1.0

2.0
2.1
2.2

3.0
3.1

3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.2
3.3

3.3.1

3.3.2

3.3.3

3.4

4.0

5.0

-1-

Inhaltsverzeichnis

Verzeichnis der Bilder, Zeichnungen und Grafiken..............cccccccvvnnnee
Verzeichnis der Tafeln ...,
Verzeichnis der verwendeten Begriffe, Abkirzungen und

DY 11100 ] a1=] o TEU TR
ZUSAMMENTASSUNG......ceiiiiiiiiiiie e e et e e e et e e e e e e e e e

EINIEITUNG ...
Ausgangssituation, Stand der TechniK...........ccccooviiiiiiiiiiiiciiiieeeeeeees

[ (0T T=T w4 = SRR

HAUPTEEI. ...
Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte, der angewandten

Methoden und der erzielten Ergebnisse..........cccoevveeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeen,
Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte.............cocceeeiieieeiiiiiiiceeeeee,
Darstellung der angewandten Methoden .............ccccvvuvieiiiiiiiiiiinininiinns
Darstellung der tatséchlich erzielten Ergebnisse .............ccccccciiiiinnnnns
Diskussion der ErgebniSSe...........uviiiiii i
Ausfuhrliche 6kologische, technologische und

O0konomische Bewertung der Vorhabensergebnisse..........cccccccvvvveeneen.
OKOIlOQISCNE BEWEITUNG .......eveveevieieeeeeieeieee ettt
Technologische BEWETITUNG........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee
OKONOMISCNE BEWEITUNG .......eeevveeceiee e
Darlegung der Malinahmen zur Verbreitung

der Vorhabensergebnisse. ...



Verzeichnis der Bilder, Zeichnungen und Grafiken

Abb. 1 Seite 09 = Adsorption von LM an Aktivkohlefiltern
Abb. 2 Seite 10 = Beispiel einer vorgeschriebenen Kontaktwasserreinigung
Abb. 3 Seite 15 = Edelstahlcontglner zur Ruckgewinnung von Losemitteln
aus Altmaschinen
, _ Ruckansicht des Containers nach Abbildung 3
AbD. 4 Seite 16 = iy aktivkohle-Filtern
Versuchsaufbau mit den beiden Aktivkohlebehaltern und
Abb. 5 Seite 17 = den Wasserabscheidern vorne rechts, die in Serie ge-
schaltet sind.
Verfahrensprinzip zur Desorption und Rickgewinnung
Abb. 6 Seite 18 = von LM aus Altmaschinen mithilfe des Containers nach
Abbildung 3
Vorlaufige Steuerung der Anlage zur indirekten Desorp-
Abb. 7 Seite 19 = tion, fur die Dauer der Versuche integriert in die Steue-
rung der Dekontaminationsbox
: _ Vier-Kanal-Gas-Photometer mit Steuerungsfunktion zur
Abb. 8 Seite 20 = Uberwachung der Konzentration von LM-Gasen
Abb. 9 Seite 23 = Einfluss der Temperatur auf das Adsorptionsvermogen

(Beladehothe) eines Aktivkohlefilters




-3-

II.  Verzeichnis der Tafeln

Tafel 1 Seite 06 = Quellvermdgen wichtiger Textilfasern

Tafel 2 Seite 07 = Physikalische Eigenschaften von Tetrachlorethen

Tafel 3 Seite 25 = Erwartete Energie- und Kosteneinsparung




-4 -

Verzeichnis der verwendeten Begriffe,
Abkirzungen und Definitionen

€ = Euro

€/a = Kosten pro Jahr

€/kWh = Kosten je Kilowattstunde

pm = 10°m

AP = Arbeitspaket

AZ = Aktenzeichen

BImSchV = Bundesimmissionsschutz-Verordnung

cdm?3 = Kubikdezimeter = Liter

cm?2 = Flachenmald

CoO, = Kohlendioxid

d = Tag

DBU = Deutsche Bundesstiftung Umwelt in 49090 Osnabriick
g/cm3 = Luftbelastung in Gramm je Kubikzentimeter Raumluft
g/l = Gramm pro Liter; Konzentration eines Schadstoffs in einer Flissigkeit
GWhl/a = Gigawattstunden pro Jahr

h = Stunde

J, kJ = Joule bzw. Kilojoule, Energieeinheit

K = Kelvin; absolute Temperatur

kg = Kilogramm

kw = Kilowatt

kWh = Kilowattstunde

kWh/a = Kilowattstunden pro Jahr

KWL = Kohlenwasserstoffe

I/h = Liter/Stunde als MaR fur einen Durchfluss

LM = Losemittel

m3 = Kubikmeter

MAK = Maximale Arbeitsplatz - Konzentration eines Schadstoffes
mg/I = Milligramm pro Liter; Konzentration eines Schadstoffs in einer Flissigkeit
mg/m3 = Konzentration eines Schadstoffs im Kubikmeter Luft
1] = Durchmesser

ppm = parts per million

TCE = Tetrachlorethen (C,CL,,)
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Vermeiden von Umweltbelastungen bei der
Desorption von Aktivkohlefiltern in
Reinigungsmaschinen
(Indirektes Desorptionsverfahren)

1.0 Zusammenfassung

Reinigungsmaschinen zur Textilreinigung, arbeiten mit Ldosemitteln (LM).
Wichtige Reinigungsmedien sind einfache und chlorierte Kohlenwasserstof-
fe, meistens C,CL4, Handelsname Tetrachlorethen (TCE). Um den Austritt
vergaster Anteile der Losemittel, vor allem bei Verwendung von TCE, ent-
sprechend der 2. BIMSCH zu verhindern, wird die Abluft Gber Aktivkohlefil-
ter geleitet. Umweltprobleme entstehen bei der Desorption dieser Aktivkoh-
le, da sie in Reinigungsmaschinen allgemein mittels Dampf erfolgt. Die Fol-
ge ist, dass das Adsorbat nach der Desorption als Wasser-
Losemittelgemisch vorliegt. Dies bedingt vor allem bei Verwendung von
TCE weitere, aufwendige Trennverfahren entsprechend den gesetzlichen
Vorschriften, um das mit TCE belastete Kontaktwasser soweit zu reinigen,
dass es abgeleitet werden kann. Zur Separation muss erneut Aktivkohle
eingesetzt werden, sodass praktisch eine Endlosschleife von Adsorption <
Desorption mit hyperbolischem Verlauf der LM-Anteile entsteht. Ein zusatz-
licher Energieverbrauch entsteht dadurch, dass die Aktivkohle nach jeder
Dampf-Desorption mit Heif3luft getrocknet werden muss.

Dem Vorhaben liegt die Idee zugrunde, die Vermischung von Ldésemitteln,
insbesondere von TCE, mit Wasser als Folge der Desorption von Aktivkoh-
le-Filtern dadurch zu vermeiden, dass die Desorption nicht mehr mit Was-
serdampf sondern durch eine indirekte Beheizung oder mit Heil3luft erfolgt.
Nur dann kann die Vermischung des Adsorbens mit Wasserdampf bzw.
Wasser und die Entsorgung des entstehenden Kontaktwassers vermieden
werden. Dazu wurde ein geeigneter Filterbehéalter entwickelt, bei dem die
erforderliche Heizenergie durch Heil3luft aufgebracht wird. Das bei der
Desorption austretende LM-Gas wird abgesaugt, in dem ohnehin in jeder
Reinigungsmaschine vorhandenen Kondensator verflissigt und dem LM-
Tank der Reinigungsmaschine zugefuhrt. Da die Trocknung der Aktivkohle
dadurch entfallt, wird zusatzlich eine Energieeinsparung von etwa 40% er-
reicht. Eine weitere Energieeinsparung wurde dadurch erzielt, dass die
Desorption nicht automatisch nach jedem Reinigungsprozess, sondern nur
nach Bedarf je TCE-Gehalt des Reingases eingeleitet wird.

Das FuE-Projekt wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt
(DBU) unter dem AZ 32 310/01-21 geftrdert.



2.0 Einleitung

Zum Waschen von Textilien verfugt in der Zwischenzeit beinahe jeder
Haushalt Uber eine Waschmaschine. Allerdings kdnnen nicht alle Textilien
gewaschen werden. Grinde dafir sind auf3er der Art der Verschmutzung
vor allem die verwendeten Fasern, die in Wasser durch Hydratation unter-
schiedlich quellen und dadurch zum Verzug der Textilien, insbesondere bei
Mischverarbeitung, fuhren konnen. AuRerdem wird die Gebrauchsdauer der
Textilien durch Waschen reduziert.

Textilfaser Quellvermégen in %
Viskose 115
Baumwolle 43
Wolle 39
Seide 31
Polyamid (PA) 11

Tafel 1: Quellvermbgen wichtiger Textilfasern in Wasser

Gerade hochwertige Textilien wie Damenkostime, Anzige, Mantel beste-
hen aus verschiedenen Stoffarten, die unterschiedlich quellen, wodurch die
Gefahr besteht, dass die Kleidungsstiicke beim Waschen ihre Form und
auch ihre Farbe verlieren. Weitere Anwendung findet die chemische Reini-
gung in der Industrie, bei Hoteltextilien und auf Kreuzfahrschiffen.. Ferner ist
Berufskleidung zu nennen, die oft mit éligen oder fettartigen Substanzen der
Landwirtschaft, der Lebensmittelindustrie, der Luftfahrt, der Metallindustrie
und ahnlicher Berufszweige verunreinigt ist. In diesen Fallen muss mit Lo-
semitteln gereinigt werden, was deshalb als ,chemische Reinigung" be-
zeichnet wird. Gebréauchlichstes Losemittel ist Tetrachlorethen (TCE), friher
als Perchlorethylen oder kurz als ,Per" bezeichnet. Wichtige Kennwerte zur
Anwendung von TCE sind:



Bezeichnung Wert Einheit
Dichte 1,624 | g/cm3
MAK-Wert 345 | mgl/l
Wasserldslichkeit bei 20°C 160 | mg/l
max. Abwasserbelastung 0,5 | mg/l
Grenzwert in der Abluft von Adsorptionsanlagen 20 | mg/m?3
Angabe gemal der 2. BImSchV 3| ppm
Siedepunkt 121 | °C
Verdampfungswarme 209,8 | kd/kg
Spezifische Warme 0,92 | kJ/kg K

Tafel 2: Physikalische Eigenschaften von Tetrachlorethen

Teilweise werden in Reinigungsmaschinen auch Kohlenwasserstoffe (KWL),
wie n-Undekan, Isopar H, Shellsol T und Actrel Dry Clean 56 eingesetzt.
Weitere neuartige Losemittel, z.B. Rynex (ein Gemisch aus Propylenglyko-
lether, Wasser und Reinigungsverstarkern), Green Earth (Cyclosiloxane)
oder Pentylacetat befinden sich in der Erprobung.

In Wasch- und Reinigungsmaschinen besteht ferner das Problem, dass vie-
le Textilien nicht ausreichend farbecht sind. Sie bluten aus, d. h. die Farbe
wird ausgewaschen und geht in das Reinigungsmedium uber, das dadurch
verfarbt wird. Diese Farbpigmente sowie der abgeltste Schmutz kénnen bei
weiteren Chargen auf andere Textilien Gbertragen werden. Dabei ist mit fol-
genden PartikelgroBen zu rechnen: Der in jeder Reinigungsmaschine ein-
gebaute Filter erfasst PartikelgréRen bis 30 [ um ]. Die Partikelgro3en der
Farbemittel liegen je nach Farbeverfahren im Bereich von Molekilen bis ei-
nige [um]. Verfarbungen sowie Schmutzpartikel < 30 [ um ] werden jedoch
von den eingebauten Filtern nicht erfasst. Bei Waschmaschinen wird des-
halb fir jeden Waschgang neues Wasser + Tenside verwendet. Die Dekon-
tamination des Waschwassers wird praktisch in die kommunalen Abwasser-
reinigungsanlagen verlagert. Bei Reinigungsmaschinen dagegen wird das
gebrauchte Losemittel (TCE oder KWL) grundsatzlich nach jeder Charge
ausdestilliert, das LM-Gas wird zwecks Verflissigung gekuhlt und kann an-
schlielend wieder verwendet werden. Es findet also ein Kreislauf des LM
Statt.

Die LM, insbesondere TCE, stehen im Verdacht, reproduktionstoxisch und
karzinogen zu sein. Der MAK-Wert betragt 345 mg/ms3. Um diesen Wert ein-
zuhalten, darf TCE einheitlich nur in geschlossenen Systemen verwendet
werden. Innerhalb der Reinigungsmaschinen entsteht die Luftbelastung
durch Verdunstung von TCE, insbesondere bei hdoheren Temperaturen



https://de.wikipedia.org/wiki/Teratogen
https://de.wikipedia.org/wiki/Karzinogen
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durch die Trocknung des Reinigungsgutes, beim Ausblasen der Maschinen
und in geringen Mengen bei der Rickkihlung nach der Destillation.

Um den Vorschriften (2. BImSchV) nachzukommen, wird die belastete Luft
innerhalb der Reinigungsmaschinen Uber Adsorberanlagen, in der Regel
Aktivkohlefilter, mit entsprechendem Volumen gefiihrt. Aktivkohlefilter sind
im vorliegenden Temperaturbereich fir den Dauergebrauch geeignet, da sie
desorbiert werden kénnen. In gro3eren Reinigungsanlagen werden meist
zwei dieser Filter verwendet, die dann im Gegentakt zur Adsorption und
Desorption arbeiten, wodurch ein Dauerbetrieb gewéhrleistet ist. Die gerei-
nigte Luft entspricht den Vorschriften und kann in den Arbeitsrdumen ver-
bleiben, sodass Heizenergie eingespart werden kann. [1]
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2.1 Ausgangssituation, Stand der Technik

Bei der Adsorption von LM an Aktiv-Kohle handelt es sich thermodynamisch
betrachtet um einen exothermen Vorgang. Es entsteht eine Warmeentwick-
lung im Filter aufgrund der molekularen Ablagerung des LM-Gases in einem
energetisch stabilen Zustand auf den duf3eren und inneren Oberflachen der
porenreichen Aktivkohle.

ADSORPTIONSPHASE

Losemittelhaltige
Luft

Lésemittelfreie
Abluft

Abbildung 1: Adsorption von LM am Aktivkohlefilter
(Quelle: BOWE-Prospekt)

Zur Desorption muss deshalb erneut Energie aufgewendet werden, um die
abgelagerten LM-Molekile vom Adsorbens zu lésen, d. h. die Aktivkohle
muss erhitzt werden. In Reinigungsmaschinen geschieht dies durch Heil3-
dampf. Dabei geht das Extrakt, also die abgelagerten LM-Molekile, von der
Aktivkohle in das Extraktionsmittel Wasser tber. Die zuvor an die Aktivkohle
angelagerten Lésemittel, die in das Desorptionsmittel, also den kondensier-
ten Dampf Ubergehen, missen daraus wieder entfernt werden. Praktisch
wird bei diesem Verfahren das Losemittel und damit die gesamte Entsor-
gungsproblematik lediglich vom Medium Luft zunachst in die Aktivkohle und
von dort anschlieBend in den Dampf bzw. das Kondensat verschoben, denn
gemald Abbildung 2 entsteht Kontaktwasser, das mit TCE belastet ist und in
diesem Zustand nicht abgegeben oder eingeleitet werden darf. [2]

Aul3er diesem Desorptionsverfahren wird in der Fachliteratur Gber zahlrei-
che weitere Mdglichkeiten berichtet, wie z. B. induktive und dielektrische
Erwarmung der beladenen Aktivkohle oder die Verwendung inerter Gase,
die aber in Reinigungsmaschinen aufgrund des hohen Aufwands bisher
nicht eingesetzt wurden. [3] [4] [5]
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Stand der Technik sind ferner Angebote verschiedener Filterhersteller, még-
lichst grof3e Komplettfilter zu verkaufen mit der Dienstleistung, die beladene
Aktivkohle insgesamt nach Beladung auszutauschen und fir eine geordne-
te Entsorgung der beladenen Aktivkohle nach den Vorgaben des Abfall- und
Kreislaufwirtschaftsgesetzes zu sorgen.[7]

Aktivkohlefilter
der Reinigungsmaschine
Desorption mit Dampf

A

\ 4 \ 4 v |
Auffangbehalter Aktivkohle- | | Aktivkohle-
Kondensator mit »| fur verbleibendes filter I. filter I_I
Wasserabscheider Kontaktwasser Adsorption | [ Desorption
\ 4 \ 4 ‘
Lésemittel zum Tank Wasser -Auffangbehalter

!

Einleitung in den Kanal

Abbildung 2: Beispiel einer vorgeschriebenen Kontaktwasserreinigung

Die Desorption bzw. Wasche der Aktivkohlefilter in Reinigungsmaschinen,
die etwa 20 | TCE je 100 kg Aktivkohle aufnehmen kdnnen, erfolgt physika-
lisch, bisher ausnahmslos mit Wasserdampf. Damit wird das Ldsemittel im
Adsorber ausgewaschen. Ein Kondensator verflissigt dann das Dampf -
Losemittel - Gemisch. Der gesamte Energieverbrauch fir die Desorption in
genannter Menge betragt etwa 90 KWh. Die abflielende Losung aus Was-
ser und Losemittel wird im Wasserabscheider aufgrund der unterschiedli-
chen Dichte / spezifischen Gewichte getrennt (Wasser o = 1,0 kg je I, TCE
o = 1,62 kg je I). Allerdings wird in der Praxis keine vollstandige Trennung
erreicht. Das Kontaktwasser enthalt immer noch etwa 20 mg TCE je |, so-
dass vor der Einleitung des Wassers eine Kontaktwasserbehandlung nach
Abbildung 2 erforderlich ist, die meist von einem externen Unternehmen
vorgenommen wird. [2]

Grund fur diese aufwendige Entsorgung ist die bisher tbliche Desorption
mit Wasserdampf. Bei dieser Desorptionsmethode fallen am Kondensator
grol3e Mengen an Kontaktwasser an, die weiter behandelt werden mussen,
da l6semittelhaltiges Abwasser erst ab einer Konzentration von 0,5 mg/l der
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Abwasserbehandlung zugefiihrt werden darf. Man war daher immer be-
strebt, die Kapazitat des Aktivkohlefilters maximal auszunitzen. Die
Desorption wurde deshalb erst nach einer bestimmten Anzahl an Reini-
gungszyklen der Maschine eingeleitet. Man konnte daher nicht sicher sein,
ob die Kapazitat der Filter tberfahren wurde.

Projektziel

Ziel des FuE-Vorhabens war die Entwicklung eines Verfahrens zur Desorpti-
on von Aktivkohlefiltern flr Textil- und Industriereinigungsmaschinen (Me-
tallentfettung, Fellentfettung und Industrietextilien), bei dem die Bildung von
mit Losemitteln, insbesondere mit TCE-belastetem Kontaktwasser vermieden
wird. Die GréRRe des Filters sollte so bemessen werden, dass das Adsorpti-
onsvolumen fiur jeweils bis zu mindestens 25 Reinigungsvorgéange ausrei-
chen wiirde. Die Desorption sollte durch Gassensoren bei Erreichen der zu-
lassigen Belastung des Reingases ausgeldst werden.
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3.0 Hauptteil

3.1 Darstellung der einzelnen Arbeitspakete, der ange-
wandten Methoden und der erzielten Ergebnisse

Zu Beginn des Vorhabens wurde der im Folgenden angeflihrte Arbeitsplan
aufgestellt. Diese Planung konnte im Wesentlichen eingehalten werden.

3.1.1 Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte

AP 1 Entwicklungsplanung
Die Unterlagen Uber den Aufbau von Aktivkohlefiltern, die verschiedenen

Kohlequalitaten sowie die technischen Daten zu Adsorption und Desorption
wurden zusammengestellt. Die Anforderungen an die Neuentwicklung wur-
den in einem Lastenheft prazisiert.

AP 2 Festlegung der Warmeerzeugung zur Desorption
Es wurden Berechnungen und Versuche zur optimalen Warmeerzeugung

und Warmeubertragung von der Destillationswendel auf die Aktivkohle
durchgefihrt.

AP 3 Konstruktion
Festlegung der BehéltergroRe und Entwurf verschiedener Rohrwendel unter

Berlcksichtigung optimaler Warmedibertragung fur ein Aktivkohlevolumen
entsprechend 2 x 150 kg.

AP 4 Herstellung der Einzelteile und Montage eines Aktivkohlefilters
als Prototyps
Die erforderlichen Einzelteile fur einen Prototyps wurden konstruiert und

hergestellt oder von entsprechenden Fachfirmen beschafft. Es folgte die
Montage eines Prototyps.

AP 5 Beschaffung und Aufbau der peripheren Komponenten
Zu diesen Komponenten zahlen die Register zur Heil3lufterzeugung, Seiten-

kanalverdichter, Kihlwasserleitungen, Leitungsfihrungen, Ventile und Um-
schaltventile, die mit Hilfe der entsprechenden Verbindungs- und Schalt-
technik an den Prototypen angeschlossen wurden.
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AP 6 Steuerungsaufbau
Der gesamte Ablauf Adsorption - Desorption - Kihlung sollte mit einem

Mikrocontroller und entsprechender Programmierung unter Einbezug lau-
fender Messung der Luftbelastung gesteuert werden. Die entsprechenden
Steuerungsprogramme waren zu entwickeln.

AS 7 Auswahl, Einbau und Erprobung der Sensorik
Zur Uberwachung der neuen Aktivkohlefilter wurden Sensoren fur den Gas-

gehalt der Luft vor und nach dem Aktivkohlefilter, Differenzdruck am Filter
und die verschiedenen Temperaturen benétigt. Die Sensoren wurden aus-
gewahlt und eingebaut. Messbereiche, Funktionen und Schnittstellen zur
Steuerung waren zu uberprufen.

AP 8 Versuche
Fur die ersten Versuche wurde der zuvor entwickelte Filter-Prototyp in den

bereits erwdhnten Edelstahlcontainer eingebaut und erprobt. Da es sich hier
um einen geschlossenen Versuchsraum mit der entsprechenden Umwelt-
technik handelt, waren alle Voraussetzungen gegeben, um Umweltbelas-
tungen beim Auftreten von Undichtheiten, Steuerungsfehlern u. &. zu ver-
meiden.

AP 9 Erprobung regenerativer Techniken
Nach der Durchfiihrung von Anderungen und Verbesserungen sollten Me-

thoden zur Ruckgewinnung der aufgewendeten Energie, insbesondere der
Heil3luft zur Desorption, erprobt werden. Dies waren: Einbau eines Warme-
tauschers oder die Verwendung der aus dem Filter austretenden Heif3luft fir
Trocknungszwecke in der Reinigungsmaschine.

AP 10 Erprobung des Prototypen an einer Reinigungsmaschine
In diesem Arbeitspaket sollte das Filter in eine Reinigungsmaschine einge-

baut und im praktischen Betrieb getestet werden. Dabei sollte auch getestet
werden, ob ein Mehrchargenbetrieb, d.h. die Desorption erst nach einigen
Reinigungszyklen, mdglich ist.

AS 11 Tests, Fehlerbeseitigung, Verbesserungen;
Es wurde damit gerechnet, dass bei der Erprobung noch Fehler und Ver-

besserungsmaoglichkeiten entdeckt werden konnten, die zu beseitigen bzw.
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einzubauen waren.

AP 12 VergrofRRerung (scale up) des Filters fir hohere Gasdurchséatze
Die entwickelte Filtertechnik sollte in diesem Arbeitsgang fur industrielle

Anwendungen vergrofRert werden. Die technischen Unterlagen dafir wur-
den, beginnend mit 300 kg Aktivkohle bis zu groReren Anlagen mit 3 t, ent-
wickelt.

3.1.2 Darstellung der angewandten Methoden

Entsprechend dem vorgestellten Projektziel war eine indirekte Erhitzung der
Aktivkohle zur Desorption zu entwickeln. Die dazu erforderliche Wéarme-
energie in Form von Heil3luft sollte vom Warmetréager direkt an die Aktivkoh-
le abgegeben werden. Bei Verwendung von Dampf sollte die Warmeenergie
uber durchstromte Rohrwendel an die Aktivkohle abgeleitet werden. Um
eine ausreichende Erhitzung zu erreichen, wurden verschiedene Mdglich-
keiten der Warmeerzeugung durchgerechnet und praktisch erprobt. Dabei
schied die Verwendung elektrischer Energie aus, da sich der Energiever-
brauch als zu hoch und deshalb als zu teuer erwies. Die Rohrwendel konn-
ten anstelle von elektrischer Energie mit Dampf erhitzt werden, der im Haus
fur Versuche zur Verfligung steht. Der Dampf wurde mit einem Druck bis zu
5 bar eingeleitet. Dessen Temperatur wurde auf max. 150°C entsprechend
einem Dampfdruck von ~ 4 bar festgelegt, um einen sicheren Abstand zur
Zersetzungstemperatur von TCE (152 °C) einzuhalten. Ferner wurde die
Desorption mittels Hei3luft erprobt.
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Abbildung 3: Edelstahlcontainer zur Rlickgewinnung von Lésemitteln
aus Altmaschinen
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Abbildung 4. Rickansicht des Containers nach Abbildung 3
mit Aktivkohle-Filtern (vor Umstellung auf indirekte Adsorption)

Fir die ersten Versuche wurde, wie im Antrag erwahnt, zun&chst der von
uns entwickelte, geschlossene Edelstahlcontainer (Abbildungen 3 und 4)
zur Ruckgewinnung von Ldsemitteln an den Versuchsaufbau angeschlos-
sen. Ferner wurden die BehéltergrofRen von zunéchst 2 x 300 kg auf den
Einsatz von 2 x 150 kg Aktivkohle (Abbildung 5) festgelegt, Rohrwendel un-
terschiedlicher Abmessungen im Hinblick auf die optimale Warmeubertra-
gung auf die Aktivkohle ausgewahlt und fir entsprechende Versuche vorbe-
reitet. Um die indirekte Desorption zu erreichen, wurde zunéchst eine Be-
heizung mit Dampf verwendet, der Gber Heizregister in Wendel im Aktivkoh-
lefilter geleitet wurde. Zur Erhéhung der Adsorptionskapazitat wurde die Ak-
tivkohle in der Adsorptionsphase mit Kaltluft gekihlt, die mit einem Kalte-
kompressor erzeugt wurde.
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Abbildung 5: Versuchsaufbau mit den beiden Aktivkohlebehéaltern und den
Wasserabscheidern vorne rechts, die in Serie geschaltet sind.

Zum Anschluss der Aktivkohlefilter musste ein Durchbruch zu dem Edel-
stahlcontainer geschaffen werden, da er aufgrund seiner Abmessungen au-
Rerhalb des Betriebsgebaudes aufgestellt werden musste.

Der Prozessablauf ist in der nachsten Abbildung schematisch dargestelit.
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Bei einem zweiten Versuch zur Desorption wurde Heif3luft durch die Kohle
geblasen, wie in Abbildung 6 dargestellt (gezeichnete Stellung: Filter 1 ab-
sorbiert, Filter 2 wird desorbiert). Der Kondensator wurde bei dieser Desorp-
tionsmethode umgeschaltet, um die mittels eines Seitenkanalverdichters
durch die Aktivkohle geblasene heil3e Luft anschlie3end auf nur 2°C abzu-
kihlen, sodass das aufgenommene LOsemittel restlos kondensierte und in
den Tank zurtickgeleitet werden konnte. Da in diesem Ldsemittel immer
noch geringe Wasseranteile aus dem Feuchtegehalt der Heil3luft enthalten
sein konnen, wurde das kondensierte LM sicherheitshalber zuvor tber ei-
nen Wasserabscheider geleitet.

Um die geplanten Versuche durchfuhren zu kénnen, wurde die Steuerung
der Dekontamination zunachst probeweise in die Gesamtsteuerung des
Containers eingebaut, wie der Abbildung 7 zu entnehmen ist. Diese Dekon-
taminationssteuerung wurde nach erfolgreichem Abschluss des Testbe-
triebs in die Steuerung der Reinigungsmaschinen integriert.

Abbildung 7: Vorlaufige Steuerung der Anlage zur indirekten Desorption,
(fir die Dauer der Versuche integriert in die Steuerung der Dekontaminationsbox).

Entsprechend Arbeitspaket 8 wurde eine Sensorik mit Steuerungsfunktio-
nen zur Messung der Luftbelastung mit gasformigem Losemittel beschafft
und eingebaut (Abbildung 8). Mit dem Gerat ,airTox Gasphotometer® wer-
den die Temperaturen (max. 125°C) und die LM-Konzentration vor und
nach dem Aktivkohlefilter gemessen. [6]



-20 -

Abbildung 8: Vier-Kanal-Gas-Photometer mit Steuerungsfunktion zur
Uberwachung der Konzentration von LM-Gasen

Das Messgerét ist ein Produkt der Firma Fresenius Umwelttechnik GmbH
in 46599 Herten. Das Gas-Messprinzip beruht auf der Absorption von Infra-
rotlicht proportional zur Gaskonzentration. Steigt die LM-Konzentration in
der Reinluft aus dem Kohlefilter auf das max. zuldssige Mal3 (20 mg/m3 = 3
ppm), so lost das Messgerat folgende Schaltvorgange aus:

Blockieren des derzeit aktiven Kohlefilters Nr. 1,

Umleiten der Abluft auf das Aktivkohlefilter Nr. 2,

Einschalten der Heif3luft zur Regeneration zu Aktivkohlefilter Nr. 1

weitere Schaltungen der beiden Filter abwechselnd im Gegentakt.
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3.1.3 Darstellung der tatsachlich erzielten Ergebnisse

3.2

Die Desorption eines Aktivkohlefilters mit einem Inhalt von 150 kg durch
Einblasen von Heil3luft mit einer Temperatur von 125°C dauerte etwa 80
Minuten.

Zusatzlich wurde eine verkleinerte Ausfiihrung des Aktivkohlefilters fur Rei-
nigungsmaschinen mit 12 bis 30 kg Fullmenge entwickelt. Fir diese Ma-
schinengréf3e gentgen nun wesentlich kleinere Kohlefilter. Es wurden zwei
Behalter mit den Maflken 250 mm & und 900 mm Hoéhe (V = 45 cdm?) mit je
16 kg Aktivkohle eingesetzt. In diesen kleinen Behéltern erfolgt die Desorp-
tion ebenfalls indirekt mittels Heizwendel, die mit Dampf beheizt werden.

Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der Versuche ergab, dass das Projektziel erreicht werden
konnte. Die Desorption der Aktivkohle mittels Heil3luft erbrachte eine Rick-
gewinnung des LM im erwarteten Umfang. Gleichzeitig konnten die maximal
zulassige Belastung der Reinluft nach dem Filter von 20 mg/m?3 eingehalten
werden. Kontaktwasser, das zur Entsorgung dem in Abbildung 2 dargestell-
ten Trennungsprozess unterzogen werden musste, fiel nicht mehr an. Die-
se umwelttechnisch relevanten Ergebnisse sind, wie in den folgenden Ab-
schnitten gezeigt wird, in Zukunft mit rel. bescheidenem Aufwand zu errei-
chen.

Ahnliches gilt fir die 6konomische Bewertung der Entwicklungsergebnisse.
Hier fallt die Energieeinsparung auf. Diese wird durch den Wegfall der bei
der direkten Desorption mit Dampf erforderlichen Trocknung der Aktivkohle
erreicht. Da durch die entwickelte Desorptionsmethode einerseits kein Kon-
taktwasser mehr anféllt und andererseits das vom Kohlefilter absorbierte
TCE zuruckgewonnen wird, ergibt sich hierdurch ein erheblicher Riickgang
im Verbrauch von TCE mit entsprechender Kostenreduzierung.

Die Entwicklungsarbeiten konnten daher erfolgreich abgeschlossen werden.
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3.3 Ausfuhrliche 6kologische, technologische und
0Okonomische Bewertung der Vorhabensergebnisse

3.3.1 Okologische Bewertung

Als wichtigstes Entwicklungsergebnis wird angefihrt, dass bei der neuen
Desorptionsmethode fur Aktivkohlefilter kein Kontaktwasser, das sind je
nach Maschinengroi3e taglich 30 bis 60 |, mehr anféllt. Dies wird dadurch er-
reicht, dass die mit LM-Gas beladene Heil3luft aus dem Aktivkohlefilter an-
schlieBend in einem Warmetauscher abgekuhlt wird, wobei das Ldsemittel
in flussiger Form anféllt und wieder in den Reintank der Maschine geleitet
werden kann. Die Rickgewinnung des LM aufgrund der neuen Desorpti-
onsmethode hat ferner zur Folge, dass der Verbrauch an TCE merklich zu-
rickgeht, da kein belastetes Kontaktwasser zur Entsorgung gegeben wer-
den muss. Dies kann bei einem Kohlefilter mit einer Fullung von 150 kg eine
Verbrauchsreduzierung von bis zu 30 | TCE pro Tag bedeuten (Tafel 3, Pos.
1 und 2)

Eine weitere Umweltentlastung wird dadurch erreicht, dass die Desorption
streng nach Bedarf veranlasst wird. Dies wird durch das Gas-Photometer
gesteuert, wodurch eine Desorption erst dann eingeleitet wird, wenn die aus
dem Filter austretende Reinluft eine Tendenz zu unzuldssig hohen Anteilen
an LM-Gas aufweist. Das bedeutet, dass die Aktivkohle nicht mehr auf Ver-
dacht nach einer mehr oder weniger willkirlich ausgewahlten Anzahl an
Chargen, sondern je nach den Abluftwerten etwa taglich desorbiert werden
muss.

Da kein Dampf zur direkten Desorption der Aktivkohle mehr benutzt wird,
muss sie auch nicht mehr getrocknet werden. Daraus resultiert eine beacht-
liche Energieeinsparung von taglich 33 bis 99 kWh, die Tafel 3, Pos. 6, 7
und 8 zu entnehmen ist.
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3.3.2 Technologische Bewertung

Die Adsorptionsfahigkeit der Aktivkohle richtet sich nach deren Oberflache.
Diese bezieht sich nicht allein auf die Mantelflache sondern die zerklifteten
inneren Poren sind in die Betrachtung der gesamten Oberflache mit einzu-
beziehen. Ferner spielt die Temperatur bei der Absorption und Desorption
eine grof3e Rolle. Betrachtet man zunachst die Adsorption, so ist aus Abbil-
dung 9 zu entnehmen, dass das Aufnahmevermogen der Aktivkohle mit
steigender Temperatur linear abnimmt.

16 Konzentration: 1 Yol % = 24 2 g/’

Beladung (Gaw. %)

Temperalur °C

Abbildung 9: Einfluss der Temperatur auf das Adsorptionsvermégen

(Beladehohe) eines Aktivkohlefilters
(die angegebene Konzentration bezieht sich auf Toluol; veroffentlicht von der Donau Carbon GmbH,;
www.donau-carbon.com)

Der Temperaturverlauf zur optimalen Desorption ist umgekehrt proportional
zu Abbildung 9, d.h. die Desorptionsrate erhéht sich ebenfalls linear jedoch
mit steigender Temperatur. Auf3erdem ist der Verlust an Aktivkohle im rele-
vanten Temperaturbereich bis 120°C sehr niedrig, da keine Kohlenstoffver-
brennung auftritt. Lediglich die bei der Regeneration mit der Heil3luft ausge-
tragenen Kohlenstoffpartikel erfordern nach langerer Zeit Ersatz.

Die kompletten Aktivkohlefilter fir Reinigungsmaschinen kénnen nun auf-
grund der Entwicklungsarbeiten rdumlich um etwa 25 bis 30% kleiner ge-
staltet werden, da der bisher erforderliche Aufwand zur Kontaktwasserent-
sorgung (siehe Abbildung 2) entfallen kann. Ein weiterer Vorteil ergibt sich
dadurch, dass auch die Fullmenge an Aktivkohle reduziert werden kann.
Bisher wurde die Desorption der Aktivkohle mdglichst lange verzégert, um
die Entsorgung der rel. groRen Mengen an Kontaktwasser auf mdglichst
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wenige Termine zu konzentrieren. Die Aktivkohlefilter wurden deshalb zum
Teil auch noch Uber ihrer Aufnahmekapazitat betrieben, d.h. Uberfahren.

Aufgrund unserer Entwicklung wird die Desorption nun automatisch durch
Erreichen kritischer Messwerte, der aus dem Filter austretenden, gereinig-
ten Luft, ausgelost.

3.3.3 Okonomische Bewertung

Durch die Verwendung von Heil3luft zur Desorption beladener Aktivkohle
werden folgende Kosten fur die angefuihrten Aufgaben entweder stark redu-
ziert oder entfallen ganz:

e Das Trocknen der bisher mit Dampf regenerierten Aktivkohle,

e Kostenvorteil durch Verwendung des durch die neue Desorption zu-
rickgewonnenen TCE

e Platzbedarf und Kosten fir Kontaktwasseraufbereitung (Investitions-
kosten und laufende Kosten fur Energie und Instandhaltung),

Die eingesparten Energien und Kosten ergeben sich aus folgender Tafel:
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Pos. Filterinhalt — 100 kg 150 kg 300 kg

1 max. absorbiertes und zu- 20 | entspr. 30 | entspr. 60 |
rickgewonnenes TCE/d 21 kg 49 kg entspr. 98 kg

5 dadurch jahrl. Einsparung an 5 250 | 7500 | 15.000 |
TCE
Eingesp. Kosten fur Kon-

3 taktwasseraufbereitung 7.612,50 € 10.875,00 € 21.750,00 €
1,45 €/l

4 | Eingesparte Kosten fir TCE; | g 454 09 ¢ 12.000,00 | 24.000,00 €
Preis 1,60 €/I

5 E"ner_g|e zur Hell_3lufterzeug. 65 kWh 98 kWh 195 KWh
fur eine Desorption
Energieeinsparung je

6 Desorption, da X 33 kWh 50 kWh 99 kWh
Filter-Trocknung entfallt
gesparte Energiekosten je

" | Desorption bei 0.35 €/kWh 11,55€ 17,50 € 34,65 €

8 Jahrl. Energieeinsparung K 8250 kWh 12500 kWh 24750 kWh

g | ik FeSEE I &Ll 2.887,50 € 4.625,00 € 9.157,50 €
elektr. Energie

10 > Jahrl. Kosteneinsparung 18.900,00 € 27.500,00 € 54.907,50 €

Tafel 3: Erwartete Energie- und Kosteneinsparung
*) bei einer Desorption pro Arbeitstag

Eine weitere Energieeinsparung ergibt sich dadurch, dass die Desorption
nicht automatisch nach bestimmten Zeitintervallen, sondern nur nach Be-
darf, z. B. taglich, wie Tafel 3 zugrunde liegend, eingeleitet wird. Dazu wird
der TCE-Gehalt im Reingas sensorisch tUberwacht und eine Desorption nur
nach Bedarf eingeleitet.

Insgesamt kann durch die beschriebene Entwicklung eine Energieeinspa-
rung beim gesamten Adsorptions- und Desorptionsprozess von bis zu 40%
erwartet werden.

Eine Kostenreduktion ist ferner bei den Investitionskosten flr diejenigen
Reinigungsbetriebe gegeben, die ihr Kontaktwasser bisher selbst aufberei-
teten. Dadurch entfallen bei Investition in eine Dekontaminationseinrichtung
etwa 5 000,- € bis 8 000,- €. Ein ahnlicher Betrag kann bei bisheriger
Vergabe der Kontaktwasseraufbereitung an Dienstleister jahrlich eingespart
werden.
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3.4 Darlegung der Malhahmen zur Verbreitung der
Vorhabensergebnisse

Die erfolgreiche Entwicklung der neuartigen, trockenen Desorptionsmetho-
de bedeutet fir die gesamte Reinigungstechnik eine echte Innovation. des-
halb werden wir diese Desorption ab sofort bei neuen Maschinen unserer
Tochterfirma BOWE Textile Cleaning GmbH sowie bei der Instandsetzung
gebrauchter Maschinen durch die Ziermann GmbH einsetzen. Dadurch
werden wir fur die BOWE-Reinigungsmaschinen erhebliche Marktanteile
hinzugewinnen und mdglicherweise sogar die Marktfihrerschaft erringen.

Zur internationalen Verbreitung der Vorhabensergebnisse besteht folgende
Planung: Fur den Vertrieb wird ein neu eingestellter Mitarbeiter eine webba-
sierte Prasentation ausarbeiten. Die gleichen Inhalte werden auch mehr-
sprachig als Druckversion hergestellt, um die Béwe-Handler, zurzeit sind
das weltweit 52 selbstéandige Handelsunternehmen, sowie unsere Kund-
schaft tber die Neuentwicklung zu informieren.

Zusatzlich wird der Geschéftsfihrer Frank Ziermann die neue Desorptions-
methode ab 2017 bei Vortragsveranstaltungen in Asien und Europa vorstel-
len. Es ist damit zu rechnen, das diese Informationen aufgrund der mogli-
chen Einsparungen auf grof3es Interesse zu stof3en.

Reinigungsmaschinen, die mit der neuen Destillation ausgeristet sind, wer-
den wir auf der ,Texcare Asia Shanghai“ im September 2017 ausstellen.
(Die ,Texcare International ist die Weltleitmesse der Wascherei-, Reinigungs- und Miettextilien-Branche, auf der

die marktfiihrenden Unternehme ihre Produkte den wichtigsten Entscheidern, potenziellen Investoren und interes-
sierten Fachbesuchern aus aller Welt préasentieren.)

Ferner werden wir CINET — das internationale Komitee fur die professionel-
le Textilpflege - tber die Entwicklung unterrichten. CINET ist die Dachorga-
nisation fir alle nationalen Verbadnde der professionellen Textilpflege mit
Sitz in den Niederlanden.
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4.0 Fazit

Entwicklungsziel war die Verbesserung des Desorptionsvorgangs von Ak-
tivkohlefiltern in Reinigungsmaschinen. Die Desorption erfolgte bisher mit
Wasserdampf. Dies hat den Nachteil, dass sich die absorbierten Mengen an
LM mit dem Wasserdampf bzw. nach Kondensation mit dem Wasser ver-
mischten. Es entsteht Kontaktwasser, das separat entsorgt werden muss.

Diese 0kologischen und 6konomischen Nachteile konnten durch die Ent-
wicklung einer indirekten Beheizung der Aktivkohle zur Desorption erreicht
werden. Als Folge fiihren die 6kologisch bedeutenden Belastungsreduzie-
rungen (kein Kontaktwasser, geringere Luftbelastung, Energieeinsparung)
gleichzeitig auch zu beachtlichen, 6konomischen Vorteilen in Form erhebli-
cher Kosteneinsparungen.
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