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Vorwort

Mit dem Bau von Kanalisations- und Abwasserreinigungsanlagen in den 80er-
und 90er-Jahren hatte die Zahl von Beschwerden iiber Geruchsemissionen aus
Abwasseranlagen deutlich zugenommen. Es war daher erforderlich, verstarkt
MaBnahmen gegen diese Geruchsbeldstigungen zu setzen, wobei die Kenntnis
der Einflussfaktoren, die zu Geruchsemissionen fithren, entscheidend ist.

Der Osterreichische Wasserwirtschaftsverband (OWWYV) hat daher im Rahmen
der Fachgruppe ,,Abwassertechnik und Gewaisserschutz* bereits im Jahre 1991
in einem eigenen Ausschuss das OWWYV-Regelblatt 23 , Geruchsemissionen aus
Abwasseranlagen ausgearbeitet. Schon damals wurde das neue Regelblatt der
Fachwelt im Rahmen eines OWAV-TU Wien Seminares vorgestellt und die dort
gehaltenen Vortrdge im Band 99 der Wiener Mitteilungen ,,Geruchsemissionen
aus Abwasserreinigungsanlagen® dokumentiert.

Aufgrund der weiteren Zentralisierung der Abwasserentsorgung mittels langer
Freispiegel- und Druckleitungen und einem allgemein riickldufigen
Wasserverbrauch sowie der zwischenzeitlichen technischen Entwicklungen war
es erforderlich, dieses Regelblatt nach 20 Jahren vollstindig zu liberarbeiten und
an den aktuellen Stand des Wissens heranzufiihren.

In der 2. Auflage des Regelblattes werden die verschiedenen Ursachen von
Geruchsemissionen erldutert und Moglichkeiten zu deren Vermeidung im
Bereich der Planung und der Sanierung bestehender Anlagen sowie hinsichtlich
des Betriebes aufgezeigt. Dabei wurde der Abschnitt iiber Kanalisationsanlagen
wesentlich durch Druckleitungen, Vakuumkanalisationen und die Ergebnisse
aktueller Forschungsprojekte erweitert sowie Betriebserfahrungen aus
bestehenden Anlagen eingearbeitet und auch ein neues Kapitel liber rechtliche
Bestimmungen erstellt. Weiters wurde ein  Abschnitt zum Thema
LImmissionsbetrachtung* aufgenommen.



Auch anlisslich der Neufassung des Regelblattes wurde wieder ein OWAV-TU
Wien Fachseminar organisiert in dem auch international ausgewiesene Fachleute
den derzeitigen Wissensstand einbringen und vor allem Mitglieder des
»Geruchsausschusses® in  ausfiihrlicherer Form zu ihren jeweiligen
Fachbeitrigen zu Wort kommen. Damit werden die Ergdnzungen in der
Neufassung des Regelblattes den Teilnehmern des Seminars prasentiert und fiir
die Fachwelt in schriftlicher Form dokumentiert.

Die Leiter des Arbeitsausschusses Wien, 10, Juni 2015
"Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen

Univ.-Prof i.R. DI Dr. Norbert Matsché.

DI Dr. Ernis Saracevic
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Neues im RB 23
Norbert Matsché

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und

Abfallwirtschaft und der TU Wien

Im Jahre 2011 wurde von Hofrat DI Gerhard Spatzierer angeregt das RB 23
welches vor beinahe 20 Jahren erarbeitet worden war, an den Stand der Technik
anzupassen. Wegen der umfangreichen Erfahrungen, die an der TU Wien im
Zuge des Projektes KUGPIA (Korrosion- und Geruchsprobleme in
Abwasserdruckleitungen) gesammelt worden waren, wurde der Verfasser im
Jahre 1991, damals schon im Ruhestand, angesprochen einen Ausschuss fiir eine
neue Bearbeitung des RB 23 zu benennen.

Als Teilnehmer fiir den Ausschuss wurden neben den Beteiligten aus dem
KUGPIA Projekt auch weitere Experten fiir Geruchsprobleme eingeladen an der
neuen Fassung mitzuarbeiten. Dabei hat nur Ing. Baumgirtner auch bei der
Erstfassung des Regelblattes 1991 mitgewirkt.

An der Erarbeitung des OWWV-Regelblattes| An der Uberarbeitung des OWAV-

haben mitgewirkt: Regelblattes 23 haben mitgewirkt:

gali:;j/;iriiizel:. DDr.-Ing. W. v. d. EMDE, Als Leiter-

Ing. St. BAUMGARTNER, Lenzing Univ.-Prof. DI Dr. N. MATSCHE, Wien

Dipl.-Ing. Dr. A. BEGERT, Bachmanning DI Dr. E. SARACEVIC, Wien

OBR Dipl.-Ing. Dr. H. BLOCH, Wien Ausschussmitglieder:

Bmst. Ing. J. BRABEC, Linz DI E. M. ANDROSCH, Linz

Dipl.-Ing. Dr.W. FLOGL, Linz Ing. S. BAUMGARTNER, Lenzing

Dipl.-Ing. W. FREY, Wien Ing. H. BAYER, Bad Véslau

Ing. G. GOROZOLLA, Wien Ing. C. CZVITKOVICH, Guntramsdorf

Dipl.-Ing. P. KRAUS, Wien Ing. G. ENGELBERT, Pamhagen

%}gﬁivrpmﬂ Dipl-Ing. Dr. FLKROISS, DI C. GIEFING, Schiitzen am Gebirge
Ing. P. HORA, Wien




2 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Ing. E. JENISCH, Guntramsdorf

DI A. JEREB, Wien

Dr. D. KOHR, Rottenbach bei Haag

DI G. KOLBE, Eisenstadt

DI Dr. L. PRENDL, Himberg-Pellendorf

w.HR DI G. SPATZIERER, Eisenstadt

K. WOLF, Knittelfeld

Die konstituierende Sitzung wurde am 23. November 2011 abgehalten.

Schon zu Arbeitsbeginn wurde festgehalten, dass die Erstfassung die Grundlage
fir die neue Fassung seine sollte, da wesentliche Aussagen der
Geruchsproblematik auf Abwasseranlagen noch immer giiltig waren.

Lediglich einzelne Themen wurden bei der Erstfassung nicht behandelt und
sollten bei der neuen Auflage erginzt werden. Dabei handelte es sich im
Wesentlichen um rechtliche Aspekte, Sonderverfahren der Abwasserableitung
(Druckleitung und  Vakuumsysteme),  Geruchsemissionen  bei  der
Schlammtrocknung, sowie Fragen der Immissionsproblematik. Diese sind im
untenstehenden Inhaltsverzeichnis grau hinterlegt bzw. kursiv gedruckt.
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3.5 Betrieb — Allgemeine Hinweise 15
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Obwohl urspriinglich nur minimale Erginzungen angedacht waren, wurden im
Laufe der Bearbeitung im ,,Geruchs Ausschuss® doch wesentliche neue Inhalte
eingebaut, was nahezu zu einer Verdoppelung der Wortanzahl von ca. 8000 auf
ca. 14000 fiihrte.
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Die Seitenzahlen lassen sich schwer vergleichen, da auch das Format von A5
auf A4 geédndert wurde, womit scheinbar auch den neuen Erkenntnissen
Rechnung getragen wird.

In drei Jahren wurden 13 Sitzungen abgehalten (10 Sitzungen OWAV-Wien,
2 Sitzungen TU Wien und 1 Sitzung KA Bad Voéslau). Um die neue Fassung in
moglichst kurzer Zeit zu erarbeiten wurde sehr intensiv, meist ohne
Mittagspause, getagt und die neuen Beitrdge in das Regelblatt 23 eingefiigt.

Den Ausschussmitgliedern sei an diese Stelle fiir die Bereitschaft zur
konstruktiven Mitarbeit auf das herzlichste gedankt.

Vor allem danke ich meinem langjéhrigen Freund und Wegbegleiter Hofrat
Spatzierer fiir die Initiierung der neuen Fassung und seine maligeblichen
Beitrdge wihrend der Bearbeitung.

Danken mochte ich auch meinem Mitarbeiter Dr. Saracevic fiir seinen aktiven
Beistand und Mag. Lehner fiir die Organisation und die akribische
Schriftfiihrung wéhrend der Neufassung des Regelblattes.

Nicht zuletzt sei auch dem OWAYV und seinen beteiligten Mitarbeitern fiir die
aktive Unterstiitzung gedankt.
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Verfahren zur Verminderung von
Geruch und Korrosion

Matthias Barjenbruch, Stefan Rettig, Berlin

TU Berlin, Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft

Abstract: Das Verhindern von Geruch und der damit in Verbindung stehenden
biogener Schwefelsdurekorrosion zéhlt schon seit langem zu den
Herausforderungen der Abwasserbetriebe. Insbesondere der Riickgang des
spezifischen Abwasseranfalls bei gleichbleibender Schmutzfracht hat die
Situation verschirft. MaBBgebend sind im iiblichen kommunalen Abwasser die
Schwefelverbindungen die {iiber die Prozesse  der Desulfurikation und
Desulfuration Sulfid generieren. Im vorliegenden Artikel wird auf die
Einflussfaktoren = (Verweilzeit, = Temperatur  etc.)  eingegangen,  die
Korrosionsphdnomene und Bewertungskriterien fiir die Wirksamkeit von
MaBnahmen beschrieben sowie die Orte des Auftretens von Geruch und
Korrosion erldutert. Es erfolgt eine Kurziibersicht und Klassifizierung von
GegenmalBnahmen mit Darstellung eigener Erfahrungen des Autors inklusive der
Erorterung der  Notwendigkeit eine guten  Beschwerdemanagements.
AbschlieBend wird geraten, bereits bei der Planung MafBnahmen und
Auswirkungen der Geruchs- und Korrosionsbildung zu beriicksichtigen und die
Teststellung seitens der Hersteller in die Auswahl der Verfahren einzubeziehen.

Key Words: Geruchsbekdmpfung, Korrosionsvermeidung, Kanalnetz,
Schwefelwasserstoff

1  Einleitung

In den letzten Jahren wurde die Situation der Abwasserentsorgung deutlich
verbessert. So konnte der Anschlussgrad an die zentrale Abwasserbehandlung in
Deutschland auf ca. 96% gesteigert werden, wobei auch in den Flachenldndern
wirtschaftliche zentrale Losungen geschaffen wurden.

Da bei der ErschlieBung neuer Wohn- und Gewerbegebiete die volle
AnschlussgroBBe erst sukzessive erreicht wird, ist zumindest zeitweise eine
unzureichende Auslastung des Kanalisationssystems unvermeidlich. Gleichzeitig
ist oft der Abwasseranfall aus Industrie und Gewerbe zu hoch eingeschitzt worden.
Dariiber hinaus bewirken vielfach der drastische Riickgang des hauslichen
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Abwasseranfalls bei gleichbleibender Schmutzfracht und die Verminderung von
Regen- und Fremdwassereintridgen eine entsprechend lange Aufenthaltszeit in den
Abwassersystemen. Hierdurch werden folgende Auswirkungen verursacht:

- Geruchsbeldstigungen insbesondere bei Ubergabestellen aus
Drucksystemen in Freispiegelleitungen

- Schwefelsdurekorrosion an Rohrleitungen, Schichten und
Sonderbauwerken

- Arbeitsschutzprobleme durch Gefiahrdung des Personals bei Arbeiten im
Kanal

- Negativer Einfluss auf die Abwasserreinigung (Verschlechterung des
biologischen Abbaus, Bldhschlammbildung).

Um die Vielfalt der derzeitig angebotenen Ldsungsansidtze zu dieser
Problematik besser bewerten zu konnen, wurde vom Verfasser verschiedene
Projekte (u.a. Landerarbeitsgemeinschaftwasser (LAWA) mit interaktiven CD)
durchgefiihrt, deren Ergebnisse im Folgenden vorgestellt werden sollen.

2 Kurzusammenstellung der Grundlagen

2.1 Geruchsstoffe und deren Entstehung

Bei der Entstehung von Geriichen in der Kanalisation wird zwischen priméiren
und sekundiren Geruchsstoffen (Osmogene) unterschieden [1].

Primire Osmogene werden mit dem Abwasser in die Kanalisation eingeleitet. Sie
treten vorwiegend bei gewerblichen und industriellen Abwissern (branchen-
typische Geruchsstoffe auf (z.B. Schlachthof, Fischverarbeitung, Papierfabrik).
Ublicherweise wird das Einleiten von Stoffen mit schidlichen oder unzumutbaren
Gertichen tliber die Grenzwerte der Entwésserungssatzungen geregelt [2].

Sekundire Osmogene bilden sich erst in der Abwasseranlage. Man
unterscheidet zwischen anaerober und aerober Osmogenbildung:

«  Beim acroben Abbau von Abwasserinhaltsstoffen (z.B. Eiweille) kann es
zur Emission von fliichtigen Fettsduren, Alkoholen und Aldehyden
kommen.

*  Unter anaeroben Verhéltnissen in Teilen der Abwasseranlagen ist eine
Freisetzung  von  Schwefelverbindungen  (Schwefelwasserstoft,
Mercaptane, Methlysulfide etc.) moglich.
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Da die Schwefelverbindungen zu den geruchsintensivsten Stoffen gehoren und
sie in der kommunalen Praxis meistens abwasserbiirtig auftreten, wird der H,S-
Gehalt haufig als Leitparameter fiir den Geruch verwendet. Es riecht nach
»faulen Eiern®. Die einwohnerspezifische Fracht betrigt i.a. ca. 9,2 g/(E-d) [3],
was bezogen auf 150 I/(E-d) zu Rohabwasserkonzentrationen von ca. 60 mg S/1
fiihrt. Schwefelwasserstoff entsteht unter anaeroben Bedingungen durch biogene

Vorginge, die im Wesentlichen im Biofilm der Rohrleitungswandungen
ablaufen [4]:

*  Desulfurikation; dissimilatorische Sulfatreduktion (,,Sulfatatmung®)
Reduktion von Sulfat (aus dem Trinkwasser) zu Sulfidionen:

SO, Sy- (= HST)

*  Desulfuration: Proteinabbau, EiweiBfaulnis; Reduktion schwefelhaltiger
Eiweille (Thioproteine) und Detergentien durch hydrolysierende und
fermentative Bakterien ,,R-S*“ — S,- (—)HZST)

Im kommunalen Abwasser spielt die Desulfurikation die groflere Rolle, wobei
allgegenwirtige salztolerante Spezies auch unter extremen Bedingungen (5 bis
57°C) iiberleben.

2.2  Einflussfaktoren und Berechnungsansitze zur Sulfidbildung

Die Einfliisse auf die Desulfurikation sind sehr komplex und schwer erfassbar.
Um die zu erwartende Geruchsentwicklung und Korrosion in Abwassersystemen
abschitzen zu konnen, sind verschiedene empirische Ansdtze zur
Sulfidentwicklung aufgestellt worden.

Bei Freispiegelleitungen ist die Sulfidentwicklung primidr vom mit Sielhaut
benetzten Rohrumfang abhéngig und bei einer Begrenzung auf maximal 15 %
stellen sich in der Praxis keine Sulfidprobleme ein. Im rechnerischen
Uberschlagsverfahren von Pomeroy wird ein Korrosionskennwert Zp bestimmt.
Die wesentlichen Einflussgroflen auf die Sulfidbildung lassen sich wie folgt
beschreiben:

e Sulfatgehalt
mit steigendem Sulfatgehalt steigt die Sulfidentwicklung (Monod);
Hemmung ab <30 mg/1 [5]
e Temperatur
mit steigender Temperatur steigt die Sulfidentwicklung
e Organische Verschmutzung
unterschiedliche Ergebnisse; zum Teil kein Einfluss, zum Teil fordernd
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e Sauerstoffgehalt/Nitrat Sulfidbildung nur, wenn sich das Abwasser im
anaeroben Bereich (< 0,1 mg O,/l) befindet; sonst ,frischhalten” bzw.
Aufoxidation von H,S

e Sielhaut
1.d.R. stets vorhanden, aber anaerobes Milieu notwendig

e pH-Wert
pH-tolerant Spezies in weiten pH-Bereichen (<4 bis 9,0).

e Fliegeschwindigkeit
i.a. kein merklichen Einfluss; bei geringeren FlieBgeschwindigkeiten
bildet sich eine dickere Sielhaut

o FlieBzeit
bei langen Aufenthaltszeiten geht das Abwasser in den anaeroben Zustand
iber; kritische Aufenthaltszeit schwierig, (ca. >4 h)

e Betricbsweise
bei kontinuierlichem Pumpenbetrieb und FlieBzeiten bis 6 h liegen die
Werte um 10 bis 20% hoher als bei diskontinuierlichem Betrieb [5]

2.3 Korrosionsphinomene

Unter Korrosion versteht man alle Reaktionen an nicht metallischen und
metallischen Bau- und Werkstoffen mit ihrer Umgebung, die durch chemische,
elektrochemische oder mikrobiologische Vorgédnge zu einer Beeintrichtigung
des Bau/Werkstoffes fiihren. Folgende Einwirkungen koénnen zu
Korrosionserscheinungen in Abwasserbauwerken fithren [5]:

- Inhaltsstoffe in Boden- und Grundwasser auf der Aullenseite der
Bauwerke

- Inhaltsstoffe im Abwasser benetzten Bereich

- Inhaltsstoffe der Kanalluft oder biogene Sdurebildung (BSK) oberhalb des
Wasserspiegel; insbesondere die BSK kann gravierende Folgen haben.

Gefahrdet sind vorrangig metallische Werkstoffe wie un- und niederlegierte
Stahle und Gusseisen sowie zementgebundene Werkstoffe wie Beton,
Mauerwerksmortel und Faserzement. Weniger oder nicht gefdhrdet sind
Steinzeug, Kanalklinker, Glas, hochlegierte Stihle und Kunststoffe. Im
Allgemeinen lésst sich Korrosion aber niemals vollstdndig verhindern.
Hinsichtlich des Einflusses von Schwefelwasserstoff in der Kanalatmosphire
konnte in einem norwegischen Forschungsvorhaben fiir Beton eine
Korrosionsrate von 10 mm/a bei einer dauerhaften Exposition von 3 ppm H,S
und bei einer Einwirkung von 20 ppm eine Korrosionsraten von 15 mm/a
ermittelt werden (T= 25°C) [6].
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2.4  Orte des Auftretens von Geruchs- und Korrosionsproblemen

In der Kanalisation konnen sich je nach Ausbildung (Trenn- oder Mischsystem,
Sonderentwiésserungsverfahren) kritische Osmogene an verschiedenen Stellen
und Randbedingungen bilden. Generell ist zu beachten, dass zur Vermeidung
eines Gasaustritts anaerobes Abwasser moglichst schonend transportiert werden
sollte. In Anbetracht der vielerorts gednderten Randbedingungen (nur teilweise
bebaute  Siedlungs- und Gewerbegebiete, verringerter  spezifischer
Abwasseranfall  etc.) sind heutzutage die  Ubergabepunkte  von
Druckrohrleitungen mit langen Aufenthaltszeiten besonders problematisch, da
hier Geruchsstoffe aus dem Abwasser mit anaeroben Milieu an die
Umgebungsluft ausgasen konnen. Mittelfristig ist hier auch mit starken
Korrosionserscheinungen zu rechnen:

e Orte, an denen Abwisser mit geruchsintensiven Stoffen direkt eingeleitet
wird; kann iiber Abwassersatzung beeinflusst werden.

o Freigefillekanidle mit geringem Gefille, geringer Teilfiillung und langer
Aufenthaltszeit

e Stellen mit starken Turbulenzen (Richtungs- oder Gefillewechsel,;
Absturz-bauwerke etc.), wenn dort anaecroben Abwasser zuflief3t.

e Orte, in denen sulfidhaltiges mit saurem oder warmen Abwasser
zusammenflief3t.

e Sammelbehilter (Saugriume) in Pumpstationen

e Diikerober- und —unterhdupter, Riickstaubecken

e Ausmiindungen von Druckleitungen auch an den folgenden Schiachten

Einbaubeispiel

Abbildung 1: Einbaubeispiel eines Druckentspannungsschachtes (Fa. Jung-Pumpen)
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3  Verfahren der Geruchs- und Korrosionsverminderung

3.1 Ubersicht der Verfahren

Neben der technischen Abwicklung spielt ein gut funktionierendes
Beschwerdemanagement eine zentrale Rolle [7]. Konflikte entstehen haufig,
weil die Offentlichkeit unzureichend informiert wird, keine Moglichkeit des
Meinungsaustausches besteht oder Befiirchtungen nicht ernst genommen
werden. Von besonderer Bedeutung beim Krisenmanagement von
Geruchsproblemen ist eine offene Informationspolitik, z.B. mit den Elementen:
Ansprechpartner benennen, Ortstermine, Rundschreiben mit neusten
Informationen etc. [4]. Die stdrkste, aber auch schwierigste, Form ist die
Einbindung der betroffenen Biirger bei der Ursachenermittlung durch
Fragebogen. Hinweise liefert auch die VDI-Richtlinie 3883 [8].

Die unterschiedlichen verschiedener technischer Losungsmoglichkeiten zur
Geruchs- und Korrosionsverringerung konnen in folgende Hauptgruppen
gegliedert werden:

* Moglichkeiten in der Planungsphase zur Verminderung der Geruchs- und
Korrosionsbildung in Abwasserkanidlen wie Auswahl eines geeigneten
Entwésserungskonzeptes, zentrale oder dezentrale Losung, Integration von
Vermeidungsmalnahmen

* (Betriebs-)technische Verfahren zur Verminderung der Geruchs- und
Korrosionsbildung in Abwasserkandlen wie angepasste Kanalreinigung,
Molchen, fachgerechter Pumpwerksbau, Abdecksysteme, Geruchsfilter

* Chemisch-biologische Verfahren zur Verminderung der Geruchs- und
Korrosionsbildung in Abwasserkanélen wie Dosierung von Fallungsmitteln
(Eisen, Wasserwerksschlamm etc.), von Oxidationsmitteln (Nitrat,
Sauerstoff  etc.),  pH-Wert-Regulatoren, Enzymprédparate  und
Geruchskorrigentien

Entscheidend ist, dass das jeweils gewihlte Verfahren auf die spezifischen
ortlichen Randbedingungen in technischer und wirtschaftlicher Art abgestimmt
wird. Dabei sind die jeweiligen Vor- und Nachteile abzuwéigen. Neben einer
theoretischen Betrachtung konnen vergleichende Praxistests hilfreich sein.
Gerade in jlngster Zeit werden zunehmend verschiedenste neue Produkte und
MaBnahmen auf dem Markt angeboten, so dass hier einen neutrale Beratung,
Erprobung und kritische Bewertung gefordert ist. Meistens werden in der
Planungsphase vorbeugende oder betriebstechnische Maflnahmen zur Geruchs-
und Korrosionsvermeidung weder technisch noch wirtschaftlich beriicksichtigt,
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so dass anschlieBend entsprechende Kosten aus Finanzmitteln des laufenden
Betriebs gedeckt werden miissen.

3.2 Bewertungskriterien fiir die Wirksamkeit von Mafinahmen

3.2.1 Kiiterien fiir den Geruch

Geruch wird als subjektive Empfindung des Menschen bezeichnet, die durch die
verschiedensten Stoffe (,,Geruchsstoffe’) hervorgerufen wird [4]. Die
Messverfahren sind beim VDI  geregelt. Ublicherweise wird die
Geruchsstoffkonzentration mittels Olfaktometer bestimmt.

Bei iberwiegend kommunalem Abwasser wird zur Bewertung der
Leistungsfahigkeit  von  Gegenmaflnahmen  als  Leitparameter  der
Schwefelwasserstoffgehalt in der Kanalluft empfohlen. Der
Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) betrdgt 5 ppm H,S. Der messtechnische
Mittelwert iiber 15 Minuten darf den 2-fachen AGW nicht iiberschreiten. Die
Geruchsschwelle liegt bei ca. 0,1 ppm, was in der Praxis einer ,,Null-Emission*
entspricht. Dieser in der Kanalluft gemessene Wert ist sicherlich zur
Vermeidung der Geruchsbeeintrdchtigung der Anwohner zu niedrig, da auch
Ausbreitungsprozesse, Witterung, Luftdruck, Wind etc. zu beriicksichtigen sind.
Daher sollte als Bewertungs-kriterium ein Wert < 3 ppm H,S in der Kanalluft
angestrebt herangezogen werden.

Gemail der Geruchsimmissionsrichtlinie GIRL (1993) muss grundsétzlich eine
zeitliche Komponente fiir das Wirken von Geriichen angesetzt werden.
Demnach fithren Geruchshiufigkeiten < 3% der Jahresstunden zu keinen
Beldstigungen und miissen von den Anwohnern toleriert werden. Ausnahme
stellen hier Geriiche, die Gesundheitsgefahren durch Ekel oder Ubelkeit
erzeugen, dar. Bei Geriichen, die >5% der Jahresstunden auftreten, wird dagegen
von einer erheblichen Beléstigung ausgegangen.

3.2.2 Kiriterien fiir die Bewertung der Korrosionsgefahrdung

Als Kriterium fiir eine unbedenkliche Kanalatmosphire wird der Mittelwert der
Schwefelwasserstoffkonzentration im Untersuchungszeitraum herangezogen.
Fiir eine langfristige Gebrauchsfahigkeit sollte der Wert < 0,5 ppm H,S nicht
tiberschritten werden. Feuchtigkeitsentwicklungen an den
Bauwerksinnenwéinden und an Ausriistungsteilen begiinstigen das Wachstum
der Thiobazillen, so dass sich eine biogene Schwefelsdurekorrosion einstellt.
Somit ist die Feuchtigkeit im Gasraum ebenfalls auf ein Minimum zu begrenzen.
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3.3 Ausgewihlte Erfahrungen zur Begrenzung von Geruch

Folgende MafBnahmen zur Geruchsverminderung sind unter wissenschaftlicher
Begleitung erprobt worden [9]:

» Zugabe eines Féllmittels; Eisen(IIl)-chloridsulfatlosung (FERRIFLOC);
Bildung von schwerldslichem Eisensulfid (theoretische Dosiermenge 1,17
g Fe’'/g S, und bei Verwendung von zweiwertigem Fe: 1,74 g Fe*'/g S, ).
Nachhaltiges Verfahren, da es auch in unteren Haltungen wirksam ist. Der
zusitzliche Schlamm muss auf der Kliranlage abgetrennt werden. In den
eigenen Versuchen konnte mit einer Dosiermenge von 0,42 kg
FERRIFLOC je m? Abwasser ein Zielgehalt von 1 ppm H2S in der
Kanalluft erreicht und damit Geruchserscheinungen wirksam unterdriickt
werden. Gleichzeitig verringerte sich der PO4-P-Gehalt und die
abfiltrierbaren Stoffe erhohten sich.

Praxisangaben nennen fiir die Dosierung in Druckrohrleitungen einen
Bereich von 0,16 — 0,42 kg/m?. Daraus leiten sich Kosten von 1 ct/m? bis
10 ct/m? ab.

* Dosierung einer Calciumnitratlosung (Ca(NO;),) in  Form von
NUTRIOX™, was in der Praxis als ein bewihrtes Verfahren gilt.
Hierdurch wird ein anoxisches Milieu eingestellt, so dass die H,S-Bildung
unterdriickt wird. Die Dosierung erfolgt 1.d.R. in Abhédngigkeit der
Pumpenlaufzeit, Temperatur etc. in die Pumpenvorlage einer
Druckrohrleitung, wobei die Regeleinheit (Multifunktions-Controller)
patentiert ist. Bei diesem Verfahren werden durch die biologische Aktivitét
organische Kohlenstoffquellen verbraucht, die auf der Kliranlage fiir die
Denitrifikation ~ benétigt ~ wiirden.  Bei  fehlenden  Be-  und
Entliiftungsventilen konnen sich Gaspolster (N,) bilden, die zum Riickgang
der Pumpenleistung fiihren. In der Praxis werden bei Druckrohrleitungen
0,14 kg/m? bis 0,35 kg/m? dosiert, woraus sich Kosten von 3 ct/m? bis 52
ct/m? ergeben. Bei Zugabe in den Freigefdllekanal wird von Dosiermeng
0,06 kg/m? bis 2,4 kg/m? berichtet, die zu Kosten von 1 ct/m? bis 52 ct/m?
fiihren.

« Zugabe von  GoSil™, einem Produkt aus aufbereitetem
Wasserwerksschlimmen, bei dem die aktive Komponente aus
Eisenhydroxid besteht. Es ist eine rotbraune niedrigviskose Suspension mit
einem Eisengehalt von ca. 3% bei einem pH-Wert ungefdhr 3. Die
Dosierung erfolgt iiber eine spezielle Dosierlanze in den Pumpensumpf
parallel zum Pumpbetrieb. Uber eine Steuereinheit konnen Tagesganglinie,
Temperatur und Pumpzyklen etc. beriicksichtigt werden. Der zusétzliche
Schlamm muss auf der Kldranlage abgetrennt werden. In eigenen
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Versuchen war eine deutliche Reduzierung der H,S-Gehalte am
Ubergabeschacht im Vergleich zur "Null-Messung" zu registrieren, um die
angestrebten H,S-Gehalte zu erzielen, wiren weitere Optimierungen
notwendig gewesen.

* Dosierung eines Kombinationsproduktes (ABS-Kanalprogramm), das aus
Natriumaluminatlosung NaAl(OH), und einer Eisen(III)-chlorid-Lésung
besteht. Die Wirkungsweise beruht zum einen auf die Verschiebung des
Dissoziations-gleichgewichts von Schwefelwasserstoff durch die pH —
Wertanhebung, wodurch wenig oder kein strippbarer Schwefelwasserstoff
mehr vorliegt, andererseits wird eine Abtotung der Sielhaut erwartet und
eine zusdtzliche Fallung erzielt. Lieferseits wird die Dosierung ca. 250-350
ml/m?* Abwasser des Produktes ABS 6054 (Natriumaluminat) und ca. 100
ml/m? des Produktes ABS 6053 (Eisen(Ill)-chloridlésung) angeraten. In
den eigenen Versuchen konnte nur eine eingeschrinkte Wirkung. Es traten
noch H,S-Spitzen bis zu 30 ppm auf, wobei mit dieser Kombination an
anderen Orten gute Erfolge erreicht wurden.

* Erprobung eines Wirkstoffes auf Basis von Pflanzenextrakt und
Naturkrdutern (Poco), die als ,,Zellstimulatoren* die Milieuverhéltnisse so
einstellen  sollen, dass anaerobe Zustinde und entsprechende
sulfatreduzierte Organismen unterbunden werden. Seitens des Herstellers
werden sehr geringe Dosiermengen von 0,3 bis 0,5 I/m* Abwasser
empfohlen. Der Anwendung dieses Produkts zeigte sich als unwirksam.

3.4 Erste Erfahrungen an der Kanalforschungsanlage der BWB

Die BerlinerWasserBetriebe (BWB) haben fiir die gezielte Untersuchung der
Geruchs- und Korrosionsphdnomene eine Kanalforschungsanlage entwickelt
und erstellen lassen. Sie wird mit Rohabwasser aus einem
Mischwasserpumpwerk beschickt. Die Anlage ist komplett 2-straBBig ausgefiihrt.
Zur Bildung des Schwefelwasserstoffes ist eine 300 m lange Druckrohrleitung
vorgesehen anschlieBend folgt eine 25 m langer Freispiegelkanal DN 400. Die
wesentlichen Ziele im Projekt ,,ODOCO II* mit den Berliner Wasserbetrieben
sind als Einstieg in diese Thematik gedacht:

— Gewinnung von Grundlagendaten zur besseren Beschreibung der Prozesse
(Einfluss der Temperatur, pH-Wert, Aufenthaltszeit etc.)

— Erlangung von herstellerunabhingigen Erfahrungen tiber aus der Sicht
eines Betreibers optimierten Produkteinsatz

— Optimierter Einsatz verschiedener Produkte zur Vermeidung von Geruch
und Korrosion
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— Bestimmung des aktuellen Korrosionsgrads und der H,S-Konzentrationen
in Gas- und Wasserphase
— Ressourcen und Kostenminimierung beim Betrieb von Gegenmallnahmen

Derzeit beginnen ergénzende Studien im Rahmen des DFG Graduiertenkollegs
,Urban Water Interfaces (UWI)*.

Abluft

Frischluft / andere Gase L@ \

Chemikalien- \ Schacht
dosierun \ I
[} ‘ Rohr@fterialien
o —

i i
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— 9 i 2
@ = Rezirkulation /4 i
Pumpwerk Probennahmevorrichtung
‘ Beschichtungsmaterialien
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|

111l

Rohrfermenter Onlinesensoren

Abbildung 2: Skizze der Kanalforschungsanlage der Berliner Wasserbetriebe (BWB)
[Stand Inbetriebnahme]

An der Versuchsanlage wurden im ersten Untersuchungsabschnitt eine konstante
Dosiermenge von 0,04 I/m* CaNO; bei Q=6,5 m3/h bzw. 0,054 1/m* CaNO; bei
Q=5 m?*h untersucht. In Abbildung 1 und Abbildung 2 ist dargestellt, wie
unterschiedlich sich die H,S-Konzentrationen in beiden Versuchsstrecken
entwickeln, wenn auf einer Strecke dosiert wird. Mit der Dosiermenge 0,054 1
CaNOs/m?, was deutlich unter den Referenzdaten lag, konnten die H,S-Gehalte
in der Kanalluft unter 10 ppm gehalten werden.
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Abbildung 4 Strecke mit Dosierung (0,054 1 CaNO;/m?)

4  Spanbreite der Kosten von Gegenmallnahmen

Die Spannbreite der spezifischen Behandlungskosten zur Geruchsbekdampfung
in Kanalsystemen ist in der Abbildung 5 dargestellt. Aufgrund der geringen
Betriebskosten fiir die Druckbeliiftung sind die Gesamtkosten (mit
Abschreibung) im untersuchten Anwendungsfall relativ niedrig. Die Spannbreite
der Chemikaliendosierung (14 Nennungen) ist sehr breit, da die jeweiligen
Kosten wesentlich von der Abwasser-zusammensetzung und Ortlichen
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Gegebenheiten abhidngen. Filtereinsdtze und Gelmatten miissen bei hohen
Sulfidbeladungen, wie sie bei Druckleitungen auftreten, haufig ausgetauscht
werden, so dass hier die genannten Kosten eher zu gering angegeben sind [10].

Kostenspanne der Verfahren aus Umfragen Sachsen-Anhalt und
Meck-Vorpommern

Pneumatik

Gelmatten

Druckbeliftung
Filter

Jruckluftspilung

Chemikalien*

0 10 20 30 40
Behandlungskosten in Ct/m®

Abbildung 5: Kostenspanne verschiedene BehandlungsmaBBnahmen zur
Geruchsbekdampfung in Kanalsystemen durch Umfragen in Sachsen-Anhalt
und Mecklenburg —Vorpommern [10]

5  Zusammenfassung

Am praktischen Vergleich der von verschiedenen Gegenmalinahmen zur
Geruchsvermeidung Zugabe von Eisen Nitrat, GoSil und Pflanzenextrakt, eines
Kombinationsprodukts und eines Systemprodukts (Aufwuchstriger +
Mikroorganismen) wurde die Leistungsfahigkeit dieser Verfahren getestet,
wobei sich bei Dosierung von FEisen, GoSil und Nitrat eine deutliche
Verringerung der H,S-Gehalte am Druckunterbrecherschacht einstellte. Das
Dosierung Know-How liegt im Wesentlichen bei Chemikalienlieferanten. Daher
wurde gemeinsam mit den Berliner Wasserbetriecben (BWB) eine
Kanalforschungsanlage entwickelt, mit deren Hilfe die wissenschaftlichen
Grundlagen erarbeitet werden kénnen, um daraus gezielt GegenmalBBnahmen zu
entwickeln, die die Betreiber in Augenhéhe mit den Lieferanten bringt, um
gemeinsam wirkungsvoll Ma3nahmen umzusetzen.

Es erscheint zwingend notwendig bereits bei der Planung - von der Aufstellung
des B-Planes iiber die Wahl des Entwisserungsverfahrens bis zur Detailplanung
- MaBnahmen und Auswirkungen der Geruchs- und Korrosionsbildung zu
berticksichtigen. Ebenfalls sind entsprechende Mittel fiir diese MaBBnahmen im
Wirtschaftsplan einzustellen.
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Geruch:
Grundlagen — Messung — Beurteilung

Dipl. Ing. Edda Michaela Androsch
Amt der OO. Landesregierung

Abstract: Aufgrund zunehmender Beschwerdefille bekommt die Beurteilung von
Geruch einen immer groferen Stellenwert. Der Beitrag befasst sich mit der Frage,
was ist Geruch und wie kann er beschrieben werden. Anhand seiner besonderen
Eigenschaften wird erkldrt, warum die Messung, Modellierung und Bewertung
deutlich komplexer ist als bei den klassischen Luftschadstoffen. AbschlieSend
werden die in Osterreich verwendeten Beurteilungsrichtlinien dargelegt.

Key Words: Olfaktometrie, Geruchsbegehung, Geruchsbeurteilungsrichtlinie

1  Allgemeines:

Geriiche werden von allen anlagenbedingten Emissionen neben Lirm am
hiufigsten als unangenehm wahrgenommen. Der Grund liegt einerseits in einer
zunehmenden Sensibilisierung der Bevolkerung bei gleichzeitig immer
stirkerem Zusammenriicken von Wohnbebauung und Geruchsemittenten.
Dartiiber hinaus sind Wahrnehmung und Einstufung von Geruch in hohem Maf3
von subjektiven und emotionalen Faktoren geprigt, sodass die objektive
Feststellung und Bewertung eine grole Herausforderung und ein spannendes
Beweisthema darstellt.

Geruchstoffe besitzen keine typischen chemischen Eigenschaften. Sie bestehen
1.A. aus vielen Einzelsubstanzen, die organischer oder anorganischer Natur sein
konnen. Bis heute ist unklar, welche Strukturmerkmale die geruchstragenden
Eigenschaften bedingen; so konnen strukturell unterschiedliche Verbindungen
eine fast identische Geruchsempfindung auslésen, wohingegen z. B. isomere
Stoffe geruchspezifisch zum Teil sehr unterschiedlich wirken. Dieses Fehlen
einheitlicher Merkmale erschwert die chemisch-analytische Erfassung und
Bewertung von Geriichen erheblich.



22

1.1

Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Grundlegende Eigenschaften von Geruchstoffen:

Geruchstoff

Flichtigkeit

Wasser- und
Fettl6slichkeit

geringe
Molekularmasse

Struktur und

funktionelle
Gruppen

Abbildung 1: Eigenschaften von Geruchstoffen

1.2

1.2.1

1.2.2

Geruchstoffe miissen fliichtig sein, da sie vom Menschen nur im gas-
formigen Aggregatzustand wahrzunehmen sind.

Die MolekiilgroBe und —struktur sowie das Vorhandensein funktioneller
Gruppen beeinflussen iiber die Fliichtigkeit indirekt die Eigenschaften der
Geruchsstoffe (Molekularmasse < 350 g/mol).

Da bei der Geruchswahrnehmung die jeweiligen Geruchstoffe erst die
Geruchsrezeptoren reizen und dazu wie beim Menschen Wasser- oder
Schleimschichten sowie Zellmembranen durchdringen miissen, sind sie
auch wasser- und fettloslich.

Geruchsimmissionen sind durch 4 Dimensionen beschreibbar:
Haufigkeit der Wahrnehmung

Geruchsintensitit = Stiarke der Empfindung:

Von besonderer Bedeutung fiir die Geruchswahrnehmung ist, dass
zwischen der wahrgenommenen Geruchstirke und der Geruchstoff-
konzentration kein linearer sondern ein logarithmischer Zusammenhang
besteht (Weber-Fechner’sches Gesetz). Fiir die Praxis bedeutet das, dass
die Konzentration um 90% gesenkt werden muss, um eine Halbierung der
Geruchsintensitit zu erzielen.
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1.2.3  Geruchscharakteristik (,,es riecht nach...*), Geruchsnote:

Obwohl wir viele Geriiche unterscheiden, konnen wir sie meist nicht be-
nennen. Daher konnen sie in verschiedene Duftkategorien von blumig,
dtherisch und moschusartig bis schweiBig und faulig eingeteilt werden.
Duftkategorisierungen sind jedoch immer willkiirlich. Eines der am
haufigsten verwendeten Klassifizierungssysteme fiir Geriiche ist das
System nach John E. Amoore, das sieben Grundgeriiche unterscheidet:

Tabelle 1: Grundgeriiche nach Amoore
Kampferartig Campher Mottenpulver
Moschusartig Hydroxypentadecansdurelacton Angelikawurzeldl
Blumig Phenylethylmethylethylcarbinol Rose
Minzig Menthone Pfefferminzbonbon
Atherisch Ethylendichlorid Fleckenwasser
SchweiBig Buttersadure Schweif3
Faulig Butylmercaptan Faules Ei

1.2.4 Hedonik:

Die gefiihlsspezifische Wirkung bezeichnet man als Geruchsqualitéit oder
Hedonik. Sie wird auf einer neunstelligen Bewertungsskala zwischen
sangenehm* und ,,unangenehm® erfasst und ist stark subjektiv beeinflusst:

e Personliche Erfahrungen, Erinnerungen und Vorlieben beeinflussen
die Bewertung sehr stark. So wird der Geruch eines Bauernhofs
vom Landwirt als ,,normal®“, von den Nachbarn hingegen als Be-
lastigung empfunden. Stadtbewohner bewerten ihn in einem breiten
Spektrum von ,,Gestank* bis ,,gesunde Landluft®.

e Die Bewertung kann sich im Lauf der Zeit verdndern. So schitzen
Kinder Geriiche oft anders ein als Erwachsene. Gerade ,,aro-
matische® Geriliche konnen mit der Zeit lastig werden.

e Die gesundheitliche, psychische und physische Verfassung beein-
flussen die Geruchswahrnehmung und —bewertung ebenfalls sehr
stark.

Zusiatzlich kann die Geruchsqualitit auch von der Konzentration
abhédngen: manche Geruchsstoffe sind bei geringer Dosierung angenehm,
bei hohen Konzentrationen jedoch unangenehm und beléstigend (z.B.
Skatol: ist der Hauptverursacher des Kotgeruchs, wird aber in Spuren als
Jasminnote in der Parfiimerie eingesetzt).
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2 Begriffe, Definitionen:

e Geruchsschwelle: Konzentration von Geruchstoffen, die bei 50 % der
Probanden zu einer Geruchsempfindung fiihrt, definitionsgemal
1 GE/m’

e Geruchstoffkonzentration: Vielfaches der Geruchsschwellenkonzen-
tration, wird in GE/m’ angegeben

e Erkennungsschwelle: Diejenige Geruchstoffkonzentration, die in 50%
der Reizdarbietungen zum Erkennen der Qualitit des Geruchsreizes
fiihrt (,,es riecht nach....*). Die Erkennungsschwelle liegt in der Regel
1-4 GE/m?’ iiber der Geruchsschwelle.

e Geruchszeitanteil: Waihrend eines Messzeitintervalls bestimmen
Probanden durch eine Aufzeichnung die Summe der Zeitabschnitte mit
Geruchserkennung. Der Anteil dieser Zeitabschnitte am gesamten
Messzeitintervall ist der Geruchszeitanteil (= Echtzeit)

e Geruchsstunde: Eine Einzelmessung ist dann positiv zu bewerten,
wenn der ermittelte Zeitanteil mit eindeutig erkennbarem Geruch einen
bestimmten vorher festzulegenden Prozentsatz  {iberschreitet
(z.B. 10%).

3  Messung, Bestimmung, Berechnung:

3.1 Emissionsseitig - Olfaktometrie

Emissionsseitig, d.h. an der Geruchsquelle kann grundsitzlich eine chemisch-
analytische Bestimmung von definierten geruchsintensiven Stoffen wie
Schwefelwasserstoff, Ammoniak oder auch bestimmten organischen Stoffen in
der Abluft durchgefiihrt werden. Da der Geruchseindruck aber in den seltensten
Féllen durch definierte Einzelsubstanzen sondern im Allgemeinen durch ein
Stoffgemisch hervorgerufen wird, ist die Olfaktometrie das Messverfahren der
Wahl um Geruchstoffkonzentrationen zu bestimmen.

Im ersten Schritt muss eine Probe gezogen werden, wozu ein Teilvolumen des
Abgasstromes in geeignete Beutel aus geruchsneutralem Material gesaugt und
moglichst umgehend der olfaktometrischen Untersuchung zugefiihrt wird. Der
sach- und fachgerechten Probenahme (reprdsentativ, keine Verfdlschungen)
kommt in Hinblick auf die nachfolgende Bestimmung, Bewertung der Ergebnisse
und allenfalls daraus abgeleitete Malnahmen besondere Bedeutung zu.
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AnschlieBend wird das geruchsbehaftete Gas im Labor den Probanden iiber das
sogenannte Olfaktometer in verschiedenen Konzentrationen dargeboten. Die
Probe wird dabei solange mit geruchsneutraler Luft verdiinnt, bis nur mehr 50 %
der Probanden einen Geruch wahrnehmen konnen. Das bedeutet, dass die
Geruchsschwelle erreicht ist. Jene Geruchstoffkonzentration betrdgt dann
definitionsgemdB 1 Geruchseinheit pro Kubikmeter, abgekiirzt GE/m’. Die Kon-
zentration der Probe ist demnach je nach Verdiinnungsfaktor ein Vielfaches
einer GE.

Fiir das Probandenkollektiv (mindestens 4) gelten strenge Regelungen und
Voraussetzungen. Jeder Proband muss sich vor der Teilnahme umfangreichen
Untersuchungen  auf  Geruchsempfindlichkeit und  Wiederholprizision
unterzichen, wobei die ONORM EN 13725 n-Butanol als Referenzmaterial
vorschreibt. Unmittelbar vor den Messungen wird noch auf kurzfristige
Irritationen, wie z.B. Schnupfen, getestet. Vor den Messungen darf nicht geraucht
oder gegessen und keine geruchsintensiven Korperpflegemittel beniitzt werden.

3.2 Immissionsseitig - Geruchsbegehungen:

Um Geruchsimmissionen festzustellen, kann die tatsdchliche Geruchssituation
an Ort und Stelle mittels Raster- oder Fahnenbegehungen durch Probanden
erfasst werden. Dabei wird die Erkennungsschwelle als Entscheidungskriterium
herangezogen, wobei auch eine Differenzierung nach verschiedenen Geruchs-
arten moglich ist. Die Hohe der Geruchsbelastung an einem bestimmten Ort
wird dabei nicht durch die Konzentrationen bestimmt, sondern durch die
Hiufigkeit des Uberschreitens der Erkennungsschwelle.

Die Ermittlung der Geruchsimmissionen erfolgt nach den Vorgaben der VDI-
Richtlinie 3940 und der Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL). Wesentlich ist
dabei die Bestimmung des Geruchszeitanteils. Eine Einzelmessung an einem
Messpunkt wird wihrend eines Messzeitintervalls von 10 Minuten durchgefiihrt.
Zur Protokollierung der Zeitanteile mit erkennbaren Geriichen innerhalb des
Messzeitintervalls muss der Proband nach jedem Atemzug oder alle 10
Sekunden nach verschiedenen Geruchsqualitdten differenzieren.

Der Begriff einer Geruchsstunde ist in der VDI 3940 wie folgt definiert: ,,Unter
einer Geruchsstunde wird eine positiv bewertete Einzelmessung verstanden.
Eine Einzelmessung ist dann als positiv zu bewerten, wenn der ermittelte
Zeitanteil mit eindeutig erkennbarem Geruch einen bestimmten, vorher
festzulegenden Prozentsatz iiberschreitet. Nach der GIRL ist das Geruchs-
stundenkriterium erfiillt, wenn in mindestens 10 % der Zeit des Messzeit-
intervalls erkennbare Geriiche aufgetreten sind.
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3.2.1 Rasterbegehung:

Bei Rasterbegehungen wird als Beurteilungsgebiet oft eine kreisformige Fliache
mit einem Radius von mehreren hundert Metern rund um die Emissionsquelle
gewihlt, kann aber je nach Aufgabenstellung variieren. Ublich sind
beispielsweise Radien, die dem 30fachen der Schornsteinhdhe entsprechen, bzw.
mindestens 600 m. Jedenfalls sollten Gebiete mit Beschwerde fiihrenden Nach-
barn miterfasst werden, auch wenn sie sich in groBBerer Entfernung befinden. Im
Allgemeinen wird anschlieBend das Beurteilungsgebiet mit einem Netz
dquidistanter Punkte {iberzogen, z. B. 100 m, 250 m oder 500 m Gitterabstand.
Bei niedrigen oder diffusen Quellen werden die Flichen in der Nihe der
Emissionsquellen teilweise auf bis zu 50 m x 50 m verkleinert.

Die VDI-Richtlinie schreibt als Beurteilungszeitraum 1 Jahr vor. Innerhalb
dieses Zeitraumes sind pro Messpunkt 26 Begehungen durchzufiihren, das ergibt
insgesamt bei vier Eckpunkten einen Erhebungsumfang von 26 x 4 = 104
Begehungen je Beurteilungsfliche. Demgegeniiber sieht die GIRL eine
Verkiirzung des Beurteilungszeitraumes auf ein halbes Jahr, u. U. sogar auf drei
Monate vor, wenn die Représentativitit gewdhrleistet ist. Es wird in dieser
Richtlinie auch ein auf 52 Begehungen verringerter Erhebungsumfang
zugelassen. In der Praxis wird iiblicherweise ein Erhebungsumfang von 52
Begehungen in einem halben Jahr angesetzt. Die konkreten Begehungstermine
sollten reprisentativ fiir Wochen- und Tageszeiten sein und daher entsprechend
verteilt festgelegt werden.

3.2.2 Fahnenbegehung::

Bei Fahnenbegehungen werden nur im Bereich der ,,Geruchsfahne®, d. h. im Lee
der emittierenden Anlage, Erhebungen durchgefiihrt. Somit lassen sich auch nur
fiir diesen Bereich, der von den wihrend der Messungen herrschenden
Windverhéltnissen abhidngt, Aussagen beziiglich der Geruchsimmissionen
ableiten. Daraus kann man u. a. unter zu Hilfenahme von Ausbreitungsmodellen
die Quellstirke einer diffusen Geruchsstoffquelle bestimmen. Bei der
Bestimmung der Reichweite einer Geruchsfahne werden wéhrend einer
definierten Ausbreitungssituation einzelne Geruchsmessungen in Abhidngigkeit
von der jeweiligen meteorologischen Situation durchgefiihrt. Die Abstinde der
einzelnen Begehungslinien und Messpunkte miissen nicht unbedingt dquidistant
sein. Nédhere Bestimmungen zur Durchfiihrung von Fahnenbegehungen durch
Probanden sind durch die VDI 3940 festgelegt. Die eigentliche Geruchsmessung
erfolgt dann wie bei der Rasterbegehung beschrieben.
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3.2.3 Befragung:

Deutlich weniger aufwendig, fiir manche Fragestellungen, z.B. bei der Ur-
sachenfeststellung aber durchaus geeignet, sind die Durchfiihrung von
Nachbarbefragungen oder das Fiihren von Geruchsprotokollen, wo die Anrainer
genau die Haufigkeit und Intensitdt der Geruchsbeldstigung mit Datum und
Uhrzeit festhalten.

3.3 Immissionsprognose — Ausbreitungsrechnung:

Mithilfe von Ausbreitungsmodellen kann man die Verdiinnung und Verteilung
der Geruchsemissionen in der Atmosphére beschreiben und so die Immissions-
belastung an ausgewdihlten Aufpunkten abschétzen.

Die Quantifizierung der in die Atmosphire freigesetzten Geruchstoffe erfolgt
entweder liber Emissionsfaktoren aus der Literatur oder durch olfaktometrische
Messungen am Emittenten.

Fiir die Ausbreitungsrechnung stehen je nach Problemstellung, geforderter
Genauigkeit, Aufwand an Daten und Rechenzeit unterschiedlichste Modelle zur
Verfiigung — vom einfachen Screeningmodell fiir eine erste Grobabschétzung
bis zu komplexen Langrange’schen Partikelmodellen.

Die Komplexitit dieser Modellierung ldsst sich erahnen, wenn man sich vor
Augen fiihrt, wie viele Randbedingungen die Transmission beeinflussen:

e Emissionsparameter: Konzentration, Massenstrom, Austrittsimpuls,
thermischer Auftrieb, Quellh6he und -geometrie...

e Meteorologie: Windrichtung, Méandern der Windrichtung, Windge-
schwindigkeit, vertikale Windscherung, atmosphérische Stabilitdt oder
Labilitdt (vertikaler Temperaturgradient) der atmosphirischen Schich-
tung, Bedeckungsgrad, Wolkenart, Ausbreitungsklasse, Feuchtigkeit und
Niederschldge, periodisch lokale Stromungen (z.B. Kaltluftabfliisse),
lokale (thermisch bedingte) Windsysteme (z.B. Berg-, Hang-, Tal-,
Seewinde) oder periodisch regionale Stromungen

e Topographie und Orographie: Bodenrauigkeit, Landnutzung, Stromungs-
hindernisse (Gebdude, Wille, Vegetation), Geldnderelief (Hangneigung,
Hiigel), Auspriagung der Geldndegliederung, Strémungskanile (z.B.
Schneisen, Tiler)

Als Ergebnis liegt fiir jeden Aufpunkt im Umfeld des Emittenten eine mittlere
Konzentration (Halbstunden-, bzw. Stundenmittelwert) der Geruchstoff-
immission vor. Im Unterschied zu ,.,klassischen® Luftschadstoffen wie SO, oder
NO, sind diese Immissionsmittelwerte fiir eine Beurteilung von Geruchs-
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wahrnehmungen jedoch nicht geeignet, hier sind kurzfristige Konzentrations-
spitzen von Bedeutung:

In der Literatur sind Zeitrdume von etwa 3 Sekunden angegeben, in welchen die
Immissionskonzentration den Geruchsschwellenwert tiberschreiten muss, um
eine Geruchswahrnehmung hervorzurufen. Das bedeutet, dass bei mittleren
Geruchsstoffkonzentrationen unter der Geruchsschwelle (1 GE/m?) dennoch ein
anhaltender Geruchseindruck entstehen kann und zwar in Abhéngigkeit davon,
wie sehr die Konzentration um den Mittelwert schwankt.

Als geruchsbelastet wird eine Stunde iiblicherweise dann gezdhlt, wenn der
Zeitanteil mit Geruchswahrnehmungen mind. 10 % betrégt.

4 M i M [ M i M i

. Geruchswahrnehmung
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Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Geruchsimmissionskonzentrations-

verlaufes mit Mittelwert, einzelnen Momenten der Geruchswahr-
nehmung und des Peak-to-mean-Verhiltnisses (verdndert nach
SCHAUBERGER et al., 2007)
Aus Abb.2 ist zu erkennen, dass, obwohl der Mittelwert von 0,8 GE/m’ die
Geruchsschwelle von 1 GE/m’ unterschreitet, Geruchswahrnehmungen durch
die Konzentrationsfluktuationen zu erwarten sind.

Die Beriicksichtigung der Fluktuationen durch einen sogenannten Peak-to-
mean-Ansatz kann auf unterschiedliche Weise erfolgen: in manchen Modellen
(z.B. AUSTAL2000G) wird die maximal zu erwartende Immissions-
konzentration einfach mit dem konstanten Faktor 4 abgeschitzt, in anderen
Féllen wird ein stabilititsabhingiger und entfernungsabhidngiger Faktor zur
Bestimmung des Maximalwertes herangezogen (z.B. AODM).
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4  Geruchsbeurteilungsrichtlinien:

gehen {blicherweise von der Jahresverteilung an Geruchsstunden aus.
Gesetzlich festgelegte Grenzwerte gibt es in Osterreich nicht, im Wesentlichen
werden folgende Richtlinien fiir die medizinische Beurteilung, ob eine allfillige
Geruchsbeldstigung oder Gesundheitsgefahrdung vorliegt, herangezogen:

4.1 Osterreichische Akademie der Wissenschaften:

Die Osterreichische Akademie der Wissenschaften empfiehlt im Rahmen des
Nationalen Umweltplanes fiir die Bereiche Klima, Luft, Lirm und Geruch
folgende Bewertungskriterien fiir zumutbare Geruchsbelastungen:

e stark wahrnehmbare Gertiche < 3 % der Jahresstunden
e Gesamtgeruchsbelastung (wahrnehmbar und stark wahrnehmbar) < 8 %
der Jahresstunden

Die Schwellenwerte fiir die Wahrnehmbarkeit bzw. fiir die starke Wahr-
nehmbarkeit werden jedoch nicht durch die OAW festgelegt und es ist auch
nicht ganz klar definiert, ob mit den Jahresstunden Geruchsstunden oder der
Echtzeitanteil gemeint sind.

4.2 GIRL:

Die Geruchsimmissionsrichtlinie des Landes Nordrhein-Westfalen wertet eine
Geruchsbelastung als erhebliche Beléstigung, wenn die Gesamtbelastung — das
ist die Summe aus der vorhandenen Belastung und der zu erwartenden
Zusatzbelastung flir einen neuen Emittenten — einen Geruchsstundenanteil von
10 % der Jahresstunden in Wohn-/Mischgebieten bzw. 15 % in Gewerbe-
/Industriegebieten iiberschreitet. Die Genehmigung fiir eine Anlage soll aber
auch bei Uberschreitung dieses Immissionswertes nicht wegen der
Geruchsimmissionen versagt werden, wenn der von der zu beurteilenden Anlage
zu erwartende Immissionsbeitrag auf keiner Beurteilungsfliche einen
Geruchsstundenanteil von 2 % der Jahresstunden iiberschreitet. Die Intensitét
des Geruchs fliefit in die Beurteilung nach der GIRL {iblicherweise nicht ein,
jedoch ist zum Beispiel bei Ekel oder Ubelkeit auslosenden Geriichen eine
Sonderfallpriifung durchzufiihren.

Zu beachten ist in jedem Falle die Vorbelastung und somit der Umstand, dass
der Geruchsstundenanteil von 10 % nach der GIRL bzw. von 3 % bis 8 % nach
dem NUP nicht durch einen Emittenten allein ausgeschopft werden darf.
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Rechtliche Aspekte
Dipl.-Ing. Gerhard Spatzierer

Amt der Burgenldndischen Landesregierung, Eisenstadt

Abstract: Kommunale Abwasseranlagen werden 1im Regelfall einer
wasserrechtlichen Bewilligung unterzogen. Dabei werden allerdings mogliche
Geruchsemissionen und deren Auswirkungen nicht oder nur unzureichend
berticksichtigt. Zumeist erfolgt die Berilicksichtigung im Baurecht (ausgenommen
Kanalisationsanlagen), wo auf die Flichenwidmung Bezug genommen wird. Bei
gewerblichen Abwasseranlagen und groen kommunalen Abwasseranlagen, die
dem UVP-Gesetz bzw. dem AWG unterliegen, sind Geruchsemissionen jedenfalls
zu Dberiicksichtigen. Zuletzt wird auch auf die Bestimmungen des
ArbeitnehmerInnenschutzes hingewiesen.

Key Words: Abwasseranlagen, Geruch, Gesetze, Osterreich.

1 Einleitung

Die Toleranzgrenze gegeniiber Geriichen ist in den letzten Jahren deutlich
gesunken. Damit steigt in der Bevolkerung aber auch das Schutzbediirfnis vor
derartigen Emissionen und Einwirkungen. Wie diese Problematik in rechtlicher
Sicht geregelt wird und welche Moglichkeiten und Grenzen aus rechtlicher Sicht
in Osterreich bestehen, soll in diesem Beitrag behandelt werden.

Oftmals bestehen bei den Behorden, Projektanten, Amtssachverstindigen,
nichtamtlichen Gutachtern und bei den Betreibern unterschiedliche
Einschatzungen, welche rechtlichen Bestimmungen im jeweiligen Fall
anzuwenden sind und ob Abwassergeriiche iiber die Beldstigung hinaus auch
hygienische Gefdhrdungen bringen konnen.

Die maligeblichen Bestimmungen hinsichtlich Bau, Betrieb und Instandhaltung
von Abwasseranlagen finden sich in verschiedenen gesetzlichen Regelwerken.
Im Detail wird hier oftmals auf den Stand der Technik hingewiesen, der in
technischen Regelwerken (Normen, OWAV-, DWA- und VDI-Regelwerk, etc.)
festgelegt ist. Diese legen das technische Anforderungsniveau fest.

In den folgenden Kapiteln werden die dzt. in Osterreich geltenden rechtlichen
Bestimmungen auf Bundes-, Landes- und Gemeindeebene dargestellt.
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2 Erforderliche Unterlagen — Aufgaben der Sachverstindigen

Je nach Rechtsmaterie wird es erforderlich sein, fiir die rechtliche Beurteilung
von Geruchsemissionen und deren moglichen Auswirkungen fiir das behordliche
Verfahren entsprechende Unterlagen fiir das jeweilige Projekt beizubringen:

e Ubersichtsplan inkl. Flichenwidmung

e Lageplan inkl. Anlagenstandort, nichstgelegene Liegenschaften/Nachbarn
und sonstiger Emittenten

e Technische Beschreibung der Anlagen inkl. Angabe von moglichen
Geruchsemissionen

e Beschreibung der Vorkehrungen zur Geruchsminimierung (z.B.
Abdeckung, Einhausung, Reinigung von Manipulationsfldchen, udgl.)

e Ablufterfassung und Abluftreinigung (Pléne, techn. Beschreibung, etc.)

Eine besondere Rolle kommt hier im behordlichen Verfahren dem
medizinischen und dem technischen Sachverstandigen zu. Es ist dabei zu kléren,
ob es sich um eine Gefdhrdung bzw. unzumutbare Beldstigung von Nachbarn
handelt. Der Beurteilung ist dabei die ungiinstigste Situation (worst case)
zugrunde zu legen. Vom techn. Sachverstindigen sind die Art, Intensitdt, Dauer
und das Ausmal} der von der Anlage zu erwartenden Immissionen festzustellen.
Der medizinische Sachverstindige hat sodann die Aufgabe darzulegen, welche
Einwirkungen die zu erwartenden unvermeidlichen Immissionen nach Art und
Dauer auf den menschlichen Organismus ausiiben kénnen.

Hinsichtlich der Gesundheitsgefdhrdung sind in einem ersten Schritt die konkret
betroffenen Personenkreise zu ermitteln. Danach ist zu priifen, ob bei diesen
Gruppen, z. B. gebrechlichen Personen, bei einer Durchschnittsbetrachtung nach
dem Stand der medizinischen Wissenschaft mit einer Gefdhrdung des Lebens
und der Gesundheit aufgrund der Geruchsimmissionen konkret zu rechnen ist.

Liegt eine Gesundheitsgefdhrdung nicht vor, so hat der medizinische
Sachverstindige zu priifen, ob die Geruchsimmissionen beldstigend oder sonst
beeintrichtigend wirken. Hierbei wird - anders als bei der Gefdhrdung - nicht
auf die konkreten Betroffenen abgestellt, sondern auf ein NormmaB. Dieser
Malistab wird durch das gesunde, normal empfindende Kind und den gesunden,
normal empfindenden Erwachsenen gebildet, wobei zumutbare Einwirkungen
von diesen zu erdulden sind.

Konnen gesundheitsgefahrdende bzw. belastende, unzumutbare Immissionen
auch durch Auflagen nicht vermieden werden, so hat die Behorde dem
medizinischen Gutachten folgend die Anlagengenehmigung zu versagen.
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Auf Grund der Sachverstindigengutachten hat sich sodann die Behdrde im
Rechtsbereich ihr Urteil zu bilden.

3  Rechtliche Regelungen

3.1 Raumplanung

In den Raumplanungsgesetzen der Bundeslidnder ist grundsatzlich festgelegt,
dass die Bevolkerung durch richtige Standortwahl dauergenutzter Einrichtungen
unter Beriicksichtigung der Siedlungsstruktur u. a. vor Umweltschdden, -
gefahrdungen und -belastungen bestmoglich zu schiitzen ist. Dabei ist auch die
langfristige Entwicklung der Infrastruktur zu berticksichtigen.

Die ortliche Raumplanung obliegt den Gemeinden und erfolgt durch die
Erstellung von Flichenwidmungsplidnen. Die Errichtung von Bauten darf dem
Flichenwidmungsplan nicht widersprechen.

Bereits bei der Raumplanung sind also mégliche Umweltbelastungen durch eine
Kldranlage bzw. Pumpstationen, Riickhaltebecken u. dgl. zu beriicksichtigen.
Durch eine entsprechende Standortwahl sollte bereits hier auf mdgliche
Geruchsbeldstigungen Bedacht genommen werden.

3.2 Wasserrecht

Im wasserrechtlichen Verfahren werden Geruchsemissionen von Kanalisations-
und Kldranlagen grundsitzlich nicht behandelt. Es wird lediglich gefordert, dass
die Anlagen dem Stand der Technik entsprechen missen, der durch
Emissionsgrenzwerte fiir die Einleitung von Abwasser festgelegt ist.

Gemdll § 50 Abs. 1 Wasserrechtsgesetz (WRG) 1959 ,haben die
Wasserberechtigten ihre Wasserbenutzungsanlagen (...) in dem der Bewilligung
entsprechenden Zustand (...) derart zu erhalten und zu bedienen, dass keine
Verletzung offentlicher Interessen oder fremder Rechte stattfindet.*

Nach § 50 Abs. 7 WRG 1959 stellt ,,auch die offensichtliche Vernachlédssigung
von Anlagen, deren Errichtung oder Erhaltung aus oOffentlichen Mitteln
unterstiitzt wurde®, eine ,,Verletzung 6ffentlicher Interessen‘ dar.

Fiir Kanalisationsanlagen ist in der allgemeinen Abwasseremissionsverordnung
(AAEV) im § 3, Abs. 5 festgelegt, dass Kanalisationsanlagen in regelméfigen
Zeitabstinden kontrolliert, gewartet und auf Bestand und Funktionsfdhigkeit
tiberpriift werden sollen (§§ 50 und 134 WRG 1959).

Gemdl § 3 Abs. 13 der AAEV sollen Kanalisations- und
Abwasserreinigungsanlagen durch geschulte Personen unter Beachtung von
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Betriebs- und Wartungsanleitungen, die laufend auf dem Stand der Technik
gehalten werden, derart betrieben und gewartet werden, dass

1. eine Beherrschung aller vorhersehbaren - auch auBergewohnlichen -
Betriebszustinde sichergestellt ist,

2. MaBnahmen zur Wartung aller Anlagenteile und Geréte so rechtzeitig
erfolgen, dass ein Ausfall nicht zu befiirchten ist,

3. fiir gefdhrdete Anlagenteile und Geréte, die einem besonderen Verschleil3
unterworfen sind, ausreichend Ersatzteile vorritig gehalten und organisatorische
MaBnahmen zur raschen Reparatur getroffen werden,

4. durch Uberwachung des Zulaufes und einzelner wesentlicher
Verfahrensschritte der Abwasserreinigung sichergestellt ist, dass vorhersehbare
auBBergewohnliche Betriebszustinde erkannt werden konnen und

5. eine Einhaltung behordlicher Auflagen fiir alle vorhersehbaren
Betriebszustdande sichergestellt ist.

Bei Beachtung der oben angefiihrten Bestimmungen kann abgeleitet werden,
dass bei einem ordnungsgemiflen Betrieb und regelmifiger Uberpriifung auch
Geruchsemissionen vermindert werden konnen.

3.3 Baurecht

In der Regel ist eine zusitzliche baurechtliche Genehmigung fiir kommunale
Abwasseranlagen (ausgenommen Kanile) nur fiir Hochbauten erforderlich.
Grundsitzlich ist die Errichtung von Bauten nur auf fiir die Bebauung
geeigneten Grundstiicken zuldssig, wenn sie dem Flichenwidmungsplan, dem
Bebauungsplan/Teilbebauungsplan oder den Bebauungsrichtlinien nicht
widerspricht. Weiter miissen diese Bauten beziiglich Hygiene, Gesundheit und
Umweltschutz dem Stand der Technik entsprechen und durch ihre
bestimmungsgemale Beniitzung eine Gefihrdung oder das ortsiibliche Ausmal3
ibersteigende Beeintrachtigungen der Nachbarn nicht erwarten lassen. Hier sind
auch mogliche Geruchsemissionen zu beriicksichtigen.

Ergibt sich nach bewilligungsgeméfer Fertigstellung eines Bauvorhabens, dass
durch dessen bestimmungsgemifle Beniitzung eine Gefdhrdung von Personen
oder eine das ortsiibliche Ausmal} {lbersteigende Beeintrichtigung fir die
Nachbarn eintritt, hat die Baubehorde nach Durchfiihrung einer miindlichen
Verhandlung an Ort und Stelle unter Beiziechung der erforderlichen
Sachverstindigen dem Eigentiimer entsprechende Auflagen mit Bescheid
vorzuschreiben, die geeignet sind, die Gefdhrdung oder Beeintrachtigung zu
beseitigen.
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Wenn Emissionen in gefdhrlichen Konzentrationen nicht ausgeschlossen sind,
miissen zur Vermeidung von Gesundheitsbeeintrachtigungen bauliche oder
sonstige =~ MaBnahmen  (z.B. Be- und  Entliftungseinrichtungen,
Abluftbehandlungsmallnahmen) getroffen werden.

Im Detail sind die baurechtlichen Bestimmungen der Bundesldnder zu beachten.

3.4 Sonstige landesrechtliche Bestimmungen

Auch in den landesgesetzlichen Regelungen fiir die Bereiche Energie, Gas und
Naturschutz sind Bestimmungen enthalten, die zu berticksichtigen sind.

3.5 Gewerberecht

Fiir Abwasseranlagen von Gewerbe- und Industriebetrieben sind die
Bestimmungen der Gewerbeordnung zu beachten. Zentrale Bestimmungen des
nachbarrechtlichen Gesundheitsschutzes sind im § 77 in Verbindung mit § 74
Abs. 2 der Gewerbeordnung festgelegt.

Hier wird dezidiert auch die Beldstigung der Nachbarn durch Geruch angefiihrt.
Jedenfalls miissen eine Gefdhrdung des Lebens oder der Gesundheit der
Nachbarn vermieden und Beldstigungen/Beeintrichtigungen auf ein zumutbares
Mal beschrinkt werden. Dies kann bereits durch entsprechende Maflnahmen im
Projekt oder durch Auflagen der Behorde erfolgen.

Hinsichtlich der Gesundheitsgefdhrdung sind vorerst die konkret betroffenen
Personenkreise zu ermitteln (z. B. Ergebnis einer Ausbreitungsrechnung).
Sodann ist zu priifen, ob aus medizinischer Sicht konkret mit einer Gefadhrdung
der Gesundheit und des Lebens zu rechnen ist. Liegt keine
Gesundheitsgefahrdung vor, so ist zu priifen, ob die Geruchsimmissionen
beldstigend oder sonst beeintrachtigend wirken. Konnen
gesundheitsgefdhrdende bzw. belastende, unzumutbare Immissionen auch durch
Auflagen nicht vermieden werden, so kann keine Betriebsanlagengenehmigung
erteilt werden.

3.6 Abfallrecht

Sofern in den Abwasseranlagen auch sonstige Abfille (z. B. Co-Substrate)
angenommen und z. B. im Bereich der Faulung mitbehandelt werden sollen, so
muss diese Anlage auch nach dem Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) genehmigt
werden. Eine Genehmigung von Anlagen darf gemil3 § 43 Abs. 1 (3) nur dann
erteilt werden, wenn Nachbarn u. a. nicht durch Geruch unzumutbar beléstigt
werden. Sonst analoge Vorgangsweise wie bei Anlagen nach der
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Gewerbeordnung. Fine eigene baurechtliche Genehmigung ist bei Anlagen, die
dem AWG unterliegen, nicht erforderlich.

3.7 Umweltvertraglichkeitspriifung (UVP)

Abwasserreinigungsanlagen mit einem Bemessungswert von mindestens
150.000 Einwohnerwerten bzw. Anlagen in schutzwiirdigen Gebieten mit einem
Bemessungswert von mehr als 100.000 Einwohnerwerten — wenn die
Bemessungswassermenge der Abwasserreinigungsanlage grofer ist als Qose, des
Vorfluters an der Einleitungsstelle — sind einem UVP-Verfahren zu unterziehen.
Hier sind vom Projektanten im Rahmen der Umweltvertraglichkeitserkldrung
(UVE) u. a. auch die Geruchsemissionen der Anlage bekannt zu geben und es ist
eine Immissionsprognose vorzunehmen. Die Bewertung dieser Angaben erfolgt
sodann im Rahmen des UVP-Verfahrens durch den medizinischen
Amtssachverstindigen auf Basis der Ausbreitungsrechnungen. Ebenso werden
bei Bedarf entsprechende Mallnahmen zur Verringerung der Geruchsemissionen
festgelegt.

3.8 ArbeitnehmerInnenschutz

Im Arbeitnehmerlnnenschutzgesetz ist festgelegt, dass Arbeitsplitze und
Arbeitsvorgdnge so gestaltet werden miissen, dass u. a. auch sonstige
Belastungen wie z. B. libler Geruch moglichst gering gehalten werden. Zudem
miissen Aufenthalts- und Bereitschaftsraume zur Verfligung gestellt werden,
wenn die Arbeitnehmer aus Gesundheitsgriinden (z. B. iible Geriiche) ihre
Pausen nicht an ithren Arbeitspldtzen verbringen konnen. Dariiber hinaus sind
die Bestimmungen der VEXAT zu beachten.
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4 Literatur

4.1 Bundesgesetzliche Bestimmungen

Wasserrechtsgesetz (WRG) 1959, BGBI. 215/1959 idgF.

Allgemeine Abwasseremissionsverordnung (AAEV), BGBI. 186/1996 idgF.

1. Abwasseremissionsverordnung fiir kommunales Abwasser, BGBI. 210/1996 idgF.

ArbeitnehmerInnenschutzgesetz (ASchG), BGBI. Nr. 450/1994 idgF.

Verordnung explosionsfihige Atmosphiren (VEXAT), BGBI. II Nr. 309/2004 idgF.

Abfallwirtschaftsgesetz (AWG) 2002, BGBI. I 102/2002 idgF.

Gewerbeordnung (GewO) 1994, BGBI. 194/1994 idgF.

Bundesgesetz iiber die Priifung der Umweltvertriglichkeit (UVP) 2000, BGBI. I Nr.
89/2000 idgF.

4.2 Landesgesetzliche Bestimmungen
Raumplanungsgesetze

Bauordnung, Baugesetze

Naturschutz

Energiegesetze

Gasgesetze

4.3 Sonstige

Leitfaden: Medizinische Fakten zur Beurteilung von Geruchsimmissionen. Land
Steiermark, 2007.
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Geruchsemissionen aus Abwasser-
anlagen: Grundlagen, Messtechnik,
Strategie

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Franz-Bernd Frechen

Universitit Kassel, Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft

Abstract: Abwasseranlagen — Kanéle, Kldranlagen und weitere — konnen Gertiche
emittieren, die die Anwohnerschaft manchmal erheblich beldstigen. Ganz wichtig
zu beachten, aber leider oft iibersehen, ist der Umstand, dass das Abwasser selbst
die Quelle der Emissionen ist. Dem muss die angewendete Mess-Strategie und die
eingesetzte Messtechnik Rechnung tragen. Dazu gehdrt neben der Nutzung der
richtigen Probenahmetechnik auch die Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration
im Abwasser selbst. Bei den in der Kanalisation oft anzutreffenden Strategien der
Chemikaliendosierung ist es entscheidend, bedarfsgerecht zu dosieren, Das gelingt
nur bei Erfassung der richtigen Messgroflen am richtigen Ort und dem Einsatz einer
Regelung mit Selbstlern-Féahigkeit, die letztlich sicherstellt., dass immer genug und
dennoch nie zu viel dosiert wird. Elektronische Nasen, all ihren Schwichen zum
Trotz, sind in solchen Regelungskreisen unabdingbar, weswegen man sich auch mit
dieser Messtechnik befassen muss. Allerdings setzt dies vertiefte Kenntnisse in der
mathematischen Auswertung der Daten voraus.

Key Words: Dosierregelung; elektronische Nase; Geruchsemissionspotenzial;
Vorhersagemodelle

1 Einleitung

Es liegt in der Natur der Sache, dass Abwasser nicht geruchsfrei ist. Ansonsten
wire dieses Seminar iiberfliissig — das ist es aber nicht.

Abwasseranlagen waren und sind Emittenten von Geriichen, und dies wird in
zunehmendem Malle von allen Beteiligten wahrgenommen: Planer, Betreiber,
Anwohner und Aufsichtsbehorden.

Geruch  kann  nach  der  Definition des  deutschen  Bundes-
Immissionsschutzgesetzes zu den schiddlichen Umwelteinfliissen zdhlen. Im
Falle von Geruch aus Abwasseranlagen wird in aller Regel die Schadlichkeit
nicht aus direkter humantoxologischer Bedeutsamkeit, sondern aus der durch
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Gerliche aus Kliranlagen unter Umstdnden verursachten erheblichen Belisti-
gung hergeleitet. Ein Problem bleibt insoweit, als Anwohner eine ,,einfache*
Beldstigung hinnehmen miissen. Dies ist oft schwer zu vermitteln; noch schwe-
rer fallt die Erlduterung, warum die eine Beldstigung iiber, die andere unter der
,Erheblichkeitsschwelle* liegt.

Bei der Minderung von schidlichen Immissionen sind zunéchst die Erkennung
der Emissionsquellen und dic Bewertung unter Beachtung geltender Rechts-
vorschriften erforderlich. Daran miissen sich geeignete Maflnahmen zur Emis-
sionsminderung anschlie3en.

Zwar ist der Bereich ,,Geruch® nicht gerade das alltigliche Brot des Abwasser-
ingenieurs, aber im Zuge des Seminars sind die Grundlagen zu Geriichen und
deren Messung bereits ausreichend erldutert worden. Daher reichen hier einige
wenige erginzende Worte zu speziellen Themen aus.

2 Grundlagen

2.1 Entstehung von Geruchsstoffen in Abwasseranlagen

Gern unterscheidet man zwischen primdren und sekunddren Osmogenen (=Ge-
ruchsstoffen), was zundchst nur besagen will, dass — abhingig von der Blick-
richtung des Betrachters — die Geruchsstoffe entweder schon existieren oder sich
in dem betrachteten Abschnitt eines Abwassersystems bilden (kénnen). Man
kann auch sagen: Primidre Osmogene werden dem Kanalnetzbetreiber angelie-
fert, ob er will oder nicht; ob dann sekunddre Osmogene entstehen, liegt in sei-
ner Hand — mehr oder weniger.

Der primire Geruch von Abwasser wird von seinen Inhaltsstoffen bestimmt. Bei
hiuslichem Abwasser sind das vorwiegend Fazes, Urin, Speisereste und auch
Haushaltschemikalien. Der typische Eigengeruch von hauslichem Abwasser
wird im frischen Zustand als ,,schwach dumpfer Geruch* empfunden. Gewerbli-
che Abwisser weisen einen ihrer Branche entsprechenden Geruch auf (z.B.
Schlachthofe, Brauereien etc.

Sekundidre Osmogene werden in den Abwasseranlagen, hier also im Kanalnetz,
gebildet. Hierbei wird zwischen der aeroben und anaeroben Geruchsstoffbildung
unterschieden: Beim aeroben Abbau von Abwasserinhaltsstoffen (z.B. Eiweil)
kann es zur Emission von fliichtigen Fettsduren, Alkoholen und Aldehyden
kommen; in allen Bereichen von Abwasseranlagen kann es unter anaeroben
Verhéltnissen zur Faulprozessen und daher Freisetzung von Schwefelverbin-
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dungen (Schwefelwasserstoff, Mercaptanen, Methylsulfiden) kommen, die &du-
Berst unangenehme Geriiche emittieren.

Generell entstehen durch anaerobe Vorginge deutlich unangenehmere Ge-
ruchsstoffe als durch aerobe Vorgiange.

2.2 Bedeutung wichtiger Komponenten

2.2.1 Sauerstoffgehalt

Fiir die Entstehung wie auch die Vermeidung oder zumindest die Verminderung
von Geruchsstoffen ist der Sauerstoffhaushalt ein entscheidender Faktor.

Im Freispiegelkanal findet laufend eine Wiederbeliiftung des Abwassers durch
die Oberfliache statt; gleichzeitig wird im Abwasser selbst Sauerstoff gezehrt.
Entscheidend fiir den Sauerstoffhaushalt ist, welcher der beiden Prozesse schnel-
ler ablduft. Ist kein geldster Sauerstoff mehr vorhanden, so entstehen anaerobe
Zustinde, verbunden mit Geruchsstoffentstehung.

Es wirken verschiedene Faktoren auf den Zehrungsprozess ein, die zu einer Sau-
erstoffabsenkung fiihren. Ebenfalls zu betrachten sind gleichzeitig aber auch die
vielen — oft baulichen — Faktoren, die sich auf den Wiederbeliiftungsprozess
auswirken.

Dominante Einflussfaktoren auf den Sauerstoffhaushalt — und damit also auch
auf die Geruchstoffentstehung im Kanal — sind:

< Hohe Temperaturen:

% Sind bestimmend fiir die Umsetzgeschwindigkeit mikrobieller Vorgidnge im Ab-
wasser. Die biologische Aktivitit steigt mit der Abwassertemperatur. Als grobe
Schitzung gilt: Eine Temperaturerhohung von 10 °C bewirkt eine Verdopplung der
biologischen Aktivitit.

% Sind bestimmend fiir die Sauerstoffsittigung, also fiir die Geschwindigkeit der
Wiederbeliiftung, da die Loslichkeit von Gasen in der wiéssrigen Phase beeinflusst
wird. Je hoher die Abwassertemperatur, desto geringer ist die Loslichkeit der gas-
formigen Molekiile im Abwasser und desto geringer die Wiederbeliiftungsrate, so
dass es bei warmen Witterungsperioden schneller zu anaeroben Bedingungen im
Wasser kommt

< Hohe organische Belastung als Verursacherin der Sauerstoffzehrung bis hin
zur Anaerobie.

< Hohe Belastung mit geldsten und ungelosten organischen Schwefelverbin-
dungen im Abwasser, da Schwefel eine Hauptkomponente stark geruchsin-
tensiver Stoffe ist (Vergleiche: H,O riecht nicht, H,S riecht stark); auf die
Bedeutung des Schwefels wird spéter noch weiter eingegangen.
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< Geringe FlieBgeschwindigkeiten (< 0,5 m/s) verschlechtern die FlieBbedin-
gungen. Es entstehen infolge geringerer Schleppkraft Ablagerungen, die
Aufenthaltszeiten verlangern sich, anaerobe Zustinde werden wahrschein-
licher.

< Geringe Abwassermengen, z.B. durch Wassersparmafinahmen oder falsche
Bemessung (siehe Einleitung) fithren zu geringen FlieBgeschwindigkeiten,
s.0.

< Geringes Kanalgefille, zumeist bedingt durch Kanalnetzldnge und Gelén-
deneigung, wegen seiner Bedeutung fiir die FlieBgeschwindigkeit, s.o.

< Geringe bauwerksbedingte Turbulenz als Parameter fiir eine Beliiftung des
Abwassers, lange Aufenthaltszeiten.

< Reinigungsintervallbedingte Kanalablagerungen.

< Sielhaut als belebte Zone, in der Abbauvorgénge beschleunigt stattfinden
konnen.

Von diesen Faktoren sind einige wie die rdumlichen Randbedingungen Gelén-
deneigung und Kanalgefille oder auch die bauwerksbedingte Turbulenz nicht
oder nur selten beeinflussbar, da die fraglichen Kandle und Bauwerke meist
schon existieren und eine wesentliche Umgestaltung, die ein deutlich groBeres
Gefille mit sich bringen wiirde, aus Kostengriinden nicht vertretbar ist. Dasselbe
gilt fiir die Verkiirzung von Kanalnetzen durch Dezentralisierung. Allerdings
sind hier Faktoren involviert, die im Falle von Neugestaltungen — Stichwort al-
ternative Entwésserungskonzepte — eine Rolle spielen konnen.

2.2.2 Schwefelverbindungen

Schwefelverbindungen wie die Sulfide im Abwasser und vor allem Schwefel-
wasserstoff H,S in der Kanalatmosphire mit seinem als sehr unangenehm emp-
fundenen Geruchs bereits bei Konzentrationen von wenigen Mikrogramm pro
Kubikmeter sind von groBer Bedeutung fiir Geruchsbeldstigungen. Daher und
auch wegen der vergleichsweise einfachen und leichten Messbarkeit wird H,S
gern als Leitparameter flir die Geruchsproblematik genutzt. Dabei ist aber wich-
tig zu beachten, dass es eben nicht nur H,S bzw. Sulfid ist, welches Geruchs-
probleme verursachen kann: Gibt es kein Geruchsproblem, so gibt es auch kein
Sulfid-/H,S-Problem.

Aber:

Gibt es kein Sulfid-/H,S-Problem, so kann es dennoch durchaus ein — durch
andere Geruchsstoffe dominiertes — Geruchsproblem geben.
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Neben den anorganischen sind auch organische Schwefelverbindungen starke
Geruchsstoffe. Im Abwasserbereich sind neben Schwefelwasserstoff oft Mer-
captane, verschiedene Methylsulfide und andere in relevanten Konzentrationen
zu finden.

Schwefel als Ausgangsprodukt der Schwefelwasserstoffbildung kommt im Ab-
wasser unvermeidlich vor. Nach Koppe und Stozek (1999) enthilt bereits
Trinkwasser Sulfat SO, in Hohe von etwa 4 g S/(E*d) im Mittel, hinzu kommt
Schwefel aus Lebensmittel, der dann durch Féazes und vor allem Harn in das
Abwasser gelangt, sowie Schwefel aus Waschmitteln, eiweillhaltigen Kiichenab-
fallen, Kosmetika, Farben etc., so dass man von etwa 9 g S/(E*d) ausgehen
kann. Die im héuslichen Abwasser vorkommenden Schwefelverbindungen
stammen aus dem Abbau von Proteinen (Eiweillen).

Abwisser aus Gewerbe und Industrie (Chemische Industrie, Holzverarbeitende
Industrie, Nahrungs- und Lebensmittelindustrie) konnen sehr hohe Emissionen
an Schwefelverbindungen wie organischen Polysulfiden, organischen Sulfiden
und auch an Schwefelwasserstoff aufweisen. Schwefelwasserstoff ist der héu-
figste Geruchstoff in Entwésserungssystemen und wird wie nach ,,verfaulten
Eiern* empfunden.

Abbildung 1 zeigt die Entstehung von Schwefelwasserstoff anhand eines sche-
matischen Aufbaus einer Sielhaut und der sich im Kanal und in der Sielhaut ab-
spielenden Vorgénge.

Unter anaeroben Bedingungen wird durch biogene Vorgénge, die hauptsiachlich
in der Sielhaut ablaufen, Schwefelwasserstoff gebildet. Nédhrstoffe und Sulfate
dringen bis in die anaerobe sulfiderzeugende Zone vor. Bakterien der Art Desul-
fovibrio desulfuricans reduzieren Sulfat (SO4>) zu Sulfidionen (S*). Die Sulfid-
Ionen diffundieren aus der Sielhaut in das Abwasser. Ein Teil wird in der aero-
ben Zone zum Sulfat oxidiert. Sulfid wird, abhingig vom pH-Wert, im Abwas-
ser sofort zu Hydrogensulfid (HS) und Schwefelwasserstoff umgewandelt.
Schwefelwasserstoff H,S kann dann ausgasen und zu Geruchsbelastungen wie
auch — nach Oxidation zu Schwefelsdure H,SO, — zu biogener Schwefelsdure-
korrosion (BSK) fiihren.



44 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Gasraum

H,S-
Emission

Sinkt bei zu geringer Sauerstoffaufnahme
die Konzentration an gelostem Sauerstoffim
Abwasser ab (< 0,1 mg/L), so bilden sich

geldste Sulfide, HS und H>S
= H,S wird emittiert

Lohse 1886, zitiert In ATV-DVWK-MI 164 (2002), madinzient

Abbildung 1: Schichtverteilung der Sielhaut und Vorgénge in einer Freispiegelleitung bei
anaerobem Abwasser

Zwischen Schwefelwasserstoff, Hydrogensulfid und Sulfid im Wasser besteht
ein Dissoziationsgleichgewicht. In welcher Form der Schwefel dann vorliegt,
richtet sich in erster Linie nach dem pH-Wert, wie Abbildung 2 zeigt.

Anteil
(100 %)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
pH-Wert

Abbildung 2: Sulfid — Anteile in Abhangigkeit vom pH-Wert

Die Geschwindigkeit der in der Sielhaut ablaufenden mikrobiologischen Vor-
ginge ist stark temperaturabhingig, wie Abbildung 3 zeigt. Ein Temperaturan-
stieg bei geringen Ausgangstemperaturen hat zunichst eher geringe Auswirkun-

gen, die aber exponentiell zunehmen.
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Abbildung 3: Sulfidentwicklung in Abhéngigkeit der Abwassertemperatur

2.2.3 Stickstoffverbindungen

Der im Abwasser vorkommende organische Stickstoff liegt iliberwiegend in
Form von Proteinen (Eiweilen) vor. Beim Abbau von Proteinen wird von der
Aminosidure Ammonium abgespalten. Bei einem pH-Wert > 7 entsteht aus Am-
monium (NH;") Ammoniak, wie aus Abbildung 4 deutlich wird.

Der Geruch wird als scharf und urindhnlich definiert.

Abbildung 4 zeigt die Gehalte von geldstem, also freisetzbarem Ammoniak und
von Schwefelwasserstoff tiber den pH-Wert. Hier wird das Dilemma bei Vorlie-
gen beider Stoffe deutlich: (fast) egal, wo der pH-Wert liegt, einer der Stoffe ist
immer in relevanten Mengen geldst und daher strippbar — sofern er im Wasser
vorhanden ist.

100% 100% =
5 : / =
S 80% | - 80% %
n 1 i T
S 60% - - 60% Z,
— 1 i c
2 40% | H.S NH; [} 409 O
< | ~ g
@ 20% - - 20% g
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pH-Wert

Abbildung 4: Abhingigkeit der Ammoniak- und der Schwefelwasserstoffkonzentration
vom pH-Wert, FRECHEN und POPPE (2006)
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2.3 Emission von Geruchsstoffen aus Abwasseranlagen

Die Kette von der Geruchsentstehung bis hin zur Belédstigung ist in Abbildung 5
am Beispiel eines Kanals skizziert, und es wird deutlich, dass die Einflussmog-
lichkeiten auf das Geschehen um so geringer werden, je weiter rechts in dem
dargestellten Verlauf man sich befindet. Umgekehrt erhohen sich die zur Be-
kdmpfung notigen Kosten von links nach rechts. Die Verhinderung von Ge-
ruchsbelastungen — besser: Geruchsbeldstigungen — aus Abwissern muss also
moglichst weit links und damit moglichst friith im Prozess ansetzen.

Geruchsstoff- )
Eintrag infolge » \ Geruchs- Uber- Austritt Geruchs-\ |Geruchs-
Produktion Stoffe d S

. gang EElaAEE be- belasti-
Geruchsstoff- im Ab- in die ~ Kanal lastung gung
Entstehung wasser Kanalluft ins Freie
im Abwasser

chkeiten

Abbildung 5: Geruchsemissionen aus einem Kanal — Prinzipielle Skizze

Als Konsequenz daraus muss natiirlich auch die Messung des Problems mog-
lichst weit links ansetzen. Findet die ,,Messung® in Form eines Anwohners statt,
der sich iiber eine Geruchsbeldstigung beschwert, so ist dies sicher der falsche
Weg und viel zu spit.

Aber auch eine Messung des Geruchs erst in der Kanalatmosphére ist nur die
zweitbeste Losung. Da das Abwasser selbst die Quelle darstellt, ist es viel vor-
teilhafter, bereits die Geruchsstoffkonzentration im Abwasser selbst zu messen.

Hinsichtlich der Emission aus dem Kanal sind Parameter wie Lufttemperatur,
Abwassertemperatur, Temperatur in der Kanalatmosphére, Gehalt des Abwas-
sers an Geruchsstoffen, Turbulenz und somit physikalische Randbedingungen
fiir den Ubergang von Geruchsstoffen aus dem Abwasser in die Kanalatmosphi-
re, Gestaltung der Verbindungen zwischen Kanal und Au3enluft von Bedeutung.
Die entscheidende Kenngrof3e aus diesem Satz an Einflussfaktoren ist aber der
Gehalt an Geruchsstoffen in der fliissigen Phase, denn sie entscheidet — bei
ansonsten gleichen Randbedingungen — iiber die Stirke der Emission: wo keine
Geruchsstoffe enthalten sind, konnen auch keine austreten, wo viele enthalten
sind, werden auch viele austreten.




Univ.-Prof. Dr.-Ing. Franz-Bernd Frechen 47
Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen: Grundlagen, Messtechnik, Strategie

Ein weiteres Argument spricht eindeutig fiir eine Messung bereits in der
Fliissigkeit und nicht erst im Gasraum eines Kanals.

Sicher ist man versucht, die Messanstrengungen auf H,S in der Kanalatmosphé-
re zu richten: zum einen ist H,S ein ganz wesentlicher Geruchsstoff, und zum
anderen sind H,S-Messgerite fiir Messungen in Luft einfach und kostengiinstig.
Andererseits bringt dies bei Kanidlen mit natiirlicher Liiftung ein wesentliches
Problem mit sich, wie die Skizze in Abbildung 6 verdeutlicht.

| =niedrigerLuftdruck  lrgendein Messgerat (z.B. H,S)
h = hoherLuftdruck / /
/

/
Geruch

Abbildung 6: Messungen im Gasraum eines Freispiegelkanals mit natiirlicher Liiftung

Je nach den Durchliiftungsgegebenheiten — in Abbildung 6 ist als treibende
Kraft der Luftdruck an verschiedenen Orten im Bereich des Kanals angedeutet —
wird sich in einem mit Messgerit ausgestatteten Schacht ein Luftaustritt oder ein
Lufteintritt einstellen. Findet ein Luftaustritt durch den Schacht statt, so wird das
Messgerit — gleichgiiltig ob hoch oder tief im Schacht angebracht — die Qualitit
der Kanalluft richtig erfassen. Findet in dem mit einem Messgerit ausgestatteten
Schacht ein Lufteintritt statt, so wird selbst ein tief im Schacht angebrachtes Ge-
rdt nur die einstrémende Frischluft messen, auch wenn die Kanalatmosphire
selbst stark mit H,S belastet ist.

Daraus kann man schlieflen, dass es recht gleichgiiltig ist, ob ein Messgerit weit
oben oder tief unten im Schacht montiert ist, und man kann daraus vor allem —
deutlich bedeutsamer — schlieen, dass ein Ausschlag am Messgerit die Ka-
nalluft richtig quantifiziert, dass es aber, wenn das Messgerit nichts anzeigt,
entweder daran liegt, dass in der Kanalatmosphére tatsdchlich kein H,S vorhan-
den ist, oder aber dass der Schacht aufgrund der Luftstrémungsverhéltnisse zum
Zeitpunkt der Messung ein Beliiftungsschacht und kein Entliiftungsschacht war.
Kurz: wird H,S gemessen, so diirfte dies korrekt sein, wird aber kein H,S ge-
messen, so ist die Ursache hierfiir unklar.
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Um also Ergebnisse solcher Messungen fiir die Zeiten, zu denen kein Wert an-
gezeigt wurde, richtig interpretieren zu konnen, miisste man den messtechni-
schen Nachweis erbringen, ob Luft ein- oder ausgestromt ist. Dies wird aber in
aller Regel nicht moglich sein.

Also ist der Gehalt an Geruchsstoffen im Abwasser ein entscheidender Ein-
flussfaktor hinsichtlich der potentiellen Emission und nachfolgenden Belastung
und Beldstigung. Thn gilt es zu messen. Dies gelingt durch die sog. ,,Ge-
ruchsEmissionsPotenzial-Messung* (GEP-Messung), die im nachfolgenden Ab-
schnitt beschrieben wird.

Ebenso wichtig ist es im Abwasserbereich, den Sulfidgehalt im Abwasser zu
messen, denn dieser entscheidet liber die potenzielle Emission von Schwefel-
wasserstoff, wie weiter oben gezeigt wurde.

3 Messtechnik

3.1 Olfaktometrische Messung von Luftproben

Geruch als menschliche Sensation wird gemall EN 13725:2003 sensorisch unter
Zuhilfenahme von Testpersonen gemessen. Das Ergebnis ist die Geruchsstoff-
konzentration ¢4, die in in GEg/m’ ("Geruchseinheiten pro m3") angegeben
wird.

In Deutschland ist in Ergdnzung hierzu im Februar 2015 die Richtlinie VDI
3884 ,,Olfaktometrie — Bestimmung der Geruchsstoffkonzentration mit dynami-
scher Olfaktometrie — Ausfiihrungsweise zur NORM DIN EN 13725" erschie-
nen, die das Messverfahren niher beschreibt und an kritischen Stellen Préazisie-
rungen vorgibt.

Die Messung der Geruchsstoffkonzentration von Luftproben ist Gegenstand an-
derer Vortrdge in diesem Seminar und wird hier daher als bekannt vorausgesetzt.

3.2 Messung des Gehaltes an Geruchsstoffen in Fliissigkeiten — das Ge-
ruchsemissionspotenzial GEP

Will man Geruchsbeldstigungen verhindern, so ist es wichtig, in der in Abbil-
dung 5 gezeigten Abfolge moglichst weit links anzusetzen. Dies gilt fiir die
moglichen MaBlnahmen, aber natiirlich vor allem auch fiir die Feststellung des
Problems und seines Umfanges. Dies bedeutet auch: Wartet man, bis die im
Abwasser enthaltenen Geruchsstoffe in die Gasphase iibergegangen sind, so ver-
schenkt man einen Prozessschritt, wertvolle Zeit und begibt sich evtl. auch prin-
zipieller Moglichkeiten zur Verhinderung von Geruchsbeldstigungen.
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So mag ein in einem Kanal flieBendes Abwasser bei ruhigem FlieBverhalten
wenig Geruchsstoffe an die Kanalluft abgeben, so dass kein Problem gegeben zu
sein scheint. Folgt dann jedoch ein Absturz mit hoher Turbulenz, der den
Gasaustausch — im Vergleich zur FlieBstrecke — massiv begiinstigt, so wird die
Freisetzung von Geruchsstoffen umso stirker sein, je mehr Geruchsstoffe im
Abwasser vorhanden sind. Daher ist es zwingend erforderlich, den Gehalt an
Geruchsstoffen bereits im Abwasser und nicht erst beispielsweise in der Ka-
nalluft zu messen. Dazu dient die Messung des Geruchsemissionspotentiales,
abgekiirzt GEP (englisch “odour emission capacity” OEC). Diese Messung wur-
de von Frechen und Koster (1998) im Jahre 1998 international vorgestellt.

Die Messmethodik wird gerade in der VDI-Richtlinie 3885/1 fixiert. Der Griin-
druck wird Mitte 2015 erscheinen.

Das GEP ist die Gesamtmenge an in einer Fliissigkeit enthaltenen Geruchsstof-
fen, die unter standardisierten Bedingungen aus der Fliissigkeit ausgetrieben
werden konnen. Es wird angegeben in GEE/m3F1ﬁssigkeit . Zur Messung muss die
zu untersuchende Fliissigprobe in einen Testreaktor gefiillt werden, wie thn Ab-
bildung 7 zeigt.

Gasausirag / Probenahmestelle

Luftvolumen
<15 Liter e ¥

Flassigkeit pi e
Volumen 2
30 Liter

Membran-
Tellerbelifter
(feinblasig)

Luftizufuhr

Abbildung 7: GEP-Testreaktor (links), 3 Reaktoren mobil im Anhénger (rechts)

Im rechten Teil finden sich zwei Photos des mobilen GEP-Test-Anhédngers des
FG SWW. Da es sehr darauf ankommt., dass die Fliissigkeit nach der Proben-
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ahme unmittelbar dem GEP-Test unterworfen wird, ist es praktisch immer er-
forderlich, den GEP-Test vor Ort sofort nach der Probenahme durchzufiihren.
Im mobilen GEP-Test-Anhidnger des Fachgebietes Siedlungswasserwirtschaft
(FG SWW) konnen bis zu drei GEP-Tests zeitgleich stattfinden.

Dann wird die Fliissigkeit mit geruchsneutraler Luft beliiftet, wodurch die Ge-
ruchsstoffe ausgetrieben werden. Am Gasaustrag werden Proben der abgehen-
den Luft genommen und olfaktometrisch auf ihre Geruchsstoffkonzentration hin
untersucht. Mit zunehmender Beliiftungsdauer nimmt die Geruchsstoffkonzent-
ration dabei normalerweise deutlich ab, bis praktisch keine Geruchsstoffe mehr
aus der Fliissigkeit ausgetrieben werden.

Da die olfaktometrische Messung allerdings nicht online erfolgt, ist dieser Zeit-
punkt wihrend des Tests nicht direkt ermittelbar, sondern obliegt der Erfahrung
des Versuchsleiters.

Die Auswertung der Messergebnisse ist in Abbildung 8 skizziert.
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Geruchsstoffkonzentration in GEz/m3 4

Abbildung 8: Rechnerische Ermittlung des GEP

Das GEP wird durch Integration iiber die ausgeblasene Luftmenge errechnet und
entspricht der Flaiche zwischen der Messkurve und der unteren Integrationsgren-
ze von coq = 100 GEp/m’, wie in Abbildung 8 gezeigt.
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Das GEP liefert Antworten auf eine Vielzahl von Feststellungen:

< Fliissigkeiten konnen beziiglich ihrer Geruchsrelevanz quantifizierend cha-

rakterisiert werden.

< Probleme konnen lokalisiert werden, da die mafigeblich mit Geruchsstoffen

belasteten Fliissigkeitsstrome identifiziert werden konnen.

< Der transportierte Geruchsstoffstrom z.B. industrieller Indirekteinleitungen,

ist quantifizierbar. Hierdurch ist das Mess-Instrumentarium geschaffen, um
die iibermaBige Belastung der o6ffentlichen Kanalisation mit Geruchsstoffen
aus Indirekteinleitungen zu begrenzen und die Einhaltung dieser Begren-
zung auch messtechnisch zu iiberwachen. Eine Deutschland- und auch
weltweit erste entsprechende Auflage wird gerade im Falle eines neu zu er-
stellenden Fleischwerkes, dessen Abwasser iiber einen bestehenden Kanal
durch Wohngebiete abgeleitet werden soll, von den Aufsichtsbehorden ge-
fordert.

< Die Auswirkung von Verfahrensumstellungen koénnen {iberpriift werden:

was passiert, wenn ein (Industrie-)Abwasser statt wie gehabt iiber einen
Freispiegelkanal nun iiber eine Druckrohrleitung abgefiihrt werden soll?
Wie verdndert sich das Abwasser infolge dieses neuen Sachverhaltes, wie
wird sich seine Gehalt an Geruchsstoffen am Ende der Druckrohrleitung
darstellen? Solche Fragestellungen wurden und werden auf dem Versuchs-
feld des FG SWW in Kassel in einer Modell-Druckrohrleitung untersucht,
die Parameter der Sielhautbildung werden gemessen etc..

< Die Wirksamkeit der Dosierung von Chemikalien zur Geruchsunterdrii-

ckung/Geruchsbindung in Fliissigkeiten konnen durch das GEP objektiv
quantifiziert werden.

< In Verbindung mit einem onlinefdhigen Geruchsmessgerit (,,elektronische

33

Nase*) kann das GEP sogar online gemessen werden. Erst dies ermdoglicht
den Aufbau eines Regelkreises zur Chemikaliendosierung, und erst dadurch
wird eine effiziente und gleichzeitig sparsame Chemikaliendosierung mog-
lich, statt nach dem Motto ,,viel hilft viel*“ teure Chemikalien unkontrolliert
iiberzudosieren — oder im kritischen Fall zu wenig zu dosieren, was die
Biirger auf den Plan bringen und noch mehr Geld kosten kann.

Probenahmetechnik bei der Luftprobenahme

Wie stets ist die Probenahme ein wesentliches Glied in der Kette, die zu einem
korrekten Messergebnis fiihrt. Zur Quantifizierung von Emissionen ist es dabei
notwendig, den emittierten Massenstrom pro Zeiteinheit angeben zu kénnen. Bei
gefiihrten Emissionsquellen — Beispiel Schornstein — ist dies mdoglich, indem
Luftproben aus dem Stromungsquerschnitt entnommen und olfaktometrisch auf
ihre Geruchsstoffkonzentration in GEg/m’ untersucht werden, und zeitgleich der



52 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

im Stromungsquerschnitt emittierte Luftvolumenstrom, z.B. in m’/h, gemessen
wird. Dann lésst sich die Emission durch Multiplikation errechnen und z.B. in
GEg/h angeben. Die einschldgigen VDI-Richtlinien fiir solche Probenahmen
sind zu beachten.

Problematischer wird es, wenn es sich um passive Quellen handelt, bei denen
ein emittierter Luftvolumenstrom nicht vorhanden bzw. nicht quantifizierbar ist.
Dieser Quellentyp ist allerdings im Abwasserbereich recht oft anzutreffen —
Stichwort Eindicker, Schlamm, Vorklarung etc..

Hier ist eine geeignete Probenahme notwendig, mit der sich — trotz fehlenden emittierten
Luftvolumenstromes — die emittierte Geruchsfracht bestimmen ldsst. Abbil-
dung 9Abbildung 9: Prinzip der Probenahme auf passiven Flachen-
quellen

zeigt das Probenahmeprinzip.

Q=COD* V.

aus

Geruchlose Luft
Vein = definiert
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Tinnen = Taussen

Pinnen = Paussen

A A W A R Y I
R B B R S O S XSRS

geruchsemittierendes Material (Abfall, Schlamm, ..... )
Abbildung 9: Prinzip der Probenahme auf passiven Flachenquellen

Grundgedanke dieses Probenahmeprinzips ist, dass aus der Box, welche eine
definierte Flache der zu untersuchenden Oberfliche bedeckt, eine bekannte
Menge an Luft abgesaugt wird, wobei gleichzeitig durch entsprechende
Neutralluftzufithrung dafiir gesorgt wird, dass unbelastete Luft nachstromen
kann. Dies fiihrt dazu, dass der pro Zeiteinheit entnommene Volumenstrom be-
kannt ist.

Da der aus der Probenahmebox abgesaugte Volumenstrom in m’/h sowie die
Grundfliche der Box in m® bekannt sind, kann der flichenbezogene Probe-
Volumenstrom in m’/(m*h) ermittelt werden. Durch olfaktometrische Untersu-
chung der gewonnenen Luftprobe und Feststellung der Geruchsstoffkonzentrati-
on in GEg/m’ ist zudem die Geruchsstoffkonzentration bekannt, welche dem
ermittelten bezogenen Volumenstrom zugehorig ist.
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Aus den so gewonnenen Grof3en ldsst sich daher der emittierte bezogene Emis-
sionsmassenstrom in GEg/(m°¢h) bzw. durch Multiplikation mit der gesamten
Oberfliche des jeweiligen Bauwerks der absolute Emissionsmassenstrom in
GEg/h ermitteln. Dasselbe gilt natiirlich auch fiir analytische Messungen, bei
denen Stoffkonzentrationen ermittelt werden; dann ergibt sich der absolute
Emissionsmassenstrom zu mg/h o.4.. Die VDI-Richtlinie 3880 (2011) behandelt
die Probenahme fiir Geruchsmessungen.

Es sei an dieser Stelle nachdriicklich darauf hingewiesen, dass eine solche stan-
dardisierte Probenahme erforderlich ist, weil ansonsten eine Vergleichbarkeit
zwischen verschiedenen Messungen nicht moglich ist. Vergleichbar sind bei
passiven Flichenquellen also nicht die Geruchsstoffkonzentrationen in GEg/m’,
sondern nur die bezogenen Emissionsmassenstrdme in GEg/(m°*h). Findet sich
in Ausarbeitungen nur die Angabe von Geruchsstoffkonzentrationen ohne néhe-
re Beschreibung der Probenahme-Randbedingungen, so ist dies unserios.

4  Strategie

Die generell einzuhaltende Strategie kann wie folgt beschrieben werden:

< Einleitung von Sulfid und von Geruchsstoffen verhindern

< Bildung von Sulfid und von Geruchsstoffen verhindern:

% Bildung von Sulfid verhindern — Sauerstoffgehalt ausreichend hoch halten, Milieu
in der Sielhaut nicht anaerob werden lassen: Dosieren von z.B. Nitratverbindungen
(— CaNOs; etc.), Oy, Luft ...

& Bildung der Geruchsstoffe verhindern -> Anaerobe Zustinde vermeiden, Sauer-
stoffgehalt ausreichend hoch halten: Dosieren von z.B. Nitratverbindungen (—
CaNO; etc.), Oy, Luft ...

< Hat sich bereits Sulfid gebildet:
% Ausfillen, z.B. durch Dosieren von Eisensalzen, Eisenhydroxidschlamm
< Haben sich bereits Geruchsstoffe gebildet:
% Oxidieren, z.B. durch Dosieren von Wasserstoffperoxid H,O; 0.4.
% Maskierung (?)
Wir haben es also mit 2 Problemkreisen zu tun:
1. Sulfid (mit nachfolgender Ausgasung von H,S in Abhingigkeit vom pH-
Wert)
2. Geruchsstoffe
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Hierzu haben wir i.W. 3 Handlungsoptionen:
1. Sauerstoffzugabe

2. Féllmittelzugabe
3. Oxidationsmittelzugabe

Jede der drei Handlungsoptionen bedingt aber stets das richtige Zudosieren des
jeweiligen Wirkstoffes in den Abwasserstrom.

"Richtig" bedeutet in diesem Zusammenhang: bedarfsgerecht, also

< immer genug

< nie zu viel

5  Dosierregelung der Wirkstoffzugabe auf der Basis einer
online-Sulfid- und GEP-Messung unter Nutzung
elektronischer Nasen

5.1 Einfiihrung

Je nach GroBe des Einzugsgebietes geben europdische Grof3stddte/Regionen bis
zu 5 Mio. € pro Jahr allein fiir Chemikalien zur Geruchsbekdmpfung im Kanal
aus. Es besteht hier ein interessantes Einsparpotential. Dies wird in Abbildung
10 deutlich.

Verschiedene Dosieransétze (Schema)

4 — Belastung (Sulfid, Geruch) Dosiermenge \

,100% sicher”, aber unwirtschaftlich

L,Dillig“, aber zeitweise
Uberschreitung der Grenz-
werte (Sulfid, Geruch)

-

optimale und wirt-
schaftliche Regelung

|~

Belastung (Sulfid, Geruch)

Y

Zeit

Abbildung 10:  Prinzipielle Darstellung verschiedener Dosieransitze
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Drei Dosieransétze sind hier prinzipiell dargestellt.

< Meist startet der Betreiber mit einer Dosiermenge (statisch oder anhand
einfacher Grof3en gesteuert, also ohne Erfolgskontrolle), die — im Rahmen
des chemisch liberhaupt moglichen — einen 100%igen Erfolg sicherstellt.

< Schnell stellt sich aber dann heraus, dass das ein recht teurer Spal3 ist und
dass eigentlich permanent mehr oder weniger stark tiberdosiert wird. Dann
wird die Dosierung herabgesetzt. Dies hat oft gleich zwei Folgen:

% Es gibt Zeiten, in denen nun zu wenig dosiert wird. Dann beschweren sich — zu
Recht — die Anwohner, was ,,mittelbare* Kosten neu produziert — und dennoch

% wird immer noch wihrend eines erheblichen Zeitraumes iiberdosiert.

< Die Losung muss heilen, eine Dosierregelung zu installieren, die eine be-
darfsgerechte Dosierung ,,stets genug, nie zu viel* sicherzustellen in der
Lage ist.

5.2 Was wird fiir eine optimierte Dosierregelung benotigt?

5.2.1 Voraussetzungen
Voraussetzung fiir eine im obigen Sinne erfolgreiche Dosierregelung ist es,

< an der richtigen Stelle
< die richtigen Parameter
< mit minimalem Zeitverzug

Zu messen.

In kommunalen Abwissern ist sicher der wichtigste Parameter "Schwefelwas-
serstoff”, der eigentlich "Sulfid" heilen muss. Zudem verursacht Sulfid erhebli-
che Schiaden an den Bauwerken durch Korrosion an Beton und metallischen
Werkstoffen.

Da nun aber — im industriellen Bereich o6fter als bei kommunalen Abwassern —
neben Sulfid auch andere, nicht schwefelbiirtige Geruchsstoffe maf3geblich sind,
muss als weiterer Parameter ,,Geruch® als online-Messwert verfiigbar sein, und
das vorzugsweise im Rahmen einer automatisierten GEP-Messung.

5.2.2 Die richtige Stelle — Messen im Abwasser

Obwohl die H,S,-Konzentration fiir Korrosionserscheinungen duflerst relevant
und fiir Geruchsbeldstigungen ebenfalls sehr wichtig ist, kann dieser Parameter
in einem Regelkreis aus verschiedenen Griinden nicht eingesetzt werden. H,S,
stammt aus H,S im Abwasser, dies beeinflusst von der Sulfidkonzentration und
dem pH-Wert. Hier ergibt sich bereits eine fiir jede Regelung hinderliche Tot-
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zeit. Noch schlimmer ist, dass der Massentransfer von H,S aus dem Abwasser in
die Gasphase von verschiedenen weiteren Faktoren beeinflusst wird, wie oben
angesprochen, was eine erhebliche Variation bewirken kann. Zudem wére der
Luftfluss im Kanal mit zu beriicksichtigen — der also mit gemessen werden
musste.

Aus sehr dhnlichen Griinden ist auch ein in der Kanalluft evtl. direkt gemessenes
Signal fiir ,,Geruch®, z.B. mit Hilfe sog. ,,elektronischer Nasen®, siche auch wei-
ter unten, nicht sinnvoll einsetzbar.

Es wird also, wie bereits eingangs im Kapitel 2.3 "Emission von Geruchsstoffen
aus Abwasseranlagen" erldutert, deutlich, dass man, um eine ursachenabhingi-
ge Regelung zu installieren, messtechnisch an den Ort des Geschehens heran
muss: das Abwasser.

5.2.3 Die richtigen Parameter — Sulfid und GEP

Dies bedeutet im Falle von Schwefel, dass man Sulfid in der flieBenden Welle
messen muss. Es bedeutet zudem, dass man auch Geruch in der flieBenden
Welle messen muss. Warum, und wie das geht, wurde bei Frechen und Koster
(1998) bereits beschrieben: hier ist generell das Verfahren der Geruchsemissi-
onspotenzialbestimmung anzuwenden. Wie aus Frechen (2014) hervorgeht, steht
dieses Verfahren kurz vor der Standardisierung als VDI-Richtlinie 3885 Blatt 1.
Allerdings handelt es sich dabei um ein offline-Verfahren; daher ist es ohne
Modifikation nicht direkt fiir einen Einsatz in Regelkreisen geeignet. Wie diese
Modifikation aussehen muss, wird weiter unten beschrieben.

5.3 Technische Umsetzung

5.3.1 Automatische Sulfid-Messung

Zur Messung von Sulfid in der flieBenden Welle wird ein automatisiertes Ver-
fahren benoétigt, das in Anlehnung an die DIN 38405, Teil 27 (1992) arbeitet.
Das Prinzip besteht darin, durch pH-Wert-Absenkung auf 4, sieche Abbildung 2,
Sulfid in das geldste Gas H,S zu iiberfiihren, aus der Probe auszustrippen und zu
quantifizieren.

Zur Quantifizierung konnen dann im Abgas des Strip-Reaktors H,S,-Messgerite
verwendet werden.
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5.3.2 Automatische GEP-Messung

Ebenfalls, wie im Falle von Sulfid, nach dem Prinzip des Ausstrippens und der
Messung der Gasphase (Abluft aus dem Strippreaktor) arbeitet das GEP-
Verfahren.

Will man dieses Verfahren aber fiir eine Dosierregelung einsetzen, so muss man
von der bei diesem Verfahren eigentlich erforderlichen olfaktometrischen
Messmethodik nach DIN EN 13725 (2003) abweichen und anstelle von Testper-
sonen ein geeignetes "Geruchsmessgerdt" einsetzen, da ja ein online-Messwert
notwendig ist. Hier kommen multi-sensor-arrays, sog. ,.elektronische Nasen* ins
Spiel, wie aus Frechen und Giebel (2012) hervorgeht. Diese ersetzen in diesem
Fall die Olfaktometrischen Messungen — notgedrungen.

5.3.3 Elektronische Nasen

Frechen und Giebel (2012) haben iiber elektronische Nasen bereits des Ofteren
berichtet (z.B. 2012). Um die Signale elektronischer Nasen in Zusammenhang
mit Geruch auswerten zu konnen, werden geeignete mathematische Modelle be-
notigt. Dabei miissen die Voraussetzungen der Modelle wie die Unabhingigkeit
der erkldrenden Variablen sorgfiltig gepriift werden. Bei Vernachldssigung der
Voraussetzungen ist entweder die Relevanz der Variablen anhand des Modells
oder das gesamte Modell und seine Ubertragbarkeit fraglich.

In der Regel kann bei elektronischen Nasen nicht von einer Unabhingigkeit der
Sensoren gesprochen. Eine Substanz kann von zwei oder mehreren Sensoren
gleichzeitig gemessen werden.

Ublicherweise wird die Erkldrung der Messdaten durch ein Modell prisentiert.
Wichtiger ist jedoch zu priifen, ob das Modell neue Daten richtig vorhersagt.
Die fragliche Ubertragbarkeit bzw. Prognosetauglichkeit des Modells kann
durch die Priifung des Modells an unbekannten Daten erfolgen.

Eine fehlende Ubertragbarkeit stellt zunéichst nicht das Modell in Frage, sondern
die Vergleichbarkeit der Daten, die zu Modellerstellung verwendet wurden, und
der Daten, die zur Priifung dienen. Bei einigermal3en sicher gestellter Vergleich-
barkeit ist dariiber nachzudenken, ob das verwendete Modell zu komplex ist und
moglicherweise zu sehr an die gegebenen Daten sowie den zufélligen Schwan-
kungen angepasst ist, um auf unbekannte Daten iibertragen zu werden.
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Im Projekt ODOCO in Berlin wurden erstmalig die im Sulfid- und Geruchs-
messschrank, siehe néchsten Abschnitt, gewonnenen Daten der elektronischen
Nasen nicht nur im Zusammenhang mit Geruch in GE/m?, sondern auch mit
GEP ausgewertet'.

In Abbildung 11 ist die Auswertung anhand der multivariaten linearen Regressi-
on (MLR) und der multivariaten nicht-linearen Regression anhand bekannter
Daten dargestellt, also die Erkldrung, deren Giite durch R* charakterisiert wird.

noseD

noseC

noseA
11%

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Explanation R? ,, ccteq iN %

71%

B MNLR
O MLR

54%

Abbildung 11:  Erkldrungsgiite verschiedener elektronischer Nasen

5.3.4 Die Messgeriate-Hardware: der Sulfid- und Geruchs-Messschrank SGM

Am Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft der Universitit Kassel wurde ein
MeBschrank realisiert, in dem parallel GEP und Sulfidgehalt der Fliissigkeit
quasi-kontinuierlich gemessen werden und so fiir weitere nachgeordnete Dosier-
regelungen zur Verfiigung stehen.

Abbildung 12 zeigt den sogenannten ,Sulfid- und Geruchs-MefB3schrank
(SGM)“. Mit einem solchen MeBschrank erdftnet sich — liber die durch offline-
Messungen moglichen historischen Messungen und Effizienz- und Okonomie-
Nachweise hinaus — die Moglichkeit der online-Dosierregelung anhand der qua-
si-kontinuierlichen Messung des Sulfid- und des GEP-Gehaltes.

Die in der Arbeit verwendeten Daten wurden im Projekt ODOCO-Artnose erzeugt, ein Projekt des
Kompetenzzentrums Wasser Berlin. Das im Juni 2012 abgeschlossene 2-jédhrigeVorhaben O-
DOCO-Artnose wurde von Veolia Eau und den Berliner Wasserbetrieben finanziert. Die Verwen-
dung Daten erfolgte im Einvernehmen mit dem KompetenzzentrumWasser Berlin
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Abbildung 12:  Ansicht des entwickelten ,,Sulfid- und Geruchs-Mef3schranks (SGM)*

Dies wurde bereits in verschiedenen Forschungsprojekten untersucht. Derzeit
werden weitere Projekte an konkreten Kanalisationsanlagen bearbeitet.

5.4 Fallbeispiele und erste Ergebnisse

Abbildung 13 zeigt den vom Fachgebiet Siedlungswasserwirtschaft speziell fiir
Forschungszwecke in Berlin gebauten Sulfid- und Geruchsmessschrank (SGM).

In einem Forschungsvorhaben, durchgefiihrt vom Kompetenzzentrum Wasser
Berlin und den Berliner Wasserbetrieben, wurden an einem vom FG SWW spe-
ziell fiir diesen Zweck gebauten SGM vier verschiedenen Fabrikate an elektroni-
schen Nasen gleichzeitig getestet. Die gesamte mathematische Auswertung
wurde durch das FG SWW durchgefiihrt.

Roualt et al. (2013) haben iiber die Ergebnisse dieses Projektes bereits berichtet.
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Abbildung 13:  SGM fiir Forschung in Berlin

Derzeit lauft das Projekt in Hannover, siche Frechen et al. (2014), in dem diese
Systematik getestet wird. Abbildung 14 zeigt den dort installierten SGM.

© DESEE 15.01.2014 12:57:20

Abbildung 14: SGM Hannover
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Erste Ergebnisse der Messungen in Hannover sind in Abbildung 15 dargestellt
und vermitteln einen Eindruck von der Dynamik der Geruchs- und Sulfidbelas-
tung des Abwassers.

—SensorS1 =MW aus 11 ohne Spulung —Sulfid x 10
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25 ' =
% | | |
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Abbildung 15:  SGM fiir Forschung in Berlin

Derzeit laufen Optimierungsarbeiten, bevor in die Implementierung weiterer
Schranke und die Erstellung eines Regelkonzeptes, wie es in Abbildung 16 skiz-
ziert ist, eingestiegen wird.
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Abbildung 16:  SGM fiir Forschung in Berlin

In einem Jahr werden hierzu umfassende weitere Ergebnisse vorliegen.
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6 Zum Schluf

Geruchsbeldstigungen aus Quellen der Siedlungswasserwirtschaft kommen vor,
und sie miissen serids ernst genommen und entschieden angegangen werden.

Beim Verstindnis von Geruchsproblemen im Abwasserbereich ist es wichtig,
sich klar zu machen, dass das Abwasser die originidre Quelle der Geriiche ist —
Schlammlagerplitze, Kompostierungsanlagen etc. sind in diesem Artikel nicht
Gegenstand der Betrachtung. Sucht man in seinem System nach der Schwach-
stelle, so sind Messungen z.B. in der Kanalluft wichtige Indikatoren auf dem
Weg zur eigentlichen Quelle. Eine Quellen-Identifikation gelingt aber erst, wenn
die Messung das Abwasser selbst mit einschlief3t.

Grundlegende Strategien fiir GegenmaBBnahmen wurden aufgezeigt. Aus diesen
allgemein giiltigen Hinweisen ergeben sich allerdings keine allgemein giiltigen
MaBnahmenempfehlungen. Maflnahmen, die in einem Fall sinnvoll sein kdnnen,
konnen unter anderen Randbedingungen genau das Verkehrte sein. Ist ein Ab-
wasser beispielsweise nur sehr gering mit Geruchsstoffen belastet, so ist eine
Beliiftung durch Abstiirze etc. sinnvoll, um den Sauerstoffgehalt zu stiitzen.
Enthilt das Abwasser aber bereits viele Geruchsstoffe, werden diese an solchen
Stellen durch die Turbulenzerh6hung ausgestrippt und kénnen zu Beléstigungen
fiihren. Solche kontridren Situationen konnen auch saisonal bedingt auftreten.

Man sieht also, dass es gerade im Bereich "Geruch" auf Erfahrung und kreative,
angepasste Ingenieurlosungen ankommt.
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allgemein beeideter und gerichtlich zertifizierter Sachverstéindiger

Abstract: Geruchsemissionen werden zunehmend von der Offentlichkeit nicht
mehr toleriert. Geruchsemissionen, im Besonderen Schwefelverbindungen, fithren
im Weiteren zur sehr unangenehmen biogenen Sulfidkorrosion (BSK), die extrem
zerstorerisch auf Metall- und Betonteile wirken kann. Durch konstruktive
MaBnahmen im Bereich Planung und Errichtung von Abwasseranlagen kdnnen
grundsitzlich Probleme vermieden werden. Ergidnzend zur vorhanden Literatur
wird vom Autor auf besondere Problempunkte hingewiesen.

Key Words: Geruchsemission, biogene Sulfidkorrosion (BSK), Sulfid,
Schwefelwasserstoff, Fettabscheider, Abwasserdruckleitungen, Pneumatische
Abwasserforderung

1 Einleitung

Wihrend im oOffentlichen Raum technische Fragen und Funktionalititen sowie
naturwissenschaftliche, mathematische, physikalische und/oder chemische
Zusammenhinge generell kaum wahrnehmbar sind, stehen Umwelt-
beeintrichtigungen wie z. B. Geruch, Liarm und Aerosole unabhidngig von
Intensitidt und Ausmall zunehmend im Mittelpunkt des 6ffentlichen Interesses.
Die Bevolkerung ist heute beispielweise nicht mehr bereit unangenehme
Geriiche zu tolerieren.

Das neue Regelblatt 23, Geruchsemissionen auf Abwasseranlagen soll helfen die
Zusammenhinge zwischen Einflussfaktoren, Geruchsemissionen und geruchs-
kritischen Bereichen von Abwasseranlagen zu erfassen.

Sowohl bei der Standortfrage als auch bei geplanten MalBlnahmen von
Abwasseranlagen muss auf mogliche Geruchsbelédstigungen Bedacht genommen
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werden. Bereits im Planungsstadium sind daher Maflnahmen zur Vermeidung
von Geruchsemissionen zu ergreifen.

Abwasser ist grundsitzlich mit Geruchsstoffen belastet. Man unterscheidet
zwischen primiren Geruchsstoffen (sind dem Abwasser bereits eigen) und
sekundéren Geruchsstoffen (sind solche die erst bei der Abwasserableitung, der
Abwasserreinigung oder bei der Schlammbehandlung) entstehen.

Haufig auftretende Geruchsstoffe im Abwasser sind Schwefelverbindungen,
Stickstoffverbindungen (Ammoniak, Amine als Abbauprodukte organischer
Stickstoffverbindungen) sowie andere organische Verbindungen (vor allem als
sekundare Geruchsstoffe wie organische Fettsduren).

Geruchsemissionen, im Besonderen Schwefelverbindungen, fiihren im Weiteren
zur sehr unangenehmen biogenen Sulfidkorrosion (BSK), die extrem
zerstorerisch auf Metall- und Betonteile wirken kann. Die biogene
Sulfidkorrosion ist immer auch mit Geruchsemissionen verbunden. Es wird sehr
angeraten die Problematik der Geruchsemission gemeinsam mit dem Problem
der biogenen Sulfidkorrosion zu betrachten und die BSK in alle Uberlegungen
angefangen von Grundsatzentscheidungen, von Planungen bis hin zu den
UmsetzungsmaBBnahmen von abwassertechnischen Anlagen miteinzubeziehen.

Theoretische Zusammenhénge, technische Abhandlungen, Planungshinweise,
Planungsregeln etc. finden sich in Regelwerken von OWAV, ATV bzw. DWA,
in der einschldgigen Fachliteratur sowie in Forschungsberichten und in
zahlreichen Beitrdgen 1m Internet. Auf Wiederholungen soll im
gegenstiandlichen Aufsatz so weit als moglich verzichtet werden. Es sollen
lediglich in Ergénzung Denkanstéfe geboten werden, die teilweise auf der
personlichen Erfahrung des Verfassers beruhen.

2 Ausgangssituation

Unter langeren, sauerstofffreien Bedingungen haben alle organisch belasteten
Abwisser die Tendenz anzufaulen und Schwefelwasserstoff zu bilden. Dieser
Anfaulvorgang ist umso intensiver, je konzentrierter das Abwasser und je héher
die Temperatur des Abwasser ist. Beim Austritt bzw. beim Wiedereintritt des
angefaulten Abwassers an die Luft tritt der gebildete Schwefelwasserstoff in die
Atmosphére aus, was sich durch Geruchsbelédstigung manifestiert.

Das Problem einer Geruchsbeldstigung kann unter Umstéinden durch Absaugung
der Luft und deren Behandlung gelost werden. Der Schwefelwasserstoff 16st
sich jedoch im Kondenswasser, das an Innenwidnden und Abdeckungen haftet.
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Es kommt zu weiteren mikrobiologischen Umsetzungsprozessen - namlich der
bakteriellen Oxidation des Schwefelwasserstoffs zu Schwefelsdure, die eine
extrem starke Korrosionswirkung ausiibt. Diese biogene Sulfidkorrosion (BSK)
kann groBBe Schiden an Betonoberflichen und Metallteilen anrichten.

Um iiber dieses wichtige Phdnomen und seine Vermeidung mehr Wissen
anzusammeln, wurden beispielhaft auf mehreren Kliranlagen im
ostosterreichischen Raum in den Jahren 2003-2005 im Rahmen des
Forschungsprojektes Kugpia (Korrosions- und Geruchsprobleme in
Abwasserdruckleitungen) vom Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement
und Abfallwirtschaft der TU Wien, intensive Untersuchungen und Messungen
durchgefiihrt.

Die biochemischen Zusammenhidnge und Mechanismen der Korrosions- und
Geruchsprobleme im Zusammenhang mit der Bildung von H,S kdnnen

beispielhaft im ATV Regelwerk ATV DVWK M154 und im Forschungsbericht
Kugpia gut nachgelesen werden.

Im  Forschungsbericht Kugpia werden die Probleme die durch
Schwefelwasserstoffentwicklung entstehen kdnnen, wie folgt aufgezéhlt:

e Gefahr flir Mitarbeiter von Abwasseranlagen (H,S wirkt toxisch; ab
10 ppm konnen Sehstorungen auftreten, ab 200 ppm Kopfschmerzen und
Ubelkeit, ab 500 ppm kann Atemlihmung auftreten)

e Geruchsprobleme, Geruchsbeldstigungen
e Korrosion an Bau- und Werkstoffen

e Schwierigkeiten bei der Abwasserreinigung durch Bldhschlamm-
entwicklung

3 Schadensbild — biogene Sulfidkorrosion

Generell kann angemerkt werden, dass Geruchsbeldstigungen und die biogene
Sulfidkorrosion oftmals gemeinsam auftreten und aufgrund der Ursache - H,S
Bildung, eine gemeinsame Problematik darstellen. Die Auswirkungen bzw. das
Schadensausmal stehen in einem zeitlichen Zusammenhang.

Besonders gefdhrdet durch die biogene Sulfidkorrosion sind Betonbauteile nach
der Ausmiindung von Pumpleitungen bzw. Betonbauwerke und Rohrleitungen
im Bereich von Hochpunkten mit Entliiftungsventilen von Pumpleitungen.



68 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Abbildung 1: BSK im Anschluss an einen Hochpunkt mit Entliiftung; Pumpleitung 2 mal
DN 400 mm, Linge ca. 7.600 m; nach ca. drei Betriebsjahren

Abbildung 2: Zerstortes Be-und Entliiftungsventil am Hochpunkt; Korrosion am Gussrohr,
Pumpleitung DN 300 mm, Lange 8.500 m; nach ca 16 Betriebsjahren

Abbildung 3: Ablagerungen und Sielhautschicht in einer Pumpleitung; DN 300 mm,
Linge ca. 8.500 m; nach ca. 16 Betriebsjahren
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Wie aus den vorigen Beispielen klar ersichtlich ist und aus dem allgemein
moglichen Gefahren- und Schadenspotential erkenntlich ist, gibt es durchaus
Sinn, Mallnahmen gegen die BSK zu ergreifen und sich nicht im Anlassfall mit
Symptombekdmpfung gegen Geruchsemissionen zu begniigen.

Wesentliche Einflussfaktoren der H,S Produktion bzw. von Geruchs- und
Korrosionserscheinungen sind:

hohe Abwassertemperaturen; mit steigender Temperatur steigt auch die
Geschwindigkeit fast aller chemischen und biologischen Reaktionen,
gleichzeitig nimmt die Loslichkeit von Gasen im Wasser ab

geringe Abwassermengen, verbunden mit hohem Anteil an organischen
Verbindungen, hoher Sulfatgehalt, hohe Konzentrationen leicht
abbaubarer organischer Verbindungen

lange FlieBstrecken und lange FlieBzeiten bzw. Aufenthaltszeiten in
Druckleitungen; bei  Druckleitungssystemen mit hintereinander
geschalteten Druckleitungen fiihrt die Vorbelastung des Abwassers mit
Sulfid zu einer Verstirkung des Sulfidbildungspotentials.

organische Ablagerungen, Oberfliche des Biofilms (Sielhaut) innerhalb
von Druckleitungen, grofle Sielhautfldchen

hydraulische  Faktoren wie lange  Aufenthaltszeiten, geringe
Abwassermengen, geringe FlieBgeschwindigkeiten (kleiner 0,5 m/sek)
und geringe Wandschubspannungen

In weiterer Folge wird in Anlehnung an das neue Regelblatt 23 auf MafBlnahmen
zur Geruchsvermeidung eingegangen.
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4  Vorgeschaltete Bauwerke und Sonderbauwerke;
Geruchsquellen, Malnahmen zur Vermeidung

4.1 Abfallzerkleinerer und Abfallpressen

Betreiber von Kanalisations- und Klédranlagen sind haufig mit
Geruchsemissionen und auch mit hohen Wartungskosten konfrontiert, die durch
unsachgemifle Abwassereinleitungen verursacht werden. In letzter Zeit werden
so genannte Kiichenabfallzerkleinerer und Abfallpressen sowohl in GroBkiichen
als auch in Haushalten vermehrt eingesetzt. Die zerkleinerten Kiichenabfille,
Speisereste, biologischen Abfille usw. werden iiber die Kanalisation entsorgt
und fiihren zu Ablagerungen und damit zu Geruchsemissionen.

Die Entsorgung bzw. das Einbringen von =zerkleinerten Abfillen und
Presswissern aus Kompaktoren, Zerkleinerern, Verdichtern oder Pressen ist
abzulehnen. Entsprechende Verbote oder restriktive Einleitbedingungen konnen
tiber die Indirekteinleiterverordnung oder {ber das gewerberechtliche
Bewilligungsverfahren geregelt werden. Richtwerte fiir die Beschaffenheits-
kriterien von Abwasser sind den fachspezifischen Abwasseremissions-
verordnungen, dem OWAV-Leitfaden , Kiichen- und Speiseabfille sowie
echemalige Lebensmittel tierischer Herkunft und u.a. der ATV-DVWK-A 115
zu entnehmen.

4.2 Fettabscheider

Lange Aufenthaltszeiten, erhohte Abwassertemperaturen und lange
Raumungsintervalle fiihren zu Faulungs- und Zersetzungsprozesse und damit zu
H,S Bildung und zu &uBerst unangenehmen Geruchsemissionen. Beziiglich
Bemessung, Wartung und Betrieb wird auf das OWAYV Regelblatt 39 verwiesen.

Abscheidern diirfen nur jene Abwisser zugeleitet werden, die Fette enthalten,
vor allem sind das Abwésser aus Kiichenspiilen und Geschirrspiilern. Es wird
empfohlen die Fettabscheider, wenn moglich, gut zugingig und in
geschlossenen Systemen zu errichten. Es ist auf entsprechende Be- und
Entliiftung der Zu- und Ablaufleitungen zu achten. Es wird empfohlen bei alter
Bausubstanz oder bei gegebenenfalls widrigen Umstinden die vorhandene
Hauskanalisation  mittels ~ Geruchsverschliissen ~ vom  Luftraum  des
Fettabscheiders abzuschotten. Gute Liiftung vom Kanal {iber den Fettabscheider,
iber die Fallleitungen bis iiber das Dach ist fiir ordnungsgeméfen Betrieb und
Funktion von z. B. Geruchsverschliissen und damit verbundener minimaler
Geruchsentwicklung erforderlich.
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Die Materialwahl des Abscheiders und - wichtiger noch - aller Zu- und
Ableitungen sowie der Entliiftungsleitungen hat so zu erfolgen, dass
Korrosionserscheinungen zufolge der biogenen Sulfidkorrosion (BSK)
vermieden werden.

Bei jeder Raumung des Abscheiders sind die Inhalte vollstindig zu entsorgen.
Die Wiederbefiillung des Abscheiders mit Recyclingwasser ist nicht zuldssig, da
damit sofort eine Wiederbeimpfung des Fettabscheiders erfolgt und Geruchs-
emissionen nicht hintangehalten werden konnen.

Abbildung 4: Fettabscheider Nenngro3e NS7 in Wien 1; Aufstellung in einem adaptierten
Kellerraum mit direkter Entliiftung tiber Dach und einer Saugleitung zur
Entleerung in die Hauseinfahrt

4.3 Mischwasseriiberlaufbecken

Geruchsprobleme treten im Wesentlichen dann auf, wenn die Beckenreinigung
nach einem Regenereignis nicht gegeben ist. Erfahrungen haben gezeigt, dass
bei ordnungsgemailien Betrieb der Anlagen d. h.

e nach Befiillung moglichst rasche Entleerung und

e darauffolgende zeitnahe Entfernung der abgesetzten Stoffe sowie
nachfolgende Nassreinigung

es zu keinen nennenswerten Geruchsproblemen aus Mischwasserbehandlungs-
anlagen kommt. Eine dem Stand der Technik entsprechende Planung hat die
Beckenentleerung und Beckenreinigung zu beriicksichtigen. Dabei ist auch zu
achten, dass es in der allfillig vorhandenen weiterfithrenden Kanalisation nicht
zu zusitzlichen Ablagerungen aufgrund der Beckenreinigung kommt.

Bei Errichtung oder Anordnung der Mischwasserbehandlungsanlagen in
sensiblen Siedlungsgebieten oder anderen sensiblen Bereichen empfiehlt sich
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die Errichtung oder Nachriistung mit einer Abdeckung zu priifen. Die
sachgerechte Be- und Entliiftung der eingehausten Anlagen ist erforderlich.

Bei der baulichen Grundsatzkonzeption der Anlage ist bereits auf das System
der Beckenreinigung zu achten. Dabei ist auch zu beachten ob Brauchwasser im
fir das Reinigungssystem erforderlichem Ausmall und allenfalls auch
erforderliche elektrische Energie zur Verfiigung stehen.

Im Wesentlichen stehen nachfolgend Reinigungseinrichtungen zur Wahl:

e Spiilkippen oder —klappen
System Schwallspiilung, sehr gute Erfahrung in Bezug auf Reinigung der
Beckensohle;
die Reinigung soll direkt nach der Beckenentleerung erfolgen;
das Volumen bzw. der gesamte Wasserinhalt der Spiilkippe muss in
einem  Auffangtrichter oder Pumpensumpf wieder gesamthaft
aufgenommen werden konnen, von dort wird dann das verschmutzte
Spiilwasser weitergeleitet.

e Riihrgerdte oder Injektorpumpen
halten die Schmutzstoffe in Schwebe bzw. wirbeln abgesetzte Stoffe
wieder auf.
Betrieb wiahrend der Beckenentleerung, der Reinigungseffekt hingt stark
vom Gefille und von der Geometrie der Beckensohle ab.

e Beckenreinigung von Hand,
hoher = Wasserbedarf und hoher -druck bzw. ausreichender
Wasseranschluss erforderlich
Reinigung kurzfristig im Anschluss an Beckenentleerung unbedingt
erforderlich um in weiterer Zeitfolge (vor allem bei heiBen Wetterlagen)
Geruchsemission zu vermeiden.

e Automatische Reinigung mit Wasserwerfern
hoher Wasserbedarf und hoher -druck erforderlich
Reinigung nach Beckenentleerung, Reinigung von Wénden wund
Beckensohle gegeben, rasche Beckenreinigung moglich
Referenzanlage: Wasserverband Ossiacher See (sieche Korrespondenz
Abwasser, Betriebsinfo Nr. 2/12)
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5 Behandlungsmoglichkeiten, Verfahren zur Vermeidung von
Korrosions- und Geruchsproblemen in der Kanalisation

Es sei in diesem Zusammenhang ausdriicklich darauf hingewiesen, dass
zwischen MafBnahmen zur Symptombekédmpfung und Mallnahmen zur aktiven
Bekdmpfung (Vermeidung, Verhinderung) von Geruchsemissionen, zu
unterscheiden ist.

MaBnahmen zur Symptombekdmpfung, wie FEinsatz von Biofiltern,
Abluftanlagen, Abluftanlagen mit Luftwascher oder Abkapselungen sind nur
anzuwenden, wenn sichergestellt ist, dass Bausubstanz nicht zu Schaden
kommen kann. In Ausnahmefillen ist es moglicherweise aus anderen Griinden
erforderlich, Sofortmaflnahmen zu setzen, um z.B. Anrainerbeschwerden
kurzfristig zu entsprechen.

5.1 Verfahren zur Bekimpfung von Geruchsproblemen

5.1.1 Ausreichende Beliiftung der Anlage bzw. des Abwassers

Vor Inangriffnahme einer MaBnahme muss gepriift werden, ob aerobe
Abwasserzustinde oder bereits anaerobe Abwasserzustinde (angefaultes
Abwasser) vorherrschen.

Im aeroben Bereich sind Abstiirze bzw. Bauteile die Turbulenzen hervorrufen
sinnvoll. Dazu dienen unter anderem Absturzvorginge in Schachtbauwerken,
wodurch Abwassergut gut beliiftet wird. Turbulenzen aller Art begiinstigen den
Gasaustausch. Das Abwasser wird mit Sauerstoff angereichert.

Bei anaeroben Abwasserzustinden oder bei bereits angefaulten Abwasser sind
Turbulenzen tunlichst zu vermeiden. Mit dem Gasaustausch werden Sulfide
ausgestrippt, die Folge fiihrt zu BSK. Sohlgerinne in Schéichten miissen eine
stromungsgiinstige Gerinnefiihrung aufweisen. Scharfe Richtungshindernisse
etc. in der Sohle sind zu vermeiden.

Abstiirzendes Wasser sollte hier immer stromungsgiinstig z.B. durch Tauchrohre
gefiihrt werden und unter dem niedrigsten Wasserspiegel eingeleitet werden.
Eine Verlagerung von solchen Schachtbauwerken von den Wohngebieten in
unbewohnte Gebiete ist anzustreben.
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5.1.2  Biofilterverfahren, Luftwéscherverfahren (Symptombekdampfung)

Beim Einsatz von Biofilter-, Biowischer-, Luftwischerverfahren, etc. ist
besonders auf die Materialwahl und den Aufstellungsort zu achten. Zum Betrieb
dieser Anlagen sind Betriebs- und oder Zusatzmittel erforderlich, die wiederum
Kosten verursachen. Die Situierung der Luftansaugung ist gut auszuwéhlen. Aus
der Erfahrung des Autors heraus, kann die Aussage getroffen werden, dass der
gewiinschte Erfolg (Vermeidung von Geruchsbeldstigungen im Zusammenhang
mit BSK) nur sehr eingeschrinkt bzw. nicht immer gegeben ist.

5.1.3 Konstruktive Mallnahmen

Oberstes  Prinzip der Vermeidung von  Geruchsemissionen bzw.
Geruchsbeldstigungen und BSK ist fiir kurzen, direkten Abwassertransport zu
sorgen, sowie lange Aufenthalts- und Standzeiten zu vermeiden.

Sehr hiufig gehen Geruchsprobleme in Entwésserungssystemen von
Druckleitungen aus. Sie treten am Pumpwerk selbst, insbesondere aber an der
Ubergabestelle der Druckleitung zur Freispiegelleitung konzentriert auf.
Grundregeln bei der Planung von Pumpwerken sind:

e Abwasser darf nicht in den ankommenden Kanal zuriickstauen; Gefahr
von Ablagerungen.

e Das Volumen des Saugraumes, die Pumpleistung und das Pumpenspiel
sind mit der Zulaufmenge abzustimmen; es soll sich eine moglichst kurze
Aufenthaltszeit ergeben.

¢ FEine trichterférmige Ausbildung des Pumpensumpfes ist anzustreben.

e Bei einem neu zu entsorgenden Gebiet sind die Ein- und Ausschaltpunkte
der Pumpen von Zeit zu Zeit umzustellen und den Abwassermengen
anzupassen.

Grundregeln fiir die Planung und den Betrieb von Druckleitungen sind:

e In sich entwickelnden Entsorgungsgebieten sind bei Druckleitungen die
Abflussbedingungen wihrend der ersten Betriebsjahre und die des
Endzustands in der Planung zu untersuchen.

e Die zuldssigen Aufenthaltszeiten des Abwassers sind durch planerische
und betriebliche Maflnahmen so kurz wie moglich zu halten.

e Druckleitungen sollten vorzugsweise stetig steigend verlegt werden und
so kurz wie méglich sein.
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e Zwei Druckleitungen mit kleinerem Durchmesser konnen giinstiger sein,
wenn dadurch die Aufenthaltszeit des Abwassers verkiirzt und die
FleiBgeschwindigkeit erhoht wird, als ein groBer Querschnitt.

e Ablagerungen und Sielhdute sind durch MindestflieBgeschwindigkeit zu
vermeiden, ggf. sind sie durch regelméfBige Spiilung mit erhdhter
FlieBgeschwindigkeit zu beseitigen. Dafiir sind ggf. zuschaltbare
Pumpaggregate erforderlich. Hohe FlieBgeschwindigkeiten fiihren zu
hohen = Wandschubspannungen und dadurch zu Sielhautabrieb
(Wandschubspannung > 4 N/m?).

¢ Bei langen Standzeiten des Abwassers sollten Druckleitungen leer laufen,
mit Reinwasser gespiilt oder ausgeblasen werden konnen.

e Wenn mehrere Druckleitungen vorhanden sind, diirfen nur die tatsdchlich
erforderlichen genutzt werden.

e Eventuell sind Maflnahmen der Symptombekdmpfung anzuwenden.

e Um in bestehende Abwasserpumpwerke nachtriglich ggf. erforderliche
Anlagen und Einrichtungen problemlos einbauen zu kénnen, sollte in der
Erstplanung geniigend Platzreserve vorgehalten werden.

Am Ubergabeschacht von der Druck- zur Freispiegelleitung kénnen vermehrt
Geruchsprobleme auftreten. Deshalb sind die Ortliche Lage des
Ubergabeschachtes und die der Schichte nachfolgender Haltungen zur
Vermeidung von Geruchsproblemen mit Abstand zur Wohnbebauung zu
wihlen. Hinweise auf die Gestaltung des Ubergabeschachtes enthilt
nachfolgende Abbildung (Darstellung aus ATV-DVWK-M 154):

falsch: richtig:

starke Turbulenzen, geringe Turbulenzen,
Druckleitungsscheitel Druckleitung gefillt,

nicht benetzt, Be- und EntlGftung vorhanden

keine Be- und Entliiftung
Korrosion Zutuftlll| | Abluft

/
/

Turbulenzen

Abbildung 5: Ubergabeschacht Druck-/ Freispiegelleitung
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5.1.4 Optimierung von Betriebseinstellungen

Treten 1im Pumpleitungssystem Probleme auf, empfiehlt sich als
SofortmaBnahme nachfolgende Optimierungsschritte zu priifen:

o Aufenthaltszeit des Abwassers im Pumpensumpf durch tiefersetzen des
Einschaltpunktens zu verringern.

e RegelméBige Spiilung bzw. Reinigung des Pumpensumpfes um
Ablagerungen hintanzuhalten. Eventuell ist die Nachriistung einer
automatischen, intervallartigen Kreislauffilhrung von Abwasser zur
Spiillung bzw. zur Aufwirbelung moglich. Im Bereich groferer
Pumpwerke ist der Einsatz von Rithrwerken mdglich, um ein Absetzen
von Stoffen zu verhindern.

e Erh6hung der Pumpgeschwindigkeit
In der Literatur wird vielfach eine Mindestgeschwindigkeit von
v>0,5 m/sek gefordert, um ein Absetzen von Inhaltsstoffen in der
Druckleitung selbst zu verhindern. Aus Beobachtungen im Rahmen des
Forschungsprojektes Kugpia beim RHV Region Neusiedlersee-Westufer
lasst sich ableiten, dass bei Geschwindigkeiten in Druckleitungen von
v>1,5 m/sek die Sielhaut nachhaltig gestort bzw. abgebaut wird. Nach
langerem Betrieb mit hoherer Geschwindigkeit war jedenfalls die
Geruchsproblematik einige Tage lang nicht bemerkbar gewesen.

5.2 Techn. Verfahren zur Vermeidung Geruchsemissionen und von BSK

In der Regel ist davon auszugehen, dass wenn Mallnahmen zur Vermeidung von
BSK gesetzt werden, automatisch Geruchsemissionen hintangehalten sind.
Prinzipiell ist der Einsatz von nachfolgenden Verfahren moglich:

5.2.1 Spiilen von Druckleitungen durch:

e Spiilen mit Wasser; z. B. in regelmifBigen Zeitabstanden mit Reinwasser
das gesamte Volumen der Druckleitung fiillen und freipumpen

e Standiger oder zyklischer Betrieb mit erhéhter Pumpgeschwindigkeit
v> 1,5 m/sek; Wandschubspannung > 4 N/m?
Voraussetzung fiir den Betrieb von mehreren Pumpen in einem
Pumpwerk (um hohere Geschwindigkeiten zu erzielen) ist, dass
vorhandenen Pumpen nicht gegenseitig verriegelt sind. Die Kennlinien
der Pumpaggregate miissen bei gleichzeitigem Betrieb eine hohere
FlieBgeschwindigkeit ermdglichen.
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e Spiilen mit Druckluft
Einsatz von Druckluft, siche nachfolgenden Pkt. 5.2.2. ,,Druckluftgespiilte
Abwasserdruckleitungen*

e Molchen
Es erscheint durchaus mdglich, Pumpdruckleitungen stindig und
regelméBig in kurzen regelméBigen Zeitabstinden (z.B. 1 x pro Woche)
mittels Molchen als stindige Betriebsmalnahme zu reinigen.
Voraussetzung ist die einfache Zugingigkeit zur Molchschleuse, eine
Einrichtung zur Riickgewinnung des Molches und ein Notfallplan fiir
Storfille.

Molchen in mittel- oder langfristigen Zeitabstdnden ist demgegentiber viel
aufwindiger und sollte gegebenenfalls aus Haftungsfragen nur mit
Fachfirmen ausgefiihrt werden.

Die Voraussetzung fiir die Molchreinigung ist ein einheitlich vorhandener
Rohrdurchmesser und die Hindernisfreiheit der Druckleitung im Innenbereich.
Bei PE-HD Leitungen, Rohrverbindung mittels Spiegelschweillungen, miissen
die SchweiBwiilste innen abgehobelt sein.

In letzter Zeit kommen bei Verlegung von PE-HD Druckleitungen vermehrt
Sonderverfahren zur Rohrverlegung, wie z. B. das Pfliigen zur Anwendung. Bei
Anwendung des Pfliigens ist darauf zu achten ob das Rohrmaterial als
Stangenware oder auf Rollen angeliefert wird. Bei Anlieferung als Stangenware
sind Elektroschweillverfahren Zu vermeiden, es wird das
Spiegelschweillverfahren empfohlen.

Bei  Vorhandensein  von  abrupten  Richtungsinderungen, sowie
Querschnittsverengungen (z.B. Diiker) ist eine Molchreinigung nicht moglich.
Es ist auf die richtige Wahl von groB3en Biegeradien zu achten.

5.2.2  Druckluft gespiilte Abwasserdruckleitungen

Vielfach werden weitere Sonderverfahren wie z.B. pneumatische Hebeanlagen
oder auch systemiibergreifende Losungen wie Kombinationsanlagen Pneumatik
— Verdringung, Hebewerke mit Druckspiilanlagen, trocken aufgestellte
Druckleitungsspiilanlagen, pneumatische Nachspiilanlagen etc. eingesetzt. Im
Wesentlichen erfolgt die Wahl des Anlagenaufbaues so, dass die Funktionen
Forderung, Beliiftung und Druckleitungsspiilung abgedeckt werden konnen. Die
Dimensionierung und Auslegung solcher Anlagen erfolgt in der Regel durch den
Systembhersteller selbst.
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Die wesentlichen Vorteile der Abwasserforderung mittels Pneumatik/Druckluft
bzw. von Druckleitungen mit Druckluftspiilanlagen (Kombinationsanlagen)
konnen wie folgt aufgezahlt werden:

keine Geruchsbelédstigungen aufgrund von mit Sauerstoff angereicherten
Abwasser

keine biogene Sulfidkorrosion (BSK)

keine Ablagerungen im Druckleitungsystem aufgrund regelméBiger
Reinigung durch Spiilstée, Druckluftwalzen oder Nachblasen

keine Sielhautbildung

einfache und kostengiinstige Verlegung der Druckleitungen in
frostsicherer Tiefe, Verlegetiefe dem Geldndeverlauf angepasst, der
Einsatz von Sonderverlegeverfahren ist moglich

keine Be- und Entliiftungsventile in den Druckleitungen erforderlich

Errichtung langer Druckleitungssysteme mit groflem Leitungsvolumen
aufgrund der Luft- und Sauerstoffzugabe méglich

keine Druckstofprobleme

lange Lebensdauer der Anlagen aufgrund der trocken aufgestellten
Bauweise und der Prozessabwérme gegeben

In Osterreich sind derzeit im Wesentlichen nachfolgende 3 Systeme im Einsatz:

Druckleitung mit Abwasserforderung durch Pumpen und
Druckluftspiillung (Kombinationsanlage z.B. System Biihler)

Das Abwasser wird aus einem Pumpenschacht mittels konventioneller
Abwasserpumpen zur Ausmiindungsstelle (Kanalsystem oder Klidranlage
etc.) gepumpt. In die Druckleitung wird aus einem Druckluftbehilter
gezielt Druckluft zugegeben (definierte Menge, definierter Druck,
definierter Zeitpunkt). Diese bewirkt das Austreiben einer grofleren
Menge Abwasser aus dem Druckleitungssystem, wobei die
FlieBgeschwindigkeit im Rohrsystem so erhoht wird, dass Ablagerungen
nicht entstehen bzw. abgebaut werden. Bei der impulsartigen Zugabe von
Druckluft wird an der Kontaktfliche zwischen Druckluft und Abwasser
ein Schwallkopf mit sehr starken Turbulenzen ausgebildet. In diesem
Schwallkopf entstehen Verwirbelungen, die vorhandene Ablagerungen
(auch die Sielhaut) abbauen und aus dem System austreiben.
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Der Pneumatikteil dieser Kombinationsanlage kann bei Erfordernis relativ
einfach nachgeriistet werden, wenn ausreichende Platzreserven vorhanden
sind.

e Druckleitung mit pneumatischer Forderung (z.B. System Hoelscher
[Gulliver] oder Oeckermann Abwassertechnik)
Das Abwasser flie3t im freien Gefdlle in einen Arbeitsdruckbehilter. Ist
dieser Behilter gefiillt, werden die Zulauf- und Entliiftungsleitung
abgesperrt und es wird Druckluft in den Behélter gepresst und das
Abwasser damit aus dem Behdlter in die Druckleitung verdrdangt, wodurch
es auch zu einer Sauerstoffanreicherung des Abwassers im Zuge des
Fordervorganges kommt. Im Anschluss werden die Zulauf- und
Entliftungsleitung wieder geoffnet und der Behilter wieder gefiillt.
Eine eventuell erforderliche Nachblasung bewirkt eine weitergehende
Entleerung der Druckleitung und eine Spiilung der Leitung mit der
erforderlichen = MindestflieBgeschwindigkeit. Zur  Erhohung  der
Betriebssicherheit und zur Gewdhrleistung eines gleichmifligeren
Abwasserzuflusses kann mit einem zweiten Druckbehilter gearbeitet
werden. Die pneumatische Forderanlage wird grundsitzlich trocken
aufgestellt.

o Gefilledruckleitung mit Druckluftspiilung (Kanalbléser)

Das Abwasser flieBt im feien Gefille in einen Arbeitsdruckbehélter. Die
anschlieende Gefilledruckleitung hat mindestens einen Tiefpunkt und
einen ausreichenden Hohenunterschied zwischen Zu- und Auslauf. Alle
Hochpunkte der Druckleitung miissen unter der Drucklinie liegen. Im
Normalbetriebsfall flieBt das Abwasser im freien Gefdlle durch den
Arbeitsdruckbehilter und die anschlieBende Gefilledruckleitung. In
definierten Zeitintervallen wird der Zulauf abgesperrt und Druckluft in die
Leitung gepresst. Durch die in der Leitung vorhandenen Tiefpunkte
bilden sich bei der Druckluftspiillung lange Wasserkorper mit einer
Deckwalze an der Front, die abgelagerte Feststoffe bzw. die Sielhaut
aufwirbelt und entfernt.

5.2.3 Kanalisation — Vakuumkanalisation

Vakuumsysteme arbeiten im Vergleich zu Systemen mit Schwergewichts-
entwdsserung im umgekehrten Prinzip. Das Abwasser wird aus dem System,
unabhédngig von den Gefillsverhidltnissen unter Aufbau von Unterdruck zu
einem definierten Punkt hin abgesaugt.
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Kern der Anlage ist die Vakuumstation am Ende des Leitungsnetzes. Hier wird
der nodtige Unterdruck (ca. 0,5 bis 0,7 bar) erzeugt, der im gesamten
angeschlossenen Rohrleitungsnetz herrscht. Die Vakuumstation besteht im
Wesentlichen aus dem Abwassertank, den Abwasserpumpen und den
Vakuumpumpen, die Luft aus dem Tank und dem anschlieBenden
Rohrleitungsnetz saugen und somit den Unterdruck aufrecht erhalten.

Ein Netz von Rohrleitungen verbindet die Vakuumstation mit den
Hausanschlussschidchten bei den Gebduden. Der Hausanschlussschacht mit der
Absaugeventileinheit ist der Ubergang vom  Hausanschluss  zur
Vakuumkanalisation. Schmutzwasser lduft vom Haus im Freispiegel in den
Sumpf des Schachts. Wenn eine bestimmte Menge Abwasser gesammelt ist,
offnet das Ventil automatisch und das Abwasser wird abgesaugt.

Diese Systeme eignen sich besonders gut in sehr flachem Geldnde mit hohem
Grundwasserstand. Durch den raschen und vollstindigen Abtransport des
anfallenden Abwassers werden im gesamten System Ablagerungen vermieden.
Es kommt im praktischen Betrieb zu keinen Geruchsemissionen.

Fiir die entstehende Abluft der Vakuumpumpen sind geruchsreduzierende
MaBnahmen zu treffen. Gut geeignet und gut bewihrt hat sich der Einsatz von
Biofilteranlagen.

Im Regelfall wird das Abwasser in weiterer Folge aus dem Sammeltank mittels
konventionellen Tauchmotorpumpen abgepumpt. Wird das Abwasser iiber lange
Strecken bis zur FEinmiindung in die weiterfilhrende Kanalisationsanlage
gepumpt, sind ebenfalls geruchsreduzierende MaBBnahmen zu setzen.

Gute Erfahrungen hat der Verfasser des gegenstindlichen Aufsatzes mit der
Dosierung von Eisensalzen (insbesondere Fe II) gemacht. Es sei in diesem
Zusammenhang auch angemerkt, dass das im Abwasser enthaltenen Eisen in der
Klaranlage wieder reaktiviert werden konnen und somit die Fallmittelzugabe fiir
die Phosphorelimination auf der Kldranlage vermindert.

5.2.4 Einsatz von Dosiermittel
e Zugabe von Kalk
e Zugabe von Eisensalzen
e Zugabe von Nitraten

Auf die oben angefiihrten Verfahren wird im Einzelnen nicht eingegangen.
Diese Verfahren werden in gesonderten Vortrigen des gegenstindlichen
Seminars behandelt
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6  Behandlungsmoglichkeiten, Verfahren zur Vermeidung von
Korrosions- und Geruchsproblemen auf Kliranlagen

Auf die Problematik von Geruchsemmissionen auf Kliranlagen wird hier nicht

eingegangen. Es wird auf das neue Regelblatt 13 verwiesen, welches dieses
Thema ausfiihrlich behandelt.

7 Empfehlung aus Sicht der Planung und Konstruktion

Im deutschsprachigen Raum finden sich vor allem in den ATV-Regelwerken
ATV - DVWK - M 154 und ATV - M 168 wertvolle Hinweise fiir die Planung
und den Betrieb von Druckleitungssystemen. Das Studium der zuvor
angefiihrten Regelwerke wird unbedingt empfohlen, um den Themenkreis
Geruchsproblematik und Korrosionserscheinungen in seiner Komplexitit zu
begreifen.

Nachfolgend  angefiihrte = Punkte sind bei der Planung von
Abwasserdruckleitungssystemen im Besonderen zu beachten:

e Abschitzung des Gefahrenpotentiales
e MaBnahmen zur Minimierung des Gefahrenpotentiales
e MalBnahmen zum Schutz der Bausubstanz, Materialwahl

e MalBnahmen in Wartung und Betrieb

7.1 Abschitzung des Gefahrenpotentiales

Vor allem bei Neuplanungen wie z.B. der AufschlieBung von neuen Siedlungs-
und Gewerbegebieten ist eine Abschitzung der Art und der Menge des
Abwassers oft nur schwer moglich und vielfach eine schwierige, oft unlosbare
Aufgabe. In manchen Fillen ist es aus diesem Grunde sinnvoll, von einer kurz-
bzw. mittelfristigen Betrachtung (z.B. geringer AufschlieBungsgrad) und
zusatzlich einer langfristigen Betrachtungsweise auszugehen.

Jedenfalls unterliegt das Gefahrenpotenzial einer zeitlichen Komponente, die
nur schwer abschitzbar ist. Wird z.B. ein neu gewidmetes Siedlungs- und
Gewerbegebiet nur langsam aufgeschlossen bzw. besiedelt, so ist naturgemil
der zugehodrige Abwasseranfall sehr gering. Lange Stand- und FlieBzeiten
verbunden mit Faulnisprozessen sind in der Anfangsphase der AufschlieBung
die logische Folge.
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Andererseits kann es in bestehenden Betriebsgebieten zu unerwarteten
konjunkturell bedingten BetriebsschlieBungen von abwasserintensiven Betrieben
kommen, die schlagartig die Gesamtsituation eines Kanalanlagenbetreibers
verbessern konnen. Fremd- und Drainagewasser konnen ebenfalls theoretische
Abschitzung des Gefahrenpotenzials erschweren.

Grundsitzlich konnen zur Vermeidung von Schiden, Investitionsmaflnahmen
(Luftspiilungen, pneumatischer Abwassertransport, etc.) oder Betriebs-
malnahmen (Zudosierung, in der Herstellung kostengiinstiger) gesetzt werden.

Vielfach sind das tatsdchliche Szenarium und der Zeitablauf einer Besiedelung
nicht vorhersehbar. Hier erscheint eine schrittweise Vorgangsweise bzw. ein
wohl durchdachter Stufenplan erforderlich. Zum Beispiel koénnen bei der
Errichtung Vorkehrungen zur Nachriistung von Dosieranlagen oder
pneumatischen  Nachspiilanlagen  beriicksichtigt ~werden. Bei kurzen
Pumpleitungen kann sich der Einbau von Molchschleusen in weiterer Folge
bewihren.

Um das Gefahrenpotential gesamthaft abschitzen zu konnen, ist unbedingt das
Gesamtsystem sowie die Abwasserzusammensetzung vom Punkt des
Abwasseranfalls bis zur Kldranlage zu betrachten.

7.2 Minimierung Gefahrenpotential

Als einfache konstruktive und betriebliche MaBlnahmen zur Minimierung des
Gefahrenpotentiales konnen genannt werden:

Minimierung der Aufenthaltszeit in Abwasserdruckleitungssystemen, durch
entsprechende  Ausbildung von Pumpensumpf und Minimierung der
Rohrdurchmesser von Druckleitungen.

Betrieb der Druckleitungen mit einer ausreichend hohen FlieBgeschwindigkeit.

Jedenfalls ist es bei Abwasserdruckleitungssystemen mit geringem
Abwasseranfall von Vorteil, mit kleineren Querschnitten (Rohrdurchmesser)
und groBeren Betriebsgeschwindigkeiten zu operieren. Zwei Druckleitungen mit
kleinem Durchmesser konnen giinstiger sein, wenn dadurch die Aufenthaltszeit
des Abwassers verkiirzt und die FlieBgeschwindigkeit erhoht wird. Sind mehrere
Druckleitungen parallel vorhanden, diirfen nur die tatsdchlich erforderlichen
genutzt werden. Bei langen Standzeiten sollten die nicht genutzten
Druckleitungen leer laufen und/oder mit Reinwasser gespiilt und/oder
ausgeblasen werden konnen.
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Die erforderlichen Energiekosten sollten jedenfalls nicht als einziges
Entscheidungskriterium  fiir die Wahl der Leitungsdimensionierung
herangezogen werden.

Die Mdoglichkeit, eine Pumpdruckleitung in regelméfigen Abstinden mit einer
erhohten FlieBgeschwindigkeit von z.B. grofler 1,5 m/sek betreiben zu konnen,
vermindert die Gefahr von Ablagerungen (organisch und anorganisch) und
zerstort zumindest teilweise die Sielhaut. Hohe FlieBgeschwindigkeiten fithren
zu hohen Wandschubspannungen und dadurch zu Sielhautabrieb. Als positiver
Nebeneffekt kann die hydraulische Leistungsfiahigkeit des Gesamtsystems durch
Vermeidung von Ablagerungen und Querschnittseinengungen erhalten bleiben.

Uberlegenswert ist grundsitzlich schon bei der Planung die Errichtung von
selbstreinigenden Druckentwisserungssystemen. In einer Forschungsarbeit
haben Szab6d und Schmidt bereits 1996 aufgezeigt, dass der Einsatz von
Pumpaggregaten mit sehr steilen Kennlinien ermoglicht, Druckleitungen
selbststindig zu reinigen. Diese Aggregate besitzen in der Regel die notigen
Reserven um auf Verengungen des Rohrquerschnittes (hervorgerufen durch
Ablagerungen oder Sielhautbildung) durch Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit zu reagieren. Besonders im Bereich von
Druckrohrleitungen mit kleinem Durchmesser und Pumpaggregaten mit
Zerkleinerungseinrichtungen sind die Selbstreinigungskrifte aus dem System
heraus mobilisierbar.

Anmerkung: Pumpaggregate mit Zerkleinerungseinrichtungen kénnen im
Mischwasser nicht eingesetzt werden. Korniges scharfkantiges Material zerstort
die Zerkleinerungseinrichtung. Bei Leitungsdurchmessern kleiner 95 mm ist
sicherzustellen, dass sich im Betrieb keine Verstopfungen ergeben konnen.

Kommt Druckluft als zusdtzliche MalBnahme zur Geruchs- und/oder
Korrosionsbekdmpfung zum Einsatz, so kann zusitzlich die Beliiftung des
Pumpensumpfes in Erwidgung gezogen werden.

Im Detail sind Checklisten bzgl. technisch sinnvoller Moglichkeiten dem ATV
Regelwerk ATV DVWK M 154 zu entnehmen.
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7.3 Maflnahmen zum Schutz der Bausubstanz vor
Korrosionserscheinungen

Zementgebundene Werkstoffe wie Beton, Mauerwerksmortel, Faserzement etc.
und metallische Werkstoffe wie un- und niederlegierte Stihle, sowie Gusseisen
sind prinzipiell korrosionsgefidhrdet. Im Gefahrenbereich empfiehlt sich vor
allem der Einsatz von Kunststoffen, Poloplastmaterialien, hochlegierten Stdhlen
eventuell Steinzeug und Klinker.

Besonders zu achten ist auf die richtige Einschitzung des Gefahrenbereiches.
Gefidhrdet sind jedenfalls Bereiche nach Ausmiindungen von Druckleitungen
(Ausstrippung von H,S). Es ist zusitzlich sinnvoll, in diesen Bereichen, wenn
moglich, Turbulenzen zu vermeiden bzw. zu reduzieren. Sind die gefdhrdeten
Bereiche ausreichend gegen Betonkorrosion geschiitzt, ist der Einsatz von
Biofilter zur Geruchsvermeidung gerechtfertigt. Werden Biofilter zur
Geruchsbekdmpfung eingesetzt, muss bewusst sein, dass es sich um
Symptombekdmpfung handelt.

7.3.1 Druckrohleitungen Materialwahl

Besonders gefahrdet durch BSK in Druckrohrleitungen sind die Bereiche um
Hochpunkte, insbesondere wenn diese mit Be- und Entliiftungsventilen
ausgestattet sind. Aus Literaturangaben und Werknormen konnen die
Eignungskriterien filir einzelne Rohrmaterialien hergeleitet werden. Aus
Eigenerfahrung des Autors kann ausgesagt werden, dass bei Verwendung von
PE-HD Druckrohen Problemen ,,groBrdumig aus dem Weg gegangen wird®.
Dieses Rohrmaterial ist generell fiir die Herstellung von Druckrohrleitungen
sehr gut geeignet. Nicht nur im Gasversorgungsbereich, sondern auch im
Abwasserbereich ist dieses Rohrmaterial vielfach vollkommen ohne
Betriebsstorungen im Einsatz.

7.4 MalBlnahmen im Bereich Wartung und Betrieb

Im Bereich Betrieb ist jedenfalls aufzuzeigen, dass die Einleitung von
faulnisfahigem Abwasser aus Betriebsbereichen minimiert werden sollte. Die
vom Gesetzgeber vorgesehenen Moglichkeiten (Indirekteinleiterverordnung)
sollten von den Betreibern durchaus ausgeschopft werden.

Prinzipiell kann durch regelmiflige Wartungs- und Reinigungsarbeiten im
Kanalsystem die Bildung von angefaultem Abwasser in Druckleitungssysteme
reduziert werden. Im Einzelnen sind sinnvolle Mallnahmen der entsprechenden
Fachliteratur zu entnehmen.
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Das  regelmidflige  Spiilen  von  Druckrohrleitungen @ mit  hohen
Pumpgeschwindigkeiten, sollten als Sofortmafinahme nicht aufler Acht gelassen
werden.

8 Entscheidungsfindung

Um die einzelnen Verfahren und Moglichkeiten im Einzelfall gegeniiberstellen
zu konnen und um zu einer Entscheidung 2zu kommen, sind
Kostenvergleichsrechnungen oder Lebenszykluskostenrechnungen sinnvoll und
von der Forderstelle vorgegeben. In der Abwasserwirtschaft haben diese
Berechnungen nach den Vorgaben der LAWA zu erfolgen.

Dabei ist jedenfalls mdglichst mit tatsdchlichen Marktpreisen zu rechnen.
Besonders im Bereich Chemikalieneinsatz kann die Erhebung des tatséchlichen
Marktpreises eine sensible Aufgabe darstellen.

Unabhingig von Kostenvergleichsrechnungen sollte bedacht auf den einfachen,
pragmatischen, vorausschauenden Ldsungsansatz genommen werden. Trotz
gesetzlicher Einleitungskriterien und bescheidméBiger Auflagen fiir Einleiter-
und Kanalnetzbetreiber kann die Qualitit des Abwassers vom Betreiber nicht
beeinflusst werden. Durch die Wahl geeigneter Verfahren, wie der Einsatz von
Druckluft z.B. nach System ,,Biihler* oder Druckluftférderung und geeigneter
Materialwahl

(z.B. PE-HD Druckrohre) ist die BSK-Problematik an der ,,Wurzel zu packen®.

9  Schlussbetrachtung

Aus planerischer Sicht besteht noch in manchen Bereichen Aufkldrungs- bzw.
Lernbedarf. Im Besonderen erscheint es erforderlich, den technisch
maschinellen Bereich der Pumpentechnik mit dem verfahrenstechnischen
Bereich der Chemie und  Biochemie  wissenschaftlich-technisch
zusammenzufiihren.

Weiterer Erfahrungsaustausch und Transparenz iiber eingesetzte Methoden und
deren Auswirkungen ist unabdingbar erforderlich.
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Bekampfung von Geruch durch die Dosierung von
Metallsalzen

DI Alexander Jereb
Donau Chemie AG, Briickl

Abstract: In Abwasseranlagen wird eine Reihe von Geruchsstoffen freigesetzt,
die neben dem unangenehmen Geruch auch kostspielige Korrosionsschiaden an
Bauwerken und Einbauten verursachen kdnnen. Der Ausbau der Kanalisation vor
allem in Form von Druckleitungen und die erhohte Sensibilitdt der Bevolkerung
haben in den letzten Jahren zu einem verstéirkten Interesse nach Losungsansitzen
geflihrt. Die Zugabe von Metallsalzen — im Speziellen Eisenchloridldsungen, wie
Donau Bellairgeen der Donau Chemie AG — haben sich als sehr selektive und
sichere Methode erwiesen, H,S zu binden, wobei der Wirkstoff auch mehrfach
genutzt werden kann. Dadurch ist eine effektive, sowie effiziente
Geruchsbekdampfung moglich.

Key Words: Metallsalze, Eisenchloridlésungen, Sulfidfillung,
Fallungsreaktionen, Kanalgeruch, Donau Bellairgcen

1  Einleitung

Die Bildung von Sulfiden ist eine der Hauptursachen fiir Geruch und Korrosion in
Abwassersammelsystemen und —behandlungsanlagen, wobei Sulfide im
Abwasser als freier Schwefelwasserstoff (H,S), dissoziierte Sulfide (HS™ und S*)
und Metallsulfide (MeS) vorliegen konnen. Wird H,S freigesetzt, werden
unerwiinschte und zum Teil auch schéddliche Vorginge im Abwasser
(unangenehmer  Geruch, Korrosion) in  Gang gesetzt. Wird der
Schwefelwasserstoff in eine andere Form, ndmlich in schwer 16sliche
Metallsulfide umgewandelt, kann diese Freisetzung von Schwefelwasserstoff
verhindert werden.
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2 Theoretische Grundlagen

In der Abwasserreinigung sind Fallungsreaktionen schon seit langer Zeit in
Einsatz und haben sich bewédhrt. So beruht die Phosphatentfernung bekanntlich
auf diesem Prinzip. Aber auch die Entfernung von Metallionen gelingt haufig
durch Féllung dieser als schwer 16sliche Hydroxide oder auch Sulfide.

Gerade letztere Reaktion kann aber auch umgekehrt zur Bindung von Sulfiden
in Abwissern genutzt werden. Damit wird eine Freisetzung von H,S weitgehend
verhindert.

2.1 Fillungsreaktionen

Als Fillungsreaktion bezeichnet man eine chemische Reaktion, bei der 2
Reaktionspartner, die zunichst als geloste Ionen vorliegen, zu einer Verbindung
reagieren, die ein niedriges Loslichkeitsprodukt besitzt und daher als Feststoff
(Niederschlag) abgeschieden wird.

Das Loslichkeitsprodukt ist die chemisch-physikalische Grundlage zur
Beurteilung der Loslichkeit:

Reagieren das Kation K™ und das Anion A™ miteinander so kann die Reaktion
wie folgt beschrieben werden:

K*+A™ = KA (1)

Das Loslichkeitsprodukt berechnet sich aus der Konzentration der beteiligten
Ionen im Gleichgewicht (geséttigte Losung):

K, = [K*][A7] )

Je niedriger das Loslichkeitsprodukt desto geringer ist auch die Loslichkeit.

Beispiele fiir schwer 1sliche Verbindungen sind in Tabelle 1 dargestellt
(Wiesbock 2005):

Tabelle 1: Schwer 15sliche Tonenverbindungen (Léslichkeit <1g/l, , auBer *':
Loslichkeit 1-10g/1)

S* auBer (NHy),S, Erdalkalimetallsulfide
COs* auBer (NH,),CO;

PO,” aufler (NHy);PO,

OH auBer Ba(OH),, Sr(OH),, Ca(OH),”
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Dagegen sind die in Tabelle 2 angefiihrten Verbindungen als leicht 16slich zu
bezeichnen:

Tabelle 2: Leicht Iosliche Tonenverbindungen (Loslichkeit >10g/1, auBer *):
Loslichkeit 1-10g/1)

Nitrate NO;5 alle

Acetate CH;COO alle

Chlorate ClO5 alle

Chloride [®8 auBer AgCl, Hg,Cl,, CuCl, PbCl,”
Bromide Br auBBer AgBr, Hg,Br,, CuBr, PbBr,”, HgBrz*)
Iodide I auBer Agl, Hg,l,, Cul, Pbl,, Hgl,

Sulfate SOF auBer Ag,SOy4, CaSQOy, SrSO4,BaSOy4, PbSOy,
ngsO4

Die Konsequenz fiir die Wasserbehandlung ist, dass sich schwer 16sliche
Verbindungen im Schlamm anreichern lassen, leicht 16sliche jedoch nicht und so
in der Wasserphase verbleiben.

2.2 Die Sulfidfillung

Eisen bildet nicht nur mit Phosphat eine schwer losliche Verbindung sondern
auch mit Sulfid, wobei dies in folgender Reaktionsgleichung ausgedriickt
werden kann:

F€2+ + Sz_ = FBS(S) (33)
bzw.
Fe** + H,S = FeSs + 2H* (3b)

Wie oben dargestellt, reagiert das Eisen in der zweiwertigen Form (S*) mit dem
Sulfid. Aber auch die Zugabe von 3-wertigem Eisen (Fe’") resultiert unter
geeigneten (reduktiven) Bedingungen in der Fillung des Sulfids, wobei das Fe’*
durch eine Reihe von komplexen Redoxreaktionen letztendlich zum Eisen in der
2-wertigen Form umgewandelt wird und damit Gleichung 3a bzw. 3b ablaufen
konnen.

Dasselbe gilt fiir Eisenhydroxid (Fe(OH);). Unter reduzierenden Bedingungen
wird dieses am Ende ebenso zu Fe* und reagiert mit vorhandenem Sulfid bzw.
H,S.
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Diese chemischen Zusammenhinge sind die Grundlage fiir die Geruchs- und
Korrosionsbekdmpfung in der Abwasserbehandlung.

Das dazugehorige Loslichkeitsprodukt
Ky res = [Fe**][S*7] (4)

ist im Vergleich zu denen der Konkurrenzreaktionen (Hydroxidfallung,
Phosphatfillung) sehr niedrig. Es wird bei Hartinger (1995) mit 3,7x10™"
angegeben, wihrend fiir Fe(OH), zum Beispiel 2x10™"° zu finden ist. D.h. das
Loslichkeitsprodukt von Eisenhydroxid ist um mehr als das 5000fache hoher als
das von FeS, entsprechend niedriger ist die Loslichkeit von Eisensulfid.

Von den theoretisch im Abwasser moglichen schwer 16slichen
Eisenverbindungen besitzt FeS das geringste Loslichkeitsprodukt. Daher fallt
auch FeS zuerst aus. Ebenso ergibt sich aus dessen sehr niedriger Loslichkeit
eine sehr feine PartikelgroBBe. Die Keimbildungsgeschwindigkeit ist sehr hoch
und man erhilt eine feindisperse Partikel-Suspension (Hartinger 1995), die sich
nur sehr langsam absetzt. So ist auch die Gefahr gering, dass sich im Verlauf des
Abwassersammlers Eisensulfidschlimme ablagern konnen.

Da auch Eisenhydroxid, wie zuvor erwéhnt, nach Reduktion fiir die
Sulfidfillung verfiigbar ist, konnen Eisenlosungen zur Geruchsbekdmpfung
bereits vor dem Ort der Sulfidentstehung dosiert werden. Denn die Eisenionen,
die kein Sulfid als Reaktionspartner finden, bilden Eisenhydroxide, die aber
wiederum mit Sulfiden zu FeS reagieren konnen, sobald welche zur Verfiigung
stehen. AuBBerdem ist es aus diesen Griinden auch ausreichend, das eisenhaltige
Geruchsbekdmpfungsprodukt an einer einzigen, geeigneten Stelle 1im
Kanalstrang zu dosieren, was einen wesentlichen Vorteil gegeniiber anderen
chemischen Produkten zur Kanalgeruchsbekdmpfung darstellt.

Zu beachten ist, dass Loslichkeitsprodukte und damit die Fallungsreaktionen
neben der Konzentration auch von anderen Faktoren wie der Temperatur oder
dem pH-Wert abhiangen.

Bei Yang und Hobson (2001) findet man die in Abbildung 1 dargestellte pH-
Wert Abhangigkeit:
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Abbildung 1: Einfluss des pH-Werts und des Gehalts an geldstem Eisen auf den
Restsulfidgehalt (Yang und Hobson 2001)

Demnach liegt der ideale pH-Wert zwischen 6,5 und 7,5. Ebenso erkennt man,
dass nur geringe Konzentrationen an gelostem Rest-Eisen ndtig sind, um den
Sulfidgehalt moglichst niedrig zu halten (0,1mg/1 Fe fiir Sulfide < 0,01mg/1).

2.3  Wirkstoffbedarf fiir die H,S-Fallung

Eisensalzlosungen konnen Sulfide stochiometrisch fillen und der Bedarf an
Eisenionen kann daher folgendermaBen abgeschitzt werden (OWAV Regelblatt
23,2015):

Cre =f><ﬂxCH25 2.1
wobel f=Mg./Mg=55,845/32,066=1,74 (Verhiltnis der Molmassen von Eisen
und Schwefel)

3 = Korrekturfaktor fiir die Sulfidfillung, abhéngig von lokalen Faktoren

cmps = Sulfid Konzentration [mg/l], als Richtwert kann fiir kommunales
Abwasser von einem Wert von 10mg/l ausgegangen werden

cre=spezifischer Eisenbedarf [mg/l bzw. g/m?]

Man kann diesen Bedarf als Startwert fiir die Produktdosierung heranziehen und
diese anschliefend mit Hilfe von H,S-Messungen in der Kanalatmosphére an die
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Gegebenheiten und Besonderheiten vor Ort anpassen. Der hierfiir erforderliche
Analysenaufwand ist gering.

2.4 Mehrfachnutzung des Wirkstoffs

Wie oben (Abschnitt 2.2) beschrieben, setzt sich der Eisensulfidschlamm
aufgrund seiner geringen Partikelgrofe nicht im Kanalsystem ab und wird so bis
in die Abwasserbehandlungsanlage transportiert. Ist eine Vorkldrung vorhanden,
wird ein Teil dieser Partikelsuspension iiber den Primédrschlamm (je nach
Gegebenheiten in der Vorklarung (Aufenthaltszeit, etc.)) abgeschieden. Der Rest
gelangt in die biologische Stufe. Hier findet in der aeroben Zone eine weitere
Redoxreaktion statt, ndmlich die Oxidation des Eisensulfids mithilfe des
Sauerstoffs zu Eisensulfat. Dieses besitzt eine deutlich hohere Loslichkeit als
FeS, weshalb wieder fallungsaktive Eisenionen freigesetzt werden.

Je nachdem, wie hoch der Anteil des Abwassers ist, bei dem vor der Klidranlage
die H,S-Elimination mit Eisenlosungen durchgefiihrt wird, kann entsprechend
Féllmittel auf der Kldranlage eingespart werden. Bei Anlagen, die nahezu 100 %
des Zulaufs im Vorfeld der Kldranlage zwecks H,S-Entfernung mit Eisenionen
behandeln, kann die Fillmitteldosierung auf der Anlage vollstindig entfallen
und die PO4-Fillung trotzdem vollstindig aufrecht erhalten werden (Jereb
(2007), siche Abbildung 2).
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Abbildung 2:  Anwendungsbeispiel Seewinkel
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Es hat sich auch gezeigt, dass bei Anwendungen, bei denen nur ein Bruchteil des
Zulaufs zur H,S-Fillung behandelt wurde, die Dosierung des
Phosphatfillungsmittels auf der Klédranlage reduziert werden konnte (siche
Abbildung 3).

Aufteilung des Gesamtfallmittelverbrauchs
[TI29MAY  Wasserverband Wulkatal (PO,-Féllung & H,S-Féllung)

" Donau Bellair e,
Primaranwendung: H,S Féllung
Pumpwerk St. Margarethen

Féllmittelverbrauchim Vergleich zu 2010

Donau Klar,,esic
Anwendung: PO, Fallung

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
— PO4-Fillung Wulkatal H25-Fallung 5t. Margarethen ~  sessses Gesamtverbrauch Fallungsmittel

Abbildung 3: Anwendungsbeispiel Wasserverband Wulkatal

So fiihrte auf der Anlage des Wasserverbands Wulkatal die zusitzliche
Dosierung von Donau Bellairg, in der Pumpstation St. Margarethen zu keinem
Mehrverbrauch an Fillungsmittel. Die Dosiermenge an Phosphatfallungsmittel
auf der Kldranlage reduzierte sich, der Wirkstoffbedarf wurde dann
offensichtlich wie aus der vorhergehenden Abbildung hervorgeht, durch re-
oxidiertes Eisensulfid aus der Donau Bellairg.., Dosierung ersetzt. Die POy-
Féllung wurde dadurch nicht beeintrachtigt: Die Ablaufwerte bleiben mit 0,2-
0,3mg/l P4 deutlich unter dem Grenzwert von 0,5mg/l P.s und auch die
Wirkungsgrade fiir die Féllung bleiben konstant hoch (84% Mittelwert 2014).

3  Geruchsbekimpfung in der praktischen Anwendung

Um eine effektive Geruchs- und Korrosionsbekdmpfung zu gewihrleisten, hat
sich flir uns eine standardisierte Vorgehensweise etabliert und bewéhrt.

Diese besteht aus folgenden Schritten:
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3.1 Aufnahme der lokalen Gegebenheiten / Erfassung des status quo

Zuniachst gilt es ausreichend Informationen zur Aufgabenstellung zu sammeln.
Dazu gehort die Erfassung folgender Daten:

O Léange und Durchmesser der Druckleitung
Verlauf der Druckleitung (vor und nach dem betrachteten Leitungsabschnitt)

Abwassermenge und charakteristische Parameter des Abwassers (CSB, BSBs, Py, etc.)

o o 0O

technische Daten der Pumpstation (Férdermenge, Pumpintervalle, GroB3e des
Pumpensumpfes, Aufenthaltszeit des Abwassers im Pumpensumpf etc.)

Wo tritt die Geruchsbeldstigung und / oder Korrosion auf?
Wer sind die Betroffenen?

Welche weiteren Mallnahmen wurden / werden getroffen?

o Oo 0O 0O

Sind Spitzen in der Geruchs- / H,S Belastung bekannt (z.B. durch Berichte von
Anrainern) und kdnnen daraus bereits charakteristische Verldufe (Tages-, Wochen-,
Jahresmaxima) hergeleitet werden?

3.2 Analyse des zu behandelnden Abwassers

Meist sind keine chemischen Analysen der zu behandelnden Abwaisser
vorhanden. Da sich der Bedarf aber wie schon zuvor beschrieben aus dem
Schwefel- bzw. Sulfidgehalt nach stochiometrischen Gesetzmafigkeiten rechnen
lasst, wird empfohlen, moglichst repridsentative Proben im Zuge der
Problemaufnahme zu ziehen und zu analysieren. Sollte das nicht moglich sein,
kann man zunichst mit Erfahrungswerten rechnen.

Wie man aus Abbildung 4 und Abbildung 5 erkennen kann, liegt der
Schwefelgehalt kommunaler Abwésser nach unseren bisherigen Analysen in
50% der Fille unter ca. 22mg/l und zumeist zwischen 10-30mg/1.

Die Sulfidgehalte liegen zumeist unter 10mg/l, sind aber schwierig zu
bestimmen, da sich die Proben sehr rasch verdndern und daher Sulfidgehalte
bestimmt werden, die nicht dem Zustand des Abwassers zum Zeitpunkt der
Probenahme entsprechen.
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Die verwendeten Metallsalze sind in der Regel Chloride, daher wird von uns
auch der Chloridgehalt des Abwassers genau beobachtet. Chlorid findet man in
jedem Abwasser in einem breiten Konzentrationsbereich, abhédngig von der
Herkunft des Abwassers (industrielle Einleiter) und des Trinkwassers, aber auch
der Jahreszeit (Salzstreuung) (siche Abbildung 6).

el <89S
Y '
I DONAU natlrliche" Chloridgehalte von kommunalen Abwéssern e 7 f

Summenhaufigkeit [%]

80 100 120 140 16( 18( 200 220 240 260 280
Chloridgehalt Zulauf vor Produktzugabe [mg/I]

Abbildung 6: Chloridgehalte kommunaler Abwésser

Chloridgehalte von 100mg/l und dariiber sind hédufig zu finden und alle
Anlagenteile miissen entsprechend ausgelegt sein. Der Einfluss der verwendeten
Produkte ist aus diesem Grund meist vernachlissigbar (der Chlorideintrag aus
eingesetzten Produkten liegt bei liblichen Dosiermengen bei 10-20mg/l und trigt
daher zu keiner wesentlichen Aufsalzung bei).

Das neben dem Chlorid vorhandene Eisen, der eigentliche Wirkstoff, reagiert
bei der Eindosierung in das Abwasser augenblicklich zu schwer ldslichen,
praktisch inerten und fiir Korrosion nicht relevanten festen Reaktionsprodukten
wie FeS, Fe(OH),, Fe(OH);, FePO,, FeCO; etc..

Bei einer ordnungsgeméfBen Produktdosierung ist somit mit keiner erhohten
Korrosion infolge Produktzugabe zu rechnen. Im Gegenteil, durch die Féllung
des H,S wird die fiir Beton- als auch Metallbauteile gefahrliche durch biogene
Schwefelsdure ausgeloste Korrosion effektiv verhindert!

Eine Analyse kann bespielhaft wie folgt aussehen:
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Tabelle 3: Beispiel fiir eine chemische Analyse (Pumpwerk St. Margarethen vor und
nach Druckleitung)

Zulauf
Parameter Pumpstation
(ohne Produkt)

Ablauf Druckleitung L
(mit Produkt) Einheit
pH-Wert

Leitfahigkeit

Saurekapazitat

Chlorid

Aluminium

Aluminium |
Calcium

Eisen
Magnesium
Schwefelgesamt
Phosphor

Wie man in Tabelle 3 erkennen kann, liegen die wesentlichen Werte wie Chlorid
und Schwefel im mittleren Bereich. Zudem sieht man, dass die Aufsalzung (d.h.
Zunahme Chlorid) infolge der Produktdosierung mit 10mg/l von 89mg/l auf
99mg/l (Spalte Ablauf Druckleitung) nur geringfiigig ist. Es ist auch keine
Absenkung des pH-Werts festzustellen, trotz eher niedriger Pufferkapazitit.

3.3 Berechnung des Produktbedarfs / Erstellung eines Versuchskonzepts

Aus den erhobenen Daten bzw. der chemischen Analyse kann eine
Produktauswahl getroffen, sowie ein Produktbedarf fiir einen Pilotversuch
ermittelt werden. Wir gehen dazu zundchst vom Gesamtschwefelgehalt aus, der
auch den maximalen Produktbedarf darstellt, fiir den eher unwahrscheinlichen
Fall, dass Schwefel nur als Sulfid vorliegt.

Gemeinsam mit den Kunden wird dann ein Konzept fiir einen Versuchsbetrieb
erstellt. Vor Beginn der Produktzugabe ist es sinnvoll, den ,,Belastungszustand*
mittels H,S Messung in der Kanalatmosphidre nach der Druckleitung zu
erfassen, wie in Abbildung 7 beispielhaft dargestellt. Hier wie in vielen anderen
Féllen erkennt man bereits einen fiir kommunale Abwassersammler typischen
Tages- / Wochenverlauf der H,S Belastung mit Spitzenwerten zu den Morgen,
Mittags- und Abendstunden sowie am Wochenende. Daraus ldsst sich in
weiterer Folge eine Dosierstrategie ableiten.

SchlieBlich muss noch eine geeignete Einbringungsstelle und ein Dosiersystem
ausgewihlt werden.
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Bellair Control
5_04: Sitzung 1
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Abbildung 7:  Tagesverlauf nach einer Druckleitung vor Produktdosierung mit Morgen-
Mittags- und Abendspitzenbelastungen

3.4 Optimierung

Nach  Start der  Produktzugabe  kann  durch  Erfassung  der
Schwefelwasserstoffbelastung in der Kanalatmosphire (Gasmessung), durch
chemische Analysen (Verhéltnis Eisen/Sulfid bzw. Schwefelgesam) und Berichten
tiber das subjektive Empfinden der Anrainer eine Optimierung der Dosierung
erfolgen.

Wie bereits im letzten Abschnitt erwéhnt, folgt die H,S Belastung hiufig einem
typischen Tagesgang. Dieser korreliert in der Regel mit dem
Abwasserdurchfluss und den damit verbundenen Frachten. Daher ist eine
einfach umzusetzende OptimierungsmaBBnahme, die Produktzugabe proportional
zum Abwasseranfall durchzufiihren (z.B. Dosierung immer nur dann, wenn die
Abwasserpumpe lduft - das ist auch aus Griinden der Effektivitit und Effizienz
sinnvoll, da dann das Produkt ausschlieBlich und rasch dorthin gelangt, wo das
Problem primir entsteht: in die Druckleitung). Bei Bedarf kann auch noch ein
Faktor fiir die Temperatur beriicksichtigt werden, da die H,S bzw.
Sulfidkonzentration im Allgemeinen mit der Temperatur ansteigt.
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Wurde die Optimierung zufriedenstellend durchgefiihrt bzw. das Dosiersystem
entsprechend eingestellt und hat sich iiber einen ldngeren Zeitraum bewdéhrt,
sind keine weiteren, oft kostenaufwédndigen Steuerungs-, Analyse- oder
MessmaBBnahmen notig, sofern das Abwasser iiberwiegend kommunalen
Ursprungs ist. Sollte sich die Qualitdt des Abwassers (z.B. neue Einleiter) oder
andere wesentliche Rahmenbedingungen geiéindert haben, ist eine Uberpriifung
der Einstellungen zu empfehlen und sind gegebenenfalls Anpassungen
vorzunehmen.

3.5 Darstellung der Ergebnisse

Héaufig sind Anrainer von der Geruchsbelastung betroffen und daher
entsprechend an Losungen interessiert. Daher sollten diese auch tlber die
getroffenen MaBnahmen informiert und die Ergebnisse entsprechend prisentiert
werden. Dafiir ist eine Darstellung der Belastung vor und nach der
Produktzugabe hilfreich (Abbildung 8).
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Abbildung 8:  H,S Belastung vor und nach Dosierbeginn
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4  Zusammenfassung

Metallsalze haben seit vielen Jahren ihren fixen Platz in der modernen
Abwasserreinigung — als Phosphatféillungs- und Koagulationsmittel. In den
letzten zwei Jahrzehnten hat das Thema Geruchsbekdmpfung in der
Abwasserreinigung an Bedeutung gewonnen, durch den erhohten Anschlussgrad
an die Kanalisation und der damit verbundenen Errichtung von Pump-
Druckleitungen einerseits und durch die erhohte Sensibilitit der Bevdlkerung
andererseits. Dadurch miissen Betreiber von Abwassersammel- und -
behandlungsanlagen vermehrt entsprechende MaBinahmen zur Losung dieser
Probleme treffen.

Die Ursachen und mdogliche MaBnahmen sind im OWAV Regelblatt 23 gut
beschrieben.

Ein Losungsansatz ist die Zugabe von Metallsalzlosungen (Eisenlosungen).
Diese sind in der Abwasserreinigung schon lange als Féllungsmittel (zur
Phosphatentfernung) bekannt und haben sich bewéhrt. Dasselbe Wirkprinzip
kann auch zur Geruchs- und Korrosionsbekdmpfung in Abwasseranlagen
genutzt werden, indem Schwefelwasserstoff (H,S) und Sulfide als unlosliche
Eisensulfide (FeS) gefillt werden. So kann die Freisetzung des iibel riechenden,
toxischen H,S in die Atmosphédre und in weiterer Folge Korrosionsschdaden an
Bauwerken und Einbauten verhindert werden.

Die Vorteile der Metallsalze sind unter anderen

= Hohe Selektivitit

= Rasche Reaktion

» FEinfache Bedarfsermittlung nach klaren, nachvollziehbaren chemischen
GesetzmalBigkeiten

= Sichere Wirkung

* Mehrfachnutzung des Wirkstoffs

Diese Vorziige und insbesondere die Moglichkeit den Wirkstoff fiir zwei oder
sogar drei Anwendungen nutzen zu konnen (H,S Entfernung in der
Kanalisation, Phosphatfillung in der Kldranlage, H,S Entfernung im Faulturm)
haben dazu beigetragen, dass Produkte wie die Donau Bellair Familie (z.B.
Donau Bellair,..,) bereits seit vielen Jahren erfolgreich eingesetzt werden und
sich bewihrt haben.
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Bekampfung von Geruch durch die
Dosierung von Chemikalien

Dr. Dominik Kohr
VTA Austria GmbH, Umweltpark 1, 4681 Rottenbach

Abstract: Eine Mdglichkeit um tible Geriiche zu unterbinden ist die Dosierung
von Chemikalien. Vor allem konzentrierte Nitratldsungen spielen hierbei eine
wichtige Rolle. Aber auch der Einsatz von Reinsauerstoff, Ozon oder anderer
Oxidationsmittel ist moglich. Der Wirkmechanismus unterscheidet sich dabei teils
erheblich. Die richtige Wahl des Produktes gewdhrleistet eine effektive und
wirtschaftliche Geruchsbekdmpfung.

Key Words: Geruchsbekdmpfung, Schwefelwasserstoff, Chemikalien, Nitrat

1 Fiir jede Anwendung die passende Losung

Schwefelwasserstoff stellt die wohl haufigste und auch bekannteste Ursache
tiblen Geruchs im Kanal dar. Doch selbst hier gibt es unterschiedliche
Moglichkeiten diesen zu bekédmpfen, bzw. zu verhindern. Um fiir jeden
individuellen Fall das optimale Produkt zu finden, ist eine Ursachenforschung
meist unumgénglich. So hat jedes Mittel seine Vor- und Nachteile. Abbildung 1
zeigt grob zusammengefasst die Entstehung von Geruchsstoften.

/
~d
+ Organisches L « Anoxische
Material Prozesse: o K b
« Primare + Aerobe *+ CO; +N, Ppc?zigs:\'
Geruchsstoffe Prozesse: L
« CO, +H,0 . H_Q_S + organische
Sauren
+ Verstarkte Bildung
| von sekundaren
J Geruchsstoffen
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Abbildung 1: Geruchsentstehung im Kanal
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Zunachst sind im Kanal nur Geruchsstoffe vorhanden, die direkt mit dem
Abwasser zugefiihrt werden. Hier spricht man von priméren Geruchsstoffen.
Solange noch geloster Sauerstoff vorhanden ist, finden aerobe Prozesse im
Kanal statt. Ist dieser verbraucht, befindet man sich zundchst im anoxischen
Bereich. Hier bedienen sich die Mikroorganismen allen voran Nitrat als
Sauerstoffquelle. Ist auch dieses nicht mehr vorhanden geht es in den anaeroben
Bereich. Hier findet eine verstirkte Bildung von sekundidren Geruchsstoffen
statt, wie z.B. dem vorher angesprochenen Schwefelwasserstoff. Auch
verschiedene organische Sduren sind Abbauprodukte, die mitunter {ibel riechen.
Einher geht meist auch eine Absenkung des pH-Wertes was eine Ausgasung von
H,S begiinstigt.

Da die Geriiche und deren Entstehung sehr vielfiltig sind, ist auch die Losung
dementsprechend individuell. Oft bieten sich auch kombinierte Losungen an.

Eisensalze sind Thema des vorhergehenden Vortrags und werden
dementsprechend hier nicht ndher behandelt.

2 Dosierung von nitrathaltigen Losungen

Eine weit verbreitete und auch mittlerweile zum Standard zihlende Mdéglichkeit
ible Gerliche zu vermeiden ist die Dosierung von nitrathaltigen Losungen. Mit
diesen Mitteln wird an einer sehr frithen Stelle der Geruchsentwicklung
eingegriffen. So wird ein anaerobes Milieu und somit der Bereich, indem die
meisten sekundiaren Geruchsstoffe erst entstehen, verhindert. So kann nicht nur
einer Bildung von Schwefelwasserstoff vorgebeugt werden, sondern auch
weiterer geruchsintensiver Stoffe. Da Schwefelwasserstoff erst gar nicht
entsteht, ist auch die dadurch verursachte Betonkorrosion kein Thema.
Weiterhin handelt es sich im Allgemeinen nicht um Gefahrgut, was die
Handhabung vereinfacht. Bei den neutralen Produkten kommt es zudem zu
keinem Absinken des pH-Wertes. Da es zu keinem Abrutschen in den anaeroben
Bereich kommt, ist auch das Abwasser im Zulauf der Klédranlage nicht
angefault. Zudem konnen durch die Wahl des Nitratsalzes positive Effekte auf
der Kliaranlage erzeugt werden.

Auch wenn es sich um eine elegante und bewihrte Art der Geruchsbekdmpfung
handelt, miissen einige Sachen beachtet werden. Im anoxischen Zustand werden
vor allem leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen verbraucht. Sollte der Fall
eintreten, dass es zu einem Mangel dieser in der Klidranlage kommt, kann dem
mit einer Dosierung von z.B. Glycerin auf der Kldranlage vorgebeugt werden.
Weiterhin ist der Dosierort von entscheidender Bedeutung. Denn wenn bereits
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Schwefelwasserstoff entstanden ist, ist es zu spdt. Nitrat verhindert die
Entstehung von Sulfid, kann dieses aber nicht binden. Deshalb ist auch die
wichtigste Herausforderung bei der Dosierung von nitrathaligen Losungen die
Dosiermenge. Unterdosierungen koénnen nicht kompensiert werden und eine
starke Uberdosierung sollte ebenso vermieden werden um die Stickstofffracht
auf der Kldranlage nicht unnétig zu erhohen. Da die bendtigte Dosiermenge von
derart vielen Faktoren abhédngig ist, wird haufig auf eine Regelung
zuriickgegriffen. Hierzu wird mit Hilfe einer Sonde an geeigneter Stelle die
Schwefelwasserstoffkonzentration in der Gasphase gemessen und mit dieser
Information die Dosiermenge einer Ortlich weiter vorne gelegenen Dosierstelle
bestimmt. Abbildung 2 veranschaulicht dies am Beispiel von VTA Dolomin.
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¥ Zusammenfassungen : /\
¥ Alarmmeldungen I httip.//www.vta.cc/hZS_/ ) Fillstand
1 i
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? via Mobilnetz Regelung via Mobilnetz VTA
1 S DOLOMIN
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u? H;5-Messung [ Geruchsbekampfung Dosierung EL
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<
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Engineering Umwelttechnik Pumpenvorlage

Abbildung 2:  Darstellung MRT — Technik

Die Regeltechniken sind mittlerweile soweit gereift, dass nicht ausschlielich
auf Verdnderungen der H,S Konzentration reagiert wird, sondern beliebige
Parameter mit beriicksichtigt werden. Ein haufig verwendeter Parameter ist die
Programmierung von Regenereignissen, an denen die Dosierung automatisch
reduziert wird. So bleiben bei der individuellen Gestaltung der Regelung kaum
Wiinsche offen:
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e Beliebige Parameter konnen beriicksichtigt werden

e Maximalwerte, Minimalwerte, Verzogerungen und Steilheit
Dosieranderung

e Rechtegestaltung
e Qrafische Auswertungen
e Alarmmeldungen

e Individuelle Rechenkanile

der

Bei der Dosierung von nitrathaltigen Losungen handelt es sich also um eine
elegante Methode der Geruchsbekdmpfung, die nicht ausschlieBlich auf
Schwefelwasserstoff zielt, sondern alle sekundiren Geruchsstoffe, welche im
anaeroben Bereich entstehen verhindert. Die technischen Herausforderungen,
wie die Wahl der Dosierstelle und die richtige Dosiermenge konnen durch eine
kompetente Beratung gemeistert werden. Abbildung 3+4 zeigen den Verlauf der
Schwetfelwasserstoffkonzentration ohne und mit Einsatz einer Nitratlosung inkl.

Regelung.

Abvy -Pumpe ein
H2S-1 50,00 ppm
Dorgwert 2,00 I

Miv. Zulauf 50,0 cm

H25-1 30,00 ppm
Doswert 1,20 Uh
Miv. Zulauf 30,0 cm
H2S-1 20,00 ppm

Paswert 0,60 I

Miv, Zulauf 20,0 cm

Abvw -Pumpe aus
H2S-1 0,00 ppm
Deozwert 0,00 Uh

Miv. Zulauf 0,0 cm

Abbildung 3:

Abw -Pumpe [%] -
H2541 [ppm] 000 3.2
Dosvert [h] | - y

Miv. Zulsauf [cm]

g

B 47 50

Verlauf der Schwefelwasserstoftkonzentration ohne Dosierung von
Chemikalien
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Abbildung 4:  Verlauf der Schwefelwasserstoftkonzentration mit Dosierung einer
Nitratlosung, inkl. Regelung

3 Sonderfall Eisennitrate

Eisennitrate und auch Eisen-Calcium-Nitrate sind Produkte die zwei Losungen
kombinieren. So werden wie auch bei allen anderen nitrathaltigen Produkten
anaerobe Bedingungen verhindert; mit allen oben beschriebenen Vorteilen.
Weiters wird durch den Eisenanteil auch bereits entstandenes Sulfid gebunden.
Das hat den Vorteil, dass in einigen Féllen auf eine Regelung, wie im Falle
anderer Nitratsalze verzichtet werden kann. Da es sich hier wie auch bei anderen
Eisensalzen um saure Losungen handelt, ist eine Absenkung des pH-Wertes
moglich. Weiterhin handelt es sich bei den Produkten um Gefahrgut.

4 Luft / Reinsauerstoff

Das Einblasen von Luft, bzw. Reinsauerstoff geht noch einen Schritt weiter.
Hier hélt man das Milieu im aeroben Bereich. Dadurch wird die Entstehung
sekundarer Geruchsstoffe, welche spéter entstehen konnen verhindert und
zugleich einer Betonkorrosion vorgebeugt. Bei Luft hat man weiter den Vorteil,
dass keine Chemikalien gekauft und transportiert werden miissen, da iiberall frei
verfiigbar. Da jedoch die Loslichkeit von Sauerstoff im Abwasser begrenzt ist
und dieser schnell verbraucht wird, sind meist viele Dosierstellen notig. Der
Einsatz ist daher sehr aufwendig, die Energie- und Wartungsanforderungen
dementsprechend hoch.
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5 Oxidationsmittel

Die Dosierung von  Oxidationsmitteln  (Ozon,  Wasserstoffperoxid,
Kaliumpermanganat, Chlordioxid, ...) stellt eine Methode dar, mit der sogar
primdre Geruchsstoffe effektiv bekdmpft werden konnen. Es handelt sich hierbei
jedoch meist um eine vergleichsweise kostspielige und je nach Oxidationsmittel
technisch aufwendige Methode. Oft handelt es sich sogar um giftige Stoffe.
Weiterhin sind die Produkte sehr unspezifisch und miissen stochiometrisch stark
tiberdosiert werden. Dennoch kann deren Einsatz im Einzelfall sinnvoll sein.

6  Zusammenfassung

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der hier beschriebenen Methoden zur
Geruchsbekdmpfung mittels Chemikaliendosierung
Methode Vorteile Nachteile
Nitratsalze e Verhindert anaerobe e Kann bereits entstandenes
Bedingungen und damit die H,S nicht binden
verstéirkte Bildung sekundérer Meist ist eine Regelung
Geruchsstofte notwendig
Kein angefaultes Abwasser im Verstirkter Verbrauch
Zulauf der KA leicht abbaubarer
Wirkt Betonkorrosion entgegen Kohlenstoffverbindungen
Einfaches Handling, da pH-
neutral und kein Gefahrgut
Wahl des Nitratsalzes kann
weitere positive Eigenschaften
induzieren
Eisennitrate Wie andere Nitrate (bis auf Gefahrgut
Einstufung) Verstérkter Verbrauch
Bindet zusatzlich Sulfid leicht abbaubarer
Kohlenstoffverbindungen
Luft / Rein- Aerober Bereich verhindert die Loslichkeit von
sauerstoff Entstehung vieler sekundérer Sauerstoft ist beschriankt
Geruchsstoffe Viele Dosierpunkte
Luft ist iiberall und frei notwendig
verfiigbar Hoher Energie- und
Wartungsaufwand
Oxidationsmittel Bekiampfung von priméren Meist kostspielige und
Geruchsstoffen moglich toxische Substanzen
Unspezifisch und daher
hohe Dosierungen
notwendig




Dominik Kohr 109
Bekadmpfung von Geruch durch die Dosierung von Chemikalien

7 Literatur

Takatoshi O, Mitsuo K, Syuji T. Controlling sulphide generation in force mains by air
injection. Water Sci Technol 1998;37 (1):87-95.

Derek CWS. The control of septicity and odours in sewerage systems and at sewage treatment
works operated by Anglian water service limited. Water Sci Technol 1995;31(7):283—
272.

USEPA. Design manual for odor and corrosion control in sanitary sewerage systems and
treatment plants. Center for Environmental Research Information, USEPA, Office of
Research and Development, Cincinnati; 1985. EPA/625/1-85/018.

Holder GA, Leow JM. In-sewer oxygenation of wastewater using venturi side-stream
dissolvers. Water Sci Technol 1994;30(1):185-94.

Tanaka N, Takenaka K. Control of hydrogen sulfide and degradation of organic matter by air
Injection into a wastewater force-main. Water Sci Technol 1995;31(7):273-82.

Bentzen G, Smith AT, Bennett D, Webster NJ, Reinholt F, Sletholt E, Hobson J. Controlled
dosing of nitrate for prevention of H2S in a sewer network and the effects on the
subsequent treatment processes. Water Sci Technol 1995;31(7):293-302.

Tomar M, Abdullah TA. Evaluation of chemicals to control the generation of malodorous
hydrogen sulfide in waste water. Water Res 1994;28(12):2542-52.

Boon AG. Septicity in sewers: causes, consequences and containment. Water Sci Technol
1995;31(7):237-53.

Sercombe DCW. The control of septicity and odors in sewerage systems and at sewage
treatment works operated by Anglian Water Services Limited. Water Sci Technol
1995;31(7):283-92.

Charron I, Feliers C, Couvert A, Laplanche A, Patria L, Requieme B. Use of hydrogen
peroxide in scrubbing towers for odor removal in wastewater treatment plants. Water
Sci Technol 2004;50(4):267-74.

Poulton WS, Krom MD, Rijn JV, Raiswell R. The use of hydrous iron (III) oxides for the
removal of hydrogen sulphide in aqueous systems. Water Res 2002;3(6):825-834.



110

Korrespondenz an:
Dr. Dominik Kohr

VTA Austria GmbH
Umweltpark 1
4681 Rottenbach

Tel.: 07732 4133
Mail: vta@vta.cc

Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien



111 Wiener Mitteilungen (2015) Band 237, 111-126
Copyright © 2015; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Bekampfung von Geruch in
Druckleitungen

Christof Giefing

Reinhaltungsverband Region Neusiedler See - Westufer

Abstract: Der Reinhaltungsverband Region Neusiedler See — Westufer betreibt
Druckleitungen von 35km Lange. Wenige Jahre nach Inbetriebnahme kam es zu
Beschwerden  hinsichtlich ~ Geruchsbeldstigungen  sowie zu  biogener
Sulfidkorrosion in mehreren Anlagenteilen.

In der Folge wurden diese Bereiche mittels verschiedener Verfahren saniert. Um
Schwierigkeiten =~ im  Bereich  der  Arbeitssicherheit  und  teure
SanierungsmafBnahmen hintanzuhalten, wurde in Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der
Technischen Universitit Wien das Forschungsprojekt Korrosions- und
Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen (KUGPIA) durchgefiihrt. Zur
Verbreiterung der Ausgangsbasis wurden die Anlagen des AWV Seewinkel sowie
die in benachbarten Bundesldndern gelegenen AWV Fiirstenfeld sowie die ARA
der Marktgemeinde Guntramsdorf in das Forschungsprojekt miteinbezogen.

Ziel des mehrjdhrigen, geforderten Forschungsprojektes war die Entwicklung von
wirtschaftlichen Strategien zur nachhaltigen Vermeidung von Geruchsemissionen,
die Verringerung bzw. Vermeidung der biogenen Sulfidkorrosion und die
Verbesserung der Arbeitsbedingungen fiir das beschiftigte Personal.

Key Words: Abwasserdruckleitung, biogene Sulfidkorrosion,
Sanierungsverfahren, aktive Korrosionsbekampfung, Forschungsprojekt KUGPIA

1 Einleitung

Der Reinhaltungsverband Region Neusiedler See — Westufer (RHV NSW)
besteht aus neun Mitgliedsgemeinden im ndrdlichen Burgenland, am Westufer
des Neusiedler Sees.

Der Standort der Verbandskldranlage fiir 66.500 EW liegt nahe der Gemeinde
Schiitzen/Geb.. Bedingt durch fehlende bzw. geringe Gefalleverhéltnisse im
Vorland des Neusiedler Sees werden die Abwisser aller neun Gemeinden



112 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

mittels Pumpwerken und Druckleitungen zur Verbandsklidranlage gefordert. Die
Verbandsanlagen sind seit Mai 2000 in Betrieb.

1.1 Transportleitungen

5 km

Ubernahmebauwerk
Transportleitung

16,0 km Lange

Verbandsklédranlage
TL West
3,5 km Lénge

TL Sud
15,5 km Lange

Abbildung 1: Lageplan Transportleitungen

Die Transportleitungen ergeben eine Gesamtldnge von ca. 35km und bestehen
aus drei Teilstrdngen (siche Abb. 1).

e Transportleitung Nord: 16,0km Léange. Angeschlossen sind die
Gemeinden Winden am See, Breitenbrunn am Neusiedler See, Purbach
am Neusiedler See, Donnerskirchen

e Transportleitung Siid: 15,5km. Angeschlossen sind die Gemeinden
Morbisch am See, Rust, Oggau am Neusiedler See

e Transportleitung West: 3,5km. Angeschlossen sind die Gemeinden Oslip,
Schiitzen am Gebirge

Als Rohrmaterial wurde HD-PE (PE 100) aufgrund der besonderen
Widerstandsfahigkeit gegen mechanische und chemische Belastungen sowie
aufgrund der hohen Zugfestigkeit gewdhlt. Die streckenweise duflerst
ungiinstigen Lagebedingungen der Druckleitungen, wie sumpfiges Geldnde und
anstehendes Grundwasser, gaben den Ausschlag fiir diesen Kunststoff. Der
RHV NSW ist der erste Verband in Osterreich, der ausschlieBlich HD-PE
Leitungen im Einsatz hat.
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1.2 Pumpwerke

Ubernahmebauwerk Purbach
3 Pumpen, je 55 kW

Hochbauteil

Pumpenkeller

Saugraum

Zulauf TL
Zulauf Ort

Abgehende TL

0 5m

Abbildung 2: Schnitt Pumpwerk Purbach am Neusiedler See

In jeder der neun Verbandsgemeinden wurde eine Pumpstation zur Ubernahme
der Abwisser aus dem Ortsgebiet errichtet. Eine Schnittdarstellung eines
typischen Pumpwerkes ist in Abbildung 2 zu finden.

Der Transport der Abwisser erfolgt im Sdgezahnprinzip. Das bedeutet, dass
Schmutzwasser von einer Gemeinde in das Pumpwerk der ndchstfolgenden
Gemeinde gefordert wird, sich dort mit dem Abwasser dieser Gemeinde

vereinigt und zum néchsten Pumpwerk weitergepumpt wird. Die Férdermengen
betragen zwischen 50m3/h und 750m3/h.

Zur Forderung werden groBteils trocken aufgestellte Horizontalpumpen
verwendet, welche in Abhidngigkeit von der anfallenden Abwassermenge
automatisch  geregelt werden. Im  Trockenwetterfall wird eine
Abwassergeschwindigkeit von ca. 0,8m/s erreicht, im Mischwasserfall 1,4m/s.

Somit ist bei Regenereignissen ein Spiileffekt in den Druckleitungen durch die
hohere Abwassergeschwindigkeit gegeben.

Die Standorte der Pumpwerke in den Gemeinden sind generell durch die Lage
der ehemaligen Ortskldranlagen vorgegeben. Nachdem diese bereits in den 60er
bzw. 70er Jahren des vorigen Jahrhunderts gebaut wurden, sind sie aufgrund von
Siedlungserweiterungen mittlerweile nahe an die Gemeinden herangertickt, z.T.
an die Ortsgrenze, z.T. direkt ins Siedlungsgebiet. Ausgehend von diesen
Rahmenbedingungen wurden im Zuge der Errichtungsbautitigkeit der
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Verbandsanlagen zur Vermeidung mdoglicher Geruchsbeldstigungen bei den
Pumpwerken Biofilteranlagen installiert.

Abbildung 3: Biofilter PW Donnerskirchen Ortsgebiet

Die Biofilter entnehmen die Abluft aus dem Saugraum des Pumpwerkes und
blasen sie in den Reaktionstank ein. Die in diesem Tank auf mehreren mit
Substrat belegten Ebenen aufwachsenden Bakterien werden periodisch mit fein
verdiistem Wasser versorgt und sorgen im Idealfall fiir die Reinigung des
Luftstromes.

2 Problemstellung

Im Zuge des Forschungsprojekts wurden Problemstellungen mehrerer Anlagen
untersucht und mittels Feldversuchen geeignete Losungsansitze fiir den
praktischen Betrieb erprobt.

2.1 Reinhaltungsverband Region Neusiedler See — Westufer

Die Inbetriebnahme der Anlagen des RHV NSW erfolgte schrittweise ab Mai
2000.

Im Verlauf der Sommermonate des darauffolgenden Jahres kam es zu einigen
Beschwerden hinsichtlich Geruchsbeldstigung, ausgehend einerseits von der
Verbandskldranlage als auch von einzelnen Verbandspumpwerken. Von
Verbandsseite erhoffte man sich mit erh6hter Detailschérfe der Bearbeitung des
Indirekteinleiterkatasters in Kombination mit der Errichtung eines Luftwiaschers
im Rechengebdude der Abwasserreinigungsanlage (ARA) zum damaligen
Zeitpunkt die Losung des Problems (siche Abb. 4). Besonderes Interesse daran
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war natiirlich aufgrund der Situierung der ARA in der Néhe der
Tourismusgemeinden am Neusiedler See gegeben.

Zulaufbauwerk
Rechenhaus

ARA
RHV Region Neusiedler See -
Westufer

Abbildung 4:  Lageplan ARA

Im Jahr 2002, trotz mehrerer Optimierungsversuche, fiihrte die
Geruchsbeléstigung zu gehduften Beschwerden.

Ein Betontechnologe wurde daraufhin beauftragt, simtliche Anlagenteile zu
befunden. Wie sich herausstellte, war es im Zulaufbauwerk und Rechenhaus der
ARA (vgl. Abb. 5 und 6) bereits zum 16senden Angriff an der Zementmatrix
gekommen. Die Schidden bewegten sich in einem Bereich von wenigen
Millimetern bis zu 3cm Tiefe und deckten die Verwirbelungszone von Abwasser
und Luft weitgehend ab. Betonzuschlagsstoffe sowie Bewehrung waren nicht
angegriffen, da die Betonrezeptur bereits in der Bauausfithrung vorsorglich auf
karbonatfreie Zuschlidge umgestellt wurde.

Abbildung 5: Schiaden Zulauf Abbildung 6:  Detailansicht



116 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

In den folgenden Betriebsjahren mussten weitere Anlagenteile saniert werden.
Betroffen waren zwischenzeitlich auch Saugraume von Pumpwerken.

Genauere Analysen ergaben, dass die Schiden durch Umsetzungsprozesse in
den Druckleitungen verursacht wurden, deren Produkte auf Beton bzw.
metallische Werkstoffe korrosiv wirken.

2.2 Abwasserverband Seewinkel

Der Abwasserverband Seewinkel (AWV Seewinkel) entsorgt mit seinen vier
Mitgliedsgemeinden Apetlon, Illmitz, Pamhagen und Wallern einen Teil der
Abwisser des Ostufers am Neusiedler See. Die Reinigung erfolgt in der
Verbandskldranlage fiir 26.300 EW abseits der Gemeinde Pamhagen.

Auch hier wurden, bedingt durch Umsetzungsprozesse des Abwassers in
Druckleitungen, Geruchs- und erhebliche Korrosionsprobleme sowie
Uberschreitungen von MAK- Werten registriert.

Korrosionserscheinungen zeigten sich vorwiegend im Rechengebdude der
Verbandskldranlage sowie in geringerem Ausmall im nachfolgenden Sandfang.
Neben metallischen Werkstoffen, ausgenommen hochlegierter Stahl, waren
einzelne Bauwerke aus Beton angegriffen.

2.3 Abwasserverband Raum Fiirstenfeld

Der Abwasserverband Raum Fiirstenfeld (AWV Raum Fiirstenfeld) betreibt
neben Pumpwerken und Transportleitungen in seinen Verbandsgemeinden

Altenmarkt, Bad Blumau wund Firstenfeld wunter anderem eine
Verbandsklédranlage fiir 38.000 EW.

Im Bereich von Pumpwerken und Ausmiindungen von Druckleitungen kam es
zu Problemen mit Geruch und Korrosion.

2.4 Abwasserreinigungsanlage Guntramsdorf

Nach Inbetriebnahme der neuen Kliranlage der Marktgemeinde Guntramsdorf
fir 27.000 EW im Jahr 2001 traten im Folgejahr Storungen und vereinzelt
Schiden hauptséachlich an elektrischen Bauteilen auf.

Die Probleme héiuften sich nach und nach vor allem im Bereich der
mechanischen Vorreinigung. Verstirkt wurden diese durch die neu
hinzukommende Einleitung einer ca. 2km langen Druckleitung der
Autobahnraststitte ~ Guntramsdorf. Nachdem  Raumluftmessungen und
Berauchungsversuche in den gefdhrdeten Bereichen keinen LoOsungsansatz
aufzeigten, entschloss man sich zur Teilnahme am Forschungsprojekt.
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3  Sanierung

Im Jahr 2002 wurde beim RHV NSW begonnen SchutzmaBnahmen in den
betroffenen Bauwerken zu treffen und vereinbart, Maflnahmen im Bereich der
Druckleitungen zu veranlassen, die die Entstehung der unerwiinschten
Reaktionen verhindern.

3.1 Umgesetzte Sanierungsmafinahmen

Im weniger stark betroffenen Rechenhaus wurde nach Abtrag der
vorgeschiadigten Angriffszone und anschlieBender Reprofilierung betroffener
Bereiche eine Beschichtung mit mehrschichtigen, chemisch hochbestindigen
Epoxidharzen vorgenommen (siche Abb. 7).

Abbildung 7: Epoxidharzbeschichtung

Eine &dhnliche Vorgangsweise wurde fiir die Sanierung der angegriffenen
Saugrdaume bei betroffenen Pumpwerken gewahlt. Zusitzlich mussten aufgrund
von Korrosionserscheinungen verbindende Rohrleitungen aus niederlegiertem
Stahl auf hochlegierten Stahl getauscht werden.

Im stirker geschadigten Zulaufbereich der Verbandsklaranlage kam es nach
Abtrag der geschiddigten Bereiche und Wiederherstellung zur Einbringung einer
dicht abschlieBenden Edelstahlwanne der Giite 1.4571 (siche Abb. 8).

Abbildung 8: ausgestaltete Wanne im Zulauf ARA



118 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Seit nunmehr 12 Jahren sind die anfdnglich sanierten Bereiche in
wunschgemifem Zustand.

4  Aktive Korrosionsbekimpfung

In einem ersten Schritt wurde im Zuge einer Literaturrecherche die aktuelle
Situation im Jahre 2002 erhoben. Es zeigte sich, dass dieses Thema vor allem im
Ausland (Deutschland, Skandinavien,...) von einigen Publikationen behandelt
wurde. Aus den uns zum damaligen Zeitpunkt vorliegenden Quellen war keine
eindeutige und allgemein giiltige Problemldsung abzuleiten.

Auch von am Markt befindlichen Anbietern div. Produkte und Verfahren zur
Korrosionsvermeidung konnten keine wissenschaftlich belegten Studienergebnisse
eingebracht werden.

Wie sich bald herausstellte, gab es auch zum damaligen Zeitpunkt nur wenige bzw.
unvollstindig dokumentierte Erfahrungswerte osterr. Anlagen.

Eine Zusammenstellung dieser wenigen Daten zeigte, dass Handlungs- und
Forschungsbedarf gegeben war.

Nach Kontaktaufnahme mit dem Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement
und Abfallwirtschaft der Technischen Universitdt Wien und ersten Gespriachen mit
Univ. Prof. Matsché und Dr. Saracevic zu diesem Thema wurde gemeinsam
beschlossen, ein Forschungsprojekt zu initiieren.

Dieses wurde von der Kommunalkredit Public Consulting GmbH sowie den
Bundesldandern Burgenland, Niederdsterreich und Steiermark finanziell unterstiitzt.

Neben den Fordermittelvereinbarungen und der wissenschaftlichen Betreuung
seitens der TU Wien wurden etwa zeitgleich Anlagen bzw. Verbidnde mit dhnlichen
Problemstellungen, jedoch anderen Rahmenbedingungen als Projektpartner
gewonnen.

Dies waren:

e AWYV Seewinkel (Burgenland)
e AWV Raum Fiirstenfeld (Steiermark)
¢ ARA Guntramsdorf (Niederosterreich)

Der Reinhaltungsverband Region Neusiedler See — Westufer fungierte als
Projekttrager des Forschungsprojektes Korrosions- und Geruchsprobleme in
Abwasserdruckleitungen sowie ebenfalls als Versuchsstandort.
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Nach Klarung sdmtlicher Rahmenbedingungen erfolgte der offizielle Projektstart
am 30. Juli 2003. Ende Mérz 2006 wurden die letzten Fordermittel freigegeben und
das Projekt endabgerechnet.

4.1 Versuche

4.1.1 Laborversuche

Mit Hilfe von Laboruntersuchungen im Institutslabor an der TU Wien sollten vorab
Erkenntnisse iiber die Kinetik und den Chemismus der H,S-Bildung gewonnen
werden und nachfolgend die Ergebnisse der praktischen Versuche bei den
teilnehmenden Anlagen tliberpriift werden.

Unter anderem wurden biochemische Untersuchungen der abgeschwemmten
Sielhaut  vorgenommen. In  abgedichteten = Versuchsreaktoren  wurden
Sauerstoffverbrauch und Umsetzungsraten von Denitrifikation und Desulfurikation
unter Zugabe von Substrat ermittelt.

Abbildung 9: Laborversuchsanlage

Es konnte unter anderem nachgewiesen werden, dass die Sielhaut hauptsdchlich
im anaeroben Bereich aktiv ist.

Weitere Versuche zeigten unter Laborbedingungen, dass ein groB3er Teil des zur
H,S-Bekdmpfung in eine Abwasserdruckleitung dosierten Eisens im
biologischen Teil der Klaranlage wieder frei verfiigbar wird.

4.1.2 Freilandversuche

Bei den am Forschungsprojekt beteiligten Anlagen wurden in Summe 31
Versuche im grofltechnischen Maf3stab durchgefiihrt.
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Tabelle 1: Versuchsindex
Durchfiihrungsort
Versuch | Datum Verband Anlagenteil Versuchsziel Anmerkungen
1 08.07.2003 | RHV NSW TL Nord, Spiilung mit Leca
Teilabschnitt N1 bis | Kugeln -
ARA Gewinnung von
Sielhaut
2 14.07.2003 | AWV PL Biologische Molchen —
Seewinkel Station Gewinnung von
Sielhaut
3 15.07.2003 | AWV PL Seebad Molchen — Molchfreispiilen mit
Seewinkel Gewinnung von Druckluft
Sielhaut
4 11.08.2003 | RHV NSW TL Nord Spiilung mit Leca
Kugeln -
Doki - ARA Gewinnung von
Sielhaut
5 18.08.2003 [ RHV NSW TL West Spiilung mit Leca | mit Leca T und HD
Kugeln -
W2 Schiitzen - Gewinnung von
ARA Sielhaut
6 02.09.2003 [ RHV NSW TL West Spiilung mit Leca | Mit Leca T, HD und Hydro
Kugeln -
W7 Oslip — ARA Gewinnung von plus ca. 6 1 Spiilmittel
Sielhaut
7 Jul 2003 | RHV NSW Beprobung Biofilter | H,S- Beprobung des Riicklaufes
Sep 2003 UBW Bildungspotential | jeweils bei TW u. RW
Donnerskirchen
8 ab Aug. 03 | RHV NSW Beprobung Biofilter | Abschitzung von | Beprobung des Riicklaufes
1fd. UBW Schiitzen Dauer und
Wirkung der
Leitungsreinigung
9 ab 22. Sept | RHV NSW Kldranlagenzulauf | Reduzierung Zugabe von
Geruchsbelastigung | Riicklaufschlamm direkt
zum Klédranlagenzulauf
10 02.10.2003 | AWV PL Seebad Messung der Zugabe von Zeolithen
Seewinkel Auswirkungen bei
definiertem
Abwasser
11 08.01.2003 | AWV PL Seebad Messung der Zugabe von Nitrat
Seewinkel Auswirkungen bei
definiertem
Abwasser
12 Sommer | AWV PL Seebad - Abschitzung H,S- | Beprobung vom Ablauf
03 Seewinkel Biofilter Potential Biofilter und Abwasser DL
Beprobung
Riicklauf
13 10.12.2003 | Guntramsdorf |PL A2 Raststation | Messung der Zugabe von Zeolithen
Auswirkungen bei
definiertem
Abwasser
14 17.12.2003 | Guntramsdorf |PL A2 Raststation [ Messung der Zugabe von Eisen Salz
Auswirkungen bei
definiertem
Abwasser
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Durchfiihrungsort
Versuch | Datum Verband Anlagenteil Versuchsziel Anmerkungen
15 11.02.2004 | Guntramsdorf | PL A2 Raststation | Messung der Zugabe von Zeolithen
Auswirkungen bei
definiertem
Abwasser
16 18.03.2004 | Fiirstenfeld AWV PWL2 Spiilung mit Leca | Mit Leca T, HD und Leca
Kugeln - Hydro
17 plus 3 1 Spiilmittel
18 22.04.2004 | Guntramsdorf | PL A2 Raststation | Messung der Zugabe von Nitrat
Auswirkungen bei
definiertem
Abwasser
19 Jul 2004 | RHV NSW TL West,TL H,S-Bekdmpfung | Nutriox Dosierung- YARA
Nord,TL Siid
20 Jul 2004 | AWV DL Panonnia H,S-Bekédmpfung | Anaerite Dosierung- ACAT
Seewinkel
21 Jul 2004 | Fiirstenfeld TL Ubersbach H,S-Bekdmpfung | DONAUCHEMIE
22 Aug 2004 | Guntramsdorf | HPW H,S-Bekdmpfung | DONAUCHEMIE
23 01.09.2004 | RHV NSW TL West Spiilung mit Leca | Mit Leca T, HD und Hydro
Kugeln -
W2 Schiitzen - Gewinnung von plus 3 1 Spiilmittel
ARA Sielhaut
24 10.09.2004 | AWV DL Panonnia Lecamolchen — Mit Leca T, HD, und
Seewinkel Hydro
Gewinnung von plus 3 1 Spiilmittel
Sielhaut
25 22.09.2004 | RHV NSW TL West Spiilung mit Leca
Kugeln -
W2 Schiitzen - Gewinnung von
ARA Sielhaut
26 07.10.2004 | AWV DL Panonnia Spiilung mit Kalk | Zugabe von 10%
Seewinkel Kalkmilch
27 Feb 2005 | Guntramsdorf | DL BP H,S-Bekdmpfung | Druckluftdosierung -
BUHLER SYSTEM
28 01.10.2005 | Guntramsdorf | DL BP Zolith Dosierung | Zolith Dosierung
29 19.10.2004 | AWV DL Panonnia Spiilung mit Kalk | Zugabe von 10%
Seewinkel Kalkmilch
30 Feb 2005 | Guntramsdorf | DL BP H,S-Bekdmpfung | Druckluftdosierung -
BUHLER SYSTEM
31 Jul 2005 | Paltendorf Sammler Messung der Pneumatische Hebeanlage
Ringelsdorf- Auswirkungen bei
Niedreabsdorf definiertem
Abwasser

Eine Zielsetzung war, durch Abtrag der Sielhaut bzw. Spiilung der Druckleitung
mittels eigens entwickeltem Molchungsverfahren das H,S-Bildungspotential zu
verringern. Andere Versuche beschiftigten sich mit der Zudosierung von div.
Chemikalien in die Druckleitung. Ein weiterer Schwerpunkt war, alternative
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Abwassertransportmethoden (pneumatische Forderung, Druckluftdosierung und
Schwallspiilung) genauer unter die Lupe zu nehmen.

5 Umsetzungsmafinahmen

5.1 RHV NSW

Nach Abschluss des Forschungsprojektes und Abwégung der fiir unsere
Rahmenbedingungen am besten geeigneten MaBnahme wurde die Errichtung
jeweils einer Dosierstation zur Eisenzugabe pro Transportleitung vorgenommen.

Die urspriinglich ebenfalls angedachte pneumatische Abwasserforderung bzw.
alternativ dazu das Druckluftsystem nach Biihler konnte aufgrund von fehlenden
technischen Voraussetzungen nicht realisiert werden.

Die Dosierstationen wurden im Bereich der Abwasserdruckleitungen nach
wasserrechtlicher Bewilligung und Einholung von Forderzusagen 2007
installiert und fordern Eisenlosung direkt in die jeweilige Druckleitung. Nach
mittlerweile acht Betriebsjahren ist festzuhalten, dass der erhoffte Erfolg im
Kampf gegen die biogene Sulfidkorrosion eingetreten ist.

5.2 AWY Seewinkel

Auch beim AWV Seewinkel scheiterte die Realisierung des Druckluftsystems
nach Biihler an technischen Randbedingungen. Die zu beaufschlagende
Abwasserdruckleitung wurde urspriinglich mit Rohrmaterial in Nenndruck 6 bar
ausgefiihrt, fiir das System Biihler wéiren 10 bar Nenndruck erforderlich
gewesen.

Nachfolgend wurde eine Dosierstation zur Eisenzugabe am Geldnde der
Verbandskldranlage im Jahre 2009 realisiert. Die Dosierung erfolgt ca. 30 Meter
vor Austritt des Abwassers aus den Druckleitungen in das Rechengebiude.
Diese Entfernung und der damit in Zusammenhang stehende Reaktionsraum ist
gemil den mittlerweile sechsjdhrigen Betriebserfahrungen des AWV Seewinkel
fiir die Reaktion von Sulfid mit Eisen ausreichend.

5.3 AWY Raum Fiirstenfeld

Der AWV Raum Fiirstenfeld dosiert seit 2006 erfolgreich Eisenlosung an der
urspriinglich problematischen Abwasserdruckleitung Ubersbach. Weiters wurde
gezielt mittels Be- und Entliiftung von Schichten im Vorfeld kritischer Punkte
des Kanalnetzes zur Entlastung der Situation beigetragen.



Christof Giefing 123
Bekampfung von Geruch in Druckleitungen

5.4 ARA Guntramsdorf

Die Abwasserdruckleitung der Autobahnraststation Guntramsdorf wird seit
Abschluss des Forschungsprojekts mit Druckluftsystem nach Biihler betrieben.
Dies erweist sich nach nunmehr knapp 10 Jahren Betriebszeit und bei
regelmaBiger und sorgféltiger Wartung als sehr zuverlassig.

Fiir die Transportleitung des Hauptpumpwerks wird aufgrund der guten
Erfahrungen die Realisierung des oben erwédhnten Druckluftsystems angestrebt.

Ubergangsweise erfolgt in diesem Bereich die Dosierung mittels
Eisennitratlosung, die ebenfalls zufriedenstellende Ergebnisse liefert.

6  Projektziele

Im Forschungsprojekt KUGPIA wurden die Ursachen der Entstehung von
korrosions- und geruchsbildenden Prozessen in Druckleitungen und deren
Vermeidung untersucht. Die Untersuchungen wurden einerseits im Labor mit
Versuchsmaterial aus den Rohrleitungen und andererseits im praktischen Einsatz
in den Rohrleitungen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen durchgefiihrt.

Ziel des Forschungsprojektes war die Entwicklung von wirtschaftlichen
Strategien zur nachhaltigen Vermeidung von Geruchsemissionen und damit
zusammenhidngend Hintanhaltung der biogenen Sulfidkorrosion. Die
angesprochenen Probleme sollen zielgerichtet im erforderlichen Ausmal
bekdmpft werden konnen. Die grofle Umweltrelevanz und die beachtlichen
wirtschaftlichen Folgen der Korrosionsprozesse waren Hauptbeweggriinde fiir
dieses Projekt. AuBerdem sollen besonders in sensiblen Lebensrdaumen
unangenehme Geruchsbeléstigungen nachhaltig beseitigt und
gesundheitsschidliche H,S-Emissionen fiir das Anlagenpersonal reduziert bzw.
vermieden werden.

7  Zusammenfassung

Der Reinhaltungsverband Region Neusiedler See — Westufer betreibt
Druckleitungen von 35km Lédnge. Wenige Jahre nach Inbetriebnahme der
Verbandsanlagen gab es bereits Beschwerden hinsichtl. Geruchsbelédstigungen bei
Anrainern bzw. Tourismusbetrieben im Umland sowie biogene Betonkorrosion im
Zulaufbereich und Rechenhaus der ARA, ausgelost durch Umsetzungsprozesse in
den Druckleitungen und deren Produkte.
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In der Folge wurden diese Bereiche mittels technischer Verfahren saniert. Um
kiinftige Schwierigkeiten und teure SanierungsmalBnahmen zu vermeiden, wurde
das Forschungsprojekt Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruck-
leitungen (KUGPIA), in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Wassergiite,
Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der Technischen Universitit Wien
gestartet. Damit dhnliche Probleme bei anderen Anlagen miterfasst werden und die
Ausgangsbasis verbreitert wird, wurden weitere Anlagen in das Forschungsprojekt
miteinbezogen. Zeitgleich konnten Projektforderungen sichergestellt werden.

In einer mehr als zweijdhrigen intensiven Untersuchungs- und Versuchsphase
wurden die Ursachen der korrosions- und geruchsbildenden Prozesse in
Druckleitungen und deren Vermeidung untersucht. Ziel des Forschungsprojektes
war die Entwicklung von wirtschaftlichen Strategien zur nachhaltigen
Vermeidung von Geruchsemissionen und damit zusammenhdngend die
Hintanhaltung der biogenen Sulfidkorrosion. Konkrete Empfehlungen fiir
Planung, Konstruktion und Betrieb von Abwasserdruckleitungen und
Abwasserreinigungsanlagen wurden erarbeitet. Durch das Wissen um die
Problemstellung sollen sowohl in Herstellung wie auch in Betrieb liberzogene
MafBnahmen sowie Kosten vermieden werden.

8 Danksagung

Das Forschungsprojekt KUGPIA wurde durch die Unterstiitzung des Instituts
fiir Wasserglite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der Technischen
Universitit Wien sowie der beteiligten Abwasseranlagen und -verbdnde
ermoglicht.

Besondere Erwdhnung gilt den engagierten Firmenpartnern und Ziviltechniker
Dipl.-Ing. Kolbe aus Eisenstadt.

Den zahlreichen Personen, die oft in ihrer Freizeit und bis spit in die Nacht im
Sinne der Sache mitarbeiteten, sei an dieser Stelle herzlich gedankt.

Finanzielle Unterstiitzung wurde gewéhrt von:

e Kommunalkredit Public Consulting GmbH, dieses Projekt wurde
gefordert aus Mitteln des Bundesministeriums fiir Land- und
Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,

e Bundesland Burgenland,
e Bundesland Niederosterreich,

e Bundesland Steiermark.



Christof Giefing 125
Bekampfung von Geruch in Druckleitungen

9 Literatur

ATV-DVWK-M 154 (2003), Geruchsemissionen aus Entwisserungssystemen —
Vermeidung oder Verminderung -. Hennef

Barjenbruch, M. (2000), Vermeidung von Geruchs- und Korrosionsentwicklung in der
Kanalisation. Tagungsband der 3. Rostocker Abwassertagung 18./19.09.2000, S.
109- 124

Barjenbruch, M.; Dohse, C. (2004), Bewertung von Maflnahmen zur Verringerung von
Geruchs- und Korrosionserscheinungen im Kanalnetz des landlichen Raumes.
Abschlussbericht interaktiv. LAWA- Forschungsvorhaben im Rahmen des
Léanderfinanzierungsprogramms ,,Wasser und Boden*“2001, Stand 12/2004,
Compact Disc

Barjenbruch, M. (2005), Moglichkeiten zur Verringerung von Geruchs- und
Korrosionserscheinungen im Kanalnetz. Tagungsband des Lehrer- und
Obmanntages des DWA Landesverbandes Sachsen/Thiiringen 16./17.03.2005, 17 S.

Ecker, E. (2003), Geruchsprobleme auf Klaranlagen. KA- Betriebs- Info 2003 (33), Nr. 2
S. 1145- 1148

Erichsen, A.C.; Andersen, K.K.; Mark, O. (1999), Sulphide Occurence in Sewer
Networks - a New Topic in MOUSE Trap. 3rd DHI Software Conference

Fachnormenausschuss 120 — Abwasserbeseitigung: ONORM EN 12255-9 (2002),
Kliranlagen- Teil 9: Geruchsminderung und Beliiftung. Osterreichisches
Normungsinstitut

Frechen, F.-B. (2004) Geruchsemissionen aus dem Kanalnetz — Grundlagen, Ursachen,
MafBnahmen, neue Entwicklungen-. Tagungsband des Kongresses Vedunia
28.10.2004, Wien, 24 S.

Hvitved-Jacobsen, T.; Vollertsen, J.; Yongsiri, C.; Nielsen, A.H.; Abdul-Talib, S (2002),
Sewer microbial processes, emissions and impacts. Proceedings Sewer Processes
and Networks, Paris, France

KUGPIA- Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen, BMLFUW,
2005

OWAYV (2015), OWAV- Regelblatt 23 — Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen., 2.,
vollstidndig iiberarbeitete Auflage. 2015.



126 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Korrespondenz an:
Dipl.-Ing. Christof Giefing

Reinhaltungsverband Region Neusiedler See - Westufer
Pappelwiesen 1, A- 7081 Schiitzen/ Gebirge

Tel.: +43 2684 2525-0
Mail: christof.giefing@rhv-nsw.at
Web: www.rhv-nsw.at



127 Wiener Mitteilungen (2015) Band 237, 127-140
Copyright © 2015; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Geruchsprobleme bei der
Schlammbehandlung
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Abstract: Die Schlammbehandlung fiihrt hdufig zu Geruchsemissionen. Es wird
auf die einzelnen Verfahrensstufen der Schlammbehandlung eingegangen und
deren Potential zur Geruchsemission erortert. Es folgt eine Darstellung der
Verfahren der Schlammstabilisierung und ihre Bedeutung fiir die
Schlammbehandlung und -lagerung. Des Weiteren werden Kriterien zur
Beurteilung diskutiert.

Key Words: Schlammbehandlung, Schlammstabilisierung, Geruch,
Schwefelwasserstoff (H,S)

1  Einleitung

Die verschiedenen im Zuge der Abwasserreinigung anfallenden Schlimme sind
oftmals die Hauptquellen fiir das Auftreten von Geruchsemissionen auf
Klaranlagen. All diese Schlamme haben einerseits eine hohe Konzentration an
organischen Stoffen und andererseits den hohen Gehalt an fakultativ anaeroben
Bakterien gemein. Infolge der zu geringen Sauerstoffdiffusion kommt es sehr
schnell zu anaeroben Abbauprozessen, die wiederum zur Bildung von
geruchsintensiven und fliichtigen Abbauprodukten flihren.

Das Ziel der Schlammbehandlung ist im Wesentlichen ein ,,Produkt“ zu
erzeugen, von dem keine nennenswerte Geruchsbelastung mehr ausgeht. Der
entscheidende Schritt dabei ist die Stabilisierung des Schlammes. Eine
Moglichkeit hierzu ist die Verringerung von abbaubaren organischen Stoffen,
sodass geruchsbildende anaerobe Prozesse aufgrund von Substratmangel nicht
mehr stattfinden konnen. Dariiber hinaus konnten biologische Prozesse auch
durch Verdnderung der Milieubedingungen unterbunden werden.
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2 Verfahrensschritte der Schlammbehandlung

2.1  Quellen der Schliimme

Auf Kldranlagen fallen in Abhédngigkeit vom Verfahren der Abwasserreinigung
unterschiedliche Schlimme an, die in ihrem Geruchsemissions- und
Geruchsbildungspotential differieren. Meist unterscheidet man:

Primarschlamm (PS)
Uberschussschlamm (US)
o aus hochbelasteten biologischen Reinigungsstufen
o aus schwachbelasteten biologischen Reinigungsstufen
Fékalschlamme
Co-Substrate

2.2 Schlammforderung

Besonders bei Schlammen, die bereits geruchsintensive Stoffe enthalten (z.B.
Priméirschlamm), sind bei der Forderung spezielle MaBBnahmen in Hinblick auf
die Vermeidung von Geruchsemissionen zu beriicksichtigen. Grundsitzlich
sollte der Transport in geschlossenen Leitungen bzw. geschlossenen Systemen
erfolgen. Ist der Luftkontakt aus hydraulischen Griinden notwendig, sollte der
mogliche Stofftausch durch Minimierung der freien Oberfliche und der
Turbulenz klein gehalten werden.

Die Einleitung von Schldmmen in offene Behilter sollte unter dem
Flussigkeitsspiegel erfolgen. In Becken mit variablem Volumen (Vorlage- oder
Speicherbecken) sollte auch bei niedrigem Fiillstand der Schlamm nicht auf die
freie Oberfliache fallen.

Geruchsemissionen aus Schlammschichten lassen sich in den meisten Féllen
durch geeignete Abdeckungen — ohne Abluftbehandlung — vermeiden.

Der Luftkontakt von geruchsbelasteten Schlammen sollte besonders aufgrund
der darin ablaufenden anaeroben Prozesse vermieden werden. Oft kommt es bei
Kontakt mit Luft zu einem Austrag von Schwefelwasserstoff (H,S), der auf den
feuchten Oberflichen mit dem Sauerstoff der Luft biologisch zu Schwefelsdure
oxidiert wird und in weiterer Folge zu erheblichen Korrosionsproblemen fiihrt.

Féakalschlamme und Senkgrubenrdumgut sind vergleichbar mit Primirschlamm
und stellen in Bezug auf Geruchsemissionen ein sensibles Gut dar. Bei der
Einrichtung von Ubernahmestationen ist deshalb auf Aspekte der
Geruchsproblematik hochstes Augenmerk zu legen. Generell ist anzustreben,
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dass die Ubernahme durch fix verlegte Leitungen in geschlossenen Systemen
erfolgen kann. Da Fékalschlimme {blicherweise nicht sofort der
Schlammstabilisierung zugefiihrt werden konnen, ist ein abgedeckter
Schlammspeicher notwendig. Die Abluft ist erforderlichenfalls einer
Behandlung zuzufiihren. Grundsitzlich ist eine moglichst kurze Lagerzeit
anzustreben.

Die Annahme von Fetten und energiereichen Substraten zur Cofermentation
stellt oftmals eine weitere potentielle Geruchsquelle dar. Um die Substrate bzw.
Fette dosiert der Schlammfaulung zufiihren zu konnen ist eine entsprechende
Zwischenspeicherung erforderlich. Dies hat unbedingt in abgedeckten Behiltern
zu erfolgen. Es besteht immer die Gefahr, dass bei anaeroben Prozessen vor
allem Sulfatreduktionen stattfinden. Durch Mischung mit frischem Substrat,
welches einen niedrigeren pH-Wert aufweist als der Speicherinhalt, kann es zu
einem spontanen Freisetzen von H,S kommen. Dies ist nicht nur wegen des
Geruchs sondern auch wegen der Toxizitdt von H,S zu beachten. Die
Speicherbehélter sollten gezielt bewettert und die abgesaugte Luft {ber
entsprechende Behandlungsanlagen gefiihrt werden.

2.3 Schlammeindickung

Um den Volumenstrom in der nachfolgenden Behandlung moglichst gering zu
halten, werden Rohschlimme eingedickt. Dafiir kommen statische oder
maschinelle Eindicker zur Anwendung.

Fiir eine ausreichende statische Eindickung ist eine Aufenthaltszeit von
mehreren Stunden bis zu einem Tag notwendig. Wiahrend dieser Zeit laufen
besonders bei Primdrschlimmen anaerobe Prozesse ab, wodurch die
Konzentration an geruchsintensiven Stoffen weiter steigt. Obwohl die
Oberflache von Eindickern nicht sehr bewegt ist, kommt es zum Austritt von
Geruchsstoffen. Das kann durch Gasproduktion im Zuge der biologischen
Vorginge im Schlammbett (hauptsdchlich CO,) verstarkt werden.

Offene Voreindicker sind sehr hdaufig massive Geruchsquellen auf Kliranlagen.
Es ist daher empfehlenswert, Voreindicker abzudecken. In giinstigen Féllen,
d.h. bei geringen Abluftmengen, kann damit bereits eine wirksame
Geruchsminderung erreicht werden. Sollte diese MalBnahme jedoch nicht
ausreichen, muss die Abluft aus dem Eindicker abgesaugt und behandelt
werden.

Eine andere Alternative ist der génzliche Verzicht auf Voreindicker. Durch eine
optimierte Abzugstrategie fiir den Primadrschlamm aus den Vorkldrbecken (z.B.
geregelt liber Trockensubstanz im PS), konnen bereits so hohe Feststoffgehalte
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erzielt werden, dass eine weitere Eindickung nicht mehr notwendig ist. Durch
die deutlich geringere hydraulische Verweilzeit des {iber das Schlammbett
flieBenden Abwassers kann der Austritt von Geruchsstoffen in die Atmosphire
gering gehalten werden. Zu beachten ist, dass bei den Ablaufschwellen der
Vorkldrbecken die Fallhohen gering gehalten werden, um die Strippung von
Geruchsstoffen zu verhindern.

Die maschinelle Eindickung mittels Seihbéndern, -trommeln oder Zentrifugen
hat unter anderem den Vorteil, dass die Aufenthaltszeit des Schlammes deutlich
geringer ist. Zumeist wird Uberschussschlamm maschinell eingedickt (MUSE).
Der Uberschussschlamm schwach belasteter Anlagen enthdlt kaum
Geruchsstoffe, diese bilden sich erst nach einiger Zeit mit dem Beginn anaerober
Prozesse. Wird Uberschussschlamm in frischem Zustand maschinell entwissert,
ist in der Regel mit keiner gro3en Geruchsbelastung zu rechnen.

Uberschussschlamm aus hochbelasteten Anlagen, etwa aus der ersten Stufe 2-
stufiger Belebungsanlagen ist wesentlich kritischer, da dieser noch sehr viele
organische, leicht abbaubare Bestandteile enthdlt. Oftmals laufen bereits im
Zwischenklarbecken anaerobe Prozesse ab, sodass der Schlamm bereits an der
Anfallstelle Geruchsstoffe enthdlt. Grundsitzlich ist zu iiberlegen, den
Uberschussschlamm aus einem gesichert aeroben Bereich im Belebungsbecken
zu entnehmen, da dort das Geruchspotential am geringsten sein sollte.
Voraussetzung ist natiirlich die ausreichende hydraulische Kapazitit der
Findickaggregate. Der Polymerbedarf ist im Wesentlichen von der
Feststofffracht abhingig und sollte damit trotz groBerer hydraulischer Fracht
nicht groBBer werden.

Kann nicht sichergestellt werden, dass der Schlamm keine geruchsintensiven
Stoffe enthilt, ist eine Absaugung der Luft erforderlich. Zusitzliche
MaBnahmen (z. B. Abluftbehandlung) kénnen im Einzelfall notwendig sein.

2.4 Schlammstabilisierung

Lt. DWA-Merkblatt-M 368 (2003) werden unter dem Begrift ,,Stabilisierung*
Verfahren der Schlammbehandlung zur weitgehenden Verringerung von
geruchsbildenden Inhaltsstoffen und der organischen Feststoffe verstanden. Die
Stabilisierung von Klirschlamm ist somit eine zentrale Grundoperation der
Klirschlammbehandlung und hat die Uberfiihrung von Klirschlamm in einen
faulnisunfahigen Zustand zum Hauptziel.

Zusitzlich zur Verringerung von geruchsbildenden Inhaltsstoffen werden im
DWA-Merkblatt-M 368 die folgenden Nebenziele der Schlammstabilisierung
genannt:
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e Verringerung der Schlamm-/Feststoffmenge

e Verbesserung der Entwésserbarkeit des Schlammes

e Verminderung von Krankheitserregern

e Gewinnung von Biogas (nur bei anaerober Stabilisierung)

2.4.1 Getrennte aerobe Stabilisierung

Bei der getrennten aeroben  Stabilisierung wird der abgezogene
Uberschussschlamm in einem separaten Becken weiterbeliiftet, bis der
gewiinschte Stabilisierungsgrad erreicht wird.

Grundsitzlich kann eine getrennte aerobe Stabilisierung auch iiber kurze Phasen
anoxisch (nur chemisch gebundener Sauerstoff vorhanden) betrieben werden,
um den riickgeldsten und nitrifizierten Stickstoff denitrifizieren zu konnen. Die
getrennte aerobe Stabilisierung unterhalb des thermophilen Bereiches ist das
einzige biologische Stabilisierungsverfahren, bei dem eine Stickstoffentfernung
tiber Nitrifikation und Denitrifikation erfolgen kann. Vor allzu langen
anoxischen Phasen sei jedoch gewarnt, da einerseits das Ziel der aeroben
Stabilisierung gefdhrdet ist und andererseits der Prozess anaerob werden konnte.
Beim darauffolgenden Einschalten der Beliiftung kann es dann zur Ausstrippung
von Geruchsstoffen kommen, die wihrend der anaeroben Phase gebildet
wurden.

2.4.2 Anaerobe Schlammstabilisierung

Die kalte anaerobe Schlammstabilisierung z.B. in Emscherbrunnen oder
Schlammteichen findet heute kaum noch Anwendung. Infolge der offenen
Prozessfiihrung entweichen die gebildeten Gase in die Atmosphére. Durch die
sehr langen Aufenthaltszeiten des Schlammes in diesen Anlagen werden die
meisten anaerob gebildeten geruchsintensiven Zwischenprodukte auch anaerob
weiter metabolisiert, sodass bei richtiger Prozessfilhrung nur wenige
Geruchsstoffe emittiert werden. Eine leichte Geruchsbelastung ist aber immer
gegeben. Eine Fassung und Behandlung der Abgase ist bei Emscherbrunnen
denkbar, dabei ist jedoch auf die Explosionsgefahr zu achten.

Die mesophile Schlammfaulung erfolgt in geschlossenen Systemen
(Faulbehiltern). Der Schlammablass ist jedoch bei vielen Faulbehédltern so
gestaltet, dass der unter (hydrostatischem) Druck stehende und damit
gasiibersittigte Faulschlamm direkt mit der Luft in Kontakt kommt. Der dort
spontan auftretende Druckabfall, die Turbulenz und die Anderung der
Gasatmosphire (Faulgas — Luft) filhren zu einem massiven Ausgasvorgang.
Auflerdem enthélt Faulschlamm im Faulbehélter infolge seiner hohen Viskositét
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meist noch viele kleine Gasbldschen, die durch die Turbulenz beim Auslauf
ebenfalls entweichen. Solange der Faulprozess ordnungsgemdl} ablduft, ist
trotzdem mit keiner allzu groBen Geruchsbelastung zu rechnen. Die
Faulgasverluste und die Explosionsgefahr sind aber nicht zu unterschitzen.
Grundsatzlich wiére dieses Problem konstruktiv leicht zu verhindern. Der
Faulschlamm sollte aus dem Faulbehdlter durch ein geschlossenes
Leitungssystem in einen mit dem Faulgassystem verbundenen, geschlossenen
Stapelbehélter gefiihrt werden. Durch den dort wesentlich geringeren
Wasserstand und damit geringeren hydrostatischen Druck sinkt die
Gasloslichkeit.  Durch  sanfte Umwélzung gelangt ein  Grof3teil der
Mikrobldschen an die Oberfliche und damit ins Gassystem. Der aus diesem
Behilter zur weiteren Verarbeitung abgezogene Faulschlamm emittiert nur mehr
geringe Gasmengen, die sich durch die Partialdruckénderung ergeben.

Bei einem ordnungsgemill ablaufenden Faulprozess sollten alle extrazellulir
auftretenden organischen Zwischenprodukte letztlich zu CO, und CH,
umgewandelt werden. Es verbleiben allerdings die anorganischen Geruchsstoffe
H,S und NH; (Ammoniak), die anaerob nicht weiter umgebaut werden. H,S
kann durch Zugabe von Eisensalzen (Fillmittel) in den Schlamm gefillt werden.
Werden fiir die Phosphorentfernung Eisensalze verwendet, reicht der
Eisengehalt des Uberschussschlamms zumeist aus, um das wihrend der Faulung
gebildete H,S weitestgehend als festes Eisensulfid (FeS) zu binden. Der grofite
Teil des verdrangten Phosphats reagiert zu anderen schwerldslichen Phosphaten
und wird nur zu einem kleinen Teil zurlickgelost (Riickbelastung). Ammoniak
dissoziiert bei dem im Faulschlamm vorliegenden pH-Wert groBtenteils zu
(geruchlosem) Ammonium (NHy"). Erst durch einen etwaigen Anstieg des pH-
Werts bei der weiteren Verarbeitung und einer damit verbundenen Verschiebung
des Dissoziationsgleichgewichts kommt es zur Emission von Ammoniak.

2.5 Schlammentwéisserung

Generell werden die Geruchsemissionen bei der Schlammentwésserung umso
geringer, je besser die Schlamme biologisch stabilisiert sind. Bei aerob
stabilisierten Schldmmen sind nahezu keine Geruchsemissionen zu erwarten.
Anaerob stabilisierte Schlimme enthalten immer Ammonium und bei keiner
oder zu geringer Eisendosierung auch H,S. Durch das Ausgasen von CO, an der
Luft (geringer CO,-Partialdruck) steigt der pH-Wert im Faulschlamm an. Damit
verschiebt sich das NH3/NH4+-Gleichgewicht und Ammoniak wird vermehrt
frei. Extrem wird das bei der Konditionierung mit Kalk-Hydrat, wodurch der
pH-Wert iiber 10 ansteigt. Dadurch kann es bei der Entwisserungsanlage zu
massiven Geruchsemissionen bis zum Uberschreiten der MAK-Werte
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(Maximale Arbeitsplatz Konzentration) kommen. In diesen Féllen ist eine
Ablufterfassung an der Anfallstelle einzurichten.

Schlammentwisserungsanlagen stellen immer eine mogliche Quelle von
Geruchsemissionen dar und sind daher einzuhausen und gezielt zu be- und
entliiften. Die Ablufterfassung muss in Abhingigkeit von den eingesetzten
Entwiésserungsmaschinen bzw. des zu entwiéssernden Schlammes erfolgen.

In Abhingigkeit der Anlagengrof3e und den ortlichen Gegebenheiten ist tiber die
Notwendigkeit einer Abluftbehandlung zu entscheiden.

Bei Entwisserungsanlagen fiir Rohschlamm ist in jedem Fall eine
Abluftreinigung vorzusehen.

2.6 Schlammtrocknung

Die bei der Konvektions- und der Kontakttrocknung von Klirschlamm durch
das Entweichen von nicht bzw. schwer kondensierbaren Gasen aus der
Briidenkondensation entstehenden Emissionen, lassen sich z. B. durch eine
geeignete Temperaturwahl und gute Kondensation der im geschlossenen System
abgesaugten Briiden verringern. Die relativ geringe Menge der nicht bzw.
schwer kondensierbaren Gase sollte einer Abluftreinigungsanlage zugefiihrt
werden. Hiufig treten bei derartigen Anlagen Geruchsstoffe auch aus anderen
Quellen aus. Diese Geruchsstoffe konnen mit der Raumluft erfasst und
erforderlichenfalls behandelt werden (OWAV, 2015).

Einen Sonderfall stellt die Strahlungstrocknung (solare Trocknung) dar.
Aufgrund der langsamen Trocknung und der damit verbundenen hohen
Aufenthaltszeit des Schlammes ist es unbedingt erforderlich, dass der in die
Anlage eingebrachte Kldrschlamm bereits sehr gut stabilisiert wurde (getrennt
aerob oder anaerob, Schlammalter > 25 Tage). Darauf soll im néchsten Kapitel
noch genauer eingegangen werden. Andernfalls sind starke Geruchsemissionen
und dadurch Geruchsbeldstigungen in der Umgebung der Anlage (bedingt durch
den erforderlichen Luftaustausch) unvermeidbar. Werden in die Faulung Co-
Substrate eingebracht, konnen durch diese Stoffe weitere Geruchsstoffe
entstehen, die bei der Trocknung zu Geruchsemissionen fiihren.

Entwisserter Schlamm, der in die Trocknungshalle eingebracht wird, sollte eine
Trockensubstanz von mindestens 22 % aufweisen (allenfalls Beimischung von
getrocknetem Schlamm), da sonst die Gefahr von ,, Teigbildung* und Entstehung
anaerober Verhiltnisse (Geruchsemissionen) besteht. Der in der Halle
befindliche Schlammkuchen sollte oft und regelméafig gewendet werden, um
anaerobe Zustinde zu vermeiden (OWAV, 2015).
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Wenn die Abluft einer Behandlung zugefiihrt werden muss (Biofilter,
Luftwidscher), ist wegen der hohen Luftaustauschmengen mit erheblichen
Zusatzkosten zu rechnen.

Problematisch bei derartigen Anlagen ist der Betrieb in der kalten Jahreszeit,
wenn die Trocknung weitgehend zum Erliegen kommt. Durch die Zufuhr von
Fremdenergie (Abwirme vom BHKW) konnen zu diesen Zeiten die
Trocknungsleistung (Erwdrmung der Zuluft, Beheizung der Bodenfliche)
gesteigert und damit die Geruchsemissionen verringert werden. Ohne Einsatz
von Fremdenergie kann es erforderlich werden, die Beschickung der
Trocknungshallen im Winter zu unterbrechen.

Hohe Temperaturen in der Trocknungshalle im Sommer (50 °C und mehr)
fiihren zu einer intensiven Trocknung unmittelbar nach der Einbringung des
entwisserten Schlammes und damit zu erhhten Emissionen.

Durch verfahrenstechnische MafBnahmen (geringe Schiitthdhen, intensivere
Durchmischung, Erhohung des Luftwechsels) konnen anaerobe Zusténde
hintangehalten und damit Geruchsemissionen verringert werden.

Die  Beimischung von  ungeloschtem  Kalk zur  Hygienisierung
(Geruchsverminderung) fiihrt zu Schwierigkeiten bei der Trocknung. Das
Gemisch wird schmierig, ldsst sich schlechter beliiften und behindert die
Absorption der Solarstrahlung.

Die Zugabe von Chemikalien zur Geruchsbindung oder Geruchsiiberlagerung ist
wegen der hohen zu behandelnden Luftmengen weder aus technischer noch aus
wirtschaftlicher Sicht zu empfehlen (OWAYV, 2015).

2.7 Schlammlagerung

Bei der Lagerung von entwissertem, gut stabilisiertem Klarschlamm treten nur
geringe Geruchsmissionen auf. Schlammlagerflichen sollten auf jeden Fall
abgedeckt werden (Flugdach). Etwaig anfallendes Sickerwasser sollte gezielt
abgeleitet und der Abwasserreinigungsanlage zugefiihrt werden konnen.

Bei unzureichender Stabilisierung konnen durch die Freisetzung von Ammoniak
und Aminen erhebliche Geruchsemissionen entstehen. Ein Ansteigen des pH-
Wertes und der Temperatur bewirken, dass vermehrt Geriiche freigesetzt
werden.

Geruchsemissionen werden v. a. bei Umlagerungen (Be- und Entladen) der
gelagerten Schlimme auftreten. Der Zeitraum der Manipulation ist moglichst
kurz zu halten.
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Ist eine Lagerung im Freien nicht mdglich, ist das Schlammlager abzudecken
und eine Abluftbehandlung vorzusehen.

2.8 Schlammverbrennung

Die mit der Schlammverbrennung verbundenen Emissionen werden nach
Abgasreinigung liber Kamine in die Atmosphire abgeleitet. Wegen der heute
geforderten hohen Anforderungen an die Verbrennungstechnologie und die
Rauchgasreinigungsanlagen ist das Geruchsproblem von untergeordneter
Bedeutung (OWAYV, 2015).

Die Schlammverbrennung ist jedenfalls auch das sicherste Verfahren der
Schlammstabilisierung. Das entstehende Produkt (Asche) ist frei von
organischen Verbindungen und es besteht auch bei langer Lagerung keine
Gefahr der Geruchsbildung (Wertstofflager fiir die Zukunft?). Allerdings ist die
Verbrennung auch die teuerste Art der Stabilisierung.

3  Anforderungen an die Stabilisierung von Klirschlimmen

In Bezug auf die Beurteilung des Stabilisierungsgrades von Kldrschlamm ist
anzumerken, dass der Begriff ,,Stabilisierung” eines Klirschlamms nicht
allgemein definiert ist. Stabilisierter Schlamm wird als ,faulnisunfahig*
bezeichnet. Ein Schlamm der ,,faulnisunfahig® ist, kann nicht in saure Gérung
tibergehen und daher keine entsprechenden Geriiche hervorrufen.

Nun enthilt jeder stabilisierte Schlamm noch organische Feststoffe, die nicht
ginzlich inert sind, sondern mehr oder weniger langsam biologisch zerlegt
werden. Je besser ein Schlamm stabilisiert ist, desto geringer sind die
biologischen Umsitze.

Die Anforderungen an den Stabilisierungsgrad ergeben sich aus der
gewlinschten Lagerdauer des Schlammes. Am anspruchsvollsten in dieser
Hinsicht ist die solare Schlammtrocknung, weil dabei lange Lagerzeiten mit
solchen Temperaturen zusammen auftreten, bei denen die Aktivitit der
Mikroorganismen steigt.

Beziiglich ,,Stabilitétskriterien* gibt es zahlreiche Literaturstellen, genannt seien
hier beispielsweise Dichtl (1984) bzw. Dichtl und Eck-Diipont (1986). In diesen
Arbeiten wurden insgesamt 53 mogliche Kennwerte fiir die Beurteilung des
Stabilisierungsgrades von Kldrschlammen aufgelistet und diskutiert. Von allen
in diesen Arbeiten aufgelisteten Kennwerten erscheint nur die Atmungsaktivitét
bei aerob stabilisierten Schlammen als Kriterium sinnvoll.
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Aus eigenen Untersuchungen, aber auch aufgrund von Arbeiten aus Australien
(Tonkovic, 1999) lésst sich ableiten, dass der spezifische Sauerstoffverbrauch
eines aerob stabilisierten Schlammes, gemessen bei 20 °C, einen Wert von 2,0
bis 2,5 mg O,/(g oTS.h) nicht liberschreiten sollte.

Bei anaerob stabilisierten Schlammen stellt ein Gehalt an fliichtigen Fettsduren
von kleiner 100 mg/L ein notwendiges aber nicht hinreichendes Kriterium dar.

Der TTC- oder Formazan-Test, der allgemein Aussagen {ber die
Bakterienaktivitdt gibt, hat sich in eigenen Untersuchungen als ungeeignet
erwiesen.

Der Gliihverlust, das Verhéltnis oTS/TS, ist ebenfalls kein geeignetes Kriterium
fiir den Stabilisierungsgrad eines Schlammes. Der Gliihverlust ist in hohem
Malle abhingig vom Eintrag an mineralischen (anorganischen) Stoffen in die
Abwasserreinigungsanlage, die sich letztlich im Klidrschlamm anreichern. Die
anorganischen Stoffe konnen aus dem Abwasser stammen, aber auch aus Fill-
oder Konditionierungsmitteln resultieren. Der Anteil an anorganischen Stoffen
im Klarschlamm steht daher in keiner Beziehung zum Stabilisierungsgrad.

Am kritischsten bei der Erreichung eines ausreichenden Stabilisierungsgrades ist
sicher die simultane aerobe Schlammstabilisierung. Bei dieser wird der
Klérschlamm im Zuge der biologischen  Abwasserreinigung im
Belebungsbecken stabilisiert, weshalb 1.d.R. kein Vorkldrbecken vorhanden ist.
Diese Art der Stabilisierung wird hauptsidchlich auf kleinen bis mittleren
Kléranlagen angewendet. Durch ein hohes Schlammalter sollen vermehrt
partikulédre, langsam abbaubare organische Stoffe abgebaut werden.

Fiir den vermehrten Schlammabbau ist Sauerstoff notwendig, und zwar mehr als
fiir die Einhaltung der Emissionsvorgaben fiir die Abwasserreinigung
erforderlich. Wird die fiir die Stabilisierung notwendige Sauerstoffmenge nicht
zugefiihrt, ist das aus den im Rahmen der Eigeniiberwachung analysierten
Werten nicht zu erkennen. Unter anoxischen Bedingungen ist die Aktivitét eines
Belebtschlamms hinsichtlich des Abbaus von partikuldren Stoffen deutlich
herabgesetzt (Nowak, 2002).

Fiir die Entwésserung und kurze Lagerung (Tage) ist die simultane aerobe
Schlammstabilisierung meist ausreichend. Bei lidngerer Lagerung sollte
zumindest die Atmungsaktivitit des stabilisierten Uberschussschlamms
gemessen werden (Svardal, 1997). Fiir eine solare Schlammtrocknung ist die
simultane aerobe Schlammstabilisierung meist nicht ausreichend.
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Bei der getrennten aeroben Stabilisierung wird der Uberschussschlamm gezielt
eine bestimmte Zeit beliiftet. Durch phasenweises Abschalten der Beliiftung
gelingt es, auch Stickstoff zu entfernen. Allerdings sind diese anoxischen Phasen
nicht der Stabilisierungszeit zuzurechnen. Um Volumen zu sparen, wird der
Uberschussschlamm vorher eingedickt. Diese konzentrierten Schlimme sind nur
mehr mit Oberflichenbeliiftern (Kreisel) sinnvoll zu beliiften. Druckbeliifter
haben bei diesen Feststoffgehalten infolge der Blasenkoaleszenz so geringe o-
Werte (Glinkel-Lange, 2013), dass der Ertrag unter dem von Kreiseln liegt. Bei
stark eingedicktem Schlamm ist u.U. auch die Erwidrmung zu beachten
(ca. 14 MJ/kg veratmetem CSB od. ca. 20 MJ/kg abgebauter TS). Kritisch bei
der getrennten aeroben Stabilisierung ist der Winterbetrieb. Durch die lange
Aufenthaltszeit kann es bei niedrigen Aulentemperaturen zu einer erheblichen
Abkiihlung kommen. Bei geringerer Temperatur verringert sich die Aktivitat der
Bakterien und es sind hohere Aufenthaltszeiten zur Erzielung des gewiinschten
Ergebnisses notwendig. Eine Isolierung und Abdeckung ist empfehlenswert.

Mit der getrennten aeroben Stabilisierung lassen sich bei richtigem Betrieb
jedoch sehr gute Ergebnisse erzielen. Diese Schldmme sind auch fiir eine solare
Schlammtrocknung geeignet. Eine Uberwachung des Stabilisierungsgrades
mithilfe der Atmungsmessung wird unbedingt empfohlen.

Mit der anaeroben Kliarschlammestabilisierung (Schlammfaulung) lassen sich bei
ordnungsgeméBem Betrieb gute Stabilisierungsergebnisse erzielen. Anaerob
stabilisierter Schlamm enthélt immer Geruchsstoffe (v.a. Ammoniak), welche
meist bei der Entwiésserung frei werden. Wihrend der kurzfristigen Lagerung
werden aber meist kaum zusitzliche Geruchsstoffe gebildet. In manchen Fallen
kann es nach der Faulung zur Bildung von sehr unangenehm riechenden Aminen
kommen (z.B. Skatol, eine Indolverbindung aus dem Proteinabbau, typischer
Leichengeruch). Die Griinde dafiir sind nicht geklédrt, vermutlich ist eine
unzureichende Einmischung dafiir verantwortlich.

Eingehende Untersuchungen am Institut fiir Wassergiite der TU Wien haben
gezeigt, dass der Gehalt an organischen Feststoffen von gut ausgefaulten
Schldmmen bei anschlieBender aeroben Behandlung (Beliiftung) noch erheblich
verringert werden kann (Abbildung [Abbi#dung—+). Dies bedeutet, dass auch
anaerob stabilisierte Schlimme abbaubare Stoffe enthalten, die ldngerfristig ein
Geruchsbildungspotential darstellen.
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Die sicherste Art der biologischen Stabilisierung stellt sicher eine 2-stufige
Verfahrensweise dar. In der anaeroben Stufe wird ein groBer Teil der
organischen Feststoffe mit geringem Energieaufwand in nutzbares Methan
umgewandelt. In der darauffolgenden aeroben Behandlungsstufe werden schwer
zugangliche organische Feststoffe abgebaut, zusitzlich werden Geruchstoffe, die
aus dem Anaerobprozess stammen, oxidiert. Infolge der Temperatur des
Faulschlamms reicht in der Aerobstufe eine Verweilzeit von wenigen Tagen aus,
um Ammonium zu nitrifizieren und bei geeigneten Prozessbedingungen auch
teilweise zu denitrifizieren. Damit wird die Riickbelastung auf die
Abwasserreinigung  deutlich reduziert und es ist keine zusédtzliche
Prozesswasserbehandlung und Speicherung notwendig. Die zu entsorgende
Feststofffracht wird verringert, die Entwiasserbarkeit wird tendenziell verbessert.

Obwohl fiir diese Verfahrensweise zusétzliche Investitions- und Betriebskosten
anfallen, kann unter Betrachtung der Gesamtkosten der Kliranlage, vor allem
infolge der geringeren Schlammfrachten, ein Kostenvorteil resultieren
(Parravicini, 2008). In jedem Fall wird die Gefahr von Geruchsemissionen aus
der Schlammbehandlung minimiert.

40
36 ¢ ARA A AARAB OARAC X ARA D
32
aerobe Nachstabilisierung, 30°C
28 {——y=0,4387x + 18.901 :
< R2= 0,9587 ~_. - <
P ==437
s A ---
§ 20 -4 7
B 16 -
'6 aerobe Nachstabilisierung '\
12 4+ (batch), 20°C
y @ aerobe (2d, 20°C) +
8 7 anaerobe (14d, 36°C) -
4 anaerobe Nachstabilisierung, 36°C Nachstabilisierung
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Schlammailter (d)

Abbildung 1: Abbaugrad organischer Feststoffe bei der acroben Nachbehandlung von
Faulschldmmen (Parravicini, 2006).



Karl Svardal 139
Geruchsprobleme bei der Schlammbehandlung

4 Literatur

Dichtl, N. (1984) Die Stabilisation von Kldrschlamm unter besonderer Beriicksichtigung
einer zweistufigen aeroben/anaeroben ProzeBfiihrung. siwawi (Schriftenreihe
Siedlungswasserwirtschaft Bochum) S.

Dichtl, N., Eck-Diipont, M. (1986) Kennwerte zur Beurteilung des Stabilisierungsgrades
biologisch behandelter Schlimme. Korrespondenz Abwasser 33(11), 1043 - 1054.
DWA-M 368 (2003) Biologische Stabilisierung von Klarschlamm. Merkblatt der DWA, April

2003.

Giinkel-Lange,T. (2013) Sauerstoffzufuhr und a-Werte feinblasiger Beliiftungssysteme beim
Belebungsverfahren — Abhéngigkeiten und Bemessungsempfehlungen. Dissertation,
IWAR-Schriftenreihe 221, TU Darmstadt.

Nowak, O. (2002) Schlammbehandlung bei Anlagen ohne mesophile Schlammfaulung.
Wiener Mitteilungen 177, 29-76.

OWAYV (2015) Regelblatt 23 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen, 2., vollstindig
iiberarbeitete Auflage, Wien 2015.

Parravicini, V., Smidt, E., Svardal, K., Kroiss, H. (2006) Evaluating the stabilisation degree of
digested sewage sludge: investigations at four municipal wastewater treatment plants,
Wat. Sci. Tech., 53 (8), 81 — 90.

Parravicini, V., Svardal, K., Kroiss, H. (2008) Post-aeration of anaerobically digested sewage
sludge for advanced COD and nitrogen removal: results and costs-benefit analysis at
large-scale. Wat. Sci. Tech., 57(7), 1087 - 1094.

Svardal, K. (1997) Durchfiihrung und Interpretation von Atmungsmessungen fiir den Betrieb
von Belebungsanlagen. Wiener Mitteilungen 141, 247 - 273.

Tonkovic, Z. (1999) Aerobic stabilisation criteria for BNR biosolids. Wat. Sci. Tech. 39(6),
167 - 174.

Wagner, M (2015) Abwassers. Wiener Mitteilungen 157.



140 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Korrespondenz an:
Ass.Prof. DI Dr. Karl Svardal
Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft, TU-Wien

Karlsplatz 13/226, 1040 Wien

Tel.: +43 1 58801/22624
Mail: svardal@iwag.tuwien.ac.at



141 Wiener Mitteilungen (2015) Band 237, 141-176
Copyright © 2015; Institut fiir Wassergiite / TU-Wien

Geruchsbekampfung bei der Schlammtrocknung

Ing. Harald Bayer, Karl Wolf

Abwasserverband Bad Voslau, Kldranlage Knittelfeld

Abstract: Da einerseits die Geruchsemissionen aus Abwasserbehandlungsanlagen
immer mehr zum Thema werden und die weitergehende Schlammbehandlung im
speziellen die Schlammtrocknungsanlagen an Bedeutung gewinnen, soll hier ein
Uberblick iiber diese Thematik gegeben werden. Im Hauptsichlichen wird auf den
Versuchsbetrieb mit einem Belebtschlammbiowédscher, welcher einer
Solartrocknungsanlage nachgeschalten war, eingegangen.

Key Words: Schlammtrocknung, Methoden zur Geruchsbekdmpfung,
Belebtschlammbiowéscher

1 Einleitung

Der mit mechanischen Entwisserungsmethoden iiblicherweise erreichbare
Trockensubstanzgehalt beim Kliarschlamm betragt ca. 25%. Die restlichen 75%
sind Wasser, welches transportiert und entsorgt werden muss. Es kann also recht
lukrativ sein das Restwasser mit verschiedenen Trocknungsmethoden zu

entfernen. Je nach angewandtem Verfahren entsteht hierbei mehr oder weniger
Abluft.

Durch weiter wachsende Siedlungsgebiete und deren zunehmenden Néhe zu
Abwasserbeseitigungsanlagen ergibt sich die Notwendigkeit Geruchsemissionen
aus allen Teilprozessen aus der Abwasserreinigung auf ein zumutbares Mal} zu
reduzieren. Nach einem kurzen, groben Uberblick iiber die verschiedenen
Trocknungsverfahren und MaBnahmen zur Geruchsminimierung soll auf eine
spezielle Art der Abluftbehandlung, den Biowischer ausfiihrlich eingegangen
werden.
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2 Ein Uberblick iiber die verschiedenen Trocknungsarten

2.1 Hochtemperaturverfahren

Thermische Trocknungsverfahren sind im Allgemeinen weniger abluftintensiv
als Niedertemperaturverfahren. Die Luftwechselrate kann wesentlich geringer
gehalten werden, weil das verdampfte Wasser kondensiert, gesondert abgefiihrt
und die getrocknete Luft wiederverwendet werden kann. Bei diesen Verfahren
entstehen Geriiche eher im Umfeld bei der Beschickung und der Endlagerung
des getrockneten Schlammes und konnen mit liblichen Verfahren meist gut
vermieden oder behandelt werden.

2.2 Niedertemperaturverfahren

Trocknungsanlagen die nach dem Niedertemperaturverfahren arbeiten bediirfen
einer sehr hohen Luftwechselrate, um die mit Wasserdampf gesittigte Luft in
ausreichender Menge abfiihren zu konnen. Dementsprechend hoch ist die Menge
der entstechenden Abluft. Durch das Nachschalten einer iiblichen
Abluftbehandlungsanlage  erhoht sich der  Druckverlust bei den
Abluftventilatoren der Trocknungsanlage um ein Vielfaches, die Abluftleistung
sinkt empfindlich ab.

Um diesen Umstand auszugleichen kann man nur auf Aggregate hoherer
Leistung zuriickgreifen, was einen direkten Einfluss auf die einzusetzende
Energie hat.

Daher ist es sinnvoll ein Verfahren zu wihlen, das den entstechenden Widerstand
auf ein Minimum senkt. FEin geeignetes Verfahren stellt das in Kapitel 3
beschriebene Konzept des Belebtschlammbiowéschers dar.

Man unterscheidet grundsitzlich nach der Art der Beschickung zwischen zwei
Verfahrensablaufen.

2.2.1 Verfahren mit kontinuierlicher Beschickung

Zu den wichtigsten kontinuierlichen Prozessen zdhlen solare Trocknungshallen
die mittels Wendewolf oder dem Klarschlammmanagerverfahren umgewailzt
werden bzw. Bandtrocknungsverfahren und Vakuumtrocknungsverfahren
(spezielles Verfahren ohne relevante Abluft).

Durch die regelméBige Beschickung stellt sich auch ein relativ gleichméBiger
Abluftstrom mit einer konstanten Geruchsbeladung ein.
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2.2.2 Verfahren mit diskontinuierlicher Beschickung

Hier ist der Hauptvertreter die solare Trocknung, welche im Batchverfahren (z.
B.: Thermosystem Wendeschwein) betrieben wird. Die Halle wird manuell oder
maschinell beschickt. AnschlieBend wird der Trocknungsvorgang gestartet, und
nach erfolgter Trocknung manuell entleert.

Die Menge und Qualitdt der Abluft richtet sich nach dem Fortschritt des
Trocknungszyklus.

3  Methoden der Geruchsbekimpfung

Die Anlagen zur Klarschlammbehandlung stellen eine der Hauptquellen in
Bezug auf Geruchsemissionen dar. Um einen groen Teil der Emissionen im
Vorfeld verhindern zu koénnen ist es notwendig den Schlamm vor der
Trocknung ausreichend zu stabilisieren. Bei der Annahme von Cofermentaten
auf Faulungsanlagen ist auf deren spezielles, geruchsbildendes Verhalten zu
achten. In der Praxis hat sich gezeigt, dass die RegelmiBigkeit der Beschickung
von Trocknungsanlagen einen groflen Einfluss auf die Geruchsemissionen hat.
Bei den Niedertemperaturverfahren sollte die Trocknungstemperatur 50°C nicht
tiberschreiten, bei hoheren Temperaturen kommt es zu einer eklatanten
Erhohung der Geruchsbelastung.

Da es 1im Trocknungsprozess abhingig von den verschiedenen
Schlammgqualititen trotz Stabilisierung zu storenden Geruchsentwicklungen
kommen kann sollte eine Behandlung der Abluft in Erwidgung gezogen werden.

Nach der Erfassung, Absaugung und dem Transport der Abluft stehen
verschiedene Reinigungsprozesse zur Behandlung zur Verfligung. Eine
Entscheidung zugunsten der einen oder anderen Alternative muss anhand
konkret vorliegender Randbedingungen getroffen werden.

Die nachfolgende Tabelle und die folgende Beschreibung der einzelnen
Verfahren, sinngemiB aus dem OWAV-Regelblatt 23 (Matsche, et al., 2015),
geben einen Uberblick iiber die iiblichen Verfahrensprinzipien und Verfahren.
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Tabelle 1: Verfahrensprinzipien zur Abluftbehandlung (Matsche, et al., 2015)

Verfahrensprinzip Mogliche Verfahren

Biochemisch Biofilter

(Oxidation) Einblasen in die Belebung
Biowischer

Chemisch Chemische Wéscher

(Oxidation/Bindung) thermische Oxidation
Katalytische Oxidation

Physikalisch Adsorptiv: meist mit Aktivkohle

(nur Entnahme)

3.1 Biologische Verfahren

3.1.1 Biofilter

Beim Biofilter werden die Geruchsstoffe an einem Filtermaterial adsorbiert und
von den dort ansissigen Mikroorganismen veratmet. Um das Uberleben der
Bakterienstimme sicherzustellen muss das Filtermaterial feucht gehalten
werden. Bei zu geringer Feuchtigkeit kann es iiberdies zu Rissen im
Filtermaterial kommen, iiber die unbehandelte Abluft entweichen kann.
Als Filtermaterial kann Kompost, Humus, Fasertorf-Reisig-Gemisch o. A.
eingesetzt werden. Der Biofilter sollte mit einem moglichst gleichmifigen
Luftstrom beschickt werden. Sein Wirkungsgrad ist von verschiedenen
Randbedingungen (z. B.: Temperatur) abhéngig.

3.1.2 Biowascher

Biologische Luftwischer entsprechen weitgehend dem Aufbau chemischer
Luftwéscher. Als Waschmedium dient eine Belebtschlamm-Suspension, die
Geruchsstoffe absorbiert und mikrobiell oxidiert.

Im Waischer wird die geruchsgeladene Abluft groBflichig mit einem
Waschmedium in Kontakt gebracht. Dabei kommt es an der Grenzfliche
Waschmedium — Abluft zu einem Stoffaustausch. Die Reinigungsintensitét ist
abhidngig vom Sittigungsdefizit des Waschmediums. Das heil3t bei hoher
Beladung der Abluft mit einem Geruchsstoff und minimaler Konzentration des
Geruchsstoffes im Waschmedium kann die maximale Reinigungsleistung erzielt
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werden. Eine Steigerung der Leistung ist somit durch eine Erhohung der
Wechselrate des Waschmediums moglich. In Kapitel 3 wird das Verfahren
mittels Biowdscher im Detail vorgestellt.

3.1.3 Einblasen in die Belebung

Am einfachsten und wirtschaftlichsten ist das Einblasen geruchsbeladener
Abluft in ein Belebungsbecken, ist jedoch nur fiir begrenzte Abluftmengen
geeignet. Dieses Verfahren wird vorteilhaft bei Druckluftbeliiftung eingesetzt.
Frischluft und Abluft werden in das Belebungsbecken eingeblasen. Die
Geruchsstoffe werden im Wasser absorbiert und vom Belebtschlamm adsorbiert
bzw. von den Mikroorganismen abgebaut.

3.2 Chemische Verfahren

3.2.1 Bindung oder Oxidation mit Chemikalien (chemische Wischer)

Das Waschmedium (Wasser und Chemikalien) wird durch Verwirbeln,
Verspriihen oder durch Berieselung von Fiillkdrpern in innigen Kontakt mit der
Abluft gebracht. Infolge des Partialdruckgefilles zwischen der gasformigen und
der fliissigen Phase werden die Geruchsstoffe im Waschmedium absorbiert.

3.2.2 Thermische Oxidation (Abluftverbrennung)

Zur vollstandigen thermischen Oxidation von Geruchsstoffen ist eine
Verbrennungstemperatur von mindestens 800°C erforderlich. Wenn es nicht
moglich ist die Abluft in einem bereits vorhandenen thermischen Prozess mit zu
verbrennen ist dieses Verfahren sehr teuer, da ein eigener Verbrennungsofen
errichtet werden muss.

3.2.3 Katalytische Oxidation

Durch den FEinsatz eines Katalysators werden die Geruchsstoffe wie beim
thermischen Verfahren verbrannt. Die Verbrennung kann durch die
Beschleunigung der Reaktion aber bei geringeren Temperatur ausgefiihrt werden
als bei der thermischen Oxidation.

3.3 Physikalische Verfahren

3.3.1 Adsorptive Verfahren

Hierbei entnehmen Aktivkohlefilter die Geruchsstoffe adsorptiv aus der Abluft.
Nach vollstindiger Beladung der Aktivkohle mit Geruchsstoffen wird sie
ausgewechselt und regeneriert oder entsorgt. Durch die unterschiedliche
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Rohgasqualitit ergeben sich stark schwankende Standzeiten fiir die
Aktivkohlefiillung.

4 Praktisches Beispiel : Forschungsprojekt zum
Belebtschlammbiowiascher der Kliaranlage Bad Voslau

Die folgenden Ausfithrungen sind dem Endbericht zum FFG Projekt
»Abluftbehandlung aus solarer Klarschlammtrocknung® (Kern, et al., 2010)
entnommen.

4.1 Beschreibung der Versuchsanlage

4.1.1 Allgemeines

Auf der Verbandskldranlage des Abwasserverbandes Raum Bad Véslau wird
seit 2003 eine solare Kldrschlammtrocknung betrieben. Die Trocknungsanlage
besteht aus  insgesamt 6 voneinander vollig getrennt zu betreibenden
Trocknungshallen. Fiir die Untersuchungen wurde eine dieser Trocknungshallen
adaptiert und im Versuchszeitraum 2008 bis 2009 wurde die gesamte Abluft
dieser ~ Halle {lber die fir die Versuchszwecke  aufgebaute
Abluftbehandlungsanlage gefiihrt.

4.2 Vorversuche

Das Prinzip der Abluftbehandlung besteht darin, den geruchsbeladenen
Abluftstrom mit einer mdglichst groBen Wasser- bzw. Belebtschlammoberfldche
in Kontakt zu bringen, wo die Geruchsstoffe zuerst iiber physikalische
Transportvorginge an der Grenzfliche Luft-Wasser in die fliissige Phase
tibergefiihrt werden. Um niedrige Abluftkonzentrationen zu erreichen, muss die
Konzentration an Geruchsstoffen im Waschmedium niedrig sein. Dies kann
durch Abfuhr der Geruchsstoffe mit dem Waschmedium erfolgen, wobei der
Abbau der Geruchsstoffe z.B. In der Kldranlage erfolgt, oder der Abbau der
Geruchsstoffe erfolgt bei Einsatz von Belebtschlamm als Waschmedium
zumindest teilweise im Waischer. Die technischen Mboglichkeiten zur
Herstellung einer groBen Kontaktfliche zwischen Abluftstrom und
Waschmedium (Belebtschlamm oder Klédranlagenablauf) bestehen darin, das
Waschmedium fein im Abluftstrom zu verspriithen oder das Waschmedium iiber
Fiillkorper (z.B. Lamellenpakete, dhnlich wie Bienenwaben) mit grof3er innerer
Oberflache zu versprithen oder zu verrieseln.
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Von Mitte April bis Ende Juni 2008 wurden Vorversuche zum Austesten von
geeigneten Kombinationen von Spriihdiisen und Fiillkérpern untersucht.

Ergebnis:

1) Der Belebtschlamm muss iiber ein Bogensieb von Grob- und Faserstoffen
abgesiebt werden, damit die Diisen der Sprith- bzw. Rieseldiisen nicht
verstopfen wobei in Abhéngigkeit der eingesetzten Diisen Spaltweiten von
0,1 bis 0,5 mm erforderlich sind.

2) Vorsiebung des Belebtschlammes mit Bogensieb 0,1 mm ist problemlos
moglich.

3) Mehrere geeignete Diisen die nicht verstopfen sind verfiigbar.

4) Bei feinem Verspriihen des Belebtschlammes verstopfen auch
Wabenfiillkorper mit einem Wabendurchmesser von 50 mm.

5) Bei sehr fein verspriihtem Waschmedium wird eine ausreichend grof3e
Oberflache erzeugt, der Einsatz von Fiillkorpern ist nach derzeitigem
Wissensstand nicht unbedingt erforderlich.

6) Bei Einsatz von Waben-Fiillkorpern muss der Belebtschlamm verrieselt
werden wobei die Entstehung feiner Tropfen vermieden werden muss. Es
missen groflere Schlammmengen eingesetzt werden, um eine ausreichende
Spiilwirkung zu erreichen und Verstopfungen zu vermeiden.

7) Fiillkorper mit beweglicher innerer Oberfliche (Kunststoffketten im Raster
30 mm aufgehingt) sind weit weniger verstopfungsgefdhrdet als starre
Wabenkorper.
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Abbildung 1: Teilweise verstopfte Fiillkorper nach mehrtdagiger Bespriihung mit
Belebtschlamm

4.3 Technische Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage ist mit einem kurzen Zuluftkanal direkt an eine solare
Kldrschlammtrocknungshalle angebaut. Der Zuluftkanal hat einen Querschnitt
von 1,0 x 7,2 m. Die Lénge des Zuluftkanales von der Trocknungshalle bis zum
Eintritt in die Entstaubungskammer betrdgt 3,0 m. Im Zuluftkanal sind 3 Stk.
Niederdruckaxialventilatoren fiir eine Luftmenge bis zu 3 x 25.000 m’/h mit
Drehzahlregelung eingebaut.

Das eigentliche Waschermodul besteht aus einer Entstaubungskammer mit einer
lichten Grundrissfliche von 0,8 m x 7,2 m (siche Abbildungen 3 und 4). Die
eigentliche Wischerkammer hat eine Grundrissflaiche von 2,4 m x 7,2 m und
eine lichte Hohe von 3,0 m. In die Wascherkammer kann bei Bedarf ein Waben-
Fiillkérper mit einer Grundrissfliche von 2,4mx 7,2 m und 1,5 m Hohe
eingebaut werden.

In der Entstaubungskammer ist eine Spriihleiste fiir eine Feinversprithung des
Waschmediums angeordnet. In der Wascherkammer wurde die Versuchsanlage
mit Fiillkorpern ausgestattet und das Waschmedium iiber den Fiillkorpern
verrieselt.

Die Fiillkorperhohe betrug ca. 1,4 m. Die innere Oberfliche der Fillkorper
betrug ca. 70 m*/m’.

Die Versuchsanlage ist so ausgefiihrt, dass als Waschmedium in der eigentlichen
Wischerkammer sowohl gesiebter Belebtschlamm als auch Klidranlagenablauf
sowie eine Mischung von Belebtschlamm und Kléiranlagenablauf verwendet
werden kann. Die Entstaubungskammer kann nur mit Kliranlagenablauf
betrieben werden.
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Der Belebtschlamm (~4,5 g/l Trockensubstanz) wird mit einer
Tauchmotorpumpe, Férderleistung ca. 60 m’/h aus dem Belebungsbecken auf
ein Bogensieb gepumpt. Das Bogensieb ist mit austauschbaren Siebeinsidtzen
Spaltweite 0,50 mm, 0,25 mm und 0,10 mm, ausgefiihrt. Die Durchsatzleistung
betrigt mindestens 50 m’/h. Fiir die Versuche wurde ausschlieBlich das
Bogensieb mit 0,1 mm Spaltweite verwendet.

Die als Waschmedium benétige Menge an gesiebtem Belebtschlamm wird mit
einer drehzahlgeregelten Exzenterschneckenpumpe zur Versuchsanlage
gefordert. Der Uberlauf aus dem Bogensieb flieBt auf kurzem Weg in das
Belebungsbecken zurtick.

Fiir den Fall, dass Klaranlagenablauf als Waschmedium verwendet werden soll,
erfolgt die Versorgung direkt iiber das Brauchwassersystem der Kldranlage.

Das Waschmedium flieBt nach Passieren der Abluftanlage in eine
Auffangwanne (Pumpenvorlage), von wo es zuriick in die Belebung gepumpt
wird. Eine schematische Darstellung der Pilotanlage ist Abbildung 2 zu
entnehmen.

~Waéschermodul
T(°C)

T
Luftfeuchte

Trocknungshalle J

D

53

=3 ‘ L,
) ! Do ABogensieb
Pumpenvorlage %

o O-e

Ablauf Belebungsbecken
Nachklarbecken

Abbildung 2: FlieBschema der Versuchsanlage
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Die Versuchsanlage ist mit folgenden kontinuierlichen Messungen ausgeriistet:

e Der Luftdruck vor und nach den Ventilatoren wurde kontinuierlich
gemessen um aus dem Differenzdruck mit den Ventilatorkennlinien den
Luftvolumenstrom zu berechnen.

Lufttemperatur und —feuchtigkeit vor und nach dem Biowéscher
NHj;-N vor und nach dem Biowéscher
Waschmedium-Volumenstrom iiber den Biowascher
Waschmedium-Temperatur vor und nach dem Biowéscher
pH-Wert Waschmedium vor und nach dem Biowiéscher
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4.4 Versuchsdurchfithrung

4.4.1 Versuche zur Abluftbehandlung mit Biowéscher

Versuchseinstellung Trocknungshalle

Um die Wirkung der Abluftbehandlung testen zu konnen muss eine
entsprechend geruchsbeladene Abluft in der Schlammtrocknungshalle, aus der
die Abluft durch die Versuchsanlage gefiihrt werden kann, vorhanden sein. Nach
Beschicken der Trocknungshalle mit frisch entwissertem Faulschlamm dauert es
einige Stunden bis eine nennenswerte Geruchsbelastung freigesetzt wird. Die
hochste Geruchsbelastung tritt erfahrungsgeméall am Tag nach der Beschickung
der Halle auf. Nach 2 bis 4 Tagen klingt die Geruchsbelastung stark ab. Der
Trocknungsvorgang dauert je nach Witterung (Temperatur, Sonneneinstrahlung
und Luftfeuchtigkeit) ca. 10 bis 20 Tage.

Aus versuchstechnischen Griinden ist es nur sinnvoll, am 2. bis maximal 4. Tag
nach Befiillung der Trocknungshalle Messungen durchzufiihren, danach muss
gewartet werden bis der Schlamm fertig getrocknet ist, die Halle gerdumt ist und
neu beschickt werden kann. Nach dem der auf der Kliranlage Bad Voslau
verfligbare  Faulschlamm in der Trocknung nur eine  geringe
Geruchsentwicklung hatte und mit Ausnahme des Ammoniak bereits in der
Zuluft zur Abluftbehandlung die fliichtige organische Fettsduren bzw. der
Schwefelwasserstoff unter der analytischen Nachweisgrenze lagen, wurde
versucht Faulschlamm mit einer hoheren Geruchsentwicklung in die
Trocknungshalle einzubringen. Nachdem der aus der Kliranlage Eisenstadt
angelieferte Faulschlamm auch nicht die fiir die Versuche gewlinschte
Geruchsentwicklung brachte, wurde der stabilisierte Faulschlamm aus Bad
Voslau mit unstabilisiertem Uberschussschlamm gemischt und in die
Trocknungshalle eingebracht. Nach dem diese MaBnahme immer noch zu keiner
messbaren Konzentration an geruchsintensiven niedrigen Fettsduren in der
Zuluft zur Abluftbehandlung gefiihrt hat, wurde konzentrierte Essigsdure in der
Halle verdampft. Fiir die jeweiligen Versuche wurde auf 4 Heizplatten 80%ige
Essigsdaure verdampft. Essigsdure diente dabei als Leitparameter fiir alle anderen
fliichtigen organischen Fettsduren.
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Versuchseinstellung Abluftwischer

In der ersten Versuchsserie wurde ohne Fiillkorper gearbeitet und das
Waschmedium iiber Diisen fein verspriiht.

Die Entstaubungskammer wurde konstant mit ~8 m*/h Wasser beaufschlagt und
die Diisen in der Wischerkammer konstant mit 23 m’/h unabhéngig vom
eingesetzten Waschmedium beschickt.

Bei den ersten Versuchen wurden die Zuluftventilatoren mit 40% Leistung
betrieben. AnschlieBend wurden die Versuche mit 50% Leistung fortgefiihrt.
Aus Kontrollmessungen der Luftmengen mittels Fliigelradmessungen im
Zuluftkanal ergibt sich eine Luftmenge von knapp 20.000 m’/h fiir 40 %
Ventilatorleistung und ca. 24.000 m’/h fiir 50 % Ventilatorleistung.

In der zweiten Versuchsperiode wurde die Entstaubungskammer mit frischem
Kliranlagenablauf beschickt, wobei die Menge von anfinglich ca. 8 m’/h auf ca.
6 m’/h reduziert wurde. Die eigentliche Wischerkammer wurde mit
Kreislaufwasser aus der Auffangwanne unter dem Waischer beschickt. Der
Wasseraustausch erfolgte tiber die Frischwasserzufuhr mit der Bespriihung in
der Entstaubungskammer und die Belebtschlammzufuhr in die Kreislaufleitung
zum Verrieselungssystem. Die Belebtschlammzufuhr betrug bei den Versuchen
ca. 1,0 m’/h und wurde dann auf ca. 0,8 m’/h vermindert. Somit konnte im
Waschmedium eine Konzentration an Trockensubstanz von i.M. 0,5 g/l
eingestellt werden.

In der dritten Versuchsreihe wurden die Ventilatoren mit 90 % Leistung
betrieben. Dabei ergibt sich aus den Kontrollmessungen mittels
Fliigelradmessungen im Zuluftkanal eine Luftmenge von 34.000 m’/h. Bei allen
iibrigen Versuchen wurden die Ventilatoren mit 50 % Leistung betrieben, was
gemiB Fligelradmessung einer Luftmenge von 24.000 m’/h entspricht.
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Tabelle 2: Betriebsparameter der Versuche
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28.09.2009| 24.000 35 380 20 81 255 173 0OFD 03 205 18,00 7.3
28.09.2009| 24.000 35 30 15 78 256 178 0,70 18 83| 18,00 75
01.10.2003| 24.000 3i5s 310 2 72 2A0 18] 0 498 - g4
02.10.2009 | 24.000 345 290 20 2 M5 194 055 118 22 8,1
07.10.2009 | 24.000 345 380 22 2 M5 194 045 9.7 24,00 7
20.10.2009 | 24.000 35 188 14 00 2500 2000 4 2059 16,00 8.4
10.11.2009) 34.000 24| 260 71 19 BO| 200{ 233 042 24 16,00 g0
17.11.2009) 34.000 24| 260 80 19 7] 250 245 OBS| 558 19,00 8.7
15.11.2009) 24.000 35 280 72 15 5.1 2500 230 058 158 20,00 8.7
19.11.2009] 34.000 24 a0 16 B2 2400 225 075 134 - 74
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4.5 Probennahme, Analysen und Messungen

Versuchseinstellung vor Ort, Probenahme, Analyse und Messungen wurden vom
Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft der
Technischen Universitdt Wien durchgefiihrt.

4.5.1 Zuund Abluft des Wischers

Zur Uberpriifung der Wirksamkeit der Abluftbehandlung wurde die Zuluft zum
Wischer und die Abluft aus dem Wischer beprobt. Die Probennahmestellen
waren am Zuluftkanal sowie im Abluftkamin des Wischers. Folgende Parameter
wurden in der Zu- und Abluft des Waschers gemessen:

Ammoniak
fliichtige organische Fettsauren

Schwefelwasserstoff

Prinzip der Probennahme:

Eine definierte Luftmenge wird angesaugt und durch mehrere
hintereinandergeschaltete Flaschen mit Waschfliissigkeit gefiihrt. Die
Geruchstoffe werden in der Waschfliissigkeit absorbiert. Die Waschfliissigkeit
wird analysiert und aus der Konzentration in der Waschfliissigkeit die
Konzentration in der Luft (als ppm vol. angegeben) berechnet.

VA KUt - PUn PE

Abbildung 5: Aufbau der Abluftbeprobung



156 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

Beschreibung der Messmethodik:

Mittels einer Vakuumpumpe wird die Luftprobe iiber eine Ansaugleitung von
der Probennahmestelle durch die Flaschen mit Waschfliissigkeit gesaugt. Die
Fordermenge der Vakuumpumpe betrdgt ca. 8 I/min. Die Luftmenge wurde mit
Balgengaszdhler (BK-G2.5, Elster AMCO) gemessen. Fiir die Waschfliissigkeit
wurden Glasflaschen mit 300 ml Inhalt verwendet. Fiir die Absorbtion von
Ammoniak wurden zwei hintereinandergeschaltete Flaschen gefiillt mit 200 ml
0,01 N HCI (pH-Wert 2) verwendet. Die zweite Flasche dient als Notfang falls
die Kapazitit der ersten iiberschritten wird. Fiir die Absorption der fliichtigen
organischen Fettsduren und Schwefelwasserstoff wurden ebenfalls zwei in Serie
geschaltete Flaschen gefiillt mit 100 ml 0,1 N NaOH (pH-Wert 12) verwendet.
Die pH-Werte der einzelnen Absorptionslosungen wurden nach jeder
Probennahme tiberpriift.

Anordnung der Probennahmeeinrichtung:

Probenahmeschlauch, HCI-Flasche 1, HCI-Flasche 2, NaOH-Flasche 1, NaOH-
Flasche 2, leere Flasche als Tropfenabscheider, Vakuumpumpe, Gaszéhler.

Zur Vermeidung von Kondensatbildung in den Probenleitungen wurden die
Schlauche zwischen Probenahmestelle und Gasflaschen in der Versuchsserie
2009 so weit wie moglich verkiirzt.

Dauer der Probennahme:

Zuluft: 1,5-2 Stunden, wobei im Mittel 0,75 Nm? Luftprobe entnommen wurde

Abluft: ca. 8 Stunden wobei im Mittel 4,0 Nm? Luftprobe entnommen wurde

Analytik:

Die Flaschen mit Absorptionsfliissigkeit wurden nach der Probennahme bis zur
Analytik am nichsten Tag im Kiihlschrank bei +4°C gelagert. Die Analysen
wurden im Labor der TU-Wien, Institut fiir Wassergiite, durchgefiihrt, wobei die
Analysenmethoden in der Tabelle 4 verwendet wurden.
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Tabelle 3: Analysenmethoden

Parameter Methode Anmerkungen

NH;-N, NO,-N, DIN 38406, DEV D5-1 Photometrisch

NOs-N
Organische Aminex HPX-87H High Performance Liquid
Séure Sdule, 5 mN H2S0O4 Chromatographie nach LL
Laufmittel, UV- Extraktion
Detektor und Messung
bei 225 nm
High Perft Liqui
Drager Rohrchen, Dr. BR ertormanoe iquid
Chromatographie nach
Lange D -
esorption
Methyl-, VDI 247 Blatt 2 1991-  High Performance Liquid
Ethylamine 08 Chromatographie
nach LL Extraktion
H2S DIN 38405-Teil 27 Photometrische Methode
TS, oTS DIN 38409 Teil 1, Glithtemperatur 550°C
DEV HI
pH-Wert DIN 38404 Teil 15; WTW Einstabmesskette
DEV C5 SenTix20

Ergédnzend zu den obigen Analysen wurde versucht die NHj;-Konzentration
online in Zu- und Abluft des Wéischers zu messen. Bedingt durch die hohe
Luftfeuchtigkeit waren die Sonden nach kurzer Zeit nicht mehr funktionstiichtig.

Die fliichtigen organischen Fettsduren wurden zur Kontrolle fallweise auch mit
den Drager Rohrchen gemessen. Bei den Versuchen im Jahr 2008 konnten damit
aber keine reprisentativen Proben genommen werden, da durch die hohe
Luftfeuchtigkeit das Silikagel undurchldssig wurde und damit keine definierte
Luftmenge durch das Probenrohrchen gefiihrt werden konnte. Im Jahr 2009
wurde die Beprobung verbessert. Am 28. und 29.9.2009 wurden
Vergleichsmessungen durchgefiihrt wobei die Sdurekonzentration bei beiden
Messmethoden gut iibereinstimmt (siche Abbildung 10). Die Messung iiber
Gasflaschen hat sich jedoch als die Zuverlassigste erwiesen.
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4.5.2 Wasser aus dem Waischerkreislauf

Neben der Zu- und Abluft des Waschers wurden auch das Wasser aus dem
Waischerkreislauf beprobt und die Parameter NH4-N, NO,-N, NO;-N, pH-Wert
TS, oTS und O, gemessen. Analysenmethoden siehe Tabelle 2.

Zur Untersuchung ob der im Wischer verwendete Belebtschlamm geschadigt
wird, wurden Aktivititsmessungen nach der Methode der Atmungsmessung
durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl unbeeinflusster Belebtschlamm als auch
Schlammproben aus dem Wasserkreislauf des Abluftwischers untersucht und
die Atmung auf TS und 20°C bezogen.

4.6 Versuchsergebnisse

Die Haupt-Geruchskomponenten sind Ammoniak (NH;) und niedrige
Fettsduren. Ammoniak ist in der Abluft der Schlammtrocknungshallen immer
vorhanden. Die niedrigen Fettsduren treten in erheblichem Mal} nur auf, wenn
der Schlamm 1m Faulturm nicht optimal stabilisiert ist, wobei dies die Situation
der extremen Geruchsbelastung ist. Ebenso konnte Schwefelwasserstoff die
Geruchsproblematik verschiarfen. Bei stabilem Betrieb der Faulung liegt die
Konzentration sowohl der organischen Fettsduren als auch von
Schwefelwasserstoff nahe der Bestimmungsgrenze.

4.6.1 Ammoniakentfernung

Die Ammoniakkonzentration in der Trocknungshalle (Zuluft zum Wiascher) liegt
am Tag nach Neubefiillung einer Trocknungshalle mit frischem entwissertem
Faulschlamm bei 40 — 60 ppm (Vol.) und sinkt dann im Laufe der 10- bis 20-
tagigen Trocknungszeit des Schlammes auf 10 bis 20 ppm. Bei der
Versuchsserie 2008 mit Versprithen des Waschmediums in der Filterkammer
wurden nach der Abluftbehandlung meist 5 bis 10 ppm Ammoniak erreicht.
Bei den Versuchen mit Fillkérpern 1im Jahr 2009 lag die
Ammoniakkonzentration in der Abluft des Wiaschers meist bei 1-2 ppm.

Wie aus Abbildung 8 ersichtlich gibt es eine klare Korrelation zwischen NH,-N
Konzentration im Waschmedium und der NH;-Konzentration nach der
Abluftbehandlung. In der Versuchsserie 2008 wurde als Waschmedium stets
frischer Klédranlagenablauf bzw. Belebtschlamm verwendet. In der
Versuchsserie 2009 wurde das Waschmedium im Kreislauf gefahren wobei ca.
20 bis 25 % der Beaufschlagung des Waschers frischer Kldranlagenablauf bzw.
Belebtschlamm waren. Obwohl die NH4-N Konzentration im Waschmedium bei
den Versuchen 2009 deutlich hoéher war als 2008 wurden niedrigere NH;-
Abluftkonzentrationen erreicht.
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Beispielsweise wurden mit einer NHy-N Konzentrationen von 15 mg/l
Waschmedium beim den Versuchen ohne Fiillkorper im Abluftstrom des
Waischers eine NH;-Konzentration von 11 ppm erreicht, bei den Versuchen mit
Fiillkérper konnte dagegen eine Ablaufkonzentration von 1,5 ppm erreicht

werden.
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Abbildung 6: Ammoniakentfernung — Versuchsserie 2008 — Diisenwischer
2009 - Wascher mit Fullkoérpern
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Abbildung 7:  Ammoniakentfernung — Versuchsserie 2009 — Fiillkdrper
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Abbildung 8:

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Korrelation von NH4-N-Konzentration im Waschmedium zu
NH;-Konzentration in der Abluft nach dem Waischer

Berechnet man nach der Formel von HELGESON ausgehend von den
gemessenen NH;-N Konzentrationen, der Temperatur und dem pH-Wert die
NH;-N Konzentrationen so ergibt sich der in Abbildung 9 dargestellte
Zusammenhang. Es zeigt sich auch hier die Korrelation zwischen NH;-N
Konzentration im Waschmedium und NH;-Abluftkonzentration.
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Korrelation von NH3-N-Konzentration im Waschmedium zu
NHj;-Konzentration in der Abluft nachdem Wischer
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4.6.2 Entfernung organischer Sduren

Bei den Versuchen von Juli bis Anfang September 2008 waren
Sdurekonzentrationen der Zuluft zur Versuchsanlage mit deutlich unter 1 ppm
so niedrig, dass ein Nachweis der Entfernung messtechnisch nicht mehr moglich
war. Daher wurde versucht geruchsintensiveren Schlamm in die
Trocknungshalle einzubringen.

Am 15.9.2008 wurde die Versuchs-Trocknungshalle mit aerob stabilisiertem
zwischengelagerten Schlamm aus der Kldranlage Eisenstadt beschickt, wobei
erwartet wurde, dass bei Ausbreitung in der Trocknungshalle eine hdhere
Konzentration an organischen Sduren in der Abluft auftritt. Wider Erwarten
konnte weder eine subjektiv wahrnehmbare noch messbare Konzentration an
organischen Sduren in der Abluft der Trocknungshallen festgestellt werden.

Aus einer Abschitzung ergibt sich, dass bei Problemen in der Schlammfaulung
mit Schlamm mit hohen Sé&urekonzentrationen und dementsprechender
Geruchsentwicklung in der Abluft aus den Trocknungshallen Konzentrationen
an organischen Sduren durchaus im Bereich von 50 bis 100 ppm liegen
konnten. Um diese Konzentrationen im Versuch in der Zuluft zum Wischer zu
erreichen wurde Essigsdure verdampft.

Tabelle 4: Messergebnisse der Essigsdureversuche 2008, mit Spriihdiisen

Zuluft Abluft Entfernung

18.-20.11.2008 12-20 ppm 0,8-1,9 1.M. 91%
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Abbildung 10:  Entfernung organischer Sduren — Versuchsserie 2009 — Fiillkorper

Wie bei der Ammoniakentfernung aus der Abluft gibt es auch bei der Essigsdure
eine Korrelation zwischen Essigsdurekonzentration im Waschmedium und
Essigsdurekonzentration in der Abluft des Wischers, wobei diese Daten nur fiir
die Versuchsserie 2009 mit den Fiillkérpern verfiigbar sind. In der Versuchsserie
2008 sind vom Waschmedium keine Siureanalysen vorhanden. Die Spriihdiisen
wurden 2008 stets mit Belebtschlamm direkt aus dem Belebungsbecken oder
Klaranlagenablauf beschickt. Sowohl im  Belebtschlamm als auch im
Klédranlagenablauf kann die Konzentration an organischen Sduren hochstens im
Bereich von 1 — 2 mg/I liegen.

Bei den Versuchen ohne Fiillkdrper lag die Essigsdurekonzentration in der
Abluft des Waischers stets unter 1 ppm wobei zu beachten ist, dass im
Waschmedium praktisch keine Sdure vorhanden war. Dabei wurden
Entfernungsraten von ca. 90 % erreicht.

Bei der Versuchsserie 2009 lag die Essigsdurekonzentration in der Abluft des
Wischers im Bereich von 0,1 bis 3,2 ppm wobei zu beachten ist, dass im
Waschmedium die Essigsdurekonzentration im Waschmedium im Bereich von
ca. 70 bis 680 mg/l lag. Bei den Versuchen mit Fiillkérpern lag die
Entfernungsrate stets iiber 95 %.
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Ein statistischer Vergleich wie bei der Ammoniakentfernung ist bei der
Essigsdureentfernung nicht mdglich. Vergleicht man jedoch einzelne Messtage
mit dhnlichen Sdurekonzentrationen in der Zuluft zum Wischer so zeigt sich
auch bei der Entfernung der organischen Siuren bei der Variante mit Fiillkorper
tendenziell ein hoherer Wirkungsgrad.
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Abbildung 11:  Korrelation von Essigsdure-Konzentration im Waschmedium zu Essigsdure-
Konzentration in der Abluft nach dem Wéischer

4.6.3 Entfernung von Schwefelwasserstoff

Die Schwefelwasserstoffkonzentration in der Zuluft zum Waischer lag im
Bereich von nicht nachweisbar bis 0,05 ppm. Selbst bei dieser niedrigen
Zuluftkonzentration konnten Entfernungsraten von 75 bis iiber 90 % gemessen
werden.
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Abbildung: Schwefelwasserstoffentfernung 2008

4.6.4 Einfluss der Luftbeaufschlagung auf den Wéscher

In der Versuchsserie 2009 wurde ein Versuch mit 50 % Ventilatorleistung,
entsprechend einer Luftbeaufschlagung fiir den Wischer von 24.000 m’/h, und
spater der Versuch mit den gleichen FEinstellungen jedoch 90 %
Ventilatorleistung, entsprechend einer Luftbeaufschlagung von 34.000 m’/h,
durchgefiihrt. Die Essigsdurekonzentration im Waschmedium lag im ersten
Versuchsautbau bei 224 mg/l und stieg im zweiten Durchlauf bedingt durch die
hohere Fracht an Essigsdure in der Zuluft zum Wischer auf 679 mg/1. Mit der in
Abbildung 11 dargestellten Korrelation zwischen Saurenkonzentration im
Waschmedium und der Abluftkonzentration ist damit bei hdoherer
Luftbeaufschlagung eine hohere Restkonzentration in der Abluft aufgetreten.

Spédter wurde nochmals eine Vergleichsmessung mit 50% und 90%
Ventilatorleistung durchgefiihrt. Beim ersten Versuch mit 90% Ventilatorleitung
trat im Waschmedium eine NH;-N-Konzentration von 56 mg/l auf, dagegen
wurden beim Zweiten mit 50% Ventilatorleistung 1m Waschmedium nur 19
mg/l NH4-N gemessen. Womit auch hier entsprechend der Korrelation gemaf
Abbildung 8 im Versuch mit der groBBeren Luftmenge eine hohere
Restkonzentration festgestellt wurde.

Aus diesen Ergebnissen darf aber nicht geschlossen werden, dass mit 90%
Ventilatorleistung entsprechend 34.000 m’/h Luft pro Stunde der Wirkungsgrad
der Abluftbehandlung schlechter bzw. die Restkonzentration hoéher wird.
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Vielmehr zeigen diese Ergebnisse, dass der limitierende Faktor der Abtransport
bzw. der Abbau der Geruchsstoffe im Waschmedium ist.

SchlieBlich wurde ein weiterer Versuch mit 90% Ventilatorleistung
durchgefiihrt. Zu diesem Zeitpunkt war der Schlamm am 22. Tag nach
Einbringung in die Trocknungshalle weitgehend trocken wund die
Geruchsbelastung mit 11 ppm NH; und 20 ppm Essigsdure nicht besonders
hoch. An diesem Tag war die NH4-N- und Essigsdurekonzentration im typischen
Bereich wie bei den Versuchen mit 50% Ventilatorleistung. Damit lagen die
Abluftkonzentrationen von NH; und Essigsdure auch im typischen Bereich wie
bei 50% Ventilatorleistung. Der Waischer zeigt damit bei einer
Luftbeaufschlagung mit 90 % Ventilatorleistung entsprechend 34.000 m*/h Luft
pro Stunde noch keine Uberlastungserscheinungen. Ob die Luftbeaufschlagung
bei gleichbleibender Wischereffizienz noch gesteigert werden kann konnte
nicht getestet werden, da mit den eingebauten Ventilatoren keine hdohere
Luftmenge moglich war.

4.6.5 Belebtschlamm als Waschmedium

Ob im Waschmedium Belebtschlamm vorhanden ist oder nicht hat auf den
Stoffiibergang an der Grenzschicht von der Abluft zum Waschmedium keinen
nennenswerten Einfluss. Im Zuge der Versuche konnte jedenfalls kein
Unterschied festgestellt werden. Wesentlich bedeutender fiir einen weitgehenden
Stoffiibergang mit niedrigen Restkonzentrationen in der Abluft ist die
Stoftkonzentration 1m Waschmedium. Der Vorteil bei Einsatz von
Belebtschlamm als Waschmedium ist, dass bereits im Wischer ein Teil der
Geruchsstoffe durch Adsorption oder Abbau aus der fliissigen Phase entfernt
werden, womit die Geruchsstoffkonzentration an der Grenzschicht niedriger
wird und niedrigere Restkonzentrationen in der Abluft erreicht werden.

Bei den entsprechenden Versuchen wurden dem Wasserkreislauf ca. 7 m’/h
Kliranlagenablauf und ca. 0,7 m’/h Belebtschlamm zugefiihrt und als Uberlauf
in das Belebungsbecken der Kldranlage zurlickgefiihrt, wéahrend der
Wasserkreislauf des Wischers insgesamt mit ca. 31 m’/h betrieben wurde. Das
Waschmedium wurde im Wischer ca. 4 x rezirkuliert. In dem um den Faktor 10
mit Kldranlagenablauf verdiinntem Belebtschlamm wurden im Wéscherkreislauf
bei einer Verweilzeit von ca. 2 h 5 bis 10 mg/l NH4-N nitrifiziert und 100 bis
150 mg/1 Essigsdure aus der fliissigen Phase entfernt. Bei einer mittleren NH;-
Belastung der Abluft ergibt sich bei dieser Betriebseinstellung eine NH4-N
Konzentration im Wischerkreislauf ohne Belebtschlamm von beispielsweise 20
mg/l. Mit 10 % Belebtschlamm im Waischerkreislauf vermindert sich die NH4-N
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Konzentration auf 14 mg/l wodurch die NH;-Konzentration nach dem Wascher
geméal Abbildung 8 von 3,5 ppm auf 2,0 ppm sinkt.

4.6.6 Beeintrachtigung des  Belebtschlamm bei  Verwendung  als
Waschmedium

Bei den Versuchen wurde mehrmals die Atmung des Belebtschlammes nach
Verwendung im Wéscher gemessen und mit der Atmung des unbeeinflussten
Belebtschlammes in den Belebungbsecken verglichen. Dabei konnte keinerlei
Beeintrachtigung der Aktivitit des Belebtschlammes festgestellt werden. Eine
Beeintrachtigung konnte auftreten wenn der pH-Wert im Waéscher iiber 9,0
steigt oder die Temperatur iiber 40 °C steigt. Bei den durchgefiihrten Versuchen
lag die Temperatur um Wasserkreislauf bei maximal 34 °C wobei die
Zulufttemperatur zum Abluftwéscher bis knapp 50 °C erreichte. Der pH-Wert
im Wischerkreislauf bei Einsatz von Belebtschlamm lag meist bei 8,0 bis 8,3
mit Maximalwerten bis 8,6.

4.6.7 Einfluss auf die Kldranlage

Wenn frisches Waschwasser mit niedrigen Konzentrationen an Geruchstoffen
(NH4-N, organische Sduren) unbegrenzt zur Verfiigung steht bringt der Einsatz
von Belebtschlamm keine Vorteile. In der Praxis steht aber Waschwasser nicht
unbegrenzt zur Verfiigung. In der Versuchsanlage betragt der Wasserbedarf fiir
den Wischer 30 bis 35 m’/h, wobei bei hoher Geruchsbeladung der Abluft eine
noch groBBere Wassermenge vorteilhaft ist. Damit ergibt sich fiir das Beispiel der
Klédranlage Bad Véslau mit 6 Trocknungshallen ein tiglicher Wasserbedarf von
zumindest 4300 - 5000 m’/d. Bei einem mittleren Trockenwetterzulauf von
25.000 m’/d sind das 17% der Abwassermenge. Die Kliranlage ist auf eine
Regenwettermenge von. 50.000 m’/d ausgelegt. Bei Verwendung von
Kldranlagenablauf als Waschwasser in der Abluftbehandlung ohne
Kreislauffiihrung und Riickgabe in die Belebung miisste die hydraulische
Kapazitit der Klidranlage um ca. 10% erhoht werden. Wird dagegen
Belebtschlamm aus dem Belebungsbecken entnommen und nach der
Verwendung ins Belebungsbecken zuriickgefiihrt hat das keinen Einfluss auf die
hydraulische Belastung der Kliranlage. Bei einer Betriebsweise mit der die
Versuchsanlage im Jahr 2009 betrieben wurde, vermindert man den
Frischwassereinsatz und damit die hydraulische Belastung hochgerechnet auf
die Abluftbehandlung von 6 Trocknungshallen auf ca. 1000 m’/d oder 2 % der
hydraulische Kapazitit der Kldranlage.

Die aus der Abluft entfernten Geruchsstoffe gelangen in jedem Fall in die
Belebung. Bei einer 4-fachen Kreislauffithrung des Waschmediums stellt sich
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zu Beginn der Trocknung, in den ersten Tagen nach Beschickung der Halle im
Waschwasserkreislauf, eine NH4-N-Konzentration von ca. 25 mg/l ein. Gegen
Ende der Trocknung vor Raumung der Halle liegt die NH4-N Konzentration bei
ca. 5 mg/l.

Mit einem WaschwasserabstoB von 8 m’/h und einer mittleren NH,-N
Konzentration von 15 mg/l ergibt das bei 6 Trocknungshallen eine NH4-N
Fracht von 17,2 kg/d. Bei einer Gesamtstickstofffracht von 800 kg/d im Zulauf
der Klédranlage sind das ca. 2 % der Stickstoffbelastung wobei vielleicht Spitzen
bis ca. 3 % auftreten konnten. Die organische Belastung war ohne Verdampfung
von Essigsdure im Bereich unter 10 kg/d in der Versuchsanlage. Mit 6 Hallen
wiirde sich eine Fracht von 60 kg/d ergeben. Bei einer CSB Zulauffracht von
6000 kg/d betragt damit der Anteil aus der Abluftbehandlung unter 1%. Bei
extremer Geruchentwicklung durch organische Sduren konnte die CSB
Belastung aus der Abluftbehandlung voriibergehend auch bis zu 5% der
Klédranlagenbelastung betragen.

4.6.8 Olfaktorische Messungen

Von der NUA-Umweltanalytik GmbH, 2344 Maria  Enzersdorf,
Stidstadtzentrum 4, wurde eine olfaktorische Messung der Geruchsstoffe in Zu-
und Abluft des Wiéschers durchgefiihrt. Von Zuluft und Abluft der
Abluftbehandlungsanlage wurden innerhalb von ca. 30 Minuten je drei Proben
genommen und davon die Geruchseinheiten bestimmt. In der Zuluft zum
Wischer wurden dabei im Mittel 2507 Geruchseinheiten und in der Abluft 610
Geruchseinheiten gemessen. Der Entfernungsgrad der Geruchsstoffe liegt bei
75% bis 80% (ohne Zuluft-Probe 3). Die olfaktometrischen Messungen
bestitigen somit den hohen Wirkungsgrad des Waschers.

Tabelle 5: Zusammenstellung olfaktorische Messungen
Zuluft Abluft
GE/m? GE/m?

Probe 1 3070 720

Probe 2 2730 540

Probe 3 1720 570

Mittelwert 2507 610
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4.6.9 Aerosolsituation

Bei den Versuchen kam es anfianglich zu einem erheblichen Aerosolaustrag aus
der Abluftbehandlungsanlage. Mit einem einfachen feinmaschigen Gitter mit ca.
1,5 mm Siebweite als provisorischer Aerosolfilter konnte das Aerosol teilweise
zuriickgehalten werden. Allerdings hat sich das Gitter bei Einsatz von
Belebtschlamm als Waschmedium mit Schlamm verlegt und musste wochentlich
gereinigt werden.

Beim Verrieseln des Waschmediums iiber den Fiillkorpern war die
Aerosolbidung wesentlich geringer. Bedingt durch den zu hohen Druck kam es
beim Auftreffen der Wasserstrahlen auf den Fiillkorper in manchen Bereichen
zu einer feinen Zerstdubung des Waschmediums, was dann zur Aerosolbildung
fiihrte.

4.7 Konstruktion und Auslegung der Abluftbehandlung auf Basis der
Versuchsergebnisse

4.7.1 Bauliche Gestaltung der Abluftbehandlung

Das fiir die Versuche verwendete Modul basierend auf dem Konzept mit
Entstaubungskammer und eigentlicher Wiascherkammer im GroBenverhiltnis
Entstaubungskammer : Wascherkammer = 1 : 3 hat sich grundsétzlich bewéhrt.
Die Fiillkérperhohe von 1,5 m hat sich ebenfalls bewéhrt. Um eine Verstopfung
der Fiillkorper zu verhindern sollte die spezifische innere Oberfliche 70 — 80
m’/m’ betragen. Nur wenn absolut sicher ist, dass kein Belebtschlamm als
Waschmedium eingesetzt wird, ist eine spezifische innere Oberfliche 80 — 100
m’/m’ zu empfehlen.

Fiir eine Abluftbehandlung, wo ein Waschermodul mit ca. 3 x 7 m
Grundrissfliche ausreicht, ist ein wie bei den Versuchen verwendetes
vorgefertigtes Modul als optimale Losung zu betrachten. Fiir gréere Anlagen
etwa wie in Bad Voslau wo 6 derartige Module notwendig wiren sind auch
andere Bauformen denkbar.

Im Hinblick auf die Konstruktion einer einfachen Verrieselung des
Waschmediums ist eine zylindrische Bauform zweckmaiBig. Dann konnte eine
Verrieselung mit einem Drehsprenger wie in einem Tropfkorper verwendet
werden. Falls ein Aerosolfilter erforderlich ist konnte dieser mit einer wie der
Drehsprenger laufenden Spriihleiste sehr einfach automatisch gereinigt werden.
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Die weiteren konstruktiven Details sind in Abstimmung mit der hydraulischen
Einbindung in die Kldranlage zu betrachten.

Fir den einfachsten Fall, dass ausreichende Mengen an Frischwasser zur
Verfligung stehen und deren Einleitung in die Kliranlage zu keiner unzuldssigen
hydraulischen Belastung fiihrt kann auf den Einsatz von Belebtschlamm im
Wischer verzichtet werden. Die Riickfiihrrate im Wasserkreislauf darf dabei
hochstens 200 % der Frischwassermenge betragen. Wenn der Sprithwasserbedarf
des Wischers z.B. 30 m’/h betrigt miissen zumindest 15 m’/h Frischwasser
zugefiihrt und die gleiche Menge als Uberlauf der Kldranlage zugefiihrt werden.

Die kostengiinstigste Losung ergibt sich dann mit Sprithdiisen in der
Entstaubungskammer und in der Wéscherkammer. Bei Verwendung von
Spriihdiisen in der Wéscherkammer ist jedenfalls ein Aerosolfilter erforderlich.

Die gleiche Bauform ist auch mdglich wenn geringe Mengen Belebtschlamm im
Waischer eingesetzt werden. Dann muss der Aerosolfilter in regelmédBigen
Abstinden gereinigt oder mit einer automatischen Abspriiheinrichtung
ausgeriistet werde.

Bei Einsatz von Belebtschlamm ist es zweckmiBiger das Waschmedium
moglichst unter Vermeidung einer Bildung kleiner Tropfchen iiber dem
Fiillkérper zu verrieseln. Damit ist gewihrleistet, dass es im Fiillkoérper zu
keinen Verstopfungen kommt. Unter diesen Randbedingungen kann
wahrscheinlich auf einen Aerosolfilter verzichtet werden.

4.7.2 Auslegedaten und KenngrofB3en

Entstaubungskammer Spriihmenge 1,2 — 1,5 m*/(m” . h)
Luftbeaufschlagung bis 4.000 bis 6000 m’/(m” . h)
Leerrohrgeschwindigkeit 1,1 bis 1,7 m/s

Filterkammer mit Fiillkorper 70 - 80 m*/m’ innere Oberfliche
Filterkorperhohe 1,5 m

Verrieselung mit wenig Uberdruck, Verrieselmenge 1,5 — 1,8 m’/(m” . h)

Luftbeaufschlagung bis 1.500 bis 2000 m’/(m” . h)
Leerrohrgeschwindigkeit 0,4 bis 0,55 m/s
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Moglicherweise ist ohne Beeintriachtigung des Wirkungsgrades eine hohere
Luftbeaufschlagung moglich. Ist eine hohere Luftbeaufschlagung vorgesehen
muss auch die Waschwassermenge proportional gesteigert werden damit die im
Waschwasser angereicherten Geruchsstoffe auch abgefiihrt werden konnen.

Die optimale Leistung des Waschers wird erreicht, wenn bei hoher
Geruchsbeladung der zu behandelnden Abluft ein hoher Anteil an
Belebtschlamm im Waschmedium vorhanden ist. Es sollte daher mdglich sein,
den Belebtschlammanteil im Waschwasserkreislauf im Bereich von 0 — 50 % zu
variieren. Die Zufuhr von Frischwasser und Belebtschlamm sollte so ausgelegt
sein, dass die Riickfiihrrate im Wasserkreislauf von 200 bis 400 % der

Frischwassermenge eingestellt werden kann.

Ist eine sehr hohe Geruchsbeladung der Abluft zu erwarten sollte es moglich
sein den Abluftwédscher zumindest voriibergehend ohne Riickfiihrung zu
betreiben.

4.8 Wirtschaftlichkeitsvergleich

4.8.1 Einleitung

Die meisten solaren Klarschlammtrocknungsanlagen bestehen aus einer oder
zwei Trocknungshallen mit ca. 500 m® Grundfliche. Fir den
Wirtschaftlichkeitsvergleich wird daher eine Abluftbehandlung fiir eine solare
Trocknungshalle mit 500 m* Grundfliche herangezogen.

Die iibliche Auslegung der Ventilatorleistung in einer Trocknungshalle mit 500
m’ Grundfliche betrégt bis zu 90.000 m’/h. In den Trocknungshallen wurde
ebenfalls von einer maximalen Ventilatorleistung von 90.000 m’/h ausgegangen.
Die tatsdchliche maximale Ventilatorleistung liegt bei ca. 70.000 m’/h. Diese
Ventilatoren werden iiber Temperatur und Luftfeuchtigkeit in der
Trocknungshalle gesteuert und laufen nur 20 bis 50 % der Zeit. Die
Versuchsanlage zur Abluftbehandlung wurde die meiste Zeit gleichméBig mit
50% Ventilatorleistung entsprechend 24.000 m’/h fallweise mit 34.000 m’/h
betrieben. Die Trocknungszeiten in der Versuchshalle waren gleich lang wie in
den Hallen mit StoBliiftung. Fiir eine Trocknungshalle mit 500 m*> Grundfliche
ist unter den klimatischen Bedingungen wie sie in Bad Vslau herrschen eine
Ausblasmenge von 30.000 m’h ausreichend. Fiir den folgenden
Wirtschaftlichkeitsvergleich wird daher von einer Abluftbehandlung fiir einen
Luftdurchsatz von 30.000 m*/h ausgegangen.



Harald Bayer, Karl Wolf 171
Geruchsbekdmpfung bei der Schlammtrocknung

4.8.2 Mogliche Abluftbehandlungsverfahren

Fiir die Abluftbehandlung sind folgenden Verfahren denkbar:

Biowischer
Kompostfilter
Chemischer Wischer
Abluftverbrennung

b

Der hohe Energieeinsatz fiir die Abluftverbrennung wiirde eine solare
Klérschlammtrocknung ad absurdum fiihren und wird daher nicht ndher
betrachtet.

4.8.3 Kosten Biowascher

Die Biowiéscher-Anlage ausgeriistet auf Basis der Versuchsergebnisse besteht
aus einem Bogensieb fiir die Vorsiebung des Belebtschlammes, einer
Schlammpumpe mit einer Forderleistung von 1 bis 6 m’/h, einer
Brauchwasserpumpe mit einer Forderleistung von 5 bis 10 m’/h und einer
Pumpe fiir den Wischerkreislauf mit einer Forderleistung von 20 bis 30 m’/h
sowie dem Wischermodul.

Die Errichtungskosten fiir die Biowidscheranlage werden mit € 120.000,--
geschitzt.

Fiir die Betriebskosten wird von einem Druckverlust im Wascher von 100
Pascal ausgegangen. Daraus ergibt sich fiir einen Luftvolumenstrom von 30.000
m’/h eine zusitzliche Leistungsaufnahme der Ventilatoren von 3,0 kW. Fiir den
Stromverbrauch der Pumpen wird von folgenden Daten ausgegangen:

Belebtschlammpumpe: Q =2,0 m’/h, H= 10 m, n=0,5
Brauchwasserpumpe: Q=6,0 m’/h, H= 40 m, n=20,5
Wischerkreislaufpumpe: Q = 24,0 m’/h, H= 5m, n=0,5
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Daraus ergeben sich bei Dauerbetrieb folgende jéhrliche Energieverbriuche:
Ventilatoren: 26.280 kWh/a
Belebtschlammpumpe: 940 kWh/a
Brauchwasserpumpe: 11.460 kWh/a
Wischerkreislaufpumpe: 5.640 kWh/a
Gesamt 44.320 kWh/a

Bei einem Strompreis von 0,14 €/kWh ergibt das Jahresstromkosten von
€ 6.200,--.

4.8.4 Kosten Kompostfilter

Fir die Abluftbehandlung mit Kompostfilter wird eine modulare
Containeranlage mit 4 Modulen fiir eine Luftmenge von je 7500  m3/h,
insgesamt 30.000 m3/h angenommen. Die Abluftbehandlungsanlage besteht aus
4 Stk. Kompostfiltermodulen.

Die Errichtungskosten fiir die Kompostfilteranlage mit einer Leistung von
30.000 m’/h werden mit € 280.000,-- geschitzt.

Der Druckverlust in der Kompostfilteranlage betrdgt je nach Filtermaterial und
Wischergestaltung 200 bis 300 Pascal. Damit betrdgt die Leistungsaufnahme
der Ventilatoren 6,0 bis 9,0 kW. Fiir den Kostenvergleich wird mit 200 Pa.
Druckverlust gerechnet. Daraus ergibt sich im Dauerbetrieb ein
Jahresstromverbrauch von 52.560 kWh.

Bei einem Strompreis von 0,14 €/kWh ergibt das Jahresstromkosten von
€ 7.360,-

4.8.5 Chemischer Wischer

Eine denkbare Variante ist die Abluftbehandlung in einer Kombination aus
saurem und  alkalischem  Wischer  wobei  als  Wischermodul
Luftbefeuchtereinheiten wie beim Kompostfilter verwendet werden. Die Kosten
fiir die Wischerkombination fiir 30.000 m*/h Luft werden auf € 50.000,--
geschitzt. Das dazugehorige Chemikalienlager kostet € 100.000,-- .

Der Druckverlust in der Wascherkombination betrdgt 200 Pascal. Die
Jahresstromkosten liegen damit wie beim Kompostfilter bei  7.360,-.

Die Chemikalienkosten werden grob mit € 25.000,-- pro Jahr abgeschétzt.
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4.8.6 Kostenvergleich

Fiir den Kostenvergleich wird von einer Lebensdauer der beiden Varianten von
20 Jahren ausgegangen. Fiir den Biowéscher werden fiir Reparatur und
Instandhaltung 2,5 % der Errichtungskosten pro Jahr angenommen. Fiir den
Kompostfilter und den chemischen Wischer wird wegen des geringen Anteils an
maschineller Ausriistung ein Wert von 1,5 % der Errichtungskosten pro Jahr
angenommen.

In einem statischen Kostenvergleich ergeben sich flir den Biowischer

Tabelle 6: Kostenvergleich moglicher Abluftbehandlungssysteme
Chemischer

Biowéscher Biofilter Wischer
Investkosten 120.000,00 280.000,00 150.000,00
Jahreskosten Invest 6.000,00 14.000,00 7.500,00
Jahreskosten Energie 6.210,00 7.360,00 7.360,00
Chemikalien 0,00 0,00 25.000,00
Jahreskosten Reparatur und
Instandhaltung 3.000,00 4.200,00 2.250,00
Jahrskosten 15.210,00 25.560,00 42.110,00

Der im Rahmen des gegenstindlichen  Forschungsprojektes untersuchte
Biowidscher zur Abluftbehandlung aus der solaren Kldrschlammtrocknung
zeichnet sich im Vergleich zu anderen mdglichen Losungen sowohl durch
niedrige Investitions- als auch Betriebskosten aus.

4.9 Zusammenfassung

Zur Behandlung der Abluft aus der solaren Klarschlammtrocknung wurden in
zwel Versuchsserien von Juli bis November 2008 und von Juli bis November
2009 Versuche in technischem Malstab durchgefiihrt. Im gesamten
Versuchszeitraum wurde die gesamte Abluft einer Trocknungshalle mit 500 m”
Grundrissflache in der Versuchsanlage behandelt.

Das Wiaschermodul der Versuchsanlage besteht aus einem Kunststoffmodul mit
3 x 7,2 m Grundrissfliche und 3 m Hohe. Das Filtermodul besteht aus einer
Entstaubungskammer mit den lichten Abmessungen von 0,85 m x 7,15 m und
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1,9 m Hohe und der eigentlichen Wiascherkammer mit den lichten Abmessungen
von 2,40 m x 7,15 m und 3,0 m Hohe.

In der Entstaubungskammer wurde Kliranlageablauf, fiir einzelne Messungen
auch Belebtschlamm, als Waschmedium verspriiht. In der Versuchsserie 2008
wurde in der Wischerkammer Kliranlageablauf oder Belebtschlamm als
Waschmedium verspriiht. Fiir die Versuchsserie 2009 wurde der Wiascher mit
Fiillkdrpern mit 1,5 m Hohe und einer spezifischen inneren Oberflache von 70
m’/m’ adaptiert und anstatt dem Spriihsystem ein Verrieselungssystem
installiert.

Der Wischer wurde mit folgenden spezifischen Kenngréf3en betrieben:

Entstaubungskammer Spriihmenge 1,2 — 1,5 m*/(m” . h)
Luftbeaufschlagung bis 4.000 bis 6000 m’/(m” . h)
Leerrohrgeschwindigkeit 1,1 bis 1,7 m/s

Filterkammer mit Fiillkorper 70 - 80 m*/m’ innere Oberfliche
Filterkorperhohe 1,5 m

Verrieselung mit wenig Uberdruck, Verrieselmenge 1,5 — 1,8 m’/(m” . h)

Luftbeaufschlagung bis 1.500 bis 2000 m’/(m” . h)
Leerrohrgeschwindigkeit 0,4 bis 0,55 m/s

Die Variante mit Fiillkoérper bringt einen hoheren Wirkungsgrad und niedrigere
Restkonzentrationen in der Abluft nach dem Wiéscher. Bei der Variante ohne
Fiillkérper mit Versprithen war offensichtlich die Kontaktzeit zwischen Abluft
und Waschmedium nicht ausreichend. Die in der Folge beschriebenen
Ergebnisse beziehen sich daher nur auf die Variante mit Fiillkorper.

Die erreichbare Restkonzentration der Geruchsstoffe in der Abluft nach dem
Wischer hingt bei den oben genannten Randbedingungen im Wesentlichen von
der Konzentration der Geruchsstoffe im Waschmedium ab. Nach dem die
Ammoniakkonzentration in Dissoziation mit Ammonium stark von Temperatur
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und pH-Wert beeinflusst sind, haben diese Parameter indirekt Einfluss auf die
Ammoniakkonzentration in der Abluft nach dem Wischer.

Das bedeutet fiir die Praxis, dass niedrige Restkonzentrationen in der Abluft nur
bei ausreichender Abfuhr der Geruchsstoffe aus dem Waschmedium zu
erreichen sind. Dies ist entweder durch ausreichenden Wassertausch im
Wischerkreislauf oder durch biologischen Abbau mit Zufithrung von
Belebtschlamm oder vorzugsweise durch Kombination der beiden
Moglichkeiten zu erreichen. Die niedrigsten Restkonzentrationen in der Abluft
sind mit verdiinntem Belebtschlamm als Waschmedium zu erreichen.

Bei optimalem Betrieb des Wischers gemédll den bei den Versuchen gewonnen
Erkenntnissen ist bei Parameter Ammoniak mit Zuluftkonzentration von 10 bis
70 ppm eine Ablufkonzentration von 1 — 2 ppm mit ein Wirkungsgrad von 90
bis 95 % moglich.

Bei der  Entfernung der  organischen  Sduren  wurden  bei
Essigsdurekonzentrationen von 10 bis 60 ppm selbst bei nicht optimalen
Versuchseinstellungen stets Entfernungsraten von oder iiber 95 % erreicht.

Der Belebtschlamm wird bei der Verwendung im Wéscher nicht geschidigt und
fiihrt bei der Verwendung als Waschmedium zu einer Verminderung der
hydraulischen Belastung der Klédranlage sowie zu einer Verringerung der
Restkonzentration der Geruchsstoffe in der Ablutft.

Bei der Olfaktorischen Messung wurde eine Reduktion der Geruchseinheiten um
ca. 75 % erreicht.

Der bei den Versuchen getestete und sowohl in Hinblick auf Konstruktion als
auch den Betrieb optimierte Abluftwéscher hat niedrigere Investitionskosten und
auch niedriger Betriebskosten als die bisher verfiigbaren Verfahren.
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Geruchsbekampfung in
Abwasserdruckleitungen
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Abstract

Zur Bekdmpfung von Sulfid in Abwasserdruckleitungen werden verschiedene
Methoden verwendet. Dabei kann man die mechanische Reinigung und
Biofilmentfernung  von  Druckleitungen, @ mit  Hilfe  verschiedener
Molchungsverfahren anwenden, wobei diese Methode eine kurzfristige Wirkung
von nur ein paar Tagen hat. Der Einsatz von Eisensalzen fiir die Entfernung von
Sulfid und Nitratsalz fiir die Gewéhrleistung von anoxischen Bedingungen in
Druckleitungen zeigt viel bessere Effekte. Die Anwendung von Druckluft fiir den
Abwassertransport und fiir die Beliiftung der Druckleitungen kann man ebenfalls
zur Sulfidbekdmpfung verwenden. Tatséchlich gemessene Sulfid-Werte wurden
mit Werten aus der Literatur, die mit verschiedenen Modellen berechnet wurden,
verglichen und als Basis fiir Berechnung eines theoretischen Eisenverbrauches zur
Sulfidbekdmpfung in Druckleitungen verwendet.

Key Words: Biofilmentfernung, Sulfidbekdmpfung, Druckleitungen, Kosten der
Sulfidbekdmpfung, Nitratzusatz, Eisenverbrauch

1 Einfithrung

Da Abwasser in Abwasserdruckleitungen keinen Kontakt mit der Atmosphéire
hat, wird der Sauerstoff durch mikrobiologische und chemische Prozesse sehr
rasch verbraucht. Daher herrschen in Druckleitungen zu Beginn aerobe
Milieubedingungen, gefolgt von einem Abschnitt mit anoxischen Bedingungen,
in dem allfillig vorhandenes Nitrat umgesetzt wird ((b)

Abbildung 1). Das Nitrat, das meist aus dem Trinkwasser oder aus
Infiltrationswasser stammt, wird schnell denitrifiziert. Danach folgt ein mehr
oder weniger langer sauerstoff- und nitratfreier anaerober Bereich, in dem es zur
Senkung des Redoxpotentials und zu ungewollten Umsetzungen kommt.
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Abbildung 1: Oxidationszusténde in Druckleitungen (a) und dadurch ausgeldste
Stoffumsetzungen (b) (Spatzierer, 1985)

Diese Umsetzungen werden hauptsidchlich von Bakterien, die sich als Biofilm an
den Rohrwandungen bilden, durchgefiihrt. Unter anaeroben Bedingungen
konnen Mikroorganismen hochmolekulare organische Substanzen vergéren um
Energie zu gewinnen. Dabei entstehen Zwischenprodukte, die sich durch
intensiven Geruch und Korrosivitit auszeichnen. Dazu zéhlen u.a. die Reduktion
von Sulfat zu Schwefelwasserstoff und die Bildung organischer Sduren (z.B.
Essigsdure, Propionsdure, Buttersdure) durch den anaeroben Abbau organischer
Substanzen. Diese Sduren senken den pH-Wert von angefaultem Abwasser, das
bekanntlich hiufig pH-Werte unter pH 7 aufweist, wodurch es zu einer
Verschiebung des Dissoziationsgleichgewichtes der schwachen Sauren (H,S und
organische Sduren) in Richtung ihrer undissoziierten, fliichtigen Form kommt,
was in weiterer Folge zu einer verstirkten Geruchsbeldstigung fithren kann.
Wenn es z.B. am Ende von Druckrohrleitungen zu einer plotzlichen
Druckverminderung kommt, koénnen Stoffe wie Schwefelwasserstoff und
fliichtige Fettsduren austreten und in einem nachfolgenden Freispiegelkanal iiber
diverse Offnungen ins Freie gelangen.
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Das Geruchsproblem ist sehr verbreitet und hiufig versucht man, es mit
gezielten MaBBnahmen, wie z.B. Erfassung und Reinigung der Abluft, in den
Griff zu bekommen. Oft sind diese Maflnahmen jedoch nur begrenzt wirksam,
sodass es notwendig ist, andere Methoden und Losungen zu finden. Geruch ist
ein sehr subjektiver Sinneseindruck, der von jedem Menschen in
unterschiedlicher Stirke und Form wahrgenommen wird. Im Abwasser sind
Schwefelwasserstoff (H,S), Ammoniak (NH;3), Merkaptane, Buttersidure
(C4HgO,),  Trimethylamin  (C;HoN)  und  Skatol  (CoHgN)  die
hauptverantwortlichen Substanzen fiir Geruchsprobleme.

Verschiedene Faktoren iiben einen Einfluss darauf aus, ob und wie sehr
Geruchsstoffe aus einer Fliissigkeit emittiert werden. Dazu zdhlen u. a. die
physikalischen und chemischen Randbedingungen und vor allem Art und
Konzentration der Geruchsstoffe. Abbildung 2 =zeigt, wie stark die
Konzentrationen von H,S, und NH; im Abwasser vom pH-Wert abhéingig sind.
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Abbildung 2:  Schwefelwasserstoff- und Ammoniakanteil in wéssrigen Losungen in

Abhéangigkeit vom pH-Wert (bei 20 °C)

Geruchsprobleme sind weitverbreitet und lokal wird ithnen durch Mallnahmen
wie Erfassung und Reinigung der Abluft entgegengewirkt, dabei kann man alle
Verfahren einteilen in (Summer, 1971):

- Verfahren zur Geruchsverminderung,
- Verfahren zur Geruchsvernichtung.
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Geruchsverminderung wird durch natiirliche oder kiinstliche Entliiftung,
Verbrennung oder Maskierung und mittels Mikroorganismen (Biofilter)
durchgefiihrt. Es sind auch Verfahren mit Anwendung von verschiedenen
adsorbierenden Stoffen (z.B. Aktivkohle, Zeolith) entwickelt worden.

Geruchsvernichtung wird hauptsidchlich durch Anwendung chemischer Mittel
(Sduren, Laugen, starke Oxidationsmittel wie z.B. Peroxid, Ozon) durchgefiihrt.

Da der Erfolg von Mallnahmen zur Bekdmpfung von geruchsintensiven Stoffen
begrenzt ist, ist es wirkungsvoller, die Bildung dieser Substanzen zu vermindern
und dadurch die Geruchsproblematik in den Griff zu bekommen.

Anaerobe Prozesse in den Druckleitungen sind sehr komplex und schwer zu
verfolgen, deswegen wurde versucht, aus den wenigen Parametern, die als
Kontrolle anaerober Prozesse zur Verfligung stehen, denjenigen zu
identifizieren, der diese Prozesse am besten beschreibt.

Da die Schwefelverbindungen zu den geruchsintensivsten Stoffen gehoren, wird
H,S oft als Indikator- oder Referenzverbindung fiir die Probleme in
Abwasserdruckleitungen betrachtet. Dabei sind folgende Eigenschaften fiir die
Auswahl mafigeblich:

- entsteht bei allen anaeroben Umsetzungen, wenn Schwefelverbindungen
vorhanden sind;

- hat eine sehr niedrige Geruchsschwelle;

- verursacht Korrosion ;

- 1st toxisch;

- es existieren einfache analytische Bestimmungsmethoden.

Grundsitzlich bestehen drei Moglichkeiten, Schwefelwasserstoff in der
Kanalisation zu bekdmpfen:

- Entfernung bzw. Bekdmpfung der Sielhaut (Minimierung der Biomasse),

- Unterbindung der  H,S-Produktion  durch  Chemikalieneinsatz
(Verhinderung anaerober Verhéltnisse; z.B. Nitratzugabe),

- Bekdmpfung des produzierten H,S (z.B. Zugabe von Eisenzalzen).

Dies kann mit Hilfe verschiedener physikalischer und chemischer Methoden
errcicht werden, wobei in der Abwasserwirtschaft auf Grund der
Wirtschaftlichkeit nur ein paar Methoden brauchbar sind.

Der iible und charakteristische Geruch des H,S nach faulen Eiern ist schon ab
sehr niedrigen Konzentrationen wahrnehmbar (Geruchsschwelle liegt zwischen
0,001 und 0,15 ppm H,S in Luft). Trotzdem ist diese Warnwirkung nicht
zuverlassig, denn Schwefelwasserstoff stumpft den Geruchsinn ab und die
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Empfindung verschwindet nach kurzer Zeit. In Konzentrationen tiber 150 ppm
wird der Geruchsinn geldhmt, wodurch die Gefahr gar nicht mehr
wahrgenommen werden kann (Reihenvergiftungen) (Riiffer, 1977). Andererseits
kann Schwefelwasserstoff in Kombination mit anderen Geruchstoffen nicht
sicher wahrgenommen werden.

Anorganische Schwefel Organische Schwefel
Verbindungen Verbindungen
Schwefeloxide Thioproteine

Sulfide

(Industrie, Wasserversorgung) (Lebensmittel)

¥

Schwefelwasserstoff

| Fillung als Metallsulfide |

| Oxidation zu elementarem Schwefel

Schwefelwasserstoff Probleme:

Chemische Korrosion |

Arbeitsicherheit

|
Undissozierte Form; H,S | Abwasserreinigung Probleme |
|
|

\‘( Biogene Schwefelsaurekorrosion

Geruchsprobleme

Abbildung 3: Schwefelverbindungen und ihre Auswirkungen im Abwasser

Schwefelwasserstoff bildet nicht nur wegen seines intensiven Geruchs
Probleme, sondern verursacht auch durch die Oxidation zu Schwefelsdure
intensive Korrosionsprobleme. Wo das Abwasser mit der Atmosphdre in
Kontakt treten kann und Schwefelwasserstoff sich im Kondenswasser, das
keinerlei Pufferung aufweist, 10st, siedeln sich Bakterien an, die
Schwefelwasserstoff zu Schwefelsdure oxidieren, wobei hédufig pH-Werte
zwischen 1 bis 2 auftreten konnen. Dadurch kénnen Schiden an Bauwerken
auftreten, dies kann bis zur Zerstorung von Pumpwerken und ganzen
Kanalsystemen fiihren.
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2 Auswahlkriterien fiir ein Sulfidbekampfungsverfahren

Die Auswahl der am besten geeigneten Behandlungsverfahren zur Vermeidung
der Sulfidbildung und ein objektiver Vergleich unterschiedlicher Mafinahmen ist
nur dann moglich, wenn verschiedene Verfahren unter identischen Bedingungen
- gleiche technische Anlage und vergleichbare Versuchsbedingungen wie
Temperatur und Abwasserqualitit - verglichen werden koénnen. Dabei sollten
folgende Fragen geklart werden:

- Ursachen der Entstehung von korrosions- und geruchsbildenden
Prozessen in Druckleitungen,

- Entwicklung von Strategien zur nachhaltigen Vermeidung von
Geruchsemissionen und biogener Betonkorrosion,

- Aussagen liber Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit von getroffenen
Malinahmen,

- Verminderung von H,S-Emissionen, die die Gesundheit des
Kléaranlagenpersonals gefdahrden,

- Empfehlungen fiir Planung, Bau und Betrieb von Druckleitungen zur
Vermeidung von Geruch und Korrosion.

2.1 Berechnung der Sulfidentwicklung in Druckleitungen

Bei existierenden Leitungen kann das Sulfidpotential experimentell ermittelt
werden und bei neu zu errichtenden Druckleitungen muss aufgrund der
beeinflussenden  Faktoren  (Abwasserkonzentration etc.) das  Sulfid-
bildungspotential berechnet werden und als Basis fiir die Entscheidung der
entsprechenden Verfahrenswahl dienen. Die ermittelte bzw. berechnete
Sulfidmenge bietet die beste Basis als Auswahlkriterium fiir ein
Sulfidbekampfungsverfahren  (z.B.  Berechnung eines  theoretischen
Chemikalienverbrauches).

Um die Sulfidentwicklung in Druckleitungen im Voraus zu berechnen, wurden
in vielen Untersuchungen verschiedener Autoren (Tabelle 1) empirische
Gleichungen entwickelt. Da viele Parameter, wie z.B. Temperatur,
Aufenthaltszeit des Abwassers, sowie Linge und Durchmesser der Druckleitung
unterschiedlich starken Einfluss auf die Sulfidbildung haben, ist die
Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Gleichungen jedoch begrenzt und stets bei
den gegebenen oOrtlichen Bedingung erneut zu priifen.
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Tabelle 1: Ubersicht Berechnungsverfahren fiir die zu erwartende Sulfidbildung

Model. Parameter Gleichung
Thistlethwayte | BSBs, S.ulfat, Temperatur, d[s] 0,5-107 -u- BOD* [$O,]"* 1,147 .
(1972) Druckleitungsdurchmesser, FlieBzeit | d [t]
Boon, Lister CSB, Temperatur, - d[s] 0228107 -COD-1,0779 .1~ .(14037- D)
(1975) Druckleitungsdurchmesser, FlieBzeit | d [t]
Pomeroy BSB:;, T‘emperatur, - d[s] Z1,0-107 - BOD, 1,077 .47 (140,37 - D)
(1976) Druckleitungsdurchmesser, Fliefzeit | d[f]

- . 1,07
Hadjianghelou Tempergtur, . | as= 0,975 -¢ AS = 0,671 Lo7(r
(1984) Druckleitungsdurchmesser, FlieBzeit D :
ATV-A 116 C-t

. . L as 2 Cot
(1992) Druckleitungsdurchmesser, Fliezeit 7
Nielsen,
Hvitved-
Jacobsen, CSB, Tejrnperatur, ' | ors=a- (CO D, - 50)0,5 11,032
. Druckleitungsdurchmesser, Fliezeit ¥
Raunkjaer
(1998)
TU Wien CSB, Temperatur, | AS=24%T+0,017%CSB+122%(—-0,0038* D—28,72
(2008) Druckleitungsdurchmesser, Fliezeit
wobei:
ds Sulfidanreicherung in [mg/1/h] t Mittlere Aufenthaltszeit in der Druckleitung
Z [min]
BOD; Biochemischer Sauerstoffbedarf in [mg/1] r Hydraulischer Radius in [m]
COD, Chemischer Sauerstoffbedarf in [mg/1] d | Druckleitungsdurchmesser in [cm]
CSB
CODy, Geloster chemischer Sauerstoffbedarf C | Koeffizient (C=2,0) (Vakuum = 1; DL = 2)
[mg O]
SO, Sulfat in [mg/1] rs | Sulfidproduktionsrate [g/m?/h]
u Abwassergeschwindigkeit in der M | Sulfidflusskoeffizient fiir vollgefiillte
Druckleitung in [m/s] Leitungen [m/h]

T Abwassertemperatur in [°C] a | Korrekturkoeffizient fiir Abwassermatrix
D Druckleitungsdurchmesser in [m] AS | Sulfidkonzentration (mg/1)
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Der Einfluss der Temperatur auf die Sulfidproduktion wird bei allen Modellen
im gleichen MaB beriicksichtigt. Sonst werden bei jedem Modell andere
zusétzliche Parameter als wichtig erachtet.

Ahnlich wie bei Pomeroy (1976) verwendet das Modell von Boon und Lister
(1975) CSB, Druckleitungsdurchmesser und Aufenthaltszeit zur Berechnung der
zu erwarteten  Sulfidbildung. Bei Thistlethwayte (1972) ist die
Sulfatkonzentration ein zusdtzlicher Parameter.

Das Hadijanghelou-Modell (1984) ist als Resultat des Versuchs, mehrere
Modelle zu vergleichen und zu iiberpriifen, entstanden. Seine vereinfachte
Gleichung bestdtigt, dass eine Abwasserdruckleitung in Bezug auf die
Sulfidbildung mit einem Biofilmreaktor verglichen werden kann und die
Produktion von Temperatur, Aufenthaltszeit und Durchmesser der Leitung
abhingig ist.

Tabelle 2: Daten der Druckleitungen, die fiir die Modellentwicklung fiir
Sulfidbildungspotential verwendet wurden
Druckleitung DL DL Abwasser _ s R Sulfid-
CSB FlieB- | Konz
5 Durch- M Konz. Temperatur zeit -
(DL) Linge messer enge AS
m M m’/d mg/L °C h mg/L
RHV NSW DL 2.306- 1,5- 0,1-
Donnerskirchen 4.560 0,443 11.448 60-690 14.2-19.1 7,3 17,0
AWYV Seewinkel . . ;
3.220 0,150 106-191 222 16,0-19,5 71 9,3
DL Pannonia 1.090 12,7 44,5
AWYV Seewinkel 6.6-
4.380 0,275 142-205 | 71-101 15,0-18,0 ’ 0,1-3,5
DL IlImitz 9,5
ARA Firstenfeld - - -
. 4.150 0,200 297-394 410 12,2-16,8 7.8 0,7
DL Ubersbach 917 10,3 11,7
ABA
Guntramsdorf . 890- . 8,3- 5,6-
1.800 0,090 29-33 1,530 9,4-15,1 9.5 43,9
BP Raststitte

Im Modell von Nielsen und Jacobsen (1989) wird die Abwassermatrix speziell
beriicksichtigt (Industrieanteil), weil sie einen starken Einfluss auf die
Sulfidproduktion hat. Auf Basis der von verschiedenen Druckleitungen in
Osterreich erhobenen Daten (Tabelle 2) wurde ein Modell, das eine
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Abschitzung des Sulfidbildungspotentials ermoglichen soll, auf der TU Wien
entwickelt (Saracevic, 2008).

Ein Vergleich von gemessenen Sulfidwerten in den jeweiligen Druckleitungen
(Tabelle 2) und berechneten Werten mit verschiedenen Modellen  zur
Berechnung des Sulfidbildungspotentials ist in Abbildung 4 dargestellt. Die
unterschiedlichen Leitungen zeigen deutliche Unterschiede in Hinblick auf das
Sulfidbildungspotential auf.

—ATV — Boon und Lister — Hadjianghelou — Pomeroy —TU Wien
60
gl

/ /I

50 R?=0,4777 /
Az = 0,356
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Abbildung 4: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Modelle zur Berechnung des Sulfid-
bildungspotentials unter Verwendung des Datensatzes aus der Tabelle 2

Im Bereich unterhalb von c(H,S) = 10 mg/L zeigen alle Modelle nennenswerte
Abweichungen von den Referenzwerten. Weiteres ist zu bemerken, dass die
Berechnungen nach den Modellen von Pomeroy und ATV in der Regel immer
viel zu hohe Werte ergeben, wobei die experimentell ermittelten Werte, die nach
Boon wund Lister bzw. nach Hadjianghelou berechneten wurden, den
tatsdchlichen Werten am néchsten sind.

Diese groflen Abweichungen sind durch die unterschiedlichen Bedingungen,
unter denen die Modelle entwickelt wurden, zu erkldaren, wobei sich die
wichtigsten Unterschiede aus regionalen und klimatischen Unterschieden
ergeben.
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2.2 Berechnung eines theoretischen Eisenverbrauches zur
Sulfidbekimpfung in Druckleitungen

Im pH-Bereich von kommunalem Abwasser (pH 6-8) konnen Fe(II)-Ionen mit
Karbonat-, Phosphat und Sulfidionen unldsliche Verbindungen (Niederschlag)
bilden. Auf Grund des Ldoslichkeitsproduktes wird jedoch in Anwesenheit von

Sulfidionen vorzugsweise Eisensulfid (FeS) gebildet (Zietz, 1979).

Tabelle 3: Loslichkeitsprodukte verschiedener Eisenverbindungen

Loslichkeitsprodukt (Lp) [mol/L]
FeS Pyrit FeS = [Fez+] [S2-]:3’7* 1079
Fe(PO,) Strengit Fe(POy) = [Fe’" [P0, =107
Fe3(POs4)> Vivianit Fes(POu), = [Fe* P[PO=1,3%10"
Fe(CO3) Siderit Fe(CO3) = [Fe*[CO521=2,1%10™"!

Die tatsdchlichen Loslichkeitsverhdltnisse werden jedoch von pH-abhidngigen
Gleichgewichten noch malgeblich {iberlagert, wodurch die aus den
Loslichkeitsprodukten abgeleiteten Gleichgewichtskonzentrationen korrigiert

werden missen.
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Ausfillung von Eisen-(II)-verbindung aus einem Abwasser mit folgenden
Anionenkonzentrationen: Sulfid=4,0 mg/L, Carbonat=162 mg/L, und
Phosphat=32 mg/L (Zietz, 1979)
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Wihrend der Sulfidfillung mit Eisen entsteht unldsliches schwer absetzbares
Eisensulfid, das als Schwebstoff im Abwasser transportiert wird. In dieser
gebundenen Form findet kein Ausstrippen von H,S statt, welches eine
Geruchsbeldstigung auslésen kann.

Eisendosierung Fe*"  Fe + H,S — FeS+2H" Img S*= 1,74 mgFe*"

Fe’* + H,S — Fe* +S+2H"+

Eisendosierung Fe'"  Fe’ +H,S — FeS+2H" 1 mg S = 1,17 mg Fe’”

2Fe” +3H,S —2FeS+6H" +§

Praktische Versuche zeigen, dass der Verbrauch mit Fe*" und Fe’" dhnlich ist, da
nach der Dosierung von Fe’* sehr rasch durch die Abwasserinhaltstoffe eine
Reduktion von Fe’* zu Fe*" stattfindet und damit hinsichtlich der Sulfidfillung
kein Unterschied mehr besteht. Unter anaeroben Bedingungen ausgefallenes
Eisensulfid wird unter aeroben Bedingungen im Belebungsbecken zu Fe’*
oxidiert. Die Oxidation durch die Bakterien kann vereinfacht mit folgender
Reaktion beschrieben werden (Fritsche, 1990):

Fe** +1/40,+ H" — Fe** +1/2H,0

Das gebildete Fe’* steht dann, zB. im Belebungsbecken, fiir eine
Phosphorfillung zur Verfiigung. Mit dieser mehrfachen Verwendung des
Eisenféllmittels in der Abwasserreinigung ist es moglich, gewisse Einsparungen
zu erreichen (Jereb, 2015). In Tabelle 4 sind die Chemikalien, die fiir die
Bekdmpfung von Sulfid zum Einsatz kommen, angefiihrt.

Tabelle 4: Eigenschaften verschiedenen Produkte zur Bekdmpfung von H2S

Produkt Wirkstoff | <8 W‘;‘;Ztglflfk/tm” kg | mol Vlf;f)';s:ﬁff/ ke
kg/100kg mol/kg

FeCl Fe,' 14 2,51

FeCls Fes™ 13,8 2,47

Fes™ 7,39 1,32

Fe(NOs)3 NO;5 24,61 3,97

Fes', NO5' 32,0 5,29

WE;EZ?&ifﬁgsclﬁé;ie) abhingig von lokalen Gegebenheiten

Beim Einsatz von Eisennitrat wird Sulfid nicht nur ausgefillt, sondern zusétzlich
wegen der anoxischen Bedingungen durch Nitrat die Sulfid Produktion
vermindert.
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Es sind viele Studien mit sehr guten Ergebnissen iiber diese Dosierung von
Eisen erstellt worden (Lhose, US EPA). Eine ausfiihrliche Darstellung iiber die
Wirksamkeit der verschiedenen Mallnahmen ist auch im Forschungsbericht des
Projektes KUGPIA enthalten (Matsché et al., 2005). Auf Grund der
Abschitzung des Sulfidbildungspotentials (2.1) und praktisch ermittelten
Dosierwerten ist eine Berechnung und Planung von Anlagen fiir die Dosierung
von Eisen fiir die Bekdmpfung von Sulfid mdglich.

Bei verschiedenen Anlagen wurden diese Berechnungen durchgefiihrt und am
Beispiel von folgenden Anlagen nidher erklart:

- Reinhaltungsverband Neusiedlersee West
- Abwasserverband Seewinkel

- ZARA Wulkatal
Tabelle 5: Daten der Druckleitungen fiir die Berechnung theoretischen
Eisenverbrauches zur Sulfidbekdmpfung
Abwasser- Druck-leitung DL DL Durchmesser Abwasser | Fliel3-
verband (DL) Lange Menge zeit
m m m?/d h
AWYV Seewinkel DL Pannonia 3.220 0,150 147 9.9
Sammler Nord | 4.560 0,440 3.443 49
RHV NSW Sammler Siid 5.034 0,400 2.391 6,3
Sammler West 1.346 0,240 921 1,7
ZARA Wulkatal | TKL Rusenberg | 8.566 0,250 (0,300) 1400 10,4

In Abbildung 6 sind die berechneten Konzentrationen und Frachten von Sulfid
an unterschiedlichen Tagen im Abwasser der Sammler Nord bei RHV NSW
nach Boon und Lister zu sehen.

‘ mmc(H2S) -e-Fracht [kg H2S/d] ‘
25

2 /
K
(2]
™
o
215
)
E 10
0
(2]
z
Qo 5 |

0

Winden Breitenbrunn Purbach Donnerskirchen
Abbildung 6: Die berechneten Konzentrationen und Frachten von Sulfid nach Boon und

Lister im Abwasser der Sammler Nord bei RHV NSW
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Die berechnete Sulfidmenge bietet die beste Basis fiir die Berechnung eines
theoretischen Chemikalienverbrauches. Diese Werte und der praktisch ermittelte
Bedarf an Eisen (3,5 kg Fe/kg H,S) aus dem Projekt KUGPIA wurden fiir die
Berechnung der Dosierung verwendet (Tabelle 6).

Tabelle 6: Ergebnisse der Berechnung des Sulfidbildungspotenzials und der
erforderlichen Fallmitteldosierung beim RHV NSW
. Berechnung
Sammier; h Boon& | KUGPIA Eisenbedarf
RIV NSW nach Boon isenbedar
Lister
Quotient 34
Sulfid (p=1,416kg/L; 0,138 g Fe” /kg FeCl,)
Fe Bedarf
mg/L | kg/d | kg H,S Fe/d | Mittel/d | Mittel/d | m’ Abwasser
Winden 505 | L11 3,5 3,87 28,04 0,020 0,091
Breitenbrunn 17,64 | 10,50 3,5 36,74 | 266,26 | 0,188 0,316
Purbach 11,15 8,12 3,5 28,41 | 205,88 | 0,145 0,199
Donnerskirchen | 9,90 | 3,23 3,5 11,30 81,89 0,058 0,178
Sammler Nord 0,411 0,220

Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass je nach eingesetzten Chemikalien
Nebenreaktionen ablaufen, die ebenfalls einen Chemikalienverbrauch haben.
Beispielhaft dafiir sind Nebenreaktionen wie z.B. die Bildung von
Eisenphosphat beim Einsatz von Eisensalzen.

Deswegen wurde eine Strategie mit der ,,Grunddosierung® fiir die Fillung von
Phosphor in den Pumpensumpf und eine zusitzliche Dosierung direkt in die
Druckleitung entwickelt. Die zusétzliche Dosierung ist variabel und wird iiber
Abwassermenge und Temperatur gesteuert.

Die berechneten Werte wurden fiir die Auslegung von Dosierstationen
verwendet. Die Dosierpumpen sollen dabei nicht zu gro3 dimensioniert werden,
aber trotzdem eine ausreichende Reserve aufweisen. Die Grof3e der Dosiertanks
fir die Eisendosierung sollte mit den eingesetzten Chemikalien abgestimmt
werden. Das gespeicherte Volumen soll fiir mindestens einen Monat Betrieb
ausreichen. Fiir einen sicheren Winterbetrieb sind wegen der Einfriergefahr
abhingig von den eingesetzten Chemikalien allenfalls beheizte
Féllmitteldosierstationen vorzusehen.
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Eisensalze fithren durch Hydrolyse zu einer Sdurebildung, die bei geringer
Pufferkapazitit des Abwassers eine pH-Absenkung bewirken kénnen.

FeCl, +3H,0 — Fe(OH), + HCI
FeCl,+H,S — FeS+2HCI

In Abwasser mit niedrigerer Sédurekapazitit kann im Fall einer stirkeren
Sulfidproduktion und damit hoher notwendiger Eisendosierung eine starke pH-
Absenkung erfolgen, die Probleme bei der Abwasserreinigung (speziell
Nitrifikation) verursachen kann. Deswegen sollen wie in Abbildung 7 zu sehen
ist, die Titrationskurven des Abwassers bzw. des Leitungswassers erstellt
werden.

Abwasser 13:00 Abwasser 16:00
Abwasser 22:00 —Leitungswasser St. Margarethen
8,0
7.5 +=—
70 =S
6,5 | Mo
6,0 \\ ! L.
T -,
S 55 \
50 \ S
4.5 \
4,0 \
3.5 \\
3,0 =
2,5
2,0 ; |
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3.2 3,6 4,0
FeCI3 [I/m3]
Abbildung 7: Die Ergebnisse Bestimmung die Titrationskurven des Abwassers bzw. des

Leitungswassers beim ZARA Wulkatal

In keinem der in der Literatur beschriebenen Zusammenhinge zwischen
Abwasserqualitit, Temperatur, Aufenthaltszeit, etc. wird Bezug darauf
genommen, dass bei Druckleitungssystemen mit hintereinander geschalteten
Druckleitungen die Vorbelastung des Abwassers mit Sulfid von sehr groflem
Einfluss ist und zu einer Verstarkung des Sulfidbildungspotenzials fiihrt. Dieser
Effekt wird durch Abwasserveranderungen, wie Abwasserversduerung und
Impfung mit Desulfurikanten, die im Kanal kontinuierlich ablaufen, verursacht.

Bei solchen Systemen mit hintereinander geschalteten Druckleitungen, aber auch
wegen pH-Anderung ist es sehr wichtig zu entscheiden, wo die Eisendosierung
positioniert werden soll. Auf Grund der Geruchsprobleme und der Erhaltung der
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Pufferkapazitit des Abwassers wére es optimal, bei allen Pumpwerken Eisensalze
zu dosieren. Andererseits miissen die Kosten fiir die Dosierstationen mit
komplizierter Steuerung- und Regelungstechnik minimiert werden.

Winden
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940 m
Di 142mm
Breitenbrunn
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Purbach

PW Schiitzen am
Gebirge  1346m
Di 248 mm

4238m

Donnerskirchen Di 443 mm

4560 m
Di 443 mm

5034m
2535 :
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Oggau
3567m
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Oslip
Rust .
7075m
Di 248 mm
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g

g

DN 250, 4916 Ifm §'
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Margarethen DN 300, 3650 Ifm
Fe- DN 150, 1090 If Q=23-87 Vs
Dosierun
g Trockenwettermenge 500-600 m*d
uBw
Siegendorf b

Abbildung 8: System der Druckleitungen beim RHV Region Neusiedler See - Westufer
(RHV NSW) (a) und ZARA Whulkatal (b)

Daher wurde z.B. beim Sammler Nord (RHV NSW) empfohlen, die Dosierung
von Eisensalzen nur mit einer Dosierstation beim Pumpwerk Purbach
durchzufiihren (Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.; a).
Dieses ,,Ein-Dosierstation” Szenario ist moglich, da der Abwasseranfall in
diesem Teil des Sammlers Nord so grof} ist (728 m3/d), dass die Dosierung der
erforderlichen Féllmittelmenge fiir den ganzen Sammler (411 Liter Mittel pro
Tag; 0,565 Liter Mittel/m’ Abwasser) in diesem Abschnitt keine grofie pH
Verdanderung bewirkt. Damit bleibt die Pufferkapazitit des Abwassers



192 Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV- TU Seminar Juni 2015, WKO Wien

weitgehend erhalten und die Geruchs- und Korrosionsprobleme beim Pumpwerk
Donnerskirchen und auf der Kldranlage des RHV NSW sind unter Kontrolle.
Weiters wurde empfohlen, im Falle von Geruchs- und Korrosionsproblemen bei
anderen Pumpwerken, eine kleine mobile Dosierstation mit einfacher
Dosierpumpe mit Zeitschaltuhr vorzusehen.

Beim Sammler Siid wurden beim mittleren Pumpwerk in Rust und beim
Sammler West beim ersten Pumpwerk in Oslip die Eisendosierstationen
installiert.

Bei einfacheren Systemen, in denen Geruchs- und Korrosionsprobleme nur am
Ende der Druckleitung auftreten, wie z.B. beim AWV Seewinkel, wurden die
Dosierstationen direkt bei der Ubernahmestation auf der Kliranlage installiert.
Bei der ZARA Wulkatal, wo die Geruchs- und insbesondere
Korrosionsprobleme entlang der ganzen Leitung aufgetreten sind, erfolgt die
Eisendosierung am Anfang der Druckleitung (Fehler! Verweisquelle konnte
nicht gefunden werden.; b).

Bei allen Systemen wurde die Eisendosierung fiir Phosphorfillung auf die
Kléranlage abgestellt bzw. angepasst.

Die Berechnungen wurden in der Praxis noch optimiert und in Abbildung 9 sind
die Ergebnisse der mehrjéhrigen Dosierung beim RHV NSW zu sehen.

Um Sulfid in allen drei Sammlern beim RHV NSW zu bekdmpfen und im
Jahresdurchschnitt <5 ppm im Rechenhaus auf der Kldranlage zu bleiben, war es
notwendig, die urspriingliche Eisendosierung fiir die Phosphatfiallung zu
verdreifachen, wodurch auch der 3-Wert entsprechend gestiegen ist.

Eisendosierung RHV NSW
[ RB-Wert m Eisendosierung

0.9
0.8 i
0.7
0.6 01

0.5 0.08
vor H2S Behandlung

R-Wert

0.4 0.06

.
w

4

0.3
0.04
0.2

0 0

2004 2005 2006 2010 2011 2012

Fe [kg/m3 Abwasser]

Abbildung 9: Ergebnisse der Eisendosierung beim RHV NSW
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Ahnliche Ergebnisse sind auch beim AWV Seewinkel (Abbildung 10) zu sehen.
Da hier die Dosierung am Ende der Druckleitungen erfolgt, hat sich die
Eisenmenge im Vergleich zur Dosierung vor der H,S-Behandlung nur
verdoppelt.

Eisendosierung AWV Sewinkel
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Abbildung 10: Ergebnisse der Eisendosierung beim AWV SW

Bei der ZARA Wulkatal, wo der Gesamtphosphor im Zulauf {iber die Jahre sehr
stabil ist, kann man die Anderung der Eisenmengedosierung nicht beobachten;
vermutlich deshalb, weil die Abwassermenge aus dieser Druckleitung nur ca.

5% der Gesamtabwassermenge auf der Klidranlage Wulkatal ausmacht
(Abbildung 11).
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Abbildung 11 Ergebnisse der Eisendosierung beim ZARA Wulkatal
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Es soll noch erwdhnt werden, dass die folgenden Nachteile beim Einsatz von
Eisensalzen zu erwarten sind:

- Andere Schwefelverbindungen und (potenzielle) Geruchsstoffe im
Abwasser werden nicht mit Eisensalzen gebunden.

- Manche Eisensalze sind als gefdhrliche Chemikalien (dtzend und
korrodierend) eingestuft und erfordern die Einhaltung gesetzlicher

Vorgaben Zu Transport, Lagerung und Anwendung.
Eisensulfidablagerungen auf der Kliranlage (z.B. im Rechenbereich) sind
moglich.

- Obwohl diese Bedingungen in den Abwasserleitungen selten vorkommen,
sei zu erwédhnen, dass die Anwendung von Eisensalzen bei pH-Werten
unter 6 nicht wirksam ist.

Deswegen ist es notwendig, bei der Auswahl der Chemikalien sowohl diese
Nebenreaktionen als auch die Folgen fiir das ganze Abwasserreinigungssystem
zu berticksichtigen.

2.3 Beurteilung anderer Methoden zur Sulfidbekimpfung

Da fiir die Beurteilung einer Versuchseinstellung mehrere Wochen benotigt
werden, sind selbst bei der Anwendung verschiedener Verfahren in ein und
derselben Druckleitung niemals die gleichen Versuchsbedingungen einzuhalten,
da sich auf Grund der verschiedenen Temperatur- und Niederschlagsverhiltnisse
kaum Perioden mit identischen Bedingungen finden lassen. Um nun einen
Vergleich der verschiedenen Verfahren zu ermoglichen, soll beriicksichtigt
werden, dass sowohl die Geruchsbildung als auch die Korrosionsgefahr von der
Intensitdt der H,S-Bildung bestimmt wird. Es kommen verschiedene Mittel wie
z.B. Eisensalze, Nitrat, Druckluft, Oxidationsmittel bzw. Methoden wie
Molchen zum Einsatz. Dabei sind die folgenden Faktoren besonders zu
beachten:

- Wirkungsweise

- Eintragungsort

- Reaktionszeit

- Nebenreaktionen

- Hydraulische Verhiltnisse

Die Anwendbarkeit dieser Mittel und Methoden sollte aus technischer und aus
wirtschaftlicher Sicht auf mehreren Anlagen iiberpriift und miteinander
verglichen werden. Im Rahmen des Projektes KUGPIA wurden an mehreren
bestehenden Druckleitungen unterschiedliche Versuche durchgefiihrt (Tabelle 7).
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Tabelle 7: Zusammenstellung der untersuchten Behandlungsverfahren in Rahmen des
KUGPIA Projektes
. DL .
Abwasser- | Druckleitung Svmbol DL Durch Abwasser | Flie-| Behandlungs-
verband (DL) y Linge Menge | zeit verfahren
messer
m m m3/d h
A,WV DL Ubersbach A 4105 | 0,200 355 8,7 FeCl2; FeClI3
Fiirstenfeld
AWV. DL Pannonia B 3220 | 0,150 147 9,9 | Fe(NO3)3, FeCl3
Seewinkel
ABA DL HPW D 2370 | 0,400 2775 22 FeCI2
Guntramsdorf
Sammler Nord F 4560 | 0,440 3443 4,9 Ca(NO3)2
RHV NSW Sammler Siid 5034 | 0,400 2391 6,3 Ca(NO3)2
Sammler West H 1346 | 0,240 921 1,7 Ca(NO3)2

In Abbildung 12 sind die aufgrund der stdchiometrischen Zusammenhidnge
ermittelten theoretischen Wirkstoffverbrduche und die in der Praxis erfolgten
spezifischen Zugabemengen (basierend auf Tagesfrachten) gegeniibergestellt.

‘ kg Wirkstoffikg H2S (Praktische Verbrauch)
@ kg Wirkstoffim3 Abwasser (Praktische Verbrauch)
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spezifische Zugabemengen (basierend auf Tagesfrachten)
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Der praktische Verbrauch liegt bei unterschiedlichen Leitungen und
unterschiedlichen Chemikalien um den Faktor 2 bis 5 iiber den theoretischen
Werten, was einerseits durch die erwdhnten Nebenreaktionen und andererseits
durch eine mogliche Uberdosierung verursacht worden sein kann.

2.4 Kostenvergleich verschiedener Methoden zur Sulfidbekimpfung

Da in den Abwasserdruckleitungen in Abhingigkeit von Temperatur,
Abwasserzusammensetzung und Leitungsgeometrie ein unterschiedliches
Sulfidbildungspotential vorherrscht, kommt es bei einem Kostenvergleich, der
nur auf der Abwassermenge basiert, zu fehlerhaften Beurteilungen. Da alle
Behandlungsverfahren darauf abgestellt sind, Schwefelwasserstoff zu
vermeiden, ist der richtige Basiswert fiir die Kostenbetrachtung das
Sulfidbildungspotential. Dieses Sulfidbildungspotential hiangt aufgrund der
gemachten Erfahrungen hauptsidchlich von der Abwasserkonzentration und der
Temperatur des Abwassers ab.

In folgendem Beispiel (Projekt KUGPIA) wird ein Kostenvergleich
verschiedener Methoden zur Sulfidbekdmpfung dargestellt, wobei die Details
tiber technische Versuche in Saracevi¢ et al. (2009) zu finden sind.
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Abbildung 13:  Kosten der Sulfidbehandlungen bezogen auf die Sulfidbildung, Abwasser-
menge bzw. Linge der Leitung
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Insbesondere fiir die Druckleitung B (AWYV NSS) erkennt man (Abbildung 13),
dass die Kosten auf Basis m’ Abwasser im Vergleich zum RHV NSW (F, G, H)
oder Fiirstenfeld (A) stark iiberhoht sind.

Betrachtet man jedoch die Kosten auf Basis €/kg Sulfid, tritt nahezu eine
Umkehrung der Verhéltnisse ein. Bei der Druckleitung B sind bei dieser
Betrachtungsweise die Kosten nur um den Faktor 1,3 bis 2 hdher als bei den
anderen Behandlungsverfahren.

Wie schwer es ist, eine richtige Aussage zu treffen, ist am besten am Beispiel
der Druckleitungen B und D zu sehen. Leitung B hat einen kleineren
Durchmesser und hoch belastetes Abwasser (CSB ca. 800 mg/l) (Tabelle 2),
wodurch die Sulfidproduktion in der Leitung und damit der notwendige
spezifische Verbrauch von Wirkungsstoff pro m’> Abwasser sehr hoch ist. Im
Fall der Leitung D mit groBem Durchmesser und niedrigerer CSB-
Konzentration (CSB ca. 200 mg/]) ist die Sulfidproduktion und der spezifische
Verbrauch von Wirkstoff pro m® Abwasser niedrig.

Dass diese Uberlegung fehlerhaft sein kann, zeigt der Vergleich auf Basis des
spezifischen Verbrauchs pro kg bekdmpftem Sulfid, wo fiir die beiden
Druckleitungen (B und D) ein dhnlicher Bedarf besteht

3 Anwendungskriterien fiir den Einsatz unterschiedlicher
Behandlungsverfahren

Aufgrund von Erfahrungen aus verschiedenen Studien wurde versucht, die
Anwendungskriterien fiir den Einsatz der verschiedenen Behandlungsverfahren
zur Schwefelwasserstoftbekdmpfung zusammenzustellen (Tabelle 8).

Dabei wurden folgende Gesichtspunkte beriicksichtigt:

1. Druckleitungseigenschaften:

- Anwendungsmoglichkeiten in bestehenden Druckleitungen und bei
Neubau

- Unterschied zwischen Rohrleitungen mit grolem und kleinem
Durchmesser (DN>200 mm; DN < 150 mm)

- Rohrmaterial (Stahl bzw. Kunststoft)

2. Betriebliche Kriterien:

- Aufenthaltszeiten des Abwassers in der Druckleitung (R, < 3 Stunden;
R; > 6 Stunden)

- Temperaturverhéltnisse (niedrig < 10 °C; hoch >15°C)
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Es wurde eine fiinfstufige Bewertung ausgearbeitet:

++  :sehr gut geeignet

+ : gut geeignet
+ - : bedingt geeignet
+ - - :nicht geeignet oder nur unter sehr speziellen Bedingungen

- : nicht geeignet

Nach der Bewertung in der Tabelle 8 ist die Anwendung von Nitrat- und
Eisensalzen vor allem in bestehenden Druckleitungen zu empfehlen. Es muss
jedoch angemerkt werden, dass bei Leitungen mit kleinerem Durchmesser als
150 mm beim Einsatz von Nitrat die Gefahr besteht, dass es zu einer stirkeren
Biofilmbildung und damit zu einer Verringerung des Leitungsdurchmessers
kommen kann. Bei solchen Leitungen ist die Anwendung vom Eisensalzen zur
Behandlung von Sulfid zu empfehlen.

Die Sulfidbehandlungsmethoden mit Anwendung von Druckluftspiilung und
pneumatischem Abwassertransport wurden am meisten mit den Noten sehr gut
geeignet beurteilt. Dabei ist zu erwdhnen, dass dhnlich wie beim Nitrat beim
Einsatz von Druckluft eine verringerte Denitrifikationskapazitit besteht. Die
Verfahren mit Druckluft sind anwendbar fiir Druckleitungen bis ca. 500 mm
Durchmesser und bis zu einem maximalen hydraulischen Hohenunterschied von
10 Metern.

Alle anderen Verfahren sind schlecht benotet und sind nicht zu empfehlen. Die
negative Beurteilung beruht entweder auf zu hohen Kosten, wie bei der
klassischen Molchung, oder auf einem zu geringen Wirkungseffekt wie bei
Kalk, Zeolith, Wasserspiilung, oder Leca-Molchung.
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Tabelle 8: Anwendungskriterien fiir den Einsatz verschiedener Behandlungsverfahren zur Schwefelwasserstoftbekdmpfung

- Einfluss auf ARA
Behandlungs Druckleitung DN Material Aufenthaltszeit Abwasser
verfahren Temperatur
Neu Grof} Klein Kunst- Kurz Lang Nieder Hoch
Bestehend | oy | >200mm | <t5omm | @M | ‘sioff | <3Std. | >6Std. | <10°C | »15°C

Klassische Molchung + + +- + + + / / / /

Molchung mit Leca + + <300 >80 + + / / / /

Kalk + + + + + + + - + + +

Wasserspllung + + +-- + + + + + - + +

Zeolith + - - + - + + + - - + -
Reduzierte

Nitrate salz (CaNO3) ++ + + + + + + + - + + - Denitrifikation
Kapazitat auf ARA

Anaerite 263 Hi ++ + + + + - + + + + + Phosphor Fallung

Eisczepsalsz+ + + + -+ .. + + .. + + Phosphor Fallung

(Fe*",Fe™)
Reduzierte

Druckluftspiilung + ++ <500 ++ + + + ++ + ++ Denitrifikation
Kapazitat auf ARA

Pneumatischer Reduzierte

Abwassertransport / ++ <400 ++ + + + ++ + ++ Denitrifikation

P Kapazitat auf ARA
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4 Zusammenfassung

Aus den gewonnenen Erfahrungen konnen Empfehlungen fiir den Einsatz
verschiedener Verfahren in einzelnen Anwendungsfillen gegeben werden. Da
die Charakteristik des Abwassers und die FEigenschaften der Leitungen
unterschiedlich sind, muss jeder Anwendungsfall individuell behandelt werden.

Bei existierenden Leitungen kann das Sulfidpotential experimentell ermittelt
werden und bei neu zu errichtenden Druckleitungen muss aufgrund der
beeinflussenden  Faktoren  (Abwasserkonzentration etc.) das  Sulfid-
bildungspotential berechnet werden und als Basis fiir die Entscheidung der
entsprechenden Verfahrenswahl dienen.

Aus Okonomischen Griinden diirfte in vielen Féllen die Anwendung von
Eisensalzen wegen der spezifisch niedrigen Chemikalienpreise und der
Weiterverwendbarkeit des Eisensulfids fiir die Phosphorfillung in Frage
kommen. Auch Calciumnitrat hat sich bei gleichméBigem Abwasseranfall mit
kalkulierbaren Aufenthaltszeiten des Abwassers in der Druckleitung gut
bewdhrt, da die erforderliche Dosiermenge ziemlich genau den jeweils
erforderlichen Verhiltnissen angepasst werden kann.

In Druckleitungen mit kleinerem Durchmesser (<150 mm) und Ilingeren
Aufenthaltszeiten ist die Anwendung der Luftsplilung auch eine
betriebskostenglinstige Variante.

Bei Errichtung neuer Druckleitungen ist die Wirtschaftlichkeit des Einbaus einer
Druckluftférderung (pneumatische Forderung) oder einer Luftspiilung zu
tiberpriifen. Besonders in Féllen, bei denen konzentriertes Abwasser mit einem
hohen Sulfidbildungspotenzial in Leitungen mit geringem Durchmesser
gefordert werden soll, ist die Anwendung von Druckluft beim Betrieb der
Leitungen zu empfehlen. Ein nachtrdglicher Einbau kommt fiir die pneumatische
Forderung nicht in Frage; bei dem Verfahren mit Luftsplilung ist auch ein
nachtriglicher Einbau moglich.

Als Folge dieser unterschiedlichen Bedingungen schwankten die
Behandlungskosten zwischen 0,03 und 0,30 €/m*> Abwasser, bzw. zwischen 8
bis 20 €/kg entferntem Schwefelwasserstoff. Fiir mittlere Aufenthaltszeiten von
3 bis 6 Stunden und Druckleitungslingen von 3 bis 5 km muss fiir die
Sulfidentfernung mit Kosten von ca. 0,05 €/m* Abwasser gerechnet werden.
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1 Offentlichkeitsarbeit und Beschwerdemanagement

Unangenehme Geriiche konnen und werden im Bereich der meisten
Abwasseranlagen (Kanal und Klaranlage) auftreten.

Zu einer optimalen Offentlichkeitsarbeit gehdrt daher die Einbindung der
Anrainer bzw. Lokalpolitiker bereits wihrend der Planungsphase. Dabei sollen
die moglichen Geruchsquellen einfach dargestellt und die geplanten
Gegenmalinahmen ausfiihrlich diskutiert werden (wie z.B.: Geruchsprobleme
bei Zulaufkanilen, Vorkldrern, Schlamm-behandlungsanlagen oder bei
Abwissern aus gewerblichen bzw. industriellen Anlagen...).

Diese vertrauensbildende Malinahme fihrt zusatzlich zu einem Kennenlernen
der Betroffenen und ist dariiber hinaus hilfreich bei eventuellen nachfolgenden
Problemen.

Wurde es wihrend der Errichtungsphase verabsdumt mit den moglichen
Betroffenen zu reden, kann dies durch eine Einladung des Kldranlagenbetreibers
nachgeholt werden. Dabei soll aber explizit auf die moglichen Ursachen von
Geruchsbeldstigungen eingegangen werden. Die dafiir erforderlichen Kosten
sind vergleichsweise gegeniiber falsch interpretierten Problemen bei
nachfolgenden auftretenden Geruchsbeldstigungen gering. Trotz dieser
Mafnahmen ist es in der Regel nur eine Frage der Zeit bis es zu Beschwerden
im Zusammenhang mit Geruchsbelédstigungen kommt.

Der Aufbau und die Anwendung eines sinn- und wirkungsvollen
Beschwerdemanagements ist daher ein wichtiger Schritt fiir eine eventuell
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notwendige Ursachenforschung und im Anschluss daran fiir mogliche
wirkungsvolle Verbesserungsmaflnahmen.

1.1 Beschwerdemanagement

1.1.1 Einlangen der Beschwerde

Geruchsbeschwerden konnen iiber viele Wege, ausgehend vom personlichen
Gesprich iiber Telefonanrufe sowie in schriftlicher Form wie E-Mail oder Brief,
beim Betreiber der Abwasseranlage einlangen.

Es empfiehlt sich daher, fiir die weitere Bearbeitung und auch um eine
tibersichtliche Auswertung vornehmen zu konnen, diese Beschwerden in eine
einheitliche Form zu bringen. Insbesondere bei telefonischem Kontakt ist die
Verwendung eines Formulars, wie Sie es im OWA-Regelblatt 23 unter Punkt 9
(Anhang) finden von wesentlichem Vorteil.

Dariiber hinaus wére es von Vorteil wenn es eine fiir die Behandlung von
Geruchsbeschwerden festgelegte Person bzw. Stelle gibt, an welche die
eingehenden Telefonate, E-Mails oder dgl. weiter geleitet werden.

Der Beschwerdeannehmer sollte entsprechend geschult werden. Mit Hilfe des
griffbereiten Formulars sollte die Beschwerdemeldung moglichst genau
entgegen genommen und gleichzeitig dokumentiert werden.

Ein, aus wunserer Sicht ganz wesentlicher Punkt ist, dass der/die
Beschwerdefiihrer/in wihrend des Gespriches nicht das Gefiihl bekommt nicht
ernst genommen zu werden.

Wihrend der Beschwerdeannahme sollte abgeklart werden ob der/die
Beschwerdefiihrer/in eine Riickmeldung zum aktuellen Problem wiinscht und in
welcher Form diese durchgefiihrt werden soll.

Es hat sich im Laufe der Jahre als sinnvoll herausgestellt, dass Riickmeldungen
tiber die Ursache des Ereignisses und die Bekanntgabe von eventuell
eingeleiteten Verbesserungsmallnahmen zu einem wesentlich gesteigerten
Vertrauensverhiltnis fiihren und damit in Zukunft {iblicherweise eine bessere
Gesprichsbasis gegeben ist.
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1.1.2. Beschwerdebearbeitung

Nach Einlangen der Beschwerde sollte diese vom Beschwerdeannehmer sofort
an den/die mdglichen Verursacher (Bereichsverantwortlichen) verteilt werden
(telefonische Meldung oder mittels Mail...).

Kann auf diese Weise die Geruchsquelle eruiert werden erfolgt die weitere
Bearbeitung der Geruchsbeschwerde durch den Verursacher.
Besteht die Moglichkeit von SofortmaBnahmen so sind diese umgehend
einzuleiten.

Sind fiir die Beseitigung des Problems technische MaBBnahmen erforderlich so ist
ein entsprechendes Projekt zur Festlegung der erforderlichen Mallnahmen zur
Beseitigung der Geruchsquelle einzuleiten.

Kann die Geruchsquelle nicht eruiert werden verbleibt die Beschwerde bei der
dafiir zustdandigen Stelle.

Konnte die Ursache nicht eindeutig eruiert werden und kommt es zu weiteren
Geruchsbeschwerden, ist es, fiir eine bessere Beurteilung der Geruchsquelle,
meist erforderlich zum Zeitpunkt der Beschwerde den direkten Kontakt Vorort
zum Beschwerdefiihrer herzustellen. Dadurch kann meist gekliart werden ob die
Geruchsquelle durch die Kldranlage verursacht wird oder nicht.

Konnte die Ursache geklart werden, erfolgt die Riickmeldung an den
Beschwerdefiihrer. Es kann in einem personlichen Gespriach geklart werden ob
das Problem kurzfristig oder erst nach Umsetzung entsprechender Maflnahmen
mittelfristig behoben werden kann.

Der Beschwerdefiihrer, wenn gewiinscht, ist jedoch in jedem Fall iiber das
Ergebnis der Ursachenfindung zu informieren.

Die Beschwerde soll bei der dafiir bestimmten Stelle archiviert werden.

Mindestens einmal im Jahr sollten die Geruchsbeschwerden (bzw.
Umweltbeschwerden generell) ausgewertet werden.

z.B.: Anzahl der Beschwerden mit bekannten Verursachern.
Anzahl der Beschwerden mit unbekannten Verursachern.
Beseitigungsmoglichkeit der Ursachen und dadurch entstehende Kosten.
Vergleich der Haufigkeit von Beschwerden im Jahresverlauf.
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Diese Statistik sollte den Verbandsmitgliedern im Rahmen der {iiblichen
Besprechungen, Versammlungen bzw. im Rahmen des durchgefiihrten
Umweltmanagement Review zur Verfligung gestellt werden.

Diese Auswertungen sind hilfreich um die daraus notwendigen Beschliisse fiir
die gegebenenfalls erforderlichen technischen Anpassungen (Investitionen) zu
erhalten.

Korrespondenz an:

Ing. Stefan Baumgirtner

WRHYV Lenzing — Lenzing AG
Werkstralle 2
4860 Lenzing

Tel.: +43(7672) 701 - 33 56
Mail: s.baumegaertner@lenzing.com

Ing. Peter Hora

ebswien hauptkldranlage Ges.m.b.H
11. Haidequerstral3e 7
1110 Wien

Tel.: +43 (1) 76099123
Mail: p.hora@ebs.co.at
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Eine von den Wasserbauinstituten an der Technischen Universitit Wien, den
Instituten fir Wasserwirtschaft der Universitit fiir Bodenkultur und dem
Osterreichischen Wasser- und Abfallwirtschaftsverband herausgegebene

Schriftenreihe
Band Nr Preis €
1 Das Wasser (1968)
Kresser W. vergriffen
2 Die GesetzmiBigkeiten der stationiren Fliissigkeitsstromung

10

durch gleichformig rotierende zylindrische Rohre (1968)
Breiner, H. vergriffen

Abwasserreinigung - Grundkurs (1969)
von der Emde, W. vergriffen

Abwasserreinigungsanlagen - Entwurf-Bau-Betrieb (1969)
4. OWWV-Seminar, Raach 1969 vergriffen

Zukunftsprobleme der Trinkwasserversorgung (1970)
5. OWWV-Seminar, Raach 1970 vergriffen

Industrieabwiisser (1971)
6. OWWYV-Seminar, Raach 1971 vergriffen

Wasser- und Abfallwirtschaft (1972)
7. OWWV-Seminar, Raach 1972 vergriffen

Das vollkommene Peilrohr
(Zur Methodik der Grundwasserbeobachtung) (1972)
Schmidt, F. vergriffen

Uber die Anwendung von radioaktiven Tracern in der Hydrologie (1972)
Pruzsinsky, W.

Uber die Auswertung von AbfluBmengen auf elektronischen Rechenanlagen
Doleisch, M.: 18

1. Hydrologie-Fortbildungskurs (1972)
vergriffen
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11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Vergleichende Untersuchungen zur Berechnung
von HW-Abfliissen aus kleinen Einzugsgebieten (1972)
Gutknecht, D. vergriffen

Uferfiltrat und Grundwasseranreicherung (1973)
8. OWWV-Seminar, Raach 1973 vergriffen

Zellstoffabwisser-Anfall und Reinigung (1972)
von der Emde W., Fleckseder H., Huber L.,Viehl K. vergriffen

Abfluf} - Geschiebe (1973)
2. Hydrologie-Fortbildungskurs 1973 vergriffen

Neue Entwicklung in der Abwassertechnik (1973)
9. OWWV-Seminar, Raach 1974 vergriffen

Praktikum der Kliranlagentechnik (1974)
von der Emde W. vergriffen

Stabilititsuntersuchung von Abfluiprofilen
mittels hydraulischer Methoden und Trendanalyse (1974)
Behr, O.: 18

Hydrologische Grundlagen zur Speicherbemessung (1975)
3. Hydrologie-Fortbildungskurs 1975 vergriffen

Vorhersagen in der Wasserwirtschaft (1976)
1. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1976 10

Abfall- und Schlammbehandlung aus wasserwirtschaftlicher Sicht (1976)
11. OWWV-Seminar, Raach 1976 vergriffen

Zur Theorie und Praxis der Speicherwirtschaft (1977)
2. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1977 22

Abwasserreinigung in kleineren Verhiltnissen (1977)
12. OWWV-Seminar, Raach 1977 vergriffen

Methoden zur rechnerischen Behandlung von Grundwasserleitern (1977)
Baron W., Heindl W., Behr O., Reitinger J. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung des Abwassers eines Chemiefaserwerkes,
eines chemischen Betriebes und einer Molkerei (1978)
Begert A. vergriffen
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25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Ein Beitrag zur Reinigung von Zuckerfabriksabwasser (1978)
Kroiss H. vergriffen

Methoden der hydrologischen Kurzfristvorhersage (1978)
Gutknecht D. vergriffen

Wasserversorgung-Gewisserschutz (1978)
13. OWWV-Seminar, Raach 1978 vergriffen

Industrieabwasserbehandlung - Neue Entwicklungen (1979)
14. OWWV-Seminar, Raach 1979 vergriffen

Probleme der Uferfiltration und Grundwasseranreicherung
mit besonderer Beriicksichtigung des Wiener Raumes (1979)
Frischherz H. vergriffen

Beitriige zur Hydraulik, Gewisserkunde und Wasserwirtschaft (1979)
0. Univ.-Prof. DDr. Werner Kresser zum 60. Geburtstag vergriffen

Grundwasserstromungsverhiltnisse bei Horizontalfilterrohrbrunnen (1980)
Schiiger]l W. vergriffen

Grundwasserwirtschaft (1980)
3. Hydrologisches Seminar des OWWYV 1980 25

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1) (1980)
vergriffen

Behandlung und Beseitigung kommunaler und industrieller Schléiimme (1980)
15. OWWYV-Seminar, Raach 1980 vergriffen

Faktoren, die die Inaktivierung von Viren
beim Belebungsverfahren beeinflussen (1980)
Usrael G. vergriffen

Vergleichende Kostenuntersuchungen iiber das Belebungsverfahren (1980)
Flogl W. vergriffen

Ein Beitrag zur Reinigung und Geruchsfreimachung
von Abwasser aus Tierkorperverwertungsanstalten (1980)
Ruider E. vergriffen

Wasserwirtschaftliche Probleme der Elektrizititserzeugung (1981)
Schiller, G.: vergriffen
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39 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1981)

Teil 2 vergriffen
40 Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung

als zusammengehorige Techniken (1981)

16. OWWV-Seminar, Raach 1981 vergriffen
41 Filterbrunnen zur Erschlieung von Grundwasser (1981)

OWWYV-Fortbildungskurs 1981 29
42 Zur Ermittlung von Bemessungshochwissern im Wasserbau (1981)

Kirnbauer R. 22
43 Wissenschaftliche Arbeiten, Zeitraum 1977 bis 1981 (1981)

25

44 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1981)

Teil 3 25
45 Verbundwirtschaft in der Wasserversorgung (1982)

OWWYV-Fortbildungskurs 1982 29
46 Gewisserschutzplanung, deren Umsetzung und Zielkontrolle

im Einzugsgebiet des Neusiedler Sees (1982)

Stalzer W. vergriffen
47 Wechselwirkung zwischen Planung und Betrieb von

Abwasserreinigungsanlagen, Erfahrungen und Probleme (1982)

17. OWWV-Seminar, Ottenstein 1982 vergriffen
48 Kleinwasserkraftwerke - Notwendigkeit und Bedeutung (1982)

FluBstudien: Schwarza, kleine Ybbs, Saalach vergriffen
49 Beitrige zur Wasserversorgung, Abwasserreinigung,

Gewisserschutz und Abfallwirtschaft (1982)

0. Univ.-Prof. Dr.-Ing. W. v.d. Emde zum 60. Geburtstag vergriffen
50 Kulturtechnik und Wasserwirtschaft - heute (1982)

Teil 4 vergriffen
51 Sicherung der Wasserversorgung in der Zukunft (1983)

18. OWWV-Seminar, Ottenstein 1983 vergriffen
52 Thermische Beeinflussung des Grundwassers (1983)

OWWV-Fortbildungskurs, 1983 vergriffen
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53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

Planung und Betrieb von Regenentlastungsanlagen (1984)
OWWV-Fortbildungskurs, 1984 vergriffen

Sonderabfall und Gewisserschutz (1984)
19. OWWV-Seminar, Gmunden 1984 vergriffen

Naturnahes Regulierungskonzept "Pram' (1984)

26
Blihschlamm beim Belebungsverfahren (1985)
OWWYV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
Chemie in der Wassergiitewirtschaft (1985)
OWWV-Fortbildungskurs, 1985 vergriffen
Klarschlamm - Verwertung und Ablagerung (1985)
20. OWWV-Seminar, Ottenstein 1985 vergriffen
Wasserkraftnutzung an der Thaya (1985)
Pelikan B. 23
Seminar "Wasser - Umwelt - Raumordnung' (1985)

16
Gewiisserschutz im Wandel der Zeit
Ziele und Mafinahmen zu ihrer Verwirklichung (1985)
Fleckseder, H. vergriffen
Anaerobe Abwasserreinigung (1985)
Kroiss H. vergriffen
Kleine Belebungsanlagen mit einem Anschlufiwert
bis 500 Einwohnergleichwerte (1985)
Begert A. vergriffen
Beliiftungssysteme beim Belebungsverfahren (1986)
OWWV-Fortbildungskurs, 1986 vergriffen
Planung und Betrieb von Behandlungsanlagen fiir Industrieabwésser (1986)
21. OWWV-Seminar, Ottenstein 1986 vergriffen
Ausspracheseminar Grundwasserschutz in Osterreich (1986)
OWWV-Fortbildungskurs, 1986 29
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (5) (1986) vergriffen
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68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

Zur mathematischen Modellierung der Abflulentstehung an Hiingen (1986)
Schmid B.H. 22

Nitrifikation - Denitrifikation (1987)
OWWV-Fortbildungskurs, 1987 vergriffen

FluB3bau und Fischerei (1987)
vergriffen

Wasserversorgungung und Abwasserreinigung in kleinen Verhéltnissen (1987)
22. OWWV-Seminar, Ottenstein 1987 vergriffen

Wasserwirtschaft und Lebensschutz (1987)
Wurzer E. vergriffen

Anaerobe Abwasserreinigung
Grundlagen und grofitechnische Erfahrung (1988)

OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Wasserbau und Wasserwirtschaft im Alpenraum aus historischer Sicht (1988)
22

Wechselbeziehungen zwischen Land-, Forst und Wasserwirtschaft (1988)
OWWV-Fortbildungskurs, 1988 vergriffen
Gefihrdung des Grundwassers durch Altlasten (1988)
23. OWWV-Seminar, Ottenstein 1988 vergriffen
Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (6) (1987)

vergriffen
Wasserwirtschaftliche Planung bei mehrfacher Zielsetzung (1988)
Nachtnebel, H.P. 25
Hydraulik offener Gerinne (1989)
Symposium, 1989 vergriffen
Untersuchung der Fischaufstiegshilfe bei der Stauhaltung
im Giefigang Greifenstein (1988)
Jungwirth M., Schmutz S. vergriffen
Biologische Abwasserreinigung (1989)
OWWV-Fortbildungskurs, 1989, TU-Wien vergriffen
Klirschlammentsorgung (1989)
24. OWWV-Seminar, Ottenstein 1989 vergriffen
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83

84

85

86

87

88

89

920

91

92

93

94

95

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle (1990)
2. Symposium 18

Schadstofffragen in der Wasserwirtschaft (1989)
OWWV-Fortbildungskurs 1989, TU-Wien 29

Schlufibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall, Projekt Abschnitt I (1989)
Frischherz H.; Benes E.; Ernst J.; Haber F.; Stuckart W. 18

Umfassende Betrachtung der Erosions- und Sedimentationsproblematik (1989)
Summer W. 25

Grofiriumige Losungen in der Wasserversorgung (1990)
25. OWWV-Seminar, Ottenstein 1990 vergriffen

Revitalisierung von FlieBgewissern (1990)
Beitrdge zum Workshop Scharfling, 1989 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1990)
Teil 9 vergriffen

A Study on Kinematic Cascades (1990)
Schmid B.H. 18

Snowmelt Simulation in Rugged Terrain -
The Gap Between Point and Catchment Scale Approaches (1990)
Bloschl G. 18

Dateninterpretation und ihre Bedeutung
fiir Grundwasserstromungsmodelle (1990)
Blaschke A.P. nicht erschienen

Decision Support Systeme fiir die Grundwasserwirtschaft
unter Verwendung geografischer Informationssysteme (1990)
First J. 18

Schlufibericht zum Forschungsvorhaben Trinkwasseraufbereitung
mit Ultraschall; Projekt-Abschnitt 1990 (1990)
Frischherz H., Benes E., Stuckhart W., Ilmer A., Groschl M., Bolek W. 18

Anaerobe Abwasserreinigung - Ein Modell zur Berechnung
und Darstellung der mafigebenden chemischen Parameter (1991)
Svardal K. 22
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96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

EDV-Einsatz auf Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 29

Entfernung von Phosphorverbindungen bei der Abwasserreinigung (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, TU-Wien 25

Auswirkungen der Wasserrechtsgesetznovelle 1990 auf Behorden,

Planer und Betreiber kommunaler Abwasserreinigungsanlagen -

aus technischer, rechtlicher und wirtschaftlicher Sicht (1991)

26. OWWV-Seminar, Ottenstein 1991 36

Geruchsemissionen aus Abwasserreinigungsanlagen (1991)
OWWV-Fortbildungskurs 1991, 22

Anpassung von Kliranlagen an den Stand der Technik (1992)
OWWV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien vergriffen

Umweltbezogene Planung wasserbaulicher MafZinahmen
an Fliegewissern (1992)
Pelikan B. 18

Erfassung hydrometeorologischer Elemente in Osterreich
im Hinblick auf den Wasserhaushalt (1992)
Behr O. 1.V.

Wasser- und Abfallwirtschaft in diinn besiedelten Gebieten (1992)
27. OWWV-Seminar Ottenstein 1992 36

Virus Contamination of the Environment (1992)
Methods and Control vergriffen

FlieBgewisser und ihre Okologie (1993)
OWAV-Fortbildungskurs 1992, TU-Wien 22

Festlegung einer Dotierwassermenge iiber Dotationsversuche (1992)
Mader H. 22

Wasserrechtsgesetznovelle 1990 und neue Emissionsverordnungen (1992)
Vortrage anldBlich der UTEC 1992 29

Chemische Analytik fiir einen zeitgemifien Gewisserschutz (1992)
Vortrige anldBlich der UTEC 1992 29

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (1994)
Teil 10 - Beitrdge zum Seminar an der Universitit fiir Bodenkultur
im November 1994 1. V.
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110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

Bemessung u. Betrieb von Klédranlagen zur Stickstoffentfernung (1993)
OWAV-Seminar 1993, TU-Wien 36

Wasserreserven in Osterreich -
Schutz und Nutzung in Gegenwart und Zukunft (1993)
28. OWAV-Seminar Ottenstein 1993 vergriffen

Contamination of the Environment by Viruses and Methods of Control (1993)
18

Wasserkraft ()
O.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. S. Radler anldBlich seiner Emeritierung vergriffen

Kliarwirter-Grundkurs (1994)
2. Auflage 1994 vergriffen

Beitrag zur Reduzierung der Abwasseremissionen der Bleicherei beim
Sulfatverfahren (1994)

Urban W.

ISBN 3-85234-001-2 22

Eigeniiberwachung von Abwasserreinigungsanlagen

fiir den Gewiisserschutz (1994)

OWAV-Seminar 1994, TU-Wien

ISBN 3-85234-002-0 25

Abwasserreinigungskonzepte -

Internationaler Erfahrungsaustausch iiber neue Entwicklungen (1995)
OWAV-Seminar 1994, TU Wien

ISBN 3-85234-003-9 25

3 Jahre WRG-Novelle (1994)
29. OWAV-Seminar: Ottenstein 1994
ISBN 3-85234-004-7 19

Landeskulturelle Wasserwirtschaft (1994)
anldBlich der Emeritierung von o.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. H. Supersperg vergriffen

Gewisserbetreuungskonzepte - Stand und Perspektiven (1994)
Beitridge zur Tagung an der BOKU 1994
ISBN 3-85234-010-1 32

Generelle Entwisserungsplanung im Siedlungsraum (1996)
OWAV-Seminar 1995, TU Wien
ISBN 3-85234-011-X 29

Anhang [X



Band Nr

Preis €

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

Bedeutung von geowissenschaftlicher Zusatzinformation

fiir die Schatzung der Transmissivititsverteilung in einem Aquifer (1994)

Kupfersberger H.

Modellierung und Regionalisierung der Grundwassermengenbildung

und des Bodenwasserhaushaltes (1994)
Holzmann, H.

Pflanzenkliranlagen - Stand der Technik, Zukunftsaspekte (1995)

OWAV-Seminar, BOKU Wien
ISBN 3-85234-014-4

Abwasserreinigung - Probleme bei der praktischen Umsetzung
des Wasserrechtsgesetzes, (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien

ISBN 3-85234-015-2

Konfliktfeld Landwirtschaft - Wasserwirtschaft (1995)
30. OWAV-Seminar, Ottenstein 1995
ISBN 3-85234-016-0

Alte und neue Summenparameter (1995)

OWAV-Seminar 1995, TU-Wien
ISBN 3-85234-017-9

Viruskontamination der Umwelt und Verfahren der Kontrolle
(deutsch oder englisch) (1995)

4. Symposium Univ.Prof.Dr. R. Walter

ISBN 3-85234-019-5

Einfluf§ von Indirekteinleitungen auf Planung und Betrieb
von Abwasseranlagen (1996)

OWAV-Seminar 1996, TU-Wien

ISBN 3-85234-020-9

Zentrale und dezentrale Abwasserreinigung (1996)
31. OWAV-Seminar, Ottenstein 1996
ISBN 3-85234-021-7

18

22

22

32

29

29

vergriffen

36

Methoden der Planung und Berechnung des Kanalisationssystems (1996)

OWAV-Seminar 1996, BOKU-Wien
ISBN 3-85234-022-5

29

Anhang X



Band Nr Preis €

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

Scale and Scaling in Hydrology (1996)
Bloschl G.
ISBN 3-85234-023-3 vergriffen

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1996)
Integrale Interpretation eines zeitgeméfBen Gewdésserschutzes
ISBN 3-85234-024-0 12

Ein Beitrag zur Charakterisierung von Beliiftungssystemen

fiir die biologische Abwasserreinigung nach dem Belebungsverfahren

mit Sauerstoffzufuhrmessungen (1996)

Frey W.

ISBN 3-85234-025-X 22

Nitrifikation im Belebungsverfahren bei maligebendem
Industrieabwassereinflufy (1996)

Nowak O.

ISBN 3-85234-026-8 36

1. Wassertechnisches Seminar (1996)
Nebenprodukte von Desinfektion und Oxidation bei der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-027-6 i.V.

Modellanwendung bei Planung und Betrieb von Belebungsanlagen (1997)
OWAYV - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-028-4 32

Nitrifikationshemmung bei kommunaler Abwasserreinigung (1997)
Schweighofer P.
ISBN 3-85234-029-2 25

Ein Beitrag zu Verstindnis und Anwendung aerober Selektoren fiir die
Blihschlammvermeidung (1997)

Prendl L.

ISBN 3-85234-030-6 22

Auswirkungen eines Kliranlagenablaufes auf abflulschwache Vorfluter am
Beispiel der Klidranlage Modling und des Krottenbaches (1997)

Franz A.

ISBN 3-85234-031-4 25

Neue Entwicklungen in der Abwassertechnik (1997)
OWAY - Seminar 1997, TU-Wien
ISBN 3-85234-032-2 36

Anhang XI



Band Nr

Preis €

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

Kulturtechnik und Wasserwirtschaft heute (11) (1997)
Abfallwirtschaft und Altlastensanierung morgen
ISBN 3-85234-033-0

Abwasserbeseitigung und Wasserversorgung in Wien (1997)

Eine 6konomische Beurteilung der Einnahmen, Ausgaben und Kosten
Kosz M.

ISBN 3-85234-034-9

Raum-Zeitliche Variabilititen im Geschiebehaushalt
und dessen Beeinflussung am Beispiel der Drau (1997)
Habersack H.

ISBN 3-85234-035-7

Fortbildungskurs: Biologische Abwasserreinigung (1998)
OWAYV - Seminar 1998, TU-Wien
ISBN 3-85234-036-5

2. Wassertechnisches Seminar (1998)
Desinfektion in der Trinkwasseraufbereitung
ISBN 3-85234-037-3

Eigeniiberwachung und Fremdiiberwachung bei Klidranlagen (1998)
32. OWAV-Seminar , Linz 1998
ISBN 3-85234-038-1

Grundwasserdynamik (1998)
ISBN 3-85234-039-C

Die Tradition in der Kulturtechnik (1998)

Kastanek F.

Simulationsanwendung bei der Storung durch poroses Medium (1998)
Loiskandl W.

ISBN 3-85234-040-4

Auswirkungen von Niederschlagsereignissen
und der Schneeschmelze auf Karstquellen (1998)
Steinkellner M.

ISBN 3-85234-041-1

Experiences with soil erotion models (1998)
ISBN 3-85234-042-X

18

22

29

40

L.V.

36

36

22

36

29
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Band Nr

Preis €

152

153

154

155

156

157

158

159

160

Ein Beitrag zur Optimierung der Stickstoffentfernung
in zweistufigen Belebungsanlagen (1998)

Dornhofer K.

ISBN 3-85234-043-8

Hormonell aktive Substanzen in der Umwelt (1998)
OWAYV / UBA Seminar 1998, BOKU Wien
ISBN 3-58234-044-6

Erfassung, Bewertung und Sanierung von Kanalisationen (1998)

OWAYV Seminar 1999, BOKU Wien
ISBN 3-8523-045-4

Niahrstoffbewirtschaftung und Wassergiite im Donauraum (1999)

OWAYV - Seminar 1999, TU-Wien
ISBN 3-85234-046-2

Der spektrale Absorptionskoeffizient zur Bestimmung der organischen

Abwasserbelastung (1999)
UV-Seminar 1998, Duisburg
ISBN 3-85234-047-0

Bedeutung und Steuerung von Niahrstoff- und
Schwermetallfliissen des Abwassers (1999)
Zessner M.

ISBN 3-85234-048-9

Entwicklung einer Methode zur Bewertung

von Stoffbilanzen in der Abfallwirtschaft (1999)
Rechberger H.

ISBN 3-85234-049-7

Sicherheit und Gesundheitsschutz auf Abwasseranlagen
und deren Evaluierung (2000)

OWAV — Seminar 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-050-0

Auswirkungen von Klimainderungen

auf die Hydrologie alpiner Einzugsgebiete (2000)
Hebenstreit K.

ISBN 3-85234-051-9

25

vergriffen

29

32

22

25

vergriffen

22

25
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Band Nr Preis €

161

162

163

164

165

166

167

168

169

170

171

Innovative Messtechnik in der Wasserwirtschaft (2000)

Prisentation eines Forschungsprojektes

OWAYV — Seminar 2000, BOKU — Wien

ISBN 3-85234-052-7 vergriffen

Sickerwasser und Oberflichenabdichtung auf

Reaktordeponien (2000)

OWAYV - Seminar 2000, Wirtschaftskammer Wien

ISBN 3-85234-053-5 25

Abfall- und Abwasserentsorgung in kleinen Verhiltnissen (2000)
OWAY - Seminar 2000, Ottenstein
ISBN 3-85234-054-3 25

Niederschlag-Abfluss-Modellierung — Simulation und Prognose (2000)
OWAV-Seminar 2000, TU Wien
ISBN 3-85234-055-1 1.V.

Mehrdimensionale Abflussmodellierung am Beispiel der Lafnitz (2000)
Habersack, H. / Mayr, P. / Girlinger, R. / Schneglberger, St.
ISBN 3-85234-056-x 25

Anpassung von Kliranlagen — Planung und Betrieb (2001)
OWAV-Seminar 2001, TU Wien
ISBN 3-85234-057-8 40

Bepflanzte Bodenfilter zur weitergehenden Reinigung von Oberflichenwasser
und Kliranlagenabliufen (2001)

Laber J.

ISBN 3-85234-058-6 25

Kanalbetrieb und Niederschlagsbehandlung (2001)
OWAV-Seminar 2001, BOKU Wien.
ISBN 3-85234-059-4 29

Development of a Simulation Tool for Subsurface Flow Constructed Wetlands
(Entwicklung eines Simulationsmodells fiir bepflanzte Bodenfilter) (2001)
Langergraber G.

ISBN 3-85234-060-8 25

Simulation von Niederschlagszeitreihen mittels stochastischer Prozess-modelle
unter Beriicksichtigung der Skaleninvarianz (2001)

Bogner

ISBN 3-85234-061-6 1. V.

Sewage Sludge Disposal — Sustainable and/or Reliable Solutions (2001)
OWAYV / EWA Workshop 2001, TU-Wien
ISBN 3-85234-062-4 25

Anhang XIV



Band Nr Preis €

172

173

174

175

176

177

178

179

180

181

Stickstoffentfernung mit Biofiltern (2002)
Nikolavcic B.
ISBN 3-85234-063-2 30

Anaerobe Abwasserreinigung: Beeinflussende Faktoren der Versiuerung eines
Zitronesidurefabrikabwassers (2002)

Moser D.

ISBN 3-85234-064-0 20

Gewisserschutz bei Entlastungsbauwerken der Mischkanalisation (2002)
Fenz R.
ISBN 3-85234-065-9 25

Wechselwirkung von physikalischen, chemischen und biotischen Prozessen in
aquatischen Systemen (2002)

Kreuzinger N.

ISBN 3-85234-066-7 1. V.

Benchmarking in der Abwasserentsorgung (2002)
OWAYV Workshop Februar 2002, TU-Wien
ISBN 3-85234-067-5 30

Kléirschlamm (2002)

Moglichkeiten und Verfahren zur Verwertung / Entsorgung ab 2004

OWAYV Seminar April 2002, Wirtschaftskammer Osterreich

Schlammbehandlung und Entsorgung

OWAYV / TU — Workshop September 2000, TU-Wien

ISBN 3-85234-068-3 30

Arzneimittel in der aquatischen Umwelt (2002)
OWAYV Seminar 2002, BOKU Wien
ISBN 3-58234-069-1 30

Untersuchungen zur Entfernung natiirlicher radioaktiver Stoffe aus
Trinkwasser und Uberblick zu deren Verbreitung in Osterreich (2002)
Staubmann, K.

ISBN 3-85234-070-5 25

Zum FlieBwiderstandsverhalten flexibler Vegetation (2002)
Stephan, U.
ISBN 3-85234-071-3 30

Understanding and Estimating Floods at the Regional Scale (2002)
Merz, R.
ISBN 3-85234-072-1 30

Anhang XV



Band Nr Preis €

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

Kanalmanagement - Neues Schlagwort oder alte Herausforderung ? (2003)
OWAYV Seminar 2003, BOKU Wien
ISBN 3-85234-073-X 30

Fortbildungsseminar Abwasserentsorgung (2003)
OWAV Seminar Februar 2003, TU-Wien

ISBN 3-85234-074-8 40
Klirschlamm (2003)

OWAYV Seminar November 2003, TU-Wien

ISBN 3-85234-075-6 30

Nachhaltige Nutzung von Wasser (2003)
Endbericht zu Modul MU11 im Rahmen des Forschungsschwerpunktes ,,Nachhaltige

Entwicklung 6sterreichischer Kulturlandschaften*
ISBN 3-85234-076-4 30

Inspektion von Kanalisationen (inkl. Umsetzung ONORM EN 13508-2)
OWAV-Informationsveranstaltung 2004, BOKU Wien
ISBN 3-85234-077-2 30

Datengewinnung, -verwaltung und -nutzung in der Wassergiitewirtschaft (2004)
OWAV Seminar Mirz 2004, TU-Wien
ISBN 3-85234-078-0 40

CSB-Elimination in hochstbelasteten Belebungsstufen und ihre Auswirkung auf
die Stickstoffelimination von zweistufigen Anlagen unter dem Gesichtspunkt
der mathematischen Modellierung (2004)

Haider, S.

ISBN 3-85234-079-9 30

Beitrag zum Benchmarking von Abwasserreinigungsanlagen (2004)
Lindtner, S.
ISBN 3-85234-080-2 25

Offentlichkeitsarbeit auf Kliranlagen (2004)
OWAV Seminar Juni 2004, St. Polten
ISBN 3-85234-081-0 30

Das Verhalten ausgewihlter organischer Spurenstoffe bei der biologischen
Abwasserreinigung (2004)

Clara, M.

ISBN 3-85234-082-9 25

Anhang XVI



Band Nr Preis €

192

193

194

195

196

197

198

199

200

Chemie in der Wassergiitewirtschaft (2005) 45
OWAV Seminar Februar 2005, TU Wien
ISBN 3-85234-083-7

Three dimensional numerical modelling of turbulent river flow using
polyhydral finite volumes (2005)

Tritthart, M.

ISBN 3-85234-084-5 30

Abwasserentsorgung im lindlichen Raum (2005)
OWAYV Seminar November 2005, BOKU Wien
ISBN 3-85234-085-3 Preis auf Anfrage

Betriebserfahrungen moderner Kliranlagen (2006)
OWAYV Seminar Februar 2006, TU-Wien
ISBN 3-85234-086-1 40

Kanalmanagement 2006 — Praxisberichte und Projektergebnisse (2006)
OWAV-Informationsveranstaltung 2006, BOKU
ISBN 3-85234-087-X 30

Methoden der hydrologischen Regionalisierung (2006)
OWAV-Seminar 2006, TU Wien
ISBN 3-85234-088-8 30

Process based regionalisation of low flows (2006)

Laha, G.

ISBN-10 3-85234-089-6

ISBN-13  978-3-85234-089-0 30

Hochwasservorhersage — Erfahrungen, Entwicklungen & Realitit (2006)
OWAV-Seminar 2006, TU Wien

ISBN-10 3-85234-090-X

ISBN-13  978-3-85234-090-6 30

Scale and stream network structure in geostatistical hydrological analyses
(Geostatistische hydrologische Analysen unter Beriicksichtigung von
Skalenaspekten und Gewissernetzstruktur) (2007)

Skeien, J. O.

ISBN-10 3-85234-091-8

ISBN-13  978-3-85234-091-3 1. V.

Anhang XVII



Band Nr

Preis €

201

202

203

204

205

206

207

208

209

210

Der kombinierte Ansatz, das Wechselspiel zwischen Emission und Immission -
Neue Herausforderungen bei Abwasserentsorgung und Gewisserschutz (2007)

OWAYV Februar Seminar 2007, TU-Wien
ISBN-13 978-3-85234-093-7

Betrieb von Kliranlagen - Grundkurs
Neuauflage 2013
ISBN-13  978-3-85234-123-1

Kanalmanagement 2007 — Unterirdische Kanalsanierung (2007)
OWAYV Infoveranstaltung 17. April 2007 an der BOKU Wien
ISBN-13  978-3-85234-095-1

Leitungskataster fiir Trink - und Abwassernetze (2007)
OWAYV Infoveranstaltung 30. Mai 2007, Wien
ISBN-13  978-3-85234-096-8

Geruchs- und Korrosionsprobleme in der Kanalisation (2007)
OWAV-Seminar 2007, TU Wien
ISBN 978-3-85234-097-5

Extreme Abflussereignisse: Dokumentation — Bedeutung —
Bestimmungsmethoden (2007)

OWAV-Seminar 2007, TU Wien

ISBN 978-3-85234-098-2

1. Osterreichischer Kleinkldranlagentag (2007)
OWAV-Seminar 2007, BOKU
ISBN 978-3-85234-099-9

Biologische Abwasserreinigung - Aktuelle Entwicklungen (2008)

OWAYV Februar Seminar 2008, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-100-2

Kanalmanagement 2008 — Betrieb und Mischwasser (2008)
OWAYV Infoveranstaltung 27. Mirz 2008 an der BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-101-9

2. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2008)
OWAV-Seminar 2008, BOKU
ISBN 978-3-85234-102-6

45

80

30

30

35

30

30

45

30

30
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Band Nr Preis €

211

212

213

214

215

216

217

218

219

220

Zur Kenntnis der Schwefelwasserstoffbildung und -vermeidung in
Abwasserdruckleitungen (2008)

Saracevi¢ E.

ISBN 978-3-85234-103-3 30

Neue Herausforderungen an die Wassergiitewirtschaft (2009)
OWAV Februar Seminar 2009, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-104-0 vergriffen

Hochwasserentstehung in der nordlichen Grauwackenzone

Beobachtung - Messung — Modellierung (2009)

Endbericht fiir Forschungsprojekte im Zeitraum 1990 bis 2008

ISBN: 978-3-85234-105-7 30

Linking Land Use to Stream Pollution: Pollutant Dynamics and

Management Implications (2009)

Yillia, Paul T.

ISBN 978-3-85234-106-4 25

Kanalmanagement 2009 — Hauskanile - Von der Planung bis zur Sanierung
(2009)

OWAV-Seminar 2009, BOKU

ISBN 978-3-85234-107-1 30

Hochwisser — Bemessung, Risikoanalyse und Vorhersage (2009)
OWAV-Seminar 2009, BOKU
ISBN 978-3-85234-108-8 30

Einsatz der Managementmethode ,,Benchmarking® in der Wasserversorgung -
spezifische Aspekte der Implementierung, Anwendbarkeit und Folgewirkungen
(2009)

Neunteufel, R.

ISBN 978-3-85234-109-5 30

3. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2009)
OWAV-Seminar 2009, BOKU
ISBN 978-3-85234-110-1 30

Abwisser aus Gewerbe und Industrie Indirekt- und Direkteinleiter (2010)

OWAYV Februar Seminar 2010, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-111-8 vergriffen

Kanalmanagement 2010 — Grundlagen der Sanierungsplanung (2010)
OWAYV Seminar 1.6.2010, Wien
ISBN 978-3-85234-112-5 50

Anhang XIX



Band Nr Preis €

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

Anwendungsbezogene Aspekte der operationellen Durchflussvorhersage (2010)
Drabek, U.
ISBN 978-3-85234-113-2 50

4. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2010)
OWAYV Seminar 2010, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-114-9 30

Kanalmanagement 2011 — Pumpstationen, Mischwasserbehandlung &
Vorstellung des OWAV-Regelblattes 42 ,,Unterirdische Kanalsanierung —
Hauskanile“ (2011)

OWAYV Seminar 2.2.2011, BOKU Wien

ISBN 978-3-85234-116-3 40

Monitoring auf Kliranlagen

»Daten erfassen, auswerten und anwenden* (2011)

OWAV Februar Seminar 2011, TU-Wien

ISBN 978-3-85234-117-0 50

Kanalmanagement 2012 — Inspektion und Generelle Sanierungsplanung von
Kanalisationen (2012)

OWAYV Seminar 1.2.2012, BOKU Wien

ISBN 978-3-85234-118-7 40

Standortbestimmung in der Wassergiitewirtschaft (2012)
OWAV Februar Seminar 2012, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-119-4 50

5. Osterreichischer Kleinkliranlagentag (2012)
OWAYV Seminar 2012, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-120-0 30

Flussgebietsmanagement und Nihrstoffe (2013)
OWAV Februar Seminar 2013, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-121-7 vergriffen

Kanalmanagement 2013 — Betrieb von Kanalisationen - Prisentation des
OWAV-Regelblattes 22 (2013)

OWAYV Seminar 9.4.2013, BOKU Wien

ISBN 978-3-85234-122-4 40

Abwasserreinigung - Werte erhalten, Effizienz steigern und

Ressourcen schonen

OWAYV Februar Seminar 2014, TU-Wien

ISBN 978-3-85234- 124-8 50
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Band Nr Preis €

231

232

233

234

235

236

237

238

239

240

Kanalmanagement 2014 (2014)
OWAYV Seminar 24.4.2014, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-125-5 40

NEW: Nihrstoffe — Energie — Wasser
OWAYV Februar Seminar 2015, TU-Wien
ISBN 978-3-85234- 126-2 45

Kanalmanagement 2015 - OWAV-Regelblatt 22 ,,Betrieb von Kanalisationen*
Was bringt es Neues? (2015)

OWAV Seminar 21.4.2015, Wien

ISBN 978-3-85234-127-9 40

Biogasproduktion aus organischen Reststoffen aus der

Lebensmittelindustrie (2015)

Brooks, L.

ISBN 978-3-85234-128-6 30

Schlammfaulung mit erhohtem Feststoffgehalt —

Chancen, Grenzen, Herausforderungen (2015)

Reichel, M.

ISBN 978-3-85234-129-3 in Vorbereitung

Optimierung und Umsetzung des AOP-Verfahrens mit Ozon und
Wasserstoffperoxid fiir eine kleine Einheit der

Trinkwasseraufbereitung (2015)

Bletterie, U.

ISBN 978-3-85234-130-9 in Vorbereitung

Geruchsemissionen aus Abwasseranlagen
OWAV Seminar 2015, TU-Wien
ISBN 978-3-85234-131-6 30

Abwasserwirtschaft im lindlichen Raum
OWAYV Seminar 2015, BOKU Wien
ISBN 978-3-85234-133-0 30

Neues aus der Mess-, Steuer- und Regelungstechnik
OWAYV Seminar 2016, TU-Wien
ISBN 978-3-85234- 134-7 45

20 Jahre Kanalmanagement (2016)
OWAYV Seminar 31.3.2016, Wien
ISBN 978-3-85234-135-4 40
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Band Nr Preis €
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Die Bande sind zu beziehen bei: www.wau.boku.ac.at/wienmit.html

Institut fiir Wassergiite, Ressourcenmanagement und Abfallwirtschaft
der Technischen Universitidt Wien
Karlsplatz 13/226, A-1040 Wien, Email: ihager@iwag.tuwien.ac.at

Band: 12,15, 16, 20, 28, 34, 35, 36, 37, 47, 49, 53, 54, 56, 57, 58, 61, 62, 63, 64, 65, 69, 73,
81, 82, 84, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 105, 107, 108, 110, 114, 116, 117, 121, 125, 127,
129, 130, 134, 135, 137, 138, 139, 140, 141, 143, 145, 147, 152, 153, 155, 156, 157,
158, 159, 161, 162, 166, 171, 172, 173, 174, 175, 176, 177, 178, 183,184, 187, 188,
189, 190, 191, 192,195, 201, 202, 205, 208, 211, 212, 214, 219, 224, 226, 228, 230,
232,234, 235, 236, 237, 239

Institut fiir Wasserbau und Ingenieurhydrologie
der Technischen Universitit Wien
Karlsplatz 13/222, A-1040 Wien, Email: sekr223@hydro.tuwien.ac.at

Band: 1,2,8,9,17,21, 23, 26, 30, 31, 41, 42, 52, 66, 68, 74, 90, 91, 92, 102, 122, 132, 148,
164, 180,181, 193, 197, 198, 199, 200, 206, 213, 216, 221

Institut fiir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: christina.mayer@boku.ac.at

Band: 18, 19, 32, 38, 43, 44, 45, 48, 50, 55, 59, 60, 70, 75, 78, 86, 89, 93, 101, 106, 109,
113, 123, 144, 160, 165, 167, 169

Institut fiir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und Gewésserschutz
der Universitit fiir Bodenkultur,
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: sig-office@boku.ac.at

Band: 22,29, 39, 40, 46, 67, 71, 72, 76, 77, 80, 83, 85, 87, 88, 94, 103, 112, 115, 118, 120,
124, 126, 128, 131, 133, 136, 142, 146, 150, 154, 163, 167, 168, 169, 178, 179, 182,
185, 186,194, 196, 203, 204, 207, 209, 210, 215, 217, 218, 220, 222, 223, 225, 227,
229, 231, 233, 238, 240

Institut fiir Hydraulik und landeskulturelle Wasserwirtschaft
der Universitét fiir Bodenkultur
Muthgasse 18, A-1190 Wien, Email: dietmar.fellner@boku.ac.at

Band: 119, 149, 151, 170
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