nach der
biologischen Abluftbehandlung (A: Rohluft, B: hinter Biowéascher, C: hinter
Biofilter); a — p: Geruchseindriicke am Sniffing-Port-Detektor

Bei den GC-FID-Chromatogrammen ist deutlich die schrittweise Abnahme der
Anzahl der Signale und zum Teil auch der Signalintensitat der Substanzen in der
Abluft nach jeder Behandlungsstufe zu erkennen. Diese Ergebnisse korrelieren mit

den olfaktometrischen Messungen (Abb. 75).

Die von den Probanden beschriebenen Geruchseindriicke zeigen, dass die meisten
Geruchsstoffe mit vorwiegend ranzigen und fettigen Geruchseindriicken bereits
durch die Biowascher-Behandlung abgebaut werden. Nach der Biowascher-

behandlung waren nur noch der pflanzliche Geruch nach Kartoffel- bzw.
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Spargelschalen, die beiden Gertiche nach Gurke (2-Nonenal) ein stechender und ein
Oliger Geruch am Sniffing-Port wahrnehmbar. Nach weiterer Biofilter-Behandlung
blieb nur der pflanzliche Geruch wahrnehmbar, der ebenfalls durch die Probanden
am Olfaktometer beschrieben wurde. Durch die Untersuchung der behandelten
Abluft mittels GC-MS konnte bestéatigt werden, dass durch die Biowascher-
behandlung die Hauptgeruchstrager Aldehyde, Ketone und Alkohole fast vollstandig

aus der Abluft entfernt werden.

In dem auf den Biowascher folgenden Biofilter wurde beim Grol3teil der in der Abluft
enthaltenen Substanzen ein Abbau teilweise bis unter die Nachweisgrenze der
SPME-GC/MS-Messmethode festgestellt. Hierbei handelt es sich vor allem um
aliphatische, cyclische und aromatische Kohlenwasserstoffe sowie Terpene und

Furane.

Nach der biologischen Abluftoehandlung im Biofilter sind nur noch geringe Mengen
vor allem cyclischer und aromatischer Verbindungen in der Abluft enthalten. Diese
werden anfangs vollstandig durch die Aktivkohle aus der Abluft entfernt. Bei
Adsorptionsverfahren erwartet man in der Regel eine Durchbruchskurve, bei der sich
nach einer Beladung des Adsorbens die Ausgangskonzentration der
Eingangskonzentration annahert. Dies konnte jedoch bei dieser Versuchsreihe nicht
beobachtet werden. Vielmehr blieb die Geruchskonzentration nach dem Durchbruch
bei schwankenden Eingangskonzentrationen nahezu konstant unterhalb von
100 GE/m3 (Abb. 75). Der Grund hierfir konnte in der Ausbildung von
Mikroorganismenkulturen innerhalb der Adsorbensschiittung liegen, die sich auf die
wenigen in dem Biofilter nicht abgebauten Substanzen spezialisiert haben. Abb. 77

zeigt die auf der Aktivkohle angesiedelten Mikroorganismenkolonien.

In einer weiteren Versuchsreihe (Tab. 30) konnte die gute Reinigungsleistung dieser
Verfahrenskombination bestéatigt werden. In Abb. 78 sind die olfaktometrisch
gemessenen Geruchskonzentrationen an den beschriebenen Probenahmestellen
abgebildet. Wieder zeigt der diesmal mit Sojakompost beflllte Biofilter nach
Uberwinden der Adaptionsphase eine sehr gute Geruchsabbauleistung. Die
Aktivkohle weist erwartungsgemal von Anfang an eine gute Reinigungsleistung auf.
Zwischen dem 21. und dem 28. Versuchstag erfolgt jedoch wieder ein Durchbruch

der Geruchsemissionen. Dieser Durchbruch ist aber, wie in der vorangegangenen

196



13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

Versuchsreihe auch, nicht vollstandig. Die Austrittskonzentration liegt mit ca.

100 GE/m® noch deutlich unterhalb der in die Adsorptionsstufe eintretenden

Konzentration von 300-400 GE/m3. Wieder konnte die Bildung von Mikroorganismen-

kolonien in der Aktivkohle beobachtet werden.

Abb. 77: Foto der mit Mikroorganismen bewachsenen Aktivkohle

Tab. 30: Versuchsparameter der Technikumsversuche (2) zur Geruchsbehandlung
von Abluft aus der OI- und Fettveredelung

Versuchsanlage:

Versuchszeitraum:

Behandlungsverfahren:

Abluftvolumenstrom:

Belastungen
Biofilter:

Wascher (Leerrohrgeschwindigkeit):

Aktivkohle:

Technikumsmalf3stab
7 Wochen

Biowascher
Biofilter (Sojakompost)
Adsorption (Aktivkohle)

3m3/h

60 m3/ms3h
0,2 m/s
2150 m3/msh
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Abb. 78: Geruchskonzentrationen an ausgewiesenen Probenahmestellen der
Technikumsanlage (2) bei der Geruchsbehandlung von Abluft aus der OlI-
und Fettveredelung (Messwerte im Anhang, A 13-4)

Dass sich der Geruchsabbau tber die einzelnen Behandlungsschritte auch anhand
der Betrachtung der Hauptgeruchsstoffe verdeutlichen lasst, zeigt Abb. 79. Hier sind
die auf die Rohluft bezogenen relativen Peakflachen von 7 ausgewahlten
Hauptgeruchsstoffen dargestellt. Die Saulen zeigen den hinter einer Behandlungs-
stufe noch verbliebenen, prozentualen Rest der betrachteten Substanz an.
Entsprechend kann die Abnahme bestimmt werden. Zum Vergleich ist die Abnahme

des Geruchs bezogen auf die Eingangskonzentration dargestelit.

In einigen Fallen waren die Peakflachen im Chromatogramm hinter einer
Reinigungsstufe grol3er als vorher. Dies kann unterschiedliche Griinde haben. Da es
sich um ein geschlossenes System handelt, gibt es keine zusatzliche Quelle flr
anlagentypische Abluftinhaltsstoffe, zumal es sich in der Regel nicht um mdgliche
Stoffwechselprodukte handelte. Es ist jedoch vorstellbar, dass Behandlungs-
verfahren als Puffer agieren und angereicherte Stoffmengen verspétet wieder
abgeben. Die wahrscheinlichste Ursache sind jedoch die bereits beschriebenen
Verdrangungseffekte der Substanzen untereinander bei der Anreicherung auf der

SPME-Faser (Kap. 9.2.2).
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Abb. 79: Darstellung der jeweils auf die Rohluft bezogenen relativen Peakflachen
ausgewahlter Hauptgeruchsstoffe und relativen Geruchskonzentration an
ausgewiesenen Probenahmestellen der Technikumsanlage (2) bei der
Geruchsbehandlung von Abluft aus der Ol- und Fettveredelung (Messwerte
im Anhang, A 13-5)
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13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

Da eine Zunahme wie oben beschrieben nicht sinnvoll erscheint, wurde bei einer
Erhohung der Peakflache Uber ein Behandlungsaggregat die Konzentration der
entsprechenden Substanz als unverandert angenommen. Bei einer Verringerung der
Peakflache hingegen kann von einem realen Konzentrationsriickgang ausgegangen

werden.

Deutlich ist in Abb. 79 der Konzentrationsriickgang der 7 Hauptgeruchsstoffe in der
Abluft an den drei ausgewahlten Versuchstagen zu erkennen. Dabei werden die
einzelnen Substanzen unterschiedlich gut von den jeweiligen Reinigungsverfahren
zuruckgehalten. Anfangs ist nur eine recht schwache Reinigungsleistung des
Waschers zu beobachten, die sich aber im weiteren Versuchsverlauf verbessert. Die
Aldehyde als wichtige Untergruppe der Hauptgeruchsstoffe werden spatestens im
Biofilter vollstdndig abgebaut. Da sie den wesentlichen Anteil des Geruchs
ausmachen, spiegelt sich diese Abnahme auch direkt in einer Geruchsreduzierung
wider. Hinter dem Biofilter sind bereits 90% des Geruchs abgebaut, dies entspricht in
etwa dem relativen Odour Index der Aldehyde. Ethylbenzol und 2-Pentylfuran
werden anfangs gar nicht durch den Biofilter zurlckgehalten. Erst mit
fortschreitender Versuchslaufzeit werden diese Substanzen im Biofilter abgebaut.
Auch bezlglich des Nonenalabbaus ist der Wirkungsgrad des Biofilters anfangs noch
geringer. Beides sind Zeichen fir die Adaptionsphase, die ein Biofilter bei
Inbetriebnahme durchlauft. Die aus dem Biofilter emittierenden Geruchsstoffe
werden nahezu vollstandig durch die Adsorptionsstufe aus der Abluft entfernt.
Lediglich bei Ethybenzol ist nach 4 Wochen ein merklicher Durchbruch durch die
Aktivkohle zu beobachten. Gleichzeitig steigt auch die hinter der Aktivkohle

gemessene Geruchskonzentration leicht an.

Der typische Anlagengeruch ist bereits nach der Biofilterbehandlung nicht mehr
wahrnehmbar. Zwar weist der Biofilter am 21. Versuchstag mit gut 3.000 GE/m?3 noch
relativ. hohe Geruchsemissionen auf, jedoch sind diese kaum auf die
Hauptgeruchsstoffe zurtickzufiihren. Bei einem Rulckgang des Odour-Betrags der
Hauptgeruchsstoffe um 99% sind nach Kap. 9.2.3 keine anlagentypischen Gertiche
mehr zu erwarten. Tatsachlich wird der Geruch am Olfaktometer als sauerlich und
nicht mehr als ranzig beschrieben. Folglich missen fur diesen Geruch andere

Substanzen wie beispielsweise Stoffwechselprodukte aus den biologischen Abbau-
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13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

vorgdngen im Biofilter, Eigengeriche des Biofiltermaterials oder andere bei der
Analyse der Rohluft als unbedeutend eingestufte Substanzen verantwortlich sein.
Letztere Annahme ist eher unwahrscheinlich, da als Kriterium fiir Hauptgeruchsstoffe
ein Geruchsanteil von 1% (>0,5%) ausgewahlt wurde. Der Konzentrationsbeitrag
einer solchen Substanz ware maximal 150 GE/m3. Folglich miussten etwa 20 dieser
Stoffe, ohne abgebaut zu werden, durch den Biofilter gelangen, um den
beobachteten Effekt zu erzielen. Voraussetzung fur diese Annahme ist natirlich,
dass entsprechende Stoffe mit dieser Methode auch erfassbar sind bzw. sie nicht
aufgrund von Verdrangungseffekten bei der Analyse der Rohluft unbertcksichtigt

blieben.

Die aus dem Biofilter emittierenden Stoffe werden weitestgehend an der Aktivkohle
adsorbiert. Auch die Abluft nach der adsorbtiven Behandlung weist keine
anlagentypischen Geruchscharakteristika mehr auf. Die Abluft hinter der Aktivkohle
wird als eher I6sungsmittelartig beschrieben. Dieser Geruch kdnnte auf den leichten
Durchbruch des Ethylbenzols zuriickzufihren sein, dessen Geruchsnote als
aromatisch beschrieben wird. Die gemessene Geruchskonzentration bleibt mit knapp
Uber 100 GE/m3 nach dem Durchbruch deutlich unterhalb des Grenzwertes von
500 GE/m3 (qilt fur Abfallbehandlungsanlagen) und flhrt so zu einer sehr guten
Reinigungsleistung des Verfahrens, welches Uber die Entfernung der Haupt-
geruchsstoffe nicht nur die Geruchskonzentration deutlich reduziert sondern auch

den Anlagengeruch zurtickhalt.

Im Anschluss an diese Versuchsreihe wurde die Anlage nach einer finfmonatigen
Stillstandsphase wieder in Betrieb genommen. Hierdurch konnten mdgliche
Auswirkungen von Stressbedingungen wie z.B. Anlagenausfalle auf das
Behandlungssystem untersucht werden. In Abb. 80 sind die Geruchskonzentrationen
an den ausgewiesenen Probenahmestellen wahrend dieser erneuten Anfahrphase

dargestellt.

Es ist zu sehen, dass das System nach dem Stillstand zwar nicht sofort, jedoch nach
einer erneuten kurzen Adaptionsphase seine urspringliche Reinigungsleistung
wiedererlangt. Besonders gilt dies fur die Abbauleistung des Biofilters. Aber auch
hinter der Aktivkohle werden zunehmend niedrigere Konzentrationen gemessen. Die

aus der Adsorptionsstufe emittierenden Werte liegen nach 60 Tagen bereits wieder
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13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

deutlich unterhalb von 100 GE/m3. Zwar wird auch das Konzentrationsniveau am
Eintritt in diese Stufe geringer, jedoch ist eine Reinigungsleistung erkennbar. Dies
deutet darauf hin, dass mikrobiologische Prozesse innerhalb der Aktivkohle fiir einen
Abbau der Geruchsstoffe sorgen. Eine weitere Mdoglichkeit wére eine durch die
geringere Belastung der im Biofilter vorbehandelten Abluft deutlich héhere Standzeit
der Aktivkohle im Vergleich zu reinen adsorptiven Verfahren. In jedem Fall stellt die
Adsorptionsstufe einen effektiven Sicherheitsfilter bei moglichen Stérungen im
Biofilterbetrieb dar.
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S — K| —¥—Rohluft
30000 =@ hinter Biowascher
hinter Biofilter

— = @ hinter A-Kohle
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Abb. 80: Geruchskonzentrationen an ausgewiesenen Probenahmestellen der
Technikumsanlage (2a) bei der Geruchsbehandlung von Abluft aus der Ol-
und Fettveredelung nach funfmonatiger Betriebsunterbrechung (erneute
Inbetriebnahme: Versuchtag 198, Messwerte im Anhang, A 13-4)

In den hier beschriebenen Versuchsreihen konnte gezeigt werden, dass mit der
Kombination von biologischen und adsorbtiven Verfahren prozesseigene Gerliche
aus der Abluft der Ol- und Fettveredelung effektiv entfernt werden konnen. Die
quelltypischen Geruchsstoffe werden bereits weitestgehend im Biofilter abgebaut.

Entsprechend andert sich der Geruchseindruck von ranzig in erdig, sauerlich,
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13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

I6sungsmittelartig. Durch Aktivkohle sind die Konzentrationen der Hauptgeruchs-
stoffe grofRtenteils bis unter die Nachweisgrenze reduziert worden. Abb. 81 zeigt
zusammenfassend, in welcher Behandlungsstufe die verschiedenen Substanz-

klassen auf nicht mehr nachweisbare Konzentrationen reduziert wurden.

Bio- Bio-  Aktiv-
Rohluft |wascher filter kohle

Aldehyde
Ketone
Kohlenwasser-
stoffe

- gesattigte

- ungesattigte
- aromatische
Alkohole
Furane
Terpene

Fettsaure-
methylester

Abb. 81: Abscheidung von Geruchsstoffen in unterschiedlichen Reinigungsstufen
einer Versuchsanlage bei der Behandlung von Abluft aus der OI- und
Fettveredelung

13.3.3 Vergleich von Biofiltermaterialien im Pilotmal3stab

Es hat sich gezeigt, dass Biofilter generell ein geeignetes Verfahren zur Behandlung
von geruchsbeladener Abluft aus der Ol- und Fettverarbeitung darstellen. Nun gilt es,
fur eine mogliche Anlagenauslegung von der Vielzahl der auf dem Markt erhéltlichen
Biofiltermaterialien das am besten geeignete auszuwéhlen. Hierfur wurden an einer
halbtechnischen Versuchsanlage 3 kommerziell erhéltliche und ein neuartiges
Biofiltermaterial hinsichtlich ihrer Geruchsabbauleistung getestet. Die Versuchs-
parameter sind der Tab. 31 zu entnehmen.
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Tab. 31: Versuchsparameter der Pilotversuche zur Geruchsbehandlung von Abluft
aus der Ol- und Fettveredelung

Versuchsanlage: Pilotanlage
Versuchszeitraum: 6 Monate
Behandlungsverfahren: Biowascher / Biofilter
Bidfiltermaterialien gerissenes Wurzelholz (BF1)

Rindenmulch (BF2)
Sojakompost (BF3)
Kokosfasern/Torf (BF4)

Abluftvolumenstrom: 400 — 1000 m3/h
Filterbettbelastungen: 45 — 115 m3/ms3h

Der Vergleich der Materialien erfolgt Uber die Abbauraten (r) und die mittlere
logarithmische Konzentration (cy) wie in Kap. 4.3.1 beschrieben. Um ein mdglichst
breites Belastungsspektrum der Biofiltermaterialien zu erhalten, wurde der zu
behandelnde Abluftstrom stufenweise variiert. Der eingestellte Volumenstrom je
Biofilterelement lag zwischen 100 - 250 m3/h. Die gemessenen Volumenstrome sind
in Abb. 82 dargestellt. Unter ,Summe BF1-BF4" sind rechnerisch die Einzelwerte der
4 Biofilter zusammengefasst. Durch den Vergleich dieser Summe mit dem
Volumenstrom der Zuluft kdnnen die einzelnen Messwerte auf Plausibilitat gepruft
werden. Ebenfalls aufgezeichnet wurden fir diesen Versuchszeitraum die
Temperaturen in den Biofiltern (Abb. 83). Aus beiden Darstellungen ist ersichtlich,

dass die Volumenbelastung und die Temperatur fur alle Biofilter nahezu identisch ist.

Anhand der Volumenstrome konnen die jeweiligen Belastungen der Biofilter zum
Zeitpunkt der Messung bestimmt werden. Da die Werte nur stuindlich aufgezeichnet
werden und sie mess- und regelungsbedingten Schwankungen unterworfen sind,
wurde fur die Berechnung der Abbauraten jeweils ein Mittelwert Uber die
gespeicherten Volumenstrome der letzten 10 Stunden gebildet. Zum Vergleich der
Biofiltermaterialien ist in Abb. 64 (Kap. 11.1.1) die Geruchsabbaurate gegeniber der
mittleren logarithmischen Konzentration aufgetragen. Je grolRer die Steigung
(Kinetikkonstante) der Ausgleichsgerade desto besser die Abbauleistung des
jeweiligen Biofiltermaterials. Deutlich ist zu erkennen, dass der Sojakompost ein
wesentlich besseres Abbauverhalten gegeniiber den anderen getesteten Materialien

aufweist. Dies bestatigt die bereits mit den Testsystemen gewonnenen Ergebnisse.
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Abb. 82: An der Containeranlage gemessene Abluftvolumenstrome in der Zuluft und

am Ausgang der einzelnen Biofilter (BF1 - BF2) sowie die Summe der
Einzelstrome zur Kontrolle.
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Abb. 83: An der Pilotanlage gemessene Temperaturen in den Biofiltermaterialien der
einzelnen Biofiltern
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13.4 Auslegungsberechnungen anhand von Messwerten aus Pilotversuchen

Basierend auf den Ergebnissen aus den Pilotversuchen koénnen nun mit
entsprechenden Dimensionierungsansatzen grof3technische Anlagen geplant
werden. Am Beispiel einer prozesstypischen Abluftquelle werden nun folgend fir

einen Biofilter und eine Adsorberstufe Auslegungsmoglichkeiten dargestellt.

Die zu behandelnde Abluft wird Gber den Regenerationsbecken der Seifenspaltung
erfasst und Uber die Emissionsquelle Q 10 abgeleitet (Kap. 13.2.1, Tab. 23). Sie
weist ein nahezu identisches Geruchsstoffspektrum wie die Gasphase Uber den
Fallwassertanks auf. Entsprechend der Angaben in Tab. 23 wird fur die Quelle ein
Abluftstrom von etwa 3.000 m3h bei einer Geruchskonzentration von 55.000 GE/m?3
angenommen. Als Zielvorgabe fur die zu erreichende Reingaskonzentration sollen

hier die haufig geforderten 500 GE/m3 angesetzt werden.

13.4.1 Audlegung eines Biofilters

Nach Kap. 4.3.1 errechnet sich das erforderliche Biofiltervolumen bei einer
Abbaukinetik 1. Ordnung zu:

V,
Filter = In& (14)
k ¢
mit Ky Kinetikkonstante [1/h]

Vi - Volumen der Filtermaterialschittung [m3]

V... zu behandelnder Abluftvolumenstrom [m3/h]

—

eingehende Geruchsstoffkonzentration [GE/m3]

Ce!
Ca: ausgehende Geruchsstoffkonzentration [GE/m3].

Die erforderlichen Kinetikkonstanten fiur die unterschiedlichen Biofiltermaterialien
wurden bereits in Untersuchungen an der Containeranlage bestimmt (Abb. 64, Kap.
11.1.1). Die Auslegungsrechnung soll hier am Beispiel der beiden Biofiltermaterialien
Sojakompost und gerissenes Wurzelholz durchgefuhrt werden. Fir diese beiden
Materialien sind daher die zur Ermittlung der Kinetikkonstanten erforderlichen Daten
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in Abb. 84 erneut graphisch dargestellt. Die Kinetikkonstanten entsprechen der

Steigung der Ausgleichsgeraden durch den Nullpunkt und lauten hier entsprechend
242,01 h™* fir Sojakompost und 116,13 h™ fiir Wurzelholz.

1800000
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R*=0,8011 ,
1600000 - .
/‘ _ -7 y=116.13«
L 2 -_—
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= 2 *
) A Y
£ 1200000 - . .7
I(-IDJ / L4 / ’
2 1000000 | / . .7
g IR .7
% 800000 - /e 7
7] / '
S 4 o : /"
3 600000 o= - & Wurzelholz _—
S /" Ao .7 A Sojakompost

400000 AN ¢ — - Linear (Wurzelholz) | |

A /” — =Linear (Sojakompost)
200000 7/ -~
//' e
O / T T T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

mittlere logarithmische Konzentration [GE/m3]

Abb. 84: Geruchsabbauraten zweier Biofiltermaterialien an der Containeranlage mit

Abluft aus der Ol- und Fettveredelung bei Filterbelastungen von 50, 75 und
100 m3/msh

In Abb. 85 ist das nach Gleichung 14 unter den obigen Randbedingungen

erforderliche Biofiltervolumen

in Abhangigkeit von der

geforderten Reinluft-

konzentration fr die Biofiltermaterialien Wurzelholz und Sojakompost dargestellt. Die

Dimensionierungsgrofen konnen aus diesem Diagramm direkt abgelesen werden,

oder nach Gleichung 14 berechnet werden.

55.000 GE / m#

V
Sojakompost: V. :L?”“* In% = 3é(21(;00r1rf3h/_1h*
V,
Wurzelholz: Ve =% |ne = 3000 m?{lh*
k c, 11613 h

= 5827 m?
500 GE/ m?
55.000 GE / m# _ 1214317
500 GE/ m¢
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Abb. 85: Diagramm zur Bestimmung des erforderlichen Biofiltervolumens flir den
Geruchsabbau an Abluft aus der Ol- und Fettverarbeitung am Beispiel
zweler Biofiltermaterialien

Bei einer geforderten Reingaskonzentration von 500 GE/m?3 ergibt sich fur einen mit
Sojakompost geflllten Biofilter ein erforderliches Reaktionsraumvolumen von knapp
60 mé. Soll das etwas leistungsschwéachere Wurzelholz als Biofiltermaterial
verwendet werden, so betrdgt das bendétigte Volumen bereits 120 m3, also etwa
doppelt so viel. Dieses Beispiel zeigt, dass der Wahl des Biofiltermaterials bei der
Auslegung einer Biofilteranlage eine entscheidende Bedeutung zukommt. An dieser
Stelle sei kurz erwdhnt, dass die Daten fur die Auslegung unter fur biologische
Abbauprozesse eher unginstigen Bedingungen erhoben wurden. Die Versuche
wurden in den Wintermonaten bei Temperaturen zwischen -1 und 12 °C
durchgefihrt. Bei etwas steigenden Temperaturen ist von einem verbesserten Abbau
der Geruchsstoffe auszugehen. Somit ist von diesem Gesichtspunkt her bei der

Dimensionierung eine kleine Reserve enthalten.
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13.4.2 Audlegung einer Adsor ptionsstufe

Die Auslegung der Adsorptionsstufe erfolgte anhand der Daten aus dem
dynamischen Testsystem. Zur besseren Vergleichbarkeit der unter unterschiedlichen
Versuchbedingungen betriebenen Adsorptionsstufen im dynamischen Testsystem
sind in Abb. 86 die Reinigungsleistungen Utber den jeweiligen Belastungszustand der

Aktivkohle als behandeltes Abluftvolumen je Materialmenge dargestellt.

Trotz der variierenden Festbetthohen und der unterschiedlichen Leerrohr-
geschwindigkeiten ist das Durchbruchsverhalten bezogen auf die spezifische
Abluftbelastung aller Testeinheiten besonders fir die Versuchsphase mit hohen
Wirkungsgraden relativ  ahnlich. Bei zunehmender Beladung scheint der

Wirkungsgrad bei héheren Schittungen etwas langsamer abzusinken.

Fur eine geforderte Reinluftkonzentration von 500 GE/m?3 ergibt sich nach Kap. 5.1
fur den bendtigten Wirkungsgrad der Adsorptionsstufe
C 55.000 - 500

nfoe]= S -Cranx 100 = 22TEZSE _ ggy
c 55.000

roh

mit  7: Wirkungsgrad [%]
Con:  Geruchsstoffkonzentration Rohgas [GE/m?3]

Crein.  Geruchsstoffkonzentration Reingas [GE/m3].

Aus Abb. 86 ist zu entnehmen, dass bei dieser Anwendung derart hohe
Geruchsminderungsgrade im gunstigsten Fall bis zu einer Belastung der Aktivkohle
von maximal 100 L/g erreicht werden kénnen. Bei einem Abluftvolumenstrom von
3.000 m3/h ergibt sich ein Aktivkohleverbrauch von 30 kg/h bzw. 1,5 m3/d. Dieser
hohe Materialverbrauch bestétigt die obige Annahme, dass dieses Verfahren alleine

nicht zur Behandlung der betrachteten Abluft geeignet ist.
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Abb. 86: Geruchsreduzierung durch Adsorption an Aktivkohle bei unterschiedlichen
Belastungszustdnden. Der Kasten rechts zeigt eine Ausschnitts-
vergrof3erung.

13.5 Kostenabschatzung fir die technische Umsetzung

Nachfolgend wird eine Abschatzung der Investitions- und Betriebskosten fir drei
mdgliche Abluftbehandlungsanlagen zur Geruchsreduzierung fiir das obige Beispiel
vorgenommen. Die angesetzten Kosten orientieren sich an unverbindlichen
Preisanfragen bei einschlagigen Firmen und an Beispielrechnungen in Devinny et al.
(1999) und Streese (2005). Nicht bertcksichtigt wurden die Kosten fur Rohrleitungen
inkl. Installation von der Emissionsquelle zur Abluftbehandlungsanlage. Die Preise

verstehen sich ohne die gesetzliche Mehrwertsteuer.

210



13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

13.5.1 Biofilter

Der Biofilter wird in modularer Containerbauweise ausgefihrt. Es wird davon
ausgegangen, dass ein Containerstellplatz auf einem erschlossenen Betriebsgelande
vorhanden ist und entsprechend eine Baugrundvorbereitung entfallt. Es werden die
Berechnungen beispielhaft fir zwei unterschiedliche Biofiltermaterialien durchgefihrt
(Tab. 32 und Tab. 33). Fur den Sojakompost wird aufgrund von erhdhten
Verdichtungserscheinungen im Betrieb sicherheitshalber nur von einer Material-
standzeit von 3 Jahren ausgegangen, wahrend Wurzelholz nur alle 5 Jahre

gewechselt werden muss.

Tab. 32: Abschatzung der Investitionskosten fur eine Biofilteranlage in Modul-
bauweise zur Behandlung geruchsbeladener Abluft aus der Ol- und
Fettverarbeitung in Abhangigkeit vom Filtermaterial

Biofilteranlage (3.000 m3h) Sojakompost Wurzelholz
(50 m3) (100 m3)
Biofiltercontainer in Modulbauweise, 37.500 € 52.500 €

inkl. Verdichter, Abluftkonditionierung, Technikraum

Tab. 33: Abschéatzung der jahrlichen Betriebskosten fiir eine Biofilteranlage in
Modulbauweise zur Behandlung geruchsbeladener Abluft aus der OI- und
Fettverarbeitung in Abhangigkeit vom Filtermaterial

Biofilteranlage (3.000 m3h) Sojakompost Wurzelholz
(50 m3) (100 m3)

Elektrizitat (0,15 €/kwh) 5256 €/a (4,0 kw) 5519 €/a (4,2 kW)
Wasser (1,46 €/m3; 260 m3/a) 380 €/a 380 €/a
Biofiltermaterial

Befullung (Material, Einbau — 50 €/m3) 2.500 €/3a 5.000 €/5a

Entleerung + Entsorgung (4,50 €/m3) 270 €/3a 540 €/5a
Wartung (1 h/Monat & 30 €/h) 360 €/a 360 €/a
Ersatzteile 500 €/a 500 €/a
Abschreibung (10% der Investitionskosten) 3.750 €/a 5.250 €/a
Zinsen (6% der Investitionskosten) 2.250 €/a 3.150 €/a
Summe Betriebskosten ~13.400 €/a ~16.300 €/a
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13.5.2 Adsorption

Trotz der bereits gewonnen Erkenntnis, dass eine Behandlung der Abluft allein durch
Adsorption an Aktivkohle wirtschaftlich nicht sinnvoll ist, soll hier nochmals zur
Verdeutlichung eine Kostenabschatzung fir zwei unterschiedliche Dimensionierungs-
maoglichkeiten durchgefuhrt werden (Tab. 34 und Tab. 35). Aufgrund des hohen
Verbrauchs an Aktivkohle und den damit verbundenen haufigen Wechselintervallen
sollte die Adsorptionsanlage als Wechselbettadsorber ausgefiihrt werden (zwel
parallele Adsorptionslinien). So kann ein kontinuierlicher Betrieb auch wahrend des
Wechsels des beladenen Materials sichergestellt werden. Die Dimension der Anlage
bestimmt direkt die Haufigkeit der erforderlichen Materialwechsel. Die eine Variante
stellt eine Minimalgrol3e mit zwei Behdaltern dar, bei der die Wechselintervalle in
Verbindung mit den géngigen Liefermengen gerade noch durchfiihrbar erscheint (alle
zwei Tage). Die zweite Dimensionierung lehnt sich an die Modularkonzepte aus der
Biofilterberechnung an. Auch hier wird davon ausgegangen, dass ein Container-
stellplatz auf einem erschlossenen Betriebsgel&dnde vorhanden ist und entsprechend
eine Baugrundvorbereitung entfallt. Der Container ist in zwei separate Kammern
aufgeteilt, von denen das Material einer Kammer jeweils alle 17 Tage gewechselt
werden muss. Es wird davon ausgegangen, dass die Aktivkohle nach der Beladung

entsorgt und nicht vor Ort regeneriert wird.

Tab. 34. Abschatzung der Investitionskosten fir Adsorptionsstufen in  Modul-
bauweise zur Behandlung geruchsbeladener Abluft aus der Ol- und
Fettverarbeitung in Abhangigkeit von der Anlagengroélie

Aktivkohlestufe (3.000 m3/h) 2x3ms3 2x25m3

Adsorptionsstufen in Modulbauweise, 12.500 € 17.500 €
inkl. Verdichter und Frequenzumrichter
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13 Geruchsmanagement bei der Ol- und Fettveredelung

Tab. 35: Abschatzung der jahrlichen Betriebskosten fur Adsorptionsstufen in Modul-
bauweise zur Behandlung geruchsbeladener Abluft aus der Ol- und
Fettverarbeitung in Abhangigkeit von der Anlagengroélie

Aktivkohlestufe (3.000 m3/h)

2Xx3m3

2x25ms3

Elektrizitat (0,15 €/kWh)
Austausch der Aktivkohle

3942 €/a (3 kW)

3942 €/a (3 kW)

Entleerung + Entsorgung (4,50 €/m3) 2.465 €/a 2.465 €/a
Material (547,5 m3/a, 1.000 €/m?3) 547.500 €/a 547.500 €/a
Befullung + Wartung (Stundensatz: 30 €) 5.475 €/a (1 h/2d) 645 €/a (1 h/17d)
Ersatzteile 500 €/a 500 €/a
Abschreibung (10% der Investitionskosten) 1.250 €/a 1.750 €/a
Zinsen (6% der Investitionskosten) 750 €/a 1.050 €/a
Summe Betriebskosten ~561.400 €/a ~557.900 €/a

13.5.3 Biofilter/Adsor ption-Kombination

Als Grundlage fiir die Kostenabschéatzung der Biofilter/Adsorption-Kombination (Tab.
36 und Tab. 37) dient eine Verschaltung des Sojakompost-Biofilters mit einer
vergleichsweise kleinen nachgeschalteten Adsorptionsstufe. Als Festbettvolumen der
Aktivkohleschittung werden basierend auf Erfahrungswerten 2 m3 als ausreichend
angenommen. Ob die sich als biologische Stufe ausbildende Aktivkohle im
Langzeitbetrieb gewechselt werden muss, ist noch nicht absehbar. Ein Wechsel-
intervall zusammen mit dem Biofiltermaterial wird sicherheitshalber angenommen.

Alle weiteren Annahmen entsprechen den obigen Angaben.

Tab. 36: Abschatzung der Investitionskosten fir eine Biofilter/Adsorption-
Kombination in Modulbauweise zur Behandlung geruchsbeladener Abluft
aus der Ol- und Fettverarbeitung

Biofilter/Adsorption-Kombination (3.000 m3/h)

Biofiltercontainer in Modulbauweise (50 m?3), 37.500 €
inkl. Verdichter, Abluftkonditionierung, Technikraum

Adsorptionsstufe (2 m3) 5.000 €

Summe Investitionskosten 42.500 €
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Tab. 37: Abschéatzung der jahrlichen Betriebskosten fir eine Biofilter/Adsorption-
Kombination in Modulbauweise zur Behandlung geruchsbeladener Abluft
aus der Ol- und Fettverarbeitung

Biofilter/Adsorption-Kombination (3.000 m3/h)

Elektrizitét (0,15 €/kWh) 5256 €/a (4,0 kW)
Wasser (1,46 €/ms3; 5 m3/w) 380 €/a
Austausch des Materials (alle 3 Jahre)

Entleerung + Entsorgung (4,50 €/m3) 90 €/a

Befullung (Material, Einbau) 1.500 €/a
Wartung (1 h/Monat & 30 €/h) 360 €/a
Ersatzteile 500 €/a
Abschreibung (10% der Investitionskosten) 4.250 €/a
Zinsen (6% der Investitionskosten) 2.550 €/a
Summe Betriebskosten ~14.900 €/a

13.6 Zusammenfassung

Entsprechend der im Geruchsmanagementkonzept vorgeschlagenen Vorgehens-
weise ist die Geruchsemissionssituation bei dem betrachteten Ol und Fett
verarbeitenden Betrieb evaluiert worden. Nach einer detaillierten Charakterisierung
der Hauptemissionsquelle, die ihren Ursprung in der Seifenspaltung hat, wurde nach
geeigneten Behandlungsmethoden zur Reduzierung der Geruchsemissionen
gesucht. Fur diese Untersuchungen standen Versuchsanlagen in unterschiedlichen
Mal3staben zur Verfiigung. Nach Voruntersuchungen mit einfachen Testsystemen
wurden die Adsorption an Aktivkohle und der Abbau in Biofiltern als potenziell

geeignete Verfahren identifiziert.

Tab. 38 zeigt eine Ubersicht der voraussichtlichen Investitions- und Betriebskosten
der unterschiedlichen Verfahrensvarianten. Es wird erneut deutlich, dass allein
aufgrund der hohen Betriebskosten, die sich aus dem enorm hohen Aktivkohle-
verbrauch ergeben, fir diesen Anwendungsfall die Adsorption nicht konkurrenzfahig
betrieben werden kann. Die finanziell guinstigste Variante stellt die Behandlung der

Abluft mit einem Biofilter inklusive Abluftkonditionierung dar. Die Verfahrens-
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kombination weist im Vergleich etwas hdhere Investitionskosten auf, bietet aber
durch die nachgeschaltete Adsorptionsstufe eine hdohere Betriebssicherheit. Diese
Verfahrensvariante ware fir Anwendungen sinnvoll, bei denen auch kurzweilige
Emissionsspitzen unbedingt vermieden werden mussen. Diese konnten bei der
Inbetriebnahme und insbesondere beim Durchbruch des Biofilters auftreten. Der
Aktivkohlefilter kann derartige Konzentrationsspitzen abpuffern und ermdéglicht so

einen stérungsunanfalligeren Betrieb der Anlage.

Tab. 38: Vergleich der Kosten fur unterschiedliche Abluftoehandlungsverfahren zur
Behandlung geruchsbeladener Abluft aus der Ol- und Fettverarbeitung

Abluftvolumenstrom (3.000 m3¥h) Investitionskosten  Betriebskosten
Biofilter (50 m3 Sojakompost) 37.500 € 13.400 €/a
Biofilter/Adsorption (50 m3 Sojakompost, 2 m3 Aktivkohle) 42.500 € 14.900 €/a
Adsorption (50 m3 Aktivkohle) 17.500 € 557.900 €/a
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14 AUSBLICK

Das Ausmald der Nutzbarkeit der geruchspezifischen Datenbank hangt stark von
dem Umfang und der Aktualitat der in ihr enthaltenen Daten ab. Je umfangreicher die
verwalteten Informationen, desto effektiver ist sie als hilfreiches Instrument im
Rahmen des Geruchsmanagementkonzeptes einsetzbar und desto besser in der
Lage zusatzliche Untersuchungen bei der Losung von Geruchsproblemen zu
ersetzen. Aus diesem Grund soll kontinuierlich mit der ErschlieBung und Eingabe
neuer Daten fortgefahren werden. Auch die Bandbreite der zur Verfligung stehenden
Informationen soll erweitert werden. So ist beispielsweise fur den Themenbereich
Analytik geplant, zusatzliche Angaben und Suchoptionen zum gezielten Nachweis
und zur Identifizierung einzelner Substanzen zu erganzen. Durch die Internetprasenz
und die standige Weiterentwicklung der Datenbank soll gewahrleistet werde, dass sie
als stets aktuelles, weitreichend einsetzbares Hilfsmittel im Bereich der Geruchs-

analytik und der Geruchsminderung international genutzt werden kann.

Die als Teil des Geruchsmanagementkonzeptes entwickelten Testsysteme sind an
unterschiedlichen Abluftquellen fir diverse Behandlungsverfahren bereits optimiert
worden. Im Gegensatz zu dem statischen Testsystem wurden mit dem dynamischen
Testsystem in erster Linie Vergleichsmessungen ohne simultane Optimierung der
Versuchsparameter mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung durchgefuhrt. Ein
vergleichbares Vorgehen mit statistischer Absicherung ware sicherlich auch noch fur
das dynamische System denkbar. Obwohl die im Rahmen der Optimierung
gesammelten Daten zeigen, dass diese Systeme fir Auswahlversuche von
Abluftbehandlungsverfahren geeignet sind, missen sich diese erst noch in der Praxis
bei stadndig wechselnden Anforderungen bewehren, bevor sie als wirklich
zuverlassige Instrumente im Rahmen des Geruchsmanagements standardisiert

eingesetzt werden kdnnen.

Im Bereich der Geruchsmessung ist es das Ziel vieler Forschungsarbeiten, eine
Methode bzw. ein Gerat zu entwickeln, welches die personal- und zeitaufwendigen,
diskontinuierlichen olfaktometrischen Messungen ersetzen kann. Als Beispiel seien
hier die bereits in dieser Arbeit diskutierten gassensitiven Sensorarrays genannt. In

der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass es moglich ist, anhand der
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14 Ausblick

Odour-Betrage Anderungen der Geruchskonzentration und der Geruchscharakteristik
zu beschreiben. Eingesetzt werden kann diese Erkenntnis beispielsweise bei der
Abschatzung der Wirksamkeit von Geruchsminderungsmal3inahmen, was zu einer
reduzierten Anzahl an olfaktometrischen Messungen bei der Wirkungsgrad-
bestimmung fihren kann. Jedoch ist trotz dieser Korrelation deutlich geworden, dass
eine Bestimmung der Geruchskonzentration Gber die ermittelten Odour-Indices nicht
moglich ist. Zu vergleichbaren Schlussfolgerungen kamen auch Pagé et al. (2007) im
Rahmen einer Studie zur Bewertung der Geruchsemissionen aus Deponien. Die
Hauptursache fur die fehlende Korrelation ist sicherlich darin zu sehen, dass es nur
schwer maoglich ist, mit vertretbarem Aufwand gleichermal3en exakt eine quantitative
Bestimmung aller geruchsaktiven Substanzen in einer Abluftprobe durchzuftihren.
Sollte es gelingen, eine Analysemethode zu entwickeln, die in der Lage ist, schnell
und zuverlassig Uber ein grol3es Konzentrationsspektrum die gasformigen
Inhaltstoffe einer Probe zu quantifizieren, dann ware ein grof3er Schritt zur
olfaktometriefreien Geruchsmessung getan. Jedoch besteht weiterhin das Problem,
dass Uber die Wechselwirkungen der Geruchsstoffe untereinander zu wenig bekannt
ist, um deren Einflisse bei der Konzentrationsberechnung berlcksichtigen zu
kbénnen. Zusatzlich bleibt natirlich als grundlegende Bedingung flr eine derartige
Methode, dass die Geruchsschwellenwerte der fraglichen Substanzen bekannt sein
missen. Zwar gibt es umfangreiche Datensammlungen mit Geruchsschwellenwerten
von Einzelstoffen (z.B.: Wagner, 1999; Rychlik et al., 1998; Devos et al., 1990,
Amoore und Hautala, 1983; Van Gemert und Nettenbreijer, 1977), jedoch kann eine
solche Zusammenstellung nicht das komplette Stoffspektrum umfassen. Darlber
hinaus weichen die von unterschiedlichen Autoren genannten Geruchsschwellen-
werte oftmals um mehrere Zehnerpotenzen voneinander ab, was eine uneinheitliche
Beurteilung der nachgewiesenen Substanzen zu Folge hat. Entsprechend wéren fur
diese Methode eine Uberpriifung und Vereinheitlichung der vorhandenen und die
Bestimmung weiterer Geruchsschwellenwerte erforderlich. Solange es fiur die
letztgenannten Punkte keine vielversprechenden Losungsansatze gibt, wird auch
zukinftig im Bereich des Geruchsmanagements nicht auf die menschliche Nase als

Sensor zur Beurteilung von Geruchsemissionen verzichtet werden kénnen.
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15 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Geruchsmanagementkonzept erarbeitet, welches
zum Ziel hat, mit méglichst geringem Aufwand effektive und zuverlassige Lésungen
fur spezielle Geruchsprobleme zu finden. Das Konzept umfasst den gesamten
Bereich von der Aufnahme der Emissionssituation Uber deren detaillierte
Charakterisierung und Bewertung bis hin zur apparativen Beseitigung der Geruchs-
emissionen. Beispielhaft angewendet wurde es an einem Betrieb der Ol- und Fett-
veredelung. Im Rahmen dieses Konzeptes wurde fur das Werksgelande ein
Geruchskataster erstellt, um die Hauptgeruchsquellen zu lokalisieren. In diesem Fall
erwies sich die Abluft aus der Seifenspaltung als Hauptverursacher der Geruchs-
emissionen. Nach einer detaillierten Charakterisierung dieser Emissionsquelle
wurden, basierend auf den Ergebnissen von Untersuchungen mit Abluftbehandlungs-
anlagen im Labor-, Technikums- und Containermalistab, Dimensionierungen und
Kostenabschéatzungen fir technische Ldsungen zur Verminderung der Geruchs-
emissionen dieses Betriebes durchgefuhrt. Wahrend sich ein reines Adsorptions-
verfahren mit Aktivkohle aus technischer und aus Okonomischer Sicht nicht als
geeignet erwies, zeigten Biofilter und Biofilter/Adsorption-Kombinationen ein gutes

Reinigungsverhalten bei vergleichsweise geringem Kostenaufwand.

Fur eine aussagekraftige Charakterisierung von Geruchsquellen wurde eine
Bewertungsmethode Uber einen Odour-Index entwickelt. Der Odour-Index setzt die
mittels GC/MS gemessene Peakflache einer Substanz mit dessen Geruchsschwelle
ins Verhaltnis. Uber den relativen Odour-Index, der das Verhaltnis des Odour-Index
einer Substanz zur Summe der Odour-Indices aller Geruchsstoffe einer Probe
beschreibt, kbnnen dann die Hauptgeruchsstoffe einer Emissionsquelle identifiziert
werden. Als eine weitere neue Grol3e wurde der Odour-Betrag eingefihrt. Mit dem
Odour-Betrag wird die Summe der Odour-Indices von betrachteten Haupt-
geruchsstoffen zusammengefasst. In zahlreichen Untersuchungen konnte gezeigt
werden, dass anhand von Konzentrationsanderungen der Hauptgeruchsstoffe auch
Veranderungen der Geruchsstarke und Geruchscharakteristik von Abluftproben
beschrieben werden kénnen. Diese Erkenntnis kann zur abschatzenden Beurteilung

von Abluftbehandlungsanlagen zur Geruchsreduzierung genutzt werden.
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15 Zusammenfassung

Als wichtige Instrumente des Geruchsmanagementkonzepts wurden ein statisches
und ein dynamisches Testsystem zur Erstbeurteilung ausgewdahlter Abluftbehand-
lungsverfahren zur Geruchsreduzierung entwickelt und an Abluft aus der Ol- und
Fettveredelung, der Schokoladenherstellung und der Kaffeeveredelung mittels
statistischer Versuchsplanung optimiert. Der Schwerpunkt der Optimierungsversuche
lag auf der Beurteilung von Biofiltermaterialien, aber auch die Anwendbarkeit flur Ad-
und Absorptionsverfahren wurde untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass beide
Systeme als relativ schnelle Methoden prinzipiell geeignet sind, Biofiltermaterialien
und andere Abluftbehandlungsverfahren im Hinblick auf ihre Eignung zur
Behandlung der Geruchsemissionen einer konkreten Abluftquelle vergleichend zu
beurteilen. In der Praxis zeigte sich, dass die aus den Testsystemen als leistungs-
starkste  Abluftbehandlungsverfahren  hervorgegangen Methoden auch im
Containermal3stab die besten Geruchsminderungsraten erzielten. Es kdnnen folglich
potenziell geeignete Behandlungsverfahren schon vor der Durchfihrung von
Dimensionierungsversuchen im grol3eren Mal3stab zielgerichtet ausgwahlt werden.
Die Testsysteme bieten somit ein hohes finanzielles Einsparungspotenzial, da durch
ihren Einsatz Untersuchungen im grofdtechnischen Malstab zur Erhebung von

Auslegungsdaten auf ein Minimum reduziert werden kénnen.

Damit bei der Bewertung und Beseitigung von Geruchsemissionen gezielt auf bereits
vorhandene Erfahrungen zurtickgegriffen werden kann, wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine geruchsspezifische Datenbank erstellt. Diese Datenbank bildet das
Kernstiick des Geruchsmanagementkonzeptes, da in ihr detaillierte Informationen
rund um das Thema Geruch in strukturierter Form verwaltet und so dem Benutzer
wertvolle Hinweise flr die Losung von Geruchsproblemen tbermittelt werden. Neben
der Bereitstellung stoffspezifischer Parameter wie Geruchsschwellen und Geruchs-
eindricken zu aufgefihrten Substanzen bietet die Datenbank die Moglichkeit, die
Geruchsstoffe moglichen Emissionsquellen, aber auch geeigneten Verfahren zu
deren Behandlung zuzuordnen. Weitere verwaltete Informationen beinhalten
Analyseverfahren, allgemeine Beschreibungen von aufgeflihrten Verfahren sowie
Verweise auf entsprechende Anlagenbauer. Durch die kontinuierliche Erweiterung
der Datensatze mit aktuellen Erkenntnissen entsteht ein standig wachsender
Wissenspool zu geruchsspezifischen Fragestellungen, der einen wichtigen Beitrag

zur nachhaltigen Verminderung von Geruchsemissionen leisten kann.
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18 ANHANG

A 10-1: Flachenplot fur die Standardabweichung des prozentualen Geruchsabbaus
fir zwei Biofiltermaterialien im statischen Testsystem mit Abluft aus der Ol-
und Fettveredelung bei einer Rohluftkonzentration von 20.000 und

30.000 GE/m3

Flachenplot Geruch (5; Abbaut)

3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Waonzentration Rohiuft 20,000 GE/m®
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Flachenplot Geruch (5; Abbaut)

3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Waonzentration Rohiuft 30,000 GE/m®

oM

[ R e e BEEE

241



Anhang

A 10-2: Flachenplots fur die Standardabweichung der prozentualen Abnahme der

Peakflachen der Hauptgeruchsstoffe fir zwei Biofiltermaterialien im

statischen Testsystem mit Abluft aus der Ol- und Fettveredelung bei einer
Rohluftkonzentration von 10.000 und 30.000 GE/m3

Flachenplot Hexanal (S; Abbau%) Flachenplot: Hexanal (S Abbau%)
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Anhang

A 10-3: Relative Odour-Indices (Ol1%) der in der Abluft aus der Kaffeeveredelung
nachgewiesenen Substanzen zur Bestimmung der Hauptgeruchsstoffe

Geruchsschwelle CC-Rohluft

Substanzname (ng/L) Area Ol O1%
1.  Schwefeldioxid 2647 112372 42 0%
2. Acetaldehyd 237 7704318 32543 0%
3.  2-Methyl-1-propen 22380 1870033 84 0%
4.  Methanthiol 2,46 5275424 2144023 3%
5. Aceton 31750 6857208 216 0%
6. Furan 15772768
7. (2)-1,3-Pentadien 1364303
8.  Dimethylsulfid 7,9 1811095 228130 0%
9.  Essigsauremethylester 3358486
10. Dichlormethan 578162 2089725 4 0%
11. Schwefelkohlenstoff 375 3433119 9160 0%
12. 2-Methylpropanal 127 9343557 73427 0%
13. 2-Methyl-2-propenal 350680
14. 2,3-Butandion 12,7 8479976 669824 1%
15. Essigsaure 1384 956535 691 0%
16. 2-Butanon 33925 4565677 135 0%
17. 3-Methylfuran 67514095
18. 2-Methylfuran 4528210
19. (2)-3-Methyl-1,3-pentadien 1761347
20. (E)-3-Methyl-1,3-pentadien 741237
21. (E)-2-Butenal 399 557981 1397 0%
22. 3-Methylbutanal 6,3 39567578 6280568 9%
23. 1-Hydroxy-2-propanon 588004
24. 2-Methylbutanal 15 29957567 1997171 3%
25. Thiophen 4614 1587610 344 0%
26. 2-Pentanon 19134 604060 32 0%
27. 2,3-Pentandion 35 12293278 352748 1%
28. 2-Ethylfuran 2319493
29. 2,5-Dimethylfuran 6393951
30. 2,4-Dimethylfuran 1298722
31. 3-Methyl-2-cyclopenten-1-on 1355028
32. 3-Methylpyridazin 5059153
33. Pyrazin 282680
34. 3-Penten-2-on (E) 189173
35. Methylpyrrol 2595274
36. 2-Methyl-2-butenal 497973
37. Dimethyldisulfid 36 3161162 87286 0%
38. 1H-Pyrrol 876322
39. Toluol 9481 5436765 573 0%
40. 1-Hydroxy-2-butanon Spur
41. 2-Methylthiophen 2672445
42. 3-Methylthiophen 332150
43. 3-Methylbutansauremethylester 159 348768 2190 0%
44. 3-Methoxythiophen 802662
45. 2,4-Dimethyl-3-pentanon 903247
46. 2-Propylfuran 234417
47. Hexanal 51 36131279 708090 1%
48. Dihydro-2-methyl-3(2H)-furanon 935418
49. Ethylpyrrol 438156
50. 2-Methylpyrazin 2000 1030672 515 0%
51. Furfural 1587 11290945 7116 0%
52. 3-Methyl-2-butensdauremethylester 142442
53. 3-Methylbutanséure 8,9 276659 30971 0%
54. 2-(2-Propenyl)-furan 276310
55. 3-Methylbutansaureethylester 633 508599 804 0%
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Geruchsschwelle CC-Rohluft
Substanzname (ng/L) Area Ol O1%
56. Ethylbenzol 4535 777452 171 0%
57. 2-Methylbutanséure 7,9 485979 61516 0%
58. p-Xylol 2318 2337556 1008 0%
59. Styrol 1192 1320296 1108 0%
60. o-Xylol 3783 598704 158 0%
61. 2-Heptanon 1060 1330657 1256 0%
62. Heptanal 46 6864948 149547 0%
63. 2,5-Dimethylpyrazin 946 463738 490 0%
64. Furfurylmercaptan 0,015 327027 21801800 32%
65. 2-Acetylfuran 244609
66. 2,6-Dimethylpyrazin 1720 482407 280 0%
67. 2-Ethylpyrazin 2000 513906 257 0%
68. 2,3-Dimethylpyrazin 880 137417 156 0%
69. 3-Methyl-2-butensaureethylester 428975
70. alpha-Pinen 989,9 207555 210 0%
71. 1-Methoxy-2-methylbenzol 351124
72. 1-Methoxy-4-methylbenzol 48 187249 3909 0%
73. Benzaldehyd 812 327121 403 0%
74. 1-Methoxy-3-methylbenzol 356478
75. 1-Ethyl-3-methylbenzol 161763
76. 5-Methylfurfural 630294
77. Dimethyltrisulfid 54 2917941 543716 1%
78. 1,3,5-Trimethylbenzol (Mesitylen) 1626 230648 142 0%
79. beta-Pinen 2000 Spur
80. 2-Methyl-5-(methylthio)-furan 477223
81. 1-Ethyl-2-methylbenzol 303406
82. 1-Octen-3-ol 32 297342 9260 0%
83. 3-Octanon 162 377443 2323 0%
84. 2-Pentylfuran 181 8672093 48018 0%
85. 1,2,4-Trimethylbenzol 619 1383870 2237 0%
86. Benzofuran 241092
87. 2-Furanmethylacetat Spur
88. 2-Ethyl-6-methylpyrazin 197696
89. 2-Ethyl-5-methylpyrazin 207339
90. 2-Ethyl-3-methylpyrazin 35 195888 5597 0%
91. delta-3-Caren 319446
92. 1,2,3-Trimethylbenzol 399361
93. Cymol 172 574325 3349 0%
94. Limonen 717 1060172 1478 0%
95. 2-Acetyl-5-methylfuran 74809
96. 2,2'-Bifuran 156465
97. Phenylacetaldehyd 0,9 490615 545128 1%
98. 3-Ethyl-2,5-dimethylpyrazin 3,2 88469 27475 0%
99. Undecan 12842 517770 40 0%
100. Nonanal 12,1 314795 25920 0%
101. 1,2,3,4-Tetramethylbenzol 234978
102. (E)-2-Nonenal 1,2 518210 436062 1%
103. 2-Isobutyl-3-methoxypyrazin 0,003 95116 31705333 47%
104. N-Furfurylpyrrol 311599
105. Naphthalin 261 131370 504 0%
106. Dimethyltetrasulfid 382632
107. Dodecansauremethylester 2,0 110922 55600 0%
Summe 358654398 68062536 100%
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A 10

Ry R R

-4. Flachenplots fur die Standardabweichung der prozentualen Abnahme des
Odour-Betrags der 3 Hauptgeruchsstoffe 2-lIsobutyl-3-methoxypyrazin,
Furfurylmercaptan und 3-Methylbutanal fir zwei Biofiltermaterialien im

statischen Testsystem mit Abluft aus der Kaffeeveredelung bei einer
Rohluftkonzentration von 150.000 und 1.000.000 GE/m?

Flachenplot 2-lsobutyl-3-rmethoxypyrazin (S Abbauh) Flachenplot 2-lsobutyl-3-rmethoxypyrazin (S Abbauh)
3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs 3 3-stufige Faktoren, 1 Block, 15 Runs
Konzentration Rohluft 150.000 GE/m? Konzentration Rohluft: 1.000.000 GE/m?
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A 12-1: Datenblatter fur die Auszéhlung der Anzahl an mesophilen Bakterien und
Schimmelpilzen in unterschiedlichen Biofiltermaterialien

Probe: Kakaoschalen/Kompost Kokosfasern/Torf 1 Kokosfasern/Torf 2 Wurzelholz Sojakompost
Vorlage Material [g FS]: 20 20 20 20 20 20 20 20 20 30 30 30 20 20 20
Trockenmasse [%)] 42,05% 42,05% 42,05%| 25,78%  25,78%  25,78%| 25,78% 25,78%  2578%| 41,79% 41,79%  41,79%| 29,29% 29,29%  29,29%
Vorlage Material [g TS]: 8,41 8,41 8,41 516 5,16 5,16 5,16 5,16 5,16 12,54 12,54 12,54 5,86 5,86 5,86
Vorlage Lsg [ml]: 200 200 200 200 200 200 200 200 200 300 300 300 200 200 200
TropfengroRe (Nahrboden) [pl] 10 10 10| 10 10 10| 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Bakterien (CASO) Auswertung: 27.7. Auswertung: 27.07. Auswertung: 28.7. Auswertung: 27.7. Auswertung: 27.7.
Verdlnnungsstufe: 100E-05 1,00E-06  1,00E-07| 1,00E-01 1,00E-02 1,00E-03| 1,00E-02 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-03 1,00E-04| 1,00E-04 1,00E-05
Keimzahlen: 20 2 0 1 0 6 0 21 1 0 4 1

15 4 1 4 1 10 2 15 2 0 1 1

0 20 4 7 1 2

Mittelwert 20,666667 2,3333333 0,33333333 20 3 0,333333| 7,666667 1 16,33333 2,333333 0,333333| 1,666667 1,333333
Bakterien /g TS 4,91E+09 555E+09  7,93E+09| 7,76E+05 1,16E+06 1,29E+06( 2,97E+06 3,83E+06 3,91E+06 5,58E+06 7,98E+06|5,69E+07 4,55E+08
Mittelwert Bakt./g TS 6,13E+09 1,08E+06 3,43E+06 5,82E+06 2,56E+08
Schimmelpilze /DG18) Auswertung: 3.8. Auswertung: 3.8. Auswertung: 3.8. Auswertung: 3.8. Auswertung: 3.8.
Verdinnungsstufe: 1,00E-04 1,00E-05 1,00E-01 1,00E-02 100E-01 1,00E-02 1,00E-03|1,00E+00 1,00E-01 1,00E-02| 1,00E-01 1,00E-02 1,00E-03
Keimzahlen: 15 0 5 0 9 3 0 10 8 0 13 2 1

13 1 3 0 [3 0 1 9 5 0 9 3 0

7 1 3 2 6 2 0 19 8 1 7 0 0
Mittelwert 11,666667 0,6666667 3,666667 0,666667 7 1,6666667 0,333333| 12,66667 7 0,333333| 9,666667 1,666667 0,333333
Schimmelpilze /g TS 2,77E+08 1,59E+08 1,42E+05 2,59E+05 2,72E+05 6,46E+05 1,29E+06| 3,03E+04 1,68E+05 7,98E+04|3,30E+05 5,69E+05 1,14E+06
Mittelwert Pilze/g TS 2,18E+08 2,00E+05 7,37E+05 9,25E+04 6,79E+05

unterschiedlichen Biofiltermaterialien und der gemessene Geruchsabbau
der entsprechenden Materialien bei der Behandlung von Abluft aus der
Kakaomasseherstellung.

1,00E+09

1,00E+08 -

1,00E+07 -

1,00E+06 -

1,00E+05 -

1,00E+04 -

1,00E+03 -

Schimmelpilzzahl [KBE/m3]

1,00E+02 -

1,00E+01 -

1,00E+00 -

246

Kakao-schalen /
Kompost

Kokos-faser

Geruchsabbau

/ Torf

Wurzelholz

Soja-kompost



Anhang

A 13-1a: Geruchskatasterbbgen der
betrachteten Ol und Fett verarbeitenden Betriebes

Geruchskataster
Erfassungsbogen
abfallwirschaft
Bogen Nr. Betnisb At des Betriebes
6 Gi- und Fettveredelung
Datum: 4.5.04 | Unrzeit: 10:15 Durchfuhrung: MS

I. Beschreibung der Messstelle/Emi

ionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
1

Lage der Messstelle
4. Obergeschoss

Herkunft der Abluft (Prozess)
Wasserringpumpe,
Hértung
Vorbehandlung der Abluft?
DInein @ nicht bekannt

Foto { Beschreibung der Emissionsquelie
« Probenahmestelle im Ex-Bereich
« Probenahmesteile unterhalb der
Decke zwischen Rohleitungen
{ca. 3 m, Leiter erforderlich!)

Nur Probenahme in Beutel

méglich (langer Schiauch

erferderlich bis auBierhalb Ex-

Oz, = Bereich)

O Kamin / Schornstein

O Stutzen

& Abluftrohr.

Male / Querschnittsflache

mm

Il. Charakterisierung der Abluft

v [m/s] ¥ [mh] 4 [°C] rF [%]

2-100*

Geruch [GEMT] Geruchsfracht [GE/] [TOC [mg C/m?] OMebel

9.374 18.748 - 937.400 13 O Rauch
- -T48 - 33T 0O Staub

Chemische Zusammensetzung der Abluft Os. Anhang

Beschreibung der Geruchsqu
wuck: Fahrr f, L.

T/ Sonstiges

Lakritz, Anis

Achtung: Hz in der Abluft maglich!

*max. Volumenstrom 100 m*/h L7
min volumenstrom 2z mi/n 80

£td. pro Jahr
sta. pro Janr

Geruchskataster
S Erfassungsbogen
Bogen Nr. Betrieb Art des Betriebes

&i- und Fettveredelung

Datum: 3.8.2004 |Uhrzeit: 9:30

Durchfihrung: MS

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
c4

Foto  Beschreibung der Emissionsquelie

Lage der Messstelle
Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)

Vorbehandiung der Abluft?
E nein O nicht bekannt
Oia,

O Kamin / Schomstein

& Stutzen

]

Male [ Querschniftsflache
070 mm / 3,848*10° m*

Il. Charakterisierung der Abluft

v [mis] ¥ [m¥h] 2 [°C] TF [%]

0,9 mis 12,5 m%h ,5°C

Geruch [GE/m?] Geruchsfracht [GE/M] |TOC [mg C/im?*] O Nebel
M P ORauch

502.580 GE/m 6.282.250 GE/h 87.797 mg C/m O Staub

Themische Zusammenseizung der AUt Es. Anhang

Beschreibung der Jalitét / Sonstig

Geruchskataster

Erfassungsbogen
“ﬁogen Nr. Betrieb Art des Betricbes
1 8i- und Fettveredelung

Datum: 3.8.2004 |Uhrzeit: 9:25 Durchfihrung: MS

I. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
c3

Foto ! Beschreibung der Emissionsquelie

Lage der Messstelle
Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)
Vakuumaniage Bleiche
Vorbehandlung der Ablufi?
B nein O nicht bekannt

Oja,

O Kamin / Schornstein
Stutzen

[m]

Male / Querschnitisilache
a75 mm / 4,418°10° m*

Il. Charakterisierung der Abluft

v [m/s] ¥ [mh] 2 [°C] rF [%]

0,5 mis 8 mh 29,5¢°C

Geruch [GE/m?] Geruchsfracht [GE/] [TOC [ma Cfm?] O Nebel
" .y |ORauch

1.163.190 GE/m 9.305.520 GE/h 181.865 mg C/m O Staub

Chemische Zusammenseizung der AbIuft Es. Anhang

Beschreibung der Geruchagualitat / Sonstiges

Geruchskataster
o Erfassungsbogen
Bogen Mr. Betrieb Art des Betricbes

3 Sl und Fettveredelung
Datum: 3.8.2004 |Uhrzeit: 9:40 Dwrchfihrung: MS

I. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
(=3

Lage der Messstelle

Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)

Foto / Beschreibung der Emissionsquslie

Vorbehandlung der Abluft?
Enein O nicht bekannt
Oia,

0O Kamin / Schornstein

& Stutzen

0

Male / Querschnittsfliache
@70 mm 7 3,848°107 m*

Il. Charakterisierung der Abluft

v [m/s] ¥ [m¥h] @ [°C] TF [%]

0,25 m/s 3,5 m¥h 3,5

Geruch [GE/m?] Geruchsfracht [GE/M] [TOC [ma Cim?*] O Nebel
3 N O Rauch

75.620 GE/m 264.670 GE/h 8.336 mg Cim O Staub

Chemische Zusammenseizung der AbIUT 5. Anhang

Beschreibung der Geruchsqualitat / Sonstiges

Emissionsquellen auf dem Gelande des
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A 13-1b: Geruchskatasterbbgen der
betrachteten Ol und Fett verarbeitenden Betriebes
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Geruchskataster

Erfassungsbogen

Bogen Nr. Betrieb
4

Art des Betriebes
&I~ und Fettveredelung

Datum: .8.2004 |Uhrzeit:

Durchfuhrung: MS

I. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Emissionsquellen auf dem Gelande

Geruchskataster
Erfassungsbogen
Bogen MNr. Betrieb Art des Betriebes

5

Ol- und Fettveredelung

Datum: 3.8.2004 |Uhrzeit: 9:55

Durchfunrung: M5

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
(=3

Lage der Messstells
Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)

Yorbehandiung der Abluft?
& nein O nicht bekannt
Oia,

0O Kamin / Schornstein
(& Stutzen
a

Make / Querschnittsilache
B70 mm /3,848°10° m*

Foto / Beschreibung der Emissionsguelle

Bezeichnung der Messstelle
c7

Lage der Messsiels
Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)

Vorbehandiung der Abluft?
B nein O nicht bekannt
Oja,

O Kamin / Schornstein
& Stutzen
[m]

Male / Querschnittsflache
B70 mm 7 3,848*107° m*

Foto / Beschreibung der Emissionsquelle

Il. Charakterisierung der Abluft

Il. Charakterisierung der Abluft

v [mis] 7 [m3h] 4[°C] F [%]
0,5 m/s 7 m¥%h 30°c
Geruch [GE/mA] Geruchsfracht [GE/M] |TOC [mg Cim?] E Mebel

R s |ORauch
1.027.890 GE/m 7.195.230 GE/h 37.788 mg C/m O Staub
Chemische Zusammensetzung der Abluft ® 5. Anhang
Beschreibung der Geruchsgualitat / Sonstiges
Temp. fraglich, eher heilerer Dampf

Geruchskataster
Erfassungsbogen
abfallwirtschat

Bogen Mr. Betrieb Art des Betrisbes

1

6i- und Fettveredelung

Datum: 4.8.04 Uhrzeit: 9:35

Durchfihrung: MS

v [mis] 7 [m¥h] 4 [°C] TF [%]
0,8 mis 11 mh 33.8°C
Geruch [GE/m?] Geruchsfracht [GEM] [TOC [ma Cim?*] O Nebel

s me  |ORauch
309.533 GE/m 3.404.863 GE/h 31.517 mg G/m D stauh
Chemische Zusammensetzung der Abluft Es. Anhang
Beschreibung der Geruchsqualitat / Sonstiges

Geruchskataster
Erfassungsbogen
abfaliwirtschaft

Bogen Nr Betneb At des Betriebes
2 &i- und Fettveredelung
Datum: 4.8.04 |Unrzeit: 9:40 Durchfanrung: M5

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
8

Foto / Beschreibung der Emissionsquelie

Lage der Messstells
Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)

Bileichung Umesterung (81. 11 + 12)

Vorbehandlung der Abluft?
Onein & nicht bekannt
[y

O Kamin f Schornstein
[ Stutzen
[m]

Make / Querschnittsflache
70 mm

Bezeichnung der Messstelle
9

Folo | Beschreibung der Emissionsguelle

Lage der Messstelle
Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)

Deso Krupp 1

Vorbehandiung der Abluft?
nein O nicht bekannt
OJa,

O Kamin / Schornstein
E Stutzen
a

Mabke / Querschnittsflache

55 mm

Il. Charakterisierung der Abluft

v [mis] 7 [m3h] & [°C] rF [%]
0,24 3,3 32,5 38,3
Geruch [GE/MT] Geruchsiracht [GE/M] | TOC [mg Cim?] O Nebel
ORauch
161 535 OStaub
Chemische Zusammensetzung der Abluft Os. Anhang

Beschreibung der Geruchsqualitat / Sonstiges

Geruchseindriicke: Radiergummi, staubig, Schlauchboot

Il. Charakterisierung der Abluft

v [m/s] ¥ [m*h] @ [°C] TF [%]
1,2 10,3 34,6 47,2
Geruch [GE/m?] Geruchsfracht [GE/] |[TCC [mg Cim?) O Nebel
O Rauch
374.960 3.848.433 19.148 O Staub
Chemische Zusammensetzung der Abluft Os. Anhang

Beschreibung der Geruchsqualiat / Sonstiges

dicke: Reini fruchtig, Bohnerwachs, (Cargill)

des



Anhang

A 13-1c: Geruchskatasterbbgen der

betrachteten Ol und Fett verarbeitenden Betriebes

HH Geruchskataster

octrsche Uimeersitar Hambg Hatug

Erfassungsbogen

Bogen Nr. Betrieb Art des Betriebes
3 O1- und Fettveredelung

Datum: 4.5.04 Uhrzeit: 9:45 Durchfihrung: MS

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
10

Foto f Beschreibung der Emissionsguelie

—

Lage der Messstelle
Dach

Herkunft der Abluft (Prozess)

Deso Krupp 0

Vorbehandiung der Abluft?
[ nein O nicht bekannt
Oia,

O Kamin f Schornstein

@ Stutzen

]

Male / Querschniftsflache

@70 mm

Il. Charakterisierung der Abluft

v [mis] 7 [m¥h] @ °C] rF [%]
0,23 32 36,5 58,5
Geruch [GE/mY] Geruchsfracht [GE/N] | TOC [mg Cim?] CINsbal
482.195 1.536.523 44.901 DRauch

: : . - [ Staub
Chemische Zusammenseizung der AU Os. Anhang
Beschreibung der 3Itat | Sonstg

[HH Geruchskataster

et Wimeersiar Hambu

Erfassungsbogen
abfallwirschaft

Art des Betricbes
5 Oi- und Fettveredelung

Bogen Mr. Betrieb

Datum: 4.5.04 Uhrzeit: 10:05 Durchfihrung: MS

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
12

Foto f Beschreibung der Emissionsguele

Lage der Messstells
4. Obergeschoss

Herkunft der Abluft (Prozess)

Ventilator Ausiass, Abluft aus Filter [
Bleicher iiber Wischer

Vorbehandiung der Abluft?
Onein O nicht bekannt

[ ja, alkalischer Wascher
O Kamin f Schornstein

O Stutzen Probenahmestelle am Abluftrohr
®Abluftrobr______________ i druck

MaRie / Querschnittsflache nterdruc

150 mm

HH Geruchskataster

Tesivsiche Uimeersitat Hambuy

Erfassungsbogen

Bogen Nr. Betrieb Art des Betriebes

4 Gi- und Fettveredelung

Datum: 4.8.04 Uhrzeit: 10:00 Durchfiihrung: MS

I. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
1

Folo | Beschreibung der Emissionsquelie

Lage der Messstelle

4. Obergeschoss (unterm Dach)

Herkunft der Abluft (Prozess)

Be- / Entliiftung,
alle Behiilter Seifenspaltung

‘orbehandung der Abluft?
& nen O nicht bekannt

Oia,
O Kamin / Schornstein
O Stutzen Probenahmestelie am Abluftrohr
R Abluftrohr, bt ) e d
= iber das

Male / Querschnittsflache Dach
500 mm
Il. Charakterisierung der Abluft
v [mis] ¥ [m3h] # [°C] TF [%]
4 2827
Geruch [GE/m7] Geruchsfracht [GE/] |TOC [mg Cim?] [ Nebel

O Rauch
50.396 142.469.492 194 O Staub
Chemische Zusammensetzung der Abluft Os. Anhang

Beschraibung der Geruchsqualtat / Sonstiges

Geruchseindruck: (Cargill)

Geruchskataster
Tt Umertt Hombnu g
Erfassungsbogen
abfallwirtschaft
Bogen MNr. Betrieb Art des Betriebes
7 &I~ und Fettveredelung

Datum: 4.8.04 Uhrzeit: 10:30 Dwrchfihrung: MS

|. Beschreibung der Messstelle/Emissionsquelle

Bezeichnung der Messstelle
A

Foto / Beschreibung der Emissionsguelie

Lage der Messstells

Erdgeschoss

Herkunft der Abluft (Prozess)

FuBtank fir Kreislaufwasser
Vakuumpumpen
Vorbehandlung der Abluft?
E nein O nicht bekannt
OJa,

Il. Charakterisierung der Abluft

O Kamin / Schornstein It
O Stutzen offener Tank im Gebéude mit oft
[ offener Bahélter.

Malie / Querschnittsflache
23x3,0m

offenen Tiiren und Fenstern

Il. Charakterisierung der Abluft

v [mis] P [m3h] @ °C] rF [%]
4.500

Geruch [GE/m®] Geruchsfracht [GE/M] [TOC [mg Cim?] OO Nebel
48.082 216.369.000 242 C1Rauch

- - : O Staub
Chemische Zusammensetzung der AbIUTt Os. Anhang
B g der altat ] Sonstg

: Sp Kar

v [m/s] ¥ [mh] @ [*C] rF [%]
27,2 49,7
Geruch [GE/MT] Geruchsfracht [GE/N] | TOC [ma C/m’] O Nebel
O Rauch
154,671 2631 OStaub
Chemische Zusammensetzung der Abluft Os. An

Beschreibung der Geruchsqualiat / Senstiges

oberhalb Fli itsspiegel (s. Foto)

Emissionsquellen auf dem Gelande des
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Anhang

A 13-2: Geruchskonzentrationen und Geruchsminderungsgrade (Abluft: OI- und
Fettveredelung, Versuchsanlage: dynamisches Testsystem)

Geruchskonzentration [GE/m? Belastung [m¥m3h Geruchsminderungsarad [%;
Wascher Wascher Waéscher +
Datum _ Versuchstag Probanden|Rohluft (H,O) Sojakompost Aktivkohle] Sojakompost Aktivkohle (H,0) Sojakompost Sojakompost Aktivkohle

16.10.2006
18.10.2006 2 Gruppe 1 6137 7512 180 350 -22,41%
18.10.2006 2 Gruppe 2 12634 23 180 350
18.10.2006 2 Gruppe 3 | 25512 20882 180 350 18,15%
18.10.2006 2 Mittelwert | 15825 14197 12634 23 180 350 10,28% 20,16% 99,85%
20.10.2006 4 Gruppe 1 4664 2080 180 350 55,40%
20.10.2006 4 Gruppe 2 5997 2099 180 350 65,00%
20.10.2006 4 Gruppe 3 8679 26 180 350 99,70%
20.10.2006 4 Gruppe 4 5467 180 350
20.10.2006 4 Mittelwert | 6714 4664 2090 26 180 350 30,54% 68,88% 99,61%

A 13-3: Geruchskonzentrationen [GE/m3] (Abluft: OIl- und Fettveredelung,
Versuchsanlage: Technikumsanlage, Versuchsreihe 1)

Datum Versuchstag Rohluft hinter Biowascher hinter Biofilter hinter A-Kohle
27.02.2002
28.02.2002 1 15918 1491 287
06.03.2002 7 11585 1448 1024
13.03.2002 14 23849 5962 6502
21.03.2002 22 56720 11255 2170
25.03.2002 26 17867
28.03.2002 29 34716 5628 4871
05.04.2002 37 20643 13004 5793
18.04.2002 50 26008 9465 6889
25.04.2002 57 15024 6889 1579
29.04.2002 61 24548 11585 5161
16.05.2002 78 30929 3756 2814
29.05.2002 91 31835 5628 995
05.06.2002 98 32768 10027 3866
23.07.2002 146 23849 6317 1579
19.08.2002 173 21870 3866 861
20.08.2002 174 23621 5468 1218
21.08.2002 175 22728 5014 1448
22.08.2002 176 30929 5468 1594
23.08.2002 177 13777
26.08.2002 180 21247 3688 736
27.08.2002 181 26770 5468 813
29.08.2002 183 17358 5468 724 1
26.09.2002 211 14673 2299 497 1
24.10.2002 239 20249 2630 609 45
26.11.2002 272 14596 759 49
09.12.2002 285 29193 1673 249
20.01.2003 327 14596 3649 645 60
30.01.2003 337 22381 2656 395 72
11.02.2003 349 20643 4598 977 72

250



Anhang

A 13-4: Geruchskonzentrationen

[GE/m?]

(Abluft:

Ol- und

Versuchsanlage: Technikumsanlage, Versuchsreihe 2)

Fettveredelung,

Datum Versuchstag Rohluft hinter Biowascher hinter Biofilter  hinter A-Kohle

23.01.2006
24.01.2006 1 17867 4871 558 -
26.01.2006 3 21870 13257 1172 10
06.02.2006 14 25512 6502 1367 10
13.02.2006 21 30048 7512 3068 51
20.02.2006 28 18390 3756 1825 117
08.03.2006 44 15918 7090 323 140
15.03.2006 51 11364 6378 378 73
10.08.2006 199 31835 20055 5628 356
24.08.2006 213 32768 6468 609 362
20.09.2006 240 32768 9465 373 192
10.10.2006 260 16384 12274 136 60
17.10.2006 267 26008 9211 83 81
19.10.2006 269 18390 6596 500 126
20.10.2006 270 6714 418
04.12.2006 315 35734 15918 279 192
07.05.2007 469 8679 34 209

A 13-5: Peakflachen der mit der SPME-GC/MS-Methode  bestimmten

Hauptgeruchsstoffe (Abluft: Ol- und Fettveredelung, Versuchsanlage:
Technikumsanlage, Versuchsreihe 2)

Hexanal Ethylbenzol Heptanal 2-Pentylfuran Octanal
Messdatum File Probe Gesamtflache 6,71 9,26 11,01 14,51 14,94
26.01.2006 2060 Rohluft 1.324.637.446 82.650.761 6.780.011 14.564.910 40.526.887 8.717.806
2061 nach Biowéscher 1.307.701.257 112.186.063 6.906.613 15.422.812 46.007.923 7.397.545
2062 nach Biofilter 1.315.804.582 nn. 10.060.543 n.n. 52.626.072 nn
2063 nach Aktivkohlestufe 1 124.654.078 nn. n.n. n.n. nn. nn
2064 nach Aktivkohlestufe 2 1.446.262.005 nn. 10.198.926 n.n. 42.876.453 nn
13.02.2006 2154 Rohluft 1.082.131.772 75.272.073 8.005.183 12.432.048 37.276.382 3.300.708
2155 nach Biowéscher 1.035.682.631 31.007.993 9.249.235 6.395.420 49.913.277 1.423971
2156 nach Biofilter 596.710.331 nn. 722.998 n.n. 40.119.710 nn
2157 nach Aktivkohlestufe 1 271.787.403 307.733 n.n. n.n. 168.887 nn
2158 nach Aktivkohlestufe 2 746.764.985 nn. 3.109.174 n.n. 57.112.388 nn
20.02.2006 2207 Rohluft 1.082.492.391 63.652.636 7.053.600 11.904.766 42.508.158 4.032.317
2208 nach Biowéascher 1.012.114.097 24.956.316 7.970.673 6.087.170 51.313.254 2.373.105
2209 nach Biofilter 528.753.737 nn. 1.073.247 n.n. 16.319.339 nn
2210 nach Aktivkohlestufe 1 440.053.982 nn. 893.126 n.n. 325.176 nn
2211 nach Aktivkohlestufe 2 602.308.027 nn. 1.852.232 n.n. 26.508.554 nn
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