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Zusammenfassung

Emissionen flüchtiger Kohlenwasserstoffe verursachen Gerüche und beeinträchtigen
sowohl die menschliche Gesundheitals auch die Umwelt. Direktund indirekt führen sie

zur Zerstörung der stratosphärischen 0/onschieht und zur Entstehung von Ozon in der

bodennalienTroposphäre.Trotz der Verbesserung von Produktionsprozessensind weiter¬

hin End-of-Pipe-MassnaJamen zur Reduktion der emittierten Menge flüchtiger Kohlen-
wasserstoffe notwendig.
Biofilmreaktorenwie der Biotricklingfiltcrund der Budikerwerden für die biologische
Abluftreuiigungfür tief- bis sehwachbeiadene Abluftströme und für die Gerachsbesei-

tigung eingesetzt. Biotricklingfiltcrerlaubenim Gegensatz zu Biofilterndie Kontrolleder

Konzentration anorganischer Nährstoffe, der Feuchtigkeit und des pH-Wertes in der

Reaktionszone.Ein ungelöstesProblembleibt die unkontrollierte Akkumulationvon Bio ¦

masse im Reaktor,welchezu Verstopfungen führen kann. Für die Behandlungvon Abluft.

mit Konzentrationsfluktuationensind biologische Systemeaufgrund ihrer geringen Spei¬
cherkapazität ungeeignetund erfordern die Kombinationmit anderen Verfahren.

Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war die Vertiefung des Verständnissesder diesen

Problemen zugrundeliegenden Prozesse.. Basierend auf den gewonnen brkenntnissen

waren Lösungen für die betriebssichere Behandlungvon Abluft in Ebofilmrcaktorenvor¬

zuschlagen.

Die Untersuchungen der Biofilniakkimmlationund des Sdiadstoffabbaus wurden an

einem Biotricklingfiltcrmit einem Reaktorvolunienvon 9(5 / und einer strukturierten Pak-

kxmg vom Typ Sulzer Mellapak250.Y aus Polypropylen als Biofilmträgerdurchgeführt.
Als Modellschadstoffwurde Toln.o'1 verwendet. Für die Untersuchungder Biofilmakku-

mulation und dessen Einflüsse auf den Biotricklingfilterbelriebwurden Röntgenstrahlen-
Computcrtomograplüc, Endoskopieund in-situ Gravimetrie eingesetzt.
Für die computcrtoniographischen Untersuchungen wurde der Biotricklingfiltcrwährend
50 Tagen bei einer Temperaturvon 30° (\ einer hydraulischenGasverweilzeitvon 26.5 s,
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einer Toluolkonzentrationvon 2 g/mN3 und einer Berieselungsdichtevon 10 m3l(nrh)
betrieben. Aus den tomographischen Bildern konnte mit Bildanalyseund geometrischen
Beziehungendie Biofilmdicke,der Biofilmvolumenanteilund die spezifische Oberfläche

ermitteltwerden. Die Analyse der geometrischen Parameter ergab nach50 Tagen Betrieb

eine Abnahme der spezifischen Biofilmoberflächeum 1.3 % und des Gasvolumenanteils

um 44 % bei einet initiieren Biofilmdicke von 1.9 mm. Nach einer Betriebszeit von 50

Tagen zeigten die tomographischen Bilder Kanäle in der Packung, die vollständig mit

Biofilm zugewachsenwaren. Die Biofilmakkumulation begünstigte das Flüssigkeitsrück¬
haltevermögen des Filierbetts. Nach 50 Ete-triebstagen führte die Biofilmakkumulation

und deren Einfluss auf den FlüssigkeitshoIdup zu einem Anstieg der Biotricklingfiltcr-
inasse um 43 kg.
Mit einem dimensionslosen mathematischen Modell der Schadstoffcliniination im Bio-

tricMingfüter und einer Grössenordnungsanalvsetechnik konnte der Einfluss der geome¬

trischen Grössen des Biofilms und der dimensionslosen Prozessparatneter auf den

Abscheidegradermittelt werden. Der Vergleichder Modellanalvse mit Abbaumessungen
zeigte das stoffübergangslimitierte Regime im ganzen ausgemessen Konzentrationsbe¬

reich bis 15 glm.fr .

Die Abwasserreinigung mit dem Rotating Biological Contactor ist eine akzeptierte Tech¬
nik. Durch die Rotation des mit einer Welle fest verbundenem teilweise eingetauchten
Biofiiniträgers durch das Abwasser, wird eine regelmässige Scherkrafteinwirkung auf
den Biofilm ausgeübt. Dadurch wird das Biofilmwachstumlimitiert und es stellt sich ein

Gleichgewicht zwischen Biofilmablöstmg und Biofilmwachstumein. Ein entsprechender
Reaktor wurde für die Abluftreinigungmodifiziert.Abbaumessungen zeigten für Dichlor-

methan flächenspe/ifische Elirninationslcistungen, die vergleichbarmit Messungen an

Biotri.cM.ingfi.ltein waren. Eine Verbesserung der Abluftführung wurde durch die Ver¬

wendung einer Hohlwelle angestrebt. Die Luft strömt bei diesem Reaktortyp aus der mit

Öffnungenversehenen Hohlwelle in radialer Richtung in die Packung.

Für die biologische Behandlung von Abluft mit fluktuierendenKonzentrationen sind

sowohl additive als auch integrierte Speicher bekannt. Integrierte Systeme haben den

Vorteile eines geringeren apparativen Aufwands. Ein Beispiel ist die Verwendung von

Aktivkohle als Biofilmträger. Mit einem mathematischen Modelt und mit der Grössen-
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ord.mmgsaiial.yse konnte für ein Aktivkohle/laminarerFilm/Flüssigkeits-Systemmit
Toluol als Schadstoffkoniponentegezeigt werden, dass die Diffusiondurch den laminaren

Film der für den Stoffüberganglimitierende Schritt darstellt. Modellrechnungenzeigten
den dominierenden Einfluss der Regenerationszeitauf die Speicherkapazitätvon Aktiv¬

kohle. Die Adsorptionskapazitätder Aktivkohle kann nur dann ausgenutztwerden, wenn

genügendZeit für die Desorption und den biologischenAbbau der Schadstoffeeingesetzt
wird.
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Abstract

Emissions of volatile organicCompounds (VOCs) can iiarni the human health as well as

the environment.In a director in direct way they may lead to stratospherieozoncdepletion
and to the formation of tropospheric ozone. In spite of in-process improvements, there

exlsts still a need for end-of-pipeSolutions to reduce volatile organiccarbon emissions.

Biofilm reactors,e. g. biotrickiing fiiters and biofiiters, are applied to treat waste air with

low concentrations of volatile organicCompoundsor odots. in biotrickiing fiiterspH and

nutrient concentration in the liquid phase can be controlled. Biomass aecumulation,how¬

ever, remains an uncontrollable Operation parameter.Excessive biofilm growth may lead

to clogging and subsequently to the halt of biotrickiing filier Operation. Due to their low

storage capacity. biotrickiing fiiters for waste gas treatment are not suited to treat air with

fht.ctiia.ting concentrations.

The goal of this study was the improvement of the nnd.ersta.ndmg of these processes.

Based on these Undings, Solutions for the stable long term Operation of biofilm reactors

were suggested.

The investigation of biomassaecumulation and degradationof pollutants was studied in

a 98 liter-biotrickling filter packed with a polypropylene struetured Sulzer Mcllapak
250.Y as biofilm carrier. Toiuene was used as a model Compound. X-ray eotnputed
lomography, endoscopyand imsitu gravimetry were used to investi.ga.te biomass aecumu¬

lation and its impact on the biotrickiing filter Operation.
The biotrickiing filter was operated during a 50 day period at a temperatureof 30 °C, a

hydraulic gas residence time of26.5 sec, a toiuene concentrationof 2 g/m^and a liquid
load of 10 nrV(rndi). Based on geometric correlations,the specific surface area, the mean

biofilm thickness and the biofilm volume fraction could be estimatedfrom tomograpMc
images. After 50 days of Operation a decrease of 13 % for the specific surface area and of

44 % for the gas volume fraction at a mean biofilm thickness of L.9 mm were observed.

Biofilm aecumulation enhancedthe liquidhold-up and its impact on the water hold-up led
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to a 43 kg increase of the biotrickiing filter weight during the 50 day Operation period at

a water load of 10 m3/(m2h).
A nondimensional biotrickiing filter model and scale analysis was used to estitnate the

impact of processparameters and geometric properties on the removalefficiency. Com¬
parison of degradation rate measurements with model evahiations showed, that the

removal efficiency is limited by mass transfer in the investigated concentration ränge up
to 15 g/'mN'f

Biological treatment of waste water in rotating biological contactors (RBCs) is an

aeeepted process. in RBCs a biofilmsupportmedia is tnounteelonto a rotating shaft. The

support media is partially submerged in the waste water. The rotation of the media

through the waste water causes a regularly distributed shear force on Ihe biofilm, leading
to an equilibriumbetween biofilm growth and detachmenb Dius, biofilm growth can

effectivclybe controlled. A reactor of this kind was modified and tested for the treatment

ofd.ichloroinetha.neloaded air. Comparisonwith biotrickiing fiiters showed similar elim-

ina.ti.on capacities despite the fach that the supportmedia is partially covered with the bulk

liquid. A construetive improvementwas intendedwith a peifoxated hollow shaft through
which the gas ra.dia.fiy streams into the biofilm support media.

The biological treatment of waste gases with Qn.ctuati.ng concentrations can be improved
by combiiiinga storage media such as activated carbon and a biofilm system.The use of

activated carbon as biofilm support media incorporates degradationand storage capacities
into one stage. Using a nia.the.nia.ti.cal model and scale analysis it wTas shown for an acti¬

vated earbon/laminarlayer/liquid-system that diffusum within Ihe laminarlayer controls

mass transfer. Model simulations showed, that the adsorption capacity can only be used,
when die time for the regeneration process is long enough.


