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nierung der Anlagen auf das jeweilige
schwermetallhaltige Abwasser genau
abgestimmt werden.

Schluss

Elektrochemische Verfahren stellen fir
die Entsorgung von schwermetallhalti-
gen Abwissern sehr wirtschaftliche
und zweckmassige Verfahrensalternati-
ven dar.

Das in dieser Arbeit vorgestellte Ver-
fahrens- und Zellenkonzept ist vorzugs-
weise flir Eingangskonzentrationen
von einigen kg Metall je m® Abwasser
einzusetzen, wobei Ablaufkonzentra-
tionen bei noch annehmbaren Strom-
ausbeuten von ca. 20 g Metall je m? er-
reichbar sind. Fiir die Regeneration der
Kathoden, also fiir die Entnahme des
abgeschiedenen Metalls, treten keine
eigentlichen Standzeiten wéhrend des
Abscheidebetriebs der Anlage auf.
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Der apparative Aufbau ist einfach und
daher sehr gut geeignet fiir die Anwen-
dung einer Prozesssteuerung, die einen
vollautomatischen Anlagenbetrieb
sicherstellen kann.

Aufarbeitung von Abfallséuren

Apparative Lésungen fir das Aufarbeiten von Abfallschwefelséure durch
Verdampfen des Wassers werden in der ganzen Spannweite von Guss-
kesseln iiber Quarz-Verdampferrohre bis hin zu Email-Zwangsumlauf-
verdampfern im Bertrams-System dargestellt. Die Beschreibung von Auf-
bau und Resultaten aus Versuchs- und Produktionsanlagen aus einer
mehrjdhrigen Entwicklungszeit stellt die Einsatzméglichkeiten der heuti-
gen Konstruktionen fiir die Schwefelsdureriickgewinnung unter Beweis.

Schwefelsiure wird in vielen chemi-
schen Prozessen eingesetzt, ist aber in
den wenigsten Fillen Bestandteil des
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Endproduktes. Es fallen deshalb haufig
mit Wasser verdiinnte Schwefelsiuren
mit verschiedenen Verunreinigungen
als Abfall an. Das Aufarbeiten von Ab-
fallschwefelsdure durch Verdampfen
des Wassers auf eine Konzentration
von 96-97% ist seit langem bekannt.

Schon im Jahr 1915 hat Biisching eine
Apparatur - Bild | - zum Patent ange-
meldet, in welcher ein gusseiserner
Kessel mit direkter Feuergasbeheizung
als Verdampfer eingesetzt wurde. Guss-
eiserne Kessel erreichen eine be-
schrinkte Lebensdauer, wenn sie kon-
stant mit hochkonzentrierter Schwefel-
siure gefahren werden. Der Nachteil
dieser Einrichtung liegt vor allem beim
grossen Siaure-Inhalt. Bei einer Leckage

riskiert man, dass grosse Mengen sie-
dende Sdure in den Feuerraum gelan-
gen und der Austritt von Sdure aus dem
Rauchgassystem nicht zu vermeiden
ist.

Dieses noch heute angewendete Verfah-
ren bildete die Ausgangslage, als die
Bertrams AG Basel von einem der gros-
sen Hersteller und Aufarbeiter von
Schwefelsiure in der BRD 1973 einge-
laden wurde, bei der Entwicklung einer
Apparatur mitzuwirken, welche diese
Nachteile ausschliessen sollte.

Das Problem bei der Hochkonzentrie-
rung der Schwefelsdure liegt im starken
Ansteigen der Siedetemperatur, Bild 2,
welche im Bereich von 75 auf 87%
H,SO, unter Normaldruck von 185°C
auf 330 °C steigt. Fihrt man eine solche
Konzentrieranlage unter einem tech-
nisch noch verniinftig erreichbaren Va-
kuum von 60 Torr, so ist immer noch
eine Endtemperatur von 225°C not-
wendig. Ausser dem Siedeverhalten ist
zu berticksichtigen, dass viele Sduren

Adresse des Verfassers: Univ. Doz. Dr. W.
Samhaber, c/0 Sandoz AG, Verfahrenstech-
nik, Lichtstrasse 35, 4002 Basel.

organisch verunreinigt sind und wih-
rend des Aufkonzentrierens auch ein
moglichst hoher Abbau des Organika-
gehalts durch Oxidation erreicht wer-
den soll. Dies wiederum sprach zu-
ndchst fiir moglichst hohe Temperatu-
ren.

Gesucht wurde eine Verdampferkon-
struktion, welche indirekt mittels Wir-
metrdger beheizbar sein sollte und aus
einem korrosionssicheren Material ge-
baut werden konnte.

Im Falle der Schwefelsiureaufarbei-
tung wurde zundchst davon ausgegan-
gen, dass Salzschmelze als Wirmetri-
ger einzusetzen wire, und es entstand
dann der Entwurf eines Verdampfers in
Modul-Bauweise mit einem Fallfilmef-
fekt, wie er dhnlich fiir das Hochkon-
zentrieren von Natriumhydroxidldsun-
gen damals bereits seit einigen Jahren
mit Erfolg eingesetzt wurde.

Bild 3 zeigt das erste System, mit dem
die industrielle Pilotierung vorgenom-
men wurde. Beim Entwurf des Moduls
Fallfilmverdampfer mit Rektifikator
zeigte es sich bald einmal, dass im Kon-
zentrationsbereich von 75 bis 98%
H,SO,; kein Metall eingesetzt werden
konnte. Es entstand deshalb eine Kon-
struktion mit einem Quarz-Verdamp-
ferrohr, welches schliesslich in Abmes-
sungen von 150 mm Durchmesser bis
zu 6 m Linge eingesetzt wurde. Eine
solche Pilotanlage wurde wihrend
mehrerer tausend Stunden mit schwach

459




Abfallbeseitigung

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 16, 14. April 1988

Bild 1.

Bild 2.  Siedekurve H2504

Busching-Gusskessel aus dem Jahr 1915
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verunreinigten Schwefelsdurelosungen
probeweise gefahren. Viele Erkenntnis-
se aus diesen Pilotversuchen fiihrten im
Jahr 1976 zur Auslegung einer ersten
industriellen Anlage, welche in der
BRD fiir einen Probebetrieb gebaut
wurde.

Um die Kosten fiir die Anlage zu redu-
zieren, fiel die Wahl auf eine zweistufi-
ge Eindampfung, bei welcher in einem
ebenfalls mit Wirmetridger beheizten
emaillierten ~ Zwangsumlauf-Vorver-
dampfer zunéchst die mit 64% anfallen-
de Sdure auf 85% aufkonzentriert wur-
de. Der industrielle Betrieb mit stark
verschmutzten Sduren brachte dann -
wiederum nach einem lédngeren Zeitab-
schnitt - die Erfahrung, dass die Fall-
filmverdampfung auch bei Zugabe von
Oxidationsmitteln bei hohen Tempera-
turen zu geringe Aufenthaltszeiten im
Fallfilm zuliess, um gréssere Mengen
Organika abzubauen, und dass dieser
Abbau bei tieferen Temperaturen und
bei ldngerer Verweilzeit in einem
Zwangsumlaufverdampfer besser ab-
laufen kann.

Gleichzeitig kam die erstaunliche Er-
kenntnis, dass ein emaillierter Zwangs-

Bild 3.  Quarzrohr-Fallfilmverdampfer
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umlaufverdampfer unter bestimmten
Verhiltnissen mit Hilfe der Warme-
trigerheizung derart hoch gefahren
werden kann, dass damit unter Vaku-
um Schwefelsiurekonzentrationen von
97% H,SO, erreicht werden konnen. Es
wurde somit ein zweiter Schritt in die-
ser Entwicklung eingeleitet, ndmlich
das Hochkonzentrieren im Email-
Zwangsumlaufverdampfer —mit der
Durchfiihrung von Versuchen mit star-
ker verschmutzten Siuren aus verschie-
denen Prozessen unter Zugabe von Oxi-
dationsmitteln und Erfassung des TOC-
bzw. des CSB-Gehalts am Zufluss und
Austritt der Anlage. Auf diese Weise

wurde auch festgestellt, dass ein hdherer

im Email-
erreicht

Abbau von Organika
Zwangsumlaufverdampfer

werden konnte als in bisher bekannten
Anlagen.

y &

Bild 6. Schwefeléure-Hochkonzentrier-
anlage in Attisholz fir die Chlortrock-
nung

Bild 8. Anlage fir die Aufarbeitung von
Schwefelséure
stdnden
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Bild7. Schwefelséure-Rezirkulierungsanlage fir 16,5 Tonnen H2SO4 pro Tag

Bild 9. Schema einer dreistufigen Verdampferanlage fir die Schwefelséurerickge-
winnung
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Bild 10. Grossanlage fir die Schwefelsdureriickgewinnung

unter Montage

Inzwischen entstand zusitzlich eine
Versuchseinrichtung, Bild4, fiir die
Priifung der mechanischen Belastbar-
keit der Emailelemente. Mit einer An-
zahl von Crash-Versuchen an Email
verschiedener Provenienz gelang es
eindeutig, eine Betriebsfithrung festzu-
legen, bei welcher das Email im Be-
triebszustand iiber die ganze Warmeaus-
tauschfliche bei einer geniigenden
Restdruckspannung gehalten werden
kann, so dass die mechanische Bestdn-
digkeit des Emailbelags sichergestellt
wird.

Zusitzliche Korrosionstests im Labor
zeigten die Korrosionsbestdndigkeit des
Emails gegeniiber allen angewendeten
Schwefelsdurekonzentrationen.

Somit war dann nach einer langen Ent-
wicklungszeit endlich das Konzept fiir
eine wirtschaftliche Aufarbeitung von
Schwefelsdure im Konzentrationsbe-
reich von 75 bis 97% H,SO, geboren.

Bild 1.

Sdéuren

Vorverdampfer fir verdinnte
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Bild 12.

Schwefelsdure

Das Kernstiick ist ein HOKO-Ver-
dampfer nach Bild5 aus emaillierten
doppelwandigen Rohrelementen, die in
Modul-Bauweise zu beliebig grossen
Flichen zusammengebaut werden kon-
nen. Das oben liegende Abscheidege-
fiss, in welches die aufgeheizte Losung
entspannt wird, besitzt eine Abtriebs-
kolonne, auf welche die 75prozentige
oder hoher vorkonzentrierte Schwefel-
sdure aufgegeben wird, und schliesslich
eine Verstirkersdule, um die abgehen-
den Briiden moglichst schwefelsiure-
frei austreten zu lassen.

Das Konzept in dieser Bauweise eignet
sich auch fiir kleine Leistungen. Im
Laufe der Pilotierungen von Abfallsdu-
ren aus unterschiedlichen Prozessen
stellte sich heraus, dass eine Schwefel-
sdure nur dann sinnvoll aufgearbeitet
werden kann, wenn sich die Zusam-
mensetzung der Verunreinigungen in
bekannten Grenzen bewegt. Diese Be-
dingungen kdnnen am besten erreicht
werden, wenn die Sdure aus ein- und
demselben Prozess kommt und auch
wieder in diesen rezirkuliert werden
kann.

Als nidchsten Schritt ging es darum, die-
ses Konstruktionsprinzip im Dauerbe-
trieb testen zu konnen. Es gelang, eine
erste kleine HOKO-Anlage, Bild 6, bei
der Cellulosefabrik Attisholz fiir den
Chlortrockungsprozess  einzusetzen.
Diese Anlage lauft seit Januar 1980
kontinuierlich im Rezirkulierungsbe-
trieb synchron mit der Chlortrocknung
und steht nahezu 8000 Stunden im Jahr
im Dauerbetrieb. Die jdhrlichen In-
spektionen weisen den einwandfreien
Zustand der Emailflichen, der Um-
willzpumpe und verschiedener anderer
Komponenten nach.

Im Jahr 1983 erteilte eine Chlorfabrik
in Holland den Auftrag fiir die Liefe-
rung einer grosseren industriellen An-
lage zur Rezirkulierung von 16,5 Tages-
tonnen Schwefelsdure (100%) in der
Chlortrocknung. Auch diese Anlage,
die auf Bild 7 dargestellt ist, liuft seit

Labor fir die Untersuchung der Rezirkulierbarkeit von

LY = -

ihrer Inbetriebnahme im November
1983 ununterbrochen im Dauerbetrieb.

1984 folgte ein Auftrag fiir eine beson-
ders interessante Anwendung: In einem
petrochemischen Prozess, in welchem
der Schwefelsdurestrom mit Verkrak-
kungsriickstinden verunreinigt wird,
konnen diese Riickstdnde in einem so
hohen Mass abgebaut werden, dass die
Prozessanlage iiber ldngere Zeit konti-
nuierlich gefahren werden kann, was
die besondere Fahigkeit des Bertrams-
Prinzips unter Beweis stellt.

Diese auf Bild 8 dargestellte Anlage hat
eine Leistung von 24 tato H,SO, 100%.
Die Sdure wird auf 88% H,SO, konzen-
triert. Die Sduretemperatur im Ab-
scheidegefiss wird konstant auf 220 °C
gehalten. Diese Anlage ist seit Juni 1984
in Frankreich im Einsatz. Vor der Re-
zierkulierung der Sdure musste die ge-
samte Prozessanlage alle 2 Monate ab-
gestellt und von Verkrackungsriick-

Bild 13.  Pilotanlage im Versuchstechni-
kum der BERTRAMS AG
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Bild 14.  Acid-Digestion-Anlage, gebaut von BERTRAMS AG fir das Eidg. Institut fir Reaktorforschung, Wiirenlingen

stinden befreit werden. Die Aufarbei-
tung der Schwefelsdure mit dem konti-
nuierlichen Abbau der Verkrackungs-
riickstinde ermdglicht nun tatsdchlich
einen Dauerbetrieb iiber viele Monate
ohne Reinigungsunterbriiche. Nach
diesen ermutigenden Erfahrungen war
es moglich, an grossere Aufgaben her-
anzugehen und die Aufarbeitung stdr-
ker verdiinnter Sduren in grosseren
Mengen mit einzubeziehen. Es ent-
stand dadurch ein wirmewirtschaftlich
besonders glinstiges Konzept.

Bei der Herstellung eines neuen Kunst-
stoffes fillt relativ reine 20prozentige
Schwefelsiure an. Damit die Sdure wie-
der eingesetzt werden kann, muss sie
auf 78% H,SO, aufkonzentriert werden.
In Anbetracht der grossen Diinnsidure-
menge von 325 tato 20% H,SO, und der
notwendigen Wasserverdampfung von
10 Tonnen pro Stunde wurde eine drei-
stufige Verdampfung nach Schema
Bild 9 mit Briidenwdrmenutzung ausge-
legt. Die zwei ersten Verdampfer sind
Fallfilmverdampfer aus einem metalli-
schen Werkstoff. Sie arbeiten unter Va-
kuum und werden im Gegenstromprin-
zip mit Briiden aus der nachfolgenden
Stufe beheizt. Als letzte Stufe dient der
unter Normaldruck arbeitende Email-
Zwangsumlaufverdampfer. Da der Sie-
depunkt der 78prozentigen Schwefel-
siure in diesem Verdampfer bei etwa
200 °C liegt, ist auch diese Losung mit
unserem Email-Zwangsumlaufver-
dampfer ideal realisierbar.

Gestrichelt eingezeichnet ist eine weite-
re Emailstufe, welche fiir das Hochkon-
zentrieren bis 97% eingesetzt werden
kann.

Das Bild 10 zeigt eine fiir einen hollin-
dischen Kunden realisierte Grossanla-
ge mit einer Leistung von 80 tato unter
Montage. Sichtbar sind im Mittelfeld
die in zwei Reihen libereinander an-
geordneten Emailelemente, rechts im
Bild die Wirmetriigerheizanlage, links
oben die Vorverdampferstufen in Me-
tall. Das Bild 11 zeigt einen in den Ber-
trams-Werkstitten gebauten Fallfilm-
verdampfer. Im Bereich von 20 bis 70%
H,SO, sind u. a. Hastelloy C und Zirko-
nium als metallische Werkstoffe einge-
setzt.

Diese Beispiele geben einen Einblick in
die langwierige Entwicklung zur Ver-
wirklichung eines neuen Apparatekon-
zepts fiir die Schwefelsdure-Hochkon-
zentrierung, welches - so bleibt zu hof-
fen - in zunehmendem Masse Einsatz
finden wird. Das Interesse fiir Anlagen
zur  Rezirkulierung verunreinigter
Schwefelsiduren hat in den letzten Jah-
ren zugenommen. Das Verfahren ist
wirtschaftlich, wenn man nicht nur den
Marktpreis, sondern auch die Kosten
fiir die Beseitigung der Abfallsduren be-
riicksichtigt.

Das Bertrams-Labor, Bild 12, ist inzwi-
schen so ausgeriistet, dass die Hochkon-
zentrierbarkeit und das Reinigen auf-
grund von Tests mit kleinen Séuremen-
gen beurteilt werden kann.

Der Aufwand fir ein brauchbares
Richtangebot wird auf diese Weise be-
scheiden gehalten.

Zur Ermittlung zuverlédssiger Betriebs-
daten kann ein Pilot-Probebetrieb iiber
mehrere Tage in unserem Versuchs-
technikum, Bild 13, durchgefiihrt wer-
den. Dies ermdglicht es, das Engineer-
ing fiir eine ausfithrungsreife Anlage zu
erarbeiten. Kiirzlich wurde z. B. im Zu-
sammenhang mit einem Projekt fir
den Bau einer Polyurethananlage das
Engineering fiir eine HOKO- und
Reinigungsanlage nach unserem Ver-
fahren fiir Schwefelsdure aus dem Ni-
trierprozess ausgearbeitet. Es waren da-
bei 500 tato H,SO, 100% von 68% auf
96% aufzukonzentrieren. Fiir die gerei-
nigte Siure konnte in diesem Fall ein
Restgehalt an organischem Kohlenstoff
unter 50 ppm und eine helle Farbe ga-

Bild 15.  Sicherheitsbox-Konstruktion
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rantiert werden. Ein Nitrosylschwefel-
sduregehalt war nicht mehr feststellbar.

Ferner ist kurz iiber ein Konzept zu be-
richten, bei welchem Bertrams auf-
grund der Erfahrungen mit siedender
Schwefelsdure im Auftrag des Eidge-
nossischen Instituts fiir Reaktorfor-
schung in Wiirenlingen die Versuchsan-
lage gemaiss Bild 14 gebaut hat.

Bei der Entsorgung toxischer oder
schwach radioaktiver Abfille spielt die
Volumenreduktion eine grosse Rolle.
Durch Veraschung der brennbaren Tei-
le dieser Abfille kann eine Reduktion
des Abfallvolumens um den Faktor 50
erzielt werden.

Die nass-chemische Veraschung der
brennbaren Abfille wird in konzen-
trierter Schwefelsdure in Gegenwart
von Salpetersdure bei einer Temperatur
von 250 °C durchgefiihrt. Die Anlage

Abgasreinigung

nach Schema Bild 14 umfasst eine
Mahleinrichtung fiir die Abfélle, ein
Anriihrgeféss fiir das Ansetzen des Ab-
fallbreis in konzentrierter Schwefelsiu-
re, einen Ringreaktor aus Quarz als Na-
tur-Umlaufverdampfer, eine  Gas-
Waschstrecke, in welcher Schwefeldio-
xid und nitrose Gase mittels Wasser-
stoffperoxid zu Schwefelsdure und Sal-
petersiure oxidiert werden, eine Sdure-
rektifikation zur Rickgewinnung der
Schwefelsdure sowie eine Riickstands-
abtrennung. Der Salzkuchen wird in
einem Quarzgefdss bei Temperaturen
bis 450 °C getrocknet.

Die fiir das EIR von uns konstruierte
und ausgefiihrte Versuchsanlage be-
steht aus 6 Arbeitseinheiten, Bild 5.
Zur Verhinderung des Austritts giftiger
und radioaktiver Stoffe sind die Appa-
raturen in dichten Boxen unterge-
bracht. Aus Sicherheitsgriinden steht

mittels fixierter Zellen

Die unter idealisierten Bedingungen durchgefiihrten Untersuchungen
zur biologischen Abgasreinigung zeigten, dass granulierte Aktivkohlen
ginstige Eigenschaften als biologisches Trdgermaterial aufweisen. Ne-
ben einer schnellen und stabilen Zellfixierung konnten Modellgasstro-
me mit einer Reihe technisch relevanter Schadstoffe bei hohen Raum-
geschwindigkeiten gereinigt werden.

Bei dem hier untersuchten Reaktionssystem kann als geschwindigkeits-
bestimmender Schritt der Stofftransport in der Fliissigphase angesehen
werden. Bei sehr langsam abbaubaren Substanzen, wie halogenierten
Kohlenwasserstoffen oder Aromaten, konnte der Prozess mehr in den
kinetisch kontrollierten Bereich verschoben werden.

Weiter ist bei instationédren Betriebsbedingungen (Konzentrationsspit-
zen, diskontinuierliche Volumenstrome) eine Schadstoffadsorption
bzw. -desorption an der A-Kohle zu erwarten, woraus eine erhhte Be-
triebsstabilitdt bei biologischen Abgasreinigungsverfahren resultiert.

Die Umwandlung von Luftverunreini-
gungen durch mikrobielle Abbauvor-
ginge - wie dies seit mehr als 100 Jah-
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BASEL

ren gezielt bei der Reinigung von Ab-
wissern geschieht - ist bislang nur in
speziellen technischen Bereichen, wo
beispielsweise Geruchsemissionen auf-
treten, realisiert. Die dabei am hiufig-
sten eingesetzten Verfahren sollen vor-
ab anhand von zwei Ausfiihrungs-
beispielen  veranschaulicht  werden

(Bild 1):

- beim sogenannten Biofilter werden
biologisch aktive Materialien wie
Torf oder Kompost auf Roste ausge-
schiittet. Das Rohgas stromt von un-
ten durch die Schiittung und wird
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von den anhaftenden Mikroorganis-
men gereinigt (Bild 2):

- Im Biowdscher werden die Schadstof-
fe in Absorptionskolonnen mit Bak-
teriensuspensionen  ausgewaschen
und in getrennten Belebungsbecken
von den Mikroorganismen umge-
setzt.

Obgleich die Vorteile von biologischen
Abluftreinigungsverfahren, wie niedri-
ge Betriebstemperaturen und damit
verbundene geringe Investitionskosten,
offensichtlich sind, werden sie von der
Praxis zuriickhaltend aufgenommen.
Dies ist hauptsichlich auf die niedrige
raumspezifische Leistung und geringe
Anpassungsfihigkeiten der Anlagen
zuriickzufiihren. Die Problematik liegt
im weitesten Sinne darin begriindet,
dass die reaktions- und verfahrenstech-
nischen Abliufe in den Anlagen weit-
gehend unbekannt und undefiniert

das Innere der Boxen unter leichtem
Unterdruck. Der Stahlboden der Boxen
ist hochgezogen, damit die vollstindige
Aufnahme des Sdureinhalts bei Lecka-
gen sichergestellt ist.

Der Inhalt dieser Sdureanlage betrdgt
etwa 600 Liter. Der Auslegungs-Durch-
satz betrédgt 1 kg Abfall pro Stunde.

Die Anlage ist mit einer frei program-
mierbaren Steuerung iiberwacht. Unter
der Leitung von Herrn Prof. Richarz
sind auch Versuche {iber den Abbau
chemotoxischer Substanzen, u. a. auch
von PCB, durchgefiihrt worden.

Das Verfahren erwies sich als erfolgver-
sprechend fiir die Veraschung von
Tonenaustauscherharzen.

Adresse des Verfassers: H.L. Kiihnlein, c/o
Bertrams AG, Postfach, 4132 Muttenz.

sind und deshalb meist nicht eingehal-
ten werden. Die Zielsetzung der Unter-
suchungen war es, diese in den Grund-
lagen zu erarbeiten.

Der ganz grob betrachtet in zwei Schrit-
ten

- der Sorption und dem

- biologischen Abbau

der Schadstoffe ablaufende Prozess
wurde in einem verfahrenstechnisch
bekannten Apparat, einem Rieselbett-
reaktor, unter idealisierten Bedingun-
gen untersucht. Zum Einsatz kamen da-
bei granulierte A-Kohlen, auf denen
Bakterienmonokulturen fixiert wur-
den. Dadurch sollte auch gegeniiber
konventionellen Verfahren eine Pro-
zessverbesserung erreicht werden.

Als Modellschadstoffe kamen biolo-
gisch relativ leicht abbaubare Losungs-
mittel zum Einsatz.

Schwerpunktmissig mdochte ich nun
auf folgende Punkte eingehen:

I. Einige Grundlagen zur Immobilisie-
rung von Mikroorganismen

2. Kombinierte Bakterien-/Aktivkoh-
le-Systeme in der weitergehenden
Abwasserreinigung

3. Versuchsanordnung und -durchfiih-
rung

4. Charakterisierung der verwendeten
A-Kohlen

5. Aufbau der biologisch aktiven
A-Kohleschiittung - Modellierung
der Zelladsorption

6. Leistungsfihigkeit des
reaktors

7. Stofftransport mit biologischer Re-
aktion

8. Substrat-Bakterien-Bilanz

9. Vergleich Biowischer-Rieselbett-
reaktor

Rieselbett-
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