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Patented emisions contol

Gasfase forureningskontrol

Fotokemisk luftrensning til stgberier

En ny metode til emissionsbegroensning ved hjcelp af gasfase-kemi
ger det muligt at fierne partikler og aromatiske carbonhydrider
sGsom benzen fra udsugningsluften fra staberier.
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Ombkostningerne ved installation, drift og vedligeholdelse af
metoden er betydeligt lavere end traditionelle renggringsmeto-
der. Metoden er baseret pa de naturlige atmosfariske renselses-
processer, hvor luftforurenende stoffer omdannes til partikler,
som derefter fjernes elektrostatisk. En raekke test pa et stgrre
tysk stgberi og et dansk olierensningsanleg har pavist, at ben-
zen, carbonhydrider og svovimolekyler kan fjernes med mere
end 80-90% effektivitet.
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Problemet

Stgberibranchen beskeaftiger tusindvis af mennesker og
leverer ravarer til mange andre industrier og kan derfor ses
som en hjgrnesten i den europaiske gkonomi. Stgberier har
dog en betydelig negativ pavirkning pa miljget, serligt i form
af emissioner af partikler og stgv samt flygtige carbonhydri-
der (Volatile Organic Compounds, VOC). Samlet set udggr
emissionerne en kompleks blanding af forurenende luftarter,
som tillige varierer betydeligt i bide sammensztning og
koncentration gennem en produktionscyklus. Adskillige af de
flygtige stoffer, f.eks. benzen, er underlagt skrappe emissions-
krav. Konventionelle rensningssystemer kan ikke lgbende til-
passes typen og graden af forurening. Systemerne har et hgjt
energiforbrug. Effektiv rensning af afkastluften i gasfasen,
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uden brug af tetpakkede filtre, er derfor en potentiel kilde til
betydelige energibesparelser.

Rensning efter naturens model

Det funktionelle princip bag gasfase-avanceret oxidation (pa
engelsk Gas Phase Advanced Oxidation) GPAO-teknologien er
inspireret af atmosferens selv-rensningsegenskaber. Kombina-
tionen af ozon, vand og UV-lys skaber OH-radikaler, der er et
ekstremt reaktivt molekyle, som kan oxidere de fleste carbon-
hydrider ved en hydrogen overfgrselsreaktion. Dette efterlader
carbonhydriden radikaliseret og dermed dben for yderligere
oxidation, f.eks. af O, eller andre oxidanter. De dannede oxida-
tionsprodukter er typisk kendetegnet ved en hgjere vandoplgse-
lighed og lavere damptryk end det respektive udgangsmateriale
[1]. Disse oxidationsprodukter vil da kondensere pa eksiste-
rende partikler eller danne nye partikler ved nukleation. Disse
partikler kan herefter fjernes fra gasfasen med et elektrostatisk
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, Luftforurening er skyld i
hvert ottende dgdsfald |
verden og en lang roekke lande er
nu pd& vej med strammere regler
for virksomheders udledning af

forurenet |uft.

filter, der yder et markant mindre modtryk end konventionelle
filtre af aktivt kul [2].

Sammenlignet med atmosferen er disse processer i GPAO-
renseprocessen massivt fremskyndede af hgjere ozonkoncentra-
tioner og meget intenst UV-lys, sa ugnskede stoffer kan oxide-
res i Igbet af sekunder og opfanges i partikelform [3,4]. Figur
1 viser strukturen af en typisk GPAO-behandling og illustrerer p»
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Figur 1. Struktur af GPAO-prototypen. | rcekkefglge fra venstre mod hgjre: Forurenet Iuft fares gennem en scrubber. Vanddyser adskiller

vandoplgselige komponenter, og stgv og ozon tilscettes. Det efterfalges af UV-lamper i to eksemplarer og plads til partikelvoekst. Ef elek-
frostatisk filter (ESP) fierner de dannede partikler ved hjcelp af hgj spcending (HS). Efter en ozonkatalysator efterlades en Iuftstram, der er
fri for forureninger, og som kun har smaé partikler tilbage. UV-intensitet, scrubber, vandstrgsmningshastighed og ozonkoncentrationer kan

reguleres.
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Figur 2. GPAO-renggring aof forskellige forurenende stoffer i labo-
ratoriet uden scrubber (Energiforbrug ~ 3 kJ/m?3). Ved lcengere
opholdstider er hgjere effektivitet af renggring for alle de prgvede
stoffer mulig. De forskellige renggringseffektiviteter for forskellige
komponenter med lav oxidationstid skyldes forskellige reaktions-
hastigheder med OH-radikaler.

trinnene i fremgangsmaden. Figur 2 viser, hvordan typiske
forurenende stoffer er blevet behandlet i laboratoriet. Generelt
kan det sammenfattes, at ved tilstrekkelig hgj eksponeringstid
af OH-radikaler kan man opna meget hgje rensningsgrader for
langt de fleste stoffer.

Idet forskellige industrielle anlaeg har vidt forskellige emis-
sionsprofiler er en rekke faktorer afggrende for dimensionering
af et anlaeg. Dette er typisk den samlede luftstrgmningshastig-
hed af udstgdningen, den tilgeengelige plads, typen og koncen-
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Figur 4. Benzenrengering (red, venstre akse) med GPAO og koncentration of total ikke-methan kullrinter (NMTHC, bld, hajre akse) fra
udstgdningen af et stort stgberi i Saarbriicken i Izbet af en tre-dages test. De typiske store variationer i koncentrationerne af forure-
nende stoffer i luffen ses i NMTHC-kurven. Benzen-renggringseffektiviteten svinger i forhold til andre komponenter, som reagerer med
OH-radikaler. Et UV-trin foran systemet afgrcenser andre komponenters pavirkning af benzenoxidation.

Tests pd et stgberi

GPAO-prototypen, vist i figur 1, blev forbundet til forskel-
lige dele af afkast fra et stort stgberi i Saarbriicken for at teste
systemets effektivitet under virkelige forhold. De primare
komponenter var aromatiske carbonhydrider, sdsom benzen,
toluen, xylener og ethylbenzen. Disse blev malt individuelt
ved gaschromatografi og koncentrationen af methan og total
ikke-methan carbonhydrider (non-methane total hydrocarbon,
NMTHC) blev malt med en flammeioniseringsdetektor.

Figur 3 viser, at rensning af benzen og andre forurenende
stoffer fra udsugningsluften fra stgberiet skalerer ligefremt med
U V-intensiteten. Figur 4 viser tidsserier for benzen og NMTHC-
renselseseffekt ved tre dages kontinuer-

nologien, der markedsfgres af virksomheden Infuser ApS. Den
fgrste kommercielle installation [4] er placeret i lokalerne hos
selskabet Jysk Miljgrens pa industrihavnen i Arhus, Danmark,
figur 5. Virksomheden har specialiseret sig i behandling af
spildevand og restolie fra skibe, hvorfor der i afkastluften er
tunge marine dieseloliedampe med hgjt svovlindhold. Kemisk
er dette en kompleks blanding af aromatiske kulbrinter og
partikler. Den darlige lugt kunne fjernes ved hjelp af den fgrste
Climatic-enhed. Jysk Miljgrens fik derefter den ngdvendige
godkendelse af miljgmyndighederne for at kunne holde for-
retningen kgrende.

Forfatterne gnsker at takke Florian Hartung (Infuser Ger-

lig kgrsel af GPAO-prototypen, figur 1,
i Saarbriicken. Som fglge af forskellige
stadier af den igangvarende produk-
tion af stgbeemner ses store svingnin-
ger i NMTCH-forurening (bla kurve).
Det kunne yderligere konstateres, at
benzenudledningen fglger samme
variation (ikke vist). Det ses af figuren,
at effektiviteten af benzenrensningen
er antikorreleret med NMTHC. Det
indikerer, at benzens rensningseffekti-
vitet afhenger af sammensatningen af
de gvrige forurenende stoffer i udstgd-
ningen. Mens det er af stor interesse at
fjerne benzen, er det ofte af sekundar
interesse at fjerne andre mindre problematiske VOC’er. Disse
VOC’er kan derfor virke som en uhensigtsmassig sink for
OH-radikaler, der dermed har betydeligt mindre sandsynlighed
for at ramme og bortoxidere benzen. Man har dog opdaget, at
forbehandling med hgjenergi UV-lys kan nedbryde en del VOC.
Ved denne forbehandling undgar man derved de problemer, der
er associeret til den hgje stabilitet af aromatiske molekyler.

Skorsten

Dokumenteret anvendelse i andre industrier
GPAO-systemet er allerede afprgvet i en raekke andre industri-
er. Et eksempel er, at produktion i glasfiber giver hgje styren-
emissioner. Styrenkoncentrationer omkring 2-10 ppm blev
fundet i afkastet fra et dansk glasfiber-forarbejdningsanlag. Pa
grund af den store luftcirkulation er det yderst omkostnings-
fuldt at holde udstgdningen under den tilladte greensevaerdi
ved normale filterlgsninger. Til oprensning af dette afkast
blev en GPAO installeret i en 40-fods container og forbun-
det til skorstenen. GPAO kunne fuldstendig fjerne styren fra
udstgdningen.

Climatic er det kommercielle produkt baseret pa GPAO-tek-
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CLIMATIC

Figur 5. Climatic-installation pé& Jysk Miligrens i Arhus.

many GmbH, Mannheim, Tyskland) og Elna JK Nilsson
(Department Combustion Physics, Lunds Universitet, Sverige)
for deres bidrag til disse resultater.
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