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Korrosions- und Geruchsprobleme in
Abwasserdruckleitungen

1 Einleitung und Zielsetzung

1.1 Projektziele

Abwasserbauwerke sind notwendig um Abwasser zu sammeln und zur Klaranlage zu
transportieren.

Gegenwartig werden immer 6fter Kanalsysteme mit grof3em Einzugsgebiet und langeren
FlieRstrecken gebaut. Durch lange FlieRstrecken, geringe FlielRgeschwindigkeit und die
Uberdimensionierung der Kanalsysteme erhéhen sich die Aufenthaltszeiten und es kommt zu
Ablagerungen, so dass das Abwasser bereits im Kanal zu faulen beginnt.

In Gebieten mit zu geringem Gefélle, muss das Abwasser mittels Druckrohrleitungen zur
Klaranlage gepumpt werden.

Da das Abwasser in den Druckrohrleitungen keinen Kontakt mit der Atmosphare hat, wird der
Sauerstoff durch mikrobiologische und chemische Prozesse sehr rasch verbraucht.

Aerob

Anoxisch Anaerob

Abbildung 1: Prinzip H,S Korrosion
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Daher besteht in diesen Druckleitungen zu Beginn ein aerober Bereich, gefolgt von einem
anoxischen Abschnitt, in dem allfallig vorhandenes Nitrat umgesetzt wird. Das Nitrat, das
meist aus dem Trinkwasser oder Infiltrationswasser stammt, wird schnell denitrifiziert. Danach
folgt ein mehr oder weniger langer sauerstoff- und nitratfreier anaerober Bereich, in dem es
zur Senkung des Redoxspotentials und zu ungewollten Umsetzungen kommt.

s REDOXPOTENTIAL
| AEROB ANOXISCH | ANAEROB
o N, CO,

CO, CH, H,S

NH,4-N O, ™. _
CO, N
0rg.C j . f-",PO43-“'

\ gelost !
S ’
~ -

~——

FePO,-P

Fe-lll > Fe-ll

Abbildung 2: Stoffumsetzung bei verschiedenen Oxidationszustanden [24]

Dazu zahlen die Reduktion von Sulfat zu Schwefelwasserstoff und die Bildung organischer
Sauren. Fir diese Prozesse sind hauptsachlich Bakterien verantwortlich, die als Biofilm an
den Rohrwandungen sitzen. Kommt es am Ende der Druckrohrleitungen zu einer plétzlichen
Druckverminderung, kann Schwefelwasserstoff austreten und in einem nachfolgenden
Freispiegelkanal tiber diverse Offnungen ins Freie gelangen. Durch die Sulfidentwicklung in
den Abwasserbauwerken kdnnen viele verschiedene Probleme entstehen. Aufgrund der
Erkenntnisse dieser Problematik sowie unzureichender wissenschaftlicher Untersuchungen
und Erfahrungen in Osterreich wurde das Projekt KUGPIA ins Leben gerufen.

KUGPIA steht fur Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen und versucht
diese Probleme zu erlautern und konkrete Lésungen anzubieten.

Folgende Ziele wurden im Rahmen des Projektes KUGPIA als entscheidend festgestellt [10]:

e Ursachen der Entstehung von korrosions- und geruchsbildenden Prozessen in
Druckleitungen detektieren

e Entwicklung von wirtschaftlichen Strategien zur nachhaltigen Vermeidung von
Geruchsemissionen und biogener Betonkorrosion

e Aussagen uber Dauerhaftigkeit und Wirtschaftlichkeit von getroffenen Malihahmen
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¢ Reduktion von gesundheitsgefahrdenden H,S-Emissionen fiur das Klaranlagenpersonal

¢ Aus dieser Sichtweise: Empfehlungen fir Planung, Herstellung und Betrieb von
Druckleitungen und Abwasserreinigungsanlagen

Sulfid wird allgemein, aufgrund seiner chemischen Eigenschaften (praktische
Analysenmethoden, niedrige Geruchsschwelle), und insbesondere im Rahmen dieses
Projektes als einziger Indikator oder Referenzverbindung fiir die Probleme in
Abwasserdruckleitungen betrachtet, obwohl auch andere Verbindungen éhnliche Probleme
verursachen und Sulfid mitunter falschlich als Parameter angewendet wird.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Chemische Eigenschaften von Schwefelwasserstoff

Schwefelwasserstoff ist unter Normalbedingungen ein farbloses, brennbares, nach faulen
Eiern riechendes Gas. Es ist chemisch sehr reaktiv und wird an der Luft zu H,O und SO,
oxidiert. Unter Sauerstoffmangel endet die Reaktion bei elementarem Schwefel.
Schwefelwasserstoff ist ein starkes Reduktionsmittel (Fe 11l - Fe Il) und weist eine geringe
Léslichkeit auf (2,6 I/1 H,O bei 20°C).

Das Molekil H,S (Abbildung 3) besteht aus zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom
Schwefel und hat ein Molekulargewicht von 34,08 g. Schwefelwasserstoff ist schwerer als Luft
(Dichte = 1,19 kg/I) und kann sich daher bei geringer Turbulenz in Bodennahe anreichern.

Abbildung 3: Modell des Schwefelwasserstoffmolekiils

Im Hinblick auf die chemische Struktur besteht eine groRe Ahnlichkeit zwischen Wasser und
Schwefelwasserstoff. Auf Grund der unterschiedlichen Grol3e des Schwefel- und des
Sauerstoffatoms ist die Polaritat von Schwefelwasserstoff jedoch geringer. Damit kommen
Wasserstoffbriicken zwischen Schwefelwasserstoff Molekulen nicht zu Stande, weshalb
Schwefelwasserstoff trotz der im Vergleich zu Wasser deutlich héheren Molmasse unter
Normalbedingungen im gasférmigen Zustand vorliegt.

In wassriger Losung verhdlt sich Schwefelwasserstoff wie eine schwache zweibasige Saure,
die in einem 1. Schritt zu Hydrogensulfid (HS") und weiter zu Sulfid (S*) dissoziiert (2. Schritt),
siehe nachfolgende Gleichungen.

H,S + H,0 > H30" + HS™ K;=1,0x107 (20°C)
HS+ H,0 &> HO" + S* K,=0,8x10™ (20°C)

In Abbildung 4 sind die drei Formen von geléstem Schwefelwasserstoff in Abhangigkeit vom
pH-Wert dargestellt. Bis zu einem pH-Wert von 5 liegt Schwefelwasserstoff Uberwiegend als
geldstes Gas vor. In einem Ubergangsbereich zwischen pH 5 und pH 9 geht
Schwefelwasserstoffgas in Hydrogensulfid Gber und bei pH 7 ist es jeweils zur Halfte als H,S
und als HS™-lon vorhanden. Nur bei sehr hohem pH-Wert liegt Schwefelwasserstoff
vorwiegend als Sulfid-lon (S%) vor.
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Abbildung 4:Einfluss des pH-Wertes auf das Sulfid Gleichgewicht

Genau genommen bezeichnet der Ausdruck ,Sulfid“ nur das S%-lon. In der Praxis wird ,Sulfid*
jedoch haufig als Uberbegriff fur alle Stufen des Schwefelwasserstoffs (undissoziierter
geldster Schwefelwasserstoff H,S, Hydrogensulfid HS™ und Sulfid S%) verwendet.

Je nach pH-Wert liegt nur ein gewisser Anteil als geldstes Schwefelwasserstoffgas vor.
AuRerdem sinkt die Léslichkeit von H,S mit zunehmender Temperatur. Die Ausgasung von
H,S aus der wassrigen Phase (z.B. aus dem Abwasser) hangt daher stark vom pH-Wert und
der Temperatur ab.

Mit dem Geruchsinn wahrzunehmen ist nur das Schwefelwasserstoff-Gas. Die beiden
Dissoziationsstufen von Schwefelwasserstoff (HS und S%), die nur in geldster, d. h. wassriger
Form vorliegen, sind geruchlos. Somit tritt in einer Losung mit pH-Wert > 8 selbst bei hohen
Sulfidkonzentrationen kaum Geruch auf. Derart hohe pH-Werte kommen im Abwasser nur
selten vor, daher liegt Sulfid im Abwasser fast ausschlief3lich in Form von H,S und HS’ vor.

Sulfide, die Salze des Schwefelwasserstoffs, sind nahezu wasserunldslich. Ausnahmen
bilden Sulfide der Hauptgruppen | und Il (Alkali- und Erdalkalimetalle) und Ammoniumsulfid.
Schwerl6sliche Metallsulfide (FeS, CuS, ZnS, etc.) sind selbst in vielen Sauren unldslich und
kdnnen nur nach einem Aufschluss mit Konigswasser analysiert werden.

2.2 Bildung von Schwefelwasserstoff im Kanal

Abiotische Quellen von Sulfiden sind Boden und Gesteinsmineralien und sulfidreiche
Wasserquellen. Schwefelwasserstoff ist ubiquitar, er entsteht tberall dort, wo es bei
Faulnisprozessen zum biochemischen Abbau von schwefelhaltigen Stoffen kommit.

Die sulfatreduzierenden Bakterien, auch als Desulfurikanten oder sulfidogene Bakterien
bezeichnet, stammen aus unterschiedlichsten Familien bzw. Genera und weisen einen
vielseitigen und flexiblen Metabolismus auf. Sie galten urspriinglich als obligat anaerob, aber
mittlerweile belegen Studien, dass sie mit Hilfe einer Reihe von Schutzmechanismen aerobe
Bedingungen Uberdauern kdnnen [15]. Es konnte allerdings bislang noch kein aerobes
Wachstum sulfatreduzierender Reinkulturen festgestellt werden.
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Bezuglich der Energie- und der Kohlenstoffquelle finden sich unter den sulfidogenen Bakterien
die unterschiedlichsten Formen. Es kommen sowohl hetero- als auch autotrophe Spezies vor.

Sulfatreduzierende Bakterien sind salztolerant und kénnen bei pH 5 — 9,5 und Uber ein relativ
breites Temperaturspektrum (5 - 75°C) vorkommen. Als glinstiges Redoxspotential fur
Sulfatreduzenten gilt der Bereich von -150 bis -200 mV [6].

Als Substrat nutzen Sulfatreduzenten neben Wasserstoff auch einfache niedermolekulare
Verbindungen, die z.B. beim anaeroben Abbau von Biomasse entstehen: Acetat, Butyrat
Ethanol, Formiat, Lactat, Propionat, sowie hohere Fettsauren und Alkohole [23]. Cytochrome
sind am Prozess beteiligt und der im Sulfat gebundene Sauerstoff dient als
Wasserstoffakzeptor. Sulfat wird dabei zu Sulfid reduziert, das als H,S freigesetzt werden
kann.

S0,% + Corg. — S* + H,0 + CO,
S* +2H" - H,S

Schwefelwasserstoff wird biochemisch sowohl assimilatorisch als auch dissimilatorisch
gebildet. Bei der assimilatorischen Sulfatreduktion wird Schwefelwasserstoff von
proteolithischen Bakterien fir die Synthese schwefelhaltiger Aminoséuren gebildet und kaum
als H,S freigesetzt. Die assimilatorische Sulfatreduktion ist energieaufwéndiger als die
dissimilatorische [23]. Bei der dissimilatorischen Sulfatreduktion, werden organischen Sauren
mit Sulfat als Wasserstoffakzeptor oxidiert, wobei Schwefelwasserstoff als Nebenprodukt
entsteht.

Grundsatzlich missen zwei Gruppen von sulfatreduzierenden Bakterien unterschieden
werden. Sulfatreduzenten wie z. B. Desulfotomaculatum acetoxidans, Desulfobacter postgatei
und Desulfonema limicola oxidieren organische Substrate vollstandig, mit Kohlendioxid und
Sulfid als Endprodukt. Die zweite Gruppe, die Desulfovibrio-Arten, kdnnen nur eine
Teiloxidation durchfihren, bei der Acetat und Sulfid gebildet werden.

In Abwasserkanélen sind die sulfatreduzierenden Bakterien in der anaeroben Schicht, der so
genannten Sielhaut, anzutreffen. Die Sielhaut ist ein Biofilm aus Bakterien und Pilzen, die sich
an der inneren Oberflache des Kanals ausbildet. Hier entstehen infolge des anaeroben
Metabolismus der Mikroorganismen u. a. organische Saure und Sulfat wird zu Sulfid reduziert.
Die oberste Schicht der Sielhaut weist aerobe Verhaltnisse auf, Sauerstoff und Nahrstoffe
werden an der Sielhautoberflache aus dem Abwasser aufgenommen und im aeroben Bereich
umgesetzt. Bis zu dieser Schicht diffundiert das in der anaeroben Schicht produzierte Sulfid,
wird in Anwesenheit von Sauerstoff zu Sulfat oxidiert und daher kaum ins Abwasser und die
Kanalluft freigesetzt.

Frisches kommunales Abwasser enthalt nur relativ wenige sulfatreduzierende Bakterien, es
enthalt mindestens 0,5 mg/l geldsten Sauerstoff und Schwefelwasserstoff ist nicht oder nur in
Spuren nachweisbar. Geht das Abwasser jedoch in den anaeroben Zustand Uber, kann die
aerobe Schicht vollig verschwinden [23] und die Sielhaut wird durchgehend anaerob. Der
gebildete Schwefelwasserstoff kann in diesem Fall nicht oxidiert werden und diffundiert ins
Abwasser bzw. in die Kanalluft.

Der Ubergang von der aeroben zur anaeroben Schicht der Sielhaut ist kein plotzlicher sondern
ein flieRender Prozess, der entlang der Abwasserleitung und abhéngig von Sauerstoffgehalt,
Temperatur und der organischen Belastung des Abwassers stattfindet.

Die H,S-Produktion hangt u. a. von folgenden Faktoren ab:
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-pH-Wert

-Temperatur

-Abwassermenge, Flie3strecke, und -zeit, Oberflache des Biofilms,
-Rohrdurchmesser

-Baustrukturen (Pumpwerke und Druckrohrleitungen).

Das im Wasser vorhandene Gesamtsulfid setzt sich aus Sulfid (S*), Hydrogensulfid (HS’) und
undissoziiertem Schwefelwasserstoff (H,S) zusammen. Die Anteile hdngen entsprechend der
Dissoziationsgleichgewichte vom pH-Wert ab. So ist auch die Beobachtung zu erklaren, dass
die Neigung zu Geruchsbelastigungen in einem gewissen Umfang mit dem
Pufferungsvermdgen des kommunalen Abwassers, also von der Harte des im
Entwasserungsgebiet zur Verfigung stehenden Trinkwassers zusammenhangt [13].

Die Temperatur ist ein wesentlicher Faktor, weil die biogene Aktivitat mit der Temperatur stark
zunimmt (ein Temperaturanstieg um 10°C verursacht eine Verdoppelung der biologischen
Aktivitat) und daher bei h6heren Temperaturen mehr Sulfid gebildet wird, wahrend gleichzeitig
die Loslichkeit von Sauerstoff und Schwefelwasserstoff sinkt. Dadurch ist weniger Sauerstoff
im Abwasser, es kommt schneller zu anaeroben Verhaltnissen und Schwefelwasserstoff gast
verstarkt aus dem Abwasser aus.

In groRen, flachen Einzugsgebieten kommt es durch die langen FlieRstrecken, sowie auf
Grund von geringem Gefalle und groRen Kanalquerschnitten, zu langen Aufenthaltszeiten des
Abwassers im Kanalnetz bei gleichzeitig geringem Sauerstoffeintrag. Das Abwasser beginnt
im Kanal zu faulen, wenn der gesamte Sauerstoff durch mikrobielle Aktivitat aufgezehrt ist.
AulRerdem bilden sich bei geringen FlieRgeschwindigkeiten, Minimalgefélle oder unginstigen
Kanalguerschnitten Ablagerungen an der Kanalsohle, welche ihrerseits faulen.

Bei kritischen Verhaltnissen wirkt die Reduzierung der Schmutzwassermenge durch
Wassersparen (z.B. Toilette, Waschmaschine) bei gleich bleibender Schmutzfracht
verscharfend auf die Situation. Auch die zunehmende Versickerung von Regenwasser
verstarkt das Problem, wenn die Spulwirkung auf die Kanalisation durch die geringere
Mischwassermenge sinkt und nicht betrieblich ausgeglichen wird.

In Gebieten mit ungeniigendem Gefalle muss das Abwasser mittels Druckleitungen gepumpt
werden. In den Druckleitungen kann es in Abhangigkeit von den jeweiligen Bedingungen zu
einer mehr oder weniger starken Bildung von Sulfid kommen. Um die Sulfidentwicklung in
Druckleitungen voraus zu berechnen, wurden in vielen Untersuchungen verschiedene
empirische Gleichungen entwickelt. Da viele Parameter, wie z.B. Temperatur, Aufenthaltszeit
des Abwassers, sowie Lange und Durchmesser der Druckleitung unterschiedlich starken
Einfluss auf die Sulfidbildung haben, ist die Anwendbarkeit der vorgeschlagenen Gleichungen
jedoch begrenzt und stets bei den gegebenen drtlichen Bedingung erneut zu prifen.

Tabelle 1 zeigt eine Auswahl der bekanntesten Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Sulfidentwicklung in Druckleitungen.
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Tabelle 1: Ubersicht Berechnungsverfahren fiir die zu erwartende Sulfidbildung

Berechnungs- Berechnungs- .

verfahren grundlage Gleichung
Boon, Lister [8] csB, Temperawr, | dS]_ 0,228-107°-CSB-1,077® .r*.(1+0,37-D)

’ Durchmesser, FlieRzeit d[t] ! ! ’
Pomeroy [19] BSBs, Temperatur, ﬂ -10-10%.BSB .107(T—20) ot ‘(1_|_ 0.37- D)
y Durchmesser, FlieRzeit d[t] ' 5 ’
y Temperatur, 0,975 -t 0,67t (1-20)
Hadjianghelou [11] Durchmesser, FlieRzeit AS = Db AS =———107

BSBs, Sulfatgehalt,
Temperaur, 98)_g5.10% .. ms* - [s0, P 4147 1
Durchmesser, FlieRzeit, d[t] ’ 4 ’
FlieRgeschwindigkeit

Thistlethwayte [28]

Durchmesser, FlieRzeit

US EPA [29] BSBs, Temperatur, % =M -{EBOD : [% +1.57ﬂ

Nielsen, Hvitved-

- CSB, Temperatur, . _ 05 (T-20)
Jacobsen, Raunkjaer | o 0 o FleRzeit rs=a-(COD,, —50)*°-1,03

[18]
. . C-t
ATV-A 116 [1] FlieRzeit, Durchmesser AS = o
wobei:
dsS

o Sulfidanreicherung in [mg/I/h]

BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf in [mg/l]

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf in [mg/l]

CODq, Geltster chemischer Sauerstoffbedarf [mg/l]

SO, Sulfatin [mg/l]

Abwassergeschwindigkeit in der Druckleitung in [m/s]
Abwassertemperatur in [°C]
Druckleitungsdurchmesser in [m]

Hydraulischer Radius in [m]

Mittlere Aufenthaltszeit in der Druckleitung [min]
Druckleitungsdurchmesser in [cm]

Koeffizient (C=2,0)

Sulfidproduktionsrate [g/m?%/h]

Korrekturkoeffizient

Sulfidflusskoeffizient fiir vollgefiillte Leitungen [m/h]
EBOD Effektive BOD=BODXx1,07(T-20) [mg/I]

zv g0~ O-dc

In keinem der in der Literatur beschriebenen Zusammenhange zwischen Abwasserqualitat,
Temperatur, Aufenthaltszeit, etc, wird Bezug darauf genommen, dass bei
Druckleitungssystemen mit hintereinander geschalteten Druckleitungen die Vorbelastung des
Abwassers mit Sulfid von sehr gro3em Einfluss ist und zu einer Verstarkung des
Sulfidbildungspotenzials fihrt.

2.3 Wirkungen von Schwefelwasserstoff
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Durch die Schwefelwasserstoffentwicklung kénnen unterschiedliche Probleme entstehen:

-Gefahr fir die Mitarbeiter von Abwasseranlagen (H,S ist toxisch)
-Geruchsbelastigung

-Korrosion von Bau- und Werkstoffen

-Schwierigkeiten bei der Abwasserreinigung (Blahschlamm)

Anorganische Schwefel Organische Schwefel
Verbindungen Verbindungen
Schwiefeloxide Thioproteine
Sulfide
{Industrie, Wasserversorgung) [Lebensmittel)
Schwefelwasserstoffbildung
durch Bakterien

Silhaut, Abwasser, Abgesetzte
Stoffe

| Fllung als Metallsulfide

‘ Oxidation zu elementarem Schwefel ‘

Schwefelwasserstoff Probleme:

Abbildung 5: Schwefelverbindungen in Abwasser

2.3.1 Toxische Wirkung
2.3.1.1 Aufnahme und Wirkungsweise

Schwefelwasserstoff wird Uber die Atemwege, geringfligig auch durch Hautresorption und
Uber den Magen-Darm-Trakt aufgenommen. Die Ausscheidung erfolgt Uber die Nieren und die
Lunge. Bei Aufnahme grof3er Mengen wird Schwefelwasserstoff zum Teil wieder direkt durch
die Lungen abgeatmet.

Die Entgiftung im Organismus geschieht durch Oxidation zu Sulfaten oder Thiosulfaten,
allerdings ist die Entgiftungskapazitat sehr begrenzt.

Die toxischen Wirkungen von Schwefelwasserstoff lassen sich durch seine chemischen
Eigenschaften erklaren. Als Saure hat Schwefelwasserstoff eine starke Reizwirkung. Bei
Kontakt mit Schleimhauten und Gewebeflissigkeit bilden sich Alkalisulfide, wodurch es zu
starken Reizwirkungen, inshesondere der Augen und der Schleimhaute der Nase und des
Rachens, kommt.
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Als Reduktionsmittel inaktiviert Schwefelwasserstoff schwermetallhaltige Enzyme, so dass
Uber die Lungen in gréReren Mengen resorbierter Schwefelwasserstoff, wahrscheinlich
ahnlich dem Cyanid, eine L&hmung der intrazellularen Atmung bewirkt. Auf diese Weise
kommt es zu einem Verlust der zellularen Energiereserven, der vor allem die empfindlichen
Organe wie Gehirn und Herz trifft. Schliel3lich resultiert Schwefelwasserstoff in zu hohen
Konzentrationen in einer Lahmung des Atemzentrums.

2.3.1.2 Symptome

Sowohl die Konzentration wie die Aufnahmezeit bestimmen die Wirkungen der Vergiftung.
Mdogliche Auswirkungen kurzfristiger H,S-Expositionen auf den Menschen sind in der
folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 2:Uberblick méglicher Auswirkungen von Schwefelwasserstoff auf den Menschen

Konzentration
[ppm]
0,002-0,15 Geruchsschwelle

Moégliche Auswirkungen

3-5 Deutliche Geruchsbelastigung
10 MAK — Wert
10-20 Sehstdrungen wie Reizung der Binde- und Hornhaut
>45 Ernsthafte Augenschaden
50-100 Reizung der Atemwege, vor allem Schleimhaut
>150 Lahmung des Geruchssinns
Kopfschmerzen, Mudigkeit, Schwindel, Beklemmung, Ubelkeit,
200-500 :
Verwirrung
>500 Zentralnervensystem betroffen, Atemlahmung, Bewusstlosigkeit,
Krampfe, Atemstillstand, Tod
>900 Tod in wenigen Sekunden

Manche Effekte sind reversibel und eine Erholung ist méglich. Dennoch wurden
Folgekrankheiten wie langfristiges Koma, Krampfe, sowie Kopfschmerzen, Ubelkeit,
Schwachlichkeit und Gewichtverlust noch Monaten nach der Vergiftung beobachtet.

Die Effekte langer Expositionen niedriger Konzentrationen auf den Menschen missen noch
genauer untersucht werden. Bisher wurden Mudigkeit, Schlafrigkeit, Kopfschmerzen,
Reizbarkeit, schwaches Gedachtnis, Beklemmung, Schwindel, Augenreizung und Verlust der
Konzentrationsfahigkeit ermittelt.

Laut der wenigen Studien, die sich mit dem Thema beschéftigt haben, wirkt H,S nicht
krebserregend.
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2.3.2 Geruch

Geruch ist ein sehr subjektiver Sinneseindruck, der von jedem Menschen in unterschiedlicher
Starke und Form wahrgenommen wird. Im Abwasser sind Schwefelwasserstoff (H,S),
Ammoniak (NH3), Merkaptane, Buttersaure (C4HgO,), Trimethylamin (C3zHgN) und Skatol
(CsHgN) die Hauptverantwortlichen fur Geruchsprobleme. Da die Schwefelverbindungen zu
den geruchsintensivsten Stoffen gehodren, wird H,S haufig als Leitparameter verwendet.
Dieses Gas kann gemessen werden und ist maf3geblich fir den unangenehmen
Abwassergeruch verantwortlich.

Der Uble und charakteristische Geruch des H,S nach faulen Eiern ist schon ab sehr niedrigen
Konzentrationen wahrnehmbar (Geruchsschwelle liegt zwischen 0,002 und 0,15 ppm H,S in
Luft). Trotzdem ist diese Warnwirkung nicht zuverlassig, denn Schwefelwasserstoff stumpft
den Geruchsinn ab und die Empfindung verschwindet nach kurzer Zeit. In Konzentrationen
Uber 150 ppm wird der Geruchsinn geldhmt, wodurch die Gefahr gar nicht mehr
wahrgenommen werden kann (Reihenvergiftungen) [20]. Andererseits kann
Schwefelwasserstoff in Kombination mit anderen Geruchstoffen nicht unterschieden werden.

Verschiedene Faktoren Uben einen Einfluss darauf aus, ob und wie sehr Geruchsstoffe aus
einer Flussigkeit emittiert werden. Dazu z&hlen u. a. die physikalischen und chemischen
Randbedingungen und vor allem Art und Konzentration von Geruchsstoffen.

Abbildung 6 zeigt, wie stark die Konzentrationen von H,S, und NHzim Abwasser vom pH-
Wert abhangig sind.

100
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60 H2S NH 3

40
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Abbildung 6: Schwefelwasserstoff und Ammoniakanteil in der Gasphase in Abhangigkeit von
pH Wert (20°C)

Da aber Geruch ein subjektiver Eindruck ist, ist es in der Praxis schwer festzustellen, woher
die Geruchsprobleme kommen, sodass oft falsche Quellen als Ursache des Geruchsproblems
identifiziert werden.
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Geruchsprobleme sind weitverbreitet und lokal wird ihnen durch Mafinahmen wie Erfassung
und Reinigung der Abluft entgegengewirkt (Abbildung 7). Der Erfolg ist aber so begrenzt, dass
es notwendig ist, andere Methoden und Ldsungen zu finden.

Abbildung 7: Unterschiedliche Filter fur Abluftreinigung

2.3.3 Korrosionswirkung von Schwefelwasserstoff

Korrosionserscheinungen in Abwasserreinigungsanlagen werden meistens durch saure
Abwasser verursacht, die durch Reinigungsprozesse oder Arbeitsprozesse entstehen
(chemischen Industrie, Brauereien, Molkereien, usw.). Organische und anorganische Sulfide,
die sich im Abwasser befinden, verursachen chemische und biogene Korrosion.

2.3.3.1 Chemische Korrosion

Schwefelwasserstoff wirkt, obwohl er in Wasser nur eine schwache Saure darstellt, bei
Anwesenheit von Luft stark korrodierend. Der Grund dafir sind anodische (oxidative)
Prozesse, die durch die Bildung von Schwermetallsulfiden geférdert werden.Chemische
Korrosion infolge direkter Einwirkung aggressiver Abwasser, betrifft nur den benetzten
Kanalbereich.

2.3.3.2 Biogene Schwefelsaurekorrosion (BSK)

Biogene Schwefelsdurekorrosion (BSK) in Abwasserbauwerken findet hauptsachlich im
Gasraum oberhalb der Wasserlinie statt. Bedingungen, wie warme Temperaturen, sehr
langsame Flie3zeiten (lange Standzeiten) des Abwassers und schlechte Be- und Entliftung
der Kandle und Schachten begtinstigen die Prozesse der BSK.
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Abbildung 8: Beispiele fir BSK

Im Fall von BSK wirkt Schwefelwasserstoff nicht direkt korrosiv, die aggressive Wirkung zeigt
sich erst, wenn er von Bakterien (z.B. Thiobacillus) in Schwefelsaure (H,SO,4) umgewandelt
wird. Betroffene Flachen sind charakteristisch gelb-weil3 gefarbt, pords, sehen aus wie
Waschbeton und der pH-Wert kann auf unter pH 5 absinken.

H,S,

-
Abbildung 9: Biogene Schwefelsdurekorrosion

Schwefelwasserstoff wirkt auf zementgebundene Baustoffe nicht unmittelbar aggressiv. In
teilgefullten Kanalen oder Schachten mit ungeniigender Liftung, Ausgasung von
Schwefelwasserstoff und Luftfeuchtigkeit, herrschen jedoch ideale Bedingungen fir die
biogene Schwefelsaure-Korrosion.
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An der Kanalwand bildet sich Kondenswasser und ein Teil des ausgasenden
Schwefelwasserstoffs, sowie Kohlendioxid, Ammoniak und Luftsauerstoff I6sen sich im
Kondensat. Damit sind die wesentlichen Voraussetzungen fir die mikrobielle Oxidation des
Schwefelwasserstoffs (z. B. durch Thiobacillus), auch als ,Sulfurikation“ bezeichnet (Abbildung
9) erfullt.

Die fur diese Prozesse verantwortlichen Bakterien werden Sulfurikanten genannt. Sie sind
gram-negativ, aerob und chemolithotroph, verwenden CO, als Kohlenstoffquelle (autotroph)
und Schwefel- und Eisen-1l-Verbindungen als Energiequelle. Es ist noch nicht geklart, ob
Schwefelwasserstoff chemisch und/oder biologisch zu Schwefel oxidiert wird [6]:

2H,S + O, —» 2H,0 + 2S (Weil3-gelbe Farbe an den Wéanden des Schachtes)
S% + 20, - 2S0,~

S+ H,0 + 1,50, > SO,* + 2H"

S,0; + H,0 + 20, - 2S0,* + 2H"

Die Biokorrosion von Abwasserrohren der Kanalisation und Abwasserreinigungsanlagen wird
also durch das Zusammenwirken von anaerober Sulfatreduktion und aerober
Schwefeloxidation verursacht [6]. Bei dem komplexen Prozess, entsteht Schwefelsaure, was
zu einer starken Senkung des pH-Wertes fiihrt, an den einige dieser Bakterien sehr gut
angepasst sind.

Der pH-Wert von frischem Beton liegt bei pH 12 und es wurde berichtet, dass Sulfurikanten
unter diesen Bedingungen nicht wachsen kénnen. An der Luft wird jedoch der pH-Wert der
Oberflache durch CO, und den sauren Effekt von H,S neutralisiert, was die anschlieRende
Besiedelung mit Sulfurikanten ermdglicht.

Unkorrodierter Beton hat eine niedrige Durchlassigkeit und nur ein sehr kleiner Anteil der
Poren ist so groR, dass sich darin Bakterien ansiedeln konnen. Verbundene Hohlraume
ermdglichen jedoch die Diffusion von gelosten Substanzen in den Beton, die Neutralisation
der Alkalinitat des Betons und das Lésen von Calciumhydroxid. Dadurch steigt die
Durchlassigkeit und es kommt zu einer langsamen inneren Kolonisation der Mikroorganismen
[14].

Beton ist eine Mischung aus Zement, Wasser und Sand oder Kies. Der Zement besteht
hauptsachlich aus Calciumsilikat und Calciumaluminat, mit denen die produzierte
Schwefelsdure reagiert. Daraus entstehen Calciumsulfoaluminat und Calciumsulfat (Gips),
teilweise als Prazipitat, deren Volumen wesentlich gro3er als das des Ausgangsstoffes ist. So
erzeugten Spannungen in den Poren fiihren zu einer chemischen-physikalischen Zerstérung
des Betons, auch treibende Korrosion genannt, fihren [5,21].
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2.4 Denitrifikation

Definitionsgemal, enthalt Abwasser im anoxischen Zustand keinen gelésten Sauerstoff und
die Mikroorganismen sind auf die Nutzung anderer Verbindungen als Energiequelle
angewiesen.

Es bestehen unterschiedliche Mdglichkeiten der anoxischen Atmung, wobei in der
Abwasserreinigung die Nitratreduktion die bekannteste ist:

-Assimilatorische Nitratreduktion —Nitrat wird bis zu Ammonium reduziert
-Dissimilatorische Nitratreduktion (Denitrifikation) — Nitrat dient als Sauerstoffquelle und ist
somit Elektronenakzeptor fir leichtabbaubare Kohlenstoffverbindungen.

Vereinfacht wird die Denitrifikation durch die folgende Gleichung beschrieben:
NOz+ Corg 2 Np+CO,+H,O+Energie
Folgende Faktoren haben Einfluss auf die Denitrifikation [6]:

-Nitratkonzentration

-anoxische Bedingungen; die biologische Oxidation mit Sauerstoff ist der energiereichere
Prozess, weshalb die Denitrifikation nur in Abwesenheit von Sauerstoff von den
Mikroorganismen bevorzugt wird.

-Optimaler pH-Wert zwischen 7-8,5

-Leicht abbaubare Kohlenstoffverbindungen (Elektronendonator)

-Temperaturen > 10°C; bei niedrigen Temperatur (5°C) sind Denitrifikanten weniger aktiv
als bei héheren.

Neben Kohlenstoffverbindungen kénnen Mikroorganismen auch andere Verbindungen (z.B.
Schwefelwasserstoff) als Elektronendonator fiir die Denitrifikation verwenden. Eine direkte
chemische Oxidation von Schwefelwasserstoff durch das Nitrat funktioniert zwar nicht, aber
eine direkte biochemische Umwandlung von Schwefelwasserstoff zu elementarem Schwefel
ist méglich.

Sind keine Denitrifikanten vorhanden, die Schwefelwasserstoff als Substrat verwenden, muss
man mit einer gewissen Adaptionszeit rechnen, in der sich die notwendige Bioztnose bildet.
Die Lange dieser Adaptationszeit hangt insbesondere von der Abwasserzusammensetzung
und Abwassertemperatur ab.
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3 Praktische Versuche

Grundsatzlich bestehen zwei Mdglichkeiten Geruchs- und Korrosionsprobleme zu
unterbinden:

-Entfernung bzw. Bekampfung der Sielhaut
-Unterbinden der H,S-Produktion durch Chemikalieneinsatz oder Bekampfung des
produzierten H,S.

Optimaler Weise wird die Schwefelwasserstoffproduktion schon im Voraus unterbunden, was
jedoch aus mehreren Grinden nicht immer maoglich ist.

Im Rahmen des Projektes KUGPIA wurden im Laufe der letzten drei Jahre an mehreren
bestehenden Druckleitungen unterschiedliche Versuche durchgefuhrt. In der ersten Phase
wurden hauptsachlich Feldversuche vorgenommen, um die Problematik der
Schwefelwasserstoffbekdmpfung besser kennen zu lernen. Die zweite Phase bestand aus der
praktischen Anwendung ausgewahlter Mittel in mehreren Grof3versuchen.

In Rahmen unseres Projektes wurden folgende GroRRversuche durchgefihrt:

Versuch Verband Anlageteil Anmerkungen
slgiﬂjﬁge AWV Seewinkel DL Biologische Station Grol3versuch
DL Seebad Grol3versuch
DL Nord Grol3versuch
RHV NSW DL West GrofR3versuch
Leca Molchung AWV Frstenfeld DL PWL2 Grol3versuch
AWV Seewinkel DL Pannonia GrofRRversuch
Guntramsdorf Haupt Druckleitung GroRversuch
DL Nord GrofR3versuch
Calcium-Nitrat RHV NSW DL VV"est GrofRversuch
DL Sud GrofR3versuch
Guntramsdorf DL BP Autobahnraststatte | Feldversuch
Eisen-Nitrat AWV Seewinkel DL Pannonia _ GrofRRversuch
Guntramsdorf DL BP Autobahnraststatte | Feldversuch
Eisen Salze Firstenfeld DL Ubersbach _ GrofRversuch
Guntramsdorf DL BP Autobahnraststatte | Feldversuch
Kalk AWV Seewinkel DL Pannonia Grof3versuch
Zeolith Guntramsdorf DL BP Autobahnraststatte | GroRRversuch
Riicklaufschlamm RHV NSW Zulaufschach_t Grof3versuch
Guntramsdorf Hauptdruckleitung GrolR3versuch
Dryckluftdomerung Guntramsdorf DL BP Autobahnraststétte | Grol3versuch
(Buhler System)
Pneumatischer GAV Unteres Niederabsdorf-Ringelsdorf | Grof3versuch
Abwassertransport | Zayatal

* DL-Druckleitung

Der Anfang der Grol3versuche wurde flir Mai 2004 festgelegt, um gentigend Zeit fur

OptimierungsmalRnahmen zu gewahrleisten.

Es wurde bei jeder Versuchstelle eine, nach der Erfahrung aus den Feldversuchen,
entsprechende Druckrohrleitung ausgewahlt und fur eine Behandlung und das Monitoring

vorbereitet.
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Eine Voraussetzung fur den Beginn der Versuche war eine entsprechend stabile Produktion

von Schwefelwasserstoff in den Druckleitungen, um auf Grund erhobener Daten vor und nach
der Behandlung eine Bilanzierung zu ermdglichen. Niedrige Temperaturen sowie erhdhte
Niederschlagsmengen verhinderten jedoch haufig anaerobe Bedingungen in den

Druckleitungen, so dass die Schwefelwasserstoffproduktion zu niedrig bzw. schwankend war.

Aus diesem Grund war es wiederholt nicht méglich, geplante Termine und Orte einzuhalten.
Daher mussten an vielen Versuchsorten die gewiinschten Bedingungen abgewartet werden

bzw. wurden neue Messorte fiir die Groldversuche ausgewahlt.

Tabelle 3: Durchgefuihrte Versuche in Rahmen des KUGPIA Projektes

Versuch Durchfuhrungsort
Versuch Nr. Datum Verband Anlagenteil Versuchsziel Anmerkungen
N-1 1 08.07.2003 |RHV NSW TL Nord, Teilabschnitt |Spulung mit Leca Kugeln -
N1 bis ARA Gewinnung von Sielhaut
S-1 2 14.07.2003 |AWV Seewinkel PL Biologische Station |Molchen —
Gewinnung von Sielhaut
S-2 3 15.07.2003 |AWV Seewinkel PL Seebad Molchen — Molchfreispiilen mit Druckluft
Gewinnung von Sielhaut
N-2 4 11.08.2003 |RHV NSW TL Nord Spuilung mit Leca Kugeln -
Doki - ARA Gewinnung von Sielhaut
N-3 5 18.08.2003 |RHV NSW TL West Spiilung mit Leca Kugeln - mit Leca T und HD
(W2 Schiitzen - ARA Gewinnung von Sielhaut
N-4 6 02.09.2003 |RHV NSW TL West Spuilung mit Leca Kugeln - Mit Leca T, HD und Hydro
W7 Oslip — ARA Gewinnung von Sielhaut plus ca. 6 | Spiimittel
N-5 7 Jul 2003  |RHV NSW Beprobung Biofilter H2S Bildungspotential Beprobung des Riicklaufes
Sep 2003 UBW Donnerskirchen jeweils bei TW u. RW
N-6 8 ab Aug. 03 |RHV NSW Beprobung Biofilter Abschétzung von Dauer und | Beprobung des Riicklaufes
Ifd. UBW Schiitzen Wirkung der Leitungsreinigung
N-7 9 ab 22. Sept |[RHV NSW Klaranlagenzulauf Reduzierung Zugabe von Rucklaufschlamm direkt
Geruchsbeléstigung zum Klaranlagenzulauf
S-3 10 02.10.2003 |AWV Seewinkel PL Seebad Messung der Auswirkungen bei|Zugabe von Zeolithen
definiertem Abwasser
S-4 11 08.01.2003 |AWYV Seewinkel PL Seebad Messung der Auswirkungen bei|Zugabe von Nitrat
definiertem Abwasser
S-5 12 Sommer 03 |AWV Seewinkel PL Seebad - Biofilter ~ |Abschatzung H,S Potential Beprobung vom Ablauf Biofilter und
Beprobung Riicklauf Abwasser DL
G-1 13 10.12.2003 |Guntramsdorf PL A2 Raststation Messung der Auswirkungen bei|Zugabe von Zeolithen
definiertem Abwasser
G-2 14 17.12.2003 |Guntramsdorf PL A2 Raststation Messung der Auswirkungen bei|Zugabe von Eisen Salz
definiertem Abwasser
G-3 15 11.02.2004 |Guntramsdorf PL A2 Raststation Messung der Auswirkungen bei|Zugabe von Zeolithen
definiertem Abwasser
F-1 16 18.03.2004 |Furstenfeld AWV PWL2 Sptilung mit Leca Kugeln - Mit Leca T, HD und Leca Hydro
17 plus 3 | Spulmittel
G-4 18 22.04.2004 |Guntramsdorf PL A2 Raststation Messung der Auswirkungen bei|Zugabe von Nitrat
definiertem Abwasser
GV 19 Jul 2004 |RHV NSW TL West,TL Nord, TL H2S Bekampfung Nutriox Dosierung- YARA
Sid
GV 20 Jul 2004 |AWV Seewinkel DL Panonnia H2S Bekampfung Anaerite Dosierung- ACAT
GV 21 Jul 2004 |Furstenfeld TL Ubersbach H2S Bekampfung DONAUCHEMIE
GV 22 Aug 2004 |Guntramsdorf HPW H2S Bekampfung DONAUCHEMIE
N-9 23 01.09.2004 |RHV NSW TL West Spuilung mit Leca Kugeln - Mit Leca T, HD und Hydro
W2 Schiitzen - ARA Gewinnung von Sielhaut plus 3 | Spulmittel
S-6 24 10.09.2004 |AWYV Seewinkel DL Panonnia Lecamolchen — Mit Leca T, HD, und Hydro
Gewinnung von Sielhaut plus 3 | Spulmittel
N-10 25 22.09.2004 |RHV NSW TL West Spiilung mit Leca Kugeln -
W2 Schiitzen - ARA Gewinnung von Sielhaut
S-6 26 07.10.2004 |AWV Seewinkel DL Panonnia Spulung mit Kalk Zugabe von 10% Kalkmilch
GV 27 Feb 2005 |Guntramsdorf DL BP H2S Bekampfung Druckluftdosierung -BUHLER
SYSTEM
GV 28 01.10.2005 |Guntramsdorf DL BP Zolith Dosierung Zolith Dosierung
S-7 29 19.10.2004 |AWYV Seewinkel DL Panonnia Spulung mit Kalk Zugabe von 10% Kalkmilch
GV 30 Feb 2005 |Guntramsdorf DL BP H2S Bekampfung Druckluftdosierung -BUHLER
SYSTEM
P-1 31 Jul 2005 |Paltendorf Sammler Ringelsdorf- |Messung der Auswirkungen bei|Pneumatische Hebeanlage
Niedreabsdorf definiertem Abwasser
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3.1 Mechanische Reinigung von Druckleitungen

In den Druckrohrleitungen bildet sich ein Biofilm (Sielhaut), der fir die anaeroben
Umsetzungen von Sulfat zu Sulfid verantwortlich ist.

An der Oberflache von Biofilmen, die mit Wasser Uberstréomt werden, entsteht eine
Wandschubspannung, deren Gré3e von den Stromungsbedingungen in der Druckrohrleitung
bestimmt wird. Die dadurch erzeugten Scherkrafte fihren dazu, dass Mikroorganismen aus
dem Biofilm herausgerissen und mit dem Abwasser abtransportiert werden. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Erosion. Die Scherkrafte steigen, wenn durch das Biofilmwachstum der
durchstromte Querschnitt eingeengt und die Stromungsgeschwindigkeit dadurch angehoben
wird. Durch die Zunahme der Erosionsrate wird die Dicke von Biofilmen begrenzt. Zusatzlich
wird die Tiefenausdehnung des Biofilms durch Bewuchsablésungen begrenzt. Ganze Teile
des Biofilms I6sen sich ab, wenn der Biofilm durch zunehmende Dicke zu schwer wird, wenn
in den tieferen Schichten des Biofilms lang anhaltende Mangelsituationen (z. B. Mangel an
Substrat oder Sauerstoff) auftreten, oder wenn sich im Biofilm Gasblasen bilden (z. B. durch
Denitrifikation) und dadurch der Zusammenhalt von Biofilmteilen verloren geht.

Eine Entfernung des Biofilms in Druckrohrleitungen ist zundchst durch direkte mechanische
Einwirkung von Festkorpern (Molchen) und Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit (z. B.
Druckluftspiilung) maglich.

Als erstes Verfahren wurde die mechanische Entfernung der Biofilme (Sielhaut) und damit der
Verursacher der Desulfurikation aus der Druckleitung untersucht.

Neben der klassischen Molchung wurden vor allem Grol3versuche unter Einsatz von Leca als
Molchersatz fir die mechanische Reinigung durchgefihrt.

3.1.1 Klassische Molchung

Eine Mdoglichkeit fur die Entfernung von Biofilmen und Ablagerungen, welche sich wegen
UnregelmaBigkeiten im Gefalleverlauf der Abwasserleitungen sammeln kénnen, ist das
Molchen von Leitungen.

Die klassische Molchung ist eine Art mechanische Reinigung, in der man versucht, Molche
unterschiedlicher Form und Harte durch die Leitung zu pumpen. Um Verstopfungen in der
Druckleitung zu vermeiden, werden am Anfang weiche Molche (komprimierbarer Schaumstoff)
mit kleinerem Durchmesser als der Rohrleitung verwendet. Wéhrend der nachsten Phasen
werden Molche mit steigendem Durchmesser (max. gleicher Durchmesser wie Rohrleitung)
und Harte (Kombination Schaumstoff-Kunststoff) verwendet (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Molche unterschiedlicher Form und Harte (Fa. MTA)

Die Molche werden mit Hilfe einer Schleuse (Abbildung 11) in die Druckleitung eingebracht
und mittels Abwasserpumpen entlang der Druckleitung mit einer Geschwindigkeit bewegt, die
ausreichende Reibungskrafte zwischen Molch und Rohr gewéhrleistet, so dass der Grol3teil
der Ablagerungen und des Biofilms aus den Druckleitungen beseitigt werden.
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Abbildung 11: Pumpenschacht mit installierter Schleuse fur Molch bei PW Seebad Ilimitz AWV
Seewinkel

Da es an Umlenkungen und Engstellen in den Leitungen zum Hangen bleiben der Molche und
damit zu Verstopfungen kommen kann, wurde fur den praktischen Einsatz eine mdglichst
geradlinige Druckleitung vom Seebad llimitz bzw. von der Biologischen Station Neusiedler See
nach llimitz (AWV Seewinkel) ausgewahlt.

Biologische Station

L 1180 m
DN 100

- L 2820 m DN 150 L 1280 m DN 150

PW Seebad

Ortskanal Ilimitz

Biofilter

Abbildung 12: Schema Druckleitung Seebad llimitz - Ort lllmitz, AWV Seewinkel
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Das Pumpwerk Seebad besteht aus einem Rundschacht mit einem Durchmesser von 2 m.
Das Pumpwerk ist mit 2 Abwasserpumpen mit einer Gesamtleistung von ca. 20 L/s
ausgerustet. Die Aufenthaltszeit in der Druckleitung schwankt und ist stark von der Jahreszeit
(Fremdenverkehr) abhéangig.

i P R T ETRPE CAR R e 7 Vit AR O

Abbildung 13: Ubergangsschacht von Druck- in die Freispiegelleitung mit Biofilteranlage in
llImitz, AWV Seewinkel

Der Abwasseranfall im Pumpwerk der Biologischen Station ist sehr unterschiedlich und da die
Dimensionierung dem Schacht, der Pumpe und der Druckleitung und nicht der
Abwassermenge angepasst ist, betragt die Aufenthaltszeit fir die maximale Abwassermenge
oft mehrere Tage.

Diese Eigenschaften von Abwasserbauwerken verursachen:
e anaerobe Bedingungen in der DL
¢ Sielhautbildung,
¢ Belastung mit Schwefelwasserstoff.
¢ Ablagerung anorganischen Materials (Sand)

Die Druckleitung vom Seebad miindet in einen Schacht bzw. in einen darauf folgenden
Freispiegelkanal. Um die Geruchsprobleme zu vermeiden, wurde am Ende der Druckleitung
ein Biofilter installiert. Mit Schwefelwasserstoff belastete Luft wird aus dem Schacht abgesaugt
und durch den Biofilter geleitet, wobei Schwefelwasserstoff sofort zu Sulfat oxidiert wird.

Die klassische Molchung wurde an zwei aufeinander folgenden Tagen, zuerst von der
Biologischen Station zum Schacht beim Biofilter (DN 100+150) und dann vom Seebad bis zum
Schacht beim Biofilter (DN150) vorgenommen.

Der erste Versuch verlief problemlos. In der ersten Phase wurden zwei weiche Molche 100
und 150 mm Durchmesser durch die Druckleitung mit einer Pumpe Garvens (7,5 kW; 45 m3/h)
gepumpt. Anschlieende wurden nacheinander vier hartere Molche (Abbildung 14) durch die
Leitung gepresst. Bei diesem Versuch kam anstelle von Abwasser Seewasser zum Einsatz.

Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen, IWAG, TU Wien
21




SW-Molch § PS-Molch

Abbildung 14: Eingesetzte Molche fir Molchung bei AWV Seewinkel (Fa. MTA)

Die Sielhaut I6ste sich stoRweise und erschien schneller als der Molch, da dieser durch die
Reibung gebremst wurde.

Der gute Reinigungseffekt und die erfolgreiche Ablosung der Sielhaut waren an Stiicken von
Sielhaut im Abwasser deutlich zu sehen.

Wahrend der Molchung wurde eine intensive Probenahme durchgefiihrt, wobei ungefahr 100
Liter Probenmaterial gesammelt wurde. Die Sielhautmenge wurde wahrend des Versuches mit
der TS Sonde und spater durch die Analyse der abfiltrierbaren Stoffe der Proben bestimmt.
(Abbildung 15).

Abbildung 15: Sielhautmenge Bestimmung mittels Trilbungssonde bzw. Membranfiltration
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Abbildung 16: Klassische Molchung Phasel Druckleitung Seebad llimitz, AWV Seewinkel

Mit Hilfe der gesammelten Proben konnte ein Zusammenhang zwischen Trockensubstanz und
der Dicke der Sielhaut hergestellt werden.

Im ersten Molchdurchgang wurden ca.13 kg (TS) Sielhaut gewonnen, im zweiten fielen 9,75
kg (TS) Sielhaut an.

Wahrend zwei Phasen fielen insgesamt 22,75 kg TS Sielhaut an. Unter der Annahme, dass
die Sielhaut ca. 3 % TS enthalt, ergeben sich 758 kg bzw. 758 | Sielhaut. Die gesamte
gemolchte Flache betrug ca. 970 m2 (1180 m DN100 und 1280 m DN150), woraus sich eine
mittlere Dicke der Sielhautschicht von ca. 0,81 mm errechnet.

Als zweiter Versuch war die Molchung der Leitung vom Seebad nach Ilimitz geplant. Wegen
der zu grol3en Sandablagerungen in der Leitung blieb der Molch jedoch in der Leitung stecken
und konnte erst nach mehreren Versuchen mittels Druckluft aus der Leitung entfernt werden.

Abbildung 17: Klassische Molchung, PW Seebad llimitz, AWV Seewinkel
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Es gestaltete sich schwierig eine Aussage Uber die Dauerhaftigkeit der Sielhautentfernung
bzw. die Verminderung des Geruchsbildungspotentials durch Molchung zu treffen. Bereits
eine Woche nach Durchfiihrung der Molchung kam es wieder zu Beschwerden wegen
Geruchsbelastigungen. Auch die Untersuchung der Abwasserproben, die nach der Molchung
aus der Druckrohrleitung entnommen wurden, bestatigte die erneute Produktion von H,S auf
dem Niveau vor dem Versuch.

Der Auftrag zur Reinigung der Seeleitung llimitz durch eine Molchung mit 7 Durchgangen (DN
100-1180 Ifm + DN 150-4100 Ifm) ging an die Firma MTA.

Die angefallenen Kosten:

Etablierung PA 2900,--€
Arbeitszeit 16 Std. (& 211,--€/Std.) 3376,--€
Gesamt netto 6276,--€

Zusatzliche Hilfestellung durch Projektmitarbeiter:

Systemkundiger Mitarbeiter des AWV Seewinkel 16 Std.
Kompressor 1,0 m®min 16 Std.
Kanalsaugwagen 16 Std.

Wegen der auftretenden Probleme wahrend des zweiten Versuchs erhdhte sich die
Hilfestellung erheblich.

Die durchgefuhrten Firmenversuche zur Molchung zeigten auf, dass der Reinigungsgrad gut,
die Technik jedoch relativ aufwendig und kostenintensiv ist.

3.1.2 Leca-Molchung und Einsatz von Tensiden

Eine Alternative zur klassischen Molchung ist die Reinigung mit Lecamaterial. Dabei wird eine
gewisse Menge von Leca in die Druckleitung eingebracht und als eine Art Pfropfen durch das

Rohr gepumpt.

Leca (Blahton, Lecaton®) ist ein aufgeblahter Ton aus ausgesuchten Tonschichten und wird in
einem langen, zweigeteilten Drehrohrofen bei ca. 1200° C gebrannt.

Der Name Leca leitet sich aus der englischen Kennzeichnung ,Light expanded clay
aggregate” ab.

Abbildung 18: Lecamaterial (Fa. Liapor)
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Leca wird in verschiedenen Korngruppen produziert. Die Korngruppe grindet sich auf die
Kornverteilungskurve. Die Kornrohdichte und Schittdichte sind nach EN 1097-3 und EN 1097-
6 auf Grund eines 90%-igen Konfidenzniveaus deklariert.

Kornarupne Produkt Name Trockenschitt- |[Kornroh [Preis
grupp dichte dichte  |(50 Liter/1000 Liter)
mm kg/m? kg/m® €
Normal Ware (NW)
Leca 0-1 660-760.
Leca 8-12 260-360
Leca 12-20 Leca T 8/12 250-350 530 10/109,2
Mitteldruckfeste
(MD)
Leca 1-8 470-570
Leca Hydro 8-12 |Leca Hydro 8-12 450 850 10,8/126,9
Hochdruckfeste
(HD)
Leca 1-8 630-730
Leca 4-8 600-700
Leca 8-12 Leca HD 8-12 500-600 1000 7,8/155,2

Fur unsere Versuche wurde Leca der Firma Liapor mit Korngréf3en von 8-12 mm aus
folgenden Grinden gewahlt:

1. nach dem Durchmesser der DL, so dass die Leca Dosierung ohne Ruckstau verlief
2. entsprechend der Spaltweite des Rechens, um eine gute Entfernung des dosierten
Leca mit dem Rechengut zu gewdhrleisten.

Auf Grund der Kornrohdichte ist es méglich festzustellen, ob Leca schwerer oder leichter als
Abwasser ist. Es wurden anhand mehrerer Versuche drei unterschiedliche Arten Leca
ausgewahlt:

1. T (NW) -sehr leicht, schwimmt im Abwasser
2. Hydro -schwebtim Abwasser
3. HD -schwerer als Wasser, sinkt zu Boden.

Der ganze Querschnitt der Druckleitung wurde mit Leca gefllt und die maximale
Reibungskraft zwischen Leca und der Oberflache der Druckleitung und damit die maximale
Biofilmentfernung erreicht.

Anfangs wurden vergleichsweise einfache Gerate (Gullefass, etc.) verwendet, um das Leca in
die Druckleitung einzubringen(Abbildung 19).
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Abbildung 19: Dosierung von Leca mit Gillefass beim Sammler Nord, RHV NSW

Bei spateren Versuchen wurde mit einer verbesserten Einbringungstechnik eine héhere
Reinigungswirkung erzielt.

Leca Material ist hydrophob und nicht komprimierbar. Aus diesen Griinden wurde Leca vor der
Dosierung in Wasser eingeweicht und als eine Mischung Wasser-Leca in die Druckleitung
eingebracht.

Mittels Kanalsaugwagen wurden ca. 2 m® wassergesattigtes Leca mit ca. 3 m® Wasser
eingesaugt und mit einem Schlauch von ca. 15 cm Durchmesser in die Druckleitung
eingepresst, wobei immer wieder eine gewisse Menge an Wasser nachgefullt werden musste,
um das Leca in Mischung zu halten. Ein kompakter Pfropfen und damit ein besserer
Reinigungsgrad wird nur dann erreicht, wenn Leca kontinuierlich, ohne l&angere Pausen, in die
Druckleitung eingebracht wird.

Abbildung 20: Leca Dosierung mit Kanalwagen in Sammler West RHV NSW
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Um den Reinigungseffekt zu verstarken, wurde zusatzlich wahrend der Lecadosierung eine

geringe Menge an Tensiden in die DL eingebracht. Auf den Einsatz von Waschmittelenzymen

wurde nach Ricksprache mit Waschmittelfachleuten verzichtet, da durch die Enzyme keine
erhdhte Wirkung hinsichtlich der Ablésung der Sielhaut zu erwarten war. Durch den Einsatz

von Tensiden sollte Folgendes erreicht werden:

1. Verminderung der Oberflichenspannung, wodurch die Entfernung des Biofilms aus der
Druckleitung erleichtert wird.

2. Bildung von Schaumpolster, die dann wie ein Molch entlang der Druckleitung wirken.

Die Versuche mit der Lecamolchung wurden in Druckleitungen verschiedener Durchmesser

und Lange durchgeflhrt.

Tabelle 4: Technische Daten und Uberblick Leca Versuche wahrend Projekt KUGPIA

Zahl
Verband Name der DL Lange[m]/DN[mm] Leca Anmerkung
Versuche
Nord 1500/443 3(1,2,3) Optimierung
RHV NSW West 2535/177+1346/248 | 3 (4,5,6) Reinigung
AWV RaUM | ghnerbach 650/250 1 Wintersiethaut
Firstenfeld
AWV Pannonia 3220/150 1
Seewinkel
Dosierung mit
ABA Abwasserpumpen,
Guntramsdorf HPW 2370/400 2 niedrige Leca
Konzentration

Wahrend der Versuche 1-3 wurden Optimierungen durchgefihrt, und die Erfahrungen in den
restlichen Versuchen angewendet.

Abbildung 21 und Abbildung 22 zeigen Ergebnisse der Lecamolchung bei RHV Region
Neusiedler See - Westufer. Auch die Lecaversuche ergaben hinsichtlich der entfernten
Sielhautdicke ahnliche Resultate wie die klassische Molchung
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Abbildung 21: Optimierung Lecamolchung bei Sammler West RHV NSW

Leca4 < Lecab +Lecab

10000
8000 —
>
£ 6000
n A
|_ ]
4000 as
[ Lecady
73kg ¢\
2000 s Sielhaut | W4, /:"\
0 T T T T T T 00 Soo
0 10 20 50 60 70

0 40
Probe
Abbildung 22: Lecamolchung Sammler West RHV NSW

So wurden beim Leca Versuch 4 ca. 73 kg TS Sielhaut gesammelt. Unter der Annahme, dass
die Sielhaut ca. 3 % TS enthélt, ergeben sich 2435 kg bzw. 2435 Liter Sielhaut. Die gesamte
gemolchte Flache betrug ca. 2490 m2 (Lange 2535, DN177 + Lange1346, DN248), woraus
sich eine mittlere Dicke der Sielhautschicht von ca. 0,98 mm errechnet.
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Die gute Reinigungswirkung mit Leca konnte auch auf Grund der gesammelten
Sielhautmenge und der Messungen von Schwefelwasserstoff im Abwasser nachgewiesen
werden. Dabei wurde festgestellt, dass die Wirkung der Lecamolchung ca. eine Woche
anhielt.

Aufgrund der Erfahrungen mit der mechanischen Reinigung mittels Lecamaterial im RHV-
NSW wurde in Firstenfeld ein Versuch in der Druckleitung Hilhnerbach mit einem
Durchmesser von 250 mm und einer Lange von 650 m durchgefiuhrt.

Zur Vorbereitung wurde lediglich D 80 samt Kugelhahn und Storz-Anschlusskupplung (B) an
der Druckleitung installiert. Es wurden wieder drei unterschiedliche Leca-Arten (T, HD,
HYDRO) jeweils 0,5 m?, insgesamt 1,5 m? in die Leitung eingebracht. Nach der Halfte der
dosierten Leca Menge wurden drei Liter Tensid (Spulmittel Clever) dosiert und die restliche
Menge Leca eingebracht, so dass das gesamte dosierte Volumen der Mischung aus Wasser,
Leca und Tensid ca.7 m® betrug.

Wegen des zu langen Verbindungsschlauches (6 m) zwischen Kanaldruckwagen und der DL,
war die Einbringung von Leca erschwert, aber trotzdem erfolgreich. Beim nachsten Schacht,
dem Ubergang von Druckleitung in die Freispiegel-Leitung wurden die Proben genommen.

Da die Abwasser Temperatur in der Leitung niedrig war (13,6°C), stagnierte die
Schwefelwasserproduktion.

Wie Abbildung 23 zeigt, war die Reinigung sehr erfolgreich. In einigen Proben betrug der
Schwebstoffgehalt Gber 3,5 g/l. Die erfolgreiche Abwicklung der Leca-Molchung hat die
positiven Erfolge mit dieser Reinigungstechnik beim RHV NSW bestétigt.
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Abbildung 23: Lecamolchung in der Druckleitung Hihnerbach AWV Raum Firstenfeld

Bei dieser Lecamolchung wurden ca. 41 kg TS Sielhaut gesammelt. Unter der Annahme, dass
die Sielhaut ca. 3 % TS enthélt, ergeben sich 1367 kg bzw. 1367 Liter Sielhaut. Die gesamte
gemolchte Flache betrug ca. 510 m2, woraus sich eine mittlere Dicke der Sielhautschicht von
ca. 2,7 mm errechnete.
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Die Dicke der Sielhautschicht bei diesem Versuch ist dadurch erklarbar, dass dieser im
Frahjahr durchgefihrt wurde und anaerobe Bedingungen somit noch nicht hergestellt waren
sondern Uberwiegend eine dickere anoxische Sielhaut vorhanden war.

Folgende Kosten fielen bei der Lecamolchung an:

Leca Material ca. 1,5 m® ca.200,--€
Kanalwagen 2 Std ca.100,--€
Spulmittel 31 ca. 10,--€

Gesamt netto ca. 310,--€

Zusatzliche Hilfestellung durch Projektmitarbeiter:
systemkundiger Mitarbeiter des AWV ca.4Std

Bei dem Versuch in Guntramsdorf wurde Leca in den Pumpensumpf dosiert und mit
Abwasserpumpen in die Druckleitung eingebracht. Dadurch wurde nur eine vergleichsweise
niedrige Leca Konzentration in der Druckleitung erreicht, wodurch es nicht zur Bildung eines
Lecapfropfens kam. Wahrend der Dosierung verteilte sich Leca entlang der Druckleitung.
Wegen des niedrigen Reibungseffekts war der Versuch nicht erfolgreich.

Darlber hinaus wurde Leca Material durch die Abwasserpumpen zerkleinert, so dass ein Tell
Leca durch den Rechen floss und Probleme bei verschiedenen Pumpen auf der Klaranlage
verursachte.

Bei anderen Versuchen, in denen Leca mit Hilfe eines Kanalwagens dosiert wurde, traten
derartige Probleme nicht auf, so dass das gesamte Lecamaterial mit dem Rechengut entfernt
werden konnte.

3.2 Aktiver Korrosionsschutz durch Beigabe von chemischen
Mitteln

3.2.1 Nitratzugabe
3.2.1.1 Feldversuche

Die Druckleitung von der BP Autobahnraststatte Guntramsdorf bis zur ABA Guntramsdorf hat
sich, auf Grund der konstanten Abwassertemperatur und Schwefelwasserstoff Produktion, fur
die Winterversuche des Projekts KUGPIA sehr gut bewéhrt, so dass dort Versuche mit Zeolith,
Eisen und Nitrat Zugabe durchgefihrt werden konnten.

Das Abwasser der BP Autobahnraststatte Guntramsdorf kommt zum einen direkt von der
Raststation (Kiiche und WC Anlage) und zum anderen von der Tankstelle (Buffet und WC
Anlage).

Wie Abbildung 24 zeigt, ist ein Pumpwerk unmittelbar am Restaurant und ca. 250 m entfernt,
neben der Tankanlage, ein zweites Pumpwerk installiert. Die Stréme vereinigen sich im
zweiten Pumpensumpf, wo die Mdéglichkeit zur Zugabe der Chemikalien bestand. Im zweiten
Pumpwerk sind zwei Tauchschneidradpumpen mit einer Leistung von ca. 3 I/s installiert. Von
diesem Pumpensumpf wird das Abwasser zur Klaranlage durch die Druckleitung mit einem
Durchmesser von 90 mm und einer Lange von 1800 m gepumpt. Die Aufenthaltszeit des
Abwassers in der Leitung bei normalem Betrieb betragt ca. 8 Stunden.
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Abbildung 24: BP Autobahnraststatte Guntramsdorf

Die Dosierung von Nitrat in Form von Kalzium- und Eisen (lIl) - Nitrat wurde bei den
anschlieRenden Versuchen durchgefiihrt. Zunachst wurde Kalziumnitrat und danach
Eisennitrat in drei unterschiedlichen Konzentrationen dosiert.

Durch das Nitrat sollten anoxische Bedingungen in der Druckleitung erreicht werden um die
Bildung von Schwefelwasserstoff weitgehend zu vermeiden oder gebildeten
Schwefelwasserstoff zu oxidieren. Beim Einsatz von Eisennitrat sollte die Ausfallung von
Eisensulfid den Effekt des Nitrats zuséatzlich verstarken.
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Wie Abbildung 25 zeigt, wurde wahrend der Versuche nur eine geringe Verminderung der
Konzentration an H,S erreicht. Eine mogliche Erklarung hierfir ist die kurze Reaktionszeit von
weniger als 4 Stunden. Ein Teil des H,S wurde durch das Eisen entfernt, fiir die Schaffung
anoxischer Bedingungen jedoch misste Nitrat wahrscheinlich Uber [Angere Zeit in die
Druckleitung eingebracht werden.

H,S + 2H,0 + 2NO3” = H,SO,4+ N, + 4(OH)
1 mg S* 2 3,88 mg NO3; (0,88 mg NO3™-N)
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Abbildung 25: Feldversuch Nitratzugabe im Pumpenschacht der Raststation BP-Guntramsdorf

Auf Grund der Erfahrungen aus Feldversuchen wurden Druckleitungen im RHV Region
Neusiedler See - Westufer und AWV Seewinkel zur Schwefelwasserstoffbekampfung mit Hilfe
von Nitrat ausgewahlt und in Form von grof3technischen Versuchen, langere Zeit unter realen
Bedingungen durchgefiuhrt. Diese Versuche wurden in Kooperation mit Fachfirmen; Yara
(Nutriox) bzw. ACAT (Anaerite) durchgefiihrt.

3.2.1.2 Versuche im RHV Region Neusiedler See - Westufer — Nutriox Dosierung

Der Reinhaltungsverband Region Neusiedler See - Westufer (RHV NSW) wurde im Oktober
1996 gegrundet und umfasst mittlerweile neun Mitgliedsgemeinden. Das Tatigkeitsfeld
umfasst neben der Reinigung unter anderem auch die Sammlung und der Transport der
Abwasser zur Verbandsklaranlage.

Die Sammlung der Abwasser erfolgt in den Ortskanalisationen der Mitgliedsgemeinden. In
weiterer Folge wird das Abwasser in den Ubernahmepumpwerken gesammelt und tUber
Druckleitungen zur Verbandsklaranlage transportiert.

Die Verbandsklaranlage des RHV Region Neusiedler See - Westufer befindet sich in
Schiutzen. lhr Vorfluter ist die Wulka.
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Die Systemkonzeption fur die Abwasserreinigung ist eine konventionelle Anlage zur
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorelimination mit simultaner aerober Stabilisierung.

Technische Daten der ARA Schitzen

Ausbaugrolie
Einwohnergleichwert: 66500
Tagesschmutzwassermenge: 11667 m®d
Max. Zufluss im Regenwetterfall: 1650 m*/h
Max. Zufluss im Trockenwetterfall: 833 m*/h

Bemessungsdaten
Rechenanlage: Feinrechen Spaltweite 6 mm
Sandfang: 2 Stk. Bellifteter Langsandfang
Belebungsbecken: 4 Stk. Umlaufbecken V= 16200 m*
Bellftungssystem: Feinblasige Bellftung
Nachklarbecken: 2 Rundbecken; V= 6800 m®
Schlammstabilisierung: Eindicker und Vorlagebehélter V=600 m
Schlammentwésserung: Hochdruck Membranfilterpresse
Phosphatfallung: Bio-P und Simultanfallung mit FeCl,

3

Druckleitungen
Sammler Nord: 16000 m; DN 150-450
Sammler West: 3500 m; DN 200-250
Sammler Sud: 15500 m; DN 250-400
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Abbildung 26: Ubersichtsschema RHV NSW

Die bestehenden drei Druckleitungen im RHV NSW (Abbildung 27) wurden fur die Versuche
mit der Dosierung von Nutriox-Ca(NO3), ausgewabhit.
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Abbildung 27: RHV Region Neusiedler See - Westufer

Ziel war es, durch die Zugabe von Nitrat anoxische Bedingungen in der Druckleitung zu
schaffen, so dass Schwefelwasserstoff weitgehend abgebaut oder seine Produktion verhindert
wird. Durch die dabei stattfindende Denitrifikation wird der pH-Wert erhéht und somit der Effekt
der Geruchsbekadmpfung zusatzlich verstarkt.

NO3z+ Corg. + H* > CO,+ N, + H,0

Manche Geruchsstoffe liegen bei hdherem pH-Wert in dissozierter Form vor, so dass sie
ohnehin nicht in die Atmosphéare austreten kdnnen.

Tabelle 5: Eigenschaften Abschnitte der DL mit Nutriox Dosierstationen

. N Durch- . Volumen Mittlere Abwasser
DL-Abschnitt Lange messer Querschnitt DL Abwassermenge Pumpe Verweilzeit
m mm m° m® m>/d m>/h h

PW
Donnerskirchen 4560 443 0,154 702,85 3443,1 (2513,59) 450 4,9
(Sammler Nord)
PW Schatzen 1346 | 248 0,048 65,02 921,6 (588,4) 150 1,7
(Sammler West)
PW Oggau 5034 | 399 0,125 629,43 | 23914 (1953) 400 6,3
(Sammler Sud)

Auf Grund der Kosten und Forschungsziele im Projekt KUGPIA wurde eine Variante der
Nutrioxdosierung ausgewahlt, bei der die Dosiercontainer mit Nutriox bei der letzten
Pumpstation entlang der Druckleitung installiert und regelméaRig vom Betriebspersonal beftillt
werden. Die Dosierung erfolgte mit einer Membranpumpe mit Druckhalteventil, das mit einem
NBox-Controller und einer Software der Firma YARA gesteuert wurde.
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Der Ubernahmeschacht auf der KA wurde entsprechend adaptiert und das Monitoring so
angepasst, dass die notwendigen Parameter gemessen und gleichzeitig gespeichert wurden.
Zur Bestimmung der Konzentrationen an H,S und Nitrat, des pH-Wertes, des Redoxpotentials
sowie der Temperatur wurden Online Messgerate der Fa. Nadler verwendet. Zur Messung des
H,Sy kam ein Odalog zum Einsatz. Nitrat und Schwefelwasserstoff im Abwasser wurden
aufRerdem vor Ort photometrisch bestimmt. Messdaten wie Abwassermenge und Temperatur
wurden aus Aufzeichnungen des PLS erhalten.

Nach der entsprechenden Einweisung wurde die tagliche_Uberwachung der Analysengerate
vom Betriebspersonal ibernommen und die notwendige Uberwachung durch die TU-Wien
minimiert.

Abbildung 28: Adaptierte Ubernahmeschacht Klaranlage Schiitzen

Nutriox ist ein Mittel auf Basis von Nitrat und hat folgende Eigenschaften:

1. Dichte 1425 kg/l
2. Nitrat-Stickstoff 7,65 %
3. Wasserlosliches Kalzium 10,9%
4. pH 6,5

5. Gefrierpunkt -20°C

Im Sicherheitsdatenblatt gemaR EG-Richtlinie 91/155/EWG sind die Angaben tber Nutriox zu
finden. Das Produkt ist als ,reizend” gekennzeichnet. Ebensc wird darauf hingewiesen, dass
es einen gewissen Einfluss auf das Algenwachstum hat.
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Angaben der Fa. Yara:

.Fur die kontrollierte und bedarfsgerechte Dosierung von NUTRIOX ist jeweils eine NBox-
Controller-Einheit vorgesehen. Mit dem NBox-Controller wird eine dem Abwasseranfall und
der Aufenthaltszeit des Abwassers angepasste Dosierung eingestellt, sowie die jahreszeitlich
andernden Temperaturen sichergestellt. Wenn bei Regenwetter die gepumpten
Abwassermengen deutlich ansteigen, fahrt der Dosiercontroller die Dosierung automatisch auf
ein Minimum zurtick. Dosiert wird also nur, wenn ein tatsdchlicher Bedarf vorhanden ist.”

In dieser Hinsicht ist eine verminderte Dosierung und dadurch eine Einsparung von
Chemikalien sinnvoll, weil durch das Regenereignis das Abwasser verdiinnt wird und somit die
Schwefelwasserstoff Produktion bzw. Konzentration niedriger sein sollte. Es ist jedoch sehr
schwer zu unterscheiden, ob es sich im gegebenen Fall um Regenwetter oder um héhere
Abwassermengen handelt.

Abbildung 29: Dosiereinrichtung fur Nutriox Pumpwerk Donnerskirchen RHV NSW

Wie Abbildung 29 zeigt, wurde die Dosierung von Nutriox mittels Schlauch durchgefihrt, was
oft zu einer schlechten oder Giberhaupt keiner Verteilung von Nutriox im Abwasser fiihrte.

In Fallen, in denen sich im Pumpensumpf Fett ansammelte und eine dicke Schicht bildete,
wurde Nutriox lediglich auf die Fettschicht dosiert und kam nur unregelmafig mit dem
Abwasser in Kontakt, was zu einer ineffizienten Schwefelwasserstoff Entfernung fuhrte.

3.2.1.2.1 Nutriox Dosierung im Sammler Nord

Der Sammler Nord besteht aus vier Pumpstationen: PW Winden, PW Breitenbrunn, PW
Purbach sowie PW Donnerskirchen (Tabelle 5). Die meisten Probleme mit der
Schwefelwasserstoffproduktion auf der KA kommen vom Sammler Nord, da er der Langste
und Grof3te ist. Die Nutriox Dosierung wurde bei der letzten Pumpstation in Donnerskirchen
vorgenommen.

Abbildung 30 zeigt, dass die Sulfidproduktion in der Druckleitung, Sammler Nord, vor der Ca
(NO3).-Dosierung ein gewisses Niveau erreicht hat, das durch die Schwefelwasserstoff-
Messungen in der Luft und im Abwasser am Ende der Leitung nachgewiesen wurde.
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Abbildung 30: Schwefelwasserstoffproduktion im Sammler Nord

Am 12.07. wurde mit der Dosierung von Ca(NOs3), begonnen und nach 2-3 Tagen war kaum
noch H,Sq in der Luft nachweisbar. Die Messungen im Abwasser zeigten bereits deutlich
niedrigere c(H,S)-Konzentrationen, waren aber noch immer hoch (Abbildung 31).

\ H2Sg o c(HZS)photometrisch\

120 24

100 1 120

*

sof—+—1 4 H 16
e . >
3 0 * b E
o . &
T =
(8]

40 41— . 8

’ '
20 N 14
e L *
PYER IRV SN *
0 N R A Y R AN

10.07. 12.07. 14.07. 16.07. 18.07. 20.07. 22.07. 24.07. 26.07. 28.07. 30.07.
Abbildung 31: Nutriox-Dosierung im Sammler Nord

Wahrscheinlich wurde durch die Erhdhung des pH-Werts (durch Denitrifikation und
Anwesenheit von Calcium) das Gleichgewicht von Schwefelwasserstoff in Richtung der
dissoziierten Form verschoben, was die geringe H,Sg-Konzentration in der Luft bewirkte.
Daraus folgt, dass eine Messung in der Luft nicht ausreicht, um die Korrosionsgefahr zu
beurteilen. Es ist notwendig, zuséatzliche Messungen im Abwasser durchzufihren.
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Abbildung 32: Optimierung der Nutriox-Dosierung im Sammler Nord

Durch mehrmalige Optimierungen wurde versucht im Abwasser eine konstante

Nitratkonzentration und gleichzeitig eine maximale Schwefelwasserstoffentfernung am Ende
der Druckleitung zu erreichen. Drei Wochen nach Beginn der Dosierung wurde dieses Ziel

c(H,S); NO5-N ISE [mg/l]

anndhernd erreicht und in den nachsten zwei Wochen wurde unter diesen Bedingungen weiter

gearbeitet (Abbildung 32).

Eine gewisse Optimierung war noch mdéglich, da immer wieder H,S in der Gasphase
gemessen wurde. Es war jedoch nicht klar, ob die Durchmischung von Nutriox in der DL
schlecht war oder ob es unterdosiert wurde, sodass keine kontinuierliche anhaltenden

anoxischen Bedingungen gewahrleistet waren.

Um die Prozesse besser zu verstehen und die Kinetik am Anfang und wahrend der Dosierung

zu untersuchen, wurde die Dosierung von Nutriox am 17.08. unterbrochen und nach zwei

Wochen (30.08.) wieder aufgenommen.
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Abbildung 33: Schwefelwasserstoffproduktion nach dem Abstellen der Nitratdosierung

Abbildung 33 zeigt, dass gleich nach dem Abstellen der Nitratdosierung die
Schwefelwasserstoffproduktion wieder stark zunahm, was darauf hindeutet, dass die
Desulfurikanten unter anoxischen Bedienungen tberleben kdnnen und unter anaeroben
Bedienungen wieder aktiv werden.

Nach dem neuerlichen Einsetzen der Dosierung (30.08.) sank die
Schwefelwasserstoffkonzentration relativ rasch, sowohl in der Luft als auch im Abwasser.
Daraus lasst sich schlie3en, dass Ca(NO3), erfolgreich zur Korrosions- und
Geruchsbekdmpfung in den Druckleitungen angewendet wurde.

Wahrend des gesamten Versuchs der Nutrioxdosierung im Sammler Nord, wurden insgesamt
102402 m® Abwasser behandelt und 23136 Liter Nutriox verbraucht. Unter der Annahme, dass
die H,S Produktion konstant war und die mittlere Konzentration an H,S in der Druckleitung ca.
8 mg/l betrug, wurde ein Verbrauch von 0,226 Liter Nutriox pro m* Abwasser bzw. ca.0,077 €
pro m® Abwasser (Nutriox Preis von 0,24 €/kg; Dichte=1,425 kg/l) berechnet. Die Bilanzierung
Uber eine Woche, in der die Dosierung optimiert und Schwefelwasserstoff erfolgreich bekampft
wurde, zeigt einen Verbrauch von 0,265 Liter Nutriox pro m? Abwasser.

3.2.1.2.2 Nutrioxdosierung im Sammler Sud

Der Sammler Sid besteht aus PW Morbisch, PW Rust und PW Oggau wobei die Nutriox
Dosierung bei der letzten Pumpstation in Oggau vorgenommen wurde (Tabelle 5).

Nach Beginn der Nutrioxdosierung sank der Schwefelwasserstoffgehalt. Auch nach Erhéhung
der Dosiermenge konnte Schwefelwasserstoff weiterhin nachgewiesen werden. Wéhrend des
Versuchs traten Probleme mit der Dosierung im Pumpensumpf auf. Durch Ausbildung einer
Fettschicht war eine entsprechende Durchmischung nicht gewéhrleistet. Die mangelhafte
Dosiereinrichtung wére eine mogliche Erklarung fur die unvollstandige Entfernung des H,S.
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Abbildung 34: Ergebnisse Nutrioxdosierung beim PW Oggau Sammler Stid, RHV NSW

Beim Sammler Sud betrug die mittlere H,S Konzentration in der Druckleitung ca. 6,7 mg/l.
Wiahrend des Versuchs wurden insgesamt 54819 m® Abwasser behandelt und 14441 Liter
Nutriox verbraucht. Die Bilanzierung fur eine Woche, in der die Dosierung optimiert und
Schwefelwasserstoff erfolgreich bekdmpft wurde, ergibt einen Verbrauch von 0,244 Liter
Nutriox pro m* Abwasser.

3.2.1.2.3 Nutrioxdosierung im Sammler West

Der Sammler West besteht aus PW Oslip, PW Schiitzen und ist die kiirzeste Druckleitung
beim RHV-NSW, mit einer durchschnittlichen Abwassermenge, wahrend des Versuchs von
550 m*Tag (Tabelle 5). Die mittlere Abwasserverweilzeit bei diesem Sammler ist
verhaltnismafig kurz, weshalb im Vergleich mit anderen Sammlern eine niedrigere
Schwefelwasserstoffproduktion registriert wurde.

Es wurden &@hnliche Ergebnisse wie im Sammler Nord erreicht, wie in Abbildung 35 zu sehen
ist. Am Anfang der Nutriox Dosierung und der Herstellung anoxischer Bedingungen sank die
Schwefelwasserstoffkonzentration. Die niedrige Konzentration wurde bei konstanter

Dosierung ca. zwei Wochen gehalten und stieg unmittelbar nach Beendigung der Dosierung
wieder an.
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Abbildung 35: Ergebnisse Nutrioxdosierung beim PW Schitzen Sammler West, RHV NSW

Wahrend des Versuches wurde auch die Auswirkung einer mechanischen Reinigung auf die
Moglichkeit zur Einsparung von Nutriox Uberpruift.
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Abbildung 36: Leca-Molchung Sammler West , RHV NSW

Eine Leca-Molchung wurde durchgefiihrt und danach eine reduzierte (halbe) Dosiermenge
von Ca (NO3), eingestellt.

Mit der Anwendung dieser kombinierten Methode ist es mdglich ungefahr funf Tage lang den
gleichen Effekt wie mit voller Ca (NO3),-Dosierung zu erreichen, (kein Sulfid im Abwasser)
(Abbildung 36).
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Wahrend der Dosierung von Nutriox in alle drei Druckleitungen wurde die Geruchsbelastigung
minimiert, doch sofort nach Unterbrechung der Dosierung traten die Geruchsprobleme wieder

auf.

Tabelle 6: Gesamte Behandlungsdaten drei Sammler

Ort Produkt Dauer Abwasser-| o) Tage
menge
m° Liter
Nord . Nutriox |13.07-16.08/30.08-06.09.04 | 102402 23136 | 43
(Donnerskirchen)
Sid (Oggau) Nutriox |27.07-16.08/30.08-06.09.04 54819 14441 29
West (Schutzen) Nutriox 04-16.08/30.08-07.09.04 12618 1300 22
Tabelle 7: Eine Woche optimale Nutriox Dosierung
Ort Dosierung Datum Abwasser- | Nutriox- _Sulf|d Verbrauch | Preis
menge menge | Mittelwerte
3 . | Mittel/m® | €/m®
m°/Woche Liter mg/l AbW. AbW.
Nord 31.07-
(Donnerskirchen) [ 03.08.04 16126 4280 8,32 0,267 0,091
Sid (Oggau) 04-10.08.04 15834 3862 6,74 0,257 0,088
West (Schiutzen) |09-15.08.04 3468 492 4,07 0,142 0,049

Abbildung 37 zeigt, dass sich die niedrigsten Behandlungskosten mit Nutriox pro m*® Abwasser
bei Sammler West ergaben, gefolgt von Sammler Sid. Die hochsten Behandlungskosten
ergaben sich fir den Sammler Nord.
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Abbildung 37: Abhangigkeit der Behandlungskosten mit Nutriox von Sulfidbelastungen in den
Druckleitungen bei RHV NSW
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3.2.1.3 Versuche beim AWV Seewinkel

3.2.1.3.1 Anaerite Dosierung

Der Abwasserverband Seewinkel wurde im Dezember 1976 gegriindet und umfasst die
Mitgliedsgemeinden: Ilimitz, Apetlon, Pamhagen mit Feriendorf Pannonia und Wallern. Das
Tatigkeitsfeld umfasst neben der Reinigung unter anderem auch die Sammlung und den
Transport der Abwasser zur Verbandsklaranlage.

Die Verbandsklaranlage des AWV Seewinkel befindet sich in Pamhagen und hat als Vorfluter
den Einserkanal.

Die Sammlung der Abwasser erfolgt in den Ortskanalisationen der Mitgliedsgemeinden. In
weiterer Folge wird das Abwasser in den Ubernahmepumpwerken gesammelt und tber
Druckleitungen zur Verbandsklaranlage transportiert.

Technische Daten der ZKA

Ausbaugroélie
Einwohnergleichwert: 26.300
Tagesschmutzwassermenge: 6180 m*/d
Max. Zufluss im Regenwetterfall: 833 m3/h; Qrw= 2 X Qrw

Bemessungsdaten
Rechenanlage: Rotomat; Spaltweite 7 mm; d=1000 mm
Sandfang: 2 Stk. Zyklonabscheider V=52 m®
Belebungsbecken: 2 Stk. Vol= 2x 3156 m® Ges. Vol.= 6312 m®
BelUftungssystem: je BB 2 Stk. Mammutrotoren 37 kW; Lange 7,5 m d=1000 mm
Nachklarbecken: 2 Rundbecken, Ges. Vol.= 2805 m®
Schlammentwasserung: Kammerfilterpresse 50 m*/d
Phosphatfallung: mit FeCls; (137 I/d)

Druckleitungen
Pannonia-ZKA: 3220 m; DN 150 (Kontroll-Entleerungsschéchte 16 Stk.)
IlImitz-Apetlon-ZKA: 7530 m; DN 250 und DN 300 (Kontroll-Entleerungsschéchte 35
Stk.)
Wallern-Pamhagen-ZKA: 8100 m; DN 250 und DN 300 (Kontroll-Entleerungsschéachte
35 Stk.)
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5. Schlammeindicker

8. Pressengabauda mit Kalksilo

Druckleitung
Wallern/Pamhagen

Abblldung 38: ZKA Pamhagen

Die Feriensiedlung Pannonia ist Uber eine Druckleitung (Lange 3220 m, Durchmesser 150
mm, durchschnittliche Tagesmenge 147 m®) an die Klaranlage des AWV Seewinkel
angeschlossen.

L, Farieidat
&, - Fannonia |

Abbildung 39: Skizze Druckleltungen des AWV Seewinkel (Li.) und Dosiereinheit fir Anaerite
(Re))

In diese Druckleitung wurde Eisen(lll)-Nitrat dosiert, um seine Wirksamkeit fur die
Schwefelwasserstoffbek&mpfung zu testen. Aufgrund der Theorie und der Laborversuche
wurde eine doppelte Wirkung von diesem Produkt erwartet: das Eisen sollte das im Abwasser
vorhandene Sulfid in Form von unléslichem Eisensulfid binden, wéahrend das Nitrat die
optimalen anaeroben Verhaltnisse fir die H,S-Produktion vermeiden sollte. Das eingesetzte
Produkt namens Anaerite 263 Hi hatte einen Anteil an Eisen(lll)-Nitrat von 32% und eine
Dichte von 1,45 kg/l.
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Die Dosiermenge wurde mit Hilfe einer Software kontrolliert, wobei die Parameter
Abwassermenge (Tagesgang), CSB, sowie Druckleitungslange und -durchmesser
bertcksichtigt wurden. Die Dosierung erfolgte mittels einer Membranpumpe, die mit der
Abwasserpumpe gekoppelt war. Die Grunddosierung wurde unabhangig von den
Abwasserpumpen kontinuierlich durchgefiihrt und mit einer zuséatzlichen Dosierung die
abhangig war von der Abwassermenge und dem Tagensgang des CSB, korrigiert.

Der Versuch dauerte etwa zwei Monate, in denen die Dosiermenge nach den Sulfid- und
Nitratmessungen am Ende der Druckleitung optimiert wurden. Wie in Abbildung 40

zu sehen ist, wurde zu Beginn der Versuche unterdosiert. In der nachsten Phase wurde die
Dosierung erhéht wodurch die Sulfid-Konzentration im Vergleich zu den Werten ohne
Dosierung halbiert werden konnte. Zuletzt wurde die Dosierung ab Mitte August mehr als
verdoppelt, was zu einer weiteren Senkung des Sulfidgehaltes im Abwasser am Ende der
Leitung fuhrte.

Der Zulauf von Pannonia entspricht weniger als 3% des gesamten Zulaufs der Klaranlage,
wodurch eine Verminderung der Geruchsbeldstigung auf der Klaranlage nicht zu erwarten
war.
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Abbildung 40: Anaerite Dosierung in Druckleitung Pannonia, AWV Seewinkel

Am 10. September wurde eine Leca-Molchung durchgefiihrt, mit der ein wesentlicher Teil der
Sielhaut entfernt wurde. Es war zu erwarten, dass die Sulfidproduktion unterdrickt und
deswegen der Chemikalienverbrauch nach der Molchung sinken wiirde.

Um diese Hypothese zu Uberprifen, wurde die Dosierung nach der Molchung auf etwa die
Halfte reduziert und es wurde festgestellt, dass die kombinierte Methode (Molchung-
Chemikalien) fur mehr als zwei Wochen dieselbe Wirkung wie die alleinige optimierte
Dosierung von Chemikalien hatte (Abbildung 41). Somit zeigt diese Alternative, dass eine
Einsparung von Chemikalien und daher von Kosten méglich ist.
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Abbildung 41: Leca-Molchung in der Druckleitung Pannonia, AWV Seewinkel

Die mdgliche doppelte Wirkung von Eisen in der Druckleitung zuerst als Mittel fur die H,S-
Bekampfung und danach als Phosporfallungsmittel (siehe Kapitel 4.1), kdnnte Einsparungen
an Fallungsmitteln fir die Klaranlage ermdglichen. In diesem Fall entspricht das Abwasser der
Pannonia-Druckleitung nur einem kleinen Anteil des gesamten Zulaufs der Klaranlage,
wodurch dieser Effekt nicht merkbar ist.

Insgesamt wurden in dem Versuch 11492 m*® Abwasser mit 4005 kg Produkt behandelt. Fiir
den optimierten Zeitraum, in dem, bei einer taglichen Abwassermenge von ca. 144 m?,
Schwefelwasserstoff weitgehend entfernt werden konnte, wurden 0,40 | Produkt pro m?3
Abwasser verbraucht.

3.2.2 Kalkdosierung

Es wurden Versuche mit Kalk in der Druckleitung Pannonia durchgefiihrt, unter der Annahme,
dass durch die pH Erh6hung nach einer Kalkdosierung, die Sulfidproduktion weitgehend
unterbunden wirde. Die Sielhaut in der Druckleitung sollte bei der Kalkdosierung zum Grof3teil
so weit entfernt werden, dass eine Sulfidproduktion nicht mehr mdglich ist.

In einem Betonmischwagen wurde mit ca. 230 kg Kalk (Baumit Spezialkalk) und 2,3 m?
Wasser eine 10 %-ige Kalkmilch Mischung vorbereitet. Beim ersten Versuch wurde
festgestellt, dass aufgrund einer zu geringen Reaktionszeit keine der erwarteten Ergebnisse
erzielt werden konnten. Deswegen wurden im nachsten Versuch die Abwasserpumpen so
eingestellt, dass sich Kalkpfropfen langsam entlang der Druckleitung fortbewegten und damit
eine mdglichst maximale Aufenthaltszeit des Kalks (mehr als 10 Stunden) in der Druckleitung
erreicht wurde.

Der Versuch wurde mit sehr geringem personellen und finanziellen Aufwand, problemlos
durchgefuhrt.

-ein Betonmischwagen drei Stunden
-zwei systemkundige Mitarbeiter des AWV ca.3 Std.
-ca. 250 kg Kalk
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Am Ende der Druckleitung wurden Proben fir Laboranalysen genommen und kontinuierlich
pH, Sulfid und TS gemessen.
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Abbildung 42: Kalkdosierung in Druckleitung Pannonia, AWV Seewinkel

Wie in Abbildung 42 zu sehen ist, war zur Zeit als der Kalk aus der Druckleitung strémte, ein
héherer pH und Trockensubstanzgehalt im Abwasser registriert (wobei der héhere TS durch
die entfernte Sielhaut und den aus der Druckleitung anfallenden Kalk zu erklaren ist). Eine
Analyse des Sielhaut TS, die eine Trennung von Sielhaut und Kalk erfordert, war nicht
mdglich.

Abbildung 43 zeigt, dass die Schwefelwasserstoffkonzentration im Abwasser nach der
Kalkdosierung als Folge des erhdhten pH gesunken ist. Die Produktion von
Schwefelwasserstoff war fir 3-4 Tage unterdriickt und erreichte danach wieder ihren
Ausgangswert. Daher ist die Kalkdosierung eine einfache Methode zur Bekédmpfung von
Schwefelwasserstoff, deren die Wirkung jedoch nur sehr kurz anhalt.

Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen, IWAG, TU Wien
47




35

30

25 4

2 20 1 Kalk Versuch
— ———
»
N
T 15
o
10
5 4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘
25.00. 30.00. 05.10. 10.10. 15.10. 20.10. 25.10. 30.10. 04.11.

Abbildung 43: Sulfidkonzentration wahrend der Kalkdosierung in Druckleitung Pannonia, AWV
Seewinkel

3.2.3 Eisendosierung
Es besteht die Mdglichkeit, Eisen bei der Bekdmpfung von Sulfid in Kanalsystemen
einzusetzen. Dies erfolgt durch ein ,selektives” chemisches Verfahren, indem Sulfide mit
Eisen chemisch gebunden werden. Aus dem Fallungsverfahren entsteht Eisensulfid (FeS),
eine unldsliche schwer absetzbare Substanz, die als Schwebstoff im Abwasser transportiert
wird. In dieser gebundenen Form findet kein Ausstrippen von H,S statt, welches eine
Geruchsbelastigung ausldsen kann.
Die Eisendosierung mit 2-wertigem Eisen:

Fe?* + H,S —» FeS + 2 H* 1 mgS* = 1,74 mg Fe**
Die Eisendosierung mit 3-wertigem Eisen:

Fe** +H,S > Fe”" + S+ 2 H"

Fe?* + H,S —» FeS + 2 H*

2Fe* +3H,S > 2FeS+6H +S 1 mgS* = 1,17 mg Fe™

Auf dem Markt werden verschiedene Formen von Eisen angeboten, die in drei Gruppen
eingeteilt werden kénnen:

-Eisensalze oder Eisensalzlésung: Eisen-1l-Sulfat, Eisen-11-Chlorid-Losung, Eisen-IlI-
Chlorid-Ldsung, Eisen-llI-Chloridsulfat-Losung.

-Eisenhydroxid (z.B. Eisenhydroxidsuspension, Wasserwerkschlamm)
-Eisennitratlésung
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Tabelle 8: Uberblick von verschiedenen Versuchen mit Eisensalz

Produkt Wirkstoffe kgg I\j‘ftt/el [z:((;f}lt)e Preis (€/t) (g/;efe)
Bellair green Fe?" (FeCl,) 140 1,400 345 2464
Green plus Fe®* (FeCly) 138 1,420 427 3094
Donau klar classic Fe3* (FeCly) 138 1,416 245 1775
Anaerite 263 Hi Fe®* (Fe(NOs)s) 73,8 1,450 790 10690

Von Eisennitrat wird eine zusatzliche Wirkung erwartet, da auch Nitrat die Bedingungen, unter
denen Sulfidbildung in Kanal erfolgt, beeinflusst (Siehe Nitratdosierung).

3.2.3.1 Versuche im Abwasserverband Raum Firstenfeld — Dosierung von Eisensalzen

Die Verbandsklaranlage Furstenfeld reinigt die Abwéasser der drei Mitgliedsgemeinden
Altenmarkt, Bad Blumau (Therme Rogner Bad Blumau) und Firstenfeld sowie der beiden
Vertragsgemeinden Ubersbach und Sochau. Das komplette Entsorgungsgebiet wird, mit
Ausnahme der Innenstédte von Firstenfeld, S6chau und Grolwilfersdorf, vorwiegend im
Trennsystem entwassert.

Die im September 1997 in Betrieb genommene Ausbaustufe wurde fur eine Gré3e von 24500
EW errichtet.

Technische Daten ARA Firstenfeld
AusbaugroéiRe

Einwohnergleichwert: 24.500
Tagesschmutzwassermenge: 3047 m®
Max. Zufluss im Regenwetterfall: 240 L/s

Bemessungsdaten

Rechenanlage: Stufenrechen (6 mm)

Sandfang: bellufteter Sand- und Fettfang

Belebungsbecken: 3 Stk. Ges. Vol. 8490 m®

Bellftungssystem: Feinblasige Belilftung (Schlauchbellftern), je Becken 2 Kompr.
(2x30 kW)

Nachklarbecken: 2 Rundbecken Ges. Vol. 4300 m®

Schlammentwaésserung: Hochdruckmembranfilterpresse

Phosphatfallung: FeCls;

Druckleitungen, die im Projekt verwendet wurden

DL Séchau-Ubersbach-Firstenfeld: 7686 m; DN150-200
DL Hihnerbach: 650 m; DN 250
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In der Gemeinde Firstenfeld wurden in der bestehenden Druckleitung von Ubersbach
(Trennsystem mit einer Lange von 4105 m, einem Durchmesser von 200 mm und einer

durchschnittlichen Tagesmenge von 355 m®) drei unterschiedliche Fallmittel getestet: Bellair
green, Bellair green plus und Donau klar classic.

Jedes Fallmittel wurde in unterschiedlichen Konzentrationen mittels einer zeitgesteuerten
Pumpe, ohne Berticksichtigung von Parameter wie Temperatur, Abwassermenge oder CSB in

die Druckleitung dosie

rt.

Zwischen den Dosierungsintervallen erfolgte eine einwdchige Pause um mogliche
Uberlappende Wirkungen zu vermeiden.

Tabelle 9: Zusammenfassung der Versuche in DL Ubersbach (Furstenfeld)

Produkt Dauer Abwassermenge Mittel Tage
m? Liter
Bellair green (FeCl,) 0081'9170'112600%1/ 16574 2555,9 46
Bellair green plus (FeCly) 1191'?283:310600%1/ 19552 2654 24
Donau klar classic (FeCls) 04.11/06.12.04 11390 1804 33

Das Ziel war die Dosierung zu optimieren, so dass eine maximale H,S Entfernung mit einer

moglichst kleinen Menge erreicht werden konnte. Dies erfolgte durch Erhéhung oder

Reduzierung der Dosiermenge und der Uberwachung der Sulfidkonzentration im Abwasser

am Ende der Druckleitung. Eine kurze Einschulung fiir das Betriebspersonal tiber die
Messmethode fiir die erforderlichen taglichen Messungen war fiir ein erfolgreiches Monitoring

notwendig, um die Uberwachung zu tibernommen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 44 dargestellt:

|- - - H2S — Bellair Green (Fe Il)

Green plus (Fe lll) —=— Donau klar classic (Fe III)\
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Abbildung 44: Ergebnisse der Versuche in Furstenfeld
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Bei den ersten (72 I/d) und zweiten (56 I/d) Dosierungsversuchen von Bellair green (Fe?")
konnte Sulfid bis zu unter 1 mg/l reduziert werden. Eine Dosierung von 38 Liter pro Tag vom
selben Produkt reichte nicht aus, um die Sulfidkonzentrationen am Ende der Leitung unter 1
mg/| zu stabilisieren. Anhand der Ergebnisse konnte festgestellt werden, dass bei 72 I/Tag
Fe(ll) Gberdosiert wurde, und die optimale Dosierung bei ungeféahr 50 Liter pro Tag liegen
sollte.

Beim Versuch mit Green plus (Fe**) wurden &hnliche Ergebnisse erzielt. In diesem Fall
konnten die Sulfidkonzentrationen mit einer Dosierung von 57 Liter pro Tag unter 1 mg/I
gehalten werden. Die Dosierungen von 20 und 36 Litern pro Tag reichten trotz einer
deutlichen Reduzierung, nicht aus, um die H,S-Werte auf das notwendige Maf3 zu senken,.
Auch in diesem Fall wird die optimale Dosierung mit ca. 50 Litern pro Tag abgeschétzt.

Aufgrund des Preises und der aktuellen Anwendung in der Klaranlage als Fallungsmittel,
wurde auch Donau klar classic (Fe*) fiir die Sulfidentfernung gestestet. Es wurden
Dosierversuche mit 57 I/d und 46 I/d Donau klar classic durchgefuhrt und auch in diesem Fall
reichte die Menge aus, um Sulfidkonzentrationen unter 1 mg/l zu erreichen. Es ist wichtig zu
erwahnen, dass dieser Versuch im Winter durchgefiihrt wurde, wo aufgrund der geringen
Temperaturen mit niedrigeren Schwefelwasserstoffbelastung zu rechnen ist.

Die Bilanzen Uber eine Woche optimaler Dosierung der einzelnen Fallmittel sind in Tabelle 10
zusammengefasst:

Tabelle 10: Wochenbilanzen der optimalen Dosierungen unterschiedlicher Eisenfallmittel in DL
Ubersbach (Frstenfeld)

EISENZUGABE IN DL UBERSBACH (FURSTENFELD)
Produkt Datum A?nﬁisgseer Dosierung | Dichte | Preis | Verbrauch Preis
3 . | Mittel/m® €m®
m Liter kg/l € Abwasser Abwasser
Bellair green | 55 31.07.05 | 2202,74 392 1,400 | 345 0,171 0,083
(FeCl,)
Bellair green | e 17 09 05 | 232643 399 1,420 | 427 0,172 0,104
plus (FeCls)
Donau klar
classic 21-27.11.05 | 2423,57 399 1,416 | 245 0,165 0,057
(FeCly)
Donau klar 30.11-
classic : 2480,66 322 1,416 | 245 0,130 0,045
06.12.05
(FeC|3)

Es kann gesagt werden, dass bei konstanten Sulfidproduktionen in der Leitung die optimale
Dosierung fur die drei Mittel bei ca. 50 I/d liegt. Die durchschnittlich tagliche Abwassermenge
betragt ca. 355 m?3, was einen Verbrauch von 0,14 | Mittel pro m? Abwasser bedeutet.
Aufgrund der unterschiedlichen Preise der Mittel variieren die Kosten zwischen 4 und 11 Cent
pro m* Abwasser.
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Abbildung 45: Vergleich Behandlungskosten mit Eisensalze auf der ARA Furstenfeld

Im normalen Betrieb wird in der Klaranlage eine Phosphorfallung mit Eisen(lll)-Chlorid
durchgefiihrt. Es kann angenommen werden, dass das in die Druckleitung zugegebene Eisen
im Belebungsbecken bei der Oxidation von Sulfid zu Sulfat wieder frei wird und somit fur die

Phosphorfallung zur Verfligung steht.

Abbildung 46 zeigt, dass eine erfolgreiche Dosierung bei der Bekampfung von H,S mehr als
ein Drittel des gesamten Chemikalienverbrauchs bei der Phosphorféllung in der Klaranlage
ausmacht. Die mogliche doppelte Wirkung der Dosierung von Eisenchlorid, zuerst als H,S-
und danach als Phosphorfallungsmittel, kdnnte wesentliche Ersparungen mit sich bringen.
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Abbildung 46: Verbrauch der Féallungsmittel und Mittel fur die H,S Bekampfung wéhrend der
Versuche auf der ARA Firstenfeld
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In Abbildung 46 kann man erkennen, dass eine gewisse Tendenz in Richtung Phosphorféallung
mit FeS besteht. Besonders ist das wahrend der Dosierung von Donau klar classic ab Mitte
Oktober gut zu sehen, wo die Dosierung vom Phosphor-Fallungsmittel auf der Klaranlage
reduziert wurde und trotzdem die PO,4-P Fracht im Ablauf bei konstanter PO,-P Zulauf Fracht
zurtick geht. Um aussagekraftigere Ergebnisse zu bekommen, sind jedoch weitere und
lAngere Untersuchungen notwendig.

3.2.3.2 Versuche auf ABA Guntramsdorf— Dosierung von Eisensalzen

Alle Ortsteile von Guntramsdorf, die Raststation und Teile von Traiskirchen (Ortsteil
Mollersdorf) sind an die zentrale Abwasserreinigungsanlage angeschlossen. Das
Entwasserungsnetz setzt sich aus Misch- und Trennverfahren zusammen. In den alten
Siedlungsgebieten ist hauptsachlich das Mischsystem zu finden wéhrend die neueren
Siedlungsgebiete in der Regel nach dem Trennsystem entwéssert werden.

Die Abwasserbeseitigungsanlage Guntramsdorf arbeitet als Belebungsanlage mit getrennter
Schlammstabilisierung.

Technische Daten der ABA Guntramsdorf
AusbaugroéiRe

Einwohnergleichwert: 27000
Tagesschmutzwassermenge: 3500 m®/d
Max. Zufluss im Regenwetterfall: 210 L/s

Bemessungsdaten

Rechenanlage: Feinrechen mit Stabweite 4 mm

Sandfang: 2 Stk.

Belebungsbecken: 2 Stk. V= 7500 m*

Beluftungssystem: Feinblasige Beliiftung

Umlaufbecken: Bio-P mit 750 m*

Nachklarbecken: 2 Rundbecken; & = 26 m; T=3,7—4,7 mit zentral angetriebenem
Schildrdumer und Schwimmschlammraumung mittels schwimmender Schnecke.

Schlammstabilisierung: Aerobe Schlammstabilisierung in zwei Becken & 250 m3

Schlammentwasserung: Zentrifuge

Phosphatfallung: Eisen-llI-Sulfat-Lésung

Druckleitungen
Raststation - ABA: 1800 m; DN 90
Hauptpumpwerk (Ort Guntramsdorf)-ABA: 2370 m; DN 400
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Abbildung 47: Schema ABA Guntramsdorf

Der Ort Guntramsdorf ist mit einer Druckleitung und einem Hauptpumpwerk (Lange 2370 m,
Durchmesser 400 mm und durchschnittliche tagliche Abwassermenge 2775 m®) an die ABA
Guntramsdorf angeschlossen. Die Abwésser von der Raststation werden in einer separaten
Druckleitung DN 80 direkt zur Klaranlage geférdert und in den Zulaufschacht vor dem Rechen
eingeleitet.

Der GroRRversuch auf der ABA Guntramsdorf wurde mit Eisen-11-Chlorid (Bellair green)
durchgeflihrt, welches mit Hilfe einer zeitgesteuerten Pumpe in die Freispiegelleitung des
Hauptpumpwerkes im Ort Guntramsdorf (Mischwassersystem) dosiert wurde.

LA 5 : = X =

Abbildung 48: Dosierstelle Freispiegelleitung Guntramsdorf
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Auf Grund schlechter Wetterbedingungen wurde die Dosierung erst am 15.08.2004 gestartet.

Abbildung 49: Sielhautentnahme flir molekularbiologische Untersuchungen

Aufgrund der verschiedenen Jahreszeiten war die Schwefelwasserstoffproduktion
unterschiedlich intensiv und daher war jedes Mal eine andere mikrobiologische
Zusammensetzung zu erwarten. Um diese Hypothese zu tberprifen wurden Proben der
Sielhaut aus dem Winter, Frihjahr bzw. Sommer genommen und verglichen (Siehe Kapitel

4.2).

Ahnlich wie beim Versuch in Fiirstenfeld trat kurz nach Anfang der Eisensalz-Dosierung eine
rasche Schwefelwasserstoffverminderung auf. Trotzdem war es notwendig, wieder die
Dosierung zu erhéhen, um H,S Konzentrationen im Wasser unter 1 mg/l halten zu kénnen
(Abbildung 50). Nach dieser Optimierung wurde sowohl eine Reduktion des Geruchs in der
Rechenhalle als auch eine schwarze Verfarbung des Abwassers (Eisensulfid) festgestellt.
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Abbildung 50: Erste Phase des Versuchs in HPW Guntramsdorf
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Nach eineinhalb Monaten Versuchsdauer wurden 107290 m* Abwasser mit 13138 | Mittel
behandelt. Wahrend der optimierten Dosierung wurden 16410,04 m*® Abwasser mit 1890 Liter
Mittel behandelt, was einem durchschnittlichen Verbrauch von ca. 0,123 | Mittel pro m*
Abwasser entspricht. Die Kosten betrugen ca. 5,9 Cent pro m* Abwasser.

3.2.3.3 Vorteile und Nachteile der Anwendung von Eisen zur Sulfidentfernung
Als Vorteile der Anwendung von Eisen kann man folgende zitieren:

-Die Reaktion zwischen Sulfid und Eisen verlauft stchiometrisch, sodass die
Dosiermenge relativ genau angepasst werden kann. Die Reaktion erfolgt spontan und
schnell, somit ist eine gute Durchmischung ausreichend, um die Wirkung zu sichern.

-Das gebildete Eisensulfid setzt sich nur zum kleinen Teil in der Leitung ab und gelangt
grof3teils bis in die Klaranlage. Damit sind Eisensulfidablagerungen in der Leitung zu
vernachlassigen, und eine Schwarzfarbung der Sielhaut méglich.

-Es wird vermutet, dass das in die Druckleitung zugegebene Eisen im biologischen Teil
der Klaranlage bei der Oxidation von Sulfid zu Sulfat wieder frei wird und steht zur
Phosphorfallung zur Verfligung.. Somit kénnen wesentliche Ersparungen von
Fallungsmitteln ermdglicht werden.

Nachteilen von Eisensalze sind:

-Die Sulfidproduktion in der Leitung wird nicht verhindert (aul3er bei Anwendung von
Fe(NOs)s), also wird Sulfid weiter gebildet und nur entfernt solange Eisen vorhanden ist.
In diesem Fall ist es schwer, eine richtige Dosierung einzustellen, die auch eventuelle
~Spitzenkonzentrationen“ erfassen kann.

-Da Eisen bei anderen Fallungsvorgéngen beteiligt ist, wird mit einer Uberdosierung
gerechnet.

-Andere Schwefelverbindungen bleiben unberdhrt. Im Falle eines Abbaus von diesen
Schwefelverbindungen kénnte H,S entstehen, und von Eisen gebunden werden. Andere
(potenzielle) Geruchsstoffe im Abwasser werden nicht mit Eisen beseitigt.

-Manche Eisensalze sind gefahrliche Chemikalien (atzend und korrodierend) und
erfordern die Einhaltung gesetzlicher Vorgaben zu Transport, Lagerung und
Anwendung.

- Obwohl diese Bedingungen in den Abwasserleitungen selten vorkommen, sei zu
erwahnen, dass. die Anwendung von Eisen bei pH<6 nicht wirksam ist

-Eisenablagerungen auf der Klaranlage (z.B. Rechenbereich) sind mdglich.
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3.2.4 Zeolithdosierung

Auf der ABA Guntramsdorf wurden die Feldversuche mit der Dosierung von Zeolith zur

Verminderung von H,S im Abwasser durchgefiihrt. Der erste Feldversuch mit Zeolith-Zugabe
in die Druckleitung Seebad beim AWV Seewinkel wurde zur Optimierung der

Arbeitsbedingungen und fur die Lésung analytischer Probleme genutzt (Abbildung 51).
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Abbildung 51: Zeolith Dosierung in die Druckleitung Seebad, AWV Seewinkel

Der zweite Versuch in der Druckleitung BP-Raststation zeigte jedoch, dass zunéchst die
Schwefelwasserstoffverminderung relativ gering war. Wie in Abbildung 52 dargestellt, sinkt
nach der Zeolithzugabe die H,S Konzentration von 26 ppm auf ungefahr 20 ppm was einer

etwa 20 %-igen Verminderung entspricht.
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Abbildung 52: Zeolith Zugabe in die Druckleitung BP Autobahnraststatte, ABA Guntramsdorf
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Die Dosierung von Zeolith wurde von der Firma IPUS auch im grof3technischen Rahmen
durchgefiihrt und die Ergebnisse aus den Vorversuchen bestatigt.

3.2.5 Einsatz von Spulwasser

Beim Betrieb von Seeleitungen wird zur Vermeidung der Schwefelwasserstoffbildung die
Spulung der Leitungen wahrend der Nachtstunden mit geringem Abwasseranfall durch
Seewasser durchgefuhrt. Seewasser enthélt Sauerstoff und fuhrt zu einer starken Verdiinnung
des Abwassers in der Druckleitung, womit durch den regelmafigen Einsatz (mehrmals pro
Woche) die Ausbildung einer aktiven Sielhaut hintan gehalten werden kann. Diese Technik
wurde auch bei der Druckleitung vom Seebad nach llimitz angewandt und wie in Abbildung 53
erkennbar, kam es zu einer sofortigen Unterbrechung des Schwefelwasserstoffsgehaltes im
aus der Druckleitung austretenden Wasser. Wurde die Leitung wieder mit Abwasser
beschickt, kam es zu sofortiger Neubildung von Schwefelwasserstoff.
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Abbildung 53: Einsatz von Spulwasser in der Druckleitung Seebad Ilimitz, AWV Seewinkel

Dieses Untersuchungsergebnis zeigt, dass durch das Spilwasser die
Schwefelwasserstoffbildung nur wegen des fehlenden Substrates in Form von BSBs im
Spulwasser, die mikrobiologische Aktivitat kurzzeitig unterbunden werden kann. Steht
Reinwasser in ausreichendem Mal3e zur Verfiigung und ist der Durchmesser der behandelten
Druckleitung nicht zu grof3, kann diese Methode bei regelmafigem Einsatz z.B. wahrend der
Nachtstunden ohne Abwasseranfall eine praktikable Behandlung zur Vermeidung oder
Minimierung von anaeroben Verhdltnissen darstellen.
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Im Beispiel des konkret untersuchten Falles von der Druckleitung Seebad-Ilimitz mit einem
Durchmesser von 150 mm und eine Lénge von 4000 m ergeben sich ca. 72 m®
Reinwasserbedarf zur kompletten Fillung der Leitung und Verdrangung des in ihr
vorhandenen Abwassers. Diese Abwassermenge stellt fir die Klaranlage Seewinkel nur ca.
1% der anfallenden Tagesabwassermenge dar und liegt damit weit unterhalb des normalen

Schwankungsbereiches. Auch die Energiekosten fir die Férderung des Reinwassers mit ca.

1.5 Std/d bei einer Pumpleistung von 50 m*h und einer Leistung von ca. 4 kW (ca. 6
kWh/d/150 Tage pro Jahr, 0.2 Cent/kWh) liegen bei ungefahr 180 € pro Jahr sehr niedrig,
vorausgesetzt das Reinwasser steht in ausreichendem Mal3e und ohne finanzielle
Aufwendung zur Verfligung.

3.3 Versuche mit Druckluft

Zur Vermeidung von Geruchsemissionen ist es notwendig, anoxische oder aerobe
Bedingungen im Kanalsystem aufrecht zu erhalten. Am einfachsten ist es, Uber
Druckbeluftung ausreichend Sauerstoff in die Druckleitung zu bringen. Unter
Normalbedingungen ist die Sauerstoffldslichkeit gering, aber durch Anreicherung des
Volumenanteils an Sauerstoff oder Dosierung unter hohem Druck ist es mdglich, diesen
Zustand zu verandern.

Konventioneller Abwassertransport mittels Abwasserpumpen kann nicht gentigend Sauerstoff

in die Druckleitung bringen und deswegen ist es notwendig, andere Systeme zu entwickeln.
Es bestehen unterschiedliche Méglichkeiten um diese physikalischen Methoden in der
Abwasserreinigung praktisch anzuwenden.

Abbildung 54: Eine Gegenuberstellung der einzelnen Systeme fiir den Abwassertransport

1. Hochleistungs-Kanalradpumpen (Abbildung 54.-links) sind speziell fur die
Druckentwasserung entwickelt worden und erfordern geringe bauliche und
maschinenbezogene Investitionskosten. Es ist eine Nass- oder Trockenaufstellung
moglich.

2. Pneumatische Foérderung (Abbildung 54.-mitte) Mit Hilfe robuster Kompressoren und
Druckluft wird Abwasser wahrend des Transports beliftet. (Liegende Arbeitsbehalter

garantieren eine Vermeidung von Feststoffablagerungen). Der Zufluss des Abwassers

in die Behalter kann frei oder mit Pumpen geférdert werden.

3. Verdrangerpumpensystem (Abbildung 54.-rechts). Dieses bewahrte System wird auch

fur Rohabwasser verwendet. Es ermoglicht die Férderung grof3er Mengen bei hohem
Druck. Hoher Wirkungsgrad, geringer Energiebedarf, minimierte Wartungskosten und

schnelle Amortisation durch Energieeinsparung sind die Vorteile des
Verdrangerpumpensystems.

Pneumatisch Abwasserforderung und Druckluftbeltftung sind zwei Methoden die in der Praxis

am meisten Anwendung finden.
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3.3.1 Pneumatischer Abwassertransport

Eine Moglichkeit ist der pneumatische Abwassertransport, bei dem mit Hilfe von Druckluft
Abwasser durch die Druckleitung transportiert und gleichzeitig mit ausreichendem Sauerstoff
versorgt wird. Eine gewisse Menge Abwasser wird in einem Behalter gesammelt und mit
Druckluft in die Druckrohrleitung geschickt (Abbildung 55).

ruckleitung |

Kompressor

Fiillvorgang

Druckvorgang

Abbildung 55: Schema Full- und Druckvorgang beim pneumatischen Abwassertransport (Fa.
Hoelscher)

Nach jedem Pumpzyklus wird kurze Zeit nur Druckluft in die Druckleitung dosiert, um so zu
gewahrleisten, dass das gesamte Abwasser aus dem Behélter entleert wird. Dabei wird
Abwasser zusatzlich mit Sauerstoff angereichert. Zu Zeiten reduzierten Abwasseranfalls (z. B.
in der Nacht) wird die Rohrleitung mit Hilfe von Druckluft komplett entleert, wodurch eine Art
mechanische Reinigung erreicht wird.

Durch die Druckluftdosierung ist keine abrasive Wirkung auf das Material der Druckleitungen
zu erwarten (ATV Empfehlung: DL mit 1 m/s auslegen). Die ausreichende Geschwindigkeit
von Abwasser in der Druckleitung beseitigt jedoch Ablagerungen und Biofilme an den
Wandungen.

Abbildung 56: Anlage fur pneumatischen Abwassertransport
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Eine pneumatische Hebeanlage sollte, betreffend die Schwefelwasserstoffbek&dmpfung eine
doppelte Wirkung haben. Einerseits sollte durch den Lufteintrag wahrend des
Abwasserverdréngens die Sauerstoffkonzentration in der Druckleitung permanent so hoch
sein, dass keine anaeroben Bedingungen entstehen, andererseits wird mit Hilfe der Luft eine
mechanische Reinigung, und damit die Entfernung der Sielhaut durchgefihrt. Durch diese
beiden Effekte sollte die Schwefelwasserstoffproduktion weitgehend unterbunden sein.

Tabelle 11: Technische Daten und Energiekosten Sammler Ringelsdorf-Niederabsdorf

Abwasserhebeanlag : : . . _Sammler
e Einheit | Ringelsdorf | Niederabsdorf | Ringelsdorf-

Niederabsdorf

Kompressor

Anschlusswert kw 2x11 3x11 55

(Betriebswert)

Leistungsaufnahme im KW 73 73 146

Betrieb ’ ’ ’

Kompressoren h/Jahr 1605 4396 6001

Laufzeit- gesamt

Stromverbrauch- kWh/Jahr | 11716,5 32090,8 43807,3

gesamt

Menge Abwasser m°>/Jahr 34275 95941 130216

Pastung (Strom KWh/m?® 0,342 0,335 0,336

wasser)
Stromkosten €/m3 0,045 0,044 0,044
(0,13 €£/kWh)

Die Daten von bestehenden Systemen mit pneumatischen Hebeanlagen sind nicht
ausreichend genug, um eine Aussage Uber die Wirkung der Schwefelwasserstoffproduktion zu
treffen. Da in Osterreich nur wenige Anlagen im Betrieb sind, wurden unsere Messungen
kurzfristig auf die Sammler Ringelsdorf-Niederabsdorf mit beschrankter Moglichkeit
verschiedene Parameter und Betriebsarten zu Gberprifen durchgefihrt.

Die Messungen auf der KA Paltendorf deuten darauf hin, dass die Luftmenge nicht
ausreichend ist, um Abwasser mit Sauerstoff so weit anzureichern, dass am Ende der
Druckleitung noch anaerobe Bedingungen herrschen. Wie in Abbildung 57 zu sehen ist, steigt
die Sauerstoffkonzentration nur in den Nachtstunden wéhrend die Druckleitung gesptilt und
vollkommen entleert wird, sonst wird die ganze Zeit kein Sauerstoff in der Druckleitung
gemessen. Schwefelwasserstoff in der Gasphase ist permanent hoch und es kann nicht
gesagt werden, dass keine Korrosionsgefahr besteht.

Analysen von Schwefelwasserstoff wurde auch Stichproben durchgefuhrt, wobei immer mehr
als 5 mg/l Schwefelwasserstoff im Abwasser gemessen wurde, wodurch die Ergebnisse von
der Schwefelwasserstoffmessungen in der Gasphase bestétigt wurden.
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Abbildung 57: Messungen in Sammler Ringelsdorf-Niederabsdorf

Da die Anlage erst seit einem Jahr in Betrieb ist, sind keine Korrosionsschéaden und keine
Informationen tber Geruchbeschwerden der Bevdlkerung bekannt. Trotzdem ist zu erwahnen,
dass diese Betriebsart nicht ausreichend ist, um die Gefahr von Korrosion und Geruch zu
unterbinden. Es wéare moglich den Betrieb so zu optimieren, dass nach der
Abwasserverdrangung der Nachblasezyklus etwas verlangert wird und so mehr Luft bzw.
Sauerstoff in die Druckleitung bringt. Das bedeutet jedoch mehr Betriebskosten aufgrund des
erhdhten Stromverbrauchs..

Ein theoretischer Kostenvergleich zwischen Chemikaliendosierung und pneumatischem
Abwassertransport sollte am Beispiel der Hauptsammler Ringelsdorf-Niederabsdorf
durchgefihrt werden (Kapitel 0).

3.3.2 Luftspilung

Eine weitere Moglichkeit der Schwefelwasserstoffoehandlung mit Druckluft ist die direkte
Einbringung von Druckluft in den Pumpenpausen in die mit der Abwasserpumpe beschickte
Druckleitung. Das kurzzeitige Einblasen von Druckluft aus einem Windkessel fuhrt zu
stof3formigen Beschleunigungen des Abwassers in der Druckleitung und damit zu einem
Abtrag der Sielhaut. Durch die turbulente Stromung wird neben dem Abldsen von Sielhaut
auch die erneuerte Sielhautbildung verhindert.

Die zweite wichtige Wirkung dieses Systems ist die Anreicherung des verbleibenden
Abwassers in der Druckleitung mit Sauerstoff und somit einer Vermeidung anaerober
Abbauprozesse.

Zusatzliche Erfordernisse fur dieses System sind:
-Kompressor und Druckkessel, um die Luftspllung mit 4-7 bar zu realisieren

-Hochpunkte dirfen nicht entliftet werden
-ggf. groRere Abwasserpumpe mit Frequenzrichter

Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen, IWAG, TU Wien
62




Zusatzlich werden die Kosten durch die erforderliche TUV-Uberpriifung und Abnahme alle 2
Jahre erhoht.

Durch die eingeleitete Luft verandern sich die FlieRbedingungen und manometrischen
Forderhéhen, so dass ein Leistungsnachweis der Pumpen fir die veranderten Bedingungen
notwendig ist.

Der Versuch mit der Luftspiilstation nach dem SYSTEM BUHLER wurde bei der Druckleitung
BP Autobahnraststatte Guntramsdorf (Abbildung 24) durchgefiihrt. Die Erzeugung der
Druckluft erfolgte in einem Kolbenkompressor mit einer Leistung von ca. 1,5 kW, wobei die
Luftmenge in einem Windkessel mit 1,5 m* und 10 bar Druck bevorratet wurde (Abbildung 58).
Uber ein mit einer Zeitschaltuhr gesteuertes Magnetventil wurde die Druckluft mit einem Druck
von 4 bar jede zweite Stunde fiir 5 Minuten in die Druckleitung abgegeben.

Zeitschaltuhr

¢
LSy

j
| |
Abwasser /ii i

Druckleitung

—OLa |
Kessel 4
1,5m3

L ftgekl'.ihlt( r

Le0—
vdllautomat|scher
Kaélbenkompressor
il

Abbildung 58: Luftspilstation fur die Druckleitung BP Autobahnraststatte Guntramsdorf

Gleich nach dem Erststart wurde festgestellt, dass ein Grossteil der Sielhaut aus der
Druckleitung ausgetragen wurde. Die Messungen zeigen, dass ein paar Tage nach Anfang
der Druckluft Dosierung (09.02.2005) die Schwefelwasserstoffkonzentration im Abwasser von
ca. 40 mg/l auf unter 1 mg /I sank (Abbildung 59). Gleichzeitig wurde eine
Sauerstoffkonzentration bis 8 mg/l gemessen.
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Abbildung 59: Ergebnisse der Versuche mit Druckluft

Um zu sehen, ob bei h6heren Abwassertemperaturen dieses System wirksam ist, wurde eine
Unterbrechung der Luftdosierung zwischen 18.03.2005 und 11.05.2005 unternommen.
Abbildung 59 zeigt, dass nach der Unterbrechung der Dosierung wieder anaerobe
Bedingungen hergestellt wurden. Die Schwefelwasserstoffkonzentration stieg langsam an und
die Sulfidbildung ist nach ca. einem Monat wieder auf dem Niveau vor dem Versuch gewesen.
Dieser langsame Anstieg beweist, dass die Sielhaut aus der Druckleitung entfernt wurde und
fur eine Neubildung eine gewisse Zeit notwendig ist.

Nach einem Neustart am 11.05.2005 sank die Schwefelwasserstoffkonzentration wieder nach
ein paar Tagen unter 1 mg/l , womit die Wirksamkeit in der Behandlung von
Schwefelwasserstoff mit diesem System bewiesen wurde.

Durch die mechanische Reinigung mit Druckluft wurde eine Vergré3erung des
Innendurchmessers von Druckleitungen erreicht und damit ein kontinuierlicher Anstieg der
Forderleistung der Pumpen erzielt. Es kann also gesagt werden, dass nach dem Einsatz der
Druckluftspulung bei bestehenden mit Sielhaut und anderen Ablagerungen belasteten
Druckleitungen eine Reduzierung des Strombedarfs der Abwasserpumpe maglich ist.
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Abbildung 60: Anstieg der Forderleistung der Pumpen bei Pumpwerk BP Autobahnraststatte
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Im Vergleich mit der Chemikaliendosierung erfordert dieses System viel hohere
Investitionskosten, die durch mdgliche geringere Energiekosten fur die
Schwefelwasserstoffbehandlung im Vergleich mit den Chemikalienkosten neutralisiert werden
kdnnen. Abbildung 61 zeigt, dass nach der durchgefiihrten Optimierung, wo die

Schwefelwasserstoffkonzentration unter 1 mg/l erhalten wurde, der Stromverbrauch fir die

Luftspiilstation furr die Behandlung von 1 m® Abwasser bei ca. 0,25 kWh lag.

Abwassermengex10 [m*d]; c(H,S) [mg/l];Luft/Abwasser

Abbildung 61: Ergebnisse der Luftdosierung in der Druckleitung BP Autobahnraststétte
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3.4 Biofilter

Biofilteranlagen werden zur Abluftreinigung bzw. zur Vermeidung méglicher

Geruchsbelastigungen installiert. Betroffene Anlagenteile werden gezielt abgedeckt und mit

einer Absaugung an die Biofilteranlage angeschlossen. Die Abluft wird in einem Reaktionstank

eingeblasen, wo auf mehreren mit Tragersubstrat (Kokosfasern, Rindenmulch,...) belegten

Ebenen Bakterien wachsen (Abbildung 62).

Wasser

b

s e

‘Ilwefelwasserstoff .

Abbildung 62: Modell Biofilteranlage (Fa. Héllscher)

Sulfat ‘

Da Abluft mit unzahligen, teils bekannten (H,S), teils unbekannten Stoffen angereichert ist,
konnen adaptierte Mikroorganismen diese Stoffe aufnehmen, fur ihr eigenes Wachstum

verbrauchen, Sulfat produzieren und dabei auch noch die Abluft reinigen.

Abbildung 63: Biofilteranlage Sammler Nord, RHV NSW
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Um Aussagen Uber die Intensitat der Schwefelwasserstoffentwicklung tatigen zu kénnen,
wurde eine neue Methode unter Einbeziehung der Biofilter, die bei jeder Pumpstation
vorhanden sind, entwickelt. Die Biofilter enthnehmen die Abluft aus den Pumpstationen. Damit
der Biofilter funktioniert, muss er sténdig befeuchtet werden. Im Biofilter selbst wird das in der
Abluft vorhandene Sulfid durch Bakterien (Thiobazillus sp.) zu Schwefelsaure oxidiert. Mit der
Kenntnis der Wassermenge und der Analyse des Filterablaufes kann die im Biofilter gebildete
Schwefelsdure quantitativ erfasst und damit eine halbquantitative Aussage Uber das
produzierte H,S gemacht werden. Aus dem Zusammenhang zwischen Sulfatfracht im Ablauf
des Biofilters und dem H,S-Gehalt in der Abluft stellt der Biofilter ein ausgezeichnetes Medium
fur die Sulfidbelastung des Abwassers dar (Abbildung 64).

Bei den Messungen wurde festgestellt, dass im Ablauf des Biofilters pH-Werte zwischen 1 und
2 auftreten und es damit ersichtlich wird, weshalb Schwefelwasserstoff im Kanalsystem so
stark korrodierend wirkt.
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Abbildung 64: Ergebnisse Analyse Ablauf Biofilter bei RHV NSW

3.5 Alternative MalRnahmen zur Geruchsvermeidung auf den
Klaranlagen

Im mehreren der untersuchten Klaranlagen werden belliftete Sandféange verwendet (RHV
NSW, ABA Guntramsdorf und AWV Furstenfeld). Im Falle der Anwesenheit von
Schwefelwasserstoff im Zulauf der Klaranlage wird im beliifteten Sandfang H,S gestrippt. Dies
fuhrt zu Geruchsbelastigungen und im Falle von eingehausten Sandféangen auch zu massiven
Korrosionsproblemen und Beeintrachtigungen der Arbeitssicherheit (MAK Wert = 10 ppm).

Durch die Zugabe von Belebtschlamm kann eine biologische Oxidation von Sulfid im
belufteten Sandfang erreicht werden. Der Zugabeort fur die Einmischung des belebten
Schlammes sollte unmittelbar am Endpunkt der Druckleitung erfolgen, wobei darauf geachtet
werden sollte, dass zur Verminderung der Strippung von H,S die Ausmiindung der Leitung
unterhalb des Wasserspiegels sein sollte. Bei ausreichender Konzentration der Biomasse
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nach der Einmischung und gentigender Luftzufuhr bzw. Nitratzufuhr bei nitrath&ltigem
Rucklaufschlamm kénnte der gesamte im Zulauf enthaltene Schwefelwasserstoff eliminiert
werden.

Auf den Klaranlagen Guntramsdorf und Schiitzen in denen die Geruchsbekdmpfung durch
Zusatz von Geruchsverbesserungsmitteln mit unzureichendem Erfolg im Einsatz war, wurde
die Dosierung eines Teilstromes des Riicklaufschlammes in den Zulauf vor dem Sandfang
installiert und Gber mehrere Wochen verfolgt. In Guntramsdorf wurden bei dem eingehausten
Sandfang gewisse Verbesserungen erzielt, die sich sowohl bei den Messungen in der
Wasserphase als auch im Luftraum Uber dem Sandfang zeigten. Eine ganzliche Eliminierung
des H,S wurde nicht erreicht, da die zur Verfiigung stehende Reaktionszeit vor dem Eintritt in
den Sandfang einerseits und die begrenzte Luftzufuhr im bellifteten Sandfang anderseits nicht
ausreichend waren, um einen vollstdndigen Abbau des H,S zu erhalten. Darliber hinaus muss
damit gerechnet werden, dass die gednderte Ricklaufschlammfihrung zu einer Anreicherung
von sulfidoxidierenden Bakterien fuhrt und dieser Vorgang mit einer Adaptationszeit
verbunden ist, die vermutlich bei den durchgefiihrten Untersuchungen in Schiitzen und
Guntramsdorf noch nicht vollstandig abgelaufen war.

Zur Dokumentation dieser Versuche sind die Messergebnisse von Guntramsdorf in Abbildung
65 dargestellt. Sie zeigen, dass der Schwefelwasserstoffgehalt nach Zugabe des
Rucklaufschlammes eine gewisse Verminderung aufweist, die auch subjektiv wahrnehmbar
war.
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Abbildung 65: Messergebnisse bei den Versuchen mit Rucklaufschlamm

Bei Untersuchungen in Schiitzen war die Reaktionszeit nach Zugabe des Rucklaufschlammes
noch geringer und die zugegebene Ricklaufschlammmenge stellte nur einen kleinen
Teilstrom dar, sodass die resultierende Biomassekonzentration im Mittel unter 1g/l lag.
Nachdem die Druckleitungen intermittierend betrieben wurden, lagen die Konzentrationen
beim Betrieb von 2 oder 3 Druckleitungen deutlich unter 1 g/l.
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4 Laborversuche

Mit Hilfe der Laboruntersuchungen sollten die Ergebnisse der Feldversuche Uberprift und
weitere Erkenntnisse Uber die Kinetik und den Chemismus der H,S-Bildung gewonnen
werden.

4.1 Biochemische Untersuchungen

Die abgeschwemmte Sielhaut wurde gesammelt und fir diverse Untersuchungen im Labor
verwendet. In abgedichteten Versuchsreaktoren wurden unter Zugabe von Substrat der
Sauerstoffverbrauch und die Umsetzungsraten der Denitrifikation und der Desulfurikation
ermittelt.

Abbildung 66: Laborversuchsanlage

Im Allgemeinen war der Sauerstoffverbrauch der Sielhaut niedrig, woraus geschlossen werden

konnte, dass die Sielhaut hauptsachlich im anaeroben Bereich aktiv war.
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Abbildung 67: Denitrifikations- und Desulfurikationsversuch

Aus den Laborversuchen ging hervor, dass die Denitrifikationsgeschwindigkeit direkt und die
Desulfurikationsgeschwindigkeit indirekt proportional zur Nitratkonzentration waren.
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11,2 mg/l NOs-N

22,5 mg/l NOs-N

45 mg/l NOs-N
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R2
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R4

¢(H2S) [mg/l]

Es wird vermutet, dass das in die Druckleitung zugegebene Eisen fir die H,S Bekampfung im

biologischen Teil der Klaranlage wieder frei wird, wenn Sulfid zu Sulfat oxidiert wird, und zur
Phosphorfallung zur Verfligung steht. Um diese Hypothese zu Uberprifen, wurden
Laborversuche durchgefiihrt.

Es wurden drei Versuchsanlagen mit Belebschlamm betrieben und mit synthetischem
Abwasser mit ca. 5 mg/l PO,4-P beschickt. Eine Versuchsanlage wurde als Referenz
verwendet und daher kein Fallungsmittel eingesetzt. In die zweite wurde Eisen-IlI-Chlorid

(Donau Klar classic) dosiert, um eine normale Fallung auf der Klaranlage zu simulieren. Zuletzt
wurde eine dritte Versuchsanlage mit Eisensulfid behandelt. RegelmaRig wurden Zulauf- und
Ablaufproben genommen und PO4-P gemessen.
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Abbildung 68: Ergebnisse Laborversuche Phosphorfallung

Die Ergebnisse in Abbildung 68 zeigen, dass mehr als 75% des fir die Bekampfung von Sulfid
in Druckleitungen eingesetzten Eisens, auch auf der Klaranlage fir die Phosphorfallung zur
Verfligung steht.

4.2 Molekularbiologische Untersuchungen (Sielhaut)

Probenmaterial fir molekularbiologische Untersuchungen wurde in sterile GefaRe gefillt,
anschliel3end bei 4°C ins Labor transportiert dort bei bei -20°C. gelagert.

Tabelle 12: Sielhautprobe fiir die molekularbiologische Analyse

Nr. Probe Datum

520 Leca 2 Sammler West RHV-NSW 11.08.2003
521 Molch 1 llimitz Seebad AWV Seewinkel 14.07.2003
534 Sielhaut HPW Guntramsdorf 22.04.2004
535 Sammler West RHV-NSW 22.09.2004
536 DL Pannonia AWV Seewinkel 10.09.2004
537 Sielhaut HPW Guntramsdorf 13.08.2004
538 Sammler West RHV-NSW 01.09.2004
542 Sielhaut HPW Guntramsdorf 10.02.2005

Aus allen Proben konnte erfolgreich DNA isoliert werden. Ergebnisse wurden auf einem 1%-
igen Agarose Gel verifiziert.
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Ergebnisse

Polymerase Chain Reaction (PCR) Analysen fur SRP-Phylochip:
Alle 3 Proben (534, 538 und 537) gaben flr beide Primerkombinationen (616V und
630r bzw. 616V und 1492r) ein positives Produkt in ausreichender Konzentration (>700
ng). Die Ergebnisse wurden mittels Agarose Gelelektrophorese verifiziert.

Sulfate Reducing Prokaryots (SRP) Phylochip:
Fur die Microarray Analyse wurden folgende Proben verwendet: 534, 538 und 537.
In allen 3 Proben konnten jedoch mittels SRP-Phylochip (Alex Loy) keine SRP
detektiert werden.
Um dieses Ergebnis exemplarisch zu verifizieren wurde Primer, welche spezifisch fir
Synthrophobacter sind, verwendet. Kein Produkt wurde erhalten. Dies bestatigt
wiederum die negativen Ergebnisse welche mittels CHIP Analyse erhalten wurden.

Interpretation:
Entweder ist die Konzentration an SRP in allen drei Proben (534, 538 und 537) unter
der Detektionsgrenze oder es befinden sich in diesen 3 Proben unbekannte SRPs flr
welche bis dato keine Sequenzdaten vorhanden sind.
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Abbildung 69: Ergebnisse der Denaturating Gradient Gel Electrophoresis Analysen (DGGE)

Interessanterweise ist die bakterielle Gemeinschaft von Schitzen West (Proben 535 und 538)
zu zwei unterschiedlichen Probennahmen identisch. Das Bandenmuster zwischen 534 und
537 ist &hnlich, aber die Intensitaten der Banden variieren.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

5.1 Allgemeines

Unter langeren sauerstofffreien Bedingungen haben alle organisch belasteten Abwésser die
Tendenz, anzufaulen und Schwefelwasserstoff zu bilden. Dieser Anfaulvorgang ist umso
intensiver, je konzentrierter das Abwasser und je héher die Temperatur des Abwassers ist.
Beim Austritt dieses angefaulten Abwassers entweicht der gebildete Schwefelwasserstoff in
die Atmosphére, wodurch es zu intensiver Geruchsbelastigung kommen kann.

Die Geruchsbelastigung kann weitgehend durch Absaugung der Luft und deren Behandlung
behoben werden. Der austretende Schwefelwasserstoff 16st sich jedoch auch im
Kondenswasser, welches an den Schacht- und Kanalwandungen und Kanalabdeckungen
haftet. In diesem ungepufferten Wasser kommt es zu einem mikrobiologischen
Umsetzungsprozess - namlich der bakteriellen Oxidation des Schwefelwasserstoffs zu
Schwefelsaure, die eine extrem starke Korrosionswirkung auf Betonoberflachen austibt. Diese
beschriebenen Umsetzungen finden sowohl in der Kanalisation als auch auf Klaranlagen statt
und sind die Ursache fiur die beobachteten Betonkorrosionen.

Da in Osterreich vorwiegend Freispiegelkanale gebaut wurden und erst in letzter Zeit in
zentralen Abwasserreinigungssystemen vermehrt auch Druckleitungen fir den
Abwassertransport eingesetzt werden, bestehen hinsichtlich der beschriebenen
Korrosionsprobleme nur wenig Erfahrungen. Um Uber dieses wichtige Phdnomen und seine
Vermeidung mehr Wissen anzusammeln, wurde ein Forschungsprojekt Uber die Ursachen und
Bekampfung der Bildung von Schwefelwasserstoff in Druckrohrleitungen durchgefihrt und
wissenschaftlich behandelt.

Die gewonnenen Informationen sind vor allem fiir die 6stlichen Bundeslander Osterreichs
aufgrund der flachen Einzugsgebiete und dem vermehrten Einsatz von Druckleitungen, aber
auch generell fur diese Art von Abwasserableitungssysteme in Osterreich und im weiteren
Sinne auch fir Europa von groRer Wichtigkeit.

Bei bestehenden Abwasserdruckleitungen konnte der Einfluss der Temperatur und der
Verweilzeit des Abwassers in der Druckleitung nur qualitativ untersucht werden, da unter
realen Verhaltnissen nur sehr begrenzte Mdglichkeiten zur Verédnderung dieser Bedingungen
gegeben sind. Eine bestehende Druckrohrleitung hat ein gegebenes Volumen. Die
Aufenthaltszeit in der Leitung hangt daher vom Abwasseranfall im Einzugsgebiet ab.. Weiters
muss mit den Temperaturverhaltnissen des anfallenden Abwassers gearbeitet werden, da
diese nicht verandert werden kann. Sie spielt vor allem bei der Bildung von
Schwefelwasserstoff eine entscheidende Rolle. Mit Ausnahme einer einzigen Druckleitung war
unter Winterbedingungen und niedrigen Abwassertemperaturen keine
Schwefelwasserstoffbildung festzustellen. Auch waren die Verhaltnisse hinsichtlich
Schwefelwasserstoffbildung im besonders warmen Jahr 2003 deutlich héher als im Jahr 2004,
in dem die meisten technischen Untersuchungen durchgefiihrt wurden. Diese Tatsache flihrte
Zu einer gewissen Verzogerung der Versuche, da Anfang 2004 aufgrund von ungtinstigen
Witterungsverhaltnissen bis zur Jahresmitte so niedrige Abwassertemperaturen vorherrschten,
dass die Schwefelwasserstoffbildung fur eine Durchfiihrung der technischen Versuche nicht
ausreichend war. Eine Ausnahme bildete hier die Druckleitung der Autobahnraststation
Guntramsdorf zur Klaranlage Guntramsdorf, da hier wegen der hohen
Abwasserausgangstemperatur zusammen mit den relativ hohen Konzentrationen nahezu
ganzjahrig optimale Verhaltnisse zur Sulfatreduktion in der Druckleitung gegeben waren.und
somit wahrend der gesamten Untersuchungsdauer Versuche durchgefihrt werden konnten..
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Die Verweilzeiten in den untersuchten Druckleitungen schwankten in einem Bereich von 2 bis
16 Stunden. Dartber hinaus war das Schwefelwasserstoffbildungspotential auch noch von der
svorgeschichte" des Abwassers abhangig. Unter Vorgeschichte wird hierbei die
Aufenthaltszeit in einer Ortskanalisation mit Freigefalle bzw. allféllige vorgeschaltete
Druckleitungen verstanden. Im konkreten Fall waren bei den Druckleitungen im Einzugsgebiet
des RHV Region Neusiedler See - Westufer drei unterschiedliche Abwasserstrange mit
unterschiedlichen Bedingungen zu betrachten. Der Abwasserstrang Nord beginnt in Winden
und verlauft tber Breitenbrunn, Purbach, Donnerskirchen bis zur Klaranlage. Zwischen den
einzelnen Ortschaften sind jeweils Druckleitungen angeordnet die in den einzelnen Orten in
Pumpenstumpfe ausmiinden und dort mit dem Abwasseranfall aus der Ortskanalisation
vereinigt werden, um dann in einer weiteren Druckleitung bis zum Pumpensumpf der ndchsten
Ortschaft weiter geférdert zu werden. Im Fall des Sammlers Nord sind daher vier
Druckleitungen hintereinander geschaltet. Dem zufolge ist das
Schwefelwasserstoffbildungspotential durch die Beimpfung in den vorangehenden
Druckleitungen hoher als im Fall des Sammlers West, der von Oslip ausgehend tber
Schiitzen zur Klaranlage verlauft und bei dem also nur zwei relativ kurze Druckleitungen
hintereinander geschaltet sind. Der Sammler Stid enth&lt zwar nur drei Druckleitungen
ausgehend von Mdrbisch tGber Rust nach Oggau zur Klaranlage, ist jedoch wegen der
grolReren Langen der einzelnen Druckleitungen und der etwas héheren Konzentration in
seinem Schwefelwasserstoffbildungspotential &hnlich dem Sammler Nord.

Da die Ausbildung einer Sielhaut einen entscheidenden Einfluss auf die beschriebenen
biologischen Umsetzungen hat, sind Kenntnisse der Vermeidung einer Sielhautbildung bzw.
Methoden zu deren Minimierung aufRerst wichtig. Mit Ausnahme des Einsatzes von Chlor, das
zur Vermeidung von Schwefelwasserstoff in den USA eingesetzt wird, aber in Europa wegen
der AOX - Bildung (Bildung krebserregender organischer Chlorverbindungen) nicht erlaubt ist,
liegen nur unzureichende Erfahrungen mit anderen BekampfungsmafRnahmen vor. Aus
diesem Grund ist eine Forschung auf diesem Gebiet auf3erst bedeutsam und war Gegenstand
dieses Projektes.

5.2 Ergebnisse und Beurteilung der untersuchten
Behandlungsverfahren

Nachdem die Hauptursache des Auftretens von Sulfatreduktion mit Entstehung von
Schwefelwasserstoff auf die Ausbildung von Biofilmen an der Wandung von Druckleitungen
(Sielhaut) zurtickzufthren ist, war ein wesentlicher Teil dieses Projektes der Verminderung
bzw. der Vermeidung solcher mikrobieller Belege gewidmet. Hier wurde zunachst auf die
klassische Reinigungstechnologie von Rohrleitungen zuriickgegriffen, die unter dem Begriff
.Molchen" bekannt ist. Dabei werden Kunststoffkorper verschiedener Konsistenz und Form
durch die Rohrleitung gepresst, wobei sie die anhaftenden Biofilme abrasiv entfernen. Durch
geeignete Auswahl einer Serie solcher Molchprozesse beginnend mit einem sehr weichen bis
zu relativ harten Molchen kann ein sehr guter Reinigungseffekt erzielt werden. Mit Hilfe einer
gquantitativen Erfassung des abgetragenen Biofilms konnte im gegebenen Fall bei einer
kommerziellen Molchung der Druckrohrleitung vom Seebad bzw. von der biologischen Station
nach llimitz ein entsprechender Molchvorgang eingehend studiert und quantifiziert werden.
Abgesehen von den enorm hohen Kosten fiir diesen Reinigungsprozess wurde von weiteren
Rohrleitungsmolchungen wegen der kurzen Wirksamkeit dieser Mal3hahme abgegangen. Im
gegenstandlichen Fall trat eine neuerliche Geruchsbelastung durch Schwefelwasserstoff in
dem der Druckleitung nachgeschalteten Freispiegelkanal bereits nach ca. finf Tagen auf.
Deswegen wurde dieser Reinigungsprozess hinsichtlich der hohen Kosten als unzulanglich
betrachtet.
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Eine deutliche Verminderung der enorm hohen Kosten bei Durchfihrung der Molchung durch
Fremdfirmen, kann durch den Einbau einer Schleuse zur Einbringung von Molchen zur
Rohrreinigung erreicht werden. Nach einer entsprechenden Einschulung kann dann die
Molchung vom eigenen Betriebspersonal vorgenommen werden, wodurch sich die Kosten
stark reduzieren. Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass bei jeder Molchung ein
betrachtliches Restrisiko hinsichtlich der Verstopfung der Leitung durch den Molch besteht,
was im Falle einer Firmenmolchung im Verantwortungsbereich der ausfihrenden Firma liegt.
Aus diesem Grund kommt die eigenstéandige Molchung nur dann in Frage, wenn in der Leitung
keine starken Umlenkungen wie z. B. in Diikern vorhanden sind.

Als Alternative zu dieser kostspieligen klassischen Molchung wurde ein neues
Molchverfahren mit dem Einsatz von Blahton (Leca) entwickelt, das mit Hilfe von
Kanalwégen in die Rohrleitung eingespiilt wurde und dort gewissermafen einen mobilen
Pfropfen ausbildete, der in ahnlicher Weise wie ein kompakter Molch mit Hilfe des Abwassers
durch die Leitung gedriickt wurde. Diese Verfahrensweise bietet mehrere Vorteile gegentiber
dem klassischen Molchverfahren. Der Leca-Pfropfen ist in sich beweglich und wirkt zufolge
der relativen Harte der Leca-Kugeln duR3erst giinstig fur den Abrieb auch sehr fest haftender
Biofilme. Darlber hinaus ist eine allfallige Verstopfungsgefahr, die mit konventionellen
Molchen besonders bei Umlenkungen der Druckleitung mit geringem Radius, wie dies zum
Beispiel bei Dikern im Bereich des RHV NSW gegeben ist, auszuschlieRen. Der
Abwasserstrom mit den Leca-Kugeln wird am Ende der Druckrohrleitung zunachst dem
Rechen zugeleitet und bei geeigneter Wahl der Grol3e der Leca-Kugeln kann es nahezu
guantitativ mit dem Rechengut abgeschieden werden. Mit Hilfe dieser Technik, die im Verlaufe
des Projektes bis zu einer technischen Reife entwickelt wurde, konnten mehrere
Druckleitungen mit gutem Reinigungserfolg behandelt werden. Die Verfahrenstechnik wurde
beim RHV NSW entwickelt wobei letztlich mit einer Mischung von Leca-Material
unterschiedlicher Dichte und mit einem Zusatz von Tensid zur Erhéhung der Wirksamkeit
gearbeitet wurde.

Im Forschungskonzept war vorgesehen Tenside mit einem erhéhten Enzymgehalt zur
Bekampfung der Sielhaut einzusetzen. Ausgangspunkt dazu war die Vorstellung, dass die
Sielhaut durch eine Matrix von Salzen hoherer Fettsduren (Kalkseifen) stabilisiert ware, die
durch enzymatische Vorgange abgebaut wiirden, und damit die Sielhaut entfernt werden
kdnne. Nach Gesprachen mit Waschmittelexperten konnte diese Vorstellung jedoch nicht
aufrechterhalten bleiben und es wurde geraten, die Entfernung der Sielhaut durch die alleinige
Wirkung von oberflachenaktiven Substanzen zu erreichen. Wirksame Konzentrationen von
oberflachenaktiven Substanzen sind in herkdmmlichen fliissigen Spulmitteln enthalten und
wurden daher bei den Versuchen zur Unterstiitzung der Wirksamkeit von Leca erfolgreich
eingesetzt. Bedenken hinsichtlich allfalliger Auswirkungen auf die Klaranlage konnten
ausgeschlossen werden, da diese Substanzen in geringeren Konzentrationen in jedem
kommunalen Abwasser vorhanden sind.

Diese Molchtechnik mit Leca brachte zum Teil eine bessere Reinigungswirkung als die
klassische Molchung, wies jedoch auch nicht den erwiinschten Langzeiteffekt auf und kommt
nach den bisherigen Erfahrungen nur als ZusatzmafRhahme mit einem der nachfolgend zu
beschreibenden Verfahren, in Frage.

Um das Problem der Schwefelwasserstoffbildung langfristig in den Griff zu bekommen,
mussten daher Vermeidungsmafnahmen zur Unterbindung der Sulfatreduktion untersucht
werden. Der alleinige Einsatz von Spulwasser der beim Betrieb von Kanalisationen im
Einzugsbereich von Seen (Seeleitungen) zur Frischhaltung des Abwassers angewandt wird,
kommt nur im Bereich des Neusiedler Sees in Frage, da beim Seebad llimitz ausreichend
Reinwasser aus dem See zur Fullung der Leitung zur Verfligung steht.
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Bei einzelnen Versuchen im Bereich der Druckleitung vom Seebad Ilimitz nach Illimitz wurde
ein Versuch mit Spilwasser vorgenommen. Es zeigte sich jedoch, dass eine ungehemmte
Schwefelwasserstoffbildung unmittelbar mit dem Einsatz von Abwasser nach dem Spulwasser
einsetzte und damit die Verwendbarkeit dieser Methode begrenzte. Fir eine erfolgreiche
Anwendung dieser Methodik musste die Fullung mit Spilwasser in regelmafiigen Abstadnden
also z. B. einmal taglich wéahrend der Nachtstunden erfolgen.

Ein weiteres Problem bei der Anwendung von Reinwasser zur Spulung von Druckleitungen
liegt in der Verdiinnung des Abwassers. Im Falle der Situation Seeleitung-llimitz-KA Seewinkel
ist diese Verdlinnung mit ca. 1% der Tagesabwassermenge vernachlassigbar. Wirde jedoch
diese Methode fiir den Sammler Nord beim RHV NSW eingesetzt, ergabe sich mit einem
Rohrleitungsdurchmesser von 440 mm und 4,5 km Leitungsléange ein Reinwasservolumen von
ca. 700 m®d, was zusammen mit den beiden anderen Druckleitungen die Zulaufmenge um
mehr als 10% erhthen wirde, und damit zu einer unzuléassigen Verdiinnung des Abwassers
und einer entsprechenden Verminderung der prozentuellen Reinigung fihren wirde.
AulRerdem stiinde beim RHV NSW kein Reinwasser in ausreichender Menge zur Verfigung
und eine Verwendung von Trinkwasser ist wirtschaftlich fir diesen Zweck undenkbar.

Eine Losung des Problems musste daher im Zusatz verschiedener Substanzen gesucht
werden, die einerseits mit gebildeten Schwefelwasserstoff reagierten und damit dessen
Austritt in die Atmosphéare verhinderten bzw. durch MaRnahmen, die die Bildung von
Schwefelwasserstoff durch Hemmung der Desulfurikation bewirkten. Als Schwefelwasserstoff
bindende Substanzen wurde Zeolith zufolge seiner adsorptiven Eigenschaften fiir geléste
Gase und verschiedene Eisenverbindungen, die mit Sulfid schwer |osliches Eisensulfid bilden
eingesetzt und damit den Austritt von Schwefelwasserstoff verhindern.

Der Einsatz von Zeolith war nach gewissen Anfangserfolgen im Langzeitversuch nicht
brauchbar, da auch der Zusatz relativ hoher Dosiermengen von tber 1 kg/m3 nur zu einer
unzureichenden Entfernung von Schwefelwasserstoff flihrte. Bei derartig hohen
Zusatzmengen musste auch der zusatzliche Schlammanfall berticksichtigt werden. Wie auch
andere mineralische Zusatzstoffe bewirkt Zeolith eine Beschwerung des belebten Schlammes
und kbénnte daher beim Auftreten von Blahschlamm eine gewisse Verbesserung des
Absetzverhaltens ausldsen.

Einen &hnlichen Effekt wie die Molchung hat die Zugabe von Kalkmilch. Die dabei
auftretende pH-Verschiebung auf pH-Werte zwischen 11 und 12 bedingt bei entsprechender
Einwirkungsdauer eine weitgehende Verminderung der Aktivitat der Desulfurikanten in der
Sielhaut. Eine langfristige Abtdtung konnte jedoch nicht erreicht werden, da vermutlich nur die
unmittelbar dem pH-Einfluss ausgesetzten Bakterien an der Oberflache des Films abgetotet
wurden. Die tiefer liegenden Bakterien konnten bei neuerlichem Abwasserzufluss sehr rasch
ihre Aktivitat wieder aufnehmen und &hnlich wie beim Molchen, wo eine vollstandige
Entfernung der Bakterien ebenfalls nicht erreicht werden konnte, traten auch nach der
Kalkanwendung nach 2 bis 3 Tagen wieder Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Ablauf der
Druckleitung auf. Die Dosierung der Kalkmilch erfolgte aus einem Betonmischwagen, in dem
Kalkhydrat mit Wasser vermengt wurde, direkt in einen Schacht vor dem Pumpensumpf fur die
Druckleitung als einmalige Dosierung. Dadurch wurde eine gewisse Strecke in der
Druckleitung mit der Kalkmilch in einen erhdhten pH-Bereich versetzt. Eine Dauerdosierung
von Kalkmilch kommt bei einfachen Installationen nicht in Frage, da die Stabilitat der
Kalkmilch nur begrenzt ist und eine permanente Umwalzung bzw. Rihrung im Dosierbehélter
installiert werden miusste. Durch eine dauerhafte Anhebung des pH-Wertes aufgrund der
Kalkmilchdosierung kdnnte es Uberdies zu einem Austreiben von gasformigem Ammoniak mit
anschlieenden Geruchsproblemen kommen.

Der Zusatz von Eisensalzen brachte gute Ergebnisse. Sie werden in groBem Umfang in der
Klartechnik zur Entfernung von Phosphorverbindungen aus dem Abwasser eingesetzt und der
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Umgang mit diesen Substanzen zahlt im Betrieb zu den Standardoperationen fir das
Personal. Im gegenstandlichen Forschungsvorhaben wurden Standardprodukte zur
Phosphorentfernung, aber auch spezielle Formen fir den Einsatz zur Sulfidfallung eingesetzt.
Vorausschickend kann bereits gesagt werden, dass alle Eisenverbindungen mit positivem
Erfolg eingesetzt wurden und die Spezialprodukte keine wesentlichen Vorteile brachten. Dies
trifft sowohl fUr die unterschiedlichen Chloride des zweiwertigen und des dreiwertigen Eisens,
als auch fur das Eisen-llI-Nitrat zu.

Beim Einsatz von Eisen-IlI-Chlorid kommt es in Folge des niedrigen Redoxpotentials in der
Druckleitung zu einer raschen Reduktion von Eisen-1ll zu Eisen-I1l, welches unmittelbar mit
dem gebildeten Sulfid zu unléslichem schwarzen Eisensulfid reagiert, sofern der pH-Wert nicht
unter 6 absinkt. Das aus der Druckleitung austretende Abwasser ist bei ausreichender
Eisendosierung schwefelwasserstofffrei und grau bis schwarz gefarbt. Wegen der geringen
KorngroRRe des gebildeten Eisensulfids setzt sich dieses vermutlich in einer Vorklarung nur in
sehr geringem Ausmalf ab (alle Klaranlagen bei denen es im Projekt zur Anwendung von
Eisensalzen kam, hatten keine Vorklarung). In der nachfolgenden Belebung kann das
gebildete Eisensulfid bei erhghtem Redoxpotential in den aeroben Zonen in mehreren
Teilschritten bis zum l8slichenEisensulfat oxidiert werden, wodurch das fur die
Sulfidentfernung eingesetzte Eisen fiir einen weiteren Einsatz bei der Phosphorféllung
verfligbar wird und damit die Wirtschaftlichkeit dieses Verfahrens gesteigert werden kann.

Nach einigen Untersuchungen werden die sulfatreduzierenden Bakterien durch den Einsatz
von Eisennitrat gehemmt und damit die Bildung von Sulfid verringert, was zu einem
geringeren Einsatz von Eisennitrat fihren soll. Bei den durchgeflihrten Versuchen konnte
dieser Effekt nicht direkt nachgewiesen werden; eine Einsparung von Eisennitrat wurde jedoch
nach der Molchung mit Leca evident, da durch diese Verminderung des Biofilms das
Sulfidbildungspotential in der Leitung nach der Molchung zumindest zeitweise deutlich
reduziert war und die erforderliche Eisendosierung auf ca. die Halfte vermindert werden
konnte.

Beim Einsatz von Eisenverbindungen in einer Katastralgemeinde des AWV Raum Furstenfeld
wurde Uber einen langeren Zeitraum ein sehr giinstiges Ergebnis erzielt. Die Betriebskontrolle
wurde durch H,S Messungen im Gasraum und in der Losung Uberprift. Es kamen
verschiedene Eisenprodukte zum Einsatz (Bellair green, Bellair green plus und Donau klar
classic), wobei mit dem konventionellen Fallmittel Donauklar &hnliche Wirkungsgrad bei den
niedrigsten Produktkosten festgestellt wurden.

Der im Laborversuch mehrfach nachgewiesene zusatzliche Falleffekt fir Phosphat mit
Eisensulfid in der Belebungsanlage konnte in Firstenfeld nicht eindeutig verifiziert werden, da
es sich bei dem Abwasser mit Sulfidfallung nur um einen relativ geringen Teilstrom des
Gesamtabwassers der Klaranlage Firstenfeld handelte und dadurch die Verminderung des
Eisenbedarfes fur die Phosphatfallung nicht quantifiziert werden konnte. Auf der Klaranlage
Guntramsdorf war andererseits der Nachweis des verminderten Fallmittelbedarfes fir die
Eisenfallung durch den Zusatz von Eisen in die Druckrohrleitung ebenfalls nicht nachweisbar,
da dort der Grof3teil der Phosphorelimination Uber zusétzliche biologische
Phosphorentfernung ablauft und der Fallmittelbedarf nur bei ca. 10% der stochiometrisch
erforderlichen Menge liegt.

Die Bildung von Schwefelwasserstoff in Druckleitungen kann durch den Zusatz von Nitraten
verhindert werden wobei keine Desulfurikation stattfindet und dadurch das Redoxpotential
stark angehoben wird. Die Abwesenheit von geldstem Sauerstoff und die Anwesenheit von
Nitrat werden unter dem Begriff ,anoxische Bedingungen* beschrieben. So lange anoxische
Bedingungen vorherrschen, kann es zu keiner Bildung von Schwefelwasserstoff kommen
sofern die Schichtdicke des Biofilms an der Rohrwandung nicht so stark ansteigt, dass das
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Nitrat nicht mehr den gesamten Biofilm durchdringt. In Gegenwart von Nitrat kommt es zu
einem geringfligigen BSB Abbau in Druckrohrleitungen, der je nach Lange der Leitung und
den vorherrschenden Bedingungen bis zu 10% betragen kann. Dieser BSB Abbau fiihrt nicht
nur zu einer Verringerung der organischen Fracht im Zulauf zur Klaranlage mit einer allfalligen
Verringerung der Denitrifikationskapazitat sondern auch zu einem Bakterienwachstum in der
Druckleitung, was sich in einer Verdickung des Biofilms bemerkbar macht. Wird der Biofilm so
dick, dass ihn das Nitrat nicht mehr vollstandig durchdringt, so tritt eine Gasbildung in den
anaeroben Bereichen des Biofilms auf, die zu einer Abldsung und einem Austrag des Biofiims
fuhren. Die Verdickung des Biofilms durch Nitrat kénnte auch zu einer Verschiebung der
Sulfidbildung in einen niedrigeren Temperaturbereich fihren, bei dem ohne vorherige
Anwendung von Nitrat keine Geruchsbeléastigungen mehr bemerkbar war. Qualitative
Beobachtungen auf der Klaranlage des RHV NSW geben einen Hinweis darauf, dass die
Geruchsbeldstigung nach dem Einsatz von Nutriox bis in die kalte Jahreszeit, bei der in den
vergangenen Jahren keine Geruchsbelastigung mehr beobachtet wurde, andauerte. In
besonders gelagerten Fallen kann die Gasbildung durch Denitrifikation auch zu
Betriebsschwierigkeiten im Bereich der Druckleitung fiihren, wenn keine ausreichenden
Entliftungsmaglichkeiten bei Hochpunkten vorhanden sind.

Die Anwendung von Nitrat im Bereich von Druckleitungen und in Kanalsystemen mit
Geruchsemissionen ist weit verbreitet. Im gegenstandlichen Projekt erfolgte die Dosierung von
Kalziumnitrat in Form einer kommerziellen Losung (Nutriox) in den Druckleitungen zur
Klaranlage des RHV NSW. Die Dosierung der Nutriox-Losung erfolgte in den letzten
Pumpensumpf vor der Klaranlage. Fiur den Sammler Nord war dies die Pumpstation
Donnerskirchen, fir den Sammler West die Pumpstation Schiitzen und fiir den Sammler Sid
die Pumpstation Oggau. Fur die Einstellung der erforderlichen Dosiermengen wurden
Messungen der Schwefelwasserstoffkonzentration am Endpunkt der Leitung auf der
Klaranlage Schitzen vorgenommen. Um diese Messung durchfiihren zu kdnnen, wurde das
Ubernahmebauwerk so adaptiert, dass an den Endpunkten der Leitungen
Schwefelwasserstoff auch in der Gasphase einigermal3en zuverlassig gemessen werden
konnte. Durch diesen Umbau sollte eine Korrelation zwischen dem Schwefelwasserstoffgehalt
im Abwasser und in der dariber befindlichen Atmosphéare ermdglicht werden, sodass die
Messungen im Gasraum, die kontinuierlich ablaufen, als Grundlage fir die Dosierung
herangezogen werden konnten. Leider konnten die Bedingungen fir die
Gleichgewichtseinstellung zwischen Abwasser- und Gasraum nicht immer eingehalten
werden, da Parameter wie Temperatur, Turbulenz und vor allem pH-Wert diese Einstellung
und damit den Messwert in der Gasphase beeinflussten. Seitens der TU wurde auch versucht,
eine kontinuierliche Messung des Sulfidgehaltes im Abwasser mit Hilfe einer Sulfid-Sonde zu
realisieren. Es zeigte sich jedoch, dass auch diese Messung zu keinen verlasslichen Werten
fuhrte, da einerseits die Messmethodik noch nicht voll ausgereift war und andererseits die
oben erwahnten Parameter auch einen nicht kontrollierbaren Einfluss auf die Messergebnisse
hatten. Wegen dieser Schwierigkeiten bei der kontinuierlichen Messung wurde die Einstellung
der Dosiermengen auf Grund der photometrischen Messungen des Sulfidgehaltes im
Abwasser vorgenommen, wobei bis zu drei photometrische Bestimmungen pro Leitung am
Tag durchgeflihrt wurden. Mit Hilfe der Nutrioxdosierung in die Druckleitungen der Klaranlage
Schitzen gelang es, die Geruchsprobleme im Bereich des Klaranlagenzulaufes und im
nachfolgenden Rechengebaude und beim belufteten Sandfang soweit in den Griff zu
bekommen, dass kein Geruch nach Schwefelwasserstoff mehr auftrat.

Im Gegensatz zu der nahezu unmittelbaren Wirkung beim Zusatz von Eisen, ist die
Verminderung des Schwefelwasserstoffs durch Nitrat ein langerfristiger Prozess. Es muss 3
bis 5 Tage gewartet werden, bis eine volle Geruchsentfernung eintritt. Bei Unterbrechung der
Dosierung kommt es sehr rasch zur erneuten Bildung von Schwefelwasserstoff was bestatigt,
dass die sulfatreduzierenden Bakterien durch Nitrat nicht eliminiert werden sondern nur in
ihrem Stoffwechsel behindert werden und bei Ausfall der Nitratdosierung sofort wieder ihre
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Aktivitdt aufnehmen. In Abhéngigkeit von der Dauer der Pause tritt nach Wiederaufnahme der
Dosierung eine rasche oder langfristigere Verminderung von Schwefelwasserstoff auf. Betragt
die Dosierpause z.B. nur einen Tag, kommt es praktisch unmittelbar zu einer Elimination des
Schwefelwasserstoffs, bei einer Unterbrechung von mehr als einer Woche muss wieder mit
einem Einarbeitungszeitraum von mehreren Tagen gerechnet werden.

Neben der Bekampfung der Sulfatreduktion kommt es in Druckrohrleitungen auch zu
Nebenwirkungen der Nitratdosierung. Zufolge der Denitrifikation erfolgt eine Produktion von
einem Mol Bikarbonat pro Mol denitrifiziertem Nitrat, was einen Einfluss auf die Pufferkapazitat
des Abwassers bzw. bei schwach gepufferten Wassern auf den pH-Wert hat. Durch die
Dosierung von Nitrat sinkt auch das Redoxpotential nicht so stark ab, wie es bei der
Sulfatreduktion der Fall ist. Bei dem héheren Redoxpotential werden auch andere anaerobe
mikrobielle Prozesse wie z. B. die Produktion geruchsintensiver organischer Sauren
(Buttersaure) hintan gehalten.

Eine Ubersicht der Preise, Eigenschaften und spezifischen Wirkstoffkonzentrationen der
eingesetzten chemischen Zusatzmittel zur Schwefelwasserstoffbehandlung in
Druckrohrleitungen ist in zusammengestellt.

Tabelle 13: Preise, Eigenschaften und spezifische Wirkstoffkonzentrationen der eingesetzten
Zusatzmittel

. . . . % an kg Wirkstoff/l | mol Wirkstoff
Zusatzmittel Wirkstoff | Preis | Dichte Wirkstoff 7 Mittel /Kg Z. Mittel
kg Wirks./100
€T kg/l Kg Mittel kg/l mol/kg
Bellair green Fe?* | 345 | 1,400 14 0,196 251
(FeCl,)
Bellair green plus | s 427 | 1,420 13,8 0,196 2,47
(FeCly)
Donau klar Fe* | 245 | 1416 13,8 0,195 2,47
classic (FeCls)
Anaerite 263 Hi 3+
Fe 790 1,45 7,39 0,107 1,32
(Fe(NO3)s)
NO3 790 1,45 24,61 0,357 3,97
Fe(NOs); | 790 | 1,45 32,0 0,464 5,29
Nutriox (Ca(NOs)z) | NOs 240 | 1,425 33,88 0,483 5,46

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung der Sulfatreduktion in Druckleitungen ist die
Dosierung von Luft und damit die Aufrechterhaltung aerober Bedingungen. Die Dosierung von
Luft kann auf verschiedene Weise erfolgen. Im Verlaufe des gegenstandlichen Projektes
wurden zwei Verfahrensweisen untersucht: die Methode des pneumatischen
Abwassertransportes (Firma Hoelschertechnic-gorator) und die Methode der Luftspllung
(System Bihler).

Beim pneumatischen Abwassertransport flieRt das Abwasser in einen Druckkessel bis ein
gewisses Niveau erreicht wird. Danach wird der Zulauf unterbrochen und das gesammelte
Abwasser unter einem Druck von ca. 5-8 bar in die Druckleitung befordert. In der Regel
werden bei diesem Verfahren zwei Einheiten bendtigt, die alternierend betrieben werden. Im
gegenstandlichen Projekt wurde eine Installation im Weinviertel (Sammler Ringelsdorf-
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Niederabsdorf) untersucht und zum Vergleich mit dem im Projekt behandelten
Chemikaliendosierverfahren herangezogen. Mit diesem System liegen die langsten
Erfahrungen vor, da es bereits im Zweiten Weltkrieg zur Entwasserung von Luftschutzkellern
eingebaut wurde. Umfangreichere Untersuchungen dazu liegen jedoch nicht vor. Der hohe
Ausgangsdruck bewirkt, dass das im Druckgefald gesammelte Abwasser mit hoher
Geschwindigkeit in die Druckleitung eingebracht wird und dabei die Ausbildung einer Sielhaut
als Quelle der Sulfidbildung unterbunden wird. Dartber hinaus wird das Abwasser bei hohem
Betriebsdruck mit Sauerstoff angereichert. Prinzipiell kann davon ausgegangen werden, dass
die Loslichkeit von Sauerstoff proportional dem angewandten Druck entspricht, d. h., dass bei
einem Druck von z. B. 5 bar, die Ldslichkeit von Sauerstoff ca. 50 mg/l wére. Eine weitere
Mafinahme zur Verminderung der Sulfidbildung kann darin gesehen werden, dass in den
Nachtstunden mit geringerem Abwasseranfall die Leitung mit Druckluft ausgeblasen wird. Da
die Desulfurikanten nach der Einwirkung von Sauerstoff, der fiir anaerobe Bakterien ein Gift
darstellt, nur langsam, nach der Einstellung von anaeroben Bedingungen aktiv werden, kann
in dieser MaRnahme ein weiterer Vorteil fur die Verminderung der Sulfidbildung gesehen
werden.

Bei der Untersuchung der Anlage Paltendorf wurde kurz nach der Inbetriebnahme weder in
der Kanalluft noch im geférderten Abwasser am Ende der Druckleitung Schwefelwasserstoff
festgestellt. Nach nunmehr ca. einem Betriebsjahr konnte sowohl im Abwasser als auch in der
Kanalluft Schwefelwasserstoff nachgewiesen werden. Dies bedeutet, dass die oben
genannten Mechanismen zur Vermeidung der Schwefelwasserstoffbildung nicht voll wirksam
waren. Ein Grund dafur kénnte in einer unzureichenden Luftmenge gesehen werden. Eine
Verbesserung konnte z.B. erzielt werden, indem der Befiillungsgrad der Druckgefaiie
vermindert wird, dadurch der Druckluftpolster oberhalb des Wasserspiegels entsprechend
vergroRert wird, und damit ein groReres Druckluftvolumen fir den Transport dieses im
Druckgefald vorhandenen Abwassers zur Verfiigung steht. Eine andere Methode die
Luftmenge zu erhdhen besteht in einer geénderten Betriebsweise beim Ausblasen des
Abwassers aus dem Druckgefal3. Wahrend des gegensténdlichen Betriebes wurde nach
Entleerung des Druckbehélters der Kompressor noch 15 Sekunden im Betrieb gehalten, um
eine gewisse Druckluftmenge in die Druckleitung einzubringen. Diese Luftmenge war
offensichtlich nicht ausreichend, um unter Sommerbedingungen die Bildung von
Schwefelwasserstoff zu vermeiden. Die Effizienz einer Verlangerung der Nachblaseperiode
von 10 Sekunden auf z. B. 60 Sekunden wére noch zu untersucht..

Das zweite untersuchte Verfahren war das System Biihler, bei welchem Druckluft aus einem
Windkessel in die Druckleitung eingebracht wird. Das Abwasser wird zwar mit Pumpen in die
Druckleitung eingebracht, aber zusatzlich wird Druckluft in gewissen zeitlichen Abstédnden von
1 bis 2 Stunden fur 5 Minuten eingeblasen. Die eingebrachte Druckluft steht unter hohem
Druck von z. B. 6 bar und expandiert in der Druckleitung auf den dort vorgegebenen
niedrigeren Druck von z. B. 2 bar. Dadurch kommt es zu einer kurzfristigen Beschleunigung
des in der Druckleitung befindlichen Abwassers. Diese erhdhte FlieRgeschwindigkeit soll zu
einem Abtrag des Biofilms fuhren. Dieser Effekt und die gleichzeitige Anwesenheit von Luft in
der Leitung bewirken eine Verminderung bzw. eine Vermeidung der
Schwefelwasserstoffbildung. Dieses System wurde in der Druckleitung Autobahnraststation
Guntramsdorf -Klaranlage Guntramsdorf eingebaut und tber einen Zeitraum von 6 Monaten
untersucht. Unmittelbar nach Inbetriebnahme war tatsachlich ein erhéhter schwérzlich
gefarbter Feststoffanteil im geférderten Abwasser feststellbar. Damit war auch der Nachweis
erbracht, dass das Buhler Verfahren einen Abtrag des Biofilms in Druckleitungen bewirken
kann. Wenige Tage nach Inbetriebnahme konnte der Sulfidgehalt im Abwasser der
Druckleitung von 50 mg/l auf < 1 mg/l Sulfid abgesenkt werden. Dieser glinstige Zustand
konnte Uber eine Periode von mehreren Wochen aufrechterhalten werden. Probeweise wurde
die Druckluftdosierung nach 8 Wochen unterbrochen und die Neubildung von
Schwefelwasserstoff in der Druckleitung verfolgt. Dabei wurde festgestellt, dass die
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Sulfidbildung erst nach ca. einer Woche einsetzte. Dies kann mit der Zeitdauer fir die
Ausbildung eines neuen aktiven Biofilms erklart werden und liegt in der gleichen
GroRRenordnung, wie es schon bei der Sulfidbildung nach der Leca Molchung beobachtet
wurde. Beim neuerlichen Einfahren konnten die Ergebnisse des ersten Einfahrprozesses
sogar unter erhéhten Temperaturbedingungen bestatigt werden.

Ein Nebeneffekt, welcher insbesonder in der Druckleitung Raststation Guntramsdorf
festgestellt wurde, war, dass durch den Abtrag des Biofilms der freie Querschnitt der
Druckleitung vergroRert wurde, somit die Leistung der Abwasserpumpe erhéht wurde und
dadurch Stromkosten eingespart werden konnten. Dieser Effekt ist jedoch nur bei
Druckleitungen, die auf dieses System umgestellt werden zu erwarten und ist umso héher, je
geringer der Durchmesser der gegebenen Druckleitung ist (Da der Biofilm nur eine bestimmte
Starke von z. B. 1 bis 3 mm einnimmt, ist die relative Verédnderung des freien Querschnittes
bei Leitungen mit grolem Durchmesser vernachlassigbar).

Die Dosierung der Chemikalien von Calciumnitrat bis zu verschiedenen Eisenpraparaten
erfolgte grundsatzlich aus einem Vorratstank mit Dosierpumpen, um eine reproduzierbare
Menge in den Pumpensumpf der Druckrohrleitung zu leiten. Fir eine optimale Einbringung der
dosierten Chemikalien in das Abwasser ist eine Durchmischung des Pumpensumpfes
empfehlenswert. Eine bessere Durchmischung kdnnte dann erhalten werden, wenn die
Dosierung in einen Schacht des Freispiegelkanals vor dem Pumpensumpf durchgefiihrt
wurde. Die Dosierung von Kalk erfolgt in einmaligen Chargen. Um spéatere
Betriebsschwierigkeiten zu verhindern kann die Dosierung von Kalkhydratpulver nicht direkt in
den Pumpensumpf fir die Druckrohrleitung erfolgen, da unter Umstanden ein Absetzen des
zugesetzten Kalkhydrats auftreten kdnnte. Man bendtigt daher fir die Dosierung ein
Mischaggregat welches das Kalkhydrat in Suspension halt.

5.3 Aufwand und Kosten der untersuchten Behandlungsverfahren
5.3.1 Allgemeine Betrachtungen

Eine Zusammenstellung aller Behandlungsverfahren zeigt Tabelle 14. In dieser sind neben
den spezifischen Kosten der Zusatzmittel die beeinflussenden Faktoren fir die
Investitionskosten und fur die Betriebskosten sowie die zusétzlich erforderliche Infrastruktur
fur den Einsatz der jeweiligen Behandlungsverfahren zusammengestellt.
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Tabelle 14: Beeinflussende Faktoren der untersuchten Behandlungsverfahren

Behandlungsverfahren

Zusatzmittel Preis
(Gitterbox Tankzug)

Faktoren fir Investitionskosten

Faktoren flr
Betriebskosten

Erforderliche Infrastruktur

Klassische Molchung | === Molchschleuse, Molche Molche |
Personal

Leca Molchung 135 €/m® Anschluss an der DL Kanalwagen |
Personal

Kalk 97 €/t Anschluss an der DL Mischanlage Stromanschluss
Personal

Wasserspilung | e Anschluss an der DL Pumpe Strom fir die Pumpe | e

Zeolith 350 €/t Dosieranlage (Container) Contalnermlete Einhausung

Lieferungskosten Stromanschluss
Nutriox 240 €/t Dosieranlage (Container) unter Containermiete Einhausung/Einfriedung

Sicherheitsvorkehrungen

Lieferungskosten

Stromanschluss

Anaerite 263 Hi

790 €/t 400 €/t

Dosieranlage (Container) unter
Sicherheitsvorkehrungen

Containermiete
Lieferungskosten

Einhausung/Einfriedung
Stromanschluss

Donau klar classic
Bellair green
Bellair green plus

245 €/t 145 €l
345 €/t 235 €/t
427 €/t 255 €t

Dosieranlage (Container) unter
Sicherheitsvorkehrungen

Containermiete
Lieferungskosten

Einhausung/Einfriedung
Stromanschluss

Kompressor
. . Windkessel Strom Einhausung
Luftspulung (System Buhler) | —--eee- Steuerung TOV Stromanschluss
Luftleitung
Kompressor Strom Einhausung
Pneumatischer Abwassertransport |  -----—-- Abwasserdruckbehalter TOV Stromanschluss
Steuerung

Biofilter

Biofilteranlage

Filtermaterial

Strom- und Wasseranschluss

Dosierung von Rucklaufschlamm

Pumpe
Rucklaufschlammleitung

Strom
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Ein wesentlicher Grund fur die Durchfihrung des gegenstéandlichen Forschungsprojektes war
die Erarbeitung von objektiven Grundlagen fir die Auswahl der am besten geeigneten
Behandlungsverfahren zur Vermeidung der Sulfidbildung. Ein objektiver Vergleich
unterschiedlicher MaRnahmen ist nur dann méglich, wenn verschiedene Chemikalien unter
identischen Bedingungen - gleiche technische Anlage und vergleichbare
Versuchsbedingungen wie Temperatur und Abwasserqualitat - verglichen werden koénnen.

Nachdem fiir die Beurteilung einer Versuchseinstellung mehrere Wochen benétigt werden,
sind selbst bei der Anwendung verschiedener Verfahren in ein und derselben Druckleitung
niemals die gleichen Versuchsbedingungen einzuhalten, da sich auf Grund der verschiedenen
Temperatur und Niederschlagsverhéltnisse kaum Perioden mit identischen Bedingungen
finden lassen.

Bei dem Forschungsprojekt KUGPIA wurde unter Berticksichtigung der oben genannten
Uberlegungen davon ausgegangen, dass unterschiedliche Behandlungsverfahren auf
unterschiedlichen Standorten untersucht werden, um eine mdglichst breite Information tber zu
erwartendene Betriebsumstande zu erhalten. Durch diese Vorgangsweise kamen die
unterschiedlichen Firmenprodukte bzw. Behandlungsmaflinahmen bei sehr unterschiedlichen
Gegebenheiten zum Einsatz, die keinen unmittelbaren Vergleich auf Basis Kosten bzw.
Chemikalienverbrauch zu lassen. Um nun einen Vergleich der verschiedenen Verfahren zu
ermoglichen, wurden folgende Uberlegungen angestellt: sowohl die Geruchsbildung als auch
die Korrosionsgefahr wird von der Intensitat der H,S Bildung bestimmt. Dieses
Sulfidbildungspotential kann nun fiir die Beurteilung einer spezifischen Leitung als Maf3stab fur
einen allgemeinen Vergleich herangezogen werden und ist aufgrund der
Leitungscharakteristik und der Abwasserqualitdt und Temperatur theoretisch berechenbar
(Kapitel 2.2).

Die unterschiedlichen Berechnungsmodelle wurden fiir die im Kugpia Projekt untersuchten
Druckleitungen angesetzt und mit dem experimentellen Sulfidmittelwert bei vergleichbaren
Betriebsbedingungen ermittelt. Die Sulfidmittelwerte wurden dabei Uber einen Zeitraum von
mehreren Tagen vor Beginn der Behandlungen in den jeweiligen Druckleitungen bestimmit.
Die so ermittelten Werte sind in Abbildung 70 dargestellt. Die unterschiedlichen Leitungen
zeigen deutliche Unterschiede der Sulfidbildungspotentiale auf. Den experimentell ermittelten
Werten kommen die nach Boon und Lister [8] bzw. nach Hadjianghelou [11] berechneten
Werte am nachsten und werden daher flr Voraussagen hinsichtlich der Sulfidbildung
empfohlen.

Die ermittelte bzw. berechnete Sulfidmenge bietet die beste Basis fir die Berechnung eines
theoretischen Chemikalienverbrauches. Es muss jedoch beriicksichtigt werden, dass je nach
eingesetzten Chemikalien Nebenreaktionen ablaufen, die ebenfalls einen
Chemikalienverbrauch haben. Beispielhaft sei hier die Bildung von Eisenphosphat beim
Einsatz von Eisensalzen oder der anoxische Nitratverbrauch fur leicht abbaubare
Kohlenstoffverbindungen genannt.
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Abbildung 70: Berechnungsvarianten des Sulfidbildungspotentials im Vergleich zu den
gemessenen Sulfidmittelwerten
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Abbildung 71: Theoretische Wirkstoffverbrauche und in der Praxis erfolgte spezifische

Zugabemengen (basierend auf Tagesfrachten)
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In Abbildung 71 sind die aufgrund der stéchiometrischen Zusammenhange ermittelten
theoretischen Wirkstoffverbrauche und den in der Praxis erfolgten spezifischen
Zugabemengen (basierend auf Tagesfrachten) gegentbergestellt. Der praktische Verbrauch
liegt bei unterschiedlichen Leitungen und unterschiedlichen Chemikalien um den Faktor 2 bis
5 Uber den theoretischen Werten, was einerseits durch die erwéahnten Nebenreaktionen und
andrerseits durch eine mdégliche Uberdosierung verursacht worden sein kann.

Ein fur die Praxis relevanter Dosierwert ist die erforderliche Dosiermenge in Liter Chemikalien
pro m* Abwasser, die Uiber die spezifischen Daten der Produkte in kg Wirkstoff pro m*
Abwasser umgerechnet werden kénnen. In Abbildung 72 ist dieser aktuelle Verbrauch
graphisch dargestellt. Es ist deutlich zu sehen, dass die Leitung von der Feriensiedlung
Pannonia mit dem héchsten Sulfidbildungspotential auch den hdchsten spezifischen
Chemikalienverbrauch aufweist. Andrerseits sind die Verbrauchswerte beim RHV NSW der
Leitungslange direkt proportional. Der kurze Sammler West hat nur den halben spezifischen
Wirkstoffverbrauch wie die beiden etwa gleich langen Sammler Siid und Nord. Dieses
Diagramm zeigt deutlich, dass bei einem Vergleich unterschiedlicher Dosiermittel in
verschiedenen Druckleitungssystemen zu falschen Aussagen filhrt, sofern nicht die fir die
Leitung spezifischen Parameter in der Betrachtung eingeschlossen werden.
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Abbildung 72: Kostenvergleich einzelner Verfahren (Projekt KUGPIA)

Basis fiir diese Uberlegungen stellen die Kosten der BehandlungsmaRnahmen bzw. die
Aufwendungen fir die Chemikaliendosierung bezogen auf 1 m® geférdertes Abwasser dar. Im
Diagramm sind neben den Kosten fur die flissigen Chemikalien auch die erforderlichen
Dosiermengen bzw. Energiebedarf pro m* Abwasser angegeben. Die Berechnung der
Stromkosten basiert auf einem Strompreis von 0,13 €/kWh (GAV Unteres Zayatal).

Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen, IWAG, TU Wien
85




Beginnend mit der Dosierung von Calciumnitrat (Nutriox) bei RHV NSW, erkennt man, dass
die drei Sammler mit unterschiedlichen Langen auch einen unterschiedlichen
Chemikalienbedarf und unterschiedliche Chemikalienkosten aufweisen. Fir den
vergleichsweise kurzen Sammler West waren die erforderliche Dosiermenge und damit auch
die Dosierkosten am niedrigsten. Zwischen Sammler Stid und Nord bestehen wegen der
geringeren Unterschiede in der Lange kaum Differenzen in Dosiermenge bzw. Kosten. Aus
diesen Grinden kénnen auch keine absoluten Kosten fir die Abwasserbehandlung in
Druckleitungen angegeben werden, da die individuelle Situation, die Lange und der
Durchmesser der Druckleitung, die Temperatur und die Eigenschaften des Abwassers fir den
Chemikalienbedarf ausschlaggebend sind.

Die Dosierung von Eisenchlorid erfolgte beim AWV Firstenfeld und in Guntramsdorf. Die fur
die H,S Bekadmpfung speziell entwickelten Produkte Bellair green und Bellair green plus
zeigten keine bessere Wirkung als das fur die Phosphorfallung eingesetzte Produkt Donau
klar classic, das wesentlich billiger war. Demzufolge sind die Kosten mit Donau klar classic die
niedrigsten, wahrend die Kosten fiir die Bellair Produkte in der gleichen GroRenordnung wie
fur die Nutrioxdosierung liegen. Die Behandlungskosten mit Bellair green in Guntramsdorf
liegen zwischen den Kosten fur Donau klar classic und Bellair green in Furstenfeld. Dies
beruht auf der niedrigeren Temperatur, der kiirzeren Aufenthaltszeit und der Férderung von
Mischwasser statt Abwasser aus einem Trennsystem.

Beim AWV Seewinkel wurde Eisennitrat (Anaerite 263 Hi) eingesetzt. Die héheren
Chemikalienkosten und das héhere Sulfidbildungspotential in der Druckleitung waren
hauptsachlich fur die erhéhten Behandlungskosten mit Anaerite gegentber anderen
Chemikalien verantwortlich. Anaerite enthélt ca. 1,3 mol Eisen und ca. 4 mol Nitrat als
wirksame Substanzen zur Verminderung der Sulfidbildung in einem Kilogramm Mittel.
Vergleichsweise sind in einem Kilogramm Nutriox ca. 5,5 mol Nitrat pro Kilogramm Mittel bei
spezifischen Kosten von weniger als einem Drittel enthalten. Darin ist der grof3e Unterschied
in den Behandlungskosten begrtindet. Als zuséatzlicher Faktor kommt im Falle der Druckleitung
von der Feriensiedlung Pannonia zur Klaranlage des AWV Seewinkel noch der geringe
Leitungsdurchmesser zum Tragen.

Um die Kosten fiir die Molchung auf eine vergleichbare Basis zu bringen, wurde die ohne H,S-
Bildung geférderte Abwassermenge (ca. 7 Tage) fur die Berechnung der Kosten zu Grunde
gelegt. Dabei ergaben sich besonders fir die klassische Molchung sehr hohe Kosten von ca.
6,2 Euro pro m* Abwasser. Auch fiir die wesentlich billigere Lecamolchung sind die Kosten
vergleichsweise noch beim dreifachen der Behandlung mit Chemikalien und nur dann
vertretbar, wenn nach einer Lecamolchung tber einen langeren Zeitraum mit einem
entsprechend geringeren Chemikalieneinsatz gearbeitet werden kann.

Fur die Berechnung der Dosierkosten fiir Kalk kénnen dieselben Uberlegungen zur
Kostenermittiung wie bei der Molchung angesetzt werden, da es sich auch hier um einen
einmaligen Einsatz handelt.

Fur die Verfahren mit Lufteinsatz kommen hauptsachlich die Energiekosten fir die
Kostenermittiung zum Ansatz. Beim Sammler Ringelsdorf-Niederabsdorf bei dem die Druckluft
sowohl fiir die Vermeidung der Sulfidbildung als auch fiir den Abwassertransport eingesetzt
wird, liegen die Energiekosten in einem vergleichbaren Bereich mit dem der
Chemikaliendosierungen (Nitrat und Eisen) und sind im wesentlichen nur von den
spezifischen Stromkosten beeinflusst. Es muss jedoch bedacht werden, dass im Falle dieser
pneumatischen Forderung wesentlich héhere Investitionskosten fur die Errichtung der Anlagen
anfallen.
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5.3.2 Kostenvergleichsrechnung beim Hauptsammler Ringelsdorf-Niederabsdorf

Der Hauptsammler Ringelsdorf-Niederabsdorf entwassert im Mischsystem die Orte
Ringelsdorf und Niederabsdorf und besteht aus zwei Pumpstationen die anstelle der
ehemaligen Klaranlagen gebaut wurden.

Vom Ort Ringelsdorf wird mit einer pneumatischen Hebeanlage das Abwasser mit einer
Druckleitung PE-HD 125x7,4 PN10, Innendurchmesser 110,2 mm und Lange 1787 m nach
Niederabsdorf in die Freispiegelleitung gepumpt. Die Druckleitung weist einen Hochpunkt
unmittelbar vor der Ubergabestelle auf.

Das gesammelte Abwasser in Niederabsdorf wird mit einer pneumatischen Hebeanlage, einer
Druckleitung PE-HD 200x11,9 PN 10, Innendurchmesser 176,2 mm und Lange 3580 m bis
zum Ausleitungsschacht knapp vor der Klaranlage Paltendorf gepumpt. Entlang der
Druckleitung befinden sich zwei Hochpunkte.

Laut Bemessungsgrundlagen wurde der Hauptsammler flr den Trockenwetterfall von 300
3
m°/Tag

Bei der Kostenvergleichsrechnung wurden zwei Varianten ausgewahlt, bei Variante | ist der
Abwassertransport mit Abwasserpumpen und die Schwefelwasserstoffoehandlung mit
Zugabe von Nutriox im Betracht gezogen. In Variante Il sind die Kosten fur die
Abwasserforderung und Schwefelwasserstoffbehandlung, die durch den pneumatischen
Abwassertransport erfolgt, gerechnet.

Bei der Kostenvergleichrechnung kénnen zwei wesentliche Mdglichkeiten unterschieden
werden:

- statische Verfahren: alle anfallende Kosten eines Betrachtungszeitraum werden ohne
zeitliche Differenzierung zusammengefasst.

- dynamische Verfahren: die zu unterschiedlichen Zeitpunkten anfallenden Kosten
werden auf einen Begrenzungspunkt bezogen, der zeitliche Anfall der Kosten wird
durch Auf- und Abzinsung bericksichtigt.

Bei der vorliegenden Studie wird das dynamische Verfahren angewendet, wobei die
finanzmathematische Aufbereitung der Kosten einen Vergleich mehrerer Alternativen
ermdglicht, auch wenn die Kosten zu unterschiedlichen Zeitpunkten und unterschiedlicher
Hohe anfallen.

Die Kosten in dieser Studie wurden nach den ,Leitlinien zur Durchfiihrung von
Kostenvergleichsrechnungen, der Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA-1993)
durchgefihrt.

In der Kostengegeniiberstellung werden die aufbereiteten Kosten der einzelnen Varianten
entweder als Jahreskosten oder als Projektkostenbarwerte miteinander verglichen.

Im Kostenvergleich werden Forderungen nicht beriicksichtigt.

Fur die Ermittlung der Kostenfunktionen wurden folgenden Hilfsmittel herangezogen:

fertig abgerechnete Projekte
Firmenausschreibungen
Kostenfunktionen aus dem Projekt Kugpia
Literaturangaben
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Im Rahmen der Kostenvergleichsrechnung werden fir die jeweiligen Varianten die
Investitionskosten (Baukosten, Reinvestitionskosten) und laufende Kosten (Energie- und
Behandlungskosten), die wéhrend des Untersuchungszeitraumes anfallen, errechnet und
miteinender verglichen.

Kostenermittlung

Sammler Ringelsdorf-Niederabsdorf

Alternative | — Abwassertransport mit Abwasserpumpen und Behandlung mit Nutriox

Investitionskosten IK,

Druckleitung 5367 m; DN 120-180 181.200 €
Bauarbeiten 73.000 €
Maschinelle Ausristung 35.000 €
Investitionskosten IK; 289.200 €
Laufende Kosten LK 5.250 €/a

Alternative Il — Pneumatischer Abwassertransport

Investitionskosten 1K,

Druckleitung 5367 m; DN 120-180 181.200 €
Bauarbeiten 70.000 €
Maschinelle Ausriistung (Pneumatische 111.000 €
Hebeanlage inkl. Elektrische Ausristung)

Investitionskosten IK; 362.200 €
Laufende Kosten LK 5.000 €/a

Finanzmathematische Aufbereitung
-Kalkulationsparameter
Der Zinssatz wird mit real 3% p. a. angesetzt, der Untersuchungszeitraum mit 50 Jahre. Bei

der durchschnittlichen Nutzungsdauer der einzelnen Anlageteile wird von folgenden Werten
ausgegangen:

-Druckleitungen 50 Jahre
-Abwassertransport Anlage, baulicher Teil 25 Jahre
-maschineller Teil 13 Jahre

-Durchfihrung der Kostenumrechnung
a) Projektkostenbarwert
Die Laufenden Kosten werden mit dem Diskontierungsfaktor fir gleichférmige Zahlungsreihen

DFAKR (LAWA vgl. Anlage 2.5) in einen dquivalenten Barwert zum Bezugszeitpunkt
umgerechnet und zu den Investitionskosten addiert.
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Unter Beriicksichtigung der durchschnittlichen Nutzungsdauer missen Ersatzinvestitionen bei
den Abwasserpumpen und Pneumatischen Hebeanlagen vorgenommen werden. Diese

Einzelzahlungen werden mit dem Faktor DFAKE (LAWA vgl. Anlage 2.2) in Barwerte zum

Bezugszeitpunkt umgerechnet und ebenfalls zu den Investitionskosten addiert. Die

Ergebnisse enthalt Tabelle A

Tabelle A
Alternative |
Umrechnungs | Barwertin
faktor €
Investitionskosten IK, (erstmalig) 289.200
Ersatzinvestitionen der Pumpwerken DFAKE (3;13) 23.835
Nach 13 Jahren 0,6810
Kosten maschineneller Teil
(35.000 €)
Nach 25 Jahren DFAKE (3;25) 51.580
Kosten baulicher und maschineller Teil 0,4776
(108.000 €)
Nach 38 Jahren DFAKE (3;38) 11.382
Kosten maschineller Teil 0,3252
(35.000 €)
Laufende Kosten LK, Energiekosten DFAKR (3;50) 77.190
(3000 €/a) 25,730
H2S Behandlungskosten DFAKR (3;50) 69.471
180 Tage (300 m*/d Abwasser; Nutriox:0,05 €/m°) 25,730
(2700 €/a)
Projektkostenbarwert PKBW, (gerundet) 522.700
Alternative Il
Umrechnungs | Barwert in
faktor €
Investitionskosten IK; (erstmalig) 362.000
Ersatzinvestitionen der Pumpwerken DFAKE (3;13) 75.591
Nach 13 Jahren 0,6810
Kosten maschineller Tell
111.000
Nach 25 Jahren DFAKE (3;25) 86.446
Kosten baulicher und maschineller Teil 0,4776
(181.000)
Nach 38 Jahren DFAKE (3;38) 36.097
Kosten maschineller Tell 0,3252
(111.000)
Laufende Kosten LK DFAKR (3;50) 128.650
(5000€/a) 25,730
Projektkostenbarwert PKBW,, (gerundet) 688.800

b) Jahreskosten
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Die Investitionskosten werden mit dem der jeweiligen durchschnittlichen Nutzungsdauer bzw.

dem Untersuchungszeitraum entsprechenden Kapitalwiedergewinnungsfaktor KFAKR (LAWA

Anlage 2.3) in aquivalente Jahreskostenanteile umgerechnet und zu den laufenden Kosten

addiert. Die Summe ergibt die zu vergleichenden Jahreskosten.

Die Rechenergebnisse enthalt Tabelle B.

Tabelle B
Alternative |
Umrechnungs | Barwertin
faktor €
Investitionskosten IK, (erstmalig-Druckleitung) KFAKR (3;50) 7.050
(181.200 €) 0,0389
Ersatzinvestitionen der Pumpwerke KFAKR (3;13) 3.290
Nach 13 Jahren 0,0940
Kosten maschineneller Teil
(35.000 €)
Nach 25 Jahren KFAKR (3;25) 4.480
Kosten baulicher Teil 0,0574
(78.000 €)
Laufende Kosten LK, 3.000
Energiekosten
H,S Behandlungskosten 2.700
180 Tage (300 m*/d Abwasser; Nutriox:0,05 €/m°)
Jahreskosten JK, (gerundet) 20.500
Alternative Il
Umrechnungs | Barwert in
faktor €
Investitionskosten  IK;  (erstmalig-Druckleitung, | KFAKR (3;50) 7.050
(181.200 €) 0,0389
Ersatzinvestitionen der Pumpwerke KFAKR(3;13) 10.434
Nach 13 Jahren 0,0940
Kosten maschineneller Tell
(111.000 €)
Nach 25 Jahren KFAKR (3;25) 4.018
Kosten baulicher Teil 0,0574
(70.000 €)
Laufende Kosten LK 5.000
Energiekosten
Jahreskosten JK; (gerundet) 26500
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-Kostengegeniberstellung

Beim Vergleich der berechneten Projektkostenbarwerte ergibt sich ein entsprechender
Kostenvorteil der Alternative | um

PKBW, - PKBW,=688.800-522.700 = 166.100 Euro

Der Vergleich der Jahreskosten ergibt einen entsprechenden Kostenvorteil der Alternative |
von
JK - JK; = 26.500 — 20.500 = 6.000 Euro/a

Beim System Buhler ist die Ausfihrung der Druckleitung und der Pumpe konventionell und nur
die Druckluftanlage als Zusatzinvestition fiir die Luftsptlung erforderlich. Hinsichtlich der
Energiekosten fallen die Pumpkosten fur die Forderung des Abwassers und zusatzlich die
Energiekosten fur die Herstellung der Druckluft an. Wie aus der Abbildung 72 zu erkennen ist,
sind die Kosten bei der Luftspilung deutlich niederer als im Falle der Druckluftférderung. Es
sind in dieser Darstellung jedoch die Energiekosten fir die Abwasserpumpen nicht enthalten
(durch den Einsatz der Spulluft werden die Energiekosten fir die Abwasserpumpen verringert;
dies ist ein zusatzlicher Effekt zu den weiter oben schon erwdhnten Einsparungen durch die
Entfernung der Sielhaut mit dem Luftspilverfahren).

Da in den Abwasserdruckleitungen in Abhangigkeit von Temperatur
Abwasserzusammensetzung und Leitungsgeometrie ein unterschiedliches
Sulfidbildungspotential vorherrscht, kommt es bei einem Kostenvergleich, der nur auf der
Abwassermenge basiert zu fehlerhaften Beurteilungen. Nachdem alle Behandlungsverfahren
darauf abgestellt sind Schwefelwasserstoff zu vermeiden, ist der richtige Basiswert fur die
Kostenbetrachtung das Sulfidbildungspotential. Dieses Sulfidbildungspotential hangt aufgrund
der im Forschungsprojekt gemachten Erfahrungen hauptsachlich von der
Abwasserkonzentration und der Temperatur des Abwassers ab.

Die hochsten Sulfidkonzentrationen wurden in der Druckleitung Pannonia sowie in der
Druckleitung BP Raststétte beobachtet. Die wesentlichen Faktoren in diesen Druckleitungen
waren die hohen Abwasserkonzentrationen und Temperaturen. Dazu kommt noch der geringe
Leitungsdurchmesser wegen des geringen Abwasseranfalls. Beide Leitungen waren mit 2 bis
3 km relativ kurz. Das heif3t, ein Bezug Sulfidbildung zu Leitungslange konnte nicht gefunden
werden. Demzufolge erscheint auch ein auf die Leitungslange bezogener Vergleichswert nicht
sinnvoll. Als reprasentativer Bezugswert sollte viel mehr die auf die potenzielle Sulfidbildung
bezogenen Behandlungskosten gewahlt werden. In Abbildung 73 sind die Kostenrelationen
dieser beiden Betrachtungsweisen dargestellt.
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Abbildung 73: Preise der Sulfidbehandlungen bezogen auf die Sulfidbildung bzw. Lange der
Leitung (Projektpreise)

Insbesondere fir die Druckleitung Pannonia erkennt man, dass die Kosten auf Basis m?3
Abwasser im Vergleich zu RHV NSW oder Furstenfeld stark Gberhoht sind (Abbildung 72).
Betrachtet man jedoch die Kosten auf Basis €/kg Sulfid tritt nahezu eine Umkehrung der
Verhéltnisse ein (Abbildung 73). Bei der Druckleitung Pannonia sind bei dieser
Betrachtungsweise die Kosten nur um den Faktor 1,3 bis 2 hoher als bei den anderen
Behandlungsverfahren.

Bei existierenden Leitungen kann das Sulfidpotential experimentell ermittelt werden und sollte
zur Absicherung mit den verschiedenen Modellansatzen abgestimmt werden. Bei neu zu
errichtenden Druckleitungen muss aufgrund der beeinflussenden Faktoren
(Abwasserkonzentration etc.) das Sulfidbildungspotential berechnet werden und als Basis fur
die Entscheidung der entsprechenden Verfahrenswabhl dienen.

Ein weiterer Faktor fur die Kosten stellt die verwendeten Mengen dar. Werden die Chemikalien
in kleinen Mengen (<5 m®a) benétigt, so empfiehlt sich die Anlieferung in der teureren
Gitterbox ohne Investitionskosten fiir die Lagerung. Bei hdherem Verbrauch (15 m®a) sollte
die Anlieferung jedenfalls mit Tankzug erfolgen, da hierbei die Chemikalienkosten sich um
mindestens ein Drittel reduzieren kénnen. Im gegenstandlichen Projekt wurden die
Chemikalien in allen Fallen als Gitterboxen geliefert. Die Chemikalienkosten waren jedoch
nicht einheitlich als Gitterboxpreis berechnet (was sich aus dem Vergleich mit anderen
Projekten gezeigt hat).

Eine Ubersicht der an den einzelnen Versuchstandorten eingesetzten Zusatzmittel hinsichtlich
Einsatzmenge und Behandlungskosten liber den gesamten jeweiligen Behandlungsabschnitt
ist in Tabelle 15 zusammengestellt.

Korrosions- und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen, IWAG, TU Wien
92




Tabelle 15: Ubersicht der an der einzelnen Versuchstandorten eingesetzten Zusatzmitteln hinsichtlich Einsatzmenge und Behandlungskosten

. Abwassermenge . Zusatzmittel Sulfid Fracht Sulfid T_(_eorgtlsch Kg Wirkstoff / Preis der
Ort Zusatzmittel . Dosierung . ) Stéchiometr. kg entferntes
(Mittelwert) Verbrauch Mittelwerte Mittelwerte Behandlung
Verbrauch H,S
3 | Mittel/m® 3
m°/d I/d Abwasser mg/l kg/d kg/kg H,S kg/kg H,S €/m’ Abwasser
AWV
Firstenfeld
DL Ubersbach Be'ééggr;ee” 354,38 56 0,158 9,76 3,46 1,75 3,13 - 4,03 0,076
2,
Bellair green 354,38 57 0,161 9,76 3,46 1,163 3,45 - 3,68 0,098
plus (FeCls)
Donau klar 354,38 57 0,161 9,76 3,46 1,163 2,99 - 4,13 0,056
classic (FeCls)
AWV Seewinkel
DL Pannonia | Anaerite 263 137,8 48.85-6527 | 0,354 - 0,474 26,33 3,63 2,52 6,18-820 | 0,406 -0,543
Hi (Fe(N03)3)
ABA
Guntramsdorf
HPW Bellair green 3224,7 378 0,117 41 13,22 1,75 8,11 - 9,37 0,057
(FeCIz)
RHV NSW
Sammler Nord Nutriox 3443,06 380 - 661 0,110-0,192 8,32 28,65 3,88 7,85-12,89 | 0,038-0,066
(Ca(N_Os)z)
Sammler Siid Nutriox 2391,38 366 - 680 0,153-0,284 6,74 16,12 3,88 11,33-33,80 | 0,052 -0,097
(Ca(NOy),)
Sammler West Nutriox 921,58 66 - 94 0,072-0,102 4,07 3,75 3,88 6,67-20,48 | 0,024-0,035
(Ca(NOs),)
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Die in der Tabelle 15 angefiihrten spezifischen Behandlungskosten (€/m® Abwasser)
beinhalten auch Perioden in denen mit suboptimalen Konzentrationen der Zusatzmittel
gearbeitet wurde und die Entfernung des Schwefelwasserstoffs teilweise nur unvollstéandig
erfolgte.

In Tabelle 16 sind die Kosten aller erfolgreich eingesetzten Behandlungsverfahren unter

optimierten Bedingungen mit weitgehender Entfernung von Schwefelwasserstoff dargestellit.

Fur die Kostenermittlung wurde dabei eine Woche unter diesen optimalen
Betriebsbedingungen und die dabei mafl3geblichen Chemikalien/Behandlungskosten
herangezogen. Zusatzlich sind zum Vergleich die Kosten der Molchungen und die beiden
Druckluftverfahren mit aufgenommen.
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Tabelle 16: Ubersicht der an den einzelnen Versuchstandorten eingesetzten Zusatzmittel hinsichtlich Einsatzmenge und Behandlungskosten
(Woche mit optimalem Betrieb)

Abwasser Energie Behandlungs Abwasser
Ort Sammler Produkt Datum Dosierung Preis Verbrauch | Verbrauch g 9 Transport Kosten
menge verbrauch kosten
(Strom)
, . Imittelim?® | K9 o] kwhim? 5 5
m“/Woche | Liter/Woche €T Wirkstoff/m €/m” Abwasser €/m
Abwasser Abwasser
Abwasser
. - Bellair green 25-
Furstenfeld DL Ubersbach (FeCl,) 31.07.04 229274 392 345 0,171 0,034 0,083
- Bellair green plus 05-
DL Ubersbach (FeCl) 12.09.04 2326,43 399 427 0,172 0,034 0,104
- Donau klar 21-
DL Ubersbach classic (FeCly) | 27.11.04 2423,57 399 245 0,165 0,032 0,057
AWV . Anaerite 263 Hi 30.08-
Seewinkel DL Pannonia Fe(NOa)s 05.09.04 1008 402,14 790 0,400 0,186 0,458
DL Segbad Klassische 300 6276* 20,92
llimitz Molchung
DL Pannonia Lecamolchung 1008 310 0,308
Bellair green 23-
Guntramsdorf DL HPW (FeCly) 27.08.04 16410,04 1890 345 0,123 0,024 0,059
DL BP Luftspilung
Raststatte (Buhler System) 0,250 0,018
. 31.07-
RHV NSW Sammler Nord | Nutriox Ca(NOz), 03.08.04 16126 4280 240 0,267 0,129 0,091
Sammler Siid | Nutriox Ca(NOs3), 10 %‘é 04 15834 3862 240 0,257 0,124 0,088
Sammler West | Nutriox Ca(NOs), 15 %% 04 3468 492 240 0,142 0,069 0,112 0,049 0,026
Sammler Pneumatische
GA;/aU;‘ttaelres Ringelsdorf- '?ﬁg‘;ﬂf\gf 0,336 0,079 0,079
4 Niederabsdorf
System)

* Gesamte Kosten fiir die Molchung mit 7 Durchgangen

DL: Druckleitung
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Aufgrund der wéahrend der technischen Versuche gewonnenen Erfahrungen wurde versucht,
die Anwendungskriterien fur den Einsatz der verschiedenen Behandlungsverfahren zur
Schwefelwasserstoffbekampfung zusammenzustellen (Tabelle 17). Dabei wurden folgende
Gesichtspunkte berlcksichtigt: fur die Druckleitungen wurde zwischen den
Anwendungsmdglichkeiten in bestehenden Druckleitungen und dem Neubau solcher
Leitungen sowie zwischen Rohrleitungen mit groRem und kleinen Durchmesser (DN>200 mm;
DN < 150 mm) und dem Rohrmaterial (Stahl bzw. Kunststoff) unterschieden. Als betriebliche
Kriterien wurden die Aufenthaltszeiten des Abwassers in der Druckleitung (tr < 3 Stunden; tr >
6 Stunden) sowie die Temperaturverhaltnisse (nieder < 10 °C; hoch >15°C) in Betracht
gezogen. Es wurde eine funfstufige Bewertung ausgearbeitet:

++: sehr gut geeignet

+: gut geeignet

+ -: bedingt geeignet

+ - - nicht geeignet oder nur unter sehr spezielle Bedingungen

-: nicht geeignet
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Tabelle 17: Anwendungskriterien flir den Einsatz verschiedener Behandlungsverfahren zur Schwefelwasserstoffbekampfung

Behandlungs Druckleitun DN Material Aufenthalt Zulauf Andere
verfahren 9 zeit temperatur Voraussetzungen
GroR3 Klein. Kurz Lang Nieder Hoch
Bestehend Neubau >200mm | <150mm Stahl Kunststoff <35td. > 6 Std. <10°C >15°C
Klassische Abwasserspeicher
Molchung + + + - + + + / / / / Kapazitat
Abwasserspeicher
Leca Molchung + + <300 | >80 + + / / / / Kapazitat
Kalk + + + + + + + - + + +
. Verflugbarkeit
Wasserspiilung + + + - - + + + + + - + + Reinwasser
Zeolith + - - + - + + + - - + -
. Entluftung
Nutriox ++ + + + + + + + - + + - am Hochpunkt
Anaerite 263 Hi ++ + + + + - + + + + + Entliiftung
am Hochpunkt
Donau Klar classic
Bellair green ++ + + ++ | +- + + + - + +
Bellair green plus
Luftspilung Mengemessung
(System Bihler) + ++ <500 ++ + + + ++ + ++ anpassen
Pneumatischer
Abwassertransport / ++ <400 | ++ + + + ++ + ++
(System Hoelscher)
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Ein zusatzliches Beurteilungskriterium fur die Auswahl der Behandlungsverfahren stellen die
zu erwartenden Behandlungskosten dar. In Tabelle 18 sind die auf Grund der im
gegenstandlichen Projekt ermittelten Kosten der einzelnen Behandlungsverfahren qualitativ
beurteilt. Dabei wurde folgende Bewertung eingesetzt:

++: sehr kostengtinstig

+: kostengunstig

+ - weniger kostengtinstig
+ - -2 Unglnstig

-: sehr unginstig

Tabelle 18: Qualitativer Kostenvergleich zwischen den verschiedenen Behandlungen

Behandlungsverfah Druckleitung DN Aufenthaltszeit Zulauf
ren temperatur
Grof3 Klein. Kurz Lang Nieder Hoch

Bestehend | Neubau | ;5000 | <150mm | <6Sd. | >6Sd. | <10°C | >15°C

Marhuns e e R S TR R
Leca Molchung + - + - + - + + - + - + - + -
Kalk + - +- | +--] +- + - - + - +- | +--
Wasserspulung + + + - + + - + + + -
Zeolith - - - - - - - -
Nutriox + + + + - + + - + + -
Anaerite 263 Hi + - + - + - + - + + - + + -

Donau Klar classic ++ ++ + ++ ++ + ++ +

Bellair green

Bellair green plus + + + - + + + - + + -
Luftspilung <300
(System Biihler) ++ ++ | L. | t+t + + 4t +

Pneumatischer

Abwassertransport - + - + - + - + - + + +

(System Hoelscher)
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Zu Beginn des Projektes wurden auf Grund der unterschiedlichen 6rtlichen Gegebenheiten bei
der Planung ,versucht, die jeweils am besten geeigneten Behandlungsverfahren auszuwahlen.
Maf3geblich fur diese Auswahl waren auch die technische Realisierbarkeit und die
Verfugbarkeit der Verfahren. Nach Abschluss der Versuche wurde versucht, in technischer
und 6konomischer Hinsicht Empfehlungen fir die weitere Vorgangsweise bei der Bekdmpfung
der Schwefelwasserstoffbildung in den Druckrohrleitungen auszuarbeiten. Wie schon Tabelle
17 zeigt, sind mehrere Verfahren gut und zum Teil sehr gut geeignet, um den gewiinschten
Effekt zu erzielen. Den entscheidenden Einfluss fur die Auswahl stellt jedoch meist der
Kostenfaktor dar. In Tabelle 19 sind bei den Empfehlungen auch die Kosten ein wesentliches
Kriterium gewesen.

Aus den gewonnenen Erfahrungen kénnen Empfehlungen fir den Einsatz verschiedener
Verfahren in einzelnen Anwendungsfallen gegeben werden. Grundséatzlich muss jeder
Anwendungsfall individuell behandelt werden, da die Charakteristik des Abwassers und die
Eigenschaften der Leitung beriicksichtigt werden missen. Aus 6konomischen Griinden dirfte
in vielen Fallen die Anwendung von Eisensalzen wegen der spezifisch niederen
Chemikalienpreise und der Weiterverwendbarkeit des Eisensulfids fir die Phosphorfallung in
Frage kommen. Auch Calciumnitrat hat sich bei gleichmaiigem Abwasseranfall mit
kalkulierbaren Aufenthaltszeiten des Abwassers in der Druckleitung gut bewéhrt, da die
erforderliche Dosiermenge ziemlich genau den jeweils erforderlichen Verhéltnissen angepasst
werden kann. Die Chemikalienkosten kdnnen in Kombination mit einer Leca Molchung noch
weiter gesenkt werden. Hierbei muss aber eine entsprechende Kostenanalyse beziiglich
Chemikalieneinsparung einerseits und den Kosten der Leca Molchung unter Einschluss der
Dauer der Wirksamkeit der Molchung andererseits, durchgefihrt werden.

In Druckleitungen mit kleinerem Durchmesser und langeren Aufenthaltszeiten ist die
Anwendung der Luftspilung auch eine betriebskostengiinstige Variante.

Bei der Einrichtung neuer Druckleitungen muss der pneumatische Abwassertransport
ebenfalls in Betracht gezogen werden. Ein nachtraglicher Einbau dieses Verfahrens ist aus
wirtschaftlichen Griinden nicht zu empfehlen. Die zusatzliche Behandlung mit Chemikalien
ware im Fall des pneumatischen Abwassertransportes noch maglich.
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Tabelle 19: Durchgefuihrte Untersuchungen und Empfehlungen fir die weitere Vorgangsweise

Aktuelle

Ort

Untersuchte Behandlung

Empfehlung

Behandlung

RHV NSW Sammler Nord,

Calciumnitrat (Nutriox)
Leca Molchung

Eisensalze
(Leca Molchung)

RHV NSW Sammler West

Calciumnitrat (Nutriox)
Leca Molchung

Calciumnitrat
Luftsplilung (Buhler)

RHV NSW Sammler Sud

Calciumnitrat (Nutriox)

Eisensalze
(Leca Molchung)

AWV Seewinkel DL
Pannonia

Fe(NOs); (Anaerite 263 Hi)
Leca Molchung

Laftspulung (Buhler)

AWV Seewinkel DL
Seebad-Biologische

Klassische Molchung
Wasserspulung
Zeolith (IPUS pur)

Wasserspulung
Luftsplilung (Buhler)

Station

FeCl, (Bellair green)

ABA Guntramsdorf,

Zeolith (IPUS pur)

AWVUFSJE:?Stsgiﬂd DL FeCl; (Bellair green plus) Eisensalze
FeCl; (Donau Klar classic)
AWV Firstenfeld DL .
Hiihnerbach Leca Molchung Eisensalze @ | = -
ABA Guntramsdorf DL FeCl, (Bellair green) Eisensalze | = -
HPW
Laftspilung (Buhler)

Laftspulung (Buhler)

Sammler Ringelsdorf-

(System Hoelscher)

BP Raststatte Luftspulung (Buhler)
GAV Unteres Zayatal Pneumatische Pneumatische
Abwassertransport n. a. Abwassertransport
(System Hoelscher)

Niederabsdorf
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Neben den Untersuchungen an den diversen Druckleitungen wurden auch zahlreiche
Untersuchungen im Labor vorgenommen. Als Versuchsmaterial diente dabei das bei den
verschiedenen Molchungen gewonnene biologische Material der Sielhaut, das bei Lagerung
im Kuhlschrank tGber mehrere Wochen seine Aktivitéat behielt. Zur Erfassung der Aktivitat
dieser Sielhaut wurde der Sauerstoffverbrauch, die Denitrifikationskapazitat tber die
Verminderung der Nitratkonzentration unter anoxischen Bedingungen sowie die
Desulfurikationskapazitat unter anaeroben Bedingungen untersucht und fiir die Interpretation
der Vorgange in den Druckleitungen herangezogen. Dartiber hinaus wurde die Verflgbarkeit
von gefalltem Eisensulfid, welches bei der Anwendung von Eisensalzen zur Sulfidelimination
anfallt, hinsichtlich seiner Aktivitat fir die Phosphorféllung analysiert. Bei diesen
Laborversuchen konnte einerseits die Aktivitat der Sielhaut fur die diversen biologischen
Umsetzungen quantifiziert werden und der Nachweis fur die zusatzliche Verwendung des
Eisens zur Phosphorentfernung, gefuhrt werden.

Im Zuge mikrobiologischer Grundlagenuntersuchungen mit molekularbiologischen Methoden
wurden die Desulfurikanten mittels Gelelektrophorese untersucht. Aus dem Vergleich der sich
ergebender Streifenmuster mit bekannten Desulfurikanten konnte geschlossen werde, dass es
sich bei den Desulfurikanten aus den verschiedenen Sielhautproben der diversen
Druckleitungen um neue noch nicht dokumentierte Arten handelt. Die Isolation der neuen
Stamme und deren weitere Kennzeichnung ist fur zukinftige Forschungsarbeiten am Institut
vorgesehen.
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6 Zusammenfassung

Unter langeren sauerstofffreien Bedingungen haben alle organisch belasteten Abwésser die
Tendenz, anzufaulen und Schwefelwasserstoff zu bilden. Schwefelwasserstoff kann in die
Atmosphare austreten und mehrere Probleme wie Geruchsbelastigung, Gefahrdung fir das
Betriebspersonal und Korrosion von elektrischen Anlagen und Bauwerken auslésen.

In den Druckleitungen herrschen optimale Bedingungen fiir die Schwefelwasserstoffbildung,
die hauptsachlich von der Abwasserzusammensetzung, Temperatur des Abwassers,
Aufenthaltszeit und Abwesenheit von Sauerstoff und Nitrat abhéngt. Verantwortlich fir diesen
Prozess sind die sulfatreduzierenden Bakterien, die mit anderen Mikroorganismen an den
Wandungen, in der sogenannten Sielhaut eingebettet sind.

Aufgrund der geringen Erfahrung in Osterreich mit der Korrosionsproblemantik, entstand das
Projekt KUGPIA (Korrosion und Geruchsprobleme in Abwasserdruckleitungen), mit dem
Zweck, die Ursachen und die Méglichkeiten fur die Bekdmpfung der Sulfidbildung
wissenschaftlich zu erforschen. Es wurden sowohl mechanische als auch chemische
Methoden fiir die Behandlung in Druckleitungen erprobt. Die Untersuchungen haben gezeigt,
dass viele wirksame Methoden existieren.

Die Schlussfolgerungen der durchgefuhrten Untersuchungen kénnen in folgenden Aussagen
zusammengefasst werden:

e Fur bestehende Druckleitungen empfiehlt sich die Dosierung von Chemikalien, die
auch leicht nachristbar ist. Fur die Auswahl der Chemikalien missen die lokalen
Verhéltnisse, die fur die Berechnung des Sulfidbildungspotenzials und damit fir den
erforderlichen Chemikalieneinsatz dienen und die jeweiligen Chemikalienkosten
herangezogen werden.

¢ Nicht empfohlen werden kann der auf rein physikalischer Adsorption beruhende
Einsatz von Zeolithen, da vermutlich die Adsorptionskapazitat dieser Mineralien durch
die anderen Abwasserinhaltstoffe des Rohabwassers so weit eingeschrankt wird, dass
die Eliminationskapazitat fur Schwefelwasserstoff nicht ausreicht.

e Der Einsatz von Spulwasser ist bei der ausreichenden Verfigbarkeit von Reinwasser
und fir den Fall, dass die Verdinnung des Abwassers keine Nachteile beim Betrieb
der Klaranlage verursacht, eine kostengiinstige Variante fir Leitungen mit geringem
Durchmesser.

e Die klassische Molchung ist wegen der kurzfristigen Wirkung und den hohen Kosten
fur die Durchfiihrung nur bedingt einsetzbar.

e Mit Hilfe der preiswerteren Leca-Molchung kénnen die Betriebskosten fir die
Chemikaliendosierung uber gewisse Zeitraume wesentlich herabgesetzt werden,
sodass sich trotz der Kosten fir die Molchung kostengtinstige Kombinationen ergeben
kénnen.
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¢ Bei Errichtung neuer Druckleitungen ist die Wirtschaftlichkeit des Einbaus einer
Druckluftférderung (pneumatische Forderung) oder einer Luftspilung zu tberprifen.
Besonders in Fallen, bei denen konzentriertes Abwasser mit einem hohen
Sulfidbildungspotenzial in Leitungen mit geringem Durchmesser geférdert werden soll,
ist die Anwendung von Druckluft beim Betrieb der Leitungen zu empfehlen. Ein
nachtraglicher Einbau kommt fir die pneumatische Forderung nicht in Frage; bei dem
Verfahren mit Luftspulung ist auch ein nachtraglicher Einbau mdglich.

e Fur die Druckluftsysteme liegen nur begrenzte Erfahrungen vor und die bisherigen
Untersuchungen beschréanken sich nur auf wenige Anlagen, mit relativ geringer
Kapazitat.

¢ Bei der Auswahl der zu untersuchenden Druckleitungen wurde Bedacht darauf
genommen eine moéglichst grof3e Vielfalt von Problemféllen aufzugreifen, die von
Direktleitungen mit geringem Durchmesser (z. B. Druckleitung BP Raststétte) bis zu
Druckleitungssystemen mit der Hintereinanderschaltung mehrerer Druckleitungen zur
Aufnahme neuer Ortskanalisationen reichte. Als Folge dieser unterschiedlichen
Bedingungen schwankten die Behandlungskosten zwischen 0,03 und 0,30 €/m?
Abwasser, bzw. zwischen 8 bis 20 €/Kg entferntem Schwefelwasserstoff. Flr mittlere
Aufenthaltszeiten von 3 bis 6 Stunden und Druckleitungsléange von 3 bis 5 Km muss
mit zuséatzlichen Kosten von ca. 0,05 €/m*® Abwasser gerechnet werden.

e Fir eine bessere Absicherung der Untersuchungsergebnisse wéren weitere
Untersuchungen tber langere Zeit erforderlich.
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8 Anhang

8.1 Empfehlungen aus Sicht der Planung und Konstruktion

(Erstellt von Dipl. Ing. Kolbe)

Im deutschsprachigen Raum finden sich vor allem in den ATV-Merkblattern

ATV - DVWK - M 154, ATV - M 168 und ATV-Regelwerk ATV-A 116 wertvolle Hinweise fur
die Planung und den Betrieb von Druckleitungssystemen. Das Studium der vor angefiihrten
Merkblatter wird unbedingt empfohlen, um den Themenkreis Geruchsproblematik und
Korrosionserscheinungen in seiner Komplexitat zu begreifen.

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

- Abschatzung des Gefahrenpotentiales,

- Mafnahmen zur Minimierung des Gefahrenpotentiales
- Mafinahmen zur Frischhaltung des Abwassers

- Malnahmen zum Schutz der Bausubstanz

- Mafinahmen in Wartung und Betrieb

1. Abschéatzung des Gefahrenpotentiales, Minimierung Gefahrenpotential

Vor allem bei Neuplanungen wie z.B. der AufschlieRung von neuen Siedlungs- und
Gewerbegebieten ist eine Abschatzung der Art und der Menge des Abwassers oft nur

schwer moglich und vielfach eine schwierige oft sensible Aufgabe. In manchen Fallen ist
es aus diesem Grunde sinnvoll, von einer mittelfristigen (z.B. geringer AufschlieBungsgrad)

und zusatzlich einer langfristigen Betrachtungsweise auszugehen.

Um das Gefahrenpotential gesamthaft abschatzen zu kénnen, ist das Gesamtsystem vom

Punkt des Abwasseranfalls bis zur Klaranlage zu betrachten. Jedenfalls ist es bei
Abwasserdruckleitungen mit geringen Férdermengen von Vorteil, mit kleineren

Querschnitten (Rohrdurchmesser) zu operieren und die erforderlichen Energiekosten nicht

als einziges Entscheidungskriterium fir die Wahl der Leitungsdimensionierung
heranzuziehen.

Als einfache konstruktive und betriebliche MalZnahmen zur Minimierung des Gefahren-
potentiales kénnen genannt werden:

- Minimierung der Aufenthaltszeit in Abwasserdruckleitungssystemen;
durch entsprechende Ausbildung von Pumpensumpf und Minimierung der Rohrdurch-
messer von Druckleitungen

- Betrieb der Druckleitungen mit einer ausreichenden FlieRgeschwindigkeit;
als Minimalerfordernis miussen Ablagerungen an Tiefpunkten vermieden werden.

Die Mdglichkeit, eine Pumpdruckleitung in regelmaRigen Abstanden mit einer erhdhten

FlieBgeschwindigkeit von z.B. gréRer 1,5 m/s betreiben zu kénnen, vermindert die Gefahr

von Ablagerungen (organisch und anorganisch) und zerstort zumindest teilweise die
Sielhaut. Als positiver Nebeneffekt kann die hydraulische Leistungsfahigkeit des
Gesamtsystems durch Verminderung von Ablagerungen erhalten bleiben.
Voraussetzung fur diese Betriebsvariante ist eine luftfreie Leitung (Entliftung der Hoch-
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punkte!) und erforderliche vorhandene Leistungsreserven der Pumpaggregate. Kommt
Druckluft als zusatzliche MaRnahme zur Geruchs- und/oder Korrosionsbekampfung zum
Einsatz, so kann zusatzlich die Beluftung des Pumpensumpfes in Erwagung gezogen
werden.

Im Detail sind diesbezligliche Checklisten bzgl. technisch sinnvoller Mdglichkeiten dem
ATV Regelwerk ATV - DVWK - M 154 zu entnehmen.

2. Malnahmen zur Frischhaltung des Abwassers

Sind zusatzliche weitere Malinahmen zur Frischhaltung von Abwasser erforderlich, kénnen
nachfolgende Maflinahmen beispielhaft aufgezahlt werden:

- standiger Betrieb mit héherer Pumpgeschwindigkeit

- regelméBiges Reinigen der Druckleitung durch z.B. Molchen

- Einsatz von Druckluft; Druckluftspiilung nach dem System ,Bihler” oder regelméRiges
Ausblasen der Druckleitung

- Einsatz von Chemikalien wie z.B. Nitrat

Anmerkung zu Molchen:

Es erscheint durchaus mdglich, Pumpdruckleitungen standig und regelmafiig (z.B. 1 x pro
Woche) mittels Molchen im Eigenbereich des Betreibers zu reinigen. Voraussetzung ist
eine einfache Zugangigkeit zur Molchschleuse, eine Einrichtung zur Riickgewinnung des
Molches und ein Notfallplan. Das Molchen in mittel- oder langfristigen Zeitabstanden ist
demgegenuber viel aufwandiger und sollte gegebenenfalls aus Haftungsfragen nur mit
Fachfirmen ausgefuhrt werden.

Anmerkung zu Kostenvergleichsrechnungen:

Um die einzelnen Verfahren und Mdglichkeiten im Einzelfall gegeniberstellen zu kdnnen,
sind Kostenvergleichsrechnungen oder Lebenszykluskostenrechnungen sinnvoll. Dabei ist
jedenfalls mit tatsdchlichen Marktpreisen zu rechnen. Besonders im Bereich
Chemikalieneinsatz kann die Erhebung des Marktpreises eine sensible Aufgabe darstellen.

3. Malnahmen zum Schutz der Bausubstanz vor Korrosionserscheinungen

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

Besonders zu achten ist auf die richtige Einschéatzung des Gefahrenbereiches. Geféahrdet
sind jedenfalls Bereiche nach Ausmiindungen von Druckleitungen (Ausstrippung von H,S).
Es ist zusatzlich sinnvoll, in diesen Bereichen wenn mdglich Turbulenzen zu vermeiden
bzw. zu reduzieren. Sind die geféahrdeten Bereiche ausreichend gegen Betonkorrosion
geschitzt, ist der Einsatz von Biofilter zur Geruchsvermeidung gerechtfertigt. Werden
Biofilter zur Geruchsbekampfung eingesetzt, muss bewusst sein, dass es sich um
Symptombekampfung handelt.
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4. Malnahmen im Bereich Wartung und Betrieb

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

Prinzipiell kann durch regelméaRige Wartungs- und Reinigungsarbeiten im Kanalsystem die
Einleitung von angefaultem Abwasser in Druckleitungssysteme reduziert werden. Im
Einzelnen sind sinnvolle Maf3nahmen der entsprechenden Fachliteratur zu entnehmen.

Das regelmafige Spulen von Druckrohrleitungen mit hohen Pumpgeschwindigkeiten (wie
unter Pkt. 1 beschrieben), sollten als Sofortmaflinahme nicht auf3er Acht gelassen werden.
Voraussetzung fur den Betrieb eines Pumpwerkes mit héheren Geschwindigkeiten ist,
dass die im Pumpwerk vorhandenen Pumpen nicht gegenseitig verriegelt sind.

5. Schlussbetrachtung

Aus planerischer Sicht besteht noch in vielen Bereichen Aufklarungs - bzw. Lernbedarf. Im
Besonderen erscheint es erforderlich, den technisch maschinellen Bereich der
Pumpentechnik mit dem verfahrenstechnischen Bereich der Chemie und Biochemie
wissenschaftlich-technisch zusammenzufihren. Dies gilt als Vorschlag fir weitere
Seminare und Fortbildungsveranstaltungen.
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8.2 Erfahrungsberichte

ABA Guntramsdorf

AWV Raum Firstenfeld

AWV Seewinkel

RHV Region Neusiedler See - Westufer

ACAT

Donau Chemie AG
Ifa Consult

IPUS GmbH

Yara Industrial GmbH

8.3 Zusatzmittel Datenbléatter
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Das Forschungsprojekt KUGPIA wurde durch die finanzielle Unterstiitzung folgender
Institutionen ermoglicht:

-Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft im
Wege uber die Kommunalkredit Public Consulting GmbH

-Bundesland Burgenland

-Bundesland Niederdsterreich

-Bundesland Steiermark

Ein besonderer Dank gilt den fiir die Organisation des Projektes Verantwortlichen:

Projekttrager:
Reinhaltungsverband Region Neusiedler See — Westufer

Projektkoordination:
Bichler & Kolbe ZT GmbH
Sowie den anderen am Projekt beteiligten Klaranlagen und Verbanden:
-RHV Region Neusiedler See — Westufer
-AWV Seewinkel
-AWV Raum Frstenfeld
-ABA Guntramsdorf

-GAV Unteres Zayatal

Unser Dank gilt auch den am Projekt beteiligten Firmen fir die gute Zusammenarbeit.
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