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Gewaésserschutz:

Zielsetzung, Realitat und moderne
Lésungswege

aus industrieller Sicht

Dr. Hans Bretscher') und Dr. Gottfried Eigenmann

Zusammenfassung

Fir ein industrielles Unternehmen stellt der Schutz der
Umwelt einen wichtigen Teilaspekt seiner Zielsetzungen
dar. Weil die Wirtschaft daneben aber noch andere, minde-
stens ebenso wichtige Ziele erreichen muss, kann dem
Umweltschutz nicht immer die erste Prioritdt zugeordnet
werden, vielmehr geht es darum, die Umweltproblematik
richtig vorauszusehen, richtig zu gewichten und dann mit
den entsprechenden Mitteln zu ldsen.

Ein wichtiges Problem der Zukunft ist durch die schwer
abbaubaren Stoffe in den Abwéssern gegeben. Diese stel-
len bis zu 25—30 °/o der Schadstoffe der Abwésser dar. Um
dieses Problem in den Griff zu bekommen, missen die
Quellen dieser Stoffe, das heisst die einzelnen Produk-
tionsprozesse eines Werkes unter die Lupe genommen und
tiberarbeitet werden. Sodann gilt es, diese unvermeidbaren
Quellen zu charakterisieren und moderne Reinigungsver-
fahren anzuwenden. Dabei kann es oft vorteilhaft sein, die
sogenannte «3. Reinigungsstufe» ganz an den Anfang der
Abwasserreinigung zu stellen.

Mégliche Abwasserreinigungsverfahren dieser dritten Ge-
neration werden diskutiert und deren Vor- und Nachteile
kurz umrissen. Dabei wird auch auf die Kostenfrage einge-
gangen, denn die spezifischen Reinigungskosten werden
betrachtlich iiber den heute iblichen Werten liegen.

1. Zielsetzung und Wirklichkeit

Zielsetzung und Realitat sind zwei Begriffe, die sich nor-
malerweise nicht zur Deckung bringen lassen. Verglei-
chende Betrachtungen anzustellen ist deshalb schwierig,
weil die Zielsetzungen das Resultat eines Denkprozesses
sind und einen Vorgriff in die Zukunft darstellen, wahrend
die Realitdt eine unbestreitbare Tatsache ist. Trotzdem
muss die Realitat stets an der Zielsetzung gemessen wer-
den.

') Vortrag, gehalten am 30. November 1978 in Brugg-Windisch an der
Tagung des Vereins zur Férderung der Wasser- und Lufthygiene tber
ausgewdhlte Themen der Luft- und Wasserreinhaltung sowie indu-
strielle Energieerzeugung und Lufthygiene.

Der illustrierte Berichtband Uber diese 2tdgige Veranstaltung kann
beim VFWL-Verlag, Spannweidstrasse 3, 8006 Ziirich, bezogen werden.
Der Band enthélt folgende Fachvortrage: Dr. H.-U. Schweizer: Ziel-
setzung und Realitdt im Gewasserschutz in bezug auf gewerbliche und
industrielle Abwéasser aus der Sicht des Bundes. Dr. B. Hurni: Ziel-
setzung und Realitat im Gewéasserschutz in bezug auf gewerbliche und
industrielle Abwéasser aus der Sicht eines Kantons (BL). Der hier ab-
gedruckte Beitrag. U.Jansen: Richtlinien Uber Mindesthéhen von
Kaminen. Dr. B. Bauer und Dr. S. Kindig: Abluftsysteme fur die Luft-
reinhaltung in Industriebetrieben aus der Sicht der Arbeitshygiene und
des Umgebungsschutzes. W. Hess: Die Umweltbelastung aus flissigen
Brenn- und Treibstoffen in der Stadt Zirich und die daraus zu ziehen-
den Konsequenzen. M. Wellauer: Planung von Energiezentralen am
Beispiel des Kantonsspitals Genf. F. Diederichs und H. Saacke: Ein-
flussgrossen bei der Bildung von Feststoffen in Abgasen bei der Ver-
brennung von Schwerdl. Prof. Dr. H. Kremer: Schadstoffemissionen von
Ol- und Gasbrennern an Heizungsanlagen unter besonderer Beriick-
sichtigung der Brennraumdimensionierung. Dr. D.-H. Schilling: Neuere
technische Entwicklungen und Einflussgrossen auf die Schadstoff-
belastung in der Abluft bei Kohlefeuerungen unter besonderer Be-
riicksichtigung des Wirbelschichtverfahrens. B. Wermelinger: Warme-
pumpen und Warmekraftkoppelungsanlagen: Energiebilanz und Um-
weltbelastung.

Wir kénnen uns fragen: Wie weit haben wir die uns ge-
steckten Ziele erreicht, welchen Weg missen wir fur die
restliche Strecke einschlagen?

Diese Problematik soll hier aus der Sicht der Industrie be-
leuchtet werden, wobei im Brennpunkt dieses Beitrages
Fragen des Gewasserschutzes stehen.

Den Schutz unserer Flisse und Seen konnen wir als Teil-
aspekt der Ubergeordneten Zielsetzung «Lebensqualitat»
betrachten. Sie kennen die Ziele des Gewasserschutzes,
wie sie einerseits in Artikel 24 der Bundesverfassung, an-
dererseits aber auch im Gewasserschutzgesetz von 1972
und in den zugehdrigen Verordnungen formuliert sind. Wir
brauchen diese hier nicht zu wiederholen. Sicher hatte der
Gesetzgeber bewusst oder unbewusst die Hebung der Le-
bensqualitat im Auge. Wir wissen aber, dass fir die He-
bung der Lebensqualitat auch die materiellen Glter eine
Rolle spielen.

Die Industrie, auch die chemische Industrie, tragt zur Si-
cherung des materiellen Lebensstandards bei, indem sie
Giter des taglichen Lebens herstellt. Gleichzeitig liegt
eine ihrer langfristigen Aufgaben darin, Arbeitspldtze zu
schaffen und zu sichern. Dass die Industrie versucht, auch
noch einen Gewinn zu erwirtschaften, darf ihr nicht ubel
genommen werden, sondern ist eine Notwendigkeit, um die
Produktionsanlagen zu erneuern und damit langfristig Ar-
beitsplatze zu sichern.

Ein industrielles Unternehmen ist aber durch gewisse Rah-
menbedingungen eingeschrankt. Es ist eingebettet in die
physikalische und biologische Umwelt. Das heisst, dass ei-
nerseits die Produkte, die ein Unternehmen herstellt, die
Umwelt nicht schadigen dirfen — sie missen umweltge-
recht sein —, andererseits muss die Produktion so ge-
staltet sein und so gefiihrt werden, dass sich ihre Auswir-
kungen auf die Umwelt in einem vertretbaren Rahmen hal-
ten. Wir haben diesen Satz bewusst so formuliert, weil eine
industrielle Tatigkeit ohne jeglichen Einfluss auf die Um-
welt eine utopische Vorstellung ist. Es ist vielmehr die Fra-
ge, ob diese Auswirkungen im Verhaltnis zum Nutzen, den
die industrielle Aktivitat mit sich bringt, tragbar und ver-
antwortbar sind.

Grundsatzlich sind dies geschaftspolitische Fragen, die
von hochster Ebene einer Firma dekretiert und festgehal-
ten werden missen: Dass wir umweltgerechte Produkte
herstellen wollen und dass wir umweltgerecht produzieren
wollen, muss Teil einer Unternehmenspolitik sein. Diese
darf aber nicht nur in einem Grundsatzdokument geschrie-
ben stehen, sondern ihr muss nicht nur durch die Ge-
schéftsleitung, sondern von allen Linieninstanzen bis zum
letzten Arbeitnehmer nachgelebt werden.

2. Probleme der chemischen Industrie

2.1. Allgemeines
Was heisst umweltgerechte Produktion?

Dies heisst:

Dass nach Mdoglichkeiten gesucht wird, Abfalle uberhaupt
nicht erst entstehen zu lassen. Fiir die chemische Industrie
bedeutet dies: Investieren in Verfahrensentwicklung, deren
Ziel es sein soll, einen chemischen Herstellungsprozess
nicht nur von der wirtschaftlichen Seite her zu optimieren,
sondern auch aus der Sicht des Umweltschutzes. Integrier-
te Verfahrensentwicklung zielt darauf hin, bei der Uberpri-
fung von Syntheseverfahren alle Gesichtspunkte zu tUberpri-
fen (Bild 1).

Trotzdem werden wir in der Chemie immer Abfélle mit-
produzieren. Sie wissen: Chemische Reaktionen bendtigen
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Bild 1. Integrierte Prozessentwicklung. Qualitat, Kosten, Umweltkon-
formitat und Energieaspekte sind zu optimierende Randbedingungen.

Hilfsstoffe und Losungsmittel zu ihrer Durchfiihrung, zu-
dem entstehen leider immer wieder unerwiinschte Neben-
produkte. Umweltgerechte Produktion heisst also, diese
Abfalle, wenn immer méglich, wieder in einen Prozess zu-
riickzufiihren oder aber sachgerecht zu entsorgen. Moder-
Ne Abgas- und Abwasserreinigungsverfahren missen an-
gewendet werden, um die anfallenden Schadstoffe zu eli-
minieren. Die festen Abfélle, die bei der Produktion oder
oft auch aus anderen Entsorgungsmassnahmen entstehen,
sind in sachgerecht erstellten, geordneten und kontrollier-
ten Deponien zu beseitigen oder durch Verbrennung zu
vernichten.

Wir bemiihen uns, die Produktion unserer Werke nach die-
Sen Grundsdtzen zu gestalten. Aber auch hier zeigt sich
Wiederum eine Diskrepanz zwischen Realitat und Zielset-
zungen. Der Technik sind Grenzen gesetzt!

2.2. Abwasser/Schwerabbaubare Stoffe

Die Gesetzméssigkeiten der Chemie und der Biologie sind
verantwortlich daflir, dass nicht alle Inhaltsstoffe der Ab-
wasser biologisch abbaubar sind. Wenn wir in einer heuti-
gen modernen Klaranlage mit physikalisch-chemischen
Stufen und biologischer Reinigung uber 95 % des biologi-
Schen Sauerstoffbedarfs (BSB;) abbauen, so werden im
Durchschnitt nur 70bis80°% der totalen organischen
Schmutzlast entfernt. Schwer abbaubare, biologisch trage
Stoffe sind fiir diese Diskrepanz verantwortlich. Daneben
gehen natirlich auch praktisch alle anorganischen Salze
unverandert durch eine biologische Kléaranlage.

In der Literatur wird oft einer etwas einfachen Schwarz-
weiss-Darstellung hinsichtlich der Abbaubarkeit von Ab-
wasserinhaltsstoffen gehuldigt. Vielerorts wird eine Klassi-
fizierung in «abbaubare» oder «nicht abbaubare» Stoffe
vorgenommen. Gegen diesen Dualismus sprechen ver-
schiedene Tatsachen. Wenn wir den zeitlichen Verlauf des
BSBs-Wertes als Mass der Menge der biologisch abbauba-
ren Substanzen an einer Messstelle am Niederrhein be-
trachten und mit Werten des chemischen Sauerstoffver-
brauchs, CSB, als Mass der gesamthaft vorhandenen orga-
nischen Inhaltsstoffe vergleichen [1] [2], dann beobachten
wir, dass sich trotz der Inbetriebnahme zahlreicher grosser

Bild 2. BSBs und CSB-Werte
(mg/l) im Rhein beim Mess-
punkt Bimmen.

1970 1972 1974 1976

Klaranlagen im Einzugsgebiet des Rheins das Verhaltnis
dieser beiden Zahlen uber die Jahre nicht wesentlich ge-
andert hat (Bild 2). Nach dem einfachen Schema misste
man erwarten, dass die zunehmende Zahl von Klaranlagen
die Restmenge der abbaubaren Substanzen (BSBjs) stérker
reduziert hatte als den CSB-Wert. Die Zahlen zeigen den
umgekehrten Trend. Es bleibt nur eine Erklarung: Offen-
sichtlich wird ein grosser Teil der sogenannten nicht ab-
baubaren Stoffe auf der Verfrachtung im Rhein bis in die
Nordsee weitgehend abgebaut. Hingegen werden bestimm-
te Substanzen, zum Beispiel verschiedene Chlorkohlen-
wasserstoffe, nicht abgebaut. Dies zeigen die Untersuchun-
gen der letzten Jahre (Bild 3).

Anstelle einer Klassifizierung der Stoffe in abbaubare und
nicht abbaubare erscheint uns daher sinnvoller und der Si-
tuation angemessen, von Stoffen mit unterschiedlicher Ab-
baubarkeit zu sprechen.

2.3. Energie — Umweltschutz

Im Umweltschutz ist auch die Energie ein begrenzender
Faktor. Zwar kennt heute jeder die Problematik der Ener-
gieressourcen. Trotzdem ist zu wenig bekannt, dass gera-
de auch Umweltschutzmassnahmen grosse Energiemengen
verbrauchen. Die Grossklaranlage ARA-Rhein als Beispiel
verbraucht in den Belliftungsbecken etwa die gleiche Elek-
trizitaitsmenge, die von der Gemeinde Pratteln verbraucht
wird; in unseren Werken werden 30 bis 35 %o der elektri-
schen Energie zum Betrieb von Abluftreinigungsanlagen
benotigt. Die gegenseitige Abhangigkeit von Umweltschutz
und Energiebedarf missen wir bei der L&sung unserer
Probleme im Auge behalten.

2.4. Materialbilanz der chemischen Produktion

Die Mehrschichtigkeit einer industriellen Tatigkeit ist nun
direkt mitverantwortlich, dass heute noch nicht alle Um-
weltprobleme der chemischen Produktion geldst sind,
auch wenn sie von rein wissenschaftlicher Seite her gese-
hen an und fir sich I0sbar waren.

Ein Hauptproblem der chemischen Industrie liegt darin,
dass neben den Verkaufsprodukten eine grosse Menge Ne-
benprodukte gebildet wird. Dies ergibt sich zum Beispiel
aus der Materialbilanz [3] der Spezialitatenchemie der
Schweiz (Bild 4).

Die Mengendifferenzen dieser Darstellung zeigen, welche
Mengen Nebenprodukte gesamtschweizerisch durch die-
sen Industriezweig entstehen.

Die Zahlen erheben keinen Anspruch auf absolute Ge-
nauigkeit, doch zeigen sie deutlich, dass nur etwa 40 bis
50 %o der in die Schweiz eingefiihrten Chemikalien (Grund-
stoffe, Zwischenprodukte und Endprodukte) in hochwertige
Endprodukte umgewandelt werden. Der Rest, etwa 50 bis
60 %0 der eingefiihrten Mengen, findet sich in Form von

K ion von drei Eil
im Rhein 1976

© Chlorbenzole

@ Tetrachloraethylen

mg/l
® Benzol

Chlor-
benzole
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g—— T e Bild 3. Konzentration von drei

0 ; Einzelstoffen im Rhein 1976.
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Bild 4. Die schweizerische Materialbilanz 1977 fiir die Spezialitaten-
chemie. Erfasst sind:

Ausgangs- und Zwischenprodukte: organische, anorganische
Endprodukte: Farbstoffe und Pigmente, Pharmazeutika, Schadlings-
bekampfungsmittel, Epoxiharze, Textil- und Lederhilfsmittel.

Abfallen — Nebenprodukten verschiedenster Art — wie-
der.

Die Materialbilanz der schweizerischen Werke der Ciba-
Geigy zeigt etwa dasselbe Bild. Etwa '/s des gesamten
Rohmaterialverbrauchs liegt nach der Produktion als Abfall
verschiedenster Art vor.

Bei diesen Abféllen handelt es sich zum groéssten Teil um’

anorganische Salze und Sauren, die in den Abwéssern ge-
16st sind. 5 bis 7% des Rohstoffverbrauches finden sich
als organischer Kohlenstoff vor der Klaranlage. Von die-
sem organischen Kohlenstoff wiederum werden gréssen-
ordnungsmaéssig 75°%o in biologischen Klaranlagen abge-
baut. Die festen, abtrennbaren Abfalle, die zu deponieren
oder zu verbrennen sind, betragen heute nur noch etwa
2%, des Rohmaterialverbrauchs.

3. Massnahmen zur Lésung der Problematik
der schwerabbaubaren Substanzen

Unsere Zielsetzung fordert von uns eine mdglichst weitge-
hende Entfernung der Abwasserinhaltsstoffe. In Wirklichkeit
finden sich in den Abwassern nicht zu vernachlassigende
Mengen schwer abbaubarer Substanzen. Wir sind uns die-
ser Diskrepanz bewusst, zur Beseitigung der schwer ab-
baubaren Substanzen ist aber ein betrachtlicher Einsatz
von technisch-wissenschaftlichem Wissen wie auch von fi-
nanziellen Mitteln notwendig.

3.1. Das Gesamtkonzept auf Werksebene

Um diese Problematik der schwer abbaubaren Restfracht
eines Werkes zu lésen, sind vor der Inangriffnahme techni-
scher Massnahmen organisatorische und analytische
Massnahmen zu treffen. Die verschmutzten Abwasserstro-
me mussen individuell erfasst und jeder fur sich entspre-
chend behandelt werden.

Dazu sind folgende planerische Massnahmen notwendig:

a) Auf der Basis von Materialbilanzen missen die Abwas-
ser eines Werkes in einem Abwasserkataster erfasst wer-
den. Dieser soll sowohl Durchschnittsmengen wie auch
auftretende Spitzenwerte der Abwassermengen enthalten.
Alle Abwasserquellen der Produktions-Betriebe oder -Pro-
zesse sind festzustellen und zu charakterisieren. Dazu sind
analytische Erhebungen notwendig. Die besonders gravie-
renden Quellen von problematischen Abwassern sind zu
identifizieren.

b) Die vom Abwassergesichtspunkt her gesehen beson-
ders kritischen Produktionsverfahren sind zu Uberarbeiten.
Die Entwicklung umweltgerechterer Produktionsverfahren
soll die Restlast auf ein Minimum senken. Die Prioritéten
dieser Uberarbeitung richten sich selbstverstandlich auch
nach der wirtschaftlichen Wichtigkeit der Produkte, sowie
nach den Produktionsmengen. Schwerpunkte sind dort zu

setzen, wo es sich um wirtschaftlich wichtige Grosspro-
dukte handelt. Je nachdem ist auch eine Anpassung der
Produktionspalette an die Gegebenheiten vorzunehmen.
Es ist unter Umstanden sinnvoller, einzelne Fabrikationen
einzustellen, als dass sie als Folge von Okologiemassnah-
men unrentabel werden.

c) Abwaésser, die nach dieser Uberarbeitung noch verblei-
ben, sind nach ihren Eigenschaften zu gruppieren. Gleich
zu behandelnde Abwaéasser sind zusammenzufassen.
Schwach belastete Abwasser, z. B. Kiuhlwasser, sind in ei-
ner geeigneten Trennkanalisation abzutrennen.

d) Die restlichen unvermeidbaren Abwasser sind auf ihre
Weiterbehandlung zu untersuchen. Die Prioritaten der Be-
handlung richten sich einerseits nach den geltenden ge-
setzlichen Richtlinien, andererseits nach technischen, wirt-
schaftlichen und energetischen Gesichtspunkten.

e) Erst aufgrund dieser Vorarbeiten kann die Planung und
Realisierung der Entsorgungsmassnahmen an die Hand
genommen werden.

4. Moderne Technologien der
Abwasserreinigung

Weiche Technologien stehen nun zur Verfligung, um die
durch innerbetriebliche Massnahmen auf ein Minimum ge-
senkten Restlasten zu behandeln? Die folgende Ubersicht
kann in dieser knappen Form nicht als technologisches
Brevier angesehen werden. Sie bezweckt vielmehr, eine
gewisse Ordnung in die Vielfalt der zur Verfigung stehen-
den Methoden zu bringen.

Abwasserbehandlungsverfahren sind grundsatzlich Tren-
nungs- oder Reinigungsverfahren, wie sie in der chemi-
schen Verfahrenstechnik tblich sind (Tabelle S. 43).

Im folgenden sollen die einzelnen Verfahren kurz charak-
terisiert und ihre Anwendungs- und Einsatzgebiete darge-
stellt werden.

4.1. Weiterentwicklungen der Belebtschlamm-
verfahren

Die konventionellen Belebtschlammverfahren mit offenen
Bellftungsbecken koénnen bis etwa 1930 zurlickverfolgt
werden. Mit der allgemeinen technischen Entwicklung wur-
den auch sie modifiziert und verbessert, so dass heute mo-
derne Varianten zur Verfligung stehen. Diese Weiterent-
wicklung erfolgte in mehreren Richtungen:

— veranderte Form der Belilftungsbecken; abgedeckte
Becken
— Ubergang von Luftbeliftung auf technisch reinen

Sauerstoff

— Luft- bzw. Ojp-Eintragsysteme mit geringerem spezifi-
schem Energieverbrauch und besserer Sauerstoffnutzung

— Fliessbettsysteme mit Tragersubstanzen fiir die Biozo-
nose des Belebtschlammes

— Versuche, besondere Mikroorganismen zum Abbau nor-
malerweise schwer abbaubarer Abwasserinhaltsstoffe ein-
zusetzen

4.1.1. Verfahren mit technisch reinem Sauerstoff

Sie stammen urspriinglich aus den Vereinigten Staaten, wo
eine grossere Anzahl Anlagen fiir Kommunal-Abwasser
eingesetzt werden. Vereinzelte Anlagen wurden in den
letzten Jahren auch in Europa gebaut, in der Schweiz die
ARA Birs !l in Birsfelden. Die verschiedenen Systeme
(Unox, Lindox, Dégrémont) unterscheiden sich durch ver-
schieden unterteilte Biologiebecken sowie durch die Art
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Bild 5. Biologische Abwasserreinigung, flache Bauweise.

der Sauerstoff-Eintragung. Bei allen Varianten sind die
«Belliftungsbecken» geschlossen. Da mit reinem Sauerstoff
begast wird, sind auch die Abgasvolumina gering; daher
treten bei solchen Anlagen auch keine Geruchsprobleme
auf (Bild 5).

4.1.2. Hochbiologieverfahren

Sie sind in ihrer Funktionsweise grundsatzlich vergleichbar
mit konventionellen Anlagen. Durch die hohe Bauform der
Belebungsbecken («Tiirme») ergeben sich folgende Vor-

Tabelle: Klassifizierung von Abwasserreinigungsverfahren

teile: Als Folge der hohen Beckenform muss die Luft mit
héherem Druck unten eingeblasen werden. Der resultie-
rende hohere Sauerstoffpartialdruck sowie die léangere
Verweilzeit der Luftblase im Belebungsraum fiihren zu ei-
ner wesentlich besseren Sauerstoffnutzung von bis zu
90 %/ (gegeniiber 20 bis 30 %o in flachen Belebtschlamm-
becken).

Durch eine geschlossene Bauweise kann die Abluft gefasst
und einer Abluftreinigung zugefihrt werden.

Der geringere Platzbedarf kann unter européaischen, ge-
drangten Verhéltnissen wesentlich sein (Bild 6) [4] [5]
[6].

4.1.3. Biologie-Aktivkohle-Systeme

In den Vereinigten Staaten von Amerika dreht sich die Dis-
kussion um die Frage GACT oder PACT?

Die beiden Abkiirzungen (GACT = Granulated Activated
Carbon Treatment, PACT = Powdered Activated Carbon
Treatment) stehen als Synonyme flr zwei verschiedene
Philosophien:

— GACT fur die Nachbehandlung biologisch gereinigter
Abwasser in Adsorptionstirmen, die mit granulierter Aktiv-
kohle gefillt sind.

— PACT fiir eine Behandlung der Abwasser in einer Biolo-
giestufe unter Zusatz von Aktivkohlepulver.

Eine Nachbehandlung biologisch gereinigter Abwésser in
Aktivkohlekolonnen (GACT-Verfahren) kann nach unserer

Entfernung der
Inhaltsstoffe durch: Oxidations-Verfahren Biologische Verfahren Konventionelle Biologie verschiedener Bauart
Sauerstoff-Biologie (UNOX, LINDOX, u.a.)
Spezielle Mikroorganismen
. Zerstdrung Chemische Verfahren Nassoxidation, katalytisch
(Mineralisierung) Verbrennung
Ozonisierung
Oxidation mit Wasserstoffsuperoxid
Reduktive Verfahren Biologische Verfahren Anaerobe Girung, Schlammfaulung
Chemische Verfahren Spezialfille
Ohne vorhergehende
Verinderungen:
aufgrund der Filtrations-Verfahren Feststoff- und Schwebstoff-Abscheidung
Teilchengrosse Konventionelle Salzabscheider
Filtration bis Ultra- Meerwasserentsalzung
filtration und Sandfilter, Ultrafilter
umgekehrte Osmose Umkehrosmose
aufgrund von physika-
lischen Eigenschaften:
. ; Destillations-Verf. s ; ;
. Dampfdruckunterschiede “Stripping”-Verfahren Losungsmittelabscheidung
. Loslichkeitsunterschiede Extraktions-Verfahren Losungsmittel- und Feststoff-Abscheidung
Abtrennung . Ladungsunterschiede Adsorptions-Verfahren
(Polaritit) an Aktivkohle Unspezifische Adsorption an Aktivkohle
an Ionenaustauschern z.B. Quecksilber an Ionenaustauscherharzen
(AKZO-Verfahren)
. Dichteunterschiede Sedimentation, Konventionelle Schlammabscheidung,
Flotation Flotationsverfahren
Vorhergehende Verinderung
aufgrund
Chemischer Eigenschaften
- Spezifische Fillungsverfahren — Anionische Stoffe und kationische Polymere,
Wechselwirkungen z.B. COLFLOC
EARICHSRIRTIES — Neutralisation und Fillung
. Elektrochemisch :
verharhgnemlsc o8 — Abscheidung von Metallen
Gemischte Verfahren Kombinationen obiger
Verfahrensschritte
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Bild 6. Biologische Abwasserreinigung, hohe Bauweise.

Ansicht nicht generell eingefihrt werden. Nach Erfah-
rungswerten eines amerikanischen Farbstoffproduzenten
muss mit einem Aktivkohleeinsatz von ca. 10 kg fiir einen
Durchfluss von 1 m3/d gerechnet werden. Die bei der Re-
generation auftretenden Verluste liegen um 20 g/m? Ab-
wasser. Zudem arbeitet man nach diesem Verfahren in
sehr verdinnten Loésungen, d. h. in einem Konzentrations-
bereich, der unterhalb des Adsorptionsoptimums liegt.

Die Simultanbehandlung unter Zugabe von Aktivkohlepul-
ver (PACT-Verfahren) kann als Fliessbett-Biologieverfahren
angesehen werden. Aktivkohle kann dabei als Tragermate-
rial flir Mikroorganismen wirken, die sich auf diesen Parti-
keln ansiedeln [7a] [7b].

Versuche an verschiedenen Orten haben gezeigt, dass
Tragerbiologiesysteme offenbar in der Lage sind, noch
Substanzen abzubauen, die konventionell nicht angegriffen
werden. Dies mag darin liegen, dass durch den Trager Mi-
krobedingungen geschaffen werden, die gewissen emp-
findlichen Mikroorganismen erlauben, sich zu erhalten und
dabei Stoffe abzubauen (Bild 7).

Auch hier ist es notwendig, die Aktivkohle in einem Kreis-
prozess zuriickzugewinnen und wieder zu verwenden.
Wahrend das Abwasser das System also durchfliesst, wird
der Trager zusammen mit dem Belebtschlamm abgeschie-
den und teilweise einer Regeneration zugefiihrt [7c¢].

Der auf der Aktivkohle angesiedelte Uberschuss-Schlamm
muss pyrolytisch entfernt werden. Dabei sind die Bedin-
gungen so zu wahlen, dass die Aktivkohle selbst wieder re-
generiert wird. Siehe dazu auch die Bemerkungen zur
Regeneration in Abschnitt «Adsorptionssystemen».

Auch hier sind die Regenerationsprobleme nicht zu ver-
nachléssigen.

Bei Abwassern mit grosseren Anteilen anorganischer
Stoffe kénnen sich diese zudem auf der Aktivkohle anrei-
chern; sie werden dann bei der thermischen Regeneration
nicht mehr entfernt, was zu Aktivitdts- und Materialverlu-
sten fihren kann.

Fliessbett: Sand
Fliessbett: Aktivkohle

Luft

Nach den uns zugénglichen Informationen betreibt ein
amerikanisches Chemiewerk eine Anlage nach diesem
Prinzip; die Regeneration des Aktivkohlepulvers geschieht
dort offenbar in einem Drehrohrofen. Uber die Aktivkohle-
verluste liegen keine zuverldssigen Angaben vor, doch
dirften diese ebenfalls in der Grdssenordnung von 20 bis
50 g/m3 Abwasser liegen.

4.2. Verbrennungsverfahren

Prinzip -

Die organischen Inhaltsstoffe der Abwasser werden bei
Temperaturen Uber etwa 800 °C verbrannt, d.h. zu CO,
und H,O oxidiert. Halogen-, Stickstoff- und Schwefelan-
teile bilden dabei Halogenwasserstoff, Stickoxide sowie
Schwefeldioxid. Diese missen in einer nachfolgenden
Rauchgaswasche entfernt werden.

Materialfluss- und Anlageschema [8]

In der einfachsten Form besteht eine Anlage aus einer
Brennkammer, die durch eine Stitzfeuerung mit Ol oder
Gas auf der notwendigen Temperatur gehalten wird. Das
vorher neutralisierte Abwasser wird in diese Brennkammer
gedist, wobei es verdampft und die organischen Stoffe
oxidiert werden. Anorganische Salze werden der Brenn-
kammer als Asche respektive Schlacke entnommen (Bild 8).

Das zu behandelnde Abwasser wird einer Tankanlage zu-
gefihrt und dort vorbehandelt. In einer nachfolgenden
Zwangsumlaufanlage erfolgt die Aufteilung in einen Bri-
den- und einen Konzentratstrom. Der Briidenstrom wird
auf hohe Temperatur gebracht und einer Nachoxidation
mit Luft unterworfen. Die so gereinigten Briiden werden
vollstdndig kondensiert und stehen als gereinigtes Pro-
zesswasser wieder zur Verfligung. Der Konzentratstrom
wird einem Verbrennungsofen, in welchem eine Stitzflam-
me brennt, zugeleitet und verbrannt. Die Wandtemperatu-
ren werden genau kontrolliert. Die anfallende Asche muss
kontrolliert deponiert werden. Uberschiissige Warme kann
abgegeben werden. In einem Abhitzekessel werden die
Rauchgase abgekiihlt und die darin enthaltene Warme-
energie zurickgewonnen. Die anschliessende Rauchgas-
wasche reinigt die Abgase, so dass sie, den behdrdlichen
Vorschriften entsprechend, die Anlage verlassen.

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit sind gréssere An-
lagen mit Vorrichtungen zur Nutzung der Verbrennungs-
energie ausgeristet.

Einsatzgebiete

Thermische Oxidationsverfahren sind vor allem zur Beseiti-
gung von organisch hochbelasteten Abwaéassern geeignet,

Kondensator

Nachoxidator
Briiden-Oxidation

Zugabe von
Aktivkohle Verdampfer
- islauf
— _’At.’“.‘“ Belebtschlamm Kreislau
reinigung Abwasser Aktivkohle —$4 Nachklirung p—
behandeltes Biologie
—P Abwasser zur Abwasser—p|
® g Nachklarung
i i Schlamm- I
) 'S:‘;:‘[:w);? und riickfiihrung Vorrats- [
entnahme tank _‘H
|- Fliessbett aus Sand Rauch-
und Belebtschlamm gas
Aktivkohle Wasche

Regeneration ia

"Hy-Flo’-Verfahren

Bild 7. Biologische Abwasserreinigung, Fliessbett-Verfahren.

Lo d

Bild 8. Hochtemperatur-Abwasserverbrennung mit Bridenoxidation.
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da damit die Verbrennungswirme der organischen Stoffe
genutzt werden kann. Sie ermdglichen ferner die Beseiti-
gung anorganischer Stoffe, die durch die ublichen biologi-
Schen Klarverfahren nicht beeinflusst oder entfernt wer-
den. Wegen des mit der Verdampfung grosser Wassermen-
gen verbundenen Warmeaufwandes sind die Abwésser in
méglichst konzentrierter Form, eventuell nach einer vor-
hergehenden Aufkonzentration durch andere Massnahmen,
Zu verarbeiten.

Die Vorteile solcher Anlagen liegen in der Mbglichkeit,
problematische, unter Umstanden auch toxische Abwasser
Zu entsorgen, sowie nach Bedarf das Wasser als Brauch-
Wwasser wiederzuverwenden. Dies dirfte besonders in was-
Serarmen Gebieten interessant sein. Auch die oben er-
wéhnte Maglichkeit der Energiegewinnung ist als Vorteil
Zu betrachten.

Korrosionsprobleme, die sich durch die in den Abwéssern
vorhandenen Halogen-, Stickstoff- und Schwefelverbin-
dungen ergeben, kénnen unter Umsténden zu Problemen
fihren, die besondere Aufmerksamkeit erfordern..

4.3. Nassoxidationsverfahren

Prinzip

Organische Inhaltsstoffe der Abwisser werden durch eine
Oxidation in fliissiger wéssriger Phase zerstért. Die Oxida-
tionstemperaturen liegen unterhalb der kritischen Tempe-
ratur des Wassers, um 270 bis 300 °C. Der Vorgang kann
katalytisch beschleunigt werden. Anorganische Stoffe ver-
bleiben im behandelten Wasser. Der Betriebsdruck betragt
etwa 120 bar.

Materialfluss- und Anlageschema

Das Kernstiick der Anlage besteht aus einer druckfesten
Oxidationskammer, in die das vorgewdrmte Abwasser ge-
pumpt wird. Luft wird durch einen Kompressor bis zu ei-
nem Betriebsdruck von etwa 120 bar in die Reaktionskam-
mer gedriickt. Die Reaktionsgase werden nach der Ent-
Spannung in einem Abscheider vom oxidierten Abwasser
getrennt und allenfalls durch eine Abgaswéasche gereinigt.
In einem Warmeaustauscher wird sodann der Warmeinhalt
des Abflusses auf das zufliessende Wasser Ubertragen.
Der Katalysator (in vielen Fallen geniigt ein Zusatz gerin-
ger Mengen von Kupfer-2-lon) kann vom gereinigten Ab-
wasser durch Fallung, Sedimentation und Filtration abge-
trennt und anschliessend wiederverwendet werden (Bild 9).

Nassoxidations-

reaktor

Warmetauscher

T =280°C
p =120 bar

Abwasser E

Hochdruckpumpe

Luftkompressor

N, Co,, Dampf

97% TOC
Abbau

oxidierte
Flissigkeit

Abscheider

Bild 9. Nassoxidation von Chemie-Abwassern.
eigentlichen Oxidation.

Prinzipschema der

Einsatzgebiete

Behandlung hochbelasteter Abwéasser mit biologisch nicht
oder schwer abbaubaren organischen Inhaltsstoffen [9].
Nassoxidation ist ein Spezialverfahren, das nicht fur die
grossen Volumina einer Klaranlage, sondern fir kleine
Mengen besonderer Abwéasser geeignet ist. Als besonderer
Vorteil ist die. Moglichkeit des Abbaus praktisch aller
Organika zu CO, anzusehen. Abbaugrade fiir biologisch
sehr schwer abzubauende Abwasser liegen in der Gros-
senordnung von 95 bis 97 % TOC-Abbau. In geringer
Menge entstehen daneben niedrigmolekulare Verbindun-
gen, wie z. B. Essigsaure. Organisch gebundener Stickstoff
findet sich als Ammoniak wieder, der unter Umstédnden
nach der Oxidation durch Strippen zu entfernen ist. Ge-
genuber den Hochtemperatur-Verbrennungsverfahren ist
von Vorteil, dass das Wasser (mit seiner hohen Verdamp-
fungswéarme) nicht verdampft werden muss. Dies bringt
eine bessere Energiebilanz mit sich.

Hochbelastete Abwasser mit einem CSB-Gehalt von Uber ca.
30 000 ppm kénnen vom energetischen Standpunkt aus ge-
sehen selbsttragend sein. Nachdem die Anlage angefahren
ist, wird hier keine zusatzliche Warmeenergie verbraucht.
Da Halogenverbindungen zu Halogenwasserstoff abgebaut
werden, ist die Frage des Materials des Hochtemperatur-
Reaktors besonders kritisch. Als korrosionsfestes Material
bietet sich Titan an.

Anwendungsbeispiele liegen im Bereich der Behandlung
von Uberschuss-Schlamm einer konventionellen Anlage,
der Regeneration von Aktivkohlepulver belegt mit Belebt-
schlamm, wie es aus einer Aktivkohle-Fliessbett-Biologie
anfallt, sowie insbesondere bei der Behandlung schwer
abbaubarer Chemieabwasser.

4.4. Féllungsverfahren

Prinzip

Bei diesen Verfahren werden gewisse wasserldsliche
Schadstoffe durch Zusatz von speziellen Reagenzien in
eine unldsliche Form gebracht und anschliessend durch
Flotation, Sedimentation oder Filtration abgetrennt.

Die Chemie der Abtrennung anorganischer Salze durch
Zugabe bestimmter Fallungsreagenzien braucht hier nicht
weiter beschrieben zu werden.

Weniger bekannt ist jedoch die Moglichkeit, anionische
Organika mit einem kationischen copolymeren Fallungs-
reagens [10] (Colfloc) in eine unlésliche Form iiberzufih-
ren, die abgetrennt werden kann. Das leicht kationische
Féllungsreagens Colfloc besteht aus einem Copolymeren
aus Dicyandiamid, Formaldehyd und Ammoniumchlorid.
Anionische Farbstoffe kdnnen damit in einen unl&slichen
Niederschlag umgewandelt und entfernt werden. Aus die-
sem Grunde eignet sich diese Substanz speziell zur Entfar-
bung von Farberei-Abwassern.

Allgemeine Flockungsmittel, die zur besseren Abtrennbar-
keit von Schlammen und Schwebstoffen eingesetzt wer-
den, konnen ebenfalls zu dieser Gruppe gezahlt werden.
Dabei handelt es sich allerdings nicht um die Bildung ei-
gentlicher Bindungen zwischen Anionen und Kationen,
sondern eher um Wechselwirkungen geladener Mikroteil-
chen mit einem kationischen oder allenfalls auch anioni-
schen Polymeren, die mit einer Anderung des Zeta-Poten-
tials der Schwebeteilchen einhergehen.

Materialfluss- und Anlageschema

Féllungsverfahren sind Durchflussverfahren, bei denen bei
geeigneten pH-Bedingungen Fallungsmittel zudosiert und
das Ausgeféllte durch ein der jeweiligen Situation ange-
passtes Abtrennungsverfahren (Filtration, Sedimentation,
Flotation) entfernt werden.
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Einsatzgebiete

Diese sind uberall dort zu suchen, wo schwer abbaubare
ionische Verbindungen abzutrennen sind, im besonderen
also bei der Behandlung von Farbereiabwassern, die anio-
nische, aber auch kolloidal verteilte, nicht ionische Farb-
stoffe in signifikanten Mengen enthalten. Im weiteren sind
alle eigentlichen Fallungsreaktionen grundsatzlich nutzbar.
Die beschrankenden Randbedingungen dirften durch die
wirtschaftlichen Aspekte gegeben sein.

Die Bildung des unldslichen Niederschlages folgt den Re-
geln des Massenwirkungsgesetzes. Daher ware zur absolu-
ten Entfarbung eines Abwassers ein geringer Uberschuss
des kationischen Polymeren notwendig. Dieser Uberschuss
bewirkt aber gleichzeitig eine gewisse Solubilisierung des
Niederschlages. Deshalb, und weil Colfloc etwas fisch-
toxisch ist, sollte nicht eine vollstdndige Entfarbung an-
gestrebt werden. Eine geringe Restfarbe ist vom Gesichts-
punkt des Gewdasserschutzes aus gesehen weniger proble-
matisch als ein Uberschuss des Copolymeren. Ein optimier-
tes System enthalt daher auch ein Dosiersystem mit Mess-
und Regelstrecke, um das Copolymere entsprechend der
zu entfernenden Farbe zu dosieren.

In der gegenwaértig im Bau begriffenen ARA Ciba-Geigy/
Roche Basel wird dieses Verfahren zur Entfarbung der Ab-
wésser eingesetzt werden.

4.5. Destillationsverfahren

Prinzip

Die in der chemischen Technologie an und fiir sich be-
kannten Prinzipien destillativer Trennungen werden zur
Behandlung von Abwassern herangezogen. Es kénnen also
solche Inhaltsstoffe entfernt werden, die sich durch einen
relativ hohen Dampfdruck auszeichnen.

Materialfluss- und Anlageschema

Diese entsprechen im allgemeinen denjenigen Ublicher
Destillationsverfahren (Bild 10).

Da geringe Konzentrationen flichtiger Verbindungen von
einer grossen Menge Wasser abzutrennen sind, ist der opti-
malen Nutzung der Warme besondere Aufmerksamkeit zu
schenken. Unter Umstanden sind unter diesem Gesichts-
punkt sogenannte «Strip-Kolonnen», also nicht eigentliche
Destillationskolonnen, vorteilhaft, in denen die Lésungsmit-
telanteile durch einen Dampfstrom ausgeblasen werden.

Einsatzgebiete

Destillationsverfahren finden ihren Einsatz als Teil eines
Gesamtentsorgungsplans eines Werkes. Sie eignen sich
besonders zur Abtrennung von L&sungsmitteln, die in Kon-
zentrationen Uber etwa 0,2 % (2000 ppm) in einem Pro-
zessabwasser vorliegen. Die Lésungsmittel kdnnen durch
dieses Verfahren zurlickgewonnen werden. Diesem Vorteil
steht als Nachteil der relativ grosse Energieaufwand, der
zur destillativen Abtrennung notwendig ist, gegeniber.

Kolonne 2

Kolonne 1

.
Erhitzer

Kihler, Kiihler

behandeltes

Abwasser <§— 5 o
Abwasser ><

mit

Losungsmittel  Warme-
Austauscher 5 i
Ldsungsmittel
regeneriert

Bild. 10. Destillations-Verfahren.

Destillationsmethoden sind zudem Spezialmethoden, die
sich in einigen eng begrenzten Gebieten anwenden lassen.
Wegen ihrer physikalisch-chemischen Eigenschaften kon-
nen schwerflichtige anorganische Stoffe nicht abgetrennt
werden.

Obschon die Destillation in der chemischen Industrie eine
gebrauchliche Operation darstellt, sind doch destillative
Abwasserreinigungsverfahren erst vereinzelt anzutreffen.
In einem unserer Werke lauft eine Anlage zur Rickgewin-
nung von Aceton aus Prozessabwassern.

4.6. Extraktionsverfahren

Prinzip

Loslichkeitsunterschiede der zu extrahierenden Stoffe wer-
den bei diesen Verfahren herangezogen, um Inhaltsstoffe
der Abwasser in eine Losungsmittelphase zu extrahieren.
Das Extraktionsmittel darf mit Wasser nicht mischbar sein.
Aus Kostengriinden muss auch das Extraktionsldsungsmit-
tel wieder zurickgewonnen werden; dies geschieht im all-
gemeinen durch Destillation. Die extrahierte Substanz wird
abgetrennt und durch eine nachfolgende Reinigungsstufe
(eventuell ebenfalls Destillation) zur Wiederverwendung
aufbereitet.

Anlageschema

Eine Anlage besteht aus zwei gekoppelten Kreislaufsyste-
men (Bild 11).

Abwasser behandeltes
" Abwasser

Stripping
L2 4 Destillati Destillati Lt
Abwasser Extraktion - esti at_lon. estillation Losungs”
mit L1~ fliissig/fliissig ExMtgaktlons tc’\)ns;mgsmlttel B o
regene’
Grenzschicht- l
Schlamm  reinigung Schlamm

Bild 11. Extraktions-Verfahren.

Aus der Darstellung geht der Kreislauf des Extraktionslo-
sungsmittels hervor. Im Extraktionsschritt wird die Grenz-
schicht zwischen wasseriger und Losungsmittel-2-Phase
laufend erneuert. Den aus dieser Schicht entfernten
Schlamm trennt man durch Filtration ab. Dadurch wird
eine saubere Trennung sichergestellt.

Die Trennung des extrahierten Stoffes vom Extraktionsmit-
tel erfolgt destillativ, wenn dies durch geniigend unter-
schiedliche Siedepunkte moglich ist. Da das extrahierte
Rohabwasser immer noch Spuren beider Ldsungsmittel
enthalten kann, wird es anschliessend noch in einer Fll-
koérperkolonne im Gegenstrom mit Dampf nachbehandelt,
wobei weitere flichtige LOsungsmittelanteile abgetrennt
werden (Abwasser-Stripping). Im vorliegenden Fall erfolgt
die Reinigung des extrahierten LOsungsmittels (LM 1)
durch eine nachfolgende Destillation.

Einsatzgebiete

Extraktionsverfahren sind nicht allgemein zur Abwasserrei-
nigung anwendbar. Sie sind auf Spezialfidlle bestimmter
Prozess-Abwésser beschrankt.

Als Anwendungsbeispiel sei die Rickgewinnung von Dime-
thylformamid aus einer 3°%bigen, wasserigen Ldsung er-
wahnt.

Es ist als Vorteil zu werten, wenn Stoffe im Sinne des Re-
cycling-Gedankens aus den Abwaéassern nicht zerstort, son-
dern zuriickgewonnen und in einen Prozess zuriickgefiihrt
werden. Aus diesem Grunde wéren regenerative Verfahren
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direkt nach einem Produktionsprozess immer dort anzu-
wenden, wo einzelne Stoffe gezielt und spezifisch behan-
delt werden sollen. Auf der anderen Seite sind diese Ver-
fahren energieintensiv, wobei die Energie zur Hauptsache
in Form von Dampf aufgewendet werden muss. Im Ver-
gleich mit anderen Entsorgungsverfahren ist die Technolo-
gie der Extraktionsverfahren komplexer, und zu ihrer
Durchfithrung ist Fachpersonal notwendig.

4.7. Adsorption an Aktivkohle

Prinzip

Inhaltsstoffe der Abwésser werden an der grossen inneren
Oberflache granulierter Aktivkohle adsorbiert. Dabei han-
delt es sich um unspezifische Wechselwirkungen zwischen
den Schadstoffen und der Oberflache, die je nach Aktiv-

kohletyp bis zu einigen 100 m2/g Aktivkohle betragen
kann.

Materialfiuss- und Anlageschema

Normalerweise durchstrémt die zu reinigende Lésung eine
mit Aktivkohle gepackte Saule von oben nach unten oder
umgekehrt. Eine oder mehrere Saulen werden hintereinan-
der geschaltet. Periodisch, d. h. nach der Erschépfung der
Aktivkohle, werden die Adsorptionskolonnen mit umge-
kehrter Durchflussrichtung, eventuell mit Dampf, regene-
riert.

In speziellen Fallen kénnen jedoch auch Fliessbettverfah-
ren chargenweise angewendet werden, d. h. die Aktivkohle
wird in einem grosseren Reaktionsgefass zur Flussigkeit
Zudosiert und nach einer bestimmten Verweilzeit wieder
abfiltriert.

Einsatzgebiete

Wegen der erforderlichen grossen Aktivkohlemengen eig-
nNen sich Aktivkohle-Adsorptionsverfahren nicht allgemein
Zur Nachreinigung biologisch gereinigter Abwaésser. |hr
Einsatzgebiet liegt vor allem in der Vorreinigung bestimm-
ter Abwasser, die in kleinen Mengen anfallen.

Vorteilhaft wirkt sich die Méoglichkeit der Regeneration der
adsorbierten Wasserinhaltsstoffe aus. Im weiteren kénnen
mit solchen Systemen relativ niedrige Restkonzentrationen
erreicht werden.

Dagegen sind viele Aktivkohlesysteme empfindlich gegen
Mmechanische Verstopfung der Poren der Aktivkohle, was
Zu einem Aktivitatsverlust fihren kann. Die Art der physika-
lischen Wechselwirkungen zwischen Aktivkohle und Schad-
stoff bringt es mit sich, dass Stoffe in einer Durchfluss-
kolonne gut adsorbiert werden, um dann bei deren Er-
Schoépfung nicht allmahlich, sondern plétzlich durchzubre-
chen.

Wegen dieser Eigenschaft werden oft mehrere Kolonnen
sicherheitshalber hintereinander geschaltet. Die behandel-
ten Abwasser missen mit geeigneten Uberwachungsein-
richtungen laufend kontrolliert werden.

Als Beispiel fiir die Anwendung von Aktivkohle sei eine
Produktion erw#hnt, die Abwasser mit phenolischen Kom-
Ponenten liefert. In diesem Fall wird die Aktivkohle dem
Lieferanten zur Regeneration (ibergeben. In einer anderen
Anlage wird Aktivkohle eingesetzt zur Riickgewinnung von
Nitrobenzol; tiber 98 %o davon werden aus den Prozessab-
Wéssern entfernt und wieder in die Produktion zuriickge-
fuhrt. Die vorbehandelten Abwasser gelangen anschlies-
Send in eine konventionelle Abwasserreinigungsanlage
(Bild 12).

In einem amerikanischen Werk werden die gelosten Rest-
gehalte eines Herbizids durch Aktivkohleadsorption elimi-
Niert.

Kihler,

fliissig/
fliissig
Abscheider

v

Nitrobenzol

behandeltes Abwasser

Bild 12. Aktivkohle-Adsorption fiir Nitrobenzol. A1, A2, A3: Aktivkohle-
Kolonnen.

Zur Regeneration der Aktivkohle

Aus Kostengriinden ist die Aktivkohle nach ihrer Erschop-
fung zu regenerieren. Dies bedingt eine besondere Tech-
nologie, da nicht nur die Schadstoffe entfernt werden
mussen, sondern auch die Aktivitdt der Kohle wieder her-
gestellt werden, d. h. eine neue aktivierte Oberflache gebil-
det werden muss.

Solange es sich bei den adsorbierten Stoffen um organi-
sche handelt, kénnen diese Ziele durch thermische Metho-
den erreicht werden. Sind aber anorganische, nicht-fliich-
tige Stoffe zu entfernen, so muss die verbrauchte Kohle
vorgéangig ausgewaschen werden. Dass dabei die Inhalts-
stoffe wiederum in einem Abwasser vorliegen, sei nur am
Rande erwéhnt.

Die eigentlichen Schritte der Regeneration ergeben sich
aus der folgenden Darstellung:

Aktivkohle Regeneration
Verfahrensschritte

Trocknung
Temperaturen bis zu 100°C.

Desorption reversibel adsorbierter Stoffe
Pyrolyse irreversibel adsorbierter Stoffe

Temperaturen von 100°C. bis ca. 700°C.

Oberflachenregeneration
Wasserdampf-Vergasung von Kohlenstoff

C+HyO —s CO+ Hy
Temperaturen iiber 700°C.

Durch die Wassergasreaktion am Ende des Regenera-
tionszyklus wird eine neue Oberflache gebildet.

Bei dieser Regeneration kénnen auch mechanische Pro-
bleme auftreten: Durch Abrieb ergeben sich unter Umstan-
den betrachtliche Verluste.

Uber die Technologie der Regeneration ist in der Literatur
wenig bekannt. Nach den uns zugénglichen Informationen
werden Drehrohrofen sowie Etagendfen eingesetzt; fir die
Regeneration gepulverter Aktivkohle aus Biologien wurde
auch die Nassoxidation [7a] [7b] vorgeschlagen.

4.8. Adsorption an lonenaustauschern

Prinzip

Das Prinzip des lonenaustauschers, in der analytischen
Chemie und auch in der Wasseraufbereitung schon seit
Jahren angewendet, kann auch zur Entfernung gewisser
spezifischer Schadstoffe aus Abwéssern herangezogen
werden. Die Schadstoffe werden dabei an die reaktiven
Gruppen der lonenaustauscherharze gebunden. Wie Ak-
tivkohlesysteme lassen sich auch diese Systeme regenerie-
ren, so dass unter Umstédnden der adsorbierte Schadstoff
wiedergewonnen werden kann.
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Einsatzgebiete

Obschon grundsatzlich auch organische lonen an lonen-
austauschern gebunden werden koénnen, liegt der Schwer-
punkt der Einsatzgebiete doch im Bereich der Abtrennung
von anorganischen lonen, im allgemeinen von Schwerme-
tallen, wie z. B. Quecksilber. Von Fall zu Fall ist abzukla-
ren, ob fiir ein zu l6sendes Problem ein entsprechendes
lonenaustauscherharz Gberhaupt zur Verfligung steht.

Die relative Einfachheit des Verfahrens, das ausser Fillko-
lonnen, Pumpen und Flissigkeitsbehaltern praktisch keine
anderen Anlageteile benotigt, ist ein Vorteil.

Auch die Mdéglichkeit, das gebundene Metallion zuriickzu-
gewinnen, kann unter Umstanden vorteilhaft sein. Ein
Nachteil ist der im allgemeinen hohe Preis der lonenaus-
tauscherharze.

Anwendungsbeispiele in der Wasseraufbereitung sind seit
Jahrzehnten bekannt, auf dem Abwassersektor hat sich in
den letzten Jahren ein lonenaustauscherverfahren zur Ent-
fernung der letzten Quecksilberspuren aus Abwassern der
Chloralkali-Elektrolyse nach dem Amalgamverfahren be-
wéhrt. Dieses Verfahren der Firma AKZO benutzt ein spe-
zielles Adsorberharz, welches Sulfhydrylgruppen (R-SH)
als aktive Bindungsstellen enthalt. Das Quecksilberion
kann auch wieder regeneriert werden. Metallisch vorlie-
gendes Quecksilber muss vor dem Durchlauf durch eine
oxidative Vorbehandlung in Quecksilberion (ibergefiihrt
werden. Das Verfahren erlaubt es, am Kolonnenausgang
Quecksilberkonzentrationen in der Grdssenordnung von
5 ppb einzuhalten Die Regeneration erfolgt mit konzen-
trierter Salzsaure.

4.9. Umgekehrte Osmose

Prinzip

Die Erscheinung der Osmose ist an das Vorhandensein ei-
ner Membran gebunden, die nur einen Teil der . Inhalts-
stoffe einer Losung durchlédsst. Bei der normalen Osmose
tritt Wasser aus der verdinnten Losung durch die Mem-
bran in die konzentriertere Losung liber, letztere wird also
verdunnt. In der technischen Umkehrosmose wird ein ex-
terner Druck auf die konzentriertere Losung ausgelibt. Da-
durch wird der Vorgang umgekehrt: Die konzentrierte Lo-
sung wird immer konzentrierter, wahrend das durchtreten-
de Wasser (das Permeat) praktisch frei von geldsten Stof-
fen ist. Die technisch verwendeten Membranen basieren
heute meistens auf Cellulose-Acetat. In selteneren Féllen
kommen auch spezielle Polyamide zur Anwendung [11a]
(Bild 13).

SM M
{ EN—
1
AP | wasser + Permeat
! Salze (Wasser) !
_I_' Konzentrat
Wagser 7= H oo

Osmose Umkehrosmose

Bild 13. Das Prinzip der Umkehrosmose. Ap osmotischer Druck;
P externer Gegendruck; SM semipermeable Membran.

Anlageschema

Die technischen Ausfihrungen [11b] der heutigen Um-
kehrosmoseeinrichtungen sind im wesentlichen in drei
Formen anzutreffen: Hohlfaser- und Rohrenbiindelsy-
steme, Plattenpakete sowie spiralformig gewundene Ein-
heiten. Im allgemeinen werden mehrere Permeationsein-
heiten, zum Teil in Serie, zum Teil parallel, zusammenge-
schaltet. Dadurch kann eine optimale Verteilung der Kon-
zentrationsgefalle der durchtretenden Wasservolumina er-
reicht werden (Bild 14).

Rohre, Schlauche, Fasern

Bild 14. Umkehrosmose Ausfihrungsformen. L zufliessende Salzl6-
sung; K abfliessendes Konzentrat; P Permeat (Wasser); SM semiper-
meable Membran.

Einsatzgebiete

Der wesentliche Vorteil des Umkehrosmoseverfahrens ist
die Mdéglichkeit, Salze entfernen zu kdénnen, ohne das ge-
samte Losungsmittel (im allgemeinen Wasser) unter hohem
Energieaufwand verdampfen zu missen. Daneben kann
auch ein gewisser Trenneffekt erzielt werden, indem z. B.
Salze die Membran passieren, grossere Molekiile dagegen
zuruickgehalten werden.

Das technische Problem liegt darin, eine moglichst diinne
Membran herzustellen, die trotzdem gegen Temperatur-
und pH-Einflisse bestandig ist. Mit den meist verwendeten
Celluloseacetat-Membranen ist dies bisher nur zum Teil
gelungen. Die Umkehrosmose wird daher praktisch im
grésseren Massstab erst zur Entsalzung von Wasser [11c]
[11d] [11e] (Trinkwasser, Kesselspeisewasser) benitzt.
Auf dem Abwassergebiet muss die Entwicklung von Mem-
branen abgewartet werden, die durch die meist vorhande-
nen Séauren, Laugen und Spuren organischer L&sungsmit-
tel nicht zerstért werden. Es bestehen Aussichten, dass
dies mit speziellen Polyamiden erreicht werden kann.

4.10. Gesamtanwendung im Betrieb

Die Diskussion der verschiedenen Verfahren hat gezeigt,
dass es sich meistens um Spezialverfahren handelt. Dar-
aus ergibt sich, dass diese nicht unkritisch allgemein an-
gewendet werden koénnen. Die vielerorts verbreitete Idee
einer «dritten Stufe», die nach der Ublichen biologischen
Abwasserreinigung nachgeschaltet werden kann, ist sicher
nicht richtig.

Grundsatzlich muissen spezielle Prozessabwéasser und die
zu ihrer Reinigung vorgesehenen Verfahren zusammen-
passen. Daher ist bei der Auswahl eines Verfahrens die
Abwassercharakteristik herbeizuziehen, und die Selektion
der Verfahren soll u.a. aufgrund dieser Daten erfolgen
(Bild 15).

Auch aus einer Betrachtung der volumenspezifischen Ko-
sten der verschiedenen diskutierten Verfahren ergibt sich,
dass eine Nachbehandlung des gesamten biologisch gerei-

Kosten pro m3
Fr. —.10 —.30 1.— — 1

Mech./ Biologisch
(hauslich)

0.— 30— 100.—

Mech./ Biologisch
(Industrie)

==

Umkehrosmose

Aktivkohle
in Biologie =

Aktivkohle-
Adsorption -

Destillation =

Extraktion #

Nassoxidation h

Verbrennung

—

Bild 15. Approximative Kosten der Abwasserreinigung.
Schmutzlast etwa 10 kg/ms3.

Typische
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Produktionsbetrieb

Losgngs- Konz. Brauch-
mittel Ab-  wasser
< wasser L {
Regeneration Aktiv-
Losungsmittel Kohle Vorfluter
Dampf
Mehrstufen Feste
Abwasser- Abfille
Verdampfung
— ¥ ‘
Abluft Riickstands- Geordnete
Reinigung ¢ Verbrennung Deponie

Bild 16. Gesamt-Entsorgungskonzept eines Werkes.

nigten Abwassers schon aus wirtschaftlichen Griinden
nicht tragbar ist. Die in der Darstellung aufgefiihrten Ko-
sten liegen immerhin um zwei Zehnerpotenzen auseinan-
der. Dabei sind die biologischen Verfahren an der unteren
Grenze zu finden. Da diese Kosten von der Zusammenset-
zung der zu behandelnden Abwasser, von deren Menge
und weiteren Faktoren abhéangen, sind die Angaben als
Richtgréssen zu verstehen. Bei regenerativen Verfahren —
Destillation, Extraktion, unter Umstanden auch lonenaus-
tauscher, Verbrennungsverfahren mit Energie-Nutzung —
Spielt bei der wirtschaftlichen Beurteilung auch der Wert
der zuriickgewonnenen Stoffe resp. der Energie eine wich-
tige Rolle. Aber nur in besonders giinstigen Fallen werden
die Reinigungskosten durch den Wert der zuriickgewon-
nenen Stoffe aufgewogen.

Aus diesen Tatsachen ergibt sich auch, dass viele der
beschriebenen Verfahren direkt im Produktionsbetrieb, als
letzter Schritt einer Anlage, angewendet werden missen.
Dabei ist es oft schwierig, genau zu trennen, wo nun die
Produktion aufhért, und wo die Abwasserreinigung anfangt.
In der Praxis ist es oft sinnvoll, verschiedene der erwahn-
ten Verfahren zu einem Gesamtentsorgungskonzept zu
vereinigen (Bild 16).

Ein solcher Gesamtplan geht aus der eingangs erwahnten
Analyse der Abwassersituation hervor. Er kann beispiels-
Weise enthalten: Anlagen zur

— L&sungsmittelrickgewinnung durch Destillation

— Verbrennung von Ldsungsmittelrickstanden

— Abwasserreinigung durch mehrstufige Destillation mit
Wasserriickgewinnung

— Verbrennung der konzentrierten Riickstande der Ab-
wasserdestillation

Zu diesem Gesamtkonzept gehéren auch Abgasreinigungs-
systeme fiir verschiedene Teilbereiche sowie Maoglichkei-
ten einer geordneten Deponie fiir die unvermeidlichen fe-
sten Ruckstande. Ein Konzept auf dieser Basis ist gegen-
Wartig in einem unserer Werke in ltalien in Ausfihrung be-
griffen.

5. Beriichsichtigt der Gesetzgeber Massnahmen
im Betrieb ?

Von der technischen Seite her gesehen und auch vom Ge-
sichtspunkt des Umweltschutzes ist es sinnvoll, Mass-
nahmen direkt an der Quelle durchzufiihren. Spezifische
Anlagen kénnen also direkt im Betriebsgebdude als letzter
Schritt einer Produktion stehen. Dies kann zu formellen
Problemen fiihren. Der Gesetzgeber schreibt Abbauraten
vor, in der Eidgendssischen Verordnung liber Abwasser-

einleitungen z.B. 85°% BSBs-Abbau oder 85°% DOC-Ab-
bau. Wenn als Berechnungsgrundlage nun die Konzen-
tration an der Werksgrenze einerseits und hinter einer
konventionellen biologischen Klaranlage andererseits ge-
nommen wird, so werden die innerbetrieblichen Mass-
nahmen nicht berlcksichtigt.

Zudem ergibt sich ein weiteres Problem: Je mehr Sub-
stanzen an der Quelle schon entfernt werden, desto
schwieriger wird es, die Restsubstanzen véllig abzubauen
(Bild 17).

Derjenige Betrieb, der eine grosse Menge leicht abbau-
barer Substanzen an der Werksgrenze in eine Klaranlage
abgibt, kann problemlos eine hohe Abbaurate verwirk-
lichen. Der Betrieb, der innerbetriebliche Massnahmen er-
griffen hat, ist benachteiligt, weil von der geringeren Rest-
last nur ein kleinerer Anteil abbaubar ist. Trotzdem ist die
Menge der in den Vorfluter am Ende noch abgegebenen
Substanzen geringer; der durch innerbetriebliche Mass-
nahmen entsorgte Betrieb belastet also die Gewasser
weniger. Der Gesetzgeber sollte diese Gesichtspunkte mit-
berticksichtigen.

Reduktion

Fracht Werk
Massnahmen Abwasser-
Produktions- | an der reinigungs Vorfluter
Betrieb Quelle Anlage
100% I /}
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N il
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AV \V4
CSEAN )
20% \é 65% Reduktion
v
I\ VAN, SR —
O%L*

Bild 17. Massnahmen an der Quelle ergeben hohere Gesamtabbau-
Raten.

6. Facit

Zusammenfassend lasst sich die Realitat in Sachen Ge-
wasserschutz aus industrieller Sicht folgendermassen dar-
stellen:

1. Die gegenwartig gebrauchlichen biologischen Abwas-
ser-Verfahren erflillen zwar die heutigen Auflagen des Ge-
setzgebers weitgehend. Die in der Verordnung Uber Ab-
wassereinleitungen von 1975 vorgeschriebenen Abbauraten
fir den BSBs-Wert kénnen erreicht werden.

2. Aus okologischer Sicht jedoch ist fallweise eine weiter-
gehende Reinigung zur Entfernung der schwer abbaubaren
Substanzen wiinschenswert.

3. Hierfur bieten sich verschiedene technische Verfahren
an; diese missen aus der Sicht der jeweiligen Problematik
individuell ausgewahlt und angewendet werden. Verfahren
«von der Stange» sind nicht die Losung. Fallweise missen
neue Methoden erst erarbeitet und angepasst werden.
Diese Tatigkeiten brauchen Zeit. Eine Umstellung wird
nicht von heute auf morgen méglich sein.

4. Die heute Ublichen Einheitskosten pro m? Abwasser oder
pro t Schmutzlast werden durch diese neueren Verfahren
weit Uberschritten werden, der Gewaésserschutz verlangt
also zusatzliche Mittel. Der finanzielle Aufwand nimmt mit
zunehmenden Anforderungen an die Verfahren progressiv
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zu. Es ist sinnvoll, diese Mittel dort einzusetzen, wo der
Gesamtnutzen im Okosystem am grossten ist.

5. Da viele der besprochenen Verfahren direkt am Produk-
tionsort wirksam werden, verbleibt unter Umstédnden eine
geringe Restlast von schwer abbaubaren Stoffen, die in
einer biologischen Klaranlage nur noch wenig veréndert
wird. Trotzdem ist die Restbelastung der Umwelt durch ein
solchermassen entsorgtes Werk geringer. Der Gesetzgeber
sollte diese Tatsache zur Kenntnis nehmen und auch in-
nerbetriebliche Massnahmen in seinen Auflagen beriick-
sichtigen, d. h. sich nicht nur auf die Festlegung von Ab-
baugraden beschranken.

6. Fortschrittliche industrielle Unternehmen haben diese
Problematik erkannt und arbeiten aktiv an ihrer Ldsung.
Alle diese Massnahmen werden teilweise aber zu erhéhten
Produktionskosten flihren, die letztlich fiir die Festlegung
der Verkaufspreise der industriellen Produkte mitbestim-
mend sind. Trotz Verursacherprinzip wird der Konsument
diese Massnahmen, wenn auch in geringem Masse, zu
spuren bekommen. Dies ist der Preis, den er fir eine Erho-
hung seiner Lebensqualitat zu bezahlen hat.
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Starke Bodenstromungen
im Walensee

Eine Auswirkung des Hochwassers vom 31.7./1.8.
1977 in der Zentralschweiz

Dr. André Lambert

Zusammen{assung

Am Nachmittag des 31.Juli 1977 erhohte sich der Abfluss
der Glarner Linth bei der hydrographischen Station Mollis
infolge andauernder, starker Niederschldge im Einzugsge-
biet innert zehn Stunden um 200 m3/s. Damit einherge-
hend nahm auch der Feststoffgehalt sprunghaft zu, und in-
folge des hohen spezifischen Gewichtes des Feststoff-
Wassergemisches breitete sich der einmindende Fluss
nicht an der Oberfliche des Walensees aus, sondern folg-
te als Dichtestrom dem Seegrund. Geschwindigkeit, Rich-
tung und Dauer dieses Triibestroms konnten mit Hilfe ei-
nes in 85 m Tiefe, 3 m iUber Grund verankerten, selbstregi-
strierenden Stromungsmessgerdtes aufgezeichnet werden:
Wéhrend 13 Stunden bewegte sich die durchschnittliche
Geschwindigkeit um 25cm/s und (berschritt dreimal die
50-cm/s-Grenze. In dieser kurzen Zeit wurden gréssenord-
nungsméssig 7 Mio m® Flusswasser und mit ihnen iber
40 000t Schwebestoffe sowie 80t geléster Sauerstoff in die
grundnahen Zonen des Sees verfrachtet.

Résumé: Courants de turbidité au fond du lac de
Walenstadt provoqués par des crues de la Linth

Les pluies torrentielles du 31 juillet 1977 ont provoqué une
crue rapide de la Linth: 200 m®/s en moins de 10 heures. A
son embouchure dans le lac de Walenstadt la riviere char-
gée de sédiments ne s'est pas étendue a la surface mais a
suivi le fond du lac en formant un courant de turbidité. Ce
courant a pu étre enregistré par un courantométre océa-
nographique fixé & 3 m du fond a 856 m de profondeur. La
vitesse moyenne était de 25 cm/s avec des pointes de 50
cm/s et I'événement a duré 13 heures. Une évaluation
quantitative montre qu’environs 7 mio de m® d’eau, 40 000 t
de sédiments et 80t de O: ont été transportés dans les
zones profondes du lac par ce courant de turbidité.

Abstract: Silt laden underflow in the Walensee due
to the flood of July 31st, 1977 of the Linth-river

During the flood of July 31st, 1977, the discharge of the
Linth-river — the main tributary of the Walensee — in-
creased very rapidly: 200 m?/s within 10 hours. Due to high
concentrations of suspended matter the flood water was
dense enough to continue on the lake floor as a silt laden
underflow. This event was recorded by an oceanographic
current meter anchored at 85 m depth, 3 m above the lake’s
bottom. The turbidity current lasted for about 13 hours with
a mean velocity of 25cm/s. A rough estimation revealed
that 7 mio m® of river water, 40000 t of solid matter and
80t of O2 were transported into the deeper parts of the
lake by the underflow.
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