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1. Wasseraufbereitung

1.1 Strippen (mit Luft)

Andere Bezeichnungen

Strippen: von «to strip»: ausziehen, abkratzen, wegnehmen.

Prinzip

Beim Strippen werden aus dem Wasser Schadstoffe durch das Durchleiten von Gasen (Luft,
Wasserdampf, Rauchgas etc.) aus der Flussigkeit entfernt und in das Gas Ubergefihrt. Dabei
werden leichtflichtige organische Schadstoffe (LCKW, LHKW, BTEX, MTBE) aus dem belasteten
Grundwasser oder Sickerwasser desorbiert.

Wirkungsweise

Der relative Dampfdruck der Schadstoffe im Wasser zum Gas muss ausreichend gross sein,
damit ein Ubergang aus der Lésung in den dampfférmigen Zustand ermdglicht wird. Dieser
Vorgang kann auch mit der Henry-Konstante abgeschétzt werden. Die Desorption kann durch
eine Temperaturerh6hung, eine pH-Wert-Veranderung und /oderDruckabsenkung optimiert
werden. In der Wassertechnik wird bevorzugt die Umgebungsluft als «Strippmedium» verwendet.

Technische Beschreibung

Das belastete Wasser wird aus einem Brunnen der Altlast enthommen und zum Kopf der
Strippanlage gepumpt. Es existieren zwei Bauarten von Strippkolonnen:

= Bei der Fllkérperkolonne wird das Wasser mit Dlsen gleichméassig tber eine Fullkérper-
packung verteilt, wobei es - durch die Schwerkraft - nach unten rieselt. Im Gegenstrom dazu
fordert ein Ventilator Luft durch die Anlage. An den Fllkérpern wird die zum Stoffaustausch
verflgbare Wasseroberflache sehr stark vergréssert.

= Die Siebbodenkolonne (Kompaktstripper) setzen sich aus einem oder mehreren Ubereinander
angeordneten Siebbdden zusammen. Das Wasser wird auf den obersten Siebboden
eingebracht. Durch die Locher des Siebbodens tritt von unten soviel Luft in die
Flussigkeitsschicht ein, dass das Wasser nicht ,durchregnen“ kann. Ein Uberlauf bringt das
Wasser auf den darunter liegenden Siebboden und der Stoffaustausch erfolgt in den
Sprudelschichten der einzelnen Béden.

Die leichtflichtigen Schadstoffe gehen vom Wasser in die Luft Gber, d.h. sie werden «ausgestrippt»
und nach oben ausgetragen (allenfalls unter Vakuum). Die Abluft verlasst die Strippanlage am
Kopf und wird nachgereinigt, wobei Tropfenabscheider die Wassertropfen zurtickhalten. Die
spezifische Oberflache der Flllkdrper, respektive die Oberflache der im Siebboden erzeugten
Blasen, beeinflussen neben der Fliichtigkeit der Schadstoffe die zur Erreichung des Reinigungs-
ziels erforderliche Schiitthéhe bzw. die Anzahl der Siebbdden. Je grésser der zu reinigende
Volumenstrom ist, desto grosser wird der Anlagendurchmesser — und je grosser die Schadstoff-
Belastung ist, desto langer wird die Strippkolonne. Das Verhaltnis von Luft- zu Wasservolumen-
strom liegt in der Praxis zwischen 15 : 1 und 50 : 1. Strippanlagen sind in der Regel aus
Kunststoff gefertigt.
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Verfahrensschema
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Verfahrensfliessbild einer Wasserbehandlung mit einer Strippanlage inklusive Abluftreinigung und
einer gegebenenfalls erforderlichen Vorbehandlung zur Entkalkung oder zur Enteisenung.

Einsatzmdglichkeiten

Medium

Wasser

Schadstoffe

Leichtflichtige, halbfliichtige oder andere organische Schad-
stoffe, wie:

LHKW (wie Dichlormethan, Dichlorethen, Trichlorethan,
Trichlorethen, Tetrachlorethen, Vinylchlorid)

BTEX, Naphthalin
MTBE (eingeschrankt)

Leichtfliichtige Stickstoffverbindungen (wie Ammoniak,
Schwefelwasserstoff)

Erforderliche Infrastruktur

Ebene Aufstellflache und ggf. Anschluss an die Kanalisation oder einen Vorfluter. Ubliche
Anschlisse wie Strom, Wasser sollten vorhanden sein.

Uberwachung

= Reinwasser und gereinigte Strippluft sind zu Uberwachen (periodische Probenahme oder
kontinuierliche Messwerterfassung);

= Uberwachung des Anlagenbetriebes mittels Datenferntibertragung und automatischem
Stérmelder Uber Festnetz oder Mobilfunknetz.
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Verfahrensvarianten

Pro Kolonne kénnen Wasservolumenstréme von 0.25 m3/h (bei Kompaktstrippern) bis zu

500 m?/h (bei Fullkdrperkolonnen) gereinigt werden. Hohere Durchsatzleistungen werden durch
Parallelschaltung von Kolonnen realisiert. Bei Schadstoffen mit geringem Dampfdruck, hohen
Schadstoffbelastungen im Wasser bzw. sehr hohen Anforderungen an die Reinigungsleistung
kdnnen Strippanlagen auch hintereinander geschaltet werden (zweistufige Anlagen, Aufstellung
Ubereinander oder nebeneinander). Eventuell ist eine Vorbehandlung des Grundwassers, wie die
Entfernung von Eisen und Mangan und Stabilisierung von Hartebildnern erforderlich. Die
Strippluft kann zur Reduzierung von Kalkausféllungen in der Strippanlage auch im Kreislauf
gefuhrt werden, um dadurch Veranderungen des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts zu
vermeiden.

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

= Kombination der Strippanlage mit allen aufgefuihrten Luftreinigungsverfahren (Biofilter/
Biowascher, katalytischer oder thermischer Nachverbrennung, Aktivkohlefilter);

= Kombination mit Wasseraktivkohleanlagen zur Entfernung von PAK, Phenolen und anderen
schlecht strippbaren organischen Schadstoffen;

= Gleichzeitige Bodenluftabsaugung zur Verhinderung der Ricklosung der Schadstoffe aus dem
ungesattigten Bereich ins Grundwasser.

Anwendungserfahrung

= |st Stand der Technik: vielfach bewéahrte Sanierungsmassnahme zur Abreinigung von
vorwiegend leichtflichtigen Schadstoffen aus dem Grundwasser;

= Mit einem Strippturm kénnen Abreinigungen von Uber 99% erzielt werden;
= Gefahr der Verockerung durch Carbonatausfall;

= Mittlerer bis hoher Reparatur- und Wartungsaufwand;

= Relativ hohe Energiekosten.
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1.2 Oxidation (chemisch und photochemisch mit UV)

Andere Bezeichnungen

Engl. Bezeichnungen: Chemical Oxidation, Ultraviolet Purification.

Prinzip

Durch die Oxidation und die Ultraviolett (UV)-Bestrahlung werden die organischen und
anorganischen Wasserinhaltsstoffe zerstort oder derartig veréndert , dass sie aus dem Wasser
entfernt werden kénnen.

Wirkungsweise

Mit der Oxidation wird eine chemische Reaktion bezeichnet, bei welcher ein Oxidationsmittel
(meist Sauerstoff) einem anderen Element oder Verbindung Elektronen entzieht. Durch den
Einsatz von Sauerstoff, Ozon, Wasserstoffperoxid, Permanganat wird diese chemische Reaktion
zwischen Sauerstoff und Schadstoffen im Wasser ausgeldst und kann mit Hilfe von Katalysatoren
noch verstarkt werden. Dabei oxidieren organische Stoffe im Wesentlichen zu Kohlendioxid (COy)
und Wasser (H20). Anorganische Stoffe, wie beispielsweise Eisen bilden Oxide, welche ausfallen
und somit aus dem Wasser entfernt werden kénnen. Auch durch UV-Bestrahlung lassen sich
organische Stoffe — durch photochemische Umwandlung — physikalisch zerstéren.

Technische Beschreibung

Oxidation mit Ozon: Ozon gelangt tber Begasungsrohre in der Form fein verteilter Gasblasen in
das zu behandelnde Wasser. Ozon ist aufgrund seiner hohen Reaktivitat instabil und damit nicht
lagerfahig. Es wird deshalb in der Regel vor Ort hergestellt. Bei der Produktion grosserer
Ozonmengen (> 1kg/h) wird als Einsatzgas zunehmend technischer Sauerstoff oder
sauerstoffangereicherte Luft verwendet.

Oxidation mit Wasserstoffperoxid: Wasserstoffperoxid wird tUiber eine Dosierpumpe

= direkt in das zu behandelnde Wasser flihrende Rohrleitung eindosiert und tiber einen nach
geschalteten statischen Rohrmischer homogen verteilt, oder

= (ber gelochte Rohre oder Schlauche in das zu behandelnde Wasser eingeleitet.

Im Gegensatz zum Ozon ist das Wasserstoffperoxid lagerfahig, aber in der Herstellung
aufwandiger.

Katalytische Nassoxidation: Bei der katalytische Nassoxidation wird Druckluft (15 bis 60 bar)
unter erhdhter Temperatur (120°C bis 310°C) mit dem zu reinigenden Wasser (iber einen
wasserbestandigen Festbettkatalysator gefihrt. Als Katalysatoren kommen polymere Harze,
Aluminiumoxid, Siliziumoxid, Zeolithe und Aktivkohle zur Anwendung. Katalysatoren adsorbieren
an ihrer Oberflache sowohl Sauerstoff bzw. Sauerstoffdonatoren als auch Schadstoffe und die
katalytische Oxidation erfolgt unmittelbar in der Adsorptionsschicht. Anschliessend desorbieren
die Oxidationsprodukte von der Katalysatoroberfliche und missen allenfalls aus dem Wasser
entfernt werden.

UV-Bestrahlung: Die UV-Bestrahlung erfolgt mit Quecksilberniederdruckdampflampen. Die
grosste Wirkung fur die Inaktivierung von Mikroorganismen ist bei einer Wellenlange von 254 nm
zu erzielen (photochemische Umwandlung). Die Schadigung erfolgt durch eine photochemische
Veranderung der Nukleinsauren, die eine weitere Zellteilung verhindert. Voraussetzung flr eine
wirksame UV-Anlage ist eine definierte Bestrahlungsdosis von mindestens 25 mJ/cm?, die sich
aus der Bestrahlungsstarke errechnet. Diese ist eine Funktion der Wasserschichtdicke, der
Tribung des Wassers und der Bestrahlungsdauer (Verweilzeit der Zelle im UV-Licht als Funktion
der Durchflussgeschwindigkeit).
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Einsatzmdglichkeiten

Medium Wasser

Schadstoffe = Organische Abwasserinhaltsstoffe, wie Mikroorganismen;

= Oxidierbare anorganische Substanzen, wie Cyanide,
Ammoniak, Stickstoff-, Schwefel- und Schwermetallver-
bindungen.

Erforderliche Infrastruktur

Ausser der Aufstellungsflache und die tiblichen Medienanschliisse (Strom, Wasser, ggf.
Anschluss an Abwasserkanal) gibt es keine speziellen Anforderungen an die Infrastruktur. Die
Oxidationsmittel missen sicher gelagert bzw. in speziell gesicherten RAumen hergestellt werden.

Verfahrensvarianten

Falls ein vollstandiger Abbau der chemisch oxidierbaren Substanzen (CSB) nicht erforderlich ist,
koénnen bei der Oxidation die Luftrate, die Temperatur und der Druck gesenkt werden, wodurch
sich auch die Betriebskosten verringern.

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

= Durch die Kombination von chemischer Oxidation (Ozon, Wasserstoffperoxid) und biolo-
gischer Nachreinigung (Festbettreaktor)oder UV-Bestrahlung lasst sich der Reinigungs-
aufwand um bis zu 30% gegentiber der alleinigen Oxidation vermindern.

= Eine mehrfache Wiederholung der Abfolge oder die Riickfliihrung des Ablaufes der bio-

logischen Nachreinigung in die Oxidationsstufe kann zu einer weiteren Absenkung des
Reinigungsaufwandes um bis zu 10% fuhren.

= Findet eine oxidative Fallung statt, muss das Wasser durch Flockung und Abscheidung
(Absetzbecken oder Filter) nachgereinigt werden.

Anwendungserfahrung

= Schwer abbaubare organische Substanzen kénnen durch die Oxidation in leichter abbaubare
Bruchstiicke zerlegt, die dann in weiteren Reinigungsschritten entfernt werden kénnen.

= Das Verfahren der katalytischen Nassoxidation bietet den Vorteil, dass es sehr leicht auto-
matisiert werden kann, eine relative kleine Stellflache benétigt und in der Lage ist, sich an
Anderungen der Stromungsgeschwindigkeiten und Zusammensetzungen des Abwassers
anzupassen. Der chemische Sauerstoffbedarf (CSB) wird gegeniber der normalen
Nassoxidation um 75% bis 99% reduziert und es lassen sich leicht verschmutzte (CSB
< 5'000 mg/l) wie auch hochkonzentrierte (CSB 10'000 bis > 100'000 mg/l) Abwésser be-
handeln.

= Die UV-Bestrahlung gilt als wirksam und sicher und verandert weder den Geschmack, die
Farbe noch den Geruch des Wassers.

= Die Durchsatzleistungen der Wasserbehandlungsanlagen variieren tiber einen grossen
Bereich von 1 m%/h bis zu mehreren 100 m3h Wasser.

= Die Verfahren sind vielfach bewéhrt und Stand der Technik. Anlagenhersteller gibt es in allen
europaischen Landern.
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1.3 Nassaktivkohle-Adsorption

Andere Bezeichnungen

Engl. Bezeichnung: Granulated Activated Carbon (GAC)

Prinzip

Aktivkohle (AK) entfernt durch Adsorption schwer- und leichtfliichtige organische Substanzen
(LHKW, BTEX, MTBE; Ozon, Chlor, Farbstoffe, Geruchsstoffe) aus belastetem Grund- oder
Abwasser. . Nass-AK ist inshesondere zur Reinigung von kontaminiertem Grundwasser und
Sickerwasser mit relativ geringen organischen Schadstofffrachten und Schwermetallen geeignet
(Pump and treat-Sanierungen und hydraulischen Sicherungsmassnahmen).

Wirkungsweise

Die Adsorption ist der Umkehrvorgang der Desorption — d.h. in Flissigkeiten geléste Schadstoffe
werden nicht durch «strippen», einen Phasentibergang vom geldsten in den gasférmigen
Zustand, ausgetrieben, sondern physikalisch an die in der Flissigkeit fein verteilten Feststoffe
gebunden. Man versteht darunter die Anlagerung eines Molekils unterschiedlicher Grésse an die
Oberflache eines anderen Molekuls oder Molekiilkomplexes.

Das im Rahmen der Wasseraufbereitung am weitesten verbreitete Adsorbens ist die Aktivkohle.
Jedes Aktivkohlekorn ist von unzahligen Poren und Kapillaren durchzogen, an deren Wanden,
der so genannten "inneren Oberflache”, die zu beseitigenden Stoffe physikalisch gebunden
werden. Aktivkohlen besitzen eine "innere Oberflache" in der Grdssenordnung von 500 bis 1'500
m2/g.

Technische Beschreibung

Die Aktivkohle kann entweder direkt in das zu reinigende Wasser gegeben werden oder das zu
reinigende wasser durchstréomt Behalter, die mit Aktivkohle geflillt sind. Meist wird kornférmige
Aktivkohle verwendet, damit sie einfacher entfernt oder ausgetauscht werden kann.In der Regel
wird das mit Schadstoffen belastete Wasser durch einen oder mehrere parallel geschaltete
Behalter direkt auf die Nass-AK geleitet.

Verfahrensschema
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Einsatzmdglichkeiten

Medium Wasser

Schadstoffe Mit Aktivkohle kdnnen folgende Stoffe entfernt werden:
= Geruchs- und Geschmacksstoffe,

= Kohlenwasserstoffe,

= organische Chlorverbindungen, z.B. Losungsmittel,
= Pflanzenschutzmittel,

= Huminstoffe,

= LHKW, BTEX, PAK, Phenole.

Erforderliche Infrastruktur

Planebene Aufstellflache, Stromanschluss.

Uberwachung

= Probennahme: Durch die regelméssige Kontrolle des gereinigten Wassers wird ein Durch-
bruch des Filters aufgrund der tiberschrittenen Beladekapazitat der Aktivkohle rechtzeitig
erkannt und die Aktivkohle kann ausgetauscht werden.

= Kontinuierliche Messwerterfassung: Uberwachung des Anlagenbetriebes mittels Daten-
ferniibertragung und automatischem Stérmelder Uber Festnetz oder Mobilfunknetz.

Verfahrensvarianten

= Einsatz anderer sorptiver Materialien (z. B. Tone und Zeolithe);

= Mehrstufige Aktivkohlefiltration mit speziellen bzw. selektiven Aktivkohlen.

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

= Voraussetzung fir eine optimale Wirksamkeit der Aktivkohle ist eine gute Vorreinigung des
Wassers vor der eigentlichen Adsorptionsstufe, da andernfalls die Wirksamkeit der Aktivkohle
bezlglich der Spurenstoffentfernung durch Belegung mit Trlbstoffen bzw. konkurrierender
Adsorption anderer Wasserinhaltsstoffe deutlich zurlickgeht (z. B. vorgeschaltete Enteisenung
und die Stabilisierung von Hartebildnern).

= Um ein Zusetzen des Aktivkohlefilters zu verhindern, wird in der Regel ein Sand- oder
Kiesfilter vor die Reinigungsstufe geschaltet, um die Sink- und Schwebstoffe zu entfernen.

= Nass-Aktivkohle werden oft in Kombination mit anderen Verfahren als so genannte
.Polizeifilter” zur Eliminierung etwaiger Restkontaminationen eingesetzt - z. B. nach
vorgeschalteter Strippanlage.

= Gleichzeitige Bodenluftabsaugung zur Verhinderung der Ricklosung der Schadstoffe aus dem
ungesattigten Bereich ins Grundwasser.
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Anwendungserfahrung

= Das Verfahren der Aktivkohleadsorption von geldsten Schadstoffen im Wasser ist Stand der
Technik und vielfach bewahrt.Dieses Verfahren wird weltweit eingesetzt und Anbieter (Planer
und Hersteller) sind in allen Landern vertreten.

= Die Vorteile dieser einfachsten konventionellen Wasserreinigungsanlage sind:
- fast universell einsetzbar;
- sehr geringe Anschaffungskosten;
- ohne Vorversuche sofort einsetzbar;
- sehr einfache Handhabung;
- hohe Betriebssicherheit;
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1.4  Fallung/Flockung/Filtration

Andere Bezeichnungen

Engl. Bezeichnungen: Precipitation, Flocculation, Filtration

Prinzip

Vor oder nach der Oxidation, UV-Bestrahlung oder biologischen Reinigung wird das belastete
Wasser durch Fallung mit Eisensalzen, Kalkhydrat und einem Flockungshilfsmittel behandelt. In
dieser Stufe werden in erster Linie Sink- und Schwebstoffe, geldste anorganische Stoffe und
solche Stoffe aus dem Abwasser entfernt, die biologisch schwer oder Giberhaupt nicht abgebaut
werden koénnen. Hierzu zé&hlt auch eine Reihe von Farbstoffen.

Wirkungsweise

Fallung: Bei der Fallung werden im Wasser geltste Stoffe durch Fallungsmittel in einen ganz
oder teilweise unldslichen Zustand Uberflhrt. Die Féallung wird zur Abtrennung von Metallionen,
Sulfiden und Phosphaten und zur Enthartung angewendet. Das entstandene Fallungsprodukt - in
kolloidaler Form - wird durch Flockung in eine abscheidbare Form gebracht.

Flockung: Die Anfangsphase der Flockung ist die Koagulation. Damit die fein verteilten Kolloide
wirkungsvoll abgeschieden werden kénnen, ist es notwendig, méglichst grosse Flocken aus den
kleinen Partikeln zu bilden. Die Flockenbildung wird durch die Zugabe von mineralischen,
organischen, kinstlichen oder nattirlichen Flockungshilfsmitteln begunstigt.

Filtration: Die Flocken werden anschliessend durch Sedimentation, Filtration oder Flotation aus
dem Wasser entfernt.

Technische Beschreibung

Fallung: Die Fallung erfolgt in Reaktionsbecken mit Riihrwerk oder statischem Mischer und ist
ein chemisches Verfahren, welches durch Zugabe geeigneter Chemikalien - Eisen- und
Aluminiumsalze gehéren zu den gangigen Fallungsmitteln - geldste Verbindungen in einen
ungeldsten Zustand Uberfuhrt. Das entstehende Produkt kann nach einer Flockung durch
geeignete physikalische Verfahren (Sedimentation, Flotation, Filtration) abgeschieden werden.. In
der Gegenwart von Komplexbildnern (anorganische oder organische Verbindungen, die
Metallione binden) kann eine Sulfidfallung erforderlich sein. Stérende Anionen werden in der
Form ihrer Salze (Calcium-, Eisen- oder Aluminiumsalze) geféllt.

Flockung: Ein Grossteil der nach einer Fallungsreaktion gebildeten und im Wasser suspen-
dierten Partikel (Kolloide) sind so klein, dass sie nicht abgetrennt werden kénnen. Durch das
Hinzufligen eines Koagulationsmittels (z.B. Eisenchlorid, Aluminiumsulfat, Calciumhydroxid) und
der anschliessenden Zugabe eines Flockungshilfsmittels (z.B. Polyelektrolyt PE) erfolgt unter
definierten pH-Bedingungen eine Flockenbildung. Die grossen Flocken ermdglichen eine Fest-
Flussig-Trennung durch Sedimentation (Absetzbecken, Schragklarer) oder Filtration (Kieselfilter
mit Rickspulung).

Einsatzmdglichkeiten

Medium Wasser.

Schadstoffe = Schwermetalle (Schwermetall-Kationen, Chromate, Arsen);
=  Schwebstoffe;
= Hartebildner.
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Erforderliche Infrastruktur

= Ebene Aufstellungsflache, sichere Chemikalienlagerung, Zufahrt fir Transportfahrzeuge ;
= Ubliche Anschliisse wie Strom, Wasser sollten vorhanden sein;
= Lagertanks fir den abgetrennten Schlamm;

= Eventuell Platz fir Schlammbehandlungsanlagen (Eindicker, Filterpressen, Dekanter,
Trockner

Uberwachung

= Reinwasser ist zu Uberwachen (Probenahme oder kontinuierliche Messwerterfassung), z.B.
pH-Wert, Tribung;
= Uberwachung des Filterdruckverlustes (automatische oder handische Ruickspiilvorrichtung);

= Uberwachung des Anlagenbetriebes mittels Datenferniibertragung und automatischem
Stérmelder Uber Festnetz oder Mobilfunknetz.

Verfahrensvarianten

= Filtration durch mit anorganischen lonentauschern bestiicktem Festbettfilter;
= An Stelle einer Kammerfilterpresse kann eine Zentrifuge oder ein Dekanter eingesetzt werden;

Liegen nach der Flockung keine absetzbaren Stoffe vor, kann eine Flotation zur Trennung
genutzt werden - Um den Trennvorgang zu beschleunigen, werden bei der Flotation die
Agglomerate mit Gasblaschen beladen, wahrend klares Wasser im unteren Behalterteil
ablauft.

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

Organische Bestandteile sind vor oder nach der Fallung/ Flockung durch Oxidation oder
biologisch abzubauen.

Anwendungserfahrung

Das Verfahren ist langjahrig und in den verschiedensten Anwendungsfallen erprobt. Es ist dem
Stand der Technik zuzuordnen. Planer und Hersteller sind in allen europédischen Landern
vertreten.
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1.5 Biologische Aufbereitung

Andere Bezeichnungen

Biochemische Abwasserreinigung

Engl. Bezeichnung: biological wastewater treatment

Prinzip

Die im verunreinigten Grundwasser enthaltenen organischen Bestandteile werden in der biologischen
Abwasserreinigung einem Abbauprozess unterzogen. Der oxidative Abbau erfolgt durch
Mikroorganismen wie Bakterien und Pilze in Verbindung mit Sauerstoff. Dabei entstehen durch
Umwandlungsprozesse anorganische Verbindungen (Kohlendioxid CO,, Wasser H2O) und eine nicht
weiter abbaufahige Biomasse. Es kommen auch anaerobe Verfahren zum Einsatz.

Hydraulische in situ-Verfahren werden oft mit oberirdischen Behandlungsanlagen fiir das
zirkulierende Grundwasser kombiniert. Durch gezielte Milieuoptimierungen in der oberirdischen
Behandlungsanlage wird der mikrobielle Abbau von organischen Schadstoffen durch eine
verbesserte Sauerstoff- und Nahrstoffversorgung in den kontaminierten Zonen des Untergrunds
und im Grundwasser beschleunigt.

Wirkungsweise

Die biologische Abwasseraufbereitung ist auch ein biochemischer Prozess, da neben biolo-
gischen Abbauprozessen auch chemische Reaktionen der Metabolite (Zwischenprodukte der
biochemischen Umsetzung) stattfinden konnen. Bei den aeroben Prozessen wird Uber die Luft
Sauerstoff in das zu behandelnde Wasser zugefiihrt. Bei anaeroben Prozessen werden unter
weitgehendem Ausschluss von Sauerstoff reduzierende Abbaubedingungen geschaffen (z.B.
Denitrifikation, Faulschlammbehandlung).

Die biologische Abwasserreinigung erfolgt ohne Stoérung, solange die Kleinstlebewesen vor
Sauren, Laugen und Giftstoffen geschiitzt sind und ihnen mit dem Abwasser stets neue Nahrung
und technisch genltigend Sauerstoff oder andere Elektronenakzeptoren (Nitrat, Eisen, CO,, uva.)
zugefihrt wird. In ausreichend bemessenen und sorgfaltig betriebenen mechanisch-biologischen
Wasserbehandlungsanlagen kdnnen Abwésser sehr weitgehend gereinigt werden.

Technische Beschreibung

Ex situ-Verfahren: Kontaminiertes Wasser wird aus Grundwasserentnahmebrunnen an die
Oberflache in ein Bioanlagensystem gepumpt. Ein dazwischen geschalteter Abscheider trennt
vorhandene Ole ab und ein intensives Beliiftungssystem gewahrleistet im nahrstoffbeladenen
Wasser eine gute Sattigung mit Sauerstoff. Das Bioanlagensystem kann ein Tropfkdrperverfahren
sein, d. h. eine Abwasserreinigung mit Hilfe von aeroben Mikroorganismen, die auf fester Materie
angesiedelt sind (sogenannter biologischer Rasen).

In situ-Verfahren: Nach der biologischen Reinigung in der oberirdischen Bioreaktoreinheit wird
das schadstofffreie, aber nahrstoff- und mit Mikroorganismen beladene Wasser oberhalb der
Schadstofffahne wieder in den Untergrund eingebracht. Die langsame Verteilung der Mikro-
organismen und der Nahrstoffe in die gesattigte bzw. ungeséattigte Zone generiert zusatzlich eine
In-situ-Sanierung des Grundwassers. Der biologische Abbau findet dort statt, wo der Schadstoff
sich im Untergrund und im Grundwasser befindet - die mikrobiologischen In-situ-Verfahren
verwenden den Untergrund als eigentlichen In-situ-Bioreaktor. Falls der Grundwasserspiegel tief
liegt, werden Beluftungslanzen abgeteuft, um geniigend Sauerstoff in der kontaminierten Zone zu
gewahrleisten. Die Umgebungsluft kann aktiv mittels einer Vakuumpumpe oder mittels
Einblastechnik (Blower) durch die kontaminierte Zone gezogen bzw. gedrlickt werden. Die
erfasste Porenluft kann Uber einen Biofilter/Aktivkohlefilter geleitet und abgereinigt werden.
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Verfahrensschema

Schutz-
infiltration

Grundwasser

Kontaminationsherd

Einsatzmdglichkeiten

Medium Verunreinigtes Wasser.

Schadstoffe ]

Mineral6lkohlenwasserstoffe,

Halogenierte Kohlenwasserstoffverbindungen
BTEX,

Benzin,

Kerosin,

Naphthalin,

Phenole,

Ammonium, Ammoniak, Nitrat, Nitrit.

Erforderliche Infrastruktur

Eine ebene Aufstellungsflache. Ubliche Anschliisse wie Strom und Wasser sollten vorhanden

sein.

Behalter fiir den Uberschussschlamm und Platz fiir eventuelle Schlammbehandlungsanlagen.

Uberwachung

= Das Reinwasser aus der Ex-situ-Anlage ist zu Gberwachen (Probenahme oder kontinuierliche

Messwerterfassung).

» Uberwachung des Anlagenbetriebes mittels Datenferniibertragung und automatischem
Stormelder Uber Festnetz oder Mobilfunknetz.

= Zusétzlich zu den Entnahme- und Infiltrationsbrunnen sowie allfélligen Bellftungslanzen
werden Uberwachungskontrollstellen wie Piezometer installiert. Der Sanierungsfortschritt bzw.
der Verlauf des mikrobiologischen Schadstoffabbaus wird tiber die Bestimmung der
Restbelastungen an Schadstoffen im Grundwasser und im Untergrund mittels Abteufen von
Kernbohrungen zur Gewinnung von reprasentativem Probenmaterial Gberprift.
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Verfahrensvarianten

Die Kombination von aeroben mit anaeroben Behandlungsbereichen erlaubt eine weitergehende
Wasserreinigung, z.B. Nitrifikation und Denitrifikation.

Maogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

Die Verfahren werden oft in Kombination mit Bioventing und Biosparging angewendet.

In Kombination mit aktiven Bodenluftabsaugsystemen lassen sich auch leichtflichtige
Schadstoffe behandeln.

Durch Flockung und Fallung oder Filtration muss das Wasser allenfalls vor- bzw.
nachgereinigt werden.

Bei geldsten fliichtigen Schadstoffen miissen u.U. geschlossene Bioreaktoren verwendet und
die Abluft gereinigt werden.

Anwendungserfahrung

Bewahrte Sanierungsmassnahme zur Abreinigung biologisch abbaubarer Schadstoffe im
Grundwasser und in der gesattigten Zone. Ist Stand der Technik.

Mittel- bis langfristige Sanierungsmassnahme bei mittlerem bis hohem technischem Aufwand.
On line-Monitoring ist erforderlich.
Geringer bis mittlerer Reparatur- und Unterhaltsaufwand.

In situ fur sandigen und kiesigen Untergrund geeignet, bei Schichtungen aus unterschiedlich
durchlassigen geologischen Schichten nur bedingt geeignet.

Geologische Linsen mit Feinmaterial kdnnen oft nicht ausreichend durchspult werden,
weshalb Schadstoffherde in solchen Bereichen mit geringer Durchlassigkeit erhalten bleiben.




Anhang A2: Faktenblatter zu den Wasser- und Abluftbehandlungs-Verfahren Seite 15

1.6 Membrantechnik

Andere Bezeichnungen

Mikrofiltration, Ultrafiltration, Nanofiltration, Umkehrosmose
Engl. Bezeichnungen: Micro Filtration, Ultrafiltration (UF), Nanofiltration, Reverse Osmosis (OR)

Prinzip

Bei der Membrantechnik wirkt die Membrane wie ein Filter, d. h. das zu reinigende Wasser dringt
durch die Membran hindurch, wahrend die anorganischen wie auch organischen Ver-
unreinigungen zuriickgehalten werden.

Wirkungsweise

Von Membrantechnik spricht man bei Verfahren, bei denen das zu reinigende Wasser durch eine
pordse bzw. nicht porése Membran gepresst wird. Dabei gibt es vier unterschiedliche Verfahren,
die sich im Wesentlichen durch die Wahl der Membran unterscheiden:

= Mikrofiltration,

= Ultrafiltration,

= Nanofiltration,

= Umkehrosmose.

Bei der Mikro- und Ultrafiltration werden porése Membranen, bei der Nanofiltration und der
Umkehrosmose nicht porése Membranen verwendet. Je kleiner die Partikel bzw. Kolloide, Molekile
oder lonen sind, desto mehr Druck muss aufgebracht werden. Dabei muss der Druck bei der UO so
hoch sein, dass der osmotische Druck zwischen Rein- und Schmutzwasser tiberwunden werden
kann. Die kleinen Wassermolekile passieren als «Permeat» die Membrane (Porendurchmesser
zwischen 0.01 und 1'000 um), wahrend die Verunreinigungen als hochkonzentriertes «Retentat»
zuriickgehalten werden.

Technische Beschreibung

Aus Festigkeitsgrinden ist der Betriebsdruck bei der UO Ublicherweise auf etwa 65 bar begrenzt -
kann aber je nach System bis zu 120 bar betragen. Der Trennvorgang an der Membrane wird dabei
durch eine nur ca. 0.2 um dicke aktive Schicht geleistet - eine darunter liegende pordse Stitz-
schicht von 0.2 mm Dicke sorgt fiir die notwendige Festigkeit. Die Aufkonzentrierung ist abhangig
vom Betriebsdruck, welcher immer deutlich Gber dem auftretenden osmotischen Druck liegen
muss. Die Filter sind als Rohr-, Scheiben- oder Wickelmembranmodule im Einsatz. Eine
gebrauchsfertige Konstruktionseinheit (Modul) besteht aus mehreren Membranelementen. Mehrere
Module werden in Blocken zusammengefasst. Die Blocke sind mit den entsprechenden Spiil- und
Reinigungseinrichtungen sowie Pumpen fir den Betrieb ausgeriistet. Membrananlagen werden
einstufig, aber auch mehrstufig in Serie geschaltet gebaut. Das Filtermaterial besteht aus
Zelluloseacetat, Polyamid oder Polyamidhydrazid.
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Verfahrensschema
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Einsatzmdglichkeiten
Medium Verunreinigtes oder salziges Wasser
Schadstoffe = Organische Verunreinigungen,

=  Schwermetalle,

» Phosphorverbindungen,

= Stickstoffverbindungen (NHs),
= Geloste Salze,

= Pestizide, Huminstoffe, Viren, Keime, Farben und
Hartebildner.

Einsatzgrenzen

=  Wesentlich fir die Funktion dieses Prozesses ist die Vorbehandlung der Emulsion, die
weitestgehend frei von Feststoffen sein muss.

= Ebenfalls darf sie keine Stoffe enthalten, die das Material der Membrane verkrusten

(verblocken) oder angreifen (schadigend sind: freies Chlor resp. Sauerstoff, Sauren, Laugen,

Bakterien).

Erforderliche Infrastruktur

= Ebene Aufstellungsflache, Einhausung fur die Anlagentechnik;
» Ubliche Anschliisse wie Strom und Wasser sollten vorhanden sein.

Uberwachung

= Uberwachung des Anlagenbetriebes mittels Datenferniibertragung und automatischem
Stormelder Uber Festnetz oder Mobilfunknetz.

= FUr die Reinigungsleistung der Anlage sind die Betriebsparameter «Druck, Temperatur,
pH-Wert» von entscheidender Bedeutung und miissen Uberwacht werden.
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Verfahrensvarianten

Die Module werden Ublicherweise in mehrere Blocke mit interner Umwalzung aufgeteilt. Dadurch
erreicht man hohe Uberstromgeschwindigkeiten, was Belagsbildung und Verblockungen
verhindert. Die Verblockungsgefahr steigt vom Rohr- Giber den Wickel- zum Scheibenmodul. Die
Entsorgung des Konzentrates («Retentat») erfolgt Ublicherweise durch eine Eindampfung oder
Trocknung.

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

Die Membranverfahren kdnnen je nach gewiinschter Reinigungsleistung mit konventionellen
Filtrationsverfahren und/oder lonentauscheranlagen kombiniert werden.

Anwendungserfahrung

Membranverfahren werden haufig zur Betriebswasser- und Trinkwasseraufbereitung, Entsalzung
und Enthartung sowie zur Deponiesickerwasserreinigung eingesetzt. Die Verfahren sind Stand
der Technik. Die Anwendung fiir die Grundwasseraufbereitung ist allerdings noch nicht weit
verbreitet.
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2. Abluftbehandlung

2.1 Aktivkohle-Adsorption

Andere Bezeichnungen

Luft-Aktivkohle zur Gasreinigung (Unterscheidung zur Nass-Aktivkohle fir die Wasserreinigung).

Engl. Bezeichnung: Adsorption with activated carbon/charcoal, GAC.

Prinzip

Aktivkohle (AK) entfernt durch Adsorption schwer- und leichtfliichtige organische Substanzen aus
belasteter Abluft. Sie dient sowohl der Reinigung von Strip- als auch von Porenluft. Die belastete
Luft-AK kann anschliessend mit Dampf regeneriert, reaktiviert oder umweltvertraglich entsorgt
werden.

Wirkungsweise

Die in der Luft vorhandenen gasformigen Schadstoffe werden beim Durchstrémen einer Adsorp-
tionskolonne physikalisch an die AK gebunden. Man versteht darunter die Anlagerung eines
Molekuls unterschiedlicher Grosse an die Oberflache eines anderen Molekiils oder Molekil-
komplexes.

Technische Beschreibung

Das im Rahmen der Luftaufbereitung am weitesten verbreitete Adsorbens ist die AK. Jedes
Aktivkohlekorn ist von unzahligen Poren und Kapillaren durchzogen, an deren Wénden, der so
genannten “inneren Oberflache", die zu beseitigenden Stoffe physikalisch gebunden werden.
Aktivkohlen besitzen eine "innere Oberflache" in der Gréssenordnung von 500 bis 1'500 m?/g.

Einsatzmdglichkeiten

Medium Abluft, Porenluft, Abgase

Schadstoffe = Geruchs- und Geschmacksstoffe,

» Kohlenwasserstoffe,

= Organische Chlorverbindungen (z. B. Losungsmittel),

= LHKW, BTEX, MTBE, PAK, LCKW, Phenole,

= Gasformige Schwermetalle (Hg, Cd), nur mit Spezialkohle.

Erforderliche Infrastruktur

= Ebene Aufstellungsflache, ggf. Anschluss an Kanalisation.
= Ubliche Anschliisse wie Strom und Wasser sollten vorhanden sein.

Uberwachung

= Kontinuierliche Messwerterfassung, bevorzugt nach bzw. zwischen zwei
hintereinandergeschalteten Akltivkohlefiltern;

= Probennahme: Durch regelmassige Kontrolle der gereinigten Abluft wird ein Durchbruch der
Kolonne aufgrund der Uberschrittenen Beladekapazitat der Aktivkohle rechtzeitig erkannt und
die Aktivkohle ausgetauscht.
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Verfahrensvarianten

= Die Porenluft kann allenfalls vor dem AK-Filter zur Verdampfung von Restwasser aufgewarmt
werden.

= Dampfbetriebene Regenerationsanlage fir die Aktivkohle on-site.

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

= Voraussetzung fur eine optimale Wirksamkeit der Aktivkohle ist eine Wasser- und
Staubabscheidung vor der eigentlichen Adsorptionsstufe.

= AK-Filter werden oft in Kombination mit anderen Verfahren zur Eliminierung etwaiger
Restkontaminationen eingesetzt — z.B. in Kombination mit einer vorgeschalteten thermischen
Behandlung oder weiteren Filterstufen.

= Als sogenannte Polizeifilter kommen nachgeschaltete Aktivkohlefilter dann zum Einsatz, wenn
ein Durchbrechen von Schadstoffen in den vorgeschalteten Filteranlagen beflirchtet werden
muss.

= Neben Seitenkanalverdichtern unterschiedlicher Leistung kénnen auch Vakuumpumpen oder
Ventilatoren eingesetzt werden.

Anwendungserfahrung

= Stand der Technik, vielfach bewdahrt. Hersteller in allen européischen Landern vertreten.
= Die adsorbierten Schadstoffe kdnnen wieder gewonnen und die Aktivkohle vor Ort oder in
speziellen Anlagen regeneriert werden.
= Die Vorteile dieser einfachsten konventionellen Luftreinigungsanlage sind:
- fast universell einsetzbar;
- sehr geringe Anschaffungskosten;
- ohne Vorversuche sofort einsetzbar;
- sehr einfache Handhabung;
- hohe Betriebssicherheit.
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2.2 Thermische und katalytische Oxidation

Andere Bezeichnungen

Engl. Bezeichnungen: Thermal treatment, catalytic degasification/treatment of exhaust gases

Prinzip

Die thermische und die katalytische Oxidation zerstdren organische und anorganische Luft-
inhaltsstoffe oder verandern sie derart, dass sie anschliessend aus der Luft abscheidbar sind.

Wirkungsweise

Mit der Oxidation wird eine chemische Reaktion bezeichnet, bei welcher ein Oxidationsmittel
(meist Sauerstoff) einem anderen Element oder Verbindung Elektronen entzieht. Bei der
thermischen Nachverbrennung sind Temperaturen um 900°C (650 bis 1050°C) und eine
ausreichende Verweilzeit im Verbrennungsraum erforderlich.

Durch den Einsatz von Katalysatoren erfolgt die Reaktion zwischen Sauerstoff und Schadstoffen
in der Luft bei wesentlich niedrigeren Temperaturen. In beiden Fallen oxidieren organische Stoffe
zu Kohlendioxid CO2 und Wasser H-0, bilden aber auch Restprodukte wie HCI, HF, SOxund
NOxy, die mit dem Wasserdampf stark sauer reagieren. Anorganische gasformige Schadstoffe
kénnen Oxide oder andere Verbindungen bilden, welche im giinstigen Fall in einer
nachgeschalteten Reinigungsstufe aus der Luft abscheidbar sind.

Technische Beschreibung

Thermische Oxidation: Die thermische Oxidation oder Nachverbrennung ist ein optimales,
lufthygienisch bewéhrtes Verfahren, da die gasférmigen Schadstoffe in der Abluft bis auf
Stickoxid, Schwefel, Halogene und Schwermetalle komplett zu Kohlendioxid CO, und Wasser
H2>0O umgesetzt werden kénnen. Im einfachsten Fall kann die thermische Nachverbrennung in
anderen vorhandenen Verbrennungsanlagen (z.B. Kesselhaus) erfolgen. Andernfalls muss die
notwendige Temperatur durch zusétzlichen Brennstoff erzeugt werden. Schadstoffhaltige Poren-
luft — die z. B. mit Losungsmitteln belastet ist - wird mittels eines Geblases geférdert und in einer
speziell konstruierten hitzebestandigen Brennkammer an einer offenen Flamme, die durch einen
Ol- oder Gasbrenner erzeugt wird, verbrannt. In einem nachgeschalteten Warmetauscher kann die
Energie aus der Verbrennung zur Bodenluftvorwarmung eingesetzt und so rezirkuliert werden.

Katalytische Oxidation: Katalysatoren sind Stoffe, die in den Reaktionsmechanismus ein-
greifen, aber selbst durch die Reaktion nicht verbraucht werden. Sie setzen die zur Reaktion
notige Aktivierungsenergie herab und beschleunigen die Reaktion, verandern aber nicht die Lage
des Gleichgewichts. Als «Katalysator» wird das Tragermaterial mit der katalytisch aktiven
Beschichtung bezeichnet. Das Tragermaterial ist im Normalfall ein Keramikkorper, in dessen
feinen Kanalen das eigentlich katalytische Material aufgebracht ist — die bei Gasrei-
nigungsprozessen am haufigsten verwendeten aktiven Beschichtungen sind Metalle oder
Metallverbindungen.

Einsatzmdglichkeiten

Medium Porenluft, Abluft

Schadstoffe = Benazin,

= organische Kohlenwasserstoffe (VOC),
=  Mineraldlkohlenwasserstoffe,

= geruchsintensive Schadstoffe,

= Kerosin,
=  Phenole,
= BTEX,

= MTBE.
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Erforderliche Infrastruktur

= Ebene Aufstellungsflache, Kamin, Tanklager oder Gasanschluss;
= Ubliche Anschliisse wie Strom, Wasser sollten vorhanden sein.

Uberwachung

Um die Reinigungsleistung der Anlage beurteilen zu kénnen und die Qualitat der Abluft zu
Uberwachen, ist es unbedingt notwendig, sowohl die Roh- als auch die Reinluft online sowie
durch stichprobenartige Probenahme in vorzugebenden Intervallen zu kontrollieren. Die Online-
Messung kann zum Beispiel Uber einen PID (Photoionisationsdetektor) oder einen FID
(Flammenionisationsdetektor) erfolgen. Die Messung eines Summenparameters (organischer
Kohlenstoff) ist oftmals fir die Kontrolle der Abreinigung einer solchen Anlage ausreichend.

Verfahrensvarianten

Ublicherweise muss der thermischen Behandlung eine oder mehrere Absorptionsstufen nach-
geschaltet werden, um die schadlichen Rauchgase wie Schwefeloxide, Stickstoffverbindungen
sowie HCI und HF abzuscheiden. Siehe hierzu auch Kap. 2.4

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

Die thermische und die katalytische Verbrennung sind nur dann wirtschaftlich zu betreiben, wenn
die Schadstoffkonzentrationen in der Porenluft oder der Abluft sehr hoch sind. Die thermische
Behandlung lasst sich mit einer anschliessenden Adsorption kombinieren.

Anwendungserfahrung

Generell:

= Sehr hoher Wirkungsgrad,;

= die Zusammensetzung der Abluft muss bekannt sein;
= kleiner Druckverlust;

= gut steuerbare Prozesse;

= wegen Kamin problematische Akzeptanz.

Katalytische Oxidation:

= geringere Temperaturen als andere thermische Verfahren, dadurch weniger
Materialprobleme, rascher aufgeheizt, usw.;

= gewisse chemische Verbindungen sind katalytisch schwierig abbaubar;
= jeder Katalysator kann vergiftet werden.
Die thermische Behandlung ist Stand der Technik. Fir die Porenluftoehandlung kommen

meistens katalytische Verfahren zum Einsatz, da sie geringere Betriebskosten verursachen und
die nachgeschaltete Abluftbehandlung technisch einfacher gestaltet werden kann.
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2.3 Biologische Abluftreinigung

Andere Bezeichnungen

Biochemische Luftbehandlung, Biofilter.

Engl. Bezeichnung: Biological waste air treatment.

Prinzip

Die in der Abluft enthaltenen wasserlgslichen, organischen Bestandteile werden in der bio-
logischen Abluftreinigung einem Abbauprozess unterzogen. Der Abbau erfolgt durch Mikro-
organismen wie Bakterien und Pilze in Verbindung mit Sauerstoff (biologische Oxidation). Dabei
entstehen durch Umwandlungsprozesse anorganische Verbindungen (Kohlendioxid CO,, Wasser
H20) und Biomasse.

Wirkungsweise

Im Unterschied zur Abwasseraufbereitung missen die Stoffe bei den biologischen
Abluftreinigungsverfahren erst von der Gasphase in die wassrige Phase ibergehen, bevor sie
abgebaut werden kénnen. Hierzu muss ublicherweise Wasser in den Prozess eingeleitet
werden.. Fur Mikroorganismen sind in Wasser geloste Stoffe zum Energiegewinn geeignet, wobei
grundsétzlich alle organischen Verbindungen verwertbar sind. Sie unterscheiden sich allerdings
stark in der Abbaugeschwindigkeit. Zuséatzlich oxidieren einige Mikroorganismen die

geruchsintensiven, anorganischen Verbindungen H,S und NHs zu geruchsneutralem S04* und

NOs . Die biologische Abluftreinigung erfolgt ohne Stérung, solange die Kleinstlebewesen vor
Sauren, Laugen und Giftstoffen geschiitzt sind und ihnen mit der Abluft stets neue Nahrung und
genlgend Sauerstoff zugefihrt wird.

Technische Beschreibung

Biofilter: Ein Ventilator férdert die zu behandelnde Abluft durch ein Filterbett, bestehend aus
einem angefeuchteten, organischen Material. Die zu beseitigenden gasférmigen Verbindungen
werden im Feuchtfilm des Materials gelést und von den Mikroorganismen aufgenommen und
abgebaut - zusammen mit dem langsamen und von den Abgaskomponenten unabhangigen
Abbau des organischen Filtermaterials. Das Filtermaterial stellt den Mikroorganismen Nahrung,
Néahrsalze und Wasser zur Verfiigung. Nach einigen Jahren ist ein Filtermaterialwechsel
notwendig, da der Abbau des Bettes eine Zunahme des Feinkornanteils und damit des
Druckverlustes bewirkt. Zur Aufrechterhaltung der Filtermaterialfeuchte wird ein Befeuchter
vorgeschaltet.

Biowascher: Ein Ventilator fordert die zu behandelnde Abluft in den Wéscher. Hier werden die
Abgasinhaltsstoffe im Wasser geldst. Die im Wasser geldsten Schadstoffe werden durch
Mikroorganismen in einem nachgeschalteten Belebungsbecken (Klaranlage) oder auf im
Wascher angeordneten und bespriihten Festkérpern (mit Biofilm bewachsen) abgebaut. Die
Biowascher sind volumen- und platzméassig wesentlich kleiner als die unter vergleichbaren
Bedingungen arbeitenden Biofilter. Die Mikroorganismen kdnnen allerdings auch zu Verstop-
fungen der Fullkérper und der Spriuhdusen fuhren. Die Abbautatigkeit der Mikroorganismen
erzeugt im Wesentlichen CO», H>0 und weitere saure Nebenprodukte (SOy, HCI, HF etc.), die
diese schadigen — daher ist eine pH-Regulierung notwendig.
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Einsatzmdglichkeiten

Medium Porenluft, Abuft

Schadstoffe = Benazin,

= organische Kohlenwasserstoffe (VOC),
» Mineraldlkohlenwasserstoffe,

= geruchsintensive Schadstoffe,

=  Kerosin,
=  Phenole,
= BTEX,

=  Geruchsstoffe etc.

Erforderliche Infrastruktur

= Ebene Aufstellungsflache, Zufahrt.
= Ubliche Anschliisse wie Strom, Wasser sollten vorhanden sein.

Uberwachung

Generell:

= Temperatur: 10 bis 40°C (in speziell angepassten Anlagen sind auch Temperaturen bis 55°C
moglich);

= Feuchte > 0.9: Dies entspricht einer Wasserdampfsattigung der Abluft im Bereich der
Mikroorganismen von 90%;

= pH-Wert: annahernd neutral (beim Abbau anorganische Schwefelverbindungen sind stark
saure pH-Werte sinnvoll);

= Kein Einleiten von sterilisierenden Gasen: Diese Verbindungen haben eine toxische Wirkung
auf die Mikroorganismen und zerstoren sie;

= Geeignetes Verhdltnis von C:N:P: kann bei der Behandlung lI6semittelbelasteter Luft ganz
wichtig sein, ist aber bei der Geruchseliminierung kein Problem;

= Ausreichende O2-Versorgung: Anwendungen bei < 13% O,-Gehalt sind nicht mdglich;
= Online-Monitoring: Abluft- und Abwasserkontrolle.

Biowascher:

= Limitierung des Stickstoffangebotes oder mechanische Auswaschvorrichtung (Vermeidung
von Verstopfungen durch Biomasse);

= pH-Wert Regulierung (Neutralisation saurer Nebenprodukte der Mikroorganismen-
Abbautatigkeit);

= Teilstromausschleusung und Aufbereitung von Waschwasser;
= Kontrolle und Regulierung der Versorgung mit N und P.

Verfahrensvarianten

Biorieselbett: Das Rieselbett ist dem Biofilter sehr &hnlich. Der Unterschied besteht im Einsatz
eines inerten Filtermaterials mit "unbegrenzter" Standzeit und geringem Druckverlust. Das
Material kann keine Feuchte speichern und es wird deshalb mit Wasser - allenfalls angereichert
mit Nahrsalzen (Dinger fur die Mikroorganismen) - berieselt.
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Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

Biofilter: Je nach Einsatzbereich muss die Abluft vor dem Biofiltereintritt konditioniert werden. Es
kommen hierfiir spezielle Wascher zum Einsatz, um die Anforderungen wie Staubabscheidung,
Temperierung und Befeuchtung abzudecken.

Biowascher: Bei den meisten Anwendungsfallen der biologischen Abluftreinigung liegt eine
vielféaltige Mischung gering konzentrierter und teiweise auch schlecht wasserldslicher
Abluftinhaltsstoffe vor. Daher wird der Biowascher héaufig als Vorbehandlung eines Biofilters
benutzt. Er Gbernimmt dann neben der Vorabscheidung die Aufgabe des Befeuchters und das
Biofiltervolumen kann entsprechend seiner Vorabscheidung kleiner dimensioniert werden.

Anwendungserfahrung

= Bewahrte Anlagen zur Abreinigung biologisch abbaubarer Schadstoffe in der Porenluft und
der Abluft aus Wasserreinigungsanlagen: Stand der Technik.

= Mittel- bis langfristige Sanierungsmassnahme bei mittlerem bis hohem technischem Aufwand.
= Geringer bis mittlerer Reparatur- und Unterhaltsaufwand.

= Die Anwendbarkeit beschrankt sich ausschliesslich auf biologisch abbaubare Schadstoffe.

= Bioflachenfilter: Investitionskostengiinstig aber mit grossem Platzbedarf verbunden.

= Containerfilter: Hohere Betriebssicherheit, niedriger Grundflachenbedarf, homogene
Durchstréomung, geschiitzt gegen stérenden Umwelteinflissen, Méglichkeit der Stapelung der
Einzelmodule.

= Biofilter (speziell fir grosse Abluftvolumenstréme) und -wascher haben sich bei der Elimi-

nierung von organischen Kohlenwasserstoffen und geruchsintensiven Schadstoffen als
zuverlassige Systeme bewahrt.
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2.4 Absorption zur Abluftreinigung nach thermischen Prozessen

Andere Bezeichnungen

Gaswasche Nasswascher, Gaswascher, Trockensorptionsverfahren.

Engl. Bezeichnung: Chemical Absorption, Wet Scrubber.

Prinzip

Die in der Abluft enthaltenen sauren Gase werden in einem Reaktor in eine Waschfliissigkeit
abgeschieden oder in trockene Partikel chemisch eingebunden. Dabei erfolgt eine chemische
Reaktion zwischen den basischen Feststoffpartikeln oder einer Lauge im Waschwasser und es ent-
stehen Salze. Trockene Absorber erfordern einen nachgeschalteten Staubabscheider — nasse
Absorber sind zusétzlich in der Lage, Staube (Schwermetalle) und Aerosole (Sauren, Schwer-
metalle) abzuscheiden.

Wirkungsweise

In einem trockenen oder nassen Absorber ist die Absorption abhéangig von der Teilchen(Tropfen)-
dichte und deren Grosse.

Trockenes Verfahren: Das Absorptionsmittel ist hier tblicherweise Calciumhydroxid Ca(OH)in
Pulverform und die sauren Gase reagieren mit dem Kalk zu Salzen.

Nasses Verfahren: Hier spielt beim Absorptionsvorgang zusétzlich die Loslichkeit (abhéngig
vom Partialdruckgefélle) der sauren Gase im Waschwasser eine wesentliche Rolle. Gut I6sliche
Gase (z. B. HCI) kénnen ausserhalb der Waschkolonne mit Kalk neutralisiert werden. Schlecht
|6sliche Gase (z. B. SOx) werden direkt im Wascher mit Natronlauge NaOH — um Gipsbildung im
Reaktor und damit Verstopfungen zu vermeiden — neutralisiert.

Technische Beschreibung

Trockenes Verfahren: Die zu reinigenden Gase werden durch einen Reaktor mit nachgeschalteter
Staubabscheidung gefordert. Im Reaktor werden Calciumhydroxid-Partikel Ca(OH). in den
Gasstrom eingeblasen. Durch Absorption der Schadgase und deren Reaktion mit den Calci-
umhydroxidmolekilen entstehen auf der Oberflache dieser Partikel Salze, die sich teilweise
ablésen - die Reaktionen erzeugen Warme und die Reaktionsprodukte spalten sich durch die
daraus folgende Warmedehnung ab. Somit wird die Oberflache der Calciumhydroxidpartikel partiell
erneut reaktiviert. Fir eine optimale Reaktion sind Kontaktoberflache, Verweilzeit und Wassergehalt
im Rauchgas von entscheidendem Einfluss. Bei stark schwankenden Schadgasmengen muss die
Anlage mit einem héheren Sorptionsmitteliiberschuss (stéchiometrischer Faktor: 1.5 bis 3)
betrieben werden, damit die Reingaswerte einhaltbar sind. Als Reaktionskammern werden
verschiedene Apparate (Zyklon-, Venturireaktor mit expandierender Wirbelschicht,
Drallkontaktstrecke) eingesetzt. Zur Abscheidung der Reaktionsprodukte setzt man einen
Staubfilter ein. Im Filter findet dabei eine zusatzliche Reaktion in der Sorptionsmittelschicht an der
Filteroberflache statt. Oft wird ein Teil der abgeschiedenen Rickstande rezirkuliert, um mdglichst
viel Calciumhydroxid durch die Schadgasabscheidung zu verbrauchen.

Nasses Verfahren: Im Normalfall fihrt man die Porenluft nach Absaugung aus der Altlast direkt
in den eigentlichen Wascherbereich - vergleichbar mit einer Waschmaschine. Der Wascher
(Fullkérper-, Dusenwascher) setzt sich maximal aus drei Stufen zusammen:

- saure Wasche, in welcher HCI und HF abgeschieden werden;

- neutrale Wasche zur Schwefeloxidabscheidung (meist mit Natronlauge neutralisiert);

- Feinststaub- und Aerosolabscheidung.

Im Normalfall verlauft der Wasserdurchfluss beim Wéaschersystem im Gegenstrom zu den Gasen
und das Waschwasser wird anschliessend in einer Abwasserreinigungsanlage mit Kalk
neutralisiert und aufbereitet. Dabei entstehen durch Fallung und Flockung ein Schlamm und ein
salzhaltiges Abwasser.
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Einsatzmdglichkeiten

Medium Abluft aus thermischen Abluftbehandlungsanlagen

Schadstoffe = HCI, HF, HI, HBr, SOy,

= Ethylenoxid C2H40, Silan SiH4, Amin, Ammoniak NH3
= |eichtflichtiger organischer Losemittel (VOC)

= Aerosole (Hg, HCI, Salze)

= Anorganische/organische Staube

= Schwermetallstaube

Erforderliche Infrastruktur

= Ebene Aufstellungsflache, ggf. Anschluss an Kanalisation, sichere Lagerung von Chemikalien
und Reststoffen (fest oder schlammformig);

= Ubliche Anschliisse wie Strom, Wasser sollten vorhanden sein.

Uberwachung

= Abluftkontrolle;
=  Abwasserkontrolle;
= Temperaturiiberwachung (z. B. am Waschereintritt).

Verfahrensvarianten

Trockensorption mit pulverférmigen Chemikalien, Quasitrockene Absorption mit fliissigen
Chemikalien, deren Wasseranteil im Prozess vollstandig verdampft wird und Nassabsorption
(Gaswascher) die eine aufwendige Abwasserreinigung erfordern. Die Restprodukte sind meist
Gips

Mdogliche oder erforderliche Verfahrenskombinationen

= Ein Reaktor oder Wascher ist immer mit einer Staub- oder Aerosolabscheidung zu
kombinieren;

= Ein Nass-Wascher muss immer eine Abwasserbehandlung aufweisen, die beiden
»trockenvarianten“ nicht;

= Die Riuckstandsentsorgung muss gewahrleistet sein.

Anwendungserfahrung

= Bewahrte Sanierungsmassnahme zur Abreinigung absorbierbarer Schadstoffe in der Abluft.

= Bei der Bodenluftreinigung nur als nachgeschaltete Stufe zur Katox-Anlage oder thermischen
Verbrennung.

= Relativ kostenintensiv.

= Geringer bis mittlerer Reparatur- und Unterhaltsaufwand.

= Verstopfungsgefahr (Trocken: Feuchte Reaktionsprodukte - Nass: Verblockungsgefahr).

= Absorptionsabscheider werden seit den 50er Jahren des 20. Jahrhunderts in den ver-
schiedensten Bereichen eingesetzt (Chemische Industrie, Stahlindustrie, Abfallverbrennung,
usw.)

= Die Abscheider konnen dem Stand der Technik zugeordnet werden.

» Relativ aufwendige Verfahrens- und Anlagentechnik.
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