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Uberlagerungsdruck t, gefunden, r, =
u/t, (Bild9). Fir eine hangparallele
Strémung bei einer Hangneigung von
20° und einem Raumgewicht von
22 kN/m? betrédgt r,= 0,40. Die gemes-
senen Werte sind im Bild 9 fiir die ein-
zelnen Piezometer aufgezeichnet und
betragen fiir die Bohrungen:

By 1,=0,11 £ 0,08

By, r,=0,17 £ 0,17

B|12 = 0,19 s 0,06
B]]3 L= 0,29 + 0,05

Fiir die gerammten Piezometer sind die
Werte r,= 0,25 £ 0,12. Das Mittel aller
Piezometer betrdgt: r,= 0,19 * 0,11.
Eine Verdnderung der Grundwasser-
verhiltnisse in der Messperiode wurde
nicht registriert. Die Deformationen
sind minimal und werden, wie die Po-
renwasserdriicke, in grosseren Zeitin-

Industrie-Abwasserbehandlung

Chemie-Abwasser:
Verfahrensevaluation durch
Pilotversuche

Bei einem grossen Chemie-Unterneh-
men fallen u. a. bei der Produktion von
Thermostabilisatoren fiir Kunststoffe
Abwisser an, welche einen hohen Ge-
halt an schwerfliichtigen, lipophilen
Verbindungen (nach DIN 38409 H 17)
aufweisen. Dariiber hinaus sind diese
Abwisser mit organischen Schwerme-
tallverbindungen belastet, die teilweise
erheblich {ber den behordlichen
Grenzwerten fiir Indirekteinleiter lie-
gen. Gleichzeitig fallen aus den For-
schungslabors fiir Agrochemikalien
kleine, aber sehr toxische Abwasser-
mengen an.

Da das Abwasser in seiner Zusammen-
setzung wie auch seiner Menge produk-
tionsbedingt grosseren Schwankungen
unterliegt, wurden neben Laborversu-
chen auch wihrend etwa 4 Monaten
Versuche im  Pilot-Plant-Massstab
durchgefiihrt. Das Konzept der Pilotan-
lage entsprach dabei vollumfinglich
der geplanten Grossanlage:

Aus der Abwasserstapelung des Werkes
werden téiglich 2 m* Abwasser abgezo-

gen und gespeichert. Dies erfolgt unter
stetigem Rilthren, um eine Phasenbil-
dung durch Schwerkrafteinfluss zu ver-
meiden.

Niveaugesteuert gelangt das Abwasser
in die Koagulation, in welcher durch
Zusatz von Flockungsmitteln die emul-
gierten Ole und Fette entstabilisiert
werden.

Im Durchlauf gelangt das Abwasser an-
schliessend in die Neutralisation, in
welcher durch Einstellung des pH-Wer-
tes mit Lauge die Schwermetalle ausge-
fallt werden. Gleichzeitig konnen bei
Vorhandensein von Abwasserinhalts-
stoffen mit stérenden, reduzierenden
Eigenschaften Oxidationsmittel zuge-
setzt werden.

Mengenproportional wird in der nach-
folgenden Flockulationsstufe Flok-
kungshilfsmittel zudosiert. Dadurch
werden die vorher in der Neutralisation
ausgefillten Schwermetallhydroxide zu
gut sedimentierbaren Makroflocken
agglomeriert.

Im Uberlauf gelangt das Abwasser an-
schliessend in die Sedimentation. Hier
erfolgt durch Schwerkrafteinfluss die
Trennung des Schlamm/Wasser-Gemi-
sches in klares Dekantat und Diinn-
schlamm.

Tabelle 1. Behandlungseffizienz des Verfahrens (10.9.1986)
Analytische unbehandeltes nach nach Aktiv- Grenzwert
Parameter Abwasser Sedimentation kohlefiltration
pH-Wert 7.2 7,8 7.8 6,5-9,0
CSB 30581 24219
org. Ole + Fette 1 166 140 14 50 mg/1
Kohlenwasser-
stoffe 10 0,2 20 mg/1
Sulfat 1 164 1013 400 mg/1
Barium 7.9 0,4
Blei 0,7 0,02 2 mg/l
Cadmium 2.2 0,001 0,5 mg/1
Zink 11,1 0,7 5,0
Zinn 23 0,004 3.0
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tervallen weiter verfolgt. Die im Bild 9
dargestellten Ergebnisse machen deut-
lich, dass kleine, oberflichliche Rut-
schungen durchaus moglich sind, hin-
gegen sind kaum tiefgreifende Rut-
schungen zu erwarten.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. J. Huder,
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
(IGB), ETH-Hénggerberg, 8093 Ziirich.

Das Klarwasser gelangt aus der Sedi-
mentation iber einen manuell riick-
splilbaren Zweischichtfilter auf zwei in
Reihe geschaltete Aktivkohlefilter. Im
Perkolationsverfahren erfolgt hier die
Elimination noch im Abwasser enthal-
tener lipoider Reststoffe, u. a. auch or-
ganischer Schwermetallverbindungen.

Der in der Sedimentation abgesetzte
Diinnschlamm wird zur weiteren Ein-
dickung zwischengestapelt und an-
schliessend iiber eine Kammerfilter-
presse entwassert.

Die wihrend der Pilotversuche festge-
stellten Eigenschaften des Abwassers
sind typisch flir Abwisser der chemi-
schen Industrie und verdeutlichen die
extremen Schwierigkeiten, die bei einer
gesetzeskonformen Aufbereitung auf-
treten konnen:

- Da das Abwasser Schwermetalle -
wie Cadmium, Zink, Zinn oder Blei -
enthalten kann, muss der Fillungs-
pH-Wert im schwach alkalischen Be-
reich liegen.

- Die im Abwasser enthaltenen Am-
moniumverbindungen fithren bei
pH-Werten iiber pH 8,0 zum Austre-
ten von freiem Ammoniak und da-
mit zu intensiver Geruchsbelisti-
gung.

- Im Abwasser enthaltene Komplex-
bildner bewirken bei neutralen
pH-Werten  Nachfillungen  von
Schwermetallhydroxiden und so zur
Wiedereintriibung der Klarphase in
der Sedimentation.

- Stark reduzierend wirkende Organo-
schwefelverbindungen reduzieren als
Flockungsmittel zugesetztes 3werti-
ges Eisen und verhindern somit eine
vollstindige Ausfillung in jenem
pH-Bereich, in dem noch keine Am-
moniakbildung auftritt.

- Die Konzentrationen an Schadstof-
fen im Abwasser sind naturgemiiss
stark produktionsabhingig und kon-
nen bis zu einem Faktor 5-10
schwanken. Das gleiche gilt fiir die
bei der Abwasseraufbereitung storen-
den Verbindungen.
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Die mit der Pilotanlage (Bild 1) erhalte-
nen Betriebsergebnisse (Tabelle 1) bes-
titigen jedoch, dass durch

- genaue Eruierung der Grundlagen

- umfangreiche Laborversuche

- prizise Anpassung des Verfahrens-
prinzipes und

Optimierung der Parameter durch
Pilotversuche

auch komplexe Chemieabwésser zu be-
handeln sind.

Methylenchlorid-Elimination
durch Air-Stripping

Zum Ablaugen von Farben und Lacken
wird in bestimmten Féllen als preiswer-
tes und optimal wirkendes Losungsmit-
tel Methylenchlorid (Dichlormethan,
CH,Cl1,) eingesetzt. Durch Verschlep-
pung in nachfolgende Laugebédder und
Spiilwisser ergeben sich Konzentratio-
nen im Abwasser, die weit iiber dem ge-
setzlichen Grenzwert (BRD: 1-5 mg/1;
Schweiz: 0,1 mg/1) fiir Indirekteinleiter
liegen konnen.

Da sich chlorierte Kohlenwasserstoffe
wegen ihres hydrophilen Charakters
nicht durch Flockung und Fillung aus
dem Abwasser entfernen lassen, ist eine
quantitative Elimination nur durch Ad-
sorption an Aktivkohle oder Strippung
mit Luft oder Wasserdampf moglich.

Bei der Grossablaugerei Gebr. Meier
AG in Rafz fallen trotz weitgehender
Kreislauffiihrung pro Tag etwa
30-40 m?* mit Methylenchlorid verun-
reinigtem Abwasser an. Gesucht wurde
ein Verfahren, mit welchem bei niedri-
gen Betriebs- und Investitionskosten
die Methylenchlorid-Konzentration
auf den behordlich festgesetzten
Grenzwert von 1 mg/l reduziert wer-
den kann.

Die Entscheidung zugunsten des Strip-
pens mit Luft basiert auf folgenden
Kriterien:

- Methylenchlorid ist als polares, klei-
nes und hydrophiles Molekiil nur
schlecht an Aktivkohle absorbierbar.

- Das Ablaugerciabwasser ist trotz

Ausflockung der emulgierten und
kolloidalen Inhaltsstoffe noch stark
mit organischen Verbindungen bela-
stet, welche aufgrund ihrer lipoide-
ren Eigenschaften bevorzugt an Ak-
tivkohle adsorbiert werden und so-
mit die Adsorptionskapazitit fir
Methylenchlorid zusiitzlich drastisch
verringern.
Der Einsatz der Aktivkohle-Adsorp-
tion wiirde somit aufgrund der not-
wendigen grossen Filter und des ho-
hen  Aktivkohleverbrauches  zu
enorm hohen Investitions- und Be-
triebskosten fithren.

Chemische Fabrik
Pufferung und
Stapelung
Eisen-3-Chlorid Kalkmilch Polyelektrolyt
. l t
\ Koagulation ! Neutralisation | Flockulation
Filtrat
» |
Sedimentation |-2unn- Eindickung Filterpresse
schlamm
Zwischenstapelung Eilterkuchen
+
pH-Endkontrolle
[
o Aktivkohle- Aktivkohle-
Zetchisits — Adsorption > Adsorption
Filtration I I
Kanal

Bild 1. Verfahrensfliessbild der Evaluation durch Pilot-Versuche

Bild 2. Verfahrensfliessbild der Methylenchlorid-Elimination durch Air-Stripping
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- Das Strippen mit Wasserdampf ist
wegen des grossen apparativen Auf-
wandes und der hohen Betriebsko-
sten erst bei Konzentrationen nahe
der Sittigungsgrenze und Wasser-
mengen grosser als 200 m?* / Tag wirt-
schaftlich interessant.

Die Auslegung der geplanten Anlage
wurde durch Pilotversuche ermittelt.
Dabei mussten insbesondere die folgen-
den Fragen geklidrt werden:

- Einfluss der zwischenmolekularen
Wechselwirkung mit organischen
Wasserinhaltsstoffen - wie Alkoho-
len, Tensiden usw. - auf die Fliichtig-
keit

- Einfluss der Luft- und Wassertempe-
ratur

- Einfluss des Luft/Wasser-Verhaltnis-
ses

- Das Auftreten von Schaumbildung
und der Einfluss auf Druckverlust
und Wirkungsgrad

Die Versuche ergaben, dass insbesonde-
re die im Abwasser emulgierten oder
geldsten  organischen Verbindungen
eine starke Herabsetzung der Fliichtig-

keit bewirken, was bei nicht durch
Flockung und Féllung vorbehandeltem
Abwasser auch durch hohen Luftiiber-
schuss nicht kompensiert werden kann.
Aufgrund der Pilotversuche wurde fol-
gende Problemldsung gefunden:

Nach Ausflockung der emulgierten und
kolloidalen organischen Inhaltsstoffe
und Ausfillung von Schwermetallen
gelangt das methylenchloridhaltige Ab-
wasser in ein Puffer- und Stapelbecken,
in welchem sowohl ein Konzentrations-
als auch ein Mengenausgleich erfolgt.
In der anschliessenden Fillkdrperko-
lonne erfolgt im Gegenstrom mit Luft
die Desorption des Methylenchlorids
aus dem Abwasser. Durch Verdiisung
des eintretenden und dem Einsatz spe-
zieller Hochleistungsfiillkérper wird
eine grosse Phasengrenzfliche und so-
mit ein intensiver Stoffaustausch er-
zielt. Die Abwirme anderer Arbeitsma-
schinen wird zur Vorwdrmung des Ab-
wassers und der Abluft und damit zu
einer zusidtzlichen Steigerung des De-
sorptionsgrades genutzt. Das Abwasser
gelangt aus dem Sumpf der Strippanla-
ge in die Kanalisation, die Luft wird

Die Deponie - ein Bauwerk?

Internationale Fachtagung in Aachen

Das Umweltbundesamt in Berlin und das Forschungsinstitut fiir Wasser-
technologie (FiW) der RWTH Aachen richteten unter Mitwirkung des In-
stituts wassergefidhrdender Stoffe (IWS) der TU Berlin diese Fachtagung
vom 18. bis 19. September 1986 in Aachen aus. Uber 400 Fachleute aus
Belgien, Deutschland, Grossbritannien, Italien, Kanada, Luxemburg,
Osterreich, den Niederlanden und der Schweiz nahmen daran teil. In 27
Fachvortridgen mit anschliessender offener Aussprache trugen Bauher-
ren, Ausfilhrende und Forscher zur Lésung anfallender Probleme bei,
wie z.B. zukiinftige Abfallentsorgung, Bauwerks- und Kavernendepo-
nien, Materialeinsatz, Haftpflicht und Gewdhrleistung. Den Verant-
wortlichen in der Verwaltung wird bei ihren zukiinftigen Entscheidun-
gen geholfen und der Praxis die Randbedingungen aufgezeigt, unter
denen sie Wege zur sicheren Umschliessung von Abfillen finden kann

und soll.

Zukiinftige Abfallentsorgung

J. Kuhbier, Hamburg, beantwortet die
Frage «Brauchen wir eine neue Abfall-
philosophie?» damit, dass die Abfall-
menge einzudimmen, seine Zusam-
mensetzung entschéirft, die Abfallbe-
handlungsanlagen (Recycling) aufei-
nander abgestimmt und die Deponien
sicherer gestaltet werden miissen, wo-
bei vor allem an Entgasung, Oberfli-
chenabdeckung, Entwisserung, Boden-
abdichtung, Uberwachung und In-
standsetzbarkeit wegen des Grundwas-
serschutzes und des verringerten Fli-
chenverbrauchs schirfere Anforderun-
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gen zu stellen sind. Okologisch sinnvol-
ler ist es, aus Einsicht in die fehlende
Umweltvertriglichkeit vieler Stoffe un-
sere Produktionsverfahren und unser
Konsumverhalten zu verindern. -
Dazu bringt Dr. J. Hahn, Berlin, ergin-
zend «Anforderungen an zukiinftige
Abfallbehandlung und  Lagerung»
(Tab. 1) entsprechend dem Wasserhaus-
haltsgesetz (Endlagerung: kontrollier-
bar, reparierbar, riickholbar) [1-3].

H. Wickberg, Kumla/Schweden, erliu-
tert die «Arbeitsweise der Abfallfabrik
Sakab», einer zentralen, staatlichen
Anlage in Norrtop, die fiir ganz Schwe-
den liber einige Sammelstellen die ge-

iiber Dach abgeblasen. Eine zusitzliche
Abluftreinigung erfolgt nicht, da der
Grenzwert der TA-Luft vom Mirz 86
von 3 kg/h fiir Methylenchlorid mit
max. 200 g/h deutlich unterschritten
wird.

Nach fast einjdhriger Betriebszeit der
Anlage (Bild 2) ergeben sich folgende
Betriebswerte:

Hydraulische Belastung ca.4m3/h
Luftdurchsatz ca. 2000 m3/h
Methylenchlorid am

Einlauf bis 30 mg/1

Methlenchlorid am Auslauf 0,1-1 mg/1

Die Betriebsergebnisse zeigen, dass mit
dem eingesetzten Verfahren selbst
schwerfliichtige =~ Chlorkohlenwasser-
stoffe wie Methylenchlorid, betriebs-
und investitionskostengiinstig  aus
hochbelasteten Ablaugereiabwasser
entfernt werden kénnen.

Adresse des Verfassers: B. Lieberherr, Dipl.
Chem., und W. Beck, Dipl. Ing.-Chem.
(TU), c/o ENVIRO-CHEMIE AG, 8733
Eschenbach.

fahrlichen Abfélle nach neuesten Er-
kenntnissen entsorgt (60 000 t/Jahr). -
Dr. P. Krejsa, Seibersdorf/Osterreich,
beschreibt das «Konzept fiir die Unter-
tagedeponie bestimmter Sonderabfil-
le» in Osterreich, Abfille aus Medizin,
Forschung und Industrie, die auch
ohne Nutzung der Kernenergie endge-
lagert werden miissen. Nach dem Son-
derabfallkatalog sind die niedrig- und
mittelaktiven Abfille in eigenen Ka-
vernen einzulagern. Die Sicherheit ih-
rer Endlagerung wurde mit probabili-
stischen und deterministischen Risi-
koanalysen unter Verwendung von
Fehlerbaumanalyse, Ausbreitungs- und
Nahrungskettenanalyse iberpriift. -
Nach Prof. Dr. P. Baccini, Diibendorf,
enthdlt das «Leitbild fiir die Abfallwirt-
schaft in der Schweiz» [4-6] neben den
Zielsetzungen fiir alle Entsorgungssy-
steme einer Volkswirtschaft «Konse-
quenzen fiir die Deponierung von Rest-
stoffen». Die Endlagerqualitit muss
erst mit naturwissenschaftlichen und
technischen Kriterien definiert werden,
damit eine neue Generation von Depo-
nien als Bauwerke entwickelt werden
kann. Am Beispiel des Entsorgungssy-
stems «Verbrennung» [7] wird je nach
Art der Endlagerkonzepte mit vorge-
schalteten  Abfallbehandlungsverfah-
ren die Entwicklung von Monodepo-
nien gezeigt, die als Bauwerke auch
langfristig (Jahrhunderte) erhalten wer-
den konnen.
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