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Geruchsbelastungen durch Berechnung
vermindern und vermeiden

Moderne Abwasserbehandlung fiir Kommunen und Indirekteinleiter

Demographische Entwicklungen, riickldufige Wasserverbrauche sowie die Zentralisierung der Abwasserentsorgung fiihren
zu langen Aufenthaltszeiten des Abwassers im Leitungsnetz. Dadurch erhéhen sich die Konzentrationen der Abwasserinhalts-
stoffe, bei zunehmenden Temperaturen ideale Bedingungen fiir die Bildung von Schwefelwasserstoff. Dieser verursacht am
haufigsten Geruchsbelastigungen in Zusammenhang mit Entwésserungssystemen. Auch wenn sich die betroffenen Anlieger
empfindlich gestért fithlen - die Geruchsbeldstigungen sind das kleinere Ubel. Verursacht wird sie durch biogene Schwefel-
saurekorrosion im Leitungsnetz. Das fiihrt zu einer Gefdhrdung des Bedienpersonals sowie zu einer Beschadigung der Bausub-
stanz. Nicht nur Kommunen miissen sich mit dieser Problematik beschéaftigen, auch kleine und groBe Unternehmen, die in
Wirtschaft und Industrie stehen, miissen sich als Indirekteinleiter damit auseinandersetzen. Exemplarisch wird ein aktuelles
Projekt zur Behandlung von Abwdssern eines Kreuzfahrtschiffes vorgestellt.
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Bild 1: Darstellung der Sulfidentwicklung, Emission und Einwirkung auf
die Bausubstanz am Beispiel eines Freispiegelkanals [1]

Die Entstehung von Geruchsbelastungen

Wie entstehen Sulfide bzw. Schwefelwasserstoff bei der Entwas-
serung? Grundsétzlich unterscheidet man zwischen Sulfiden,
die in das Abwasser eingeleitet werden und solchen, die im
Abwasser im Verlauf des Abwassertransportes gebildet werden.

Im kommunalen Bereich ist die Bildung von Sulfid auf dem
FlieBwege entscheidend. Die Bildung geschieht dabei durch
mikrobielle Stoffumsetzung. Dabei werden von hochgradig
spezialisierten Mikroorganismen Sulfat und organische Sauren
durch dissimilatorische Stoffumsetzung oxidiert und es entsteht
als Nebenprodukt Sulfid (Bild 1).

Diese Stoffumsetzungsprozesse finden in den anaeroben
Zonen der Sielhaut statt. Anaerobe Zonen entstehen in langen
Druckrohrleitungen, groBen Freispiegelkandlen mit hohen
FlieRtiefen und Speichern wie z. B. Pumpenvorlagen mit ent-
sprechenden Aufenthaltszeiten.
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Bild 2: Schematischer Verlauf der Emissionen nach einer Abwasserdruckrohrleitung im Freispiegelkanal
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Bild 3: Vorgehen bei der Durchfiihrung zur Berechnung der Sulfidbildung und Sulfidemission

Wie viel Sulfid in den anaeroben Bereichen gebildet wird, ist
abhéngig von einer Reihe von Rahmenbedingungen wie Tempe-
ratur, organische Verschmutzung, Sauerstoffgehalt/Nitrat, Sielhaut,
Sulfatgehalt, pH-Wert, FlieBgeschwindigkeit, Flie3zeit und Betriebs-
weise/-systeme. In welcher Stufe Sulfid im Abwasser vorliegt, ist
stark abhédngig vom pH-Wert. Sulfide sind genau genommen nur
die S,-lonen [2], jedoch werden im allgemeinen Sprachgebrauch
mit Sulfiden auch die anderen Stufen, also undissoziierter gel&ster
Schwefelwasserstoff (H,5) und Hydrogensulfid HS-, bezeichnet.
Diesem allgemeinen Sprachgebrauch soll hier gefolgt werden.

Abwasser aus dem hauslichen Bereich enthalt bei der Einlei-
tung in die offentlichen Netze in der Regel kein bzw. nur ver-
schwindend geringe Mengen an Sulfiden. Damit liegen direkte
Einleitungen von Sulfiden im hauslichen Abwasserbereich meist
unterhalb der Nachweisgrenze. Anders im industriellen, gewerb-
lichen Bereich, in denen im Rahmen von Produktionsprozessen
Sulfide eingesetzt werden kénnen oder im Zuge der Abwasser-
beseitigung entstehen und damit bereits bei Einleitung in die
offentlichen Netze in erheblichem Umfang vorliegen kénnen.

Schwefelwasserstoff ist ein Gas, das in Wasser nur sehr
schwer |6slich ist. Dadurch wird der Schwefelwasserstoff bei
geeigneten Rahmenbedingungen aus dem Wasser emittieren.
Dies ist z. B. der Fall nach Abwasserdruckleitungen, wenn sich
die Druckverhéltnisse andern. Dann erfolgt jedoch keine voll-
standige Spontan-Emission, sondern es beginnt der Prozess der
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Ausgasungen, der sich Uber eine langere FlieBstrecke
hinziehen kann. Bei Freispiegelkandlen entgast das gebildete
Sulfid in der Regel zeit- und ortsnah.

Werden im Anschluss an Abwasserdruckleitungen tber die
FlieBstrecke Schwefelwasserstoffmessungen durchgefihrt, so
zeigt sich, dass das Maximum der Emissionen in einiger Entfer-
nung vom Ubergabeort auftritt. Dies ist neben den Ausga-
sungseffekten auch den Ventilationsverhdltnissen im Kanal
geschuldet. Bild 2 zeigt schematisch den Verlauf der Emis-
sionen im Freispiegelkanal nach einer Abwasserdruckleitung. Ist
diese Emissionsstrecke nicht vorhanden bzw. ist diese nicht
lange genug, klingen die Emissionen auf der Strecke nicht voll-
standig ab und es kommt zur Belastung nachfolgender Anlagen
wie Pumpwerken und Kldranlagen.

Vermeidung von Geruchsbelastungen durch
Berechnung von Schwefelwasserstofffrachten
und -konzentrationen

Generell und im Speziellen fur Abluftbehandlungsanlagen gilt:
Um MalBnahmen gegen Geruch und Korrosion bemessen zu
kénnen, ist es notwendig, mindestens die folgenden Punkte zu
kldren:

m  Maximum und Durchschnitt der Sulfidfracht (Wie hoch ist sie?)
m Reichweite und Stérke der Emissionen

m  Menge der zu behandelnden Abluft
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Bild 4: Darstellung der Ergebnisse fur die Sulfidbildung (Sulfidfrachten
und Sulfidkonzentrationen) fir einen innerstadtischen Bereich. Die
Einfarbung im Ampelprinzip visualisiert die Problembereiche, die Breite
der dargestellten Kanalhaltungen ist abhdngig von deren Durchmesser

Dartber hinaus sollten in jedem Falle, auch um eine voraus-
schauende sichere Bemessung gewahrleisten zu kénnen, die
erganzenden Fragestellungen beantwortet werden:

m  Was sind die Ursachen flr die vorhandenen Belastungen?

m  Wie sieht die zukunftige Entwicklung aus?

Diese Fragestellungen rein Uber eine Messung sicher erfassen
zu wollen, ist nur in Ausnahmefallen moéglich, némlich nur dann,
wenn die Belastungen sehr homogen verlaufen und die Abwas-
serzusammensetzung Uber ldngere Zeitrdume hinweg keinen
grol3en Schwankungen unterliegt.
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Bild 5: Sulfidgleichgewicht in Abhdngigkeit vom pH-Wert [5]
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Also dann, wenn mit einer vertretbaren Dauer einer Messkam-
pagne (zwei bis vier Wochen) mit Sicherheit alle relevanten Be-
triebszustande erfasst und fiir die Bemessung ausgewertet wer-
den kénnen.

Bei der hydraulischen Auslegung von Entwdsserungssys-
temen ist eine Modellierung und anschlieBende hydrodyna-
mische Berechnung heute selbstverstandlich. Jedoch reichen die
Maglichkeiten viel weiter. Durch eine Kopplung der hydraulischen
Berechnung mit einer bio-chemischen Modellierung von
Stoffumwandlungsprozessen ist es moglich, die Sulfidentwick-
lung und Sulfidemissionen in Entwasserungssystemen und deren
Bauwerken sicher zu berechnen. Dies gilt dabei sowohl fiir vor-
handene Systeme als auch fur Neuplanungen und
geplante Umbauten.

Hierzu entwickelte die Firma UNITECHNICS das GIS-basierte
Programm SULFIDUS. Das Programm baut auf ein hauseigenes
Berechnungsmodell auf, das seinen Ursprung in einer Kombi-
nation von Modellansétzen hat, die im Hochschulbereich entwi-
ckelt wurden. Dabei wurden das Modell und die einzelnen
Ansétze darin kontinuierlich weiterentwickelt und mit umfangrei-
chen Praxiserfahrungen kalibriert bzw. verifiziert. Die Erfahrung
aus 20 Jahren und mehreren hundert Projekten im Bereich Sulfid-
bildung und Sulfidemissionen sind in diese zeitgeméafRe Form der
Berechnungsdurchfiihrung eingeflossen. Grundsatzlich gliedert
sich jedes Projekt in die Abschnitte Modellierung, Kalibrierung, Si-
mulation und Beurteilung (Bild 3).

SULFIDUS ist eine einfach zu bedienende Software fiir die Pla-
nung geruchsfreier Entwasserungssysteme. Mit der Eingabe von
Parametern werden komplexe Stoffwechsel-Prozesse im
Abwassernetz simuliert. So kdnnen Abbauprozesse, wie die Bil-
dung von Sulfid (H,S), Ausgasungen oder Sauerstoffzehrung, pra-
zise vorausberechnet werden. Im Ergebnis kann so die Entste-
hung von biogener Korrosion — und damit die Entstehung unan-
genehmer Geriiche - friihzeitig erkannt bzw. vermieden werden.

Durch die vorhandenen Schnittstellen zum Import von
Kanalstammdaten ist ein einfacher Austausch mit den Kanalda-
tenbanken der Betreiber moglich. Ganze Netze oder Abschnitte
kénnen daraus importiert werden und es wird eine detaillierte,
kleinteilige, haltungsgenaue Berechnung der Sulfidbildung und
der Sulfidemissionen moglich. Genauso ist es aber auch im Rah-
men einer Expertenmodellierung maglich, ein groberes Netz zu
schaffen und tber die Definition von Randbedingungen die Be-
rechnung flr aus dem Gesamtsystem herausgeloste Gebiete
durchzufthren. Dariber kénnen dann einfach Aussagen zur Ver-
anderung der Situation z. B. durch Neuanschliisse von Industrie-
betrieben oder Neubaugebieten erarbeitet werden.

Die Kalibrierung erfolgt mithilfe von regelmaRiger Beprobung
des Abwassers. Liegen keine Angaben zu den Abwasserparame-
tern vor, so hat sich im kommunalen Bereich eine
Kombination aus der Nutzung von Standardparametern und der
Durchfiihrung von Sensitivitatsanalysen fur die einzelnen Abwas-
serparameter bewahrt.

Neben diesen Sensitivitdtsanalysen konnen bei den Simulati-
onen selbst alle denkbaren Varianten berechnet werden:
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Standardvarianten wie Trocken- oder Regenwetterabflisse, aber
auch Speziallastfalle wie sporadische hochbelastete Einleitun-
gen aus Gewerbe oder Industrie.

Im Rahmen der Beurteilung der Ergebnisse kdnnen dann Mal3-
nahmen getroffen und bewertet werden. So sind die bei unter-
schiedlichen Lastfallen z. B. an Pumpwerken auftretenden Sulfid-
frachten wichtige EingangsgroRen fir die Dimensionierung der
Abluftbehandlungsanlagen. Dadurch wird eine technisch opti-
mierte und wirtschaftliche Anlagenauslegung maglich.

Die Ergebnisse werden visualisiert (vgl. Bild 4), und Uber
Ampelfarben kénnen komplexe Ergebnisse einfach an Entschei-
dungstrager Ubermittelt werden.

Vermeidung von Geruchsbelastungen durch
Indirekteinleitung am Beispiel der Abluft-
behandlung von Schiffsabwassern vor
Einleitung in lokale Entwdsserungssysteme
GroBe Kreuzfahrtschiffe geben regelmallig ihr gesammeltes
Grauwasser wahrend der Liegezeiten in den Héfen ab. Bedingt
durch das Inkrafttreten der EntschlieBung MEPC.200(62) [3] ist
die Ostsee seit dem 01.01.2013 das erste Sondergebiet nach

Messtechnik fiir
«CSB
« BSB

sulfidbelastetes
Schiffsabwasser

Abwasserkanal
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Anlage IV des MARPOL-Ubereinkommens [4] firr die Einleitung
von Schiffsabwassern. Deshalb ist in naher Zukunft eine deutli-
che Zunahme der Schiffswasserabgaben in den anliegenden
Hafen zu erwarten, wie beispielsweise Kiel.

Im Hafen geben die Schiffe das Grauwasser als Indirekteinlei-
ter in das Entwasserungsnetz der Stadt ab. Dort war eine weit-
reichende Anderung der Leitungsfiihrung und Anpassung der
Abwasseranlagen nétig. Voruntersuchungen ergaben, dass sich
bei ausgewahlten Abwasserqualitéten der Kreuzfahrtschiffe Ge-
ruchsprobleme im Bereich der Einleitung ergeben kénnen. Mit
einer gezielt auf die Geruchsproblematik abgestimmten Abwas-
serbehandlungsanlage muss dieser entgegengewirkt werden.

Bei der Einleitung von Schiffsabwassern in das Entwasserungs-
system der Stadt Kiel bereiteten vor allem die Parameter pH-Wert
und Sulfid (Tabelle 1) Probleme. Da bereits Sulfidkonzentrationen
von deutlich weniger als 2 mg/I zu Belastungen in der Abluft im
deutlich wahrnehmbaren Bereich fiihren kénnen, wurde eine
Reduktion der Sulfidbelastungen deutlich unter dem genannten
Grenzwert durch die Abwasserbehandlung angestrebt.

Nach Vorlage der Berechnungen und Analysen war klar, dass
klassische Ansédtze zur Bekdmpfung von Problemen durch
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Bild 6: Vorversuche am 5 m*Tank, durch chargenweise Abwasserentnahme von Grauwéssern direkt bei der Abwasserabgabe mit umfangreicher Analytik
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Tabelle 1: Zusammenstellung der wichtigsten Parameter pH-Wert,
Sulfidkonzentration und Temperatur im Vergleich zu den einzuhalten-
den Grenzwerten und dem dadurch angezeigten Handlungsbedarf

Parameter Grenzwerte SCh.I.ffS_ Handlungsbedarf
abwasser
Erhéhung des
H-Wi -1 -6,
p ert 6,5-10 4,7-6,3 pH-Wertes
: max. 2,0 y :
Sulfid 0,3-3,7 mg/I Sulfidreduzierung
mg/I
Tempe- max. 35 °C max. 27 °C kein Handlungs-
ratur bedarf

Schwefelwasserstoff hier nicht funktionieren oder unwirtschaft-
lich sind. Deshalb wurde ein Konzept entwickelt, das sich den
Fakt zunutze macht, dass bei sehr niederen pH-Werten nahezu
das gesamte Sulfid als leicht emittierbarer Schwefelwasserstoff
vorliegt (vgl. Bild 5).

Durch Beluftung der Schiffsabwasser kann der vorhandene
Schwefelwasserstoff schnell ausgestrippt werden. Vorversuche an
einem 5 m>-Behilter (siehe Bild 6) haben dies nachgewiesen. Es
konnte gezeigt werden, dass bereits eine Bellftungsdauer von
7 Minuten ausreicht, um bei einer Vielzahl der Schiffsabwasser
nahezu samtliches Sulfid auszustrippen.

Dadurch wird jedoch nun die Abluft mit der ausgestrippten
Fracht beladen. Bei einer Belastung von 500 ppm und mehr
wird eine sichere und wirtschaftliche Behandlung der Abluft
notwendig. Die Funktionalitét der Abluftbehandlung wurde
Uber Vorversuche (siehe Bild 7) nachgewiesen und zusétzliche

I
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Bild 7: Vorversuche zur Abluftbehandlung am Seehafen Kiel

Parameter fir die Bemessung der Abluftbehandlungsanlage
konnten generiert werden.

Auf Basis der Berechnungen und der Vorversuche wurde ein
75 m® groBer Stauraumkanal aus Steinzeugrohren errichtet, der
Uber ein Druckleitungssystem direkt durch die Kreuzfahrtschiffe
beschickt wird. Dieser ist mit grobblasigen Beltiftungselementen
und umfangreicher Analysetechnik ausgestattet.

Mit Ozon angereicherte Luft gewéhrleistet den Abbau des aus-
gestrippten Schwefelwasserstoffs im Reaktor. Restbelastungen an
Schwefelwasserstoff werden in einer nachgeschalteten Adsorber-
einheit zurtickgehalten, sodass Uber einen Schornstein gereinigte
und ,geruchsfreie” Luft abgefthrt wird (vgl. Verfahrensschema
Bild 8). Die komplette Anlagentechnik ist in einem 40 Full Container
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Bild 8: Verfahrensschema zur Behandlung von Grauwasser der Kreuzfahrtschiffe inkl. Abluftbehandlung
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untergebracht. Das behandelte Grauwasser wird anschlieBend
Uber eine Druckrohrleitung zum kommunalen Ubergabepunkt
gepumpt und dem stadtischen Klarwerk zugefihrt.

Fazit

Die Bildung von Schwefelwasserstoff in Entwésserungssystemen
ist nahezu unvermeidlich. Dies flhrt zu Schwefelwasserstoff-
belastungen in Abwasserbehandlungsanlagen und Entwasse-
rungsnetzen.

Als Indirekteinleiter steht man h&ufig vor der Herausforderung,
die eingeleiteten Sulfidbelastungen reduzieren zu mussen. Dabei
machen spezielle Abwasserzusammensetzungen den Einsatz klas-
sischer Lésungen technisch schwierig und wirtschaftlich uninteres-
sant.

Auf der Basis von ,SULFIDUS" sind wirtschaftliche und techni-
sche Losungen modellie- und skalierbar (von einzelnen
Leitungen bis zu ganzen stadtischen Entwdsserungsnetzen). Damit
kénnen zum einen flachendeckende Aussagen zu Belastungen
getroffen werden und ganzheitliche Geruchminimierungskonzep-
te entwickelt werden.

Modellierungen machen es moglich, moderne Abluftbehand-
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