JenaBios

Umweltbiotechnologien & Serviceleistungen

Funktionalitatspriufung von Biofiltermaterialien

zum Abbau von Schwefelwasserstoff und VOC

Kurzbericht

Auftraggeber:
REHAU AG + Co.
Eltersdorf
Ytterbium 4
D-91018 Erlangen

Bearbeiter:
Dr. Thomas Giinther
Kai-Christian Peters

Durchfiihrende Institution:

JenaBios GmbH Umweltbiotechnologien & Serviceleistungen
Lobstedter Str. 78

07745 Jena

Tel./Fax. 03641-4649-82 / -19

Email: guenther@jenabios.de

Bearbeitungszeitraum:
14.02. - 30.04.2005

Jena, den 22.06.2005 Dr. Th. Gunther



Funktionalitdtspriifung von Biofiltermaterialien -
zur Behandlung von Schwefelwasserstoff und VOC: Kurzbericht JenaBlOS Seite 2von 9

Veranlassung

Im Rahmen einer Laborstudie sollte eine Funktionalitatsprifung von Tragermaterialien fir
Kanalschachtbiofilter durchgefihrt werden. Es sollten mehrere Materialien unter identischen
Versuchsbedingungen vergleichend auf ihre Eignung zur Eliminierung von Schwefelwasserstoff (H.S)
im Konzentrationsbereich von 10-100 ppm geprift werden. Im vorliegenden Kurzbericht sind die
wesentlichen Ergebnisse eines Gutachtens der JenaBios GmbH fir die REHAU AG vom 22.06.05
zusammenfassend dargestellt.

In Abwasseranlagen und Kanalsystemen spielt die Geruchsproblematik, die mit der Bildung von
Schwefelwasserstoff verbunden ist, eine zunehmende Rolle. Bei Trockenwetter und erhdhter
Temperatur kommt es zum schnellen Verbrauch von Sauerstoff im Abwasser und zur Ausbildung von
anaeroben Zustédnden. Liegen zusatzlich gunstige Nahrstoffbedingungen und erhdhte
Sulfatkonzentration vor, kommt es zur mikrobiellen H,S-Bildung. Uberall dort, wo H,S aus den
Sammlern und dem Kanalsystem entweichen kann, treten die typischen Geruchsbeléstigungen sowie
verstarkte Korrosionserscheinungen auf. Um diesen Problemen zu begegnen, werden seit einiger Zeit
Kanalschachtbiofilter verwendet, die Schwefelwasserstoffgeriiche mikrobiell eliminieren.

Verwendete Tragermaterialien

Als Tragermaterialien fr die Entwicklung der Mikroorganismen wurden in den Biofiltern verwendet:
UGN-Zellulosegranulat: Granulares Tragermaterial auf der Basis von speziell aufbereitetem und mit
Zusatzstoffen versehenem Recyclingpapier mit einer PartikelgréBe von 5 bis 20 mm (Abb. 1a), im
Anlieferungszustand lufttrocken, rieselfahig, die Oberflache ist weitgehend glattwandig

Kokosfasern: Robuste, biegsame Pflanzenfasern mit einer durchschnittlichen Lange von ca. 20-50
cm (Abb. 1b)

Rindenmulch: Typischer Koniferen-Rindenmulch mit einer PartikelgréBe von 1 bis 10 cm (Abb. 1c),
im Anlieferungszustand war der Trager sehr feucht und neigte zum Verkleben

Abb. 1a- 1c. Fir die Versuche verwendete
Tragermaterialien (MaBstab: 10 mm).
UGN-Zellulosegranulat (oben links)
Kokosfasern (oben rechts)

Rindenmulch (unten)
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Beschreibung der Versuchsanlage
Versuchsanlage

Die Versuchsanlage bestand aus drei parallel betriebenen zylindrischen Glasreaktoren mit einem
Innendurchmesser von 12,5 cm und einer Héhe von 30 cm (Gesamtvolumen: 3,6 Liter). Die
Reaktoren waren in einem Versuchsstand eingebaut, der eine weitgehende Kontrolle und
Veranderung der Versuchsbedingungen ermdglichte (Abb. 2). Die Laborbiofilter wurden Uber einen
Zeitraum von ca. acht Wochen unter verschiedenen Betriebszustdnden getestet.
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Abb. 2. Ansicht der verwendeten Laborbiofilter im Versuchsstand.
(Reaktoren: links: UGN-Zellulosegranulat, Mitte: Kokosfasern, rechts: Rindenmulch)

Als Zuluft wurde ein Gemisch aus den drei Komponenten Luft, Faulgas und Schwefelwasserstoff
verwendet (Tab. 1 und 2). Die Anteile der Luft und des Faulgases wurden konstant gehalten.
Schwefelwasserstoff wurde in veranderlichen Mengen zugefihrt, die zu einer H,S-Konzentration von
10-300 ppm in der Zuluft flhrten.

Tab. 1. Zusammensetzung und Komponenten
der zu reinigenden Zuluft.

Tab. 2. Orientierungswerte fir die Zusammen-
setzung von Faulgas (Weiland, 2001).

Verbindung | Dimension | Konzentration Verbindung Dimension | Konzentration

Luft Vol.-% 99 Methan Vol.-% 50-75

Faulgas Vol.-% 1 Kohlendioxid Vol.-% 25-50

H>S ppm 10-300 Sauerstoff Vol.-% 0-2

(= 0,001-0,03 Vol. %) Stickstoff Vol % 05

Wasserstoff Vol.-% 0-1
Ammoniak Vol.-% 0-1
H>S ppm 50-6000
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Ergebnisse

Eliminierung von Schwefelwasserstoff

Sofort nach Beflillen der Reaktoren mit Tradgermaterial wurden die Biofilter mit H,S beaufschlagt. Die
anfénglich relativ niedrige Konzentration in der Zuluft (ca. 10 ppm) war sensorisch als fauliger Geruch
deutlich wahrnehmbar. Auf der Reinluftseite der Reaktoren mit UGN-Zellulosegranulat und
Rindenmulch waren keine entsprechenden Geriiche mehr wahrnehmbar. An der Abluftseite des
Reaktors mit Kokosfasern war ein schwacher, dumpfer Geruch feststellbar, obwohl die messbare
Konzentration an H,S < 1 ppm war. Durch die Beimpfung der drei Reaktoren mit entsprechend
adaptiertem Impfmaterial konnte somit sichergestellt werden, dass von Beginn an eine starke bis
komplette Eliminierung von H,S erreicht wurde. Unter adaptiertem Impfmaterial sind hierbei
entsprechend angepasste, robuste Bakteriengemeinschaften zu verstehen, die H,S unter (blichen
Umweltbedingungen oxidieren. Obwohl diese Bakterien weitverbreitet sind, ist ihre Anzahl an vielen
Standorten zu gering, um eine hdéhere Konzentration von H,S abzubauen. Deshalb wird durch eine
anféngliche Beimpfung des Tréagermaterials erreicht, dass im Biofilter eine genlgend hohe
Ausgangsdichte der H,S-oxidierenden Bakterien vorhanden ist.

UGN-Zellulosegranulat wurde im Verlauf von drei Wochen mit einer steigenden Konzentration an H,S
beaufschlagt (10-200 ppm). Unter allen Bedingungen wurde eine Eliminierungsrate von > 95 %, meist
jedoch von 100 % erreicht. Bei Verweilzeiten der Zuluft von 10 bzw. 3 min im Filter wurde H,S
vollstédndig eliminiert. Mit einer Verweilzeit von 1 min wurden Konzentrationen bis 170 ppm sicher
oxidiert. Erst bei héheren Konzentrationen (200 ppm) trat bei einer Verweilzeit von 1 min eine H,S-
Restkonzentrationen auf der Reinluftseite auf. In Anbetracht des Einsatzes als Kanalschachtbiofilter
ist eine Verweilzeit von 1-3 min eine praxisrelevante GréBe, da der Biofilter von der Abluft in vielen
Fallen passiv durchdrungen und nicht aktiv durchstrémt wird.

Der Bioreaktor mit Kokosfasern als Tragermaterial zeigte bei einer Zuluftverweilzeit von 10 min eine
gute Eliminationsleistung fir H,S bis zu einer Konzentration von 50 ppm. Unter diesen Bedingungen
wurde H,S im Biofilter vollstandig oxidiert. Mit der einer Verringerung der Verweilzeit von 10 auf 3 min
konnte H,S nur noch teilweise eliminiert werden. Bei einer Konzentration von 200 ppm wurden im
Filter nur noch 30-40 % des zugefuhrten H,S abgebaut. Verweilzeiten unter 3 min wurden fiir das
Tragermaterial Kokosfasern nicht gepriift.

Die Abluft-Reinigungsleistung des Biofilters mit Rindenmulch lag zwischen der des UGN-
Zellulosegranulats und der Kokosfasern. Bei einer Verweilzeit von 10 min wurde H,S vollstandig
oxidiert. Eine Verweilzeit von 3 min fiihrte bei H,S-Konzentrationen von 100-200 ppm zu
Eliminationsrate von 60-90 %.

In Tab. 3 und 4 sind die wichtigsten Betriebs- und Leistungsparameter der Biofilter zur Behandlung
von H,S im Temperaturbereich 20-22 °C dargestellt.

Tab. 3. Betriebsparameter der Biofilter zur Behandlung von H,S.

Parameter Dimension UGN- Kokos- Rinden-
Zellulose- fasern mulch
granulat
H.S-Eingangskonzentration |pug/| 15-300 15-300 15-300
ppm 10-200 10-200 10-200
Klrzeste Verweilzeiten min 1 3 3
Volumenstrom I/ h 12-130 12-40 12-40
Filtervolumenbelastungy.s mg /(I - h) 0,1-18 0,1-5 0,1-5
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Tab. 4. Leistungsparameter der Biofilter zur Behandlung von H,S.

Parameter Dimension UGN- Kokos- Rinden-

Zellulose- fasern mulch
granulat

Maximale

Eliminationsleistungu.s mg/(l-h) 18 3 4

Durchschnittlicher

Biofilterwirkungsgradyos % 99 66 79

im Untersuchungszeitraum

Bei H,S-Konzentrationen von 15-300 ug/l in der Zuluft (entsprechend 10 - 200 ppm) erreichte der
Biofilter mit UGN-Zellulosegranulat einen Wirkungsgrad von 97-100 %, d.h., das H,S wurde unter
allen getesteten Bedingungen nahezu komplett eliminiert. Es wurde dabei eine Eliminationsleistung

von bis zu 18 mg H,S / (I - h) erreicht (Abb. 3).

Mit Kokosfasern stellte sich ein Filterwirkungsgrad von 31-100 % ein. Die Eliminationsleistung war mit

maximal 3 mg H,S / (I - h) deutlich geringer als die des UGN-Zellulosegranulat.

Unter den getesteten Bedingungen erreichte der Rindenmulch-Biofilter einen Wirkungsgrad von 58-
100 %. Dabei wurde eine Eliminationsleistungen von maximal 4 mg H,S / (I - h) erzielt.

Eliminationsleistung (mg H2S / | h)

granulat

UGN-Zellulose- Kokosfasern Rindenmuich

Abb. 3. Maximale Eliminationsleistungen der gepriften Trager-

materialien fir H,S im Temperaturbereich 20-22°C (siehe Tab. 4).
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VOC-Eliminierung

Um mdglichst praxisnahe Bedingungen wahrend der Untersuchung zu simulieren, wurde neben
Schwefelwasserstoff Faulgas als Komponente der zu behandeinden Abluft verwendet. Im Faulgas
sind flichtige, organische Kohlenstoffverbindungen enthalten, die Gerliche verursachen bzw. die in
der Atmosphére als schédliche klimarelevante Verbindungen wirksam werden (siehe Tab. 2).

Bei der Konzentrationsbestimmung der Komponenten wurden nicht Einzelverbindungen ermittelt,
sondern VOC (volatile organic carbon) als Summenparameter bestimmt. Die enthaltenen
Komponenten sind somit unbekannt. Es ist jedoch davon auszugehen, dass Methan der
Hauptbestandteil des Faulgases ist und mindestens 50 % des VOC ausmacht. Die Konzentration des
VOC in der zu reinigenden Zuluft des Reaktors lag wéhrend des gesamten Untersuchungszeitraumes
relativ konstant bei 0,5 bis 0,6 Vol.-%. Damit war deren Konzentration 10- bis 500-fach héher als die
H,S-Konzentration der Zuluft.

Faulgas wurde den Reaktoren von Beginn der Untersuchungen Uber einen Zeitraum von 6 Wochen
zugefiihrt. Im Gegensatz zu H,S konnte innerhalb der ersten Versuchstage keine Eliminierung des
VOC festgestellt werden. Obwohl die Verweilzeit bei ca. 10 min lag, war die Abbaurate entweder so
gering, dass sie analytisch nicht nachweisbar war, oder die Anzahl der VOC-oxidierenden
Mikroorganismen war zu gering (Abb. 4).

In der zweiten Versuchswoche konnte erstmalig eine signifikante Reduktion des VOC beim
Tragermaterial UGN-Zellulosegranulat ermittelt werden. Bei einer Verweilzeit von ca. 3 min wurden 20
% des VOC eliminiert. Fiir die Reaktoren mit Kokosfasern und Rindenmulch wurde keine Eliminierung
nachgewiesen.

VOC-Eliminierung
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Abb. 4. VOC-Eliminierung der Tragermaterialien im Verlauf der Betriebszeit.
Dargestellt sind Stichproben, die wahrend der Testphasen mit einer Temperatur von
20-22 °C erhoben wurden. Die Eingangskonzentration des VOC betrug 0,5 Vol.-%.
Beachte die unterschiedlichen Verweilzeiten ab dem 21. Tag:

UGN-Zellulosegranulat: 1 min (entspricht dreifachem Volumenstrom)

Kokosfasern und Rindenmulch: 3 min
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Innerhalb des Untersuchungszeitraumes von ca. 6 Wochen erhdhte sich die VOC-
Eliminierungskapazitat von UGN-Zellulosegranulat deutlich. Am 37. Tag wurde bei einer Verweilzeit
von 1 min 40 % der VOC abgebaut. Offensichtlich kam es zu einer starken Entwicklung der VOC-
oxidierenden Mikroorganismen auf dem Tragersubstrat, so dass hdhere Konzentrationen der
Substrate abgebaut werden konnten. Obwohl in der behandelten Abluft noch eine VOC-
Restkonzentration vorhanden war, war auf der Reinluftseite des Biofilters der typische Faulgasgeruch
sensorisch nicht mehr vorhanden. Alle geruchsintensiven Komponenten des Faulgases wurden im
Reaktor eliminiert.

Biofilter zur mikrobiellen Methanoxidation arbeiten haufig mit einer Verweilzeit von mehreren Minuten
(Streese et al., 2000). Berlcksichtigt man die geringe Verweilzeit von 1 min im Reaktor mit UGN-
Zellulosegranulat, dann ist zu erwarten, dass bei einer langeren Verweilzeit auch die VOC komplett
elimiert werden kénnen.

Fir den Reaktor mit Kokosfasern konnte wahrend der gesamten Untersuchung keine Reduzierung der
VOC-Konzentration ermittelt werden. Mdglicherweise ist das auf den extremen Abfall des pH-Wertes
des Tragers infolge der Schwefeloxidation zurlickzufiihren. pH-Werte zwischen 5 und 8,5 gelten als
der Bereich, in dem die mikrobielle Methanoxidation unlimitiert méglich ist (Lechner & Humer, 2000).
Unterhalb pH 4 findet an vielen natirlichen Standorten praktisch kein Wachstum von Methanbakterien
mehr statt (Heyer, 1990).

Nach einer dreiwéchigen Anlaufphase ohne Eliminierung trat auch im Reaktor mit Rindenmulch eine
signifikante Reduzierung des VOC auf. 10 % des VOC wurde bei einer Verweilzeiten von 3 min
eliminiert. Auf der Reinluftseite des Biofilters war am 37. Tag sensorisch der typische Faulgasgeruch
nicht mehr vorhanden bzw. nicht vom Eigengeruch des Kompostes zu unterscheiden. Die
geruchsintensiven Komponenten des Faulgases wurden im Reaktor eliminiert.
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Zusammenfassung und Bewertung

Die Funktionalitéatsprifung von Biofiltermaterialien zur Behandlung von Schwefelwasserstoff wurde
Uber einen Zeitraum von acht Wochen im LabormaBstab durchgefihrt. Die im Gutachten dargestellten
Ergebnisse basieren auf einer im Vergleich zur Biofilterlebensdauer kurzen Periode. Aussagen zur
Langzeitstabilitat sind deshalb nur bedingt und mit Einschrankungen méglich. Dennoch erbrachte der
Vergleich der drei Tragermaterialien unter den gewdahlten experimentellen Bedingungen deutliche
Unterschiede. Daraus kann folgende Bewertung zur Funktionstlchtigkeit der Trager abgeleitet
werden:

UGN-Zellulosegranulat

Das Material erwies sich als gut geeignet und praktikabel fir die problemlose Vorbereitung,
Beimpfung und Konditionierung der Biofilter. Durch seine Schitt-und Rieselfahigkeit, selbst im
feuchten Zustand, ist eine gleichméaBige Beflllung des Biofilters ohne Probleme zu gewéhrleisten. Im
Untersuchungszeitraum traten geringfligige Setzungs-und Kompaktierungsprozesse auf. Die hohe
Wasserhaltekapazitdt des Materials gewahrleistete optimale Wachstumsbedingungen fir Mikro-
organismen. Der Trager besitzt ein hohes Puffervermdgen, welches einem schnellen und extremen
pH-Abfall im Zuge der Oxidation von H,S entgegenwirkt. Das ermdglicht die Entwicklung von
Mikroorganismen, die im Gegensatz zu schwefeloxidierenden Bakterien im sauren Milieu nicht oder
nur langsam zu wachsen vermoégen. Sporadisch wurden einzelne Granulatkérnchen von
Schimmelpilzen befallen. Eine Ausbreitung des Schimmels auf das gesamte Tragermaterial trat nicht
auf. Unter allen getesteten Bedingungen wurden mit UGN-Zellulosegranulat die héchsten H,S-
Eliminationsraten erzielt. Bei einer Verweilzeit von einer Minute konnten Biofilterwirkungsgrade von
97-100 % realisiert werden. Im Biofilter entwickelte sich im Verlaufe einer sechswdchigen Testphase
vergleichsweise schnell eine VOC-abbauende Mikrobenpopulation. Am Ende der Testphase wurde
eine VOC-Konzentrationen von 0,5 Vol.-% bei einer Verweilzeit von 1 min zu ca. 40 % eliminiert.

Kokosfasern

Fir den untersuchten Einsatzbereich sind Kokosfasern als alleiniges Tragermaterial eher nicht
geeignet, da ihr Vermdgen zur Feuchtespeicherung gering ist. In der Literatur wird auf die hohe
Stabilitat von Kokosfasern und ihre lange Haltbarkeit verwiesen. Jedoch ist bekannt, das Kokosfasern
nur langsam mikrobiell besiedelt werden. Es wird empfohlen, Kokosfasern nur als Zumischung zu
anderen Tragern zu verwenden (Knauf, 2000). Die langfaserige Struktur des Materials und ihre
wasserabweisende Oberflache bereiteten einige Probleme bei der Vorbereitung der Filter und beim
Beimpfen des Materials. Das Wasser im Filtermaterial trat hauptsachlich in Tropfenform und weniger
als benetzte Oberflache auf. Um das gesamte Filterbett wahrend des Untersuchungszeitraumes
gentgend feucht zu halten, muBte eine regelméaBige Wiederbefeuchtung der Fasern mit dem
Abtropfwasser erfolgen. Vor der Nutzung von Kokosfasern in Biofiltern sollte zuklnftig die
Benetzbarkeit der Materialoberflaiche verbessert werden. Die Pufferwirkung des Materials zur
Verhinderung einer Versduerung des Tragers war gering. Ein homogenes Filterbett konnte mit
Kokosfasern nicht oder nur eingeschrankt realisiert werden. Die Gefahr der Kanalbildung im Filterbett
ist dadurch gegeben. Unter allen getesteten Bedingungen wurden mit Kokosfasern die
vergleichsweise geringsten Eliminationsraten erzielt. Bei einer Verweilzeit von minimal 3 min konnten
Biofilterwirkungsgrade von 31-100 % realisiert werden. VOC wurde wéahrend des Untersuchungs-
zeitraumes im Reaktor mit Kokosfasern nicht eliminiert.

Rindenmulch

Wie erwartet, bewahrte sich Rindenmulch als Biofiltertragermaterial. Das Befiillen des Reaktors sowie
das Beimpfen des Materials gestalteten sich nicht problemlos, jedoch sollten diese Schwierigkeiten
bei Verwendung anderer Rindenmulchsorten bzw. -chargen minimiert werden kénnen. Wahrend des
Betriebes des Biofilters kam es zur partiellen Kompaktierung und Setzung des Materials. Die
vergleichsweise besten Resultate wurden mit Rindenmulch in Bezug auf die Pufferwirkung des
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Substrates und auf seine Wasserhaltekapazitat erzielt. Es erwies sich als ausgesprochen resistent
gegenlber Austrocknung. Anzumerken ist jedoch, dass der Rindenmulch mit einem dreifach
geringeren Zuluft-Volumenstrom im Vergleich zum UGN-Zellulosegranulat beaufschlagt war und somit
weniger schnell Waser verlor. Mit Rindenmulch wurden Eliminationsraten erzielt, die in der Regel
zwischen den Werten von UGN-Zellulosegranulat und Kokosfasern lagen. Bei einer Verweilzeit von
minimal 3 min konnten Biofilterwirkungsgrade von 58-100 % realisiert werden. Nach einer l&dngeren
Anpassungsphase entwickelte sich im Verlaufe der sechswéchigen Versuche eine VOC-abbauende
Mikrobengemeinschaft. Am Ende der Testphase wurde eine VOC-Eingangskonzentration von 0,5
Vol.-% bei einer Verweilzeit von 3 min zu ca. 10 % eliminiert.

Eine zusammenfassende Bewertung der drei Biofiltermaterialien nach verschiedenen Nutzungs-
gesichtspunkten ist in der nachfolgenden Tabelle dargestellt (Tab. 5).

Tab. 5. Zusammenfassende Bewertung der Biofiltermaterialien nach verschiedenen Kategorien.

UGN- Kokos- Rinden-
Anforderung, Nutzungszweck Zellulose- fasern mulch
granulat
Materialeigenschaften (1)
(Vorbereitung, Beimpfung, Konditionierung) +++ + ++
Materialeigenschaften (2)
(Betrieb des Biofilters, Materialstabilitat, Kompaktierung) ++ + ++
H>S-Eliminierungsleistung +4+4+ + +
VOC-Eliminierungsleistung +4++ - +
Wasserhaltevermégen ++ + 4+
Pufferkapazitat des Materials +++ - F++
Qualitativer BewertungsmaRBstab: +++ sehr gut ++ gut
+ befriedigend - ungenlgend
Literatur

Heyer, J. (1990). Der Kreislauf des Methans. Akademie-Verlag, Berlin.

Knauf, S. (2000). Biologische Abluftreinigung. Fachtagung des Bayerischen Landesamtes fir Umweltschutz
,aerlche in der Umwelt“. S. 34-42.

Lechner, P., Humer, M. (2000). Technischer Aufbau einer Deponiedeckschicht zum Zweck der Methanoxidation.
In: Deponietechnik 2000. Stegmann, R., Rettenberger, G., Bidlingmaier, W., Ehrig, H.-J. (Hrsg.), S. 285-298,
Verlag Abfall aktuell, Stuttgart.

Streese, J., Dammann, B., Stegmann, R. (2000). Mikrobielle Oxidation von Methan in Biofiltern. In:
Deponietechnik 2000. Stegmann, R., Rettenberger, G., Bidlingmaier, W., Ehrig, H.-J. (Hrsg.), S. 299-312, Verlag
Abfall aktuell, Stuttgart.

Weiland, P. (2001) Biogas- ein zukunftsweisender Energietréager. In: Erneuerbare Energie in der Landwirtschaft,
Bd. 4, S. 18-33, Verlag fir landwirtschaftliche Puplikationen, Zerven.



