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Kapitel 1

Zusammenfassung

Bei der Herstellung von GuBkernen nach dem Coldbox-Verfahren fallen in Eisen- und NE-
MetaligieBereien aminbeladene Abluftstréme an. Die Abluftstréme miissen vor der Abgabe
an die Umgebung einer Reinigung unterzogen werden. Der Emissionsgrenzwert der derzeit
giiltigen TA Luft betrdgt fiir Amine 5 mg/m3. Da es sich bei den verwendeten Aminen
um teure Einsatzstoffe handelt, deren Preis bei ca. 12 DM/kg liegt. ist eine weitgehende

Riickgewinnung nicht nur 8kologisch sinnvoll, sondern erscheint auch 8konomisch maglich.

Die Emissionsminderung aminhaltiger Abluftstrome erfolgt nach dem derzeitigen Stand der
Technik entweder durch eine thermische Behandlung oder eine Siurewische mit Schwe-
felsiure. Nachteilig ist dabei, daf im Fall der thermischen Behandlung der Wertstoff Amin
verbrannt wird, so daB keine Riickgewinnung méglich ist. Bei der Sdurewdsche entsteht
Aminsulfat als Endprodukt, das nach geltenden Bestimmungen als Sonderabfall entsorgt
werden muB. Alternativ kann daraus durch Neutralisation mit Natronlauge und eine an-
schlieBende Destillation Amin wieder zuriickgewonnen werden. Hierbei entsteht allerdings
Natriumsulfat als Abfallprodukt. Die Abluftbehandlung mittels Saurewédsche fiihrt daher zu

hohen Entsorgungs- bzw. Aufarbeitungskosten.

In vielen Bereichen der Technik werden heute Adsorptionsverfahren zur Emissionsminde-
rung eingesetzt. Dariiberhinaus ermdglichen diese Verfahren in vielen Fillen, die adsorbierten
Komponenten zuriickzugewinnen. Aufgrund dessen wurde in einem von der Abfallberatungs-
agentur Baden-Wiirttemberg (ABAG) geférderten Projekt der Einsatz eines Rotoradsorpti-
onsverfahrens zur Riickgewinnung von Aminen aus GieBereiabluft untersucht. Das Verfahren
umfaBt einen Rotoradsorber zur Reinigung des aminbeladenen Abluftstroms. Ein weiterer
Rotoradsorber dient der Entfeuchtung des Desorptionsgasstroms. Die Riickgewinnung des
Amins erfolgt mittels Tieftemperaturkondensation. Der Aufbau und die Inbetriebnahme ei-
ner Pilotanlage im technischen Mafistab erfolgte in der GieBerei der Fa. Mercedes-Benz AG
im Werk Mettingen.

Der maximal erreichbare Abreinigungsgrad liegt bei einer optimalen Einstellung der Betriebs-
parameter bei ca. 93 %. Der von der TA Luft geforderte Grenzwert konnte daher nicht



eingehalten werden. Aus diesem Grund wird eine zweite Reinigungsstufe bendtigt. Hierfiir
kann im betrachteten Anwendungsfall die Verbrennung im Kupolofen der Eisengieflerei oder

der vorhandene Siurewischer genutzt werden.

Erste Versuche zum Wiedereinsatz des Recvclingamins zeigten. dafl bei einer Verwendung
von reinem Recycling-Amin bis zu 90 % der Biegefestigkeiten von Referenzkernen erzielt
wurden, die mit Frischamin hergestellt wurden. Werden Mischungen aus Recvcling-Amin

und Frischamin verwendet. lassen sich die Ergebnisse weiter verbessern.

Eine grobe Wirtschaftlichkeitsabschitzung, bezogen auf einen Abluftstrom von 1000 m>/h
und eine mittlere Aminkonzentration von 2 g/m?, ergab eine Kosteneinsparung von ca.
385.000.- DM/a, die fiir die Finanzierung einer entsprechenden GroBanlage zur Aminriick-

gewinnung zur Verfiigung steht.



Kapitel 2

Herstellung von Gufikernen

2.1 Das Coldbox-Verfahren

Bei der Herstellung von GuBteilen werden zur Erzeugung von Hohirdumen wihrend des
AbgieBens sogenannte Kerne in die GuBformen eingelegt. Die Gufkerne bestehen in der Re-
gel aus getrocknetem Quarzsand, der mit Binde-/Hértemitteln vernetzt wird. Nach dem
Erstarren des Metalls werden die Kerne aus dem GuBteil entfernt. Ein heute weit verbrei-
tetes Verfahren der Kernherstellung in Eisen- wie auch in NichteisenmetallgieBereien ist das
sogenannte Coldbox-Verfahren. Dieses Verfahren wurde 1991 in ca. 80% aller deutschen Gie-
Bereien eingesetzt [6]. Dabei wird eine Sand-/Binder-/Harter-Mischung in die entsprechen-
den Formen eingebracht und vorverdichtet. Anschliefend wird die Mischung ausgehdrtet.
Beim Coldbox-Verfahren wird zum Aushirten keine Heizenergie benétigt. Um die Aushérte-
reaktion zu beschleunigen, werden tertidre Amine (DMEA, DMIA, TEA) als Katalysator
eingesetzt. In der LeichtmetallgieBerei im Werk Mettingen der Mercedes-Benz AG wird Di-
methylisopropylamin (DMIA) als Katalysator verwendet. Bundesweit wird DMIA zu einem
Anteil von 25 % verwendet. Etwas weiter verbreitet ist das Dimethylethylamin (DMEA})
mit einem Anteil von 60 %. Die Verwendung dieses Amins kann aufgrund seines niedrigeren
Dampfdrucks energetische Vorteile besitzen. Aufgrund der deutlich gréfleren Geruchsbeldsti-
gung der Mitarbeiter in der Fertigung, wurde bei Mercedes-Benz auf die Einfilhrung von
DMEA verzichtet. Triethylamin (TEA) wird zu einem Anteil von 15 % eingesetzt. Der Ge-
samtverbrauch an Katalysatoraminen in Deutschland betrug 1991 ca. 1000 t/a [19].

Als Bindemittel werden in der Regel Phenolharz und Polyisocyanat eingesetzt. Die Aus-
hirtung erfolgt durch eine Polyaddition der Bindemittel, bei der Polyurethan entsteht:

Katalysator (DMIA}
Phenolharz + Polyisocyanat » Polyurethan

Zur Begasung der GuBkerne werden die Amine verdampft und mit einem Spiiigas (z.B. Luft)
durch die Formen gepreBt (Abb. 2.1).



aminbeladene Abluft
Katalysator (DMIA, etc.)

Raumluftabsaugung

Verdampfer
Druckluft | —
Kernkasten

Abb. 2.1: Schematische Darstellung der Begasung von Gufikernen mit Amin

Da die Amine als Katalysator nicht bei der Aushirtereaktion verbraucht werden, treten sie
zum GroBteil wieder mit dem Spiilgas aus den KernschieBmaschinen aus. Ein Teil des Amins
kondensiert in den feinen Zwischenriumen der Sandformen und verdampft langsam aus den
ausgehirteten GuBkernen. Um die Emission dieser Aminanteile gering zu halten, wird auch
die Hallenluft um die Kernschiemaschinen abgesaugt. Insgesamt finden sich etwa 70 % des
eingesetzten Amins im Abluftstrom, der vor der Abgabe an die Umgebung einer Abreinigung
zu unterziehen ist. Der gemifB der derzeitig giiltigen TA Luft einzuhaltende Grenzwert be-
triagt 5 mg/m?. Aufgrund des hohen Einkaufspreises des Amins von ca. 12 DM/kg erscheint

eine Riickgewinnung wirtschaftlich sinnvoll.

2.2 Charakterisierung der Gieflereiabluft

Bei der Auswahl eines geeigneten Verfahrens zur Reinigung von aminbeladener GieBereiabluft
mit Riickgewinnung des abgetrennten Amins sind bei Mercedes-Benz folgende prozefspezi-

fische Gegebenheiten und Anforderungen zu beriicksichtigen:

e Absaugung je KernschieBmaschine: 200 - 500 m3/h
e Emittierte Aminmenge je Maschine: 350 g/h
e Gesamtemission je Maschine: 1400 kg/a

(250 Arbeitstage, 2-schichtig)
e Eingesetzte Aminmenge in der

LeichtmetallgieBerei: 73 t/a



Die GieBlereiabluft setzt sich folgendermaBen zusammen:

1-5g/Nm?
15-40 %

Amin:
Wasserdampf (rel. Feuchte):
Hochsieder (Trenndl)

Harter-/Binder-Komponenten

Die Temperatur des Abluftstroms liegt im Bereich von 20 bis 30 °C.

Bt}



Kapitel 3

Verfahren zur Abluftbehandlung

3.1 Allgemeiner Uberblick

Der beim KernschieBproze§ mit Amin beladene Abluftstrom muB vor der Abgabe an die
Umgebung gereinigt werden. Der Emissionsgrenzwert der derzeit giiltigen TA Luft betrégt
5 mg/m3. Beim eingesetzten Katalysatoramin DMIA handelt es sich mit einem Preis von
ca. 12 DM/kg um einen teuren Einsatzstoff. Aus diesem Grund wird eine weitestgehende

Riickgewinnung angestrebt.

Fiir die Reinigung aminbeladener Abluftstréme stehen prinzipiell die im Bereich der Ab-

luftreintgung bekannten Verfahren der

e thermischen oder katalytischen Oxidation,

e des oxidativen Abbaus in Biofiltern oder Biowaschern,

der adsorptiven Abtrennung,

der absorptiven Abtrennung (Gaswésche),

der Abtrennung durch Gaspermeation,

e der Direktkondensation

zur Verfiigung.

Die Oxidationsverfahren (thermisch, katalytisch oder biologisch) ermoglichen hierbei aller-
dings nicht die angestrebte Riickgewinnung. Im Hinblick auf den niedrigen Grenzwert und
den hohen Dampfdruck der Amine erscheinen die Verfahren der Direktkondensation und die
Permeationsverfahren des hohen Kilte- bzw. Platzbedarfs wegen nur in Kombination mit

anderen Verfahren sinnvoll.

Die Adsorptionsverfahren haben sich besonders dann bewihrt, wenn niedrige Grenzwerte

einzuhalten sind. Absorptive Verfahren sind besonders in Fillen wasserlaslicher Abluftin-
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haitstoffe interessant. da dann die Problematik der Sekundiremissionen der Waschfliissigkeit
entfallt und sie im Gegensatz zu den Adsorptionsverfahren einen kontinuierlichen Betrieb
ermdglichen. Beide Verfahren beinhalten die Méglichkeit der Riickgewinnung der abgetrenn-

ten Stoffe withrend der Regenerierung der Ad- bzw. Absorptionsmittel.

3.2 Stand der Technik zur Behandlung von Gieflereiabluft

Nach dem derzeitigen Stand der Technik erfolgt die Reinigung der aminbeladenen Abluft-

stréme entweder durch Verbrennung oder durch Sdurewische.

Die Aminkonzentration im Abluftstrom ist fiir einen autothermen Betrieb einer Verbren-
nung in der Rege! zu gering. Aus diesem Grund wird der Abluftstrom der Gieflerel im Werk
Mettingen der Fa. Mercedes Benz in die Kupoléfen der Eisengiefierei geleitet. Bei der Ver-
brennung werden die Amine zerstort und stehen fiir eine Riickgewinnung nicht mehr zur

Verfiigung.

Wihrend Stillstandzeiten der Kupoldfen erfolgt die Entfernung des Amins aus der Abluft
derzeit mittels einer Saurewische mit Schwefelsiure. Eingesetzt wird hierfiir ein zweistufiger
Spriihdiisenwischer. Die Reingaskonzentration im Austritt des Saurewischers kann iiber den
pH-Wert eingestellt werden. Um die Einhaltung des geforderten Grenzwerts von 5 mg/m® zu
gewihrleisten, betrigt der pH-Wert in der ersten Stufe des Wischers 0.6 und in der zweiten
Stufe 1. In einer Neutralisationsreaktion bildet sich im Siurewischer Aminsulfat. Zur Auf-
rechterhaltung des pH-Werts muB Schwefelsiure nachdosiert werden. Um ein Ausfallen des
Aminsulfats zu verhindern, darf eine bestimmte Grenzkonzentration nicht iiberschritten wer-
den. Im Fall des hier betrachteten Siurewischers fillt eine 30%ige Aminsulfatlsung an. Das
dabei entstehende Abwasser ist zu entsorgen oder weiter aufzubereiten. Der Wasserverlust

durch Verdunstung mu8 durch Wasserzugabe ausgeglichen werden.

Bei der Aufarbeitung des anfallenden Aminsulfats kann das Amin durch Zugabe einer Lau-
ge, wie z.B. Natronlauge, zuriickgewonnen werden. Das Aminsulfat wird hierbei durch die
Anhebung des pH-Werts in das Amin und Sulfat aufgetrennt. Aus dem Sulfat bildet sich
mit dem Kation der Lauge das entsprechende Sulfatsalz. Im Falle von Natronlauge handelt
es sich hierbei um Glaubersalz. Die Abtrennung des Amins aus der wiissrigen Losung kann
im Anschluf daran destillativ erfolgen. Die anfallende Glaubersalzlosung muB eingedickt
und als Sonderabfall entsorgt werden. Die Aufbereitung der Aminsulfatldsung der Gieflerei
Mettingen erfolgt derzeit extern bei der Fa. Haltermann Speyer GmbH.

Der Siurewische ist zur sicheren Einhaltung des Grenzwerts der TA Luft noch ein Biofilter

nachgeschaltet.

Beim Einsatz eines Siurewischers erweisen sich der hohe Materialverbrach an Rohstoffen

sowie hohe Entsorgungs- bzw, Aufarbeitungskosten als nachteilig. So werden je kg DMIA



bei der Sdurewische 1.1 kg 50 %-ige Schwefelsiure und 3.1 kg Wasser benotigt. Als Abfall

entstehen 5.2 kg 30 %-ige Aminsulfat-Losung je kg DMIA.

3.3 Stand der Forschung zur Behandlung von Giefiereiabluft

Um die oben beschriebenen Probleme des Anfalls groBer Mengen an Glaubersalz und den
Einsatz an Siuren und Laugen zu reduzieren, wurden verschiedene Verfahren zur Behandlung
von GieBereiabluft auf ihre Eignung gepriift. Ziel war immer auch die Riickgewinnung des

Amins.

Die Aufarbeitung der bei der Siurewdsche anfallenden Aminsulfatlésung durch Elektrodia-
lvseverfahren mit bipolaren Membranen zeigte sich als prinzipiell moglich [4]. Bei der prakti-
schen Erprobung in einer Pilotaniage ergaben sich jedoch verschiedene Probleme [18]. So ist
z.B. die Stromausbeute bei den in den Wischern vorliegenden hohen Saurekonzentrationen
niedrig und die fiir die Salzspaltung notwendigen bipolaren Membranen sind derzeit noch zu

teuer. Grofitechnisch konnte sich diese Technik deshalb noch nicht durchsetzen.

Die Abtrennung des Amins durch Direktkondensation [1] mit anschlieBender Aufarbeitung
durch fraktionierte Destillation erwies sich aufgrund der erforderlichen sehr tiefen Tempera-

tur und der daraus resultierenden hohen Energiekosten technisch als nicht praktikabel.

Die Aufkonzentrierung der Abluft in einem Gaspermeationsschritt [2] ermdglichte zwar eine
Reduzierung der Kondensationskosten, konnte sich jedoch ebenfalls noch nicht durchsetzen.
Problematisch ist in diesem Fall auch, daf zur Einhaltung des Grenzwerts der TA Luft sehr
grofie Membranfiichen bendtigt werden und der giinstigste Einsatzbereich von Permeati-
onsverfahren vor allem bei hochkonzentrierten Gasstrémen liegt. Sie kommen daher nur in

Kombination mit anderen Verfahren in Frage.

Die Abtrennung des Amins in einem Adsorptionsschritt an einer Aktivkohle bzw. an hydro-
phoben Zeolithen und die Riickgewinnung des Amins im Regenerationsschritt zeigte sich im
LabormaBstab als vielversprechend [8]. Zum einen kénnen die geforderten niedrigen Rein-
gaswerte eingehalten werden. Zum anderen ist eine einfache Riickgewinnung des abgetrenn-
ten Amins moglich. Aus diesem Grund sollte im Rahmen eines von der ABAG geférderten
Projekts die Anwendung eines adsorptiven Verfahrens zur Behandlung aminhaltiger GieBe-

reiabluft untersucht werden.



Kapitel 4

Adsorptive Abluftreinigung mit

Wertstoffriickgewinnung

4.1 Allgemeiner Uberblick

Der Einsatz von Adsorptionsverfahren zur Emissionsminderung und Riickgewinnung der
adsorbierten Komponenten ist heute bei ldsemittelhaltiger Abluft Stand der Technik. Es
liegt daher nahe, derartige Verfahren auch bei der Behandlung aminhaltiger GieBereiabluft

anzuwenden.

Hochpordse Materialien, wie z.B. Aktivkohlen und Zeolithe, besitzen die Eigenschaft, be-
reits bei geringen Gaskonzentrationen grofe Mengen an organischen Komponenten adsor-
bieren, d.h. physikalisch binden zu kénnen. In Adsorptionsverfahren kann diese Eigenschaft
ausgenutzt werden, um einem Gasstrom Schadstoffe zu entziehen. Die apparativ einfachste
Moglichkeit fiir eine solche Reinigung besteht darin, den Gasstrom durch eine Schiittung
aus Adsorbentien zu leiten. Die Schadstoffmolekiile werden bis zum Erreichen der Gleichge-
wichtsbeladung vom Adsorbens aufgenommen und der Gasphase entzogen. Ist die Kapazitédt
der Adsorbensschiittung erschopft, kann das Adsorbens keine weiteren Schadstoffmolekiile
mehr aufnehmen, was zur Folge hat, daB die Konzentration am Austritt der Schiittung auf
den Zulaufwert ansteigt. Das beladene Adsorbens kann nun entweder mitsamt den gebunde-
nen Schadstoffmolekiilen entsorgt werden oder aber durch einen geeigneten Regenerations-
schritt von den Schadstoffmolekiilen befreit und fiir einen erneuten Einsatz zur Reinigung
aufbereitet werden. Handelt es sich um ein billiges Adsorbens und sind die Schadstoffe fiir
eine Riickgewinnung nicht interessant, kann man sich fiir eine Entsorgung durch Verbren-
nen oder eine Deponierung entscheiden. Will man das Adsorbens hingegen erneut einsetzen,
s0 besteht die Moglichkeit die sorbierten Stoffe durch eine gezielte Stérung des Sorptions-
gleichgewichts (z.B. Absenken der Konzentration, ErhShen der Temperatur) zu entfernen.
Im Bereich der Abluftreinigung hat sich die Desorption durch TemperaturerhGhung bewdhrt
(Temperaturwechseladsorption). Zum Aufheizen der Schiittung wird im allgemeinen ein hei-
Ber Gasstrom (120 bis 200 °C) oder aber Wasserdampf (100 bis 120 °C) eingesetzt. Der
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withrend der Desorption anfallende Stoffstrom ist gegeniiber der ProzeBabluft aufkonzentriert
und kann einer Riickgewinnung, z.B. durch Kondensation, zugefiihrt werden. Die Wahl des
Desorptionsmittels ist abhingig von den Eigenschaften der sorbierten Molekiile (z.B. was-
serldslich /wasserunléslich). So scheidet im Falle des wasserldslichen Amins eine Heiidampf-
desorption aus. da das riickgewonnene Kondensat aufwendig in Wasser und Amin aufgetrennt

werden miifite.

Nachteilig bei den herkémmlichen Verfahren ist. daB zum Aufheizen der Adsorbensschiittung
grofle HeiBgasmengen ben&tigt werden, so daf die Sorptivkonzentration im Desorbat gering
ist. Eine Riickgewinnung durch Kondensation erfordert deshalb tiefe Kondensatortempera-
turen. Zur Verbesserung von Temperaturwechselverfahren ist es daher sinnvoll, den Energie-
eintrag vom Stoffaustrag zu entkoppeln, indem die Schiittung indirekt, beispielsweise mittels
eines fliissigen Wirmetrigers, beheizt wird. Der Desorbataustrag kann dann iiber einen klei-
nen Spiilgasstrom, unverdiinnt mit einer Vakuumpumpe oder aber einer Kombination aus
beidem erfolgen. Die hierbei erzielbaren hohen Sorptivkonzentrationen im Desorbat ermogli-

chen eine Kondensation bei mi8igen Temperaturen (10 °C) [8].

Bei der Auslegung von Adsorptionsanlagen ist entscheidend, ob die Abluft kontinuierlich
anfillt und wieviel Platz fiir die Aufstellung der Anlage vorhanden ist. Wenn die Bau-
groBe nicht limitierend ist und iiber einen gewissen Zeitraum (z.B. am Wochenende oder
iiber Nacht) keine Abluft anfillt, werden Adsorber haufig so ausgelegt, dafl ihre kapazitdt
wihrend der Betriebszeit ausreicht und die Regeneration dann erfolgt, wenn keine Abluft
anfilit. Fillt die Abluft hingegen kontinuierlich an oder ist die BaugréBe begrenzt, wird man
ein kontinuierliches bzw. quasikontinuierliches Verfahren wihlen. Im Bereich der adsorptiven
Abluftreinigung werden in der Regel Festbettverfahren eingesetzt. Hierbei unterscheidet man
Verfahren mit getakteten Festbetten und Rotoradsorptionsverfahren. Bei Mehrbettverfahren
befindet sich ein Teil der Festbetten in der Adsorption wihrend sich der andere in der Re-
generation befindet, so daB ein quasikontinuierlicher Betrieb moglich ist. Die BaugroBe ist
in diesem Fall von der Taktzeit abhingig und kann dementsprechend geringer dimensioniert
werden. Die konsequente Weiterentwicklung des Mehrbettkonzepts sind rotierende Adsor-
bersysteme, sogenannte Rotoradsorber. In diesen ist das Adsorbens rotationssysmetrisch
angeordnet und durchliuft wihrend einer Umdrehung die Betriebszustinde Adsorption und
Desorption. Die Zeit in den einzelnen Betriebszustinden kann iiber den Flichenanteil der

Adsorptions- und Desorptionszone festgelegt werden.

Im Rahmen des von der ABAG geférderten Projekts wurde ein Rotoradsorptionsverfahren
der Fa. Eisenmann ausgewihlt. Aufgrund der Auswahl eines Rotorkonzepts soll im folgenden
kurz allgemein auf Rotoradsorber eingegangen werden. Im folgenden Kapitel wird dann das

Rotorverfahren der Fa. Eisenmann beschrieben.
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4.2 Rotoradsorber

Rotoradsorber zur Abluftreinigung sind seit einigen Jahren auf dem Markt und werden von
mehreren Herstellern angeboten. Unterschieden werden muf dabei zwischen Rotoradsorbern
zur Aufkonzentrierung und denen zur Riickgewinnurg. In der wissenschafthichen Literatur
findet man derzeit nur wenige Arbeiten zu diesem Thema. Detaillierte Untersuchungen von
Rotorkonzepten zur Abluftreinigung findet man in [7.13-15]. Dariiber hinaus existieren noch
Arbeiten zu Rotoradsorbern die zur Entfeuchtung von Luftstromen eingesetzt werden [10-
12.16,21,22].

In einem Rotoradsorber ist das Adsorbens rotationssymetrisch angeordnet. Je nach Bauferm
wird der Adsorber radial oder axial durchstrémt. Der Rotor ist in unterschiedliche Sektoren
aufgeteilt. Uber den groBten Teil der Anstrémflache stromt ProzeBabluft durch den Rotor und
wird dabei abgereinigt. Ein bestimmter Bereich ist ausgespart und wird stindig mit heiBem
Desorptionsgas beaufschlagt. In diesem Bereich findet die Regenerierung des Adsorbens statt.
Um zu vermeiden, daB das regenerierte Adsorbens heiff in die Adsorptionszone gelangt, kann
noch ein Kiihlabschnitt vorgesehen werden. Da der Rotor im Betrieb kontinuierlich oder
segmentweise gedreht wird, durchlduft jeder Teil des Adsorbers wihrend einer Umdrehung

alle Sektoren und Betriebszustinde.

Fiir die Desorption wird ein Gasstrom, der entweder der ProzeBabluft oder dem Reingas
entnommen werden kann oder aber, wenn er inert sein mufB, von einer Stickstoffversorgung
kommt, auf die Desorptionstemperatur von 120 bis 180 °C gebracht und durch das Desorpti-
onssegment geleitet. Der austretende Desorptionsstrom ist gegeniiber dem Abluftstrom um
das 5- bis 20-fache aufkonzentriert und kann zur Riickgewinnung der desorbierten Stoffe
einer Kondensation zugefiihrt werden. Die Kondensationtemperatur ist abhdngig von den
auszukondensierenden Stoffen. Im Falle des Amins sind Temperaturen von -40 bis -60 °C
notwendig [8]. Eine Méglichkeit, diese Kondensation bei etwas moderateren Temperaturen
betreiben zu konnen, besteht darin, ein weiteres sogenanntes Aufkonzentriersegment ZWi-

schen Ad- und Desorptionsbereich vorzusehen [14,15].

Fiir die Kiihlung des Adsorbers wird im allgemeinen Umgebungsluft oder aber Reingas ver-
wendet. Die Stromung erfolgt dabei giinstigerweise im Gleichstrom zur Desorption, da da-
durch die Temperaturfront durch die Schiittung getrieben und auch wihrend der Kiihlung
desorbiert wird [23]. Der aus dem Kiihlsegment austretende Strom wird im allgemeinen der
ProzeBabluft zugemischt. Bei hohen Drehzahlen kann der Fall auftreten, daff im Desorptions-
bereich vor allem das Adsorbens aufgeheizt wird, wahrend der Stoffaustrag im Kiihlbereich
stattfindet. In diesem Fall wird man den Kiihlstrom ebenfalls zur Riickgewinnung einsetzen.

Auch muB eventuell Inertgas zur Kiihlung verwendet werden.

Um eine Verschlechterung des Reingaswertes durch einen Gasaustausch zwischen den ein-
zelnen Zonen zu vermeiden, miissen die Zonen gegeneinander sehr gut abgedichtet werden.

Neben den DichtungsmaBnahmen wird hiufig im Adsorptionsbereich ein etwas héherer Druck



als in den anderen Bereichen eingestellt. Dadurch soll erreicht werden. daB die unvermeid-
lichen Leckagestrome aus dem Adsorptionsbereich heraus gerichtet sind. Da sich der Rotor
dreht, stellen die Uberginge zwischen den unterschiedlichen Zonen trotz der Gegenmal-
nahmen Problemstellen dar. die vor allem bei Aufgabenstellungen, in denen sehr niedrige
Grenzwerte eingehalten werden miissen (wie z.B. im Falle des Amins mit 5 mg/Nm®). kri-

tisch sind.

Rotoradsorber besitzen gegeniiber klassischen Festbettanlagen wesentlich geringere
Schiittungshdhen und Adsorbensmassen. Um einen sicheren Betrieb zu gewihrleisten. ist
es notwendig, geeignete Betriebsparameter (Drehzahl, Desorptionsvolumenstrom. Desorp-
tionstemperatur, usw.) einzustellen. Auf Anderungen der Abluftbedingungen kann durch

entsprechendes Nachstellen der Betriebsparameter reagiert werden.



Kapitel 5

Beschreibung der Versuchsanlage

Die von der Fa. Eisenmann entwickelte Versuchsanlage ist schematisch in Abb. 5.1 dargestelit.
Die Anlage umfat einen Vorfilter, einen Rotoradsorber zur Reinigung der GieBereiabluft,
einen zweiten Rotoradsorber zur Trocknung des Desorptionsgases und eine Einheit zur Tief-
temperaturkondensation. Im folgenden werden die einzelnen Anlagenkomponenten detailliert

beschrieben.

5.1 Vorfilter

Vor dem Eintritt in die Adsorptionseinheit wird die Abluft mittels eines Taschenfilters (Klas-
se EU 9) der Fa. Heinz Fischer KG vorgereinigt, um mitgefiihrten Staub oder Schmutzpartikel

mechanisch abzuscheiden.

5.2 Rotoradsorber zur Aminabtrennung

5.2.1 Aufbau des Abluftrotoradsorbers

Der Rotoradsorber zur Aminabtrennung enthilt einen Adsorptionsbereich und einen Rege-
nerationsbereich, bestehend aus einem Desorptions- und einem Kiihlabschnitt (Abb. 5.3). In
Abb. 5.1 sind die einzelnen Bereiche des Rotors mit A, D und K bezeichnet. Der Flachen-
anteil des Adsorptionsbereichs betrigt 80 % der gesamter angestromten Fliche. Der Kiihl-
und der Desorptionsbereich sind gleich grof und beanspruchen jeweils 10 % der Flache. Die
Abdichtung zwischen den Bereichen erfolgt Giber Gleitdichtungen aus Teflon. Dariiberhinaus
soll durch Anlegen eines leichten Unterdrucks im Regenerationsbereich eine Leckage vom

Regenerations- in den Adsorptionsbereich vermieden werden.

Der Rotor besitzt eine vertikale Drehachse und ist in 20 Segmente unterteilt. Die Adsor-

bensschiittung in den einzelnen Segmenten ist getrennt austauschbar. Die Drehung erfolgt

13
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Abb. 5.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage.



Abb. 5.2: Ausicht der Gesamtanlage nut dem Rotoradsorber iin Vordergrund.

kontinuierlich. Die Drehizall kann i Bercich von 0 bis 8 U/h stufenlos variiert werden.
Der AuBendurchmesser des Rotors betriigt 1.3 m. Die maximale Schiitthohe liegt bei (.7 m,
vorgesehen war eine SchiitthShe von ca. 0.5 m. Ausgelegt ist der Rotoradsorber fiir Volumen-
steome zwischen 500 und L000 m?/h mit einer Aminbeladung zwischen 2 und 584,10, /Mm%, 4,
Der Rohgasvolumenstrom wird der Versuchsanlage aus einer Sammelleitung der Abluft der
Kernmacherei zugeliihrt. Der maximal einstellbare Desorptionsgasstrom betrige 200 m™/h.
Die maximale Desorptionstemperatur betrigt 200 °C. Fiir den Betrieb waren Temperaturen
von ca. 130 °C vorgesehen. Zur Erhitzung des Desorptionsgasstroms dient ein mit Thermaldl
beschickter Wirmetauscher mit einer Austauschfliche von 5 m* und einer Leistung von
9 kW. Die Desorption erfolgt im Gegenstrom zur Adsorption, die Kithlung im Gleichstrom
zur Adsorption. Es ist vorgesehen, dafl die Kiihlung auch im Gegenstrom zur Adsorption

durchgefiihrt, werden kann, da dies betriebstechnische Vorteile besitzen kann [7].

5.2.2 Adsorbens

Als Adsorbens werden Iugelkohlen verwendet, die auf einem Polyurethan-Schaum aufge-
bracht sind (Abb. 5.4). Die Kugelkohlen haben einen Durchmesser von 0.5 bis | mm. Um

Probleme zu umgehen, die mit etnem Schrumpfen des PU-Schaums verbunden sind. wird
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Abb. 5.3: Schematische Darstellung des Abluttrotors.

der Aktivkohleschaum in Form einer Schiittung von wiirfelfsrmigen Partikeln mit einer an-
fenldnge von ca. 10 mm eingesetzt. Der Preis dieses Adsorbens hetrigt in etwa das dreifache
des Preises normaler Aktivkohle (bezogen auf das Schiittvolumen). Als Vorteile der Koh-
leschiume werden die gute Kinetik der Kugelkohlen und der geringe mineralische Anteil der

Kohle angesehen. Letzterer fiihrt zu einem stark hydrophoben Verhalten der Aktivkohle.

5.2.3 Voradsorber

Zur Abscheidung der in der Abluft befindlichen Hirter-/Binder-Anteile und des Trennéls
ist ein Voradsorber notwendig. In der Versuchsanlage ist zu diesem Zweck im Rotor cine
zusitzliche Adsorbensschicht rohgasseitig vor der Aktivkohle angebracht. Die Schiitthéhe
dieser Schicht betrigt ca. 50 mm. Als Adsorbens wird ein Adsorberharz verwendet, das wie
die Kugelkohlen auf PU-Schaum aufgebracht ist (Abb. 5.4). Die Voradsorberschicht muB im
Betrieb in bestimmten Zeitabstinden ausgetauscht und erneuert werden. Eine Regenerierung

in der Versuchsanlage ist nicht vorgesehen.



Abb. 5.4: Eingesetzte Adsorbentien zur Aminabtrennung (<lunkel) und zur Vorabscheidung {hell).

5.3 Rotoradsorber zur Trocknung des Desorptionsgases

5.3.1 Aufbau des Trocknungsrotors

Der Rotor zur Trocknung des Desorptionsgases ist bis auf die Aufteilung der Bereiche bau-
gleich zu dem in Abb. 5.3 gezeigten und oben beschriebenen Abluftrotor. [ir enthilt einen
Adsorptionsbereich und einen Regenerationsbereich bestehend ans Kiihl- und Desorptions-
segmenten. Der Flichenanteil des Adsorptionsbereichs betrigt in diesein Fall 60 7% der ge-
samten angestromten [liache. Der Kitht- und der Desorptionsbereich sind gleich grof und
beanspruchen jeweils 20 % der Fliche. Die MaBnahmen zur Vermeidung von Leckagestromen

zwischen den Bercichen entsprechen den oben beschriebenen.

Die Schiitthdhe betrdgt ca. 0.3 m. Ausgelegt ist der Rotoradsorber fiir Volumenstréme zwi-
schen 100 und 200 m*/h. Der Regenerationsgasstrom im Trocknungsrotor betrigt ebenfalls
ca. 200 m”/h. Die maximale Regenerationstemperatur liegt im Bereich von 220 °C. Fiir
den Betrieb waren Regenerationstemperaturen von ca. 180 °C vorgesehen. Zur Erhitzung
des Desorptionsgasstroms dient ebenfalls ein mit Thermaldl beschickter Wirmetauscher mit
einer Austauschfliche von 5 m* und einer Leistung von 9 kW. Die Desorption erfolgt im

Ciegenstrom zur Adsorption, die Kithfung im Gleichstrom zur Adsarption.



5.3.2 Adsorbens

Als Adsorbens werden zeolithische Molekularsiebe {IK-A-Zeolith) verwendet. Diese Zeolithe
besitzen Mikroporendffnungen von ca. 3 A Da die Aminmolekiile eroBer sind. kénnen sie
nicht in die Porenstruktur der Zeolithe cindringen. Das Wasser hingegen wird von dicsen
hydrophilen Zeolithen sehr gut sorbicert, was allerdings auch hohe Desorptionstem peraturen
erfordert. Die eingesetzten Formkdrpor besitzen eine mit TRISIV 1/07 bezeichnete Geome-

trie.

5.4 Einheit zur Tieftemperaturkondensation

Die Kondensation und Rilckgewinnuug des Amins erfolgt durch Kondensation bei Tempe-
raturen kleiner ~10 °C" aus dem getrockneten Desorptionsgasstrom. Zur Kiithlung steht eine
Kiltemaschine der Fa, OPK zur Verfiigung. Das verwendete Geridt ist cin Direktverdamplor
wnd wurde zu Beginn der Versuche ant etne Betriehstemperatue von -50 °C cingestellt. Die
Vartation der Kondensationstemperatur kann nur durch den Herstetler (Fa. OPK) vorge-
nommen werden. Zur Minimierung der notwendigen Niithlenergie wird der aus dem Trock-
nungsrotor austretende Desorptionsgasstrom in einem wassergekithlten Wirinetauscher nud
danach noch in cinem Gas/Gas-Wirmetauscher i Gegenstrom mit dem ans der Konden-
sation kommenden kalten Strom vorgekiihlt, Angestrebt war cine Eintrittstemperatur in die
Tiefkilteanlage vou ca. =20 °CL Der ans der Kondensation kommende Gasstrom wird nach
dem Gas/Gas-Wiirmetauscher durch die Nitldsegimente des Entfenchtungs- und Abluftrotors
geleitet. Sowohl der Gas/Gas-Wirnetauscher als auch die nachgeschaltete Tiefkiltecinheit
sind it einem Kondensatablaul versehen, der mit cinem Siphon abgeschlossen ist. Das
Kondensat wird in einer geneigten Sammelleitung von den Siphons in cinen Sammelbehilter

geleitet.

5.5 Mefitechnik

Zur Untersuchung nud Uberwachung des Betriehs der Versuchsanlage werden verschiedene
MeligroBen erfalt und aulgezeichnet. Hierfiir ist ein PC mit Datenlogger und entsprechender
Soltware vorhanden. Zur Messung der Konzentration von Kohlenwasserstoffen (v.a. Amin)
stehen zwel Flammenionisationsdetektoren (F1D) der Fa. Hartmann und Braun vom Typ
MICRO-FID 100 zur Verfiigung. Die Messung der Temperatur erfolgt mittels Thermoliihlern
vom Typ Pt 100. IMiir die Ermittlung der relativen Fenchte wird ein Geridt der Fa. The-
stotherm vom Typ Hygrotest 602 cingesetzt. Die Volumenstrommessungen erfolgen mittels
Differenzdruckmessungen an einer Blende. Zudem steht ein manuelles Fliigelradanemometer

zur Verfligung.



Kapitel 6

Versuchsergebnisse

6.1 Voruntersuchungen

Um ein tieferes Verstindnis der ProzeBabliufe im Rotoradsorber zu erhalten, wurden im
Rahmen des Projekts numerische Simulationen des Abluftrotors durchgefiihrt. Das Ziel der
Simulationsrechnungen war die Festlegung von optimalen Betriebsparametern. Das hier-
bei verwendete Modell und das Simulationsprogramm sind in [20] detailliert beschrieben.
Zur Anpassung der Modellparameter des Simulationsprogramms erfolgte eine Charakteri-
sierung des Adsorptionsverhaltens im betrachteten Stoffsystem. Hierfiir wurden am Institut
fiir Chemische Verfahrenstechnik der Universitit Stuttgart experimentelle Untersuchungen
des Adsorptionsgleichgewichts und der Adsorptionskinetik durchgefiihrt, die ebenfalls in [20]

dokumentiert sind.

6.2 Untersuchung des Gesamtverfahrens

Die Versuchsanlage wurde gema$ dem in Kapitel 5 beschriebenen Verfahren der Fa. Ei-
senmann aufgebaut und in Betrieb genommen. Nach dem Anfahren der gesamten Anlage
wurden Abscheidegrade von anfinglich ca. 70 % erzielt. Diese sanken wihrend der Inbe-
triebnahmephase bis auf ca. 50 % ab. Nach einer Optimierung der Betriebsparameter konnte
letztendlich ein Abscheidegrad von ca. 90 % erreicht werden. Das Reinigungsergebnis blieb
unbefriedigend und entsprach nicht den vom Hersteller garantierten Leistungen. Zudem kam
es in beiden Kondensatoren des Riickgewinnungsteils der Anlage zu einer Eisbildung. Die

Gewinnung von fliissigem Produkt war nur diskontinuierlich durch Abtauen moglich.

Durch gezielte Untersuchungen wurden die Ursachen des unzureichenden Betriebs des
Reinigungs- und des Riickgewinnungsteils der Anlage ermittelt. Hierbei konnte im Abluftro-
tor ein Verlust an Sorptionskapazitit beobachtet werden. Der Mechanismus und die Auswir-
kungen der Adsorbensschidigung werden in Kap. 6.3.1 beschrieben. Als weitere Ursache fiir

die mangelhafte Reinigungsleistung der Anlage wurden unzureichende Regenerationsbedin-
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gungen im Abluft- und im Entfeuchtungsrotor identifiziert (Kap. 6.3.2). Im Anschlufl daran
erfolgt in Ikap. 6.1 die Darstellung der Ergebnisse der Untersuchung des Rickgewinnungsteils

der Anlage.

6.3 Untersuchungen der Reinigungsleistung

6.3.1 Kapazititsverlust der eingesetzten Aktivkohle

Die Verminderung der Adsorptionskapazitdt kann im wesentlichen durch zwei Mechanismen
hervorgerufen werden. Zum einen kénnen Hochsieder oder polymerisierende Abluftinhaltstof-
fe das Adsorbens verblocken. Zur Vermeidung der Adsorbensverblockung erhilt der gelieferte
Abluftrotor eine Vorschicht aus einem Adsorberpolymer, welches auf einen Polvurethan-
schaum aufgebracht ist. Diese Vorschicht mufl gegebenfalls periodisch ausgetauscht werden.
Anhand von Extraktionsversuchen konnten dennoch Hochsieder {v.a. Binder- und Hérter-
komponenten) auf der Aktivkohle nachgewiesen werden, die bei den eingesetzten Desorpti-
onstemperaturen nicht entfernt werden kdnnen. Zum anderen existiert bei der Adsorption
von Aminen die Moglichkeit, daB es infolge einer Chemisorption des Amins zur Reduzierung
der Adsorptionskapazitit kommt (8, 9]. Vor allem letzteres fiihrt bei granulierten Aktivkohlen
zu erheblichen Kapazititsveriusten, wobei die Zeit zwischen zwei Desorptionen eine grofie
Rolle spielt [9]. Bei der eingesetzten Kugelkohle war erwartet worden, daf§ diese Chemisorp-

tion infolge Vorbehandlung nicht in nennenswertem Umfang auftritt.

In einer ersten Versuchsreihe wurde frische Kugelkohle 24 Stunden lang reinem Amindampf
ausgesetzt. Am Ende der Beladungsperiode wurde die sorbierte Menge gravimetrisch be-
stimmt. Anschlieend wurde die beladene Probe im Trockenschrank bei 125 °C desorbiert.
Die Desorptionsdauer betrug ebenfalls 24 h. Im Anschluf daran folgten weitere Beladungs-
und Desorptionszykien. In Abb. 6.1 ist der Verlauf der Adsorptionskapazitit als Funktion der
Zykien gezeigt. Deutlich wird, dafl es auch in Abwesenheit von hochsiedenden oder polymeri-
sierenden Stoffen bei der verwendeten Kugelkohle zu einer Abrahme der Sorptionskapazitit

kommt.

In Versuchen, bei welchen die Beladungsdauer variiert wurde, zeigte sich, daB auch die Dauer
der Beladung Einflu auf die Kapazitdtsminderung besitzt {Tab. 6.1). So kann die aufgenom-
mene Aminmenge bei einer kurzen Beladungsdauer von wenigen Stunden nahezu vollstiandig
desorbiert werden, wihrend der nichtdesorbierbare Anteil mit wachsender Beladungdauer

zunimmt.

Entsprechende Beobachtungen findet man in [9]. Dieses Ergebnis ist vor allem hinsichtlich
der Situation wihrend der Inbetriebnahme der Anlage von grofier Bedeutung, da in dieser

Phase die Rotoradsorber in Kontakt mit dem Rohgas standen, ohne regeneriert zu werden.

Aufgrund der festgestellten Kapazititsminderung der Aktivkohle durch Chemisorption des



| ) |

[ O S b
1 23 456 7 8 91011121314

rel. Adsorbenskapazitaet in %

0

Beladungszykien

Abb. 6.1: Abhingigkeit der Adsorptionskapazitit von Kugelkohle in Abhangigkeit von der
Anzahl an Adsorptions-/Desorptionszyklen. Die Beladung erfolgte mit reinem
Amin. Die Dauer eines Ad- bzw. Desorptionsschritts betrug 24 h.

@eladungsdauer in h \ rel. Adsorbenskapazitit in %

1 94
H 85
24 76
72 74
144 68

Tab. 6.1: Abhangigkeit der verbleibenden Adsorptionskapazitit von Kugelkohle 1n
Abhingigkeit von der Beladungsdauer. Die Beladung erfolgte mit reinem Amin.
Die Dauer des Desorptionsschritts betrug 24 h.

Amins und Akkumulation von Hochsiedern wurden in die Zu- und Ableitungen der An-
lage Klappen eingebaut, die verhindern sollten, daB die Adsorbensschiittung wihrend An-
lagenstillstinden mit Amindampf in Kontakt kommt. Zudem wurde sichergestellt, daf die
Schiittung jeweils vor Anlagenstillstinden vollstindig desorbiert wird, um lingere Kontakt-

zeiten des Adsorbens mit Amin zu vermeiden.

6.3.2 Regenerationsbedingungen

Neben einem Verlust an Sorptionskapazitit waren auch ungiinstige Regenerationsbedingun-
gen eine Ursache fiir die mangelhafte Reinigungsleistung der Versuchsanlage. Die Regene-
cation des Adsorbens beruht auf einer Verschiebung des Sorptionsgleichgewichts durch eine
TemperaturerhShung. Der Wirmeeintrag erfolgt bei dem hier betrachteten Verfahren durch
eine direkte Erwiirmung der Schiittung durch einen heiSen Desorptionsgasstrom. Die wesent-
lichen Einflugrogen sind dabei die Temperatur und die GroBe des Desorptionsgasstroms. Fir
eine mdglichst vollstindige Regenerierung muB die sich ausbildende Temperaturfront ausrei-

chend weit in die Schiittung vordringen. Aufgrund dessen wurde die Austrittstemperatur im



Desorptionsbereich des Abluftrotors gemessen. Hierbei wurde festgestellt. daB die Tempe-
ratur unter den zu erwartenden Werten lag. Daraufhin wurden die Strémungsverhdltnisse
im Rotor untersucht (Abb. 6.2). Im Rahmen dieser Untersuchungen erfolgten Messungen
der Volumenstréme und der Druckverhidltnisse. Es zeigte sich. daB ein grofier Leckagestrom
zwischen dem Adsorptions- und dem Regenerationsbereich auftritt. Aufgrund der vorherr-
schenden Druckverhiltnisse ist der Leckagestrom auf der Rotoroberseite vom Adsorptions-
bereich in den Desorptionsbereich gerichtet. Der Anteil des Leckagestroms Vyoek betrigt ca.
30 % des Rohgasstroms V'R,,hga, bzw. ca. 70 % des Desorptionsgasstroms 14"5“0,?“0” . Ursache
fiir den Leckagestrom ist vermutlich, daB aufgrund der Fertigungstoleranzen des Rotors in
Verbindung mit einer starren Teflondichtung Spalte entstehen, die zu einer unzureichenden
Abdichtung beider Bereiche fiihren.

Vitohges = 770 m%:/h Viesorpiion = 350 m%/h

L

Vieew = 240 m%./h

—
A / D K

Viengas = 530 m3; /h g‘

Viusorption = 110 m3:/h

Abb. 6.2: Bilanz der Volumenstrome am Abluftrotor

Die Auswirkungen sind zum einen eine Verringerung des Desorptionsgasstroms V., , da der
Desorptionsgasventilator zusdtzlich den Leckstrom frdert. Dies fiihrt im Betrieb zu einer
unzureichenden Regeneration der Schiittung. Zum anderen wird der Desorptionsgasstrom
V5., verdiinnt. Aus diesem Grund liegt die erreichte Aufkonzentrierung deutlich unter den
zu erwartenden Werten. Dies hat zur Folge, dafi die Riickgewinnung durch Kondensation

beeintrichtigt wird.
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Der Entfeuchtungsrotor ist baugleich wie der untersuchte Abluftrotor. Aus diesem Grund
kann auch dort mit dem Auftreten der beobachteten Dichtungsproblematik gerechnet werden.
Auswirkung einer unzureichenden Regenerierung ist hier eine mangelhafte Entfeuchtung des
Desorbatstroms des Abluftrotors. Der hohe Feuchtegehalt fithrt schlieBlich zum Vereisen der

Ixondensatoren der Tieftemperatureinheit.

Zur Lésung der Dichtungsproblematik wurden verschieden Verinderungen der Rotorabdich-
tung getestet. So wurden beispielsweise die Dichtlippen verbreitert. um den Leckagestrom
durch den vergroBerten Druckverlust zu verringern. Die untersuchten MaBnahmen brach-
ten jedoch bis zum Projektende noch keine mafBgeblich Verbesserung der Situation. Andere
Dichtungskonzepte, wie z.B. Schlauchdichtungen, sind aufgrund des damit verbundenen Auf-

wands im Rahmen dieses Projekts nicht untersucht werden.

6.4 Versuche mit dem Abluftrotor

Um die prinzipielle Eignung des Abluftrotors zu untersuchen und die optimalen Betriebsbe-
dingungen zu bestimmen, wurde der Abluftrotor vom iibrigen System abgekoppelt. Hierfir
wurden die Desorptions- bzw. Kiihlgasleitungen aufgetrennt (vgl. FlieBbild, Abb. 5.1) und
fiir die Desorption wurde Frischluft angesaugt. Der austretende Desorbatstrom wurde direkt

in die Abgasleitung eingespeist.

6.4.1 Reaktivierung der Sorptionskapazitét

In [9] wurde gezeigt, daBl der Kapazititsverlust infolge von chemisorbiertem Amin zumin-
dest teilweise riickgingig gemacht werden kann, wenn die Aktivkohle fiir einen lingeren
Zeitraum bei erhohter Temperatur mit Frischluft desorbiert wird. Basierend auf diesen Er-
gebnissen wurde versucht, die im Rotoradsorber befindliche Aktivkohleschiittung zu reak-
tivieren. Die Reaktivierung erfolgte iiber einen Zeitraum von 10 Tagen. Als Desorpticns-
gas wurde Raumluft angesaugt. Die Desorptionstemperatur wurde in diesem Zeitraum von
125 °C auf 155 °C gesteigert. Wahrend der gesamten Reaktivierung zeigte die FID-Messung
im Desorbatstrom, daB organische Komponenten desorbiert wurden. Die Reaktivierung wur-
de abgebrochen, nachdem die mit dem FID gemessene Desorbatkonzentration einen Wert

von 80 mg org. C/m® unterschritt.

6.4.2 Anfahren und dynamisches Verhalten des Abluftrotors nach der Re-

aktivierung

Nach der Reaktivierung wurden mit dem abgekoppelten Abluftrotor Versuche durchgefiihrt.
Innerhalb der ersten 80 Minuten (2 Umdrehungen) des Betriebs stieg die Reingaskonzentra-
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tion von 0 mg org. C/m® auf einen Wert von ca. 70 mg org. C/m® an. Die Desorptionskon-
zentration begann nach ca. 30 min ebenfalls anzusteigen und erreichte nach ca. 70 min einen
konstanten Wert.

Im stationidren Betrieb ist die Reingaskonzentration stark abhingig von der Rohgaskonzen-

tration. Dies ist beispiethaft in Abb. 6.3 gezeigt. Die erzielten Abreinigungsgrade lagen im
Bereich von 80 bis 90 %.
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Abb. 6.3: Zeitlicher Verlauf von Roh- und Reingaskonzentration. Versuchsbedingungen:
Drehzahl 1.2 U/min, Tpes = 155 °C, Vrop = 600 m*/h, Vpe, = 400 m3/h.

6.4.3 Parameterstudie

Zur Bestimmung der optimalen Betriebsbedingungen wurde fiir den Abluftrotor eine Para-

meterstudie durchgefiihrt. Die Maximal- und Minimalwerte der variierten Gréfen sind in
Tabelle 6.2 zusammengestellt.



Drehzahi | Desorptions- | Desorptions-
gasstrom temperatur

in U/min in m*/h in °C

| 03-6 | 200 - 100 [ 125 - 155 |

Tab. 6.2: Betriebsbedingungen der Parameterstudie mit dem reaktivierten Abluftrotor.

Einfluf3 der Drehzahl

Zur Bestimmung der optimalen Rotordrehzahl wurde eine Versuchsreihe gefahren. bei der die
Volumenstrome und die Desorptionstemperatur konstant gehalten wurden. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind in Abb. 6.4 gezeigt. Entsprechend den Erwartungen [7,15}, fiihren zu

kleine und zu groe Drehzahlen zu einem Versagen des Rotors.
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Abb. 6.4: Abhangigkeit des Abscheidegrads von der Rotordrehzahl und der Desorptions-
temeratur. Versuchsbedingungen: Vron = 600 m3/h, Vpes = 400 m?3/h, Tpes =
125 °C (0}, Tpes = 140 °C (D), Tpe,s = 155 °C (A).

Die Drehzahl ist entscheidend fiir die Verweilzeit der Adsorbensschiittung in den einzelnen
Betriebszustinden Adsorption und Regeneration. Bei zu kieinen Drehzahlen befindet sich
das Adsorbens zu lang in der Adsorption, so daf es zum Durchbruch der Schiittung kommt.
Sind die Drehzahlen zu hoch, ist die Aufenthaltszeit im Regenerationsbereich zu kurz, um
fiir eine ausreichende Regenerierung des Adsorbens zu sorgen. Aus diesem Grund bricht die
Schiittung in der anschlieBenden Adsorption frither durch. Der Wert der optimalen Drehzahl
ist dabei abhingig von der Kapazitit des Adsorbens, den Volumenstrémen im Ad- und
Desorptionsbereich und der Desorptionstemperatur. Bei dem hier untersuchten Abluftrotor
wurde das beste Reinigungsergebnis mit einem Abscheidegrad von 90 % bei Drehzahlen
zwischen 1.05 und 1.35 U/min erhalten.



Einfiufl der Desorptionstemperatur

Der Einflull der Desorptionstemperatur auf den Abscheidegrad ist ebenfalls in Abb. 6.4 dar-
gestellt. Die hochsten Abscheidegrade konnten erwartungsgemdifl bei der héchsten Desorp-
tionstemperatur beobachtet werden. Bei htheren Temperaturen im Desorptionsbereich wer-
den die Desorptionsbedingungen verbessert, was zu einer vollstindigeren Regeneration der
Adsorbensschiittung fiihrt. Bei der betrachteten Rotoradsorptionsanlage fielen die Verbes-
serungen geringer aus als erwartet. So konnte selbst bel Temperaturen von 155 °C nur ein
Abscheidegrad von 92 % erzielt werden. Als Ursachen fiir dieses Verhalten kommen die in
den vorigen Abschnitten beschriebene Kapazititsminderung des Adsorbens und die Leckagen

des Rotoradsorbers in Frage.

Einflufl des Desorptionsgasstroms

Um die erzielbare Aufkonzentrierung zu steigern, wurde der Desorptionsgasstrom reduziert.
In Abb. 6.5 ist gezeigt, daB die Reduzierung des Desorptionsgastroms zu einer Verschlech-
terung der Reinigungsleistung fithrt. Der Abscheidegrad geht von 90 % auf 70 % zuriick.
Mit einem geringeren Desorptionsgasstrom wird weniger Wiarme zur Desorption eingetra-
gen. Dies macht sich unter anderem darin bemerkbar, dafi die Temperaturfront weniger tief

in die Schiittung eindringt. Folge ist eine schlechtere Regenerierung.
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Abb. 6.5: Abhangigkeit des Abscheidegrads vom Desorptionsgasstrom. Versuchsbedingun-
gen: Drehzahl 1.2 U/min, Tpe, = 155 °C, Vrop = 600 m3/h.

Dieser Sachverhalt wird durch Temperaturmessungen im Desorptionsteil des Rotors belegt,
die zeigen, daBl die Temperaturfront nicht das Ende der Schiittung erreicht. In Abb. 6.5 ist
dieses Verhalten anhand der abnehmenden Austrittstemperatur des Desorptionsgasstroms

zu erkennen.



EinfluB der Strémungsrichtung im Kiithlbereich

In [14] wurde gezeigt, daB durch eine Gleichstromfiihrung des Kiihlstroms zum Desorptions-
strom eine Verbesserung der Reinigungsleistung des Rotoradsorbers erzielt werden kann. Dies
kann darauf zuriickgefiihrt werden, daf die Temperaturfront. die sich am Ende der Desorption
in der Schiittung eingestellt hat, bei einer unveranderten Strémungsrichtung im Kiihlbereich
weiter durch die Adsorbensschiittung getrieben wird. Wihrend der Kithlung kommt es somit
weiter zur Desorption der Beladung. Bei einer Gegenstromfiihrung des Kiihlstroms wird die
Temperaturfront im Kiihlbereich in schon regenerierte Schiittungsbereiche zuriickgetrieben
und kann keine weitere Desorption bewirken. Aufgrund dessen wird die Schiittung bei der
Gleichstromfiihrung besser regeneriert, was schlieBlich zu einer Verbesserung der Reinigungs-

leistung fiihrt.

Die Ergebnisse einer Anderung der Stémungsfihrung am untersuchten Abluftrotor sind in
Abb. 6.6 dargestellt.
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Abb. 6.6: Abhingigkeit des Abscheidegrads der Strémungsrichtung im Kithlbereich. Ver-
suchsbedingungen: Drehzahl 1.2 U/min, Tpes = 155 °C, Vron = 600 m3/h.

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche konnte eine Verbesserung des Abscheidegrads von
90 % auf ca. 93 % erzielt werden. Aufgrund der oben beschriebenen Minderung der Sorp-
tionskapazitit und der Leckagestrdme im Rotoradsorber blieb auch dieser Wert hinter den

Erwartungen zuriick.

6.5 Untersuchung der Riickgewinnungseinheit

Wihrend des gesamten Anlagenbetriebs kam es in beiden Kondensatoren des Riickgewin-
nungsteils der Anlage zu einer Eisbildung. Die Eisbildung kann darauf zuriickgefiihrt werden,
daf infolge der in Abschn. 6.3.2 beschriebenen mangelhaften Entfeuchtung des Desorptions-



gasstroms Wasserdampf in die Kondensatoren gelangt und bei den dort vorherrschenden
tiefen Temperaturen gefriert. Aus diesem Grund war keine kontinuierliche Riickgewinnung
maglich. Die Gewinnung von fliissigem Produkt war nur diskontinuierlich durch Abtauen der

Kondensatoren méglich.

In beiden Kondensatoren wurden unterschiedliche Produkte gewonnen. Eine Analyse er-
gab, daf§ das Produkt aus dem Gas/Gas-Wiarmetauscher (-20 °C) einen hohen Wassergehalt
(ca. 70 Gew. %) und das Produkt aus der nachgeschalteten Tiefkilteeinheit (-55 °C) einen
Amingehalt von ca. 80 Gew. % besitzt. Infolge des Wassergehalts fallen beide Produkte
als Feststoff (Eis) an. Der Schmelzpunkt von reinem Amin liegt bei -65 °C. Das Produkt
aus dem Gas/Gas-Wiirmetauscher enthilt zudem Anteile der eingesetzten Binder/Hirter-

IKkomponenten.

In Kap. 7 werden erste Erfahrungen dargestellt, die beim Wiedereinsatz des riickgewonnenen

Amins zur Herstellung von GuBkernen gewonnen wurden.

6.6 Zusammenfassung der Ergebnisse

Der Abscheidegrad des Abluftrotors liegt nach einer optimalen Einstellung der Betriebspa-
rameter bei maximal 93 %. Der Grenzwert von 5 mg/m® konnte nicht eingehalten werden.
Damit konnte das geplante Projektziel einer vollstindigen Abluftreinigung mit Hilfe des un-
tersuchten Rotoradsorptionsverfahrens der Fa. Eisenmann nicht erreicht werden. Ursachen
sind zum einen Kapazititsverluste des Adsorbens infolge von Chemisorptionsprozessen und
einer Akkumulation von Hochsiedern. Zum anderen treten aufgrund unzureichender Abdich-

tungen grofie Leckagestrome in den Rotoradsorbern auf.

Eine weitere Auswirkung der durch die Undichtigkeiten bedingten Leckagestrome ist eine
starke Verdiinnung des Desorptionsgasstroms. Die maximal erzielbare Aufkonzentrierung
liegt bei 3/1. Dies beeintrichtigt die Riickgewinnung des fliissigen Amins in der Tiefkdlte-
einheit der Anlage.

Beim baugleichen Entfeuchtungsrotor mufl ebenfalls von einer unzureichenden Regenerierung
der Schiittung infolge groBer Leckagestrome ausgegangen werden. Die Folge ist, daB groBere
Mengen an Wasserdampf in die Kondensatoren gelangen. Dies fiihrt zu der beobachteten
Vereisung der Kondensatoren,weshalb wihrend des gesamten Anlagenbetriebs keine konti-
nuierlich Riickgewinnung moglich war. Die Gewinnung von fliissigem Produkt konnte nur

durch periodisches Abtauen der Kondensatoren erfolgen.



Kapitel 7

Einsatz des Recycling-Amins zur

Herstellung von Gullkernen

7.1 Allgemeiner Uberblick

Im Rahmen der Versuche zum Einsatz des Recycling-Amins bei der GuBkernherstellung
wurden im Labor der LeichtmetallgieBerei der Fa. Mercedes Benz AG im Werk Mettingen
verschiedene Probekerne mit Recycling-Amin hergestelit und mit Referenzproben verglichen.

Die Kenngrofie, mit der die Qualitdt der GuBkerne beurteilt wurde, ist die Biegefestigkeit

ayB.

Die Biegefestigkeit wird im sogenannten Biegeversuch ermittelt. Hierbei wird ein genormter
Probekérper an beiden Enden aufgelegt und in der Mitte durch eine Einzelkraft bis zum
Bruch belastet. Die Biegefestigkeit ergibt sich aus dem maximalen Biegemoment M} mar
beim Bruch und dem Widerstandsmoment der Probe {3]. Die Biegefestigkeit von GufBlkernen
wird im allgemeinen in Abhingigkeit von der Verarbeitungszeit der Sand-/Binder-/Héarter-
Mischung und der Kernlagerzeit ermittelt. Die Verarbeitungszeit ty gibt an, wie lange die
Sand-/Binder-/Harter-Mischung lagerte, bevor der Kern geschossen und ausgehirtet wurde.
Die Kernlagerzeit t; kennzeichnet die Zeit, die der fertige GuBkern lagert, bevor er beim

GuB verwendet wird.

Als Referenzprobe wurden bei den durchgefiihrten Versuchen GuBkerne verwendet, die mit
reinem Frisch-Amin ausgehirtet wurden. Damit verglichen wurden Kerne, bei deren Her-
stellung Mischungen aus Frisch-Amin und Recycling-Amin eingesetzt wurden. Im folgenden
werden die Ergebnisse von Mischungen mit Recycling-Aminanteilen von 25, 50 und 100 %

dargestellt.
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7.2 Einflufl der Verarbeitungszeit

In Abb. 7.1 ist das Ergebnis der Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Verarbeitungs-
zeit der Sand-/Binder-/Hirter-Mischung auf die Biegefestigkeit der verschiedenen Probe-
kerne dargestelit. Hierbei sind im linken Diagramm die Absolutwerte der Biegefestigkeit
aufgetragen. Das rechte Diagramm zeigt die relativen Biegefestigkeiten. Hierfiir wurden die

Biegefestigkeiten der einzelnen Proben auf die Werte der Referenzprobe bezogen.
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Abb. 7.1: Abhingigkeit der Biegefestigkeit (linkes Diagramm) und der relativen Biege-
festigkeit {rechtes Diagramm) von der Verarbeitungszeit. Recyclingamin-Anteil
von 0 % (O}, 256 % (O), 50 % (<) und 100 % (A). Kernlagerzeit t; = 0.

Die Referenzkerne erreichten bei einer sofortigen Verarbeitung der Sand-/Binder-/Hirter-
Mischung eine Biegefestigkeit von 185 N/cm?®. Bei einer Verarbeitungszeit von einer Stunde
nimmt oy auf 145 N/cm® ab. Die Probe, die mit reinem Recycling-Amin ausgehirtet wurde,
erreichte bei sofortiger Verarbeitung eine Biegefestigkeit von 155 N/cm?, bei einer Verarbei-
tungszeit von einer Stunde 130 N/cm?. Wie im rechten Diagramm von Abb. 7.1 zu erkennen

ist, entspricht dies 85 bis 90 % der Biegefestigkeitswerte der Referenzproben.

Die Biegefestigkeiten der Proben, bei deren Herstellung Aminmischungen mit einem 25 bzw.
50 %-igen Recyclatanteil eingesetzt wurden, liegen zwischen den Werten der Referenzprobe
und der mit reinem Recyclat gehirtet Probe. Die Biegefestigkeit nimmt hierbei prinzipi-
ell mit zunehmendem Recyclatanteil ab. Abweichungen hiervon sind wahrscheinlich darauf
zuriickzufiihren, dafl die Versuche an unterschiedlichen Tagen durchgefiihrt wurden und die
bei der Kernherstellung erzielten Biegefestigkeiten stark von der relativen Feuchte der Um-
gebungsluft abhingen.
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7.3 Einflul der Kernlagerzeit

Abb. 7.2 zeigt das Ergebnis der Versuche zur Ermittlung des Einflusses der Kernlagerzeit auf
die Biegefestigkeit der verschiedenen Probekerne. Im linken Diagramm sind die Absolutwerte

der Biegefestigkeit, im rechten Diagramm die relativen Biegefestigkeiten dargestellt.
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Abb. 7.2: Abhingigkeit der Biegefestigkeit (linkes Diagramm) und der relativen Biegefe-
stigkeit {rechtes Diagramm) von der Kernlagerzeit. Recyclingamin-Anteil von
0% (), 25 % (3), 50 % (<) und 100 % (H). Verarbeitungszeit 1y = 0.

Die Referenzproben erreichten bei einem sofortigen Einsatz der Gufikerne eine Biegefestigkeit
von 185 N/cm?. Bei einer lingeren Lagerzeit nimmt o,p infolge einer Nachhirtung zu. Nach
24 h wurde eine Biegefestigkeit von ca. 400 N/cm? erreicht. Die Probe, die mit reinem
Recycling-Amin ausgehirtet wurde, erreichte bei sofortigem Einsatz eine Biegefestigkeit von
155 N/cm?, bei einer Kernlagerzeit von 24 h ca. 325 N/cm?. Wie im rechten Diagramm von
Abb. 7.2 zu erkennen ist, entspricht dies einer relativen Biegefestigkeit von 80 bis 85 %.

Die Biegefestigkeiten der Proben, bei deren Herstellung Aminmischungen mit einem 25 bzw.
50 %-igen Recyclatanteil eingesetzt wurden, liegen auch hier zwischen den Werten der Refe-

renzprobe und der Probe, die mit reinem Recyclat gehiirtet wurde.

7.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Trotz des hohen Wasseranteils und der Verunreinigungen durch Binder/Harter-Komponenten
werden bei der Verwendung von reinem Recycling-Amin bei der Herstellung von Gufikernen
relative Biegefestigkeiten von 80 bis 30 %, verglichen mit den Referenzkernen, erreicht. Guf-
kerne, bei denen als Katalysator Mischungen aus Recycling-Amin und Frisch-Amin verwendet

wurden, erreichten relative Biegefestigkeiten von 90 bis 95 %. Diese Ergebnisse lassen einen



Finsatz des riickgewonnenen Amins ohne weitere Aufarbeitungsschritte denkbar erscheinen.

Gesicherte Aussagen sind jedoch erst nach eingehenderen Untersuchungen moglich.



Kapitel 8

Beurteilung des Verfahrens

8.1 Allgemeiner Uberblick

Im Rahmen dieses Projekts wurde ein Rotoradsorptionsverfahren zur Reinigung aminhalti-
ger Giefereiabluft mit Riickgewinnung des abgetrennten Amins untersucht. Mit der einge-
setzten Anlage der Fa. Eisenmann konnte ein Abscheidegrad von ca. 90 % erzielt werden.
Der Grenzwert der TA Luft fir DMIA von 5 mg/m® wurde nicht erreicht, so daf eine
zweite Reinigungsstufe benotigt wird. Hierfiir kann im Fall der LeichtmetallgieBerei der Fa.
Mercedes-Benz AG die Verbrennung der verbleibenden Amine im Kupolofen oder aber der
«chon vorhandene Siurewischer und der Biofilter genutzt werden. Die verbleibende Amin-
menge ist jedoch deutlich reduziert, so daB die bendtigten Chemikalienmengen sowie die

Entsorgungs- bzw. Aufarbeitungskosten vermindert werden.

Im Riickgewinnungsteil der Anlage war keine kontinuierliche Aminriickgewinnung durch
Kondensation moglich. Aufgrund der unzureichenden Entfeuchtung des Desorbatstroms ge-
langten groBere Mengen Wasserdampf in die Kondensatoren der Tiefkilteeinheit, die darauf-
hin vereisten. Die Riickgewinnung muBte daher diskontinuierlich durch periodisches Abtauen

der Kondensatoren erfolgen.

Sollten durch ein verbessertes Dichtungskonzept der Rotoradsorber die Leckagestrome ver-
mindert werden, ist zu erwarten, daB aufgrund der besseren Regenerationsbedingungen einer-
seits hohere Abscheidegrade erzielt werden konnen. Andererseits konnte dadurch vermutlich

die Entfeuchtung und damit die Amin-Riickgewinnung verbessert werden.

Erste Versuche zur Kernherstellung mit Recycling-Amin waren erfolgversprechend. Trotz des
hohen Wasseranteils und der Verunreinigungen durch Binder/Hé&rter-Komponenten werden
bei der Verwendung von reinem Recycling-Amin bei der Herstellung von GuBkernen relative
Biegefestigkeiten von 80 bis 90 %, verglichen mit den Referenzkernen, erreicht. Diese Ergeb-
nisse lassen einen Einsatz des riickgewonnenen Amins ohne weitere Aufarbeitungsschritte
denkbar erscheinen. Gesicherte Aussagen sind jedoch erst nach eingehenderen Untersuchun-

gen moglich.
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8.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Zur Abschitzung der durch das betrachtete Verfahren erzielten Kkosteneinsparungen wur-
de eine grobe Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiithrt. Die Grundlagen der durchgefiihrten

Kostenabschdtzung sind in [5.17] dargestellt.

Als Ausgangszustand fiir die Wirtschaftlichkeitsrechnung dient das bel Mercedes-Benz ein-
gesetzte Verfahren der Siurewdsche zur Behandlung aminhaltiger Abluftstrome. Auf eine
detaillierte Betrachtung der thermischen oder biologischen Abluftreinigung wurde im Rah-
men dieser Wirtschaftlichkeitsanalvse verzichtet, da nicht jede GieBerei iiber Kupoldfen bzw.
Biofilter verfiigt. Das Verfahren der Abluftreinigung durch Sdurewdsche ist hingegen weit

verbreitet.

Die durch den Einsatz des Rotoradsorptionsverfahrens mit Aminriickgewinnung erzielten
Kosteneinsparungen ergeben sich mafigeblich durch die Reduzierung der Frisch-Aminmenge
gegeniiber dem Ausgangszustand sowie durch die verringerten Rohstoff- und Entsorgungs-

mengen bel der nachgeschalteten Sdurewische.

Tab. 8.1 zeigt die anfallenden Betriebskosten im Vergleich. Neben den Kosten sind die ein-
gesparten Materialmengen aufgefiihrt. Die zugrundegelegten Material- und Energiekosten

sowie sonstige Berechnungsgrundlagen sind in Tab. 8.2 dargestellt.

Den Berechnungen wurde ein Rohgasstrom von 4000 m?®/h mit einer DMIA-Konzentration
von 2 g/m?® zugrundegelegt. Dies entspricht bei einem 2-schichtigen Betrieb einer emittierten
Aminmenge von 32 t/a. Bei einer Emission von 70 % betrigt somit die insgesamt zu GuB-
kernherstellung eingesetzte DMIA-Menge ca. 46 t/a, was einer Kernsandmenge von 46000 t/a
entspricht.

Die mit der untersuchten Rotoradsorptionsanlage erzielte Riickgewinnungsrate betrigt 90 %.
Im betrachteten Beispiel k6nnen somit ca. 28.8 t/a Recycling-Amin zuriickgefiihrt werden, so
daf bei einem vollstindigen Wiedereinsatz der Recyclatanteil des zur Herstellung der Gu§-
kerne verwendeten Katalysatoramins 63 % betrigt. Bei einem zugrundegelegten DMIA-Preis
von 12 DM/kg konnen durch den Einsatz des Recycling-Amins 345.600,—- DM/a eingespart
werden.

GemiB [20] werden bei der Sdurewische je kg DMIA 1.1 kg 50 %-ige Schwefelsiure und 3.1 kg
Wasser benotigt. Als Abfallprodukt entstehen 5.2 kg 30 %-ige Aminsulfat-Lésung. Infolge
der vorgeschalteten Adsorptionsanlage werden dem Sdurewidscher im Vergleich zur Referenz-
anlage nur noch ca. 10 % der urspriinglichen DMIA-Menge zugefiihrt, was im Siurewischer
zu einer Einsparung an Material- und Entsorgungskosten von 185.870,~ DM /a fiihrt.

Der Energieverbrauch der Rotoradsorptionsanlage betrigt ca. 40 kW. Der Kiihlwasserbedarf
belduft sich auf etwa 12000 m?/a. Dies ergibt bei einem Strompreis von 0,20 DM/kWh bzw.
einem Kiihlwasserpreis von 1,50 DM/m? eine Verteuerung um etwa 50.000,- DM/a.



Kostenart Zustand ALT Zustand NEU J

Materialverbrauch kg/a DM/a kg/a DAl /a
DMIA 45710 | 548.520,— 16910 | 202.920.—
Schwefelsdure 35200 6340,— 3520 630.—
Wasser 99200 500.— 9920 50.—
Summe in DM/a 555.360,— 203.600.—
Einsparung in DM /a 351.760.—
Entsorgungsmengen kg/a DM/a kg/a DMl/a
Saure/Lauge 166400 | 199.680.— 16640 | 19.970.—
Summe in DM/a 199.680,— 19.970.—
Einsparung in DM/a 179.710.—

sonstige Betriebskosten
Energiekosten kWh/a DM/a kWh/a DM/a
- Saurewische 40000 8.000,— 40000 8.000,—
- Adsorption 160000 | 32.000.—
Kithlwasserbedarf m®/a DM/a m®/a DM/a
- - 12000 | 18.000,—
Wartungskosten Stunden/a DM/a | Stunden/a DM/a
— Siurewische 400 | 20.000,— 400 | 20.000,—
- Adsorption 400 | 20.000,—
Instandhaltungskosten DM/a DM/a
— Siurewische 20.000,— 20.000,—
- Adsorption 76.900,—
Summe in DM/a 48.000,— 194.900,—
Verteuerung in DM/a 146.900,—
rGesamteinsparung 384.570,—

Tab. 8.1: Analyse und Vergleich der anfallenden Betriebskosten
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Betriebskosten
Allgemeine Berechnungs- | Abluftstrom 4000 m?/h
grundlagen DMIA-Konzentration 2 g/m?
Emissionsgrad 0 %
Abreinigungsgrad 90 %
Betriebsstunden 4000 L/a
Materialkosten DMIA 12— D>M/kg
Schwefelsdure 0.1% DM /kg
Wasser 5— DM/m?
Entsorgungskosten Séure/Lauge 1.20 DM/kg
sonstige Betriebskosten Stromkosten 0.20 DM/kWh
Kiihlwasserkosten 1.50 DM/m?®
Wartungsaufwand 400 h/a
Personalkosten 50,— DM/h
Instandhaltungskosten
— Sdurewischer 20.000,— DM/a
— Rotoradsorber | 5 % der Investitionskosten
Investitionskosten
Zinssatz 10 %
Amortisierung 5 a

Tab. B.2: Berechnungsgrundlagen

Der Abschitzung der Wartungskosten wurde eine Arbeitsaufwand von einem 8-stiindigen Ar-
beitstag pro Woche und Anlage sowie Personalkosten von 50 DM/h zugrundegelegt. Die In-
standhaltungskosten des Siurewischers wurden im Rahmen dieser Wirtschaftlichkeitanalyse
pauschal mit 20.000,- DM/a abgeschitzt. Die Instandhaltungskosten der Adsorptionsanlage

belaufen sich auf 5 % der sich ergebenden Investitionskosten.

Insgesamt konnen bei Mercedes-Benz Kosteneinsparungen von 384.570,— DM/a erzielt wer-
den. Die Kosteneinsparungen werden dabei mafigeblich durch die infolge des Wiedereinsatzes

von Recycling-Amin erzielte Einsparung an Frischamin bestimmt.

Werden der Ermittlung des Investitionskostenanteils ein Zinssatz von 10 % und eine Amor-
tisationszeit von 5 Jahren zugrundegelegt, diirfen die maximalen Anschaffungskosten einer
Rotoradsorptionsanlage ca. 1.538.000,- DM betragen.

Um eine Ubertragung dieser Abschitzungsrechung auf andere GieBereien zu erméoglichen,
wurden in Abb. 8.1 die maximalen Anschaffungskosten einer Adsorptionsanlage in Abhédngig-
keit von der eingesetzten DMIA- bzw. Kernsandmenge aufgetragen, die eine Amortisations-

zeit von 5 Jahren gewidhrleisten. Die Berechnungsgrundlagen sind in Tab. 8.2 dargestelit.



Der Abschiitzung des Energie- und Kiihlwasserbedarfs wurde eine lineare Abhédngigkeit vom

Abluftstrom zugrundegelegt.
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Abb. 8.1: Zur Verfiigung stehende Investitionskostensumme in Abhingigkeit von der ein-
gesetzten DMIA-Menge bei elner Amortisationszeit von 5 Jahren.

Anhand Abb. 8.1 ist ersichtlich, daf die im Rahmen dieses Projekts untersuchte Kombination
aus einer Rotoradsorptionsanlage der Fa. Eisenmann und einem vorhandenen Sdurewédscher
nur fiir gréBere Gieflereien geeignet ist, da die durch die Verwendung von Recycling-Amin

erzielte Verringerung der Frischaminmenge das maBgebliche Einsparungspotential darstellt.

Durch eine Verbesserung der Kernkastenabsaugung kann eine VergroBerung der DMIA-
Konzentration bei gleichzeitiger Herabsetzung der Abluftmenge erzielt werden. So kann bei-
spielsweise durch Reduzierung des Abluftstroms von 4000 m?/h auf 1333 m*®/h eine DMIA-
Konzentration von 6 g/m?® erreicht werden. Durch die verringerte Abluftmenge kann die
bendtigte Anlagengréfie des Rotoradsorbers verkleinert werden. Dies fiihrt zu geringeren
Investitions- und Betriebskosten, so daB das betrachtete Verfahren auch fiir kleinere und

mittlere GieBereien geeignet sein kann.
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