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Problemstoff Schwefelwasserstoff - Simulation von Entwéasserungssystemen zur Schaffung von
sicheren Bemessungsgrundlagen fur moderne Abluftbehandlungsanlagen an Pumpwerken und

auf Klaranlagen
A. Obermayer, S. Marol3, K. Jilg — UNITECHNICS KG, Schwerin
Zusammenfassung

Schwefelwasserstoff ist ein Gefahrstoff und fester Bestandteil der Atmospharen in Entwasserungs-
anlagen. Zum einen, weil Sulfide direkt in das Abwasser eingeleitet werden, zum anderen, weil sie quasi
zwangslaufig beim Abwassertransport entstehen. Emissionen sind somit unvermeidlich, eine
Behandlung der Abluft in vielen Féllen ebenso. Die Bemessung der Abluftbehandlungsanlagen erfolgt
dabei meist auf Basis von Erfahrungswerten, vor allem weil die zu behandelnden Frachten nicht bekannt
sind. Das Ergebnis ist dann ein Durchschlagen von Belastungsspitzen mit entsprechendem
Gefahrdungspotential und/oder ein unwirtschaftlicher Betrieb der Anlagen. Ziel muss es deshalb sein,
eine gesicherte Bemessungsgrundlage zu schaffen, welche den Einsatz moderner, technischer
Abluftbehandlungen ermdéglicht und ein dem Gefahrstoff angemessenes Schutzpotential garantiert.
Hierflr kdnnen Berechnungen mit dem GIS basierten Programm SULFIDUS genutzt werden, das die
Sulfidentstehung berechnet und unterschiedlichste Lastfélle abbilden kann. An zwei Beispielen wird
gezeigt, wie moderne Abluftbehandlungsanlagen bei Entwasserungsanlagen konzipiert sein kénnen,

um den Herausforderungen von Schwefelwasserstoff gezielt wirtschaftlich begegnen zu kénnen.

Hydrogen sulphide — Simulation of sewer networks as an assessment basis for modern waste air

treatment at pumping stations and at wastewater treatment plants
Abstract

Hydrogen sulfide is a hazardous substance and an integral part of the atmospheres in sewer systems.
On the one hand, because sulfides are introduced directly into the waste water, on the other hand,
because they are almost inevitably generated during the transportation process. Emissions are therefore
inevitable, a treatment of exhaust air in many cases as well. The design of the exhaust air treatment
plants is usually based on empirical values, mainly because the loads to be treated are not known. The
result is then a pass-through of load peaks with corresponding risk potential and / or uneconomical
operation of the plants. The goal must therefore be to create a reliable assessment basis which allows
the use of modern, technical exhaust air treatment and guarantees a protective potential that is
appropriate to the hazardous substance. For this purpose, calculations can be used with the GIS-based
SULFIDUS program, which calculates the sulfide development and can represent a wide variety of load
cases. Two examples show how modern exhaust air treatment plants can be designed for drainage

systems in order to meet the challenges of hydrogen sulfide in a targeted manner.
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1. Einleitung

Der Stoff, der am Haufigsten zu Geruchsbeschwerden in Zusammenhang mit Entwasserungssystemen
fuhrt, ist Schwefelwasserstoff. Die Geruchsbelastigungen sind aber nur ein Aspekt dieses Stoffes - die
Gefahrdung, die durch ihn fur das Personal ausgeht, und der massive Angriff der Bausubstanz sind

weitere.

Schwefelsdure, welche aus dem Schwefelwasserstoff gebildet wird, ist die Ursache fir biogene
Korrosion. Diese ist flir 20 Prozent aller Schadigungen an Betonoberflachen in Abwasseranlagen
verantwortlich [1], was die hohe Schadensrelevanz dokumentiert. Biogene Korrosion stellt somit eine
der wichtigsten Herausforderungen dar, denen Betreiber von Abwasseranlagen heute

gegenuberstehen.

Die aktuellen Entwicklungen, wie die in vielen Regionen ricklaufige Bevélkerungsentwicklung und der
rucklaufige Abwasseranfall, verstarken zusatzlich die Schwefelwasserstoffentstehung in den
Entwasserungsanlagen. Auch der zunehmend festzustellende Trend weiter entfernt gelegene
Entwasserungsgebiete Uber lange Druckleitungen an die zentralen Abwasserbehandlungsanlagen
anzuschlieRen wird dazu fuhren, dass Erscheinungen wie Geruch und biogene Korrosion uns in Zukunft

vermehrt beschéaftigen werden.

Gerade bei punktuell auftretenden Emissionen z. B. an Pumpwerken oder an Einleitstellen ist es
notwendig, und haufig auch unvermeidlich, die Abluft zu reinigen. Die Bemessung fir solche Anlagen
fuRt dabei haufig auf Messungen — die jedoch stets nur eine Momentaufnahme bieten -, Annahmen und
Erfahrungen. Dabei ist es fiir eine moderne, technische Abluftbehandlung, die ein hohes Mal3 an
Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit bieten muss, wichtig, die Bemessungsgrundlagen wie
auftretende Frachtbelastungen bei allen Betriebszustdanden zu kennen. Dies geht in
Entwasserungssystemen aber nur dann, wenn die Bildung und der Abbau von Schwefelwasserstoff im
Netz sicher ermittelt werden kénnen. Dies ist durch rechnerische Anséatze realisierbar, welche auch

Aussagen zu optimalen Standorten und Auswirkungen auf den Kanalbetrieb erlauben.

2. Wie entstehen Sulfide bzw. Schwefelwasserstoff bei der Entwéasserung?

Grundsatzlich ist zu unterscheiden zwischen Sulfiden, die in das Abwasser eingeleitet werden und
solchen, die im Abwasser im Verlauf des Abwassertransportes gebildet werden. Im industriellen Bereich
werden in vielen Prozessen Sulfide bendtigt, bzw. bei diesen gebildet, die dann das Abwasser belasten
kénnen. Abwasser aus dem héauslichen Bereich enthalt bei der Einleitung hingegen in der Regel kein
bzw. nur verschwindend geringe Mengen an Sulfiden. Damit liegen direkte Einleitungen von Sulfiden im

hauslichen Abwasserbereich meist unterhalb der Nachweisgrenze.

Im kommunalen Bereich ist jedoch die Bildung von Sulfid auf dem FlieBwege die entscheidende Grol3e.

Die Bildung geschieht dabei durch mikrobielle Stoffumsetzung. Dabei werden von hochgradig
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spezialisierten Mikroorganismen Sulfat und organische Sauren durch dissimilatorische Stoffumsetzung
oxidiert und es entsteht als Nebenprodukt Sulfid (Abbildung 1).

oxidativer Teil Ht oy

flichtige .
Sulfide Korrosion
Abwasser
Ablagerungen

reaktiver Teil I L

Abbildung 1: Darstellung der Sulfidentwicklung, Emission und Einwirkung auf die Bausubstanz

am Beispiel eines Freispiegelkanals [2]

Diese Stoffumsetzungsprozesse finden in den anaeroben Zonen der Sielhaut statt. Daher ist
Grundvoraussetzung, dass es zur Bildung von Sulfid im Bereich der Abwasserableitung kommt, die
Ausbildung signifikanter anaerober Bereiche. Dies ist regelmafig der Fall in langen Druckrohrleitungen,
groBen Freispiegelkandlen mit hohen FlieRtiefen und Speichern wie z. B. Pumpenvorlagen mit
entsprechenden Aufenthaltszeiten.

Wieviel Sulfid in den anaeroben Bereichen gebildet wird ist abh&ngig von einer Reihe von
Rahmenbedingungen u. a. sind hier zu nennen Temperatur, organische Verschmutzung,
Sauerstoffgehalt/ Nitrat, Sielhaut, Sulfatgehalt, pH-Wert, FlielRgeschwindigkeit, Flie3zeit und
Betriebsweise/ -systeme.

In welcher Stufe Sulfid im Abwasser vorliegt, ist stark abhangig vom pH-Wert (vgl. Abbildung 2). Sulfide
sind genau genommen nur die S% lonen [3], jedoch werden im allgemeinen Sprachgebrauch mit
Sulfiden auch die anderen Stufen, also undissoziierter geldster Schwefelwasserstoff (H2S) und
Hydrogensulfid HS-, bezeichnet. Diesem allgemeinen Sprachgebrauch soll auch in diesem Beitrag
gefolgt werden.
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Abbildung 2: Sulfidgleichgewicht in Abhangigkeit vom pH-Wert [4]

Schwefelwasserstoff ist ein Gas, das in Wasser nur sehr schwer I8slich ist. Dadurch wird der
Schwefelwasserstoff bei geeigneten Rahmenbedingungen aus dem Wasser emittieren. Dies ist z. B.
der Fall nach Abwasserdruckleitungen, wenn sich die Druckverhdltnisse andern. Dann erfolgt jedoch
keine vollstandige Spontan-Emission sondern es beginnt der Prozess der Ausgasungen, welcher sich
Uber eine langere Flielstrecke hinziehen kann. Bei Freispiegelkanélen entgast das gebildete Sulfid in

der Regel zeit- und ortsnah.

Werden im Anschluss an Abwasserdruckleitungen Uber die FlieBstrecke Schwefelwasserstoff-
messungen durchgefuhrt, so zeigt sich, dass das Maximum der Emissionen in einiger Entfernung vom
Ubergabeort auftritt. Dies ist neben den Ausgasungseffekten auch den Ventilationsverhaltnissen im
Kanal geschuldet. Abbildung 3 zeigt schematisch den Verlauf der Emissionen im Freispiegelkanal nach
einer Abwasserdruckleitung. Ist diese Emissionsstrecke nicht vorhanden, bzw. ist diese nicht lange
genug, klingen die Emissionen auf der Strecke nicht vollstandig ab und es kommt zu Belastung

nachfolgender Anlagen wie Pumpwerke und Klaranlagen.
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Abbildung 3: Schematischer Verlauf der Emissionen nach einer Abwasserdruckrohrleitung im

Freispiegelkanal

WWW.unitechnics.de



UNl
INNOVATIONEN
ECHNICS ririHRKANALNETZ

3. Schwefelwasserstoff als Gefahrstoff / Problemstoff

Schwefelwasserstoff ist ein Gefahrstoff [5]. Dadurch ergeben sich nach § 6 GefStoffV [6] fur den
Arbeitgeber umfangreiche Pflichten zur Informationsermittlung und Geféahrdungsbeurteilung. Denn je
nach Konzentration und Einwirkzeit kann der Kontakt mit Schwefelwasserstoff leichte oder dauerhafte
Erkrankungen verursachen oder gar tddlich wirken. Dabei wird zum einen das Hamoglobin (rote

Blutkdrperchen) zerstort und zum anderen das zentrale und periphere Nervensystem geschadigt.

Bereits ab Konzentrationen von 0,001 ppm ist Schwefelwasserstoff prinzipiell wahrnehmbar. Jedoch
zeigen diverse Betrachtungen, dass fur die meisten Menschen die (eindeutige) Geruchsschwelle

zwischen 0,05 und 0,1 ppm liegt, je nach personlicher Empfindlichkeit.

Ab 0,3 ppm ist der Geruch nach ,faulen Eiern“ dann deutlich wahrzunehmen. Bei 5,0 ppm liegt aktuell
der Arbeitsplatzgrenzwert (AGW), welcher den MAK- Wert ersetzt hat. Ab etwa 100 ppm kommt es zu
einer LAhmung des Geruchssinnes. Diese Tatsache zeigt die Gefahrlichkeit von Schwefelwasserstoff
auf, denn bereits ab 10 ppm kann es zu gesundheitlichen Schaden kommen. Zwischen 200 und 500
ppm kommt es zu Kopfschmerzen, Ubelkeit, Schwindel und Bewusstlosigkeit. Ab 500 ppm geht der
Geruchssinn komplett verloren. Bei einer Einwirkzeit von 30 min kann diese Konzentration zu einer
lebensgefahrlichen Vergiftung kommen. Ab 900 ppm reichen daflir Sekunden bis wenige Minuten. Ab

5.000 ppm stirbt ein Mensch in wenigen Sekunden.

In Abbildung 4 sind die wichtigsten Auswirkungen auf Organismen zusammengefasst dargestellt.

3 s - 2 S
® Tod
@ Lebensgefahr (Kurzzeit)
@ Lebensgefahr (Langzeit — 30 min )
@ toxische Symptome
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Abbildung 4: Wirkung von Schwefelwasserstoff (erstellt in Anlehnung an [7])

Neben der Tatsache, dass Schwefelwasserstoff ein Gefahrstoff ist, stellt er aus wirtschaftlich-
betrieblicher Sicht auch einen Problemstoff dar. Denn im Gasraum, oberhalb des Wasserspiegels, sei
es nun im Freispiegelkanal, im Pumpwerk oder in anderen Bauwerken, besteht durch
Schwefelwasserstoff die Gefahr biogener Schwefelsdurekorrosion. Dabei wirkt nicht der

Schwefelwasserstoff direkt korrosiv, vielmehr sind die sogenannten Sulfurikanten fur seine aggressive
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Wirkung verantwortlich. Bei den biologischen Umwandlungsprozessen dieser Mikroorganismen entsteht
Schwefelsédure, die hochgradig aggressiv auf Betonoberflachen aber auch auf Stahl einwirkt (siehe
Abbildung 1). Dabei werden unmittelbar an der Oberflache pH-Werte teilweise deutlich unter 5 erreicht,

was ein sicherer Indikator fiir biogene Schwefelsdurekorrosion ist.

Beton ist eine Mischung aus Wasser, Zement und Sand bzw. Kies. Das Calciumaluminat und
Calciumsilikat des Zements reagieren mit der Schwefelsdure, wodurch die festigkeitsbildenden
Bestandteile des Zementsteins zerstort werden. Zudem bildet sich Calziumsulfo-Aluminat bzw.
Calziumsulfat. Diese Reaktionsprodukte sind gréRer als die Ausgangsprodukte und verursachen
Treiberscheinungen, die letztlich zu einem Materialabtrag filhren. Von biogener Schwefelsdurekorrosion
betroffene Flachen haben dann haufig ein Aussehen dhnlich Waschbeton. Sie sind auf3erdem durch

eine haufig gelblich-weiRe Farbung gekennzeichnet.

4. Berechnung von Schwefelwasserstofffrachten und —konzentrationen

Generell, und im Speziellen fir Abluftbehandlungsanlagen gilt: Um Maflinhahmen gegen Geruch und

Korrosion bemessen zu kdnnen, ist es notwendig, mindestens die folgenden Punkte zu klaren.

. Wie hoch ist die Sulfidfracht (Maximum und Durchschnitt)
. Reichweite und Stérke der Emissionen
. Menge der zu behandelnden Abluft

Dartber hinaus sollten in jedem Falle, auch um eine vorausschauende sichere Bemessung

gewahrleisten zu kénnen, die erganzenden Fragestellungen beantwortet werden:

. Was sind die Ursachen fir die vorhandenen Belastungen?

. Wie sieht die zukinftige Entwicklung aus?

Diese Fragestellungen rein Uber eine Messung sicher erfassen zu wollen, ist nur in Ausnahmeféllen
mdoglich, namlich nur dann, wenn die Belastungen sehr homogen verlaufen und die
Abwasserzusammensetzung Uber langere Zeitrdume hinweg keinen groRen Schwankungen unterliegt.
Also dann, wenn mit einer vertretbaren Dauer einer Messkampagne (zwei bis vier Wochen) mit
Sicherheit alle relevanten Betriebszustande erfasst und fir die Bemessung ausgewertet werden

koénnen.

Bei der hydraulischen Auslegung von Entwasserungssystemen ist eine Modellierung und
anschlieBende hydrodynamische Berechnung heute selbstverstandlich. Jedoch reichen die
Mdglichkeiten heute viel weiter. Durch eine Kopplung der hydraulischen Berechnung mit einer bio-
chemischen Modellierung von Stoffumwandlungsprozessen ist es mdglich, die Sulfidentwicklung und
Sulfidemissionen in Entwasserungssystemen und deren Bauwerken sicher zu berechnen. Dies gilt

dabei sowohl fuir vorhandene Systeme, als auch fur Neuplanungen und geplante Umbauten.
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Hierzu wurde von der Firma UNITECHNICS das GIS-basierte Programm SULFIDUS entwickelt. Dieses
baut auf ein hauseigenes Berechnungsmodell auf, das seinen Ursprung in einer Kombination von
Modellansatzen hat, die im Hochschulbereich entwickelt wurden. Dabei wurden das Modell und die
einzelnen Ansatze darin kontinuierlich weiterentwickelt und mit umfangreichen Praxiserfahrungen
kalibriert bzw. verifiziert. Die Erfahrung aus mehreren hundert Projekten und 20 Jahren
Modellierungserfahrung im Bereich Sulfidbildung und Sulfidemissionen sind in diese zeitgemaf3e Form
der Berechnungsdurchfiihrung eingeflossen. Grundsatzlich gliedert sich jedes Projekt in die Abschnitte

Modellierung — Kalibrierung — Simulation und Beurteilung (siehe Abbildung 5).

/
SULFIDUS-Simulationsvorgehen

Geruchs- und Korrosionsberechnung vorhandener Netze
geplanter Netze

J (

Geruchs- und Korrosionsberechnung ]

{
[

Modellierung Impor;':;ir;gf::;::;g::Er?ﬁ;&?BAU- J [ Modellierung nach gewiinschtem Abstraktionsgrad in SULFIDUS J
[ Datenanpassung ]
( \ Messungen von Abwasserparametern wie CSB, Sulfat, Temperatur, Qualifizierte Annahmen von Abwasserparametern wie CSB, Sulfat,
etc. an relevanten Stellen tiber Stichproben Temperatur, etc.
Kalibrierung ‘ ‘
[ Eingabe der Inputparameter wie bspw. CSB, Sulfat, Temperatur, Sauerstoff, pH-Wert, etc. }
R
P X
[ Definition von realistischen Schwankungsbereichen der Abwasserparameter und Entwicklung von Szenarien ]
Simulation ‘
[ Berechnung der Sulfidentwicklung aller Szenarien im Kanalnetz }
y
e X
( Beurteilung der Berechnungsergebnisse ]
Beurteilung ‘
[ Entwicklung von Lésungsstrategien der ermittelten Problemstellen J

Abbildung 5 Vorgehen bei der Durchfuhrung zur Berechnung der Sulfidbildung und

Sulfidemission

SULFIDUS st die

Entwasserungssysteme. Mit der Eingabe von Parametern werden komplexe Stoffwechsel-Prozesse im

eine einfach zu bedienende Software fir Planung geruchsfreier
Abwassernetz simuliert. So kénnen Abbauprozesse, wie die Bildung von Sulfid (H2S), Ausgasungen
oder Sauerstoffzehrung, prazise vorausberechnet werden. Im Ergebnis kann so die Entstehung von
biogener Korrosion — und damit die Entstehung unangenehmer Gerliche — frihzeitig erkannt bzw.

vermieden werden.

Durch die vorhandenen Schnittstellen zum Import von Kanalstammdaten ist ein einfacher Austausch
mit den Kanaldatenbanken der Betreiber moglich. Ganze Netze oder Abschnitte kénnen daraus
importiert werden und es wird eine detaillierte, kleinteilige, haltungsgenaue Berechnung der
Sulfidbildung und der Sulfidemissionen mdoglich. Genauso ist es aber auch im Rahmen einer
Expertenmodellierung mdglich, ein gréberes Netz zu schaffen und Uber die Definition von

Randbedingungen die Berechnung fur aus dem Gesamtsystem herausgeldste Gebiete durchzufihren.
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Daruber kénnen dann einfach Aussagen zur Verénderung der Situation z. B. durch Neuanschlisse von

Industriebetrieben oder Neubaugebieten erarbeitet werden.

Die Kalibrierung ist ein wichtiger Bestandteil einer jeden Simulation. Hierfir sind Messungen im System
unerlasslich. Dabei kénnen auch wichtige Angaben zu weiteren Inputparametern generiert werden,
indem Abwasserproben gezogen werden und die Aussagequalitdt der Modellierung dadurch erhoht
wird. Liegen keine Angaben zu den Abwasserparametern vor, so hat sich im kommunalen Bereich eine
Kombination aus der Nutzung von Standardparametern und die Durchfiihrung von Sensitivitdtsanalysen
fur die einzelnen Abwasserparameter bewahrt.

O
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Suffidfracht
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Abbildung 6: Darstellung der Ergebnisse fir die Sulfidbildung (Sulfidfrachten und
Sulfidkonzentrationen) fur einen innerstadtischen Bereich. Die Einfarbung im Ampelprinzip
visualisiert die Problembereiche, die Breite der dargestellten Kanalhaltungen ist abhéngig von
deren Durchmesser
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Neben diesen Sensitivitdtsanalysen kdnnen bei den Simulationen selbst alle denkbaren Varianten
berechnet werden: Standardvarianten wie Trocken- oder Regenwetterabflisse, aber auch

Speziallastfélle wie sporadische hochbelastete Einleitungen aus Gewerbe oder Industrie.

Im Rahmen der Beurteilung der Ergebnisse kénnen dann Maflnahmen ermittelt, bemessen und
bewertet werden. So sind die bei unterschiedlichen Lastféllen z. B. an Pumpwerken auftretenden
Sulfidfrachten wichtige EingangsgréRen fir die Dimensionierung der Abluftbehandlungsanlagen.

Dadurch wird eine technisch optimierte und somit wirtschaftliche Anlagenauslegung méglich.

Die Ergebnisse werden visualisiert (vgl. Abbildung 6). Dadurch kénnen z. B. Uber Einfarbungen in

Ampelfarben komplexe Ergebnisse einfach an Entscheidungstrager vermittelt werden.

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen ermdglichen dann zuséatzlich eine betriebswirtschaftliche Optimierung
der Herangehensweise an die Problematik Geruch und Korrosion. Damit kénnen dann auf breiter und
gesicherter Basis Entscheidungen zu gesamtheitlichen Strategien getroffen und sichere

Investitionsplane zur Umsetzung der Malinahmen aufgestellt werden.

5. Klassische Malinahmen gegen Geruch und Korrosion

Zunéachst gilt es festzuhalten, dass es die MalRnahme gegen Geruch und Korrosion nicht gibt. Vielmehr
stellt die Auswabhl stets eine Einzelfallentscheidung dar, welche aus einer Vielzahl mdglicher Losungen
die fur den spezifischen Fall optimale auswahlt. Diese Entscheidung ist von vielen Randbedingungen -

technischen, betrieblichen bis hin zu wirtschaftlichen - abhéngig.

Hier alle méglichen MalRnahmen beschrieben zu wollen, wirde den Rahmen sprengen. Hierflr sei z. B.
auf [4] verwiesen. Hier sollen lediglich die folgenden MalRnahmen kurz umrissen werden. Auf den Aspekt

der Abluftreinigung wird speziell in Punkt 5 eingegangen.

) Druckluftspulung

. Falimitteldosierung (Eisenlésung)

. Abwasserfrischhaltung

) Geruchsdampfungssysteme ggf. mit Sanierung

Haufig werden Druckluftspilstationen an den Pumpwerken installiert, mit deren Hilfe durch ,Freiblasen®
der Leitungen die Aufenthaltszeiten in den Druckrohrleitungen reduziert werden kdnnen. Zahlreiche
Erfahrungen zeigen, dass der Einbau von Druckluftspulstationen bei ca. 50 Prozent der Anlagen zu
guten Ergebnissen fiihrt, jedoch gibt es auch Falle - gerade wenn mehrere Druckleitungen ineinander
einleiten - in denen der Einbau von Kompressoren die Belastungen sogar noch erhéht. Die Errichtung
der Druckluftspulstationen ist mit hohen Investitionskosten verbunden. Zudem entstehen durch den

Energieverbrauch sehr hohe Betriebskosten.
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Durch die Zugabe von Eisenlésungen (Féalimitteldosierung) in das Abwasser bildet sich schwer I6sliches
Eisensulfid, welches ausféllt und im tblichen pH-Wertbereich des Abwassers sich nicht mehr riicklést.
Dadurch wird der Sulfidgehalt des Abwassers und damit das Geruchs- und Korrosionspotenzial wirksam

reduziert. Die Dosierung ist am Pumpwerkstandort zu empfehlen.

Durch Dosierung eines Sauerstoffdonators, z. B. Nitrat in ausreichender Menge, werden anaerobe
Zustande in der Entwasserung vermindert und damit die Bildung von H2S reduziert bzw. verhindert.
Jedoch ist die Bedingung hierfiir, dass die Dosierung rechtzeitig erfolgt und dass die anaeroben

Zustande auf der gesamten Rohrleitungsstrecke verhindert werden.

Die beschriebenen Dosierungen haben sich in der Praxis bewéhrt und sich als im Wesentlichen sichere
Losung zur Reduktion von Korrosionsproblemen erwiesen. Daflr reicht es aus, mittels einer
Basisdosierung den Mittelwert der Schwefelwasserstoffemissionen zu driicken. Um jedoch auch die
Geruchsproblematik mit diesen Malinahmen in den Griff zu bekommen ist es nétig, zuséatzlich auch die
Spitzen der Schwefelwasserstoffemissionen zu kompensieren. Dies bedingt sehr hohe Dosiermengen
mit der Folge eines hohen Verbrauchs an Dosiermitteln. Hier bietet sich eine Kombination mit der im

Folgenden beschriebenen Lésung an.

Geruchsdampfungssysteme verhindern nicht die Emission des Schwefelwasserstoffs aus dem
Abwasser. Sie verhindern aber eine Emission des Schwefelwasserstoffs in Bereiche oberhalb der
Einbauebene der Geruchsdampfungssysteme. Dadurch kdnnen z. B. der Schachtraum (bei Einbau im
Bermenbereich) vor Korrosion geschitzt und Geruchsbelastungen durch die Unterbindung der
Schwefelwasserstoffemissionen ber den Kanaldeckel verhindert werden. Dies bedeutet aber auch,
dass der Bereich unterhalb der Einbauebene vor korrosiven Angriffen zu schiitzen ist. Auch kann es in
seltenen Einzelfallen Uber die Hausanschliisse zu einer Rickstromung von belasteter Luft in die
Hausanschlussschachte kommen. Dies ist durch den Einbau von Geruchsverschlissen fur die

Hausanschliisse vermeidbar.

6. Moderne Abluftbehandlung an zwei Beispielen
6.1 Beispiel Pumpwerk

Pumpwerke sind zentrale Elemente der Entwéasserungssysteme und sind haufig durch
Schwefelwasserstoffmissionen belastet. Damit einhergehen dann haufig Schadigungen an der

Bausubstanz und der maschinentechnischen Ausristung.

Zu den Schwefelwasserstoffbelastungen kommt es meist dadurch, dass oberstromige
Sulfidbelastungen auf dem FlieBweg nicht komplett emittiert werden und Restbelastungen ins
nachfolgende Pumpwerk gelangen (vgl. Punkt 2). Gerade bei langeren Uberleitungen finden sich auch
Konstellationen, bei denen Druckrohrleitungen direkt auf ein Pumpwerk aufbinden, welches das
Abwasser zum nachsten weiter beférdert (,Pumpwerksketten®). Damit verbunden sind sehr hohe

Emissionen an den Pumpwerken selbst, bei denen mehrere hundert ppm keine Seltenheit sind, und
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welche dadurch einem hohen korrosiven Angriff ausgesetzt sind. Zudem bildet sich auch in den

Pumpwerken selbst Sulfid, da auch hier hadufig anaerobe Zonen vorliegen (vgl. Punkt 2).

Die Behandlung der Abluft an diesen Punkten ist aus mehreren Gesichtspunkten zwingend erforderlich.
Zum einen geht es um die Geruchsfreiheit der Anlagen inkl. Personenschutz, zum anderen sollte das
Ziel der Abluftbehandlung auch sein, die Luftfeuchtigkeit im Pumpwerk zu reduzieren und durch

trockene Oberflachen Korrosion zu unterbinden.

Hier bietet sich bei der Abluftbehandlung der Einsatz von aktiviertem Sauerstoff an. Das Grundprinzip
des Verfahrens ist dabei der Natur abgeschaut. In der Atmosphére entstehen durch die Einwirkung von
UV-Licht reaktive Sauerstoffverbindungen. Diese werden durch lonisation von Luftsauerstoff gebildet,
haben ein sehr hohes Oxidationspotential und oxidieren daher unmittelbar alle Luftschadstoffe -
darunter auch Schwefelwasserstoff. Dieser naturliche Prozess kann technisch nachgebildet werden. In
der Oxidationseinheit befindet sich z. B. eine UV-Lampe einer spezifischen Wellenlange. Die
angesaugte Frischluft wird an der Lampe vorbeigeleitet und dabei wird der Luftsauerstoff ionisiert, man
spricht hier auch von ,aktiviert. Dieser aktivierte Sauerstoff hat nun das Potential, die vorhandenen
Geruchsstoffe (Osmogene) zu oxidieren. Entstehen durch diese ,Spaltung“ neue Geruchsstoffe,
sogenannte sekundare Osmogene, so werden diese weiter oxidiert, bis nur noch reaktionstrage

Endprodukte vorliegen, welche kein Gefahrdungspotential hinsichtlich der Emissionen darstellen.

Zur Umsetzung dieses Prinzips gibt es mehrere grundsatzliche Verfahrensansétze. Damit die
beschriebenen Prozesse vollstandig ablaufen kdnnen, wird ein Reaktionsraum bendgtigt. Hierfir kann
der vorhandene Pumpensumpf direkt genutzt werden. Dazu wird das Oxidationsmittel dann direkt in
den Pumpensumpf geleitet. Alternativ kann auch die Abluft abgesaugt und in einem externen
Reaktionsraum behandelt werden. Natirlich sind auch Kombinationen aus diesen Ansatzen denkbar
(vgl. Abbildung 7).
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Abbildung 7: Darstellung moglicher Verfahrensweisen zur Behandlung von Abluft an

Pumpwerken (hier am Beispiel nass aufgestellter Pumpen) —im Saug- oder Druckbetrieb
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Neben der wirtschaftlichen Betriebsweise mit geringem Betreuungsaufwand, haben Anlagen dieses
Typs vor allem den Vorteil, dass das Verfahrensprinzip sofort wirkt. Wie Abbildung 8 zeigt, erfolgt
nahezu unmittelbar nach dem Einschalten die Reduktion des Schwefelwasserstoffs am Pumpwerk.
Damit eine derartige Funktionalitat gewdahrleistet werden kann, ist es jedoch unabdingbar, die
wesentlichen Auslegungsgréfen fur die Anlagen im Vorfeld zu kennen. Hierfir sind bei Pumpwerken

Betrachtungen, wie in Punkt 4 dargestellt, notwendig.

100 100
&
E -E
e 80 oy
o £
= =
= -]
£ g
< 60 =
n @
] -
v l:
@ =
40 - =
2 2
(] e
-
[T) 7]
2 -
= 4 | | [ YA b
S5 20 =
“ wi
c
]
£
0 0 =
(=] (=] o o o o o o (=] (=] (=] o (=] o o o o o (=] o
e b e m < = e m e 0 e m < m e bl < m e ™
(3] [=1] o o — — o~ o~ oM o < < un wn 0 0 ™~ M~ 00 00
o o - - - - - - - - - - - - - — - - - -
0 0 0 0 0 0 0 [} [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 [} [}
-l - - - - - - - - - -l -l - - - - - - - -
(=] (=] (=) (=) (=] (=] (=) (=] (=] o (=] (=] (=] (=) (=) (=] (=] (=) (=] (=]
4 84 4 &8 &8 &84 & &8 &4 & & & &84 &4 & &4 &8 & 80N
{=] [t=] 1) 1) (=1 (=1 Qo [{=] [{=] [X=] {=] {=] [t=] 1) 1) (=1 (=1 Qo [{=] [{=]
S © © ©& © © © © © © © © o © © © © o o o
Cal wy el el wy wy el ) ) wy Cal Cal wy el el wy wy el ) )
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
Schwefelwasserstoff Behandlung

Abbildung 8: Wirkungsweise der Zugabe von aktiviertem Sauerstoff in den Pumpwerksraum

6.2 Beispiel Schiffsabwasser

Im Hafen der Stadt Kiel geben die grol3en Kreuzfahrtschiffe regelméafiig das gesammelte Grauwasser
ab. Bedingt durch das Inkrafttreten der EntschlieBung MEPC.200(62) [8] ist die Ostsee ab dem
01.01.2013 das erste Sondergebiet nach Anlage IV des MARPOL-Ubereinkommens [9] fiir die
Einleitung von Schiffsabwéassern, wodurch eine deutliche Zunahme der Schiffswasserabgaben in naher
Zukunft im Hafen zu erwarten sein wird. Der Hafen gibt das Grauwasser als Indirekteinleiter in das
Entwasserungsnetz der Stadt ab. Im Zuge einer weitreichenden Anderung der Leitungsfiihrung und
Anpassung der Abwasseranlagen an die neuen Herausforderungen wurden Voruntersuchungen
durchgefuhrt. Diese Simulationen und Probenahmen ergaben, dass sich bei ausgewahlten
Abwasserqualitaten der Kreuzfahrtschiffe Geruchsprobleme im Bereich der Einleitung ergeben kénnten.
Es wurde entschieden, dem durch eine Abwasserbehandlungsanlage, welche gezielt auf die

Geruchsthematik abgestimmt wird, entgegen zu wirken.

Probleme bereiten dabei vor allem die Parameter pH-Wert und Sulfid (siehe Abbildung 9). Da bereits
Sulfidkonzentrationen von deutlich weniger als 2 mg/l zu Belastungen in der Abluft im deutlich
wahrnehmbaren Bereich fuhren kdnnen, wird eine Reduktion der Sulfidbelastungen deutlich unter dem

genannten Grenzwert durch die Abwasserbehandlung angestrebt.
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Parameter Grenzwerte Schiffsabwéasser Handlungsbedarf
pH-Wert 6,5-10 4,7-6,3 pH-Wertanhebung
Sulfid max. 2,0 mg/l 0,3-3,7 mg/l Sulfidreduzierung
Temperatur max. 35 °C max. 27 °C kein Handlungsbedarf

Abbildung 9: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter pH-Wert, Sulfidkonzentration und
Temperatur im Vergleich zu den einzuhaltenden Grenzwerten und dem dadurch angezeigten
Handlungsbedarf

Nach Vorlage der Berechnungen und Analysen war klar, dass klassische Ansatze zur Bekdmpfung von
Problemen durch Schwefelwasserstoff hier nicht funktionieren oder unwirtschaftlich sind. Deshalb
wurde ein Konzept entwickelt, das sich den Fakt zu Nutze macht, dass bei sehr niederen pH-Werten

nahezu das gesamte Sulfid als leicht emittierbarer Schwefelwasserstoff vorliegt (vgl. Abbildung 2).

Durch Beliiftung der Schiffsabwéasser kann der vorhandene Schwefelwasserstoff schnell ausgestrippt
werden. Dadurch wird die Abluft mit der ausgestrippten Fracht beladen. Bei einer Belastung von 500
ppm und mehr wird dann eine sichere und wirtschaftliche Behandlung der Abluft notwendig. Die
Funktionalitdt dieses Grundkonzepts wurde im Rahmen von Vorversuchen (siehe Abbildung 10)
nachgewiesen und gleichzeitig wurden zuséatzliche Parameter fir die Bemessung sowohl der
Abwasserbehandlungsanlage als auch der Abluftbehandlungsanlage dabei gewonnen.

Abbildung 10: Vorversuche zur Abluftbehandlung am Seehafen Kiel
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Darauf aufbauend wurde ein 75 m3 groRer Stauraumkanal aus Steinzeugrohren errichtet, der tUber ein
Druckleitungssystem direkt durch die Kreuzfahrtschiffe beschickt wird. Dieser ist mit grobblasigen
Beluftungselementen und umfangreicher Analysetechnik ausgestattet. Die Beluftung erfolgt dabei direkt
durch Luft, welche mit Ozon angereichert ist, um einen weitest gehenden Abbau des ausgestrippten
Schwefelwasserstoffs im Reaktor zu gewahrleisten (vgl. Erlauterung Punkt 5.1). Restbelastungen an
Schwefelwasserstoff werden in einer nachgeschalteten Adsorbereinheit zuriickgehalten, so dass ber
den Schornstein, welcher tber der zu den Schiffen fihrenden Passagiergangway liegt, gereinigte und
.geruchsfreie® Reinluft abgefihrt wird (vgl. Verfahrensschema Abbildung 11). Die komplette
Anlagentechnik ist kompakt in einem 40 Ful3 Schiffscontainer untergebracht und integriert sich dadurch

in das Hafenbild.

Das behandelte Grauwasser wird anschliefend uber eine Druckrohrleitung zum kommunalen

Ubergabepunkt gepumpt und dem stadtischen Klarwerk zugefiihrt.

Die friihzeitige Einbindung von Berechnungen und Simulationen in die Ausarbeitung machte es méglich,
weit vor der Umsetzung, die Auswirkungen von Planungsalternativen konkret zu benennen und eine

kompakte, wirtschaftliche und sichere Lésung zu entwickeln.

@
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Abbildung 11: Verfahrensschema zur Behandlung von Grauwasser der Kreuzfahrtschiffe inkl.
Abluftbehandlung
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7. Fazit

Schwefelwasserstoff ist ein Gefahrstoff, welcher in geringen Konzentrationen vorwiegend als
unangenehmer Geruch auffallt, bei h6heren Konzentrationen jedoch Gesundheitsrisiken birgt und in
Extremfallen todlich sein kann.

Gleichzeitig ist die Bildung von Schwefelwasserstoff in Entwasserungssystemen, bedingt durch bio-
chemische Prozesse, nahezu unvermeidlich. Dies fUhrt dazu, dass wir nicht nur bei direkten
Einleitungen, sondern auch verteilt in den Entwésserungsnetzen und auf den
Abwasserbehandlungsanlagen mit Schwefelwasserstoffbelastungen rechnen missen. Dort kénnen
dann, bedingt durch biogene Korrosion, starke Schadigung an den Einbauten und der Bausubstanz
auftreten.

Es gibt eine Vielzahl von Lésungen, um Schwefelwasserstoffbelastungen vorzubeugen. Dabei gibt es
nicht DIE MalRnahmen, sondern es ist jeweils eine Einzelfallbetrachtung zur Findung der optimalen
Ldsung notwendig. Allen Ansatzen aber ist gemein, dass fir die Bemessung Erfahrung und Annahmen
nicht ausreichend sind, um eine wirtschaftlich und technisch optimierte Lésung zu erarbeiten und
umzusetzen. Dies geht am effektivsten auf Basis einer GIS-basierten Modellierung der bio-chemischen
Stoffumwandlungsprozesse, welche im Programm SULFIDUS skalierbar (von einzelnen Leitungen bis
zu ganzen stadtischen Entwésserungsnetzen) moglich ist. Damit kénnen zum einen flachendeckende
Aussagen zu Belastungen getroffen werden und zum anderen ist die Entwicklung von ganzheitlichen

Geruchminimierungskonzepten mdglich.

Mit Hilfe solcher Werkzeuge wird es auch madglich, moderne Abluftbehandlungsanlagen sicher zu
bemessen und optimiert auf die Belastungen, z. B. an Pumpwerken, auszulegen. Darauf aufbauend
kénnen auch, ggf. erganzt um wissenschaftlich-technische Untersuchungen, Konzepte entwickelt
werden, welche weit Uber Standardlésungen hinausgehen und auf spezifische Anforderungen, wie z. B.

die Abwasser und die Abluft der Grauwasserabgabe von Kreuzfahrtschiffen in Hafen, maRgeschneidert

sind.
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