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1. Einleitung

Schwefelhaltige, organische Verbindungen sind ein wesentlicher Bestandteil kommunalen
Abwassers. Im Kanalnetz werden diese unter anaeroben Bedingungen u.a. zu Sulfiden und
Schwefelwasserstoff umgesetzt. Je langer die Aufenthaltszeit und je héher die Abwasser-
temperatur, desto mehr organisches Material kann abgebaut werden. Folglich fihren lange
Aufenthaltszeiten zu erhdhten Sulfid- und Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Abwasser.
Dabei wird der Schwefelwasserstoff einerseits durch mikrobiellen Umsatz aus dem Sulfid
gebildet, andererseits steht das Sulfid mit dem Schwefelwasserstoff im Gleichgewicht. Je
nach pH-Wert liegt es entweder in dissoziierter Form als Sulfid oder bei niedrigen pH-Werten
in undissoziierter Form als Schwefelwasserstoff vor.

Beim Ubergang von Druckleitungen zu Frei-Gefalleleitungen gast der Schwefelwasserstoff
anschliel3end aus.

Die Bildung von Schwefelwasserstoff ist aus mehreren Griinden zu vermeiden. Zum einen
verursacht Schwefelwasserstoff Korrosion an Bauteilen im Kanalnetz, zum anderen ist er
bereits ab 3 ppm als unangenehmer Geruch wahrnehmbar und zudem ,ein toxisch wirkender
Gefahrenstoff* (Weismann et al. 2007). Die Auswirkungen auf den Menschen reichen ange-
fangen von Schleimhautreizungen bis hin zum Atemstillstand. Festgelegt ist daher ein Ar-
beitsplatzgrenzwert (AGW) von 5 ppm.

Eine Gefahrdung des Menschen durch Schwefelwasserstoff tritt vor allem dort auf, wo die
Ausgasung durch Turbulenzen in der Stromung begtinstigt wird. So auch im beliifteten Sand-
fang der Klaranlage (KA) Schdnerlinde. In den Sommermonaten wurden nach Untersuchun-
gen von Stolzenbach, in der unmittelbaren Umgebung des Sandfangs Schwefelwasserstoff-
konzentrationen von bis zu 3500 ppm gemessen. Dies beeintréchtigte den Anlagenbetrieb
deutlich, da Wartungsarbeiten an der Anlage nicht ungehindert durchgefihrt werden konn-
ten. Es wurde folglich nach einem geeigneten Verfahren gesucht, um die Schwefelwasser-
stoffkonzentration in der Abluft des Sandfangs unter den AGW zu senken.

Im Projekt ,Abluft® wurden Vorversuche zu zwei verschiedenen Behandlungsverfahren im
Pilotmafstab durchgefiihrt. Zum einen zur Mitbehandlung der Abluft in der Belebungsstufe
der Klaranlage, zum anderen zur UV-Oxidation.

Das Kompetenzzentrum Wasser Berlin (KWB) hatte die Aufgabe, beide Konzepte hinsicht-
lich der Verringerung der Schwefelwasserstoffkonzentration zu vergleichen und unter Einbe-
ziehung betrieblicher Aspekte zu bewerten. Daflir wurde in Abstimmung mit den Berliner
Wasserbetrieben (BWB) ein Versuchsprogramm entwickelt, die Probenahmeplane erstellt
und die Probenahme durchgefuhrt.

Zudem wurde der Betrieb der Versuchsanlagen durch Betriebskontrollen und Einstellung der
fur die Versuche notwendigen Anlagenparameter durch das KWB unterstiitzt. Die wahrend
der Versuchsphase gesammelten Daten wurden anschlieBend vom KWB aufbereitet, aus-
gewertet und eine Abschatzung der Betriebskosten erstellt.



2. Versuchsanordnung auf der Klaranlage

In Abbildung 1 ist ein Uberblick lber die Versuchsanordnung auf der Klaranlage zu sehen.
Die Ablaufrinne des Sandfangs wurde abgedeckt, um die eingebrachte Luft gezielt abzufiih-
ren und behandeln zu kénnen. Zusatzlich zur regularen Bellftung wurden 500 Nm3/h Luft in
die abgedeckte Ablaufrinne des bellfteten Sandfangs der KA eingebracht, um damit den
Schwefelwasserstoff auszustrippen. Die Anlage wurde bei Uberschreiten der unteren Explo-
sionsgrenze automatisch abgeschaltet. Dafir wurden die Schwefelwasserstoff- und Me-
thankonzentration unter der Abdeckung erfasst.

Die mit Schwefelwasserstoff angereicherte Abluft (Rohgas) wurde tber zwei getrennte Rohr-
leitungen abgefiihrt. 150-250 m*/h wurden Uber einen Ventilator in die UV-Anlage gezogen.
240 Nm3/h wurden Uber ein Geblase in die Mitbehandlung im Becken 3.2 geleitet. Nach der
Behandlung in der UV-Anlage oder Mitbehandlung wurde die gereinigte Abluft (Reingas) in
die Umgebung geleitet (s. Abbildung 1)

Reingas B

150-250 m3h UV-Anlage

-

Sandfang > Nachklarung

.m

Abdeckung
Ablaufrinne

~

240 Nm?/h

aupt-
belliftung

Abbildung 1: Schematische Anordnung der Versuchsanlagen auf dem Gelédnde der Klaranlage

Abbildung 2 gibt einen zeitlichen Uberblick tiber den Betrieb der beiden Anlagen. Die Ver-
sorgung der beiden Anlagen war erst ab Mitte August moglich. Davor fihrte eine fehlerhafte

Methanmessung zu haufigen Abschaltungen der Anlage.
UEG-

% Abschaltungen

|| | |

= 15.08.2013 24.10.2013

S | 25.07.2013

oo

oy
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E I !

< 20.08.2013 06.11.2013

e

=

= >
Zeit

Abbildung 2: Uberblick zeitlicher Ablauf der Versuche



2.1 Messstellen und =technik

An beiden Versuchsanlagen wurden feste Messpunkte fir die regelmafRlige Probenahme
angeordnet. Wasser-, Roh- und Reingas-, sowie Feststoffproben wurden an diesen Stellen
genommen (s. Abbildung 3). An Wasser-Messstellen wurden nur Handmessungen durchge-
fuhrt. Mit Ausnahme der Messstellen in der Zuleitung zur Mitbehandlung (Messstelle Rohgas
A), wurde flr die Messungen im Roh- und Reingas neben den Handmessungen Onlinemess-
technik verwendet. Auch einzelne olfaktometrische Messungen von Roh- und Reingas wur-
den durchgefihrt.

Einen Uberblick Giber die Messstellen, gemessenen Parameter, verwendete Messverfahren
und —gerate, sowie die Haufigkeit der Messungen ist in Tabelle 1 gegeben.

H,S*, SO.*, O3
Olfaktometrie

o— S, Si, Mn,
UV-Anlage Cu, Ca, Fe

* <
V, HgS , o,
. . 0 HZS*: 02I COZ
Sulfid, T, pH Olfaktometrie o Olfaktometrie
Sandfang 2
mlt HZSk_'_ CH4* HZS
abgedeckter
Ablaufrinne Mitbehandlung
V, H,S, O,, CO,
Olfaktometrie T pH, SO,*, CSB
v NH,*NO, NOy

Biozonose,O;
pH, SO4*NH,",NO, ,NO;’, CSB

Abbildung 3: Probenahmestellen und gemessene Parameter an beiden Versuchsanlagen; die mit einem*
gekennzeichneten Parameter wurden mittels Handmessungen und Onlinemesstechnik erfasst
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die Messstellen, Parameter, verwendete Messverfahren und —geréate, Haufigkeit der Probenahme. Die routine-Probenahme (PN) erfolgte mit
Ausnahme der Biozonose i.d.R. drei Mal pro Woche durch das KWB

Messstelle

Parameter Messgerat Messbereich Probenahmeintervall Analyse durch
Wasser
Digitalthermometer, . R
Temperatur Checktemp 1 -20 bis +90°C KWB
.Sulfl.d gelo§t DIN 38405-D26 3 mal pro Woche
Sulfid leicht freisetz- DIN 38405-D27 Wess“ng Laboratorien
bar/gesamt GmbH
Zulauf HQ30D
pH-Wert Hach-Lange, 0-14
SO.% DIN EN ISO 10304/1-E20
4
(D20) Labor BWB
NH," Klvettentest, Hach Lange
pH 3110 SET 3 von
pH-Wert WTW, pH Elektrode Sen- 0-14 3 mal pro Woche KWB
Tix 81, pH-Papier
2 DIN EN ISO 10304/1-E20
SO, (D20)
Kondensat "
NH, Labor BWB
NOs N
Kivettentest, Hach Lange
NO,
CSB
YSI pro ODO 0-20 mg/L Mobile optische Sonde
o) L . i mobile elektrochemi-
Belebungsbecken 2 WTW ProfiLine Oxi 1970 0-20 mg/L sche Sonde
Oxymax W COS31, End- Stat. Elektrochemische
0-60 mg/L
ress und Hauser Sonde
Bioz6nose

Alle zwei Wochen

Durch Labor BWB

11



Gas

GA 5000 (Gasanalyser)

Stindliche Online-

H H,S- Ex-Tox: -
Unter der Abdeckung 25 25 SensHorS_éC ox:Sens | 0-3000 ppm Messung
Sandfang 2 " .
Stindliche Online-
CH, Infrarotmessung
Messung
H,S Gastec Priifréhrchen 0,1-10.000 1-3 pro Tag KWB
ppm
Rohgas A und B
H,S GA 5000 (Gasanalyser) 1-10.000 ppm 1-3 pro Tag
Geschwindigkeit Testo 452, 12mm Aufsatz 0,6-20,0 m/s Max. 3 mal pro Tag
KWB
0, 0-60 Vol.%
Rohgas A GA 5000 (Gasanalyser) 1-3 mal pro Tag
CO, 0-25 Vol. %
GA 5000 (Gasanalyser) N .
Rohgas B H,S H,S-Sensor Ex-Tox:Sens | 0-3000 ppm St“”,‘\’/:":he Online
essung
H,S-EC
- 0,1-10.000 . .
: Gastec Prifréhrchen ' Bis zu drei mal pro
Reingas A und B H,S ppm ) KWB
GA 5000 (Gasanalyser) 1-10.000 ppm PN-Tag
Alle 10 min, Online-
H,S Odalog 1-200 ppm Messung
Reingas A 0 0-60 Vol.%
2 GA 5000 (Gasanalyser) i max. 3 mal pro Tag KWB
CO, 0-25 Vol. %
GA 5000 (Gasanalyser) 1-10.000 Max. 3 mal pro Tag KWB
H,S H,S-Sensor Ex-Tox: Sens Stundliche Online-
H,S-EC 0-3000 M
Reingas B 29" essung
SO, 0,05-3600 ppm
Gastec Prufréhrchen 1-3 mal pro Tag KWB
O; 0,025-3 ppm
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Aufschluss mit Kénigs-
wasser: DIN EN 13346

12.09.2013
(Belag Strahler)

Wessling Laboratorien

UV-Reaktor Schwefel Analyse: DIN EN ISO 24.10.2013 (Ablage- GmbH
11885 (E22) rungen im Reaktor)
Silicium G
Mangan Aufschluss mit Kénigs- 12.09.2013
wasser nach DIN EN . .
Kupfer (Belag Strahler) Wessling Laboratorien
UV-Reaktor Calcium 13346 24.10.2013 (Ablage- GmbH
& Analyse: DIN EN 1SO g i Reaktgr)
Isen 11885 (E22) g
Verbliebene Lampen- | 254nm: RM21 Sensor von | 0-100 W/m?2
UV-Reaktor leistung nach 3 Wo- Grobel nach Abbau der An- UV-Technik Spezial-

chen Betrieb bei 254
nm und 185 nm

Druckverlust

185nm: VUV Meter von
Jenoptik Berlin

Prufstand BWB

lage (24.20.2013)

Nach Ausbau

lampen GmbH
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Wasser-Messungen im Abwasserzulauf:
e Probenahme im Zulauf zum belifteten Sandfang
e Die Sulfidproben wurden direkt vor dem Einlauf des Abwassers in den bellfteten
Sandfang genommen.

Kondensatentleerung:
¢ Die Kondensatentleerung fir die Zuleitung, aus der die Probe enthommen wurde,
befand sich ca. 1 m vor den ersten Bellifterharken

Belebungsbecken:
¢ Es wurden bei der Sauerstoffmessung im Abwasser zwei Sondentypen mit unter-
schiedlichen Messverfahren (optisch und elektrochemisch) verwendet, um zu
Uberpriufen, ob es eine Querempfindlichkeit der elektrochemischen Messung zu
Schwefelwasserstoff gibt. Die genaue Lage der Messstellen im Belebungsbecken
ist der Abbildung 10 in Kapitel 4.1 zu entnehmen

Roh- und Reingas Messungen:

e Die Schwefelwasserstoffkonzentration wurde sowohl mittels Online-Messtechnik,
als auch durch zwei verschiedene Handmessverfahren bestimmt. Bei der Online-
Messung handelt es sich um eine diskontinuierlich Messung mit 1-stiindiger Auf-
|I6sung (s. Tabelle 1).

2.2 Messprinzip der Handmessungen in der Gasphase

Volumenstrommessung:
¢ Die Geschwindigkeitsmessung mit dem Fligelrad wurde in der Zuleitung zum
Verdichter und unmittelbar vor dem UV-Reaktor quer zur Strémungsrichtung
durchgefuhrt. Das Rad wurde langsam tber den Rohrquerschnitt bewegt (s. Ab-
bildung 4). Es wurden die Geschwindigkeiten Gber den Rohrquerschnitt erfasst
und automatisch der Mittelwert ausgegeben. Pro Messung wurde die mittlere Ge-
schwindigkeit Uber den Rohrquerschnitt dreimal ermittelt.

Abbildung 4: Messung mittels Fligelradmesser im Rohgas zur Mitbehandlung

Prufrohrchen:
e Die Handmessungen mittels Prafrohrchen wurden fur die Mitbehandlung und die
UV-Anlage nach dem gleichen Prinzip durchgefiihrt. Dazu wurde das Gas mittels
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einer Vakuum-Handpumpe (Modell GV-100S bzw. GV-110S) direkt aus dem
Rohr in das Prifrohrchen gesogen. Um eine Verdinnung durch Auf3enluft zu
verhindern wurde zwischen Rohr und Pumpe ein Dichtungsring gelegt (s. Abbil-
dung 5).

Roh-oder
Reingasleitung

Abbildung 5: Messprinzip der Prifrohrchen, Darstellung tGber den Rohrquerschnitt

GA 5000 (Gasanalyser):

e Fur die Messung mit dem GA 5000 wurde die Offnung der jeweiligen Messstelle
mit einem perforierten Stopfen verschlossen und der Schlauch, Giber den das Gas
in den GA 5000 gesogen wurde, durch die Offnung mittig in das Rohr einge-
hangt. Durch einen weiteren Schlauch wurde das gemessene Gas abgeleitet (s.
Abbildung 6). Es wurde vor jeder Messung der Umgebungsdruck (ohne ange-
schlossene Schlauche), sowie die Differenz zwischen dem Umgebungsdruck und
dem Druck in der Rohrleitung ermittelt und die gemessene Konzentration ent-
sprechend korrigiert. Dies erfolgte automatisch im Geréat, es wurde nur die korri-
gierte Konzentration ausgegeben.

T-Stiick an der
Messstelle

H,S Zuleitung

H,S Ausleitung

Roh- oder
Reingasleitung

Abbildung 6: Messaufbau mit dem GA 5000

¢ An der Rohgasmessstelle der Mitbehandlung (Rohgas A) wurde das Gas uber
ein T-Stick abgefuhrt. Das eine Ende des T-Stuckes war mit dem GA 5000 ver-
bunden, das andere Ende war frei, um einen Uberdruck am GA 5000 zu vermei-
den. Die Gaszufuhr wurde Uber einen Kugelhahn reguliert und die Druckverhalt-
nisse vor jeder Messung ermittelt (s.0.).
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3. Charakterisierung des Rohabwassers (Zulauf zur KA)

Fur den Betrieb der Klaranlage und damit auch fir die auf dieser Anlage durchgefihrten
Versuche waren Zusammensetzung, Menge und Temperatur des Abwasserzulaufs rele-
vant. Dabei beeinflussten die Sulfidmenge im Abwasser, die Abwasserzusammenset-
zung und -temperatur die Schwefelwasserstoffbildung maf3geblich. Je langer die Ver-
weilzeit im Kanal- und ADL-Netz, desto weiter waren die im Abwasser stattfindenden
Abbauprozesse fortgeschritten. Wurde die Zulaufmenge z.B. durch Regen erhéht, waren
ein Frachtsto3 sowie eine anschlielende eine Verdinnung der Sulfidkonzentration im
Abwasser zu erwarten.

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der Schwefelwasserstoffkonzentration unter der Abde-
ckung des Sandfangs zusammen mit den gemessenen Temperaturen. Im Mittel betrug
die Schwefelwasserstoffkonzentration ca. 634 ppm und schwankt zwischen 0 und 3001
ppm. Die Zulauftemperatur lag Uber den Versuchszeitraum im Mittel bei 20.0 °C und
schwankt zwischen 17.6 °C und 22.0 °C. Die Sulfatkonzentration im Zulauf lag wahrend
des Versuchszeitraumes im Mittel bei 81.4 mg/l (n=11). In Bezug auf den Zusammen-
hang mit den im Zulauf gemessenen Sulfidkonzentrationen kann keine Aussage getrof-
fen werden, da die gemessenen Sulfidwerte nicht plausibel waren (s.u.), eine Auflistung

aller im Zulauf gemessenen Parameter ist dem Anhang A zu entnehmen.
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Abbildung 7: Verlauf der Schwefelwasserstoffkonzentration (24-Stunden-Mittelwerte) unter der Ab-
deckung des Sandfangs und Zulauftemperatur tber den Versuchszeitraum. Niederschlagsdaten vom
deutschen Wetterdienst, Wetterstation Tegel.

Die H,S-Konzentrationen in der Gasphase lagen fur die Zeitraume Juli bis einschlief3lich
September 2010, 2011, 2012 nach Untersuchungen von Stolzenbach zwischen 260 ppm
und 3320 ppm, die Mittelwerte sind der Tabelle 2 zu entnehmen. Der Wert der durch-
schnittlichen Schwefelwasserstoffkonzentration in 2013 ist niedriger, da dieser online
gemessen und damit die grol3e Schwankungsbreite, sowie die generell niedrigen Kon-
zentrationen in den Nachtstunden erfasst wurden.
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Tabelle 2: mittlere Schwefelwasserstoffkonzentration tiber dem Zulauf Sandfang 2010-2013 fir den
Messzeitraum Juli bis einschlie3lich September

Messzeitraum Mittelwert in ppm Anzahl der Messungen
07.-09.2010 1381 16
07.-09.2011 1868 6
07.-09.2012 1787 12
07.-09.2013 560 10101

Nach den Ergebnissen der Sulfidmessung von Stolzenbach 2011 lagen die Konzentrati-
onen fur gelostes und leicht freisetzbares Sulfid im Mittel noch bei 14,7 mg/l und 23,3
mg/I (s. Tabelle 3).

Ab dem Jahr 2012 war kaum noch Sulfid im Zulauf vorhanden. Im Mittel betrug die Kon-
zentration an geldstem Sulfid 0,2 mg/l und an leicht freisetzbarem Sulfid 0,6 mg/l. Die
Messungen des Jahres 2013, die wahrend der Versuchsphase dieses Projektes durch-
gefuhrt wurden, zeigen ebenfalls sehr niedrige Sulfidkonzentration im Zulauf zur Klaran-
lage. Die verringerte Sulfidkonzentration spiegelt sich jedoch nicht in den H,S-
Konzentrationen wieder. Diese sind in 2011 und 2012 mit 1868 ppm und 1787 ppm &hn-
lich. Erst im Jahr 2013 ist die gemessene H,S-Konzentration geringer, die starke Verrin-
gerung der Sulfidkonzentration wurde jedoch zwischen den Jahren 2011 und 2012 ge-
messen. Zudem ist die gemessene Verringerung der Sulfidkonzentration ungleich grofer
als das Absinken der H,S-Konzentrationen.

Tabelle 3: Sulfidgehalt im Zulauf von 2010-2013, unterschiedliche Anzahl der Messungen, da Werte
z.T. unterhalb des Messbereiches

Messzeitraum | Mittelwert Sulfidkonzentration Anzahl der Messungen
in mg/l
gelést | leicht freisetzbar gelost Leicht freisetzbar
07.-09.2010 25.9 351 16 16
07.-09.2011 14,7 23,3 15 16
07.-09.2012 0,2 0,6 10 13
07.-09.2013 08 0,64 6 5

Die Sulfidkonzentration ist ein wesentlicher Parameter zur Abschatzung der Bildung von
Schwefelwasserstoff. Die in diesem und im letzten Jahr ermittelten Sulfidwerte (2013
und 2012) wurden daher in Frage gestellt und eine Vergleichsmessung bei einem ande-
ren Labor in Auftrag gegeben. Es wurde eine parallele Bestimmung der Sulfidkonzentra-
tion durch zwei verschiedene Labore durchgefiihrt. Zur selben Zeit wurden an derglei-
chen Stelle die Proben dafiir genommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 dargestellt.

Die Proben, die vom Labor Wessling analysiert wurden, wurden durch das KWB ge-
nommen und mittels einer Druckfiltration mit Stickstoff filtriert. Die Probenflaschen wur-
den mit Stickstoff gespilt und unter minimalem Luftkontakt befillt, um eine Oxidation des
Sulfids an der Luft auszuschlieRen. Die Filtration erfolgte ebenfalls unter minimalem
Luftkontakt mittels Stickstoff. Sowohl das Spilen der ProbengefalRe mit Stickstoff, als
auch die Stickstofffiltration sind in der entsprechenden DIN Norm nicht vorgesehen. Sie
wurden aufgrund der nicht plausiblen Ergebnisse des Vorjahres (s.0.) zur Sicherheit
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durchgefuhrt. Die vom Labor UCL verwendeten Probenflaschen hingegen waren nicht
mit Stickstoff gespult. In Tabelle 4 sind die Ergebnisse der Parallelbestimmung darge-

stellt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Vergleichsmessung der Sulfidkonzentration im Zulauf, fur die Ergebnisse
des Mitbewerbers sind die Mittelwerte der Dreifachbestimmung angegeben

Sulfid gelést Sulfid leicht freisetzbar
paum ma/l [mg/1]
Wessling ucL Wessling UCL
08.10.2013 <0,1 25,7 0,1 31,7
09.10.2013 0.2 30,7 0.4 337

Die von UCL bestimmten Konzentrationen liegen trotz weniger aufwendiger Probenvor-
bereitung im erwarteten Bereich (s. Tabelle 4). Aus den Ergebnissen geht hervor, dass
es sich bei den nicht plausiblen Sulfidwerten wahrscheinlich um eine fehlerhafte Mes-
sung seitens der Wessling Laboratorien GmbH handelt. Fir weitere Messkampagnen
wird empfohlen, die Messung zu Uberprifen.
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4. Versuche an der Mitbehandlung

Bei dem Verfahren der Mitbehandlung wurde die schwefelwasserstoffhaltigen Abluft Gber
Beliufterelemente zusatzlich zur Hauptbeliiftung ins Belebungsbecken eingebracht. Die
schwefelwasserstoffhaltigen Gasblasen stiegen wie die Blasen der Hauptbeltftung nach
oben an die Wasseroberflache. Dabei diffundierte der Schwefelwasserstoff von der Gas-
in die Flussigphase. Der Schwefelwasserstoff wurde im Abwasser geldst. Grundsatzlich
ist die Loslichkeit von Schwefelwasserstoff in Wasser mit 3,6 g/l bei 20°C sehr hoch.

Die Menge, die absorbiert werden kann, ist abhéangig von der Abwassertemperatur, dem
Abwasserdurchsatz, den verwendeten Belufterelementen und der Kontaktzeit zwischen
Abwasser und Gasblasen.

Der geloste Schwefelwasserstoff dissoziierte in Abhangigkeit vom pH-Wert zu Hydro-
gensulfid und Sulfidionen und wurde von den im Abwasser vorhandenen Bakterien zu
Sulfat umgesetzt. In Anwesenheit von Sauerstoff kann die Umsetzung der entstehenden
Sulfide zu Sulfat ebenfalls durch chemische Autooxidation erfolgen. Diese Reaktion lauft
im Vergleich zur mikrobiologischen Umsetzung sehr langsam ab.

Bei einer durchschnittlichen Schwefelwasserstoffkonzentration der unbehandelten Abluft
von 563 ppm (Mittelwert der Online-Messung) und einem Abluftvolumenstrom von 240
Nm3/h, was einem Abluftvolumenstrom von 258 ms3/h bei 20°C entspricht, mussten ca.
220 g/h an Schwefelwasserstoff im Belebungsbecken geldst werden. Bei einem durch-
schnittlichen Abwasserzufluss zum Becken 3.2 von 360 m3/h entsprach dies 0,85 g/m3.
Unter der Annahme einer idealen Durchmischung sind unter den oben genannten Be-
dingungen theoretisch maximal ca. 1270 kg/h, d.h. 4,9 kg/m3, an Schwefelwasserstoff
lBslich.

Wahrend der Versuchsdauer schwankte die Abwassertemperatur nur geringfiigig und
hatte damit wenig Auswirkungen auf die Loslichkeit (s. Kapitel 3)

4.1 Aufbau der Mitbehandlung

Die Versuchsanlage fur die Mitbehandlung befand sich in einem ausgewéahlten Becken
der biologischen Stufe der Klaranlage, dem Becken 3.2. Dort wurde Abwasser in einem
separaten Kanal mittig durch das Becken gefiihrt und in die anoxische Zone eingeleitet
Das Abwasser durchlief die aeroben Zonen 0-3 dieses Beckens (s. Abbildung 8) bevor
es in die Nachklarung eingeleitet wurde.
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Abbildung 8: Uberblick iiber das Becken 3.2 und seine Einteilung in Zonen (es besteht keine bauliche
Trennung zwischen den Zonen), die Zonen, die mit Gitternetzlinien hinterlegt sind wurden mit Ab-
luftbeltftern ausgestattet

Abbildung 9: links: Anordnung der Rohgas-Belifterstréange; rechts: Bellfterharken

FUr den Versuchszweck wurden in den aeroben Zonen 0, 2 und 3 des Belebungsbe-
ckens Belufterstrange (im Weiteren als Rohgas-Bellfter bezeichnet) fur die Zufuhr der
Abluft zusatzlich zu der regularen Bellftung (im Weiteren als Hauptbelilftung bezeichnet)
installiert (s. Abbildung 7). Diese bestanden aus zwei verschiedenen Materialien, Silikon
und thermoplastisches Polyurethan (TPU), damit die Eignung dieser Materialien getestet
werden konnte. Die im Geblase auf 240 Nm?3/h verdichtete Abluft (Rohgas) wurde Uber
eine Schlauchleitung den Rohgas-Belifterstrangen zugefihrt. Jeder Rohgas-
Bellfterstrang konnte einzeln getffnet oder geschlossen werden.

In einem Bellfterstrang waren ausschliel3lich Membranmodule aus demselben Material
verbaut. Es wurden immer mehrere Bellfterstrange aus demselben Material neben-
einander angeordnet (s. Abbildung 9). Innerhalb des Belebungsbeckens wechselten die
Bereiche mit und ohne Rohgas-Bellftern (s. Abbildung 10). Die Abluft wurde wie die
Hauptbellftung des Beckens von unten feinblasig eingebracht und stieg an die Wasser-
oberflache. In der Kontaktzeit zwischen Abluft und Abwasser, loste sich der Schwefel-
wasserstoff und wurde vermutlich mikrobiologisch zu Sulfat umgewandelt.
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Uber den Zonen der Rohgas-Beliifter wurden schwimmende Hauben auf der Belebung
montiert, um die behandelte Abluft, die im Weiteren als Reingas bezeichnet wird, aufzu-
fangen (s. Abbildung 11).

Je 132 Sik, Steg

Messsielle
Reingas

Rohgasmesstelle

Rohgas A
Messstelle Kondensat
Zuleitung
Abbildung 10: Schematischer Aufbau der Mitbehandlung inklusive der Probenahmestellen (rote Pfei-
le: Rohgas- und Kondensatmessstelle). Die Anzahl der Bellfter ist in den entsprechenden Symbolen
verzeichnet: Anzahl der Bellfterstrange x BellUfteranzahl pro Strang, die Strange selbst sind von 1-23
nummeriert

P — e —

I

Abbildung 11: schwimmende Haube auf dem Becken 3.2 zum Auffangen des Reingases
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4.2 Versuchsprogramm

Mit den Vorversuchen an der Mitbehandlung sollten mehrere Fragestellungen geklart
werden:

1. Ist die Mitbehandlung in der Lage, H,S Emissionen wie gewlnscht zu verrin-
gern?

2. Ab welcher spezifischen Beaufschlagung je Bellfterelement ist Schwefelwas-

serstoff im Reingas festzustellen (Durchbruch)?

Gibt es Unterschiede zwischen den beiden Beliftertypen?

Gibt es Unterschieden beim Abbaugrad zwischen den Zonen?

5. Ist die Verringerung der Emissionen auch Uber einen langeren Zeitraum
stabil?

6. Welche Eigenschaften weist das in der Zuleitung und in den Belifterharken
gebildete Kondensat auf?

7. Wird die Geruchsstoff-Konzentration unter den Grenzwert von 500GE/m? ge-
senkt?

W

Die Fragen 8 und 9 konnten mit dem Versuchsaufbau nur teilweise geklart werden:

8. Hat die Abluft Einfluss auf die Biozonose?

9. Bis zu welchem Grad kann die Hauptbeliftung durch Abluft ersetzt werden
(Substitution)

10. Zeigen die im Belebungsbecken installierten elektrochemischen Sauer-
stoffsonden eine Querempfindlichkeit zu Schwefelwasserstoff, die in dem
Messprinzip begrindet ist?

Fur die Versuche galten folgende Rahmenbedingungen:

Es wurden verschiedene Versuche unter Variation des Volumenstroms durchgefihrt.
Der Gesamtgasstrom der Abluft von 240 Nm3/h wurde dabei nicht verandert, durch Off-
nen und SchlieBen der Bellfterstrange wurde die Gasmenge auf die entsprechenden
Bellfterstrange unterschiedlich verteilt.

Es wurden immer nur Bellfterstrange eines Typs (Silikon oder TPU) gleichzeitig geoff-
net, da die verschiedenen Materialien unterschiedliche Druckeigenschaften haben und
bei parallelem Betrieb die Abluft nicht gleichmafig auf die beiden Typen verteilt worden
ware.

Eine hohe spezifische Beaufschlagung der einzelnen Bellfterelemente (6-8 Nm3/h)
konnte aufgrund der begrenzten Abluftmenge nicht in mehreren Zonen gleichzeitig um-
gesetzt werden. Waren alle Bellfterstrange eines Typs geoéffnet lag die spezifische Be-
aufschlagung bei 1,82 Nm3/h (240 m3/h aufgeteilt auf 132 Bellifter eines Typs).

Eine vollstandige Darstellung des Versuchsprogramms ist in Anhang B zu finden.

4.3 Versuchsdurchfuhrung an der Mitbehandlung, Ergebnisdarstellung und

Diskussion

Im Folgenden werden die an der Mitbehandlung zu den einzelnen Fragestellungen
durchgefuhrten Versuche vorgestellt und ausgewertet. An erster Stelle stand dabei die
Frage nach der Reinigungsleistung:

22



1. Ist die Mitbehandlung in der Lage, H,S Emissionen wie gewlnscht zu verrin-
gern?

2. Ab welchem Volumenstrom ist Schwefelwasserstoff im Reingas festzustellen
(Durchbruch)?

Folgende Einstellungen wurden dazu an der Mitbehandlung getestet:

e Spezifische Beaufschlagung der Silikonbelifter fir mindestens 30 Minuten mit
1,8 Nm3/h, 4 Nm3/h, 5 Nm3/h, 5,3 m3/h, 5,7 Nm3/h, 6 Nm3/h und 8 Nm3/h

o Spezifische Beaufschlagung der TPU-Belufter von fir mindestens 30 Minuten mit
1,8 Nm3/h, 4 Nm3/h, 5 Nm3/h, 6,7 Nm3/h und 8 Nm3/h

Aus diesen Versuchen ging hervor, dass die aus dem beliifteten Sandfang abgezogenen
Abluft, deren Schwefelwasserstoffkonzentration im Mittel bei 634 ppm lag und zwischen
0 und 3001 ppm schwankte (s. Kapitel 3), an der Messstelle im Rohgas zur Mitbehand-
lung (Messstelle Rohgas A) ebenfalls eine gro3e Schwankungsbreite zwischen 200 ppm
und 1800 ppm aufwies (s. Abbildung 12). Die geringere Maximalkonzentration ist darauf
zurlickzuflihren, dass beim Ableiten der Abluft aus dem Sandfang Umgebungsluft mitge-
zogen wurde, da die Abdeckung an den Seiten nicht abgedichtet war und eine Verdin-
nung nicht ausgeschlossen werden konnte. In Abbildung 12 sind die Summenkurven und
Mittelwerte der Online-Messung unter der Abdeckung des beliufteten Sandfangs, sowie
im Rohgas der UV-Anlage und die Handmessungen im Rohgas der Mitbehandlung und
UV-Anlage dargestellt. Die Abbildung zeigt, dass sich die Konzentration im Rohgas, das
in die UV-Anlage geflihrt wurde, nicht wesentlich von der Konzentration des Rohgases,
das in die Mitbehandlung geleitet wurde, unterschieden hat. Die Daten der Online-
Messung sind auf der beiliegenden CD hinterlegt, die der Handmessung im Anhang C
und .
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Abbildung 12: Kumulierte Haufigkeiten und Mittelwerte
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Im Mittel lag die Schwefelwasserstoffkonzentration im Rohgas der Mitbehandlung bei
891 ppm (Bestimmung mit Prifréhrchen). Der erhdhte Mittelwert im Vergleich zur Online-
Messung ist darauf zuriickzufuhren, dass die Handmessungen nur in den Tagesstunden
mit geringem zeitlichen Abstand statt fanden.

In Abbildung 13 sind die Ergebnisse der Messungen im Roh- und Reingas der Mitbe-
handlung dargestellt.
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Abbildung 13: Darstellung aller mittels Priufréhrchen gemessener Roh- und Reingaskonzentrationen,
die rote Linie markierten den Arbeitsplatzgrenzwert und damit den Zielwert von 5 ppm

Trotz hoher Rohgaskonzentrationen lagen die Reingaskonzentrationen immer unter dem
Arbeitsplatzgrenzwert von 5 ppm. Mit Ausnahme von zwei Werten, welche bei 0,1 ppm
lagen, wurde sogar eine Konzentration von 0 ppm Konzentration gemessen.

Bei den vorliegenden Konzentrationen und eingestellten Volumenstromen wurde unab-
hangig vom Beluftertyp kein Durchbruch gemessen.

Alle Zonen besitzen annahrend die gleiche Luftverteilung Uber 3 Strange aul3er der Zone
0, die eine dichtere Verteilung tber 2 Strange hat. In der Zone 0 wurde festgestellt, dass

e Unter 6 Nm3/h es keinen Durchbruch des Schwefelwasserstoffes gab

e bei 6 Nm3/h ohne Hauptbeliftung und 800 ppm Schwefelwasserstoff im Rohgas
im Reingas 0,1 ppm gemessen wurden (am 12.09)

e bei einer von acht Messungen mit 8 Nm3/h mit Hauptbeliiftung und 400 ppm
Schwefelwasserstoff im Rohgas wurden ebenfalls 0,1 ppm Schwefelwasserstoff
Reingas gemessen (am 05.09.)

Es ist anzumerken, dass diese Werte mittels Prifréhrchen gemessen wurden; 0,1 ppm
entspricht ihrer unteren Bestimmungsgrenze. Werte von 0,1 ppm werden vom Odalog
nicht sicher erfasst, da der Messbereich der Odalogs bei 1-200 ppm mit einem Fehler
von +/-1 ppm liegt.

Folglich war in Zone 0 evtl. der Ansatz zu einem Durchbruch erkennbar. Die Verteilung
der Abluft auf ein kleineres Wasservolumen des Belebungsbeckens als bei den anderen
Zonen konnte der Grund dafir sein. Der Schwefelwasserstoff konnte sich vermutlich
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nicht schnell genug im Wasser l6sen. Der Beluftertyp (Silikon in Zone 0) spielt dabei kei-
ne Rolle, da auch in der Zone 2 und 3 Silikonbelifter verwendet wurden, dort aber kein
Durchbruch zu messen war. Das Abwasser flie3t aus der anaeroben Zone direkt in die
Zone 0 des Belebungsbeckens. Im Abwasser der anaeroben Zone ist noch Sulfid enthal-
ten, aus dem wiederum Schwefelwasserstoff entstehen kann. Dies fiihrt zu einem erhoh-
ten Schwefelwasserstoffeintrag in Zone 0 und ist moglicherweise eine Erklarung dafr,
dass nur in der Zone 0 ein Minimum an Schwefelwasserstoff im Reingas festgestellt
wurde.

Des Weiteren sollten die Unterschiede zwischen den Beliftertypen und Zonen unter-
sucht werden:

3. Gibt es Unterschiede zwischen den beiden Beliuftermaterialien?
4. Gibt es Unterschieden zwischen den Zonen?

Dazu wurden folgende Vergleiche angestellt:

o Vergleich der Silikonbellfter der Zonen 0 und 3 bei jeweils 5,7 Nm3/h
e Vergleich der TPU-Belufter in den Zonen 2 und 3 bei 6,7 und 8 Nm3/h
e Vergleichende Druckverlust- und Materialprifung nach Ausbau der Belufter

Tabelle 5: Ergebnisse der Zonen und Bellftermaterialien im Vergleich (die Silikonbelufter in Zone 0
und 3 konnten nicht an einem Tag verglichen werden, da es zum Ausfall der Anlage kam)

Datum Beliftertyp Zone Abluft\mlrl:]rl}ﬁ]nstrom HZS—K([)g;renr;tration
Rohgas Reingas
28.08.2013 Silikon 0 5,7 1100 0
05.09.2013 Silikon 3 5,3 500 0
17.09.2013 TPU 2 6,7 800 0
17.09.2013 TPU 3 8 900 0

Es wurde in den Versuchen zu Fragestellung 3 und 4 sowohl bei den Silikon als auch bei
den TPU Beliiftern in den verschiedenen Zonen kein Schwefelwasserstoff im Reingas
gemessen (s. Tabelle 5). Folglich gibt es im Hinblick auf die Reinigungsleistung weder
einen Unterschiede zwischen den Zonen noch zwischen den Beliftertypen.

Bei der nach dem Ausbau erfolgten Priifung durch BWB wurden beide Beliftertypen mit
1-7 m3/h bei 1,92 m Wassersaule beaufschlagt und der zugehdorige Druckverlust be-
stimmt. Dazu wurde der Gesamtdruck am Bellfter gemessen und der hydrostatische
Druck der Wassersaule subtrahiert. Je langer ein Bellfter in Betrieb gewesen ist, desto
hoher musste theoretisch der Druckverlust sein.

Die Messung wurde fur jeweils ein Membranbellfterelement pro BelUfterstrang durchge-
fuhrt. Das getestete Element war bei jedem Bellfterstrang aus der Mitte des Belif-
terstranges entnommen worden.

Die ausgebauten Silikonbelufter wiesen durchgehend hoheren Druckverlust als die TPU-
Belufter auf, dies gilt auch fir die als Referenz verwendeten neuen Belifterelemente. Mit
Erhohung der Beaufschlagung erhohte sich ebenfalls der Unterschied im Druckverlust
der beiden Beliftertypen:
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Bei einer spezifischen Beaufschlagung von 1 m3/h schwankte der Druckverlust der Sili-
konbellfter zwischen 26 und 42 mbar (im Mittel 32,5 mbar), der der TPU Belufter zwi-
schen 19 und 36 mbar (im Mittel 25,0 mbar). Bei einer Beaufschlagung von 7 m3/h lagen
die Silikonbellfter bereits bei einem Druckverlust von 49-84 mbar (67,1 mbar im Mittel)
der Druckverlust der TPU-Belufter hingegen nur bei 32-57 mbar (42,5 mbar im Mittel) (s.
Abbildung 14). Im Vergleich mit neuen Bellfterelementen (Referenz in Abbildung 14) ist
bereits bei beiden Bellftertypen ein Alterungsprozess festzustellen, da die Durch-
schnittswerte fir 1 m3/h und 7 m3/h spezifische Beaufschlagung (s.0.) Uber dem jeweili-
gen Referenzwert liegen.

Fir die TPU Belufter lasst sich auch ein Zusammenhang zwischen Betriebsstunden und
Druckverlust bei 7 m3h herstellen. Die TPU Bellfter in Zone 2 haben im Durchschnitt
376 Betriebsstunden und einen durchschnittlichen Druckverlust von 37 mbar. In Zone 3
liegen die durchschnittlichen Betriebsstunden bei 528 Stunden und der durchschnittliche
Druckverlust bei 45 mbar.

Fur die Silikonbelufter verhalt es sich wider Erwarten umgekehrt. Bei einer hoheren
durchschnittlichen Betriebsstundenzahl (406 Stunden) weisen die Beliufterelemente in
Zone 2 den niedrigeren durchschnittlichen Druckverlust (66 mbar) im Vergleich zu Zone
3 (300 Stunden und 75 mbar) auf. Nicht zu erklaren ist, dass das Bellifterelement aus
dem Belifterstrang 6, das mit 773 Stunden, die meisten Betriebsstunden hat (s. Abbil-
dung 14), keinen aufRergewothnlich hohen Druckverlust zeigt. Den hdchsten Druckverlust
hat das getestete Bellfterelement aus dem Bellfterstrang 20, der lediglich 288 Betriebs-
stunden aufweist. Bei Beaufschlagungen von 1 m3/h und 7 m3/h lag der mittlere Druck-
verlust (s.0.) der Silikonbellfter Uber den Referenz von 24 mbar und 52 mbar. Die
Druckverluste fir jedes Belifterelement bei den unterschiedlichen Volumenstromen,
sowie die Testbedingungen, sind dem Anhang D zu enthnehmen.
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Abbildung 14: Betriebsstunden der einzelnen Bellufterstrange und Druckverlust pro Belufter bei einer
Beaufschlagung von 1 m/h und 7 m3h, die Bellifterstrange sind von links nach rechts in Gasfluss-
richtung angeordnet s. Abbildung 7, Z steht fiir Zone
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Es sollte weiterhin geklart werden, ob die Verringerung der Schwefelwasserstoffkonzent-
rationen Uber einen langeren Zeitraum gewahrleistet war:

5. Ist die Verringerung der Emissionen auch Uber einen langeren Zeitraum
stabil?

Im Hinblick auf diese Fragestellung wurden Langzeitversuche durchgefiihrt. Die Bellfter

wurden dazu tUber Nacht und am Wochenende mit 1,8 Nm3/h bis 5,7 Nm3/h Abluft beauf-
schlagt.

Schwefelwasserstoffkonzentrationen in Zone 0
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Abbildung 15: Mittels Online-Messung aufgezeichnete H,S-Konzentration Uber Zone 0, Unterbre-
chung der Messwertaufzeichnung aufgrund technischer Schwierigkeiten

Abbildung 15 ist ein Beispiel fur die Ergebnisse der Langzeitversuche. Sie zeigt die
Schwefelwasserstoffkonzentrationen, die in Zone 0 mittels Online-Messung Uber den
Versuchszeitraum also auch in der Nacht und am Wochenende aufgezeichnet wurden.
In Zone 0 wurde in den Kurzzeitversuchen an zwei Messtagen 0,1 ppm (Handmessung)
im Reingas gemessen (s. Abbildung 13). In den Langzeitversuchen in Zone 0 konnte
kein Durchbruch des Schwefelwasserstoffes nachgewiesen werden, Werte von 0,1 ppm
sind in Abbildung 15 aufgrund des Messbereiches der Odalogs nicht zu erkennen (s.0.).
Zur besseren Einordnung der Ergebnisse ist die Schwefelwasserstoffkonzentration der
Online-Messung im Rohgas der UV-Anlage mit aufgefuhrt. Es wurde die Annahme ge-
troffen, dass sich die Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Rohgas zur UV-Anlage
nicht wesentlich von der im Rohgas, das in die Mitbehandlung eingebracht wurde, unter-
scheiden.

Auch fir andere Zonen bzw. die TPU-Belufter wurde mittels Online-Messung kein
Schwefelwasserstoff im Reingas festgestellt (s. Abbildung 16). Die Onlinedaten der
Odalogs sowie eine Aufstellung der Regenerationszeiten etc. sind auf der beiliegenden
CD.
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Schwefelwasserstoffkonzentrationen in Zone 3
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Abbildung 16: Mittels Online-Messung aufgezeichnete H,S-Konzentration tUber der Zone 3, bzw. Zone
2 (21.08. 2013), Unterbrechung der Messwertaufzeichnung aufgrund technischer Schwierigkeiten

6. Welche Eigenschaften weist das in der Zuleitung und in den Bellfterharken
gebildete Kondensat auf?

Fur die Materialauswahl der Rohrleitungen etc. wurden die Eigenschaften des gebildeten
Kondensates untersucht. Es wurden dazu Kondensatproben in der Zuleitung und in den
Belufterharken genommen und auf die in Kapitel 2.1 aufgeflihrten Parameter untersucht.
Die Beprobung des Kondensates lieferte folgende Werte:

Tabelle 6: Ergebnisse der Analyse der Kondensatproben, pH- Mittelwert in der Zuleitung N= 5, pH-
Mittelwert in den Belifterharken N=10, Mittelwerte fur Sulfat N=5

pH-Wert Sulfat [mg/I]
Mittelwert 7,1 71
Zuleitung Minimum 6,9 16
Maximum 7.3 118
Mittelwert 45 255
Belufterharken Minimum 1,5 27
Maximum 7,2 471

Durch die Umgebungstemperatur wurde die warme, annahernd mit Wasserdampf gesat-
tigt Abluft in der Zuleitung zu den Belifterharken heruntergekuhlt. Mit sinkenden Aul3en-
temperaturen kam es folglich zu einem vermehrten Kondensatanfall in der Zuleitung. Es
kondensierte mehr Wasserdampf in der Zuleitung als in den Belufterharken aus. Folglich
war der Wasseranteil im Kondensat der Zuleitung im Vergleich zu dem in den Belif-
terharken grof3er. Das Kondensat in den Belifterharken war daher konzentrierter als das
in der Zuleitung.
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Ein Teil des Schwefelwasserstoffes wurde im Kondensat der Zuleitung und den Bellf-
terharken geldst und fuhrte durch die Bildung von schwefeliger Saure und Schwefelsédu-
re zu einem Absinken des pH-Wertes (minimaler Wert bei 1,5 in den Bellfterharken).
Der pH-Wert der Kondensatproben mit 4 bis 6 wochiger Standzeit lag zwischen 3 und 4.
Es gibt daher keinen Hinweis darauf, dass es durch die lange Standzeit zu vermehrter
biogener Schwefelsaurebildung kam.

Fur die Materialauswahl bei einer grof3technischen Umsetzung des Vorversuches sind
der minimal gemessene pH-Wert von 1,5 sowie die maximale Sulfatkonzentration von
471 mg/l zu bericksichtigen. Die vollstandige Kondensatanalyse ist dem Anhang E zu
entnehmen.

7. Wird die Geruchsstoff-Konzentration unter den Grenzwert von 500 GE/m?3 ge-
senkt?

Die Frage des Geruchs wurde auch betrachtet. Geruch korreliert nicht unbedingt mit der
Schwefelwasserstoffkonzentration, ist jedoch ein wichtiger Parameter fur die Umgebung
der Klaranlage. Um die Geruchsstoff-Konzentration (GK) zu messen, wurden an drei
Tagen olfaktometrische Messungen im Roh- und Reingas bei verschiedenen Volumen-
strémen, Bellftertypen und Zonen durchgefihrt.

Bei jeder Messung wurden an den Messstellen jeweils zwei Proben a 30 Minuten nach-
einander gezogen (Doppelbestimmung).

Der Probenahme mit Abluft wurde jeweils eine Probenahme ohne Abluft (nur mit Haupt-
beluftung) vorgeschaltet, um den Eigengeruch des Beckens zu ermitteln (Referenzpro-
be). Wahrend der Probenahme mit Abluft wurde die Hauptbeliftung abgeschaltet, um
eine Verdinnung der Probe auszuschliel3en.

In der TA -Luft (technische Anleitung zur Luftreinhaltung, Verwaltungsvorschrift aus dem
Bundesimmissionsschutzgesetz) ist fur technische Abluftbehandlungsanlagen ein
Grenzwert der Geruchsstoff-Konzentration von 500 GE/m3 festgelegt. Es wurde geprift,
ob die Geruchsstoff-Konzentration in der Mitbehandlung unter diesen Grenzwert redu-
ziert werden konnte.

Tabelle 7: Ergebnisse der olfaktometrischen Messungen, alle Werte als geometrische Mittelwerte der
Doppelbestimmung angegeben, GK (Geruchsstoff-Konzentration in [GE/m?3])

Rohgas Reingas Referenz | Abluft Beliifter-
Zone Datum GK H,S GK H,S GK H,S in i
[GE/m3] | [ppm] [GE/m?] [ppm] [GE/m3] [ppm] |[Nm¥h| VP
0 | 12.09.2013 | 56.724 | 894 | 418 | 0 | 39 | O 6 | Silikon
0 | 24.09.2013 | 160.439 | 1100 | 322 | 0 | 352 | 0O 8 | sSilikon
2 | 05.00.2013 | 73.562 | 447 | 88 o | 28 | 0 5 | Silikon
3 | 05.00.2013 | 73.562 | 447 | 37 o | 18 | 0 | 53 | Silkon
3 | 12.09.2013 | 56.724 | 894 | 45 o | 17 | o 8 TPU

Tabelle 7 zeigt die Geruchsstoff-Konzentrationen im Roh- und Reingas nach Zonen sor-
tiert. Trotz hoher Rohgaswerte (zwischen 56.724 und 160.439 GE/m?3) wurden im Rein-
gas keine Werte tUber 500 GE/m3 gemessen (Einzelwerte s. Anhang G). An zwei Ver-
suchstagen wurden Messungen in Zone 0 durchgefuhrt (12.09. und 24.09.). Bei der ers-
ten Messung in Zone 0 war der Wert mit 418 GE/m3 (Mittelwert der Doppelbestimmung)
im Vergleich zur Referenzprobe mit 39 GE/m3 erhdht. Auch verglichen mit Zone 3 (Mit-
telwert von 45 GE/m3) und trotz einer Messunsicherheit von 50% war der Wert in Zone 0
deutlich erhoht. Bei der ersten Messung sank der Sauerstoffgehalt in Zone 0 nach dem
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Abschalten der Hauptbelliftung unter 0,5 mg/l. Die Zone 0 wird im regularen Betrieb mit
1000 Nm3/h bis 2000 Nm?/h bei einem Sauerstoffsollwert von 2-4 mg/| beluftet. Wahrend
der Messung am ersten Versuchstag wurde nur Abluft eingeleitet, die Zone erhielt ledig-
lich 180 Nm3/h. Sie war daher unterbeliftet, was zu einem veranderten Geruch fiihren
kann. Die Messung wurde daher wiederholt und die Hauptbellftung nicht vollstéandig
abgeschaltet, sondern so geregelt, dass der Sauerstoffgehalt tiber 0,5 mg/l und die Zone
damit aerob blieb.

Der Grenzwert von 500 GE/m3 wurde bei keiner der Messungen Uberschritten. Dabei
wurde die Messunsicherheit von 50% nicht beachtet. Der Geruch ist bei den Versuchen
der Mitbehandlung so vermindert, dass der Grenzwert der TA-Luft eingehalten werden
kann.

8. Hat die Abluft Einfluss auf die Biozonose?

Die Reduktion der Schwefelwasserstoffkonzentration darf auf keinen Fall die Reinigung
des Abwassers in der biologischen Stufe beeintrachtigen. Bei der Behandlung der Abluft
in der Mitbehandlung stellt sich die Frage, ob der eingebrachte Schwefelwasserstoff die
Mikroorganismen im Belebtschlamm und damit die Schlammstruktur des Beckens nega-
tiv beeinflusst hat.

Dazu wurde alle zwei Wochen eine Probe aus dem Ablauf des Beckens 3.2 und eine
aus dem Ablauf eines Nachbarbeckens als Referenz analysiert. Es wurden folgende
Parameter bestimmt:

e Schlammvolumenindex (ISV)
e Trockensubstanz (TR)

¢ Katalase
e Nitrifikanten
o Fadigkeit

Schlammvolumenindex, Trockensubstanz und Fadigkeit geben Aufschluss Uber die
Schlammstruktur. Nach der biologischen Stufe muss der Schlamm vom Wasser getrennt
werden. Dies geschieht in den Nachklarbecken. Je mehr Fadenbakterien im Schlamm
vorhanden sind, desto schlechter ist das Absetzverhalten. Fir die Charakterisierung des
Absetzverhaltens wird der Schlammvolumenindex herangezogen. Je hoéher dieser ist,
desto schlechter ist das Absetzverhalten. Mit sinkender Umgebungstemperatur erhdht
sich der Anteil der Fadenbakterien im Schlamm des Belebungsbeckens. Der Schlamm-
volumenindex im Belebungsbecken unterliegt daher jahreszeitlichen Schwankungen, die
durch regelmafige Untersuchungen erfasst werden. Der Uber die Versuchsdauer ermit-
telte Schlammvolumenindex wurde mit dem Schlammvolumenindex verglichen, der in
den letzten sechs Monaten in den anderen Belebungsbecken ermittelt wurde.

Fur die Aktivitat der vorhandenen Mikroorganismen ist die Katalasemenge im Schlamm
ein wesentlicher Indikator. Die Stickstoffentfernung in der biologischen Stufe kann nur
durch nitrifizierenden, sowie denitrifizierende Bakterien gewdahrleistet werden. Daher ist
die Bestimmung der Nitrifikanten ein Anhaltspunkt fir die Reinigungsleistung der biologi-
schen Stufe.

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der Untersuchung der Biozénose des Schlammes aus
Becken 3.2 und des Referenzbeckens (4.1 oder 4.2) dargestellt. Die Referenzbecken
wurden mit demselben Abwasser beschickt. Die Belebung im jeweiligen Referenzbecken
war damit der gleichen Belastung ausgesetzt.
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Tabelle 8: Ergebnisse fur Trockensubstanz und Katalase des Ricklaufschlammes (Biozonose) aus
dem Becken 3.2 und im Vergleich aus einem Referenzbecken (4.1 oder 4.2)

Datum Trockensubstanz Katalase
[g/ [g H,O,/g 0TS min]
<0,150 geringe
Stoffwechselaktivitat
>= 0,150 gute Stoffwechselaktivitat
Becken 3.2 Referenzbecken 3.2 Referenzbecken
27.08.2013 3,1 4,1 0,205 0,176
10.09.2013 3,7 3,2 0,192 0,209
24.09.2013 3,7 3,8 0,198 0,184
08.10.2013 47 4.0 0,196 0,176
23.10.2013 3,8 3,5 0,214 0,216
06.11.2013 3,6 3,7 0,208 0,204

Bei der Trockensubstanz und Katalase sind keine Unterschiede zwischen den Becken
mit und ohne Abluft erkennbar (s. Tabelle 8). Im Schlammvolumenindex hingegen lasst
sich ein leicht verstarkter Anstieg Uber den Versuchszeitraum in Becken 3.2 beobachten
(s. Tabelle 6)

Tabelle 9: Schlammvolumenindex des Belebungsbeckens 3.2 und eines Referenzbeckens Uber den
Versuchszeitraum

Datum Schlammvolumenindex
[ml/g]
<100 Normalbereich
100-150 méaRige Eindickung
>150 Blahschlamm
Becken 3.2 Referenzbecken

27.08.2013 55 48
10.09.2013 54 47
24.09.2013 57 50
08.10.2013 64 53
23.10.2013 64 54
06.11.2013 72 57

In Tabelle 10 sind die Schlammvolumenindexwerte des Vorjahres des Beckens 3.2 dar-
gestellt. Anhand der Daten lasst sich erkennen, dass der Anstieg des Schlammvolumen-
indexes bei vergleichbaren Temperaturen (durchschnittliche Temperatur im November
2012: 6,0 °C, im November 2013: 5,7°C, deutscher Wetterdienst, Wetterstation Tegel)
zwar friher einsetzt, aber nicht starker ausgepragt ist.
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Tabelle 10: Schlammindex des Vorjahres des Beckens 3.2

Datum ISV [ml/g]
Becken 3.2
08.08.2012 56
14.08.2012 56
16.08.2012 56
24.08.2012 54
07.09.2012 50
13.09.2012 54
21.09.2012 49
25.09.2012 51
25.09.2012 48
09.10.2012 56
11.10.2012 55
19.10.2012 53
25.10.2012 56
01.11.2012 58
06.11.2012 54
12.11.2012 65
20.11.2012 71
28.11.2012 73
30.11.2012 71

Bei der Betrachtung des Schlammvolumenindexes der anderen Belebungsbecken Uber
die letzten sechs Monate desselben Jahres (s. Abbildung 17) wird deutlich, dass der
Schlammvolumenindex der letzten Untersuchung im Becken 3.2 mit 72 ml/g noch im
oberen Bereich der normalen Schwankungsbreite liegt. In der folgenden Untersuchung
der Referenzbecken ist der Schlammvolumenindex sogar noch starker erhdht (81 ml/g,
s. Abbildung 17).
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Abbildung 17: Schlammvolumenindex der Belebungsbecken eins bis sechs uber die letzten sechs
Monate, Becken 3.1 und 3.2 in rot, da der Belebtschlamm von Versuchsbeginn an mit Abluft in Kon-
takt gekommen ist, der Wert der letzten Referenzmessung ist mit einem Pfeil markiert

Die Analyse des Schlammes des Beckens 3.2 ergab im Vergleich mit denen des Be-
ckens 4.1 bzw. 4.2 in die keine Abluft eingebracht wurde, dass bei einem Abluftvolumen-
strom von 240 Nm?3/h keine Auffalligkeiten zu beobachten waren. Auch bei den Parame-
tern Fadigkeit und Nitrifikanten wurden keine Unterschiede zu den Referenzbecken fest-
gestellt, die vollstandige Analyse ist dem Anhang F zu entnehmen. Die Daten der ande-
ren Linien, sowie die Analytik aus 2012 sind auf der CD hinterlegt.

Abluftmengen bis 240 Nm?3/h haben nach den Versuchsergebnissen keine negativen
Auswirkungen auf die Biologie des Belebungsbeckens.

9. Bis zu welchem Grad kann die Hauptbellftung durch Abluft ersetzt werden?
(Substitution)

In Bezug auf die Betriebskosten stellt sich die Frage, in wie weit die Hauptbellftung
durch die Abluft ersetzt werden kann. Da wahrend dieser Versuche der Sauerstoffgehalt
im Belebungsbecken gemessen wurde, sollte gleichzeitig Gberprift werden, ob die in der
biologischen Stufe der KA verwendeten elektrochemischen Sonden eine Querempfind-
lichkeit zu Schwefelwasserstoff aufweisen.

e Um das Substitutionspotential abzuschatzen, wurde der Sauerstoffgehalt im
Rohgas gemessen und drei verschiedene Arten von Substitutionsversuchen
durchgefuhrt:

1. phasenweise Substitution
2. direkte Substitution
3. Dauersubstitution

Der Sauerstoffgehalt in der Abluft lag bei 19-21% und damit leicht unter dem Luftsauer-

stoffgehalt der Hauptbellftung. Die Substitution der Hauptbeliftung ware demnach zwar
nicht vollstandig, aber theoretisch zu einem hohen Prozentsatz méglich.
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Der Volumenstrom der Hauptbellftung wurde im Versuchsablauf der Substitutionsversu-
che nicht geregelt und konnte nicht durchgehend auf dem eingestellten Volumenstrom
konstant gehalten werden. Schwankungen in der Qualitdt und Menge des Zulaufs fihr-
ten aufgrund des ungeregelten Volumenstromes zu unerwinschten starken Schwankun-
gen in der Sauerstoffkonzentration. In Zone 0 sind die Auswirkungen der Zulaufschwan-
kungen auf die Sauerstoffzehrung am grof3ten. Nach Fehlversuchen in Zone 0 wurden
die Versuche der phasenweisen Substitution nur noch in Zone 2 und 3 durchgefihrt, da
dort die Schwankungen in der Zulaufmenge und organischen Belastung geringer sind.
Die Versuche der direkten Substitution wurden in Zone 0 und 3 realisiert, da bei diesem
Versuchsablauf Zulaufschwankungen weniger starke Auswirkungen haben. Die Zone 3
erwies sich wahrend der Versuche aufgrund der schlechteren Verteilung der Abluft als
weniger geeignet. Der Sauerstoffgehalt blieb auch nach Einleiten der Abluft niedrig (s.
Abbildung 20 und Abbildung 21). Zone 0 ist die rAumlich kleinste Zone, in der der Ein-
fluss der Verteilung der Abluft am geringsten ist. AulRerdem konnte die Hauptbeliftung
im Bereich der Rohgas-Bellfter Uber eine Handklappe verringert werden. Versuchsart,
Zone und Anzahl der Versuche sind in Tabelle 11 zusammengefasst.

Tabelle 11: Anzahl der Substitutionsversuche in den verschiedenen Zonen

Versuchsart Zone O Zone 2 Zone 3
Phasenweise S. 2 2 4
Direkte S. 3 0 2
Dauersubstitution In allen Zonen tber mehrere Tage durchgefuhrt

Die Lage der Sonden im Belebungsbecken ist der Abbildung 18 zu entnehmen. Der
Sauerstoffgehalt im Becken verteilt sich mit der Strémung und damit in Fliel3richtung. Die
Lage der fest installierten Sauerstoffmessung in der Zone 3 des Belebungsbeckens war
ungunstig, da sie sich in Stromungsrichtung sowohl von den TPU-als auch von den Sili-
kon-Rohgasbeliftern zu weit entfernt befand. Zudem sollte gleichzeitig eine Uberpriift
werden, ob eine Querempfindlichkeit der elektrochemischen Sonden zu Schwefelwas-
serstoff besteht. Es wurde auf eine mobile Sonde zurtickgegriffen. Diese wurde fir die
Versuche mit ca. 10 cm Abstand neben der optischen Sonde platziert.

Steg

>
>

FlieBrichtung

¢ festinstallierte elektrochm. Sonde
@ mobile elektrochm. Sonde
(O mobile optische Sonde

Abbildung 18: Lage der verschiedenen Sondentypen, die fest installierte elektrochemische Sonde
zeigte bis zu ihrer Kalibrierung am 21.10.2013 starke Messungenauigkeiten; es wurde bis zur Kalib-
rierung eine mobile elektrochemische oder optische Sonde verwendet
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e Versuchsablauf bei der phasenweisen Substitution (s. Abbildung 19):

1. Der Volumenstrom der Hauptbeliftung wurde manuell geregelt und nach Még-
lichkeit konstant gehalten

2. Die Hauptbeltuftung wurde um den im néchsten Schritt eingeleiteten Abluftvolu-

menstrom (i.d.R. 240 Nm?3/h) reduziert

Die Abluft wurde eingeleitet

w

N

.-8. Die Abluft wurde im Wechsel eingeleitet und nicht eingeleitet

N

Sauerstoff-Konzentration

erwartete

1 2 3 45 6 7 8

Zeit
Abbildung 19: theoretischer Verlauf der Sauerstoffkonzentration bei 100% Substitution, schwarze
Linie: nur Hauptbeluftung, rote Linie: Abluft und reduzierte Hauptbellftung

Im Folgenden sind die Ergebnisse der phasenweisen Substitution dargestellt. Die Abbil-
dungen zeigen die Verlaufe der Sauerstoffkonzentration, sowie die des Volumenstromes
von Abluft und Hauptbellftung. Aufgrund der geringen Hauptbellftung wurde im ersten
abgebildeten Versuch (s. Abbildung 20) die Hauptbeliftung nur um 140 Nm3/h reduziert.
Trotzdem wurden 240 Nm3/h Abluft eingebracht. Die Einbringung der Abluft erfolgte bei
den zuerst dargestellten Versuchen in Abbildung 20 und Abbildung 21 Uber drei, beiden
im Folgenden gezeigten Versuchen uber sechs Belifterstrange (Abbildung 22 und Ab-
bildung 23).
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Abbildung 20: Versuch phasenweise Substitution in Zone 3 mit Silikonbeluftern und 240 Nm3/h Abluft
auf drei BellUfterstrange verteilt, Messintervalle: minutliche Messung der optischen Sonde, alle 5
Minuten manuelle Messwertaufnahme an der elektrochemischen Sonde
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Abbildung 21: Wiederholungsversuch phasenweise Substitution in Zone 3 mit Silikonbellftern und
240 Nm3/h Abluft auf drei Bellfterstrange verteilt, Messintervalle: minitliche Messung der optischen
Sonde, alle 5 Minuten manuelle Messwertaufnahme an der elektrochemischen Sonde
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Abbildung 22: phasenweise Substitution mit gro3flachigerer Verteilung der Abluft auf sechs Beluf-
terstrdnge in Zone 2
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Abbildung 23: Wiederholungversuch phasenweise Substitution mit grof3flachigerer Verteilung der
Abluft auf sechs Bellfterstrange in Zone 2

Aus den Versuchen der phasenweisen Substitution geht hervor, dass der Substitutions-
grad im Wesentlichen von drei Faktoren abhangt:

e Verteilung der Abluft im Belebungsbecken
¢ Anteil der Abluft an der Hauptbeliiftung
e Schwankungen in der Zulaufmenge und organischen Belastung

Je grof3flachiger die Abluft ins Belebungsbecken eingebracht wird, desto besser ist der
Substitutionsgrad (vgl. Abbildung 21 und Abbildung 22)

Der Einfluss der Verteilung hangt davon ab, welchen Anteil die Abluft an der Gesamtbe-
luftung hat. Ist der Anteil der Abluft an der Hauptbeliiftung hoch, die eingebrachte Abluft
jedoch nicht optimal verteilt, ist der erreichbare Substitutionsgrad gering. Bei einem nied-
rigen Abluftanteil hatte eine suboptimale Verteilung weniger Einfluss. Wahrend der Ver-
suche bei denen die Abluft bei niedrigem Hauptbellftungsniveau (200-300 Nm3/h) und
einem Sauerstoffgehalt von ca. 1,5 mg/L Uber drei Bellifterstrange eingebracht wurde (s.
Abbildung 20 und Abbildung 21) stieg der Sauerstoffgehalt durch das Einleiten der Abluft
um lediglich ca. 0,5 mg/L. Wurde das Niveau der Hauptbeliftung von ca. 200 Nm3/h auf
ca. 700 Nm3/h und damit der Sauerstoffgehalt zu Versuchsbeginn auf 3 mg/L angehoben
und die Abluft auf sechs Belufterstrange verteilt, konnte in einem Versuch die Ausgangs-
sauerstoffkonzentration wieder erreicht werden (s. Abbildung 22). Einschrankend ist an-
zumerken, dass der Volumenstrom von Abluft und Hauptbeliiftung wegen regelungs-
technischer Schwierigkeiten ca. 20% uber dem Ausgangsvolumenstrom lag. Der Ver-
suchsverlauf war bedingt durch die schwankende Zulaufqualitat und —menge nicht wie-
derholbar (s. Abbildung 23). Die Sauerstoffzehrung ist stark von der Zulaufqualitat ab-
hangig. Erhéhte sich wahrend des Versuches der Sauerstoffbedarf, sank der Sauerstoff-
gehalt unabhangig von Substitutionsgrad, der mit der Abluft erreicht werden kann ab, da
der Volumenstrom im Versuch nicht geregelt wurde (s. Abbildung 20 und Abbildung 23).

Daraufhin wurde ein weiterer Ansatz gewéhlt, um die Auswirkungen der Zulaufschwan-
kungen zu minimieren, die direkte Substitution.
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e Versuchsablauf bei der direkten Substitution:

1. Der Volumenstrom der Hauptbellftung wird manuell geregelt und nach Még-
lichkeit konstant gehalten

2. Die Hauptbellftung wird um den Volumenstrom der gleichzeitig eingeleiteten
Abluft (i.d.R. 240 Nm3/h) reduziert

3. Die Hauptbeltftung wird wieder auf den urspriinglichen Wert erhéht und die
Abluft weggenommen

4. Die Hauptbeluftung um den Volumenstrom der gleichzeitig eingeleiteten Ab-
luft (i.d.R. 240 Nm?3/h) reduziert (s. Abbildung 24, Schritt 2)

5. Die Hauptbeltftung wird wieder erhéht und keine Abluft mehr eingeleitet (s.
Abbildung 24, Schritt 3)

A

Sauerstoff-Konzentration

erwartete

>
Zeit

Abbildung 24: Verlauf der Sauerstoffkonzentration bei direkter Substitution bei Zuschalten der Abluft

im Wechsel mit der Reduktion der Hauptbelilftung, schwarze Linie: nur Hauptbelliftung, rote Linie:
Abluft und reduzierte Hauptbellftung

In Abbildung 25 ist der Versuchsverlauf der direkten Substitution in Zone 0 dargestellt.
Die zwei in Zone 0 durchgefuhrten Versuche (zweiter Versuch ist aufgrund eines &hnli-
chen Verlaufs nicht dargestellt) zeigen, dass die Sauerstoffkonzentration lber die Ver-
suchsdauer annéhrend konstant bleib. Nur leichte Anderungen im Sauerstoffgehalt wur-
den festgestellt, bedingt durch den Einfluss der Zulaufmenge und der organischen Be-
lastung, der auch nicht vollstdndig ausgeschlossen werden konnte. Im Hinblick auf das
Verhéltnis von Hauptbellftung und Abluft muss einschrankend festgestellt werden, dass
von ca. 2000 Nms3/h Hauptbelliftung nur 240 Nm3/h durch Abluft d.h. max. 12% der
Hauptbellftung durch Abluft ersetzt werden konnten.
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Abbildung 25: Versuchsverlauf nach dem Ansatz der direkten Substitution in Zone 0

e Dauersubstitution:

o Vergleich der der Volumenstréme der Hauptbellftung in den einzelnen
Zonen der Becken 3.1 (ohne Abluft) und 3.2 (mit Abluft) bei automatischer
Regelung der Sauerstoffkonzentration und identischen Sauerstoffsollwer-
ten

o Durch die automatische Regelung werden Zulaufschwankungen bertick-
sichtigt

o Erwartung: geringerer Volumenstrom der Hauptbellftung im Becken 3.2
aufgrund der eingeleiteten Abluft

Erganzend wurde noch die Hauptbeltftung der Zonen 0-3 in den Becken 3.1 (ohne Ab-
luft) und Becken 3.2 (mit Abluft) wahrend der Langzeitversuche verglichen. Allerdings
sind die Werte aus den Zonen 2 und 3 nur eingeschrankt verwertbar, da bereits vor Be-
ginn der Versuch der Lufteintrag in das Becken 3.2 geringer war als in das Becken 3.1.
Es werden im Folgenden die Ergebnisse der Zone 0 aufgefiihrt. Abbildung 26 zeigt den
Volumenstrom der Hauptbelliftung, der in das Becken 3.2 eingebracht wurde, Uber dem
des Beckens 3.1 aufgetragen. Es wurden 170 Nm3/h Abluft vom 01.-03.11.2013 in die
Zone 0 eingebracht. Das entspricht einer spezifischen Beaufschlagung von 5,7 Nm3/h.
Die gesamte verfugbare Abluftmenge von 240 Nm3/h konnten aufgrund der maximalen
dauerhaften Beaufschlagung der Bellfter von 6 Nm3/h nicht realisiert werden. Die rote
Linie bildet den Kurvenverlauf bei gleichen Volumenstrémen der Hauptbeliftung ab, die
grine Linie den bei 170 Nm3/h weniger Hauptbellftung im Becken 3.2. Die Ergebnisse
zeigen, der Volumenstrom in das Becken 3.2 geringer als der Volumenstrom in das Be-
cken 3.1 ist. Die Differenz liegt im Mittel bei 164 Nm3/h
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Volumenstrome der Hauptbeliiftung in Becken 3.1 und 3.2
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Abbildung 26: Dauersubstitutionsversuch in Zone 0 vom 01.-03.11.2013 mit 170 Nm#3/h, rote Linie (1
zu 1): gleiche Volumenstrome der Hauptbelliiftung in beiden Becken, griine Linie (1/1-170 Nm3/h Ab-
luft): 170 Nm3/h weniger Hauptbeliftung in Becken 3.2

Die Substitution der Hauptbeltftung durch Abluft scheint nach den bisherigen Ergebnis-
sen in nennenswertem Umfang maoglich zu sein.

Es kann anhand der Versuche keine Aussage dartber getroffen werden, bis zu welchem
Grad, die eingebrachte Abluftmenge die Hauptbellftung ersetzten kann, da die Abluft-
menge im Vergleich zur Hauptbellftung sehr gering ist (ca. 5% bezogen auf die gesamte
Luftmenge, die in das Becken 3.2 im Durchschnitt vom 28.10.-03.11.2013 regular einge-
bracht wurde) und nicht gleichmafig verteilt eingebracht werden konnte.

Die Daten aller Substitutionsversuche sind auf der beiliegenden CD.

10. Zeigen die im Belebungsbecken installierten elektrochemischen Sauer-
stoffsonden eine Querempfindlichkeit zu Schwefelwasserstoff, die in dem
Messprinzip begrindet ist?

In vorherigen Untersuchungen gab es Hinweise auf eine Querempfindlichkeit von elekt-
rochemischen Sauerstoffsonden zu Schwefelwasserstoff. Im Belebungsbecken der Klar-
anlage werden fir die Sauerstoffmessung elektrochemische Sonden verwendet. Es wur-
de im Rahmen der Substitutionsversuche die Sauerstoffmessung mit einer optischen
und einer elektrochemischen Sonde durchgefihrt, um auszuschlieRen, dass die einge-
brachte Abluft den mit der elektrochemischen Sonde gemessenen Sauerstoffgehalt be-
einflusst.

Die Ergebnisse in Abbildung 27 zeigen die Sauerstoffkonzentrationen, die mit den ver-
schiedenen Messverfahren (optisch und elektrochemisch) aufgenommen wurden.

Die mit den beiden Verfahren gemessenen Sauerstoffkonzentrationen waren in allen
Versuchen sowohl mit als auch ohne Abluft nahezu identisch. Die Versuche gaben kei-
nen Hinweis auf eine Querempfindlichkeit der elektrochemischen Sonden.
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Abbildung 27: Optische und elektrochemische Messung des Sauerstoffgehaltes
4.4 Materialprifung

Im Rahmen der Vorversuch sollte ebenfalls untersucht werden ob bzw. inwiefern sich die
Beschickung der Beliufterelemente mit schwefelwasserstoffhaltiger Abluft auf die ver-
wendeten Membranmaterialien (Silikon und TPU) auswirkt.

Dazu wurden nach der AuRRerbetriebnahme der Anlage jeweils drei Belifterelemente
eines Typs von der Firma ,KIWA MPA* entsprechend der DIN 30692-2 geprift und mit
einer unbeanspruchten Membran (Referenz) verglichen (s. Bericht der KIWA-MPA Nr.
13/793901).

Von den im Versuch verwendeten Silikonmembranen wurde jeweils ein Bellfterelemente
der aus der Mitte der Strange 7,8,20, von den TPU-Membranen ebenfalls ein Belif-
terelemente aus der Mitte der Strange 15,16 und 22 fir die Prifung ausgewabhilt.

Die Prifung wurde im Hinblick auf folgende Parameter durchgefiihrt:

e Visuelle Beurteilung der Membranen

e Nenn-Harte nach DIN I1SO 48:2009

e Zugfestigkeit/Reil3dehnung nach DIN 53504:1994

e Druckverformungsreste nach DIN ISO 815:2008

¢ Dichte/Flachengewicht nach DIN EN ISO 1183-1:2012

Bei der visuellen Beurteilung wurde festgestellt, dass beide Membrantypen rot-braune
Verfarbungen aufwiesen, wobei die Verfarbung der TPU-Membranen ausgepragter
waren als die der Silikonmembranen (s. Abbildung 28). Weder bei den Silikon- noch bei
den TPU-Membranen konnten mittels lichtmikroskopischer Untersuchung Ablagerungen
im Inneren der Bellfterelemente festgestellt werden.

(Hinweis: Im Bericht der KIWA-MPA weisen Tabelle 1 und Abbildung 2 Widerspriiche bei
den gepriften Beluftern auf. Des Weiteren sind die Abbildungsunterschriften von Abbil-
dung 1 und 2 vertauscht.)
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Abbildung 28: links: neue Silikonmembr; Mitte: Silikonmembran nach Ausbau; rechts: TPU-

Membran nach Ausbau

Die Bestimmung der Harte zeigte, dass die Hartewerte der beanspruchten Membranen
beider Materialtypen gegeniber der Referenz im Mittel um 3-5% héher waren. Auch bei
der Bestimmung der Zugfestigkeit/Reilddehnung war Einfluss der Beanspruchung er-
kennbar. Der Zug-Spannungsmittelwerte der drei getesteten Silikonmembranen stieg um
22,7% gegenilber der Referenz auf 5,7 N/mmz2, der Mittelwert der TPU-Membranen sank
hingegen um 27,5% auf 6,4 N/mmz2. Die TPU-Membranen wiesen zwar aufgrund ihrer
Materialeigenschaften eine hohere Zugfestigkeit auf, aber mit steigender Beanspruchung
nahm diese ab. Auf die Silikonmembranen hatte die Beanspruchung einen Gegenteiligen
Einfluss. Nach langerer Beanspruchung zeigten sie eine erhéhte Zugfestigkeit.

Bei der Ermittlung der Druckverformungsreste konnten bei beiden Typen keine wesentli-
chen Unterschiede im Verhalten der beanspruchten Membranen gegeniiber Referenz
nachgewiesen werden.

In Bezug auf die Reversibilitat nach 30 Minuten wurde jedoch festgestellt, dass der Aus-
gangszustand bei den Silikonmembranen im Gegensatz zu den TPU-Membranen bereits
nach 30 Minuten anndhrend wieder erreicht wurde. Nach 24h hatten beide Materialien
ihre Ausgangsdicke wieder erreicht.

Die Materialprifung lasst laut der ,Kiwa GmbH® keine Rlckschlisse auf die Funktionali-
tat der Beluftermembranen zu. Lediglich die erhéhte Zugfestigkeit/ReiRdehnung der Sili-
konmembranen nach der Beanspruchung war vorteilhaft, da dieser Kennwert auf eine
hohere Festigkeit bei leicht erhdhtem Dehnvermdgen ohne Versprodung hinweist.

4.5 Betriebliches

Im Betrieb der Versuchsanlage konnten verschiedene Schwachpunkte identifiziert wer-
den, die fur die grof3technische Umsetzung eine andere bzw. optimierte technische Aus-
fuhrung erfordern:

1. Die Schlauchleitung zu den Belifterstréangen:

Der Beginn der Versuche zur Mitbehandlung in der Belebung wurde verzégert, da der
Schlauch hinter dem Kompressor mehrfach riss. Dies war darauf zurtickzufiihren, dass
es keine metallische Verbindung zwischen dem Kompressor und dem Schlauch gab. Der
Schlauch konnte daher der Erwarmung durch die Luftkompression nicht standhalten.
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Zudem dehnte sich die Schlauchleitung wahrend des Betriebes der Anlage stark aus,
wurde damit zur ,Stolperfalle” und riss aufgrund der Ausdehnung wiederholt (s. Abbil-
dung 29).

2. Nicht vorhandene oder mangelhafte Kondensatentleerung:

Die Schlauchleitungen enthielten Kondensat, das bei der Abkuhlung der Abluft auf Um-
gebungstemperatur entstand. Dieses wurde durch eine nachtraglich angebrachte Kon-
densatentleerung manuell abgelassen. Trotzdem verblieb ein Teil des Kondensates in
der Anlage. Des Weiteren war das Gestange der Kondensatharken an den Belif-
terstrangen nicht ausreichend befestigt. Es I6ste sich beim Offnen und SchlieBen von
der Harke selbst.

Fur das Kondensat im Verbindungsschlauch zwischen Hauben und Messkésten war
keine Kondensatentleerung vorgesehen. Es entstanden Kondensatsacke. Durch eine
stabilere Verbindung hétte die Bildung von Kondensatsacken vermieden werden kénnen.

"-m'_' ORS¢

Abbildung 29: Bellfter mit ausgedehnter Schlauchleitung

3. Mechanismus der Schieber an den Belifterstrangen:

Der Kurbelmechanismus der Schieber war mit Andauern der Versuche immer schwerer
zu betétigen. Der Schieber 7 liel3 sich nach ca. 6 Wochen nicht mehr vollstandig schlie-
Ren.

4. Hauben Uber der Belebung:
Die Befestigung der schwimmenden Hauben mit Seilen war fir die Stromungsverhaltnis-
se im Belebungsbecken nicht ausreichend. Die Seile I6sten sich und die Hauben beweg-

ten sich mit der Stromung. Des Weiteren riss bereits nach einer Woche zum ersten Mal
der Verbindungsschlauch zwischen Hauben und Messkasten (s. Abbildung 30).

43



Abbildung 30: Defekte an den schwimmenden Hauben

5. Kalibrierung der Sauerstoffsonden in der Belebung:

Zu Beginn der Versuche waren die fest installierten, elektrochemischen Sauerstoffson-
den im Becken 3.2 nicht kalibriert. Dies verfélschte die Ergebnisse der Substitutions- und
Querempfindlichkeitsversuche. Erst am 21.10.2013 wurde eine Kalibrierung der Sauer-
stoffsonden der Linie 3 (Becken 3.1 und 3.2) vorgenommen

4.6 Betriebskosten der Mitbehandlung

Fur den Betrieb der Mitbehandlung sind folgende Kosten zu berlicksichtigen:

o Energiebedarf (Kompressor)
o Personalkosten
¢ Wartungskosten
o Prozesswasser (Kondensat)

An dieser Stelle werden nur der Energiebedarf und die Personalkosten betrachtet. Die
Wartungskosten und internen Prozesswasser werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.
Wartungskosten werden i.d.R. Uber einen Prozentsatz der Investitionskosten abge-
schéatzt. Die Investitionskosten werden von BWB berechnet, die folglich auch die Ab-
schatzung der Wartungskosten tbernehmen. Fir das Kondensat kann angenommen
werden, dass dessen Anteil an internen Prozesswassern sehr gering und damit vernach-
lassigbar ist. Bei allen Angaben handelt es sich um Netto-Preise.

Fir die Personalkosten werden angenommen:

¢ Wartungszeit pro Tag: 0.5h
e Stundensatz Personal (Annahme): 50 €/h

Daraus ergeben sich Personalkosten von 9125 € pro Jahr.

Fur die Berechnung der Energiekosten wird von einem zu behandelnden Abluftvolumen-
strom (Qap) von 10.000 Nms3/h ausgegangen. Der Volumenstrom der Hauptbellftung
(Qgel) betragt ebenfalls 10.000 Nm3/h. Es muss im Hinblick auf die Betriebskosten festge-
legt werden, ob bzw. in wie weit der Volumenstrom der Hauptbeltftung durch den Volu-
menstrom der Abluft (Qap) ersetzt werden kann (Substitution, s. Kapitel 4.2). Der zu be-
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handelnde Abluftvolumenstrom reduziert sich um den Anteil, der die Hauptbeliftung er-
setzt (s. Abbildung 31). Fur die Berechnung werden im Folgenden verschiedene Substi-
tutionsgrade von 0%, 50% und 80% angenommen.

Volumenstrom ohne Substitution Volumenstrom mit Substitution
Belebungsbecken Belebungsbecken
[ ) ° (]
oo oo Qgel X °o0 Qgel
Qabl Qabl
— — i — am
Qges = Qab1 T Qpel Qges = (Qabi—QBel * Wsubs) + Qgel

Abbildung 31: Luftvolumenstrome in das Belebungsbecken; links: ohne Substitution; rechts: mit
Substitution, w subs ist der Anteil der Hauptbeltftung, der durch Abluft ersetzt werden kann

Des Weiteren werden fir die Energiekosten folgenden Annahmen getroffen:

e Strompreis: 0,16 €/kWh
o Spez. Leistungsaufnahme Geblase im Betriebspunkt: 0,028 kW/Nm3
e Jahrliche Betriebsstunden (bei 24 h/d, 365 d/a): 8760 h/a

Die jahrlichen Energiekosten fliir das Einleiten der Abluft berechnen sich folglich zu:

> Energiekosten pro Jahr = ((Qapi — Wsubstutition * @pet) *
spez. Energiebedarf Geblase * Betriebsstunden pro Jahr * Strompreis
= Annahme: keine Substitution

3
> 10.000™ 40,028 <« 87602 5 0,16 —— = 392.448 <
h Nm a kWh a

= Annahme: 80% Substitution

3 3
(100005 — 0,8 + 10.000 =) + 0,028 ~ 8760 * 0,16 —— = 78.490 -
h h Nm a kWh a

= Kostenersparnis: 313.958 §

7
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450000

400000 - M Personalkosten
m Energiekosten

350000 -

300000 - Jahrliche

Kostenersparnis
250000 -

200000 -

150000 -

Jahrliche Betriebskosten in €

100000 -

50000 -

0% Substitution 50% Substitution 80% Substitution
Abbildung 32: Betriebskosten der Mitbehandlung in Abhéangigkeit vom Substitutionsgrad
Anhand der Abbildung 32 wird deutlich, dass die Personalkosten nur einen geringen An-
teil an den Gesamtkosten haben, je nach Substitutionsgrad zwischen 2% und 8%. Der

Groliteil der Kosten geht auf die Energiekosten zurlick. Diese schwanken in Abh&ngig-
keit vom Grad der Substitution zwischen 80 k€/a und 400 k€ €/a.
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5. Versuche an der UV-Anlage

Die UV-Behandlung gasférmiger Emissionen basiert auf der Anregung von Molekilen
mittels kurzwelliger Strahlung. Jeder Stoff hat ein anderes Absorptionsspektrum und re-
agiert damit auf unterschiedlicher Wellenlangen. Je kirzer die Wellenlange, desto ener-
giereicher die Strahlung. Fir die Elimination von Schwefelwasserstoff wird vorwiegend
Licht der Wellenlange 185 nm genutzt, da in diesem Bereich das Absorptionsmaximum
liegt. Bei der UV-Behandlung von schwefelwasserstoffhaltiger Abluft finden mehrere
Prozesse parallel statt. Zum einen wird der Schwefelwasserstoff direkt angeregt und
gespalten, zum anderen wird der in der Luft vorhandene Sauerstoff ebenfalls angeregt
und bildet Ozon. Dieses oxidiert den Schwefelwasserstoff, seine Spaltprodukte und an-
dere reaktive Inhaltsstoffe in der Abluft. Bei der Oxidation von Schwefelwasserstoff durch
Ozon entsteht im ersten Reaktionsschritt Schwefeldioxid und im zweiten Reaktionsschritt
Schwefeltrioxid. Daneben finden weitere Reaktionen zwischen dem gebildeten Ozon und
den Spaltprodukten des Schwefelwasserstoffes statt.

5.1 Versuchsaufbau

Die Abluft (Rohgas) wurde zur UV-Anlage gefiihrt und mittels UV-Oxidation im ,UV-
Reaktor” behandelt. In einem nachgeschalteten Aktivkohlefilter bestehend aus 35 Kartu-
schen des Fabrikats Camfil/571764 reagierte das verbleibende Ozon (Restozonvernich-
ter).

Das Reingas wurde Uber eine gewundene Rohrleitung abgefiihrt. Messstellen waren
nach jedem Anlagenteil angeordnet, um die Prozesse in den einzelnen Aggregaten er-
fassen zu kénnen (s. Abbildung 33.)

Rohgas B

Aktivkohle-

I filter
Rohgasmessstelle T Reingasmessstelle 1 Reingasmessstelle 2
Spaltung von H,S durch Strahlung
+Bi|dung von Ozon 150—500m3!h
PN
Ventilator
=
Verweilzeit vom Austritt UV-Anlage bis zum
Ende der Messstrecke bei 250m°/h: ca. 1 min
Reaktionsstrecke . >
Messparameter: l
Rohgasmessstelle: H,S
Reingasmessstellen: H;S, SO;, O; Reingasmessstelle 3

H.S-Messung mittels Prufréhrchen und Gasanalyser

Abbildung 33: Schematischer Aufbau der UV-Anlage inklusive der Probenahmestellen und gemesse-
nen Parameter

Der Reaktor der UV-Anlage selbst bestand aus vier Stufen durch die das Rohgas gelei-
tet wurde. Der Reaktor war wahrend der Versuchsphase mit 36 bzw. 72 UV-Lampen
ausgestattet, die Licht mit einer Wellenlange von 185 nm emittierten und einen Energie-
bedarf von 80 W pro Lampe hatten (s. Abbildung 34).
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4. Stufe

T I Reingas
3. Stufe ® <'_® ®'

e g Tel
2. Stufe T— —

T Rohgas
1. Stufe ®=:r— E#®<—: -

Abbildung 34: Aufbau des UV-Reaktors. Zu Beginn des Versuchszeitraumes waren die 1. und 3. Stufe
mit jeweils 18 Lampen ausgeristet, am 13.09. erfolgte die Leistungserhéhung, indem zuséatzlich 36
Lampen in der 4. Stufe installierten wurden

Der Volumenstrom konnte Uber einen Regler am Ventilator von 150-500 m3/h reguliert
werden. Der Versuch lasst sich anhand der eingestellten Parameter und Betriebszustan-
de in mehrere Phasen unterteilen (s. Tabelle 12).

5.2 Versuchsverlauf

Im Rahmen der Vorversuche wurden an der UV-Anlage verschiedene Einstellungen ge-
testet. Dazu wurden der Abluftvolumenstrom, sowie der Energieeintrag variiert. Es stellte
sich zu Beginn der Versuche heraus, dass Schwefelwasserstoff am Aktivkohlefilter, der
urspriinglich als Restozonvernichter dienen sollte, adsorbierte. Der Aktivkohlefilter wur-
de, nachdem seine Adsorptionskapazitat erschopft war, entfernt. Im weiteren Versuchs-
verlauf wurde der Volumenstrom von 250 m3/h auf 150 m3/h reduziert und die Lampen-
leistung verdoppelt. Der detaillierte Versuchsverlauf ist der Tabelle 12 zu entnehmen.

Tabelle 12: Volumenstrom und Lampenanzahl im zeitlichen Verlauf, Berechnung des Energiever-

brauchs auf Basis der installierten Leistung; fur die Phase 6 wird als Volumenstrom der Mittelwert
der Handmessungen (N=5) zu Grunde gelegt

15.08.- | 22.08- | 27.08.- | 13.09.- | 26.09.-

Datum 22.08. | 27.08. | 13.09. | 26.09. | 08.10. 08.10-24.10
Phase 1 2 3 4 5 6
Volumenstrom in Volumenstromregler
m3/h 250 150 150 250 150 defekt, ca. 540
Anzanl derLam- | 54 36 36 72 72 72
pen
Energieverbrauch
in KWh/m? 0,012 | 0,019 | 0,019 | 0,023 0,38 0,011
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e Phase 1. Nach der UV-Oxidation verbliebener Schwefelwasserstoff adsorbierte
am Aktivkohlefilter (AK). Dieser war urspringlich als Restozonvernichter geplant.
Die Adsorption des Schwefelwasserstoffes war nicht die gewiinschte Funktion
des Aktivkohlefilters.

e Phase 2: Reduktion des Volumenstromes von 250 m3/h auf 150 m3/h

e Phase 3: Die Adsorptionskapazitdt des Aktivkohlefilters war erschopft, die
Schwefelwasserstoffkonzentrationen vor und nach dem Aktivkohlefilter gleich, die
Aktivkohle wurde aus dem Gehause entfernt, die Heizung des AK ausgeschaltet
und das Gehause als Reaktionsraum genutzt. Die Online-Messung im Reingas
erfolgte fortan am Ende der Messstrecke

e Phase 4: Verdopplung der Lampenleistung und Erhéhung des Volumenstroms
auf 250 m3/h

e Phase 5: Erneute Reduktion auf 150 m3/h

e Phase 6: Geplante Erhdhung des Volumenstromes auf 500 m3/h konnte wegen
eines defekten Volumenstromreglers nicht durchgeftihrt werden.

Es ist anzumerken, dass es lber den gesamten Versuchszeitraum zu Lampenausfallen
kam. Diese wurden durch die Herstellerfirma schnellst méglich behoben. Bei den Anga-
ben wurden die Lampenausfalle in der Berechnung nicht berticksichtigt.

5.3 Versuchsprogramm

Mit den Versuchen an der UV-Anlage sollten folgenden Fragen beantwortet werden:

1. In wie weit kann die Schwefelwasserstoffkonzentration mittels UV-Oxidation ge-
senkt werden?

2. Hat der Volumenstrom Einfluss auf die Reinigungsleistung der Anlage?

In welchen Mengen werden Ozon und Schwefeldioxid gebildet?

4. Wie viel Belag bildet sich auf den Lampen bzw. in wie weit gibt es Feststoffabla-
gerungen in der Anlage?

5. Kommt es aufgrund der hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Rohgas
zur Korrosion von Bauteilen (Kontakten etc.)

6. Wird auch die Geruchsstoff-Konzentration unter den Grenzwert von 500 GE/m3
gesenkt?

w

5.4 Versuchsdurchfuhrung an der UV-Anlage, Ergebnisdarstellung und Dis-

kussion

Die Ergebnisse der Messungen an der UV-Anlage werden im Folgenden dargestellt. Es
ist vorwegzunehmen, dass die chemischen Prozesse innerhalb der UV Anlage nicht voll-
standig aufgeschlisselt, die obigen Fragen jedoch hinreichend geklart werden konnten.
Im Vordergrund stand wie bei den Versuchen an der Mitbehandlung die Frage nach der
Reduktion der Schwefelwasserstoffkonzentration in der Abluft.

Zu Fragestellung 1 und 2:

1. In wie weit kann die Schwefelwasserstoffkonzentration mittels UV-Oxidation ge-
senkt werden?
2. Hat der Volumenstrom Einfluss auf die Reinigungsleistung der Anlage?
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Es wurden dazu die Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Roh- und Reingas der UV-
Anlage bei verschiedenen Volumenstromen (s. Kapitel 5.2). gemessen.

Die Ergebnisse zeigen, dass in keiner der Versuchsphasen bei den vorliegenden Roh-
gaskonzentrationen die Reingaskonzentration unter den AGW von 5 ppm gesenkt wer-
den konnte. Auch Uber die Reaktionsstrecke wurde keine ausreichende Verringerung
erreicht. Lediglich an einem Versuchstag konnte die Schwefelwasserstoffkonzentration
auf 20 ppm am Ende der Messstrecke gesenkt werden. Auch die Variation des Volu-
menstroms zeigte keine Auswirkung auf die Konzentration im Reingas.

2000 1 158.-228. | 228.-27.8. ! 27.8.-139. | 139.-269. | 269.-810. ! 8.10.-24.10.
1 1 1 1 '
1800 | Q=250 m¥h i Q=150m*%h ! Q=150mh E Q=250 m¥h i (@=150m¥h) | (Q=540mh)
1 H ' 1
1600 36 Lampen i 36 Lampen E 36Lampen ! 72Lampen ! 72 Lampen E 72 Lampen
1 1 1
= 1400 - ! E Durchbruch am | Katalysator : umgestellt i Feststellung
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g1zoo e ! i i | regsiing
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Abbildung 35: Boxplot der Schwefelwasserstoffkonzentrationen, fiir die Messstellen Reingas 2 und 3
wurde der Mittelwert Giber alle Werte der entsprechenden Phase gebildet, fir den Zeitraum der defek-
ten Volumenstromregelung ist der Mittelwert der Handmessungen angegeben (N=5)

3. In welchen Mengen werden Ozon, Schwefeldioxid und ggf. Schwefeltrioxid gebil-
det?

Bei dem verwendeten Verfahren wurde der Luftsauerstoff angeregt und es bildete sich
Ozon (s. Kapitel 5.1). Ozon ist sowohl toxisch als auch brandférdernd. Es gilt ein Ar-
beitsplatzgrenzwert (AGW) von 0,1 ppm. Die in der Anlage gebildete Menge an Ozon
wurden erfasst, um eine erste Abschatzung hinsichtlich der Einhaltung des Grenzwertes
und des Gefahrenpotentials vornehmen zu kdénnen.

In Phase 1-3 (vor Erhéhung der Lampenleistung) war im Mittel 2 ppm Ozon vor dem Ak-
tivkohlefilter im Reingas. Hinter dem Aktivkohlefilter lag die Konzentration bei 0 ppm.
Dies blieb auch nach dem Durchbruch des Aktivkohlefilters unverandert. Erst in Phase 4
nachdem die Aktivkohle entfernt worden war, wurde im Reingas Ozon festgestellt (s.
Tabelle 13).

Die Bildung von Ozon veranderte sich mit der Lampenleistung. Nach Erhéhung der
Lampenleistung waren im Durchschnitt mehr als 3 ppm im Reingas. Der Arbeitsplatz-
grenzwert von 0,1 ppm wurde Uberschritten. Es konnte keine genaue Konzentration er-
mittelt werden, da die Prifrohrchen mit dem Messbereich > 3 ppm ein anderes Mess-
prinzip hatten und eine Querempfindlichkeit zu Schwefeldioxid zeigten (s. Kapitel 6.2).
An drei Messtagen war die Ozonkonzentration noch im Messbereich (20.09.: 3ppm,
23.10.:3 ppm und 24.10.: 2.5 ppm). Vermutlich war die Ozonkonzentration auch an den
anderen Versuchstagen nicht wesentlich gré3er als 3 ppm.
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Tabelle 13: Mittlere Ozonkonzentrationen vor und nach dem Aktivkohlefilter, Phase 1-3: Reingas vor
dem AK N=8, Phase 3-6 N=20

Phase Mittlere Ozonkonzentration in ppm
Reingas 1 Reingas 2 und 3
1-3 2 0
3-6 >3 >3

Bei der Oxidation des Schwefelwasserstoffes ist Schwefeldioxid ein Reaktionsprodukt.
Die gemittelten Schwefeldioxidkonzentrationen an den verschiedenen Messstellen Uber
die Versuchsphasen sind in Abbildung 36 dargestellt. Sie schwankten zwischen 30 ppm
und 120 ppm.

Die Adsorptionskapazitat des Aktivkohlefilters war nach dem 22.08. nach ca. 250 Be-
triebsstunden erschopft, die Schwefeldioxidkonzentrationen vor und nach dem Aktivkoh-
lefilter glichen sich an (Phase 2). Die Erhéhung der Lampenleistung hatte keinen Ein-
fluss auf die Schwefeldioxidbildung.

140
N=1 g
ab 05.09. Aktivkohle entfernt
120 >
N=2

€ 100
o
o
= N=14
S 80 +— N=4 NS
o =
£ N2 N=6
Y 60 -
S N=5
X N=7
8 40 -

20 —

0 - T T T
15.08.-22.08.: 22.08.-27.08. 27.08.-13.09.: 13.09.-26.09.: 26.09.-08.10.: 08.10.-24.10.:
Phase 1, Phase 2, Phase 3, Phase 4, Phase 5, Phase 6,
V=250m3/h V=150m3/h V=150m3/h V=250m3/h V=150m3/h V=540m3/h

M Reingas 1 m Reingas 2,3

Abbildung 36: Mittelwerte der Schwefeldioxidkonzentration in den verschiedenen Versuchsphasen,
es wurde ein Mittelwert Uber alle Messungen an den Messstellen Reingas 2 und 3 gebildet

In Abschnitt 4.2.1 der TA-Luft sind fir die Immission von Schwefeldioxid je nach Zeit-
raum unterschiedliche Grenzwerte festgelegt (s. Tabelle 14).

Bei einem mittleren Schwefeldioxidausstof3 von 0,035 kg/h und einem Volumenstrom
von 250 m¥h werden 140000 pg/m3 Schwefeldioxid emittiert. Eine Uberschreitung der
Grenzwerte ist wahrscheinlich. Eine genaue Aussage kann nicht getroffen werden, da
keine Kenntnis Uber die Verbindung von Emissionen und Immissionen besteht.
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Tabelle 14: Immissionsgrenzwerte fur Schwefeldioxid Uber verschiedene ZeitrAume und die zul&ssi-
gen Uberschreitungshaufigkeiten (TA Luft Abschnitt 4.2.1)

. _ Grenzwert . Max. zulassige Uber-
Zeitspanne (Mittelwert Gber die entspr. Zeitspanne) schreitungshaufigkeit pro
In pg/ms3 In ppm Jahr
365d 50 19
24h 125 47 3
1h 350 1315 24

Im Rahmen der Versuche konnte die Schwefeltrioxidkonzentration im Abgas nicht be-
stimmt werden, da kein geeignetes Verfahren zur Verfigung stand. Allerdings lasst sich
anhand der Schwefelbilanz die Menge an gebildetem Schwefeltrioxid abschétzen. In
Abbildung 36 sind die Schwefelfrachten an einzelnen Versuchstagen Uber die verschie-
denen Versuchsphasen dargestellt. Zu Beginn verblieb ca. 50% des Schwefelwasser-
stoffes im Aktivkohlefilter. Nach dem Durchbruch des Aktivkohlefilters finden sich ca. 30-
60% des eingetragenen Schwefels als Schwefelwasserstoff im Reingas wieder. Schwe-
feldioxid macht ca. 10-20% der Schwefelwasserstofffracht im Reingas aus.

Uber die gesamte Versuchsdauer konnte ein Grofteil der Schwefelfracht nicht erfasst
werden. Es ist anzunehmen, dass es sich dabei einerseits um Schwefelablagerungen als
Feststoff in der Anlage, andererseits im Schwefeltrioxid handelt.
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Abbildung 37: Schwefelbilanz fir einzelne Tage aus den verschiedenen Versuchsphasen

Im Hinblick auf die unzureichende Reinigungsleistung stellte sich die Frage, ob diese
durch Belagbildung auf den Lampen gemindert wurde. Zudem wurde Uberprift, ob es
durch die hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Rohgas zu Korrosion an Bau-
teilen kam.

4. Wie viel Belag bildet sich auf den Lampen bzw. in wie weit gibt es Feststoffabla-
gerungen in der Anlage?
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5. Kommt es zu Korrosion von Bauteilen (Kontakten etc.) aufgrund der hohen
Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Rohgas

Dies wurde mittels folgender Malihahmen abgeschatzt:

e Optische Begutachtung der Strahler und Fotodokumentation

e Probenahme von den Strahlern durch Abwischen und Analyse (s. Kapitel 2.1)

e Analyse der Ablagerungen aus den Rohrleitungen nach Abbau der Anlage (s.
Kapitel 2.1)

e Messung der Strahlungsleistung der Lampen nach dem Ausbau im ungewischten
Zustand

e RegelméaBige Uberpriifung der Bauteile durch die Herstellerfirma ,Aerozone*

e Optische Prifung auf Lampenausfélle etc.

Bereits nach zwei Wochen war eine Belagbildung sowohl auf den Strahlern, als auch im
Sichtfenster des Reaktors zu erkennen. Diese Belagbildung wurde von ersten Lampen-
ausfallen begleitet (s. Abbildung 38).

Mit Andauern des Versuches vielen weitere Lampen aus. Der Reaktor wurde am
05.09.2013 gedffnet und die Kontakte der Lampen Uberprift. Diese waren bereits auf-
grund der hohen Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Rohgas und der daraus gebil-
deten Schwefelsaure korrodiert und wurden ausgetauscht. Auch andere metallische
Bauteile, wie z.B. Schrauben etc. waren stark korrodiert.

Vor Offisces der Tie st doe

Abbildung 38: Sichtfenster des UV-Reaktors mit gelbem Belag; rechtsseitig: Lampen funktionieren;
linksseitig: Lampen sind defekt

Der Belag auf den Strahlern wurde abgewischt, liel3 sich aber nicht vollstandig entfernen.
Die Analyse ergab, dass Schwefel die dominierenden Verbindung im Belag war (voll-
stéandige Analyse im Anhang I). Die vermehrte Belagbildung (s. Abbildung 39) kdnnte
zudem eine Erklarung fur die unzureichende Reinigungsleistung sein. Nach dem Ausbau
wurde die Strahlungsintensitat von drei ungereinigten Lampen bestimmt. Die Belagbil-
dung auf den Lampen entsprach einem Zeitraum von drei Wochen. In Abbildung 40 ist
der Verlauf der gemessenen Strahlungsleistung dargestellt. Daraus geht hervor, dass
sich die Strahlungsleistung durch die Belagbildung bereits auf ca. 10-20% des urspriing-
lichen Wertes verringert hatte. Dies erklart die unzureichende Schwefelwasserstoffent-
fernung.
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Abbildung 39: links: neue Strahler vor dem Einbau in den UV-Reaktor; rechts: Strahler nach ca. 500
Betriebsstunden (12.09.2013)
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Abbildung 40: Strahlungsleistung einer neuen Lampe im Vergleich zur verbliebenen Strahlungsleis-
tung von drei Lampen, die Uber einen Betriebszeitraum von drei Wochen nicht gereinigten wurden
bei 185 nm, verwendeter Sensor: VUV Meter Jenoptik Berlin

Am 08.10. wurde festgestellt, dass der Volumenstromregler defekt war. Beim Abbau der
Anlage am 24.10. wurde in den Rohrleitungen und dem Geh&use des Aktivkohlefilters
ein weil3lich, gelbes Pulver gefunden (s. Abbildung 41), das zu 27% aus Schwefel be-
stand (vollstandige Analyse im Anhang I) und vermutlich zu einer Verblockung des Vo-
lumenstromreglers gefihrt hatte.

Abbildung 41: Vor dem Aktivkohlefilter ausgebaute Rohrleitung mit pulverartigen Feststoffablage-
rungen
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6. Wird auch die Geruchsstoff-Konzentration unter den Grenzwert von 500 GE/m3
gesenkt?

o Olfaktometrische Messungen im Rohgas und Reingas an den verschiedenen
Messstellen

Entscheidend war neben der Reinigungsleistung auch die Verringerung der Geruchstoff-
Konzentration. Es wurde nach dem gleichen Verfahren wie in der Mitbehandlung tber-
pruft, ob die Geruchsstoff-Konzentration unter den Grenzwert von 500 GE/m3 gesenkt
wird (vgl. Kapitel 4.2):

Die Ergebnisse der olfaktometrischen Messungen sind in Tabelle 15 aufgelistet. Die
Messungen erfolgten vor dem Durchbruch und nach dem Ausbau des Aktivkohlefilters.

Tabelle 15: Ergebnisse der olfaktometrischen Messung im Roh- und Reingas der UV Anlage

Reingas 1 Reingas 3
Rohgas vor AK Ende der MS
29.07.2013
Vor Durchbruch AK
Geruchss_toff-Konzentratlon 38.968 32 768 7732 | 3.951
in GE/m3
H,S-Konzentration in ppm 600 400 2,5 3
24.09.2013
Nach Ausbau AK
Geruchsstoff-Konzentration | 140 9,0 | 155872 | 55.100 | 73.562 | 9.742 | 9.742
in GE/m3
H,S-Konzentration in ppm 1100 600 500

Die Geruchstoff-Konzentration konnte zwar entlang der Messstrecke verringert werden,
aber die Reduktion war bei beiden Messungen nicht ausreichend, um die Geruchsstoff-
Konzentration unter den Grenzwert von 500 GE/m? zu senken.

5.5 Betriebskosten der UV-Anlage

Bei der UV-Anlage wurden die Betriebskosten auf Basis des maximalen spezifischen
Energiebedarfs innerhalb der Versuchsdauer berechnet. Es war nicht mdglich den Ziel-
wert von 5 ppm Schwefelwasserstoff fir die Behandlung der Abluft zu erreichen. Es
konnte kein Zusammenhang zwischen Leistungserhéhung und Reinigungsleistung fest-
gestellt werden. Eine Extrapolation der benétigten Leistung ist aus diesem Grund nicht
madglich.

Die Betriebskosten der UV-Anlage setzen sich aus folgenden Kosten zusammen:

e Energiekosten bestehend aus Energiebedarf der Lampen und des Ventilators
e Personalkosten

¢ Wartungskosten

e Kosten fur Reinigung und Austausch der Lampen

Nur die Energie- und Personalkosten kdnnen berechnet werden. Bei allen Angaben
handelt es sich um Netto-Preise. Fir die Lebensdauer der Lampen liegen aufgrund der
erhohten Korrosionsgefahr durch den hohen Schwefelwasserstoffgehalt in der zu be-
handelnden Abluft keine belastbaren Daten vor. Fir die Reinigung der Lampen ist darauf
hinzuweisen, dass sich wahrend der Versuchsdauer ein schwer zu lésender, saurer Be-
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lag gebildet hat, der wesentlich zur Verringerung der Lampen- und damit zur Verringe-
rung der Reinigungsleistung beigetragen hat. Die Berechnung der Kosten fiur die regel-
mafige Reinigung der Lampen muss folglich auf einer technischen Lésung basieren, bei
der diese Belage ausreichend entfernt werden.

Die Personalkosten kénnen analog zur Mitbehandlung errechnet werden. Fir die Perso-
nalkosten werden angenommen:

o Wartungszeit pro Tag: 0.5h
e Stundensatz Personal (geschatzt): 50€/h

Daraus ergeben sich Personalkosten von 9125€ pro Jahr.
Fur die Berechnung der Energiekosten wird die im Versuchsbetrieb maximal installierte

Lampenleistung bei kleinstem behandelten Volumenstrom angenommen. Es werden
folgende Kennzahlen zu Grunde gelegt (Kenndaten Phase 4, s. Kapitel 5.2)

e Anzahl der Lampen: 72

e Energiebedarf pro Lampe: 80W

e Energiebedarf der 72 Lampen: 5,76 kW

e Behandelter Volumenstrom im Versuchsbetrieb: 150 m3¥/h

o Spezifischer Energiebedarf der Lampen: 0,0384 kWh/m3
o Jahrliche Betriebsstunden (bei 24 h/d, 365 d/a): 8760 h/a

In einem grof3technischen Betrieb einer UV-Anlage ein Volumenstrom von 10.000 m3/h
behandelt werden.

Ein Energiepreis von 0,16 €/kWh wird zu Grunde gelegt. Nicht berlcksichtigt sind in die-
ser Rechnung durch das Scale-Up verursachte nicht vorhersehbare Anderungen im
Energiebedarf.

=» Jahrliche Energiekosten der Lampen:

h 10 OOOm3 8760 h 0,16 €
* . — % — % JE—
m3 h a ' kWh

Energiekosten Lampen pro Jahr: 0,0384

€
= 538.214 —
a

Der flr einen Volumenstrom von 10.000 m3/h bendtigte Ventilator hat einen Energiebe-
darf von 7,5 kW. Daraus ergeben sich folgende Energiekosten des Ventilators:

e Energiebedarf Ventilator: 7,5 kW
e Betriebsstunden pro Jahr: 8760 h/a
e Jahrlicher Energiebedarf des Ventilators: 65.700 kWh/a

=>» Jahrliche Betriebskosten:

h € €
E [ [ : - 0,16 ——=10512—
nergiekosten Ventilator pro Jahr: 7,5 kW % 8760 7% 0,16 W 05 7

= Summe der Energiekosten (Lampen + Ventilator): 548.726 €/a
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6. Fehlerbetrachtung

Es wurden fir beide Versuchsanlagen der allgemeine Versuchsaufbau, der Ort der Pro-
benahme, die korrekte Auswahl des Messverfahrens, sowie dessen Durchfiihrung ge-
pruft.

6.1 Messungen im Gas

6.1.1 Volumenstrom Rohgas

Im Aufbau der Versuchsanlagen war keine Messung des Volumenstroms vorgesehen.
Weder im Rohgasvolumenstrom zur Mitbehandlung, noch im Rohgasvolumenstrom zur
UV-Anlage. Es wurden Handmessungen mit einem Fligelradmesser durchgefihrt, um
sicherzustellen, dass die berechnete Abluftmenge in die Versuchsanlagen gelangte. Fir
die Mitbehandlung entsprechen 240 Nm3/h umgerechnet 267m3/h.

Die berechnete Strémungsgeschwindigkeit im Rohgasvolumenstrom der Mitbehandlung
betrug 1 m/s. Das verwendete Fligelrad (12 mm Durchmesser) ist fir Geschwindigkeiten
von 0,6-20 m/s geeignet. Es wird vom Hersteller ein Fehler von +/- 2.5 % vom Endwert
angegeben. Pro Messung wurde die Geschwindigkeit Gber den Rohrquerschnitt dreimal
ermittelt.

Am 08.10. sollte der Volumenstrom der UV-Anlage auf 500 m3/h angehoben werden,
dabei wurde der defekte Volumenstromregler bemerkt. Folgende Geschwindigkeiten
wurden im Rohgas gemessen:

Tabelle 16: Gemessene Volumenstrome zur Mitbehandlung und UV-Anlage in m¥h, *Messung nicht
vom KWB durchgefiihrt

Datum Ermittelter Volumen- Soll-Volumenstrom in m%h

strom in m%/h

BB uv BB uv
29.07.2013* n.b. 333 267 250
22.08.2013 127 n.b. 267
24.09.2013 n.b. 700 250
10.10.2013* n.b. 600 267 500 md/h
16.10.2013 326 382 267 500 m3/h
17.10.2013 374 531 267 500 md/h
22.10.2013 220 599 267 500 md/h
24.10.2013 407 569 267 500 mé/h
29.10.2013 301 267 500 méd/h
30.10.2013 431 267 500 m3/h
01.11.2013 293 267 500 méd/h
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Maogliche Griinde fir die grof3en Schwankungen:
¢ Keine laminare Strémung
e Unterschiedliche Strémungsverhaltnisse Uber den Rohrquerschnitt
e Bewegung uber den Rohrquerschnitt erfolgte nicht immer mit der selben Ge-
schwindigkeit
e Ausrichtung des Fligelradmessers per Hand

Anhand der Messwerte lasst sich trotz der Ungenauigkeit der Handmessung zeigen,
dass der berechnete bzw. eingestellte Volumenstrom eher tberschritten wird.

6.1.2 Rohgaskonzentration in der Zuleitung zur Mitbehandlung in der Belebung

Es wurde Uberprift, ob sich die im Rohgas gemessene Schwefelwasserstoff-
konzentration in der Zuleitung zur Mitbehandlung, z.B. durch Auswaschung im gebilde-
ten Kondensat, verringert.

Es wurde dazu die Schwefelwasserstoffkonzentration zu Beginn der Zuleitung (Messstel-
le Rohgas A) und kurz vor Eintritt in die BelUfterharken am Kondensatablass der Zulei-
tung gemessen. Bei einer Messung lasst sich eine Verringerung der Konzentration er-
kennen (s. Tabelle 17).

Tabelle 17: Schwefelwasserstoffkonzentrationen zur Beginn und vor Eintritt in die Mitbehandlung

Datum Beginn Zuleitung Vor Eintritt BelUfterharken
02.10.2013 600 600
08.10.2013 1200 1200
09.10.2013 1200 1200
10.10.2013 1800 1600

6.1.3 Prufrohrchen

Die Messgenauigkeit der Prufrohrchen wurde mit Prifgas getestet. Das Prifgas hatte
eine Konzentration von 103 ppm. Es wurden Priufrohrchen verschiedener Messbereiche
(1-240 ppm und 0.25-120 ppm) getestet. Mit beiden Priifréhrchentypen wurde eine Kon-
zentration von 100 ppm ermittelt. Eine genauere Auflésung war aufgrund der Skalierung
der Prafréhrchen nicht moglich (s. Abbildung 42).
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Abbildung 42: Schematische Darstellung eines Prufréhrchens

6.1.4 GA 5000 (Gasanalyser)

Der GA 5000 hat laut Herstellerangabe fir die unterschiedlichen Parameter folgende
Abweichungen:
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Tabelle 18: Messbereiche und Fehler des GA 5000

Komponente Messbereich Fehler
CH, 0...70 Vol.-% + 0,5 Vol.-%
CO, 0 ... 60 Vol.-% + 0,5 Vol.-%
0, 0...25Vol.-% + 1,0 Vol.-%
H,S 0...10.000 ppm +5,0%
Luftdruck + 500 mbar +5,0%
Relativdruck + 500 mbar + 4,0 bis £ 15,0
mbar

Temperatur -10 ... +75°C +0,5K

Neben den in Tabelle 18 dargestellten Messungenauigkeiten war der Druckausgleich
eine weitere Fehlerquelle. Bei dem Druckausgleich musste darauf geachtet werden, die
Lage des Schlauches, Uber den das Gas in den GA 5000 gesogen wurde, nicht zu ver-
andern. Das Gerat wurde wéahrend der Messung vom Benutzer in der Hand gehalten.
Kleine Veranderungen in der Schlauchposition und damit in den Druckverhéaltnissen wa-
ren daher nicht zu vermeiden.

Des Weiteren gab es auch wahrend der Ermittlung der Druckverhéltnisse und wéhrend
der Messung leichte Druckschwankungen in den Versuchsanlagen.

In Tabelle 19 werden die mit dem GA 5000 ermittelten Schwefelwasserstoff-
konzentrationen mit den Konzentrationen verglichen, die mit den Prifrohrchen gemes-
sen wurden. Es ist zu bertcksichtigen, dass der GA 5000 und die Prifréhrchen ver-
schiedene Aufldsungen haben. Der GA 5000 I6st auf 1 ppm genau auf. Die Skala der
Prufréhrchen lasst je nach Messbereich verschiedenen Auflésungen von 0,1 ppm bis
100 ppm zu.

Tabelle 19: Mittelwert der Schwefelwasserstoffkonzentrationen im Rohgas Uber den gesamten Ver-
suchszeitraum

Mittlere Schwefelwasserstoffkonzentration in ppm
GA 5000 Prafrohrchen
Rohgas Mitbehandlung 786 889
(N=36)
Rohgas UV-Anlage 829
(N=34) 87

Die Rohgaskonzentration unterlag starken Schwankungen. Ein kurzer zeitlicher Abstand
zwischen den Messungen fuhrte ggf. zu grof3en Konzentrationsunterschieden. Die Mes-
sungen mit dem GA 5000 und den Prifréhrchen erfolgten zwar so zeitnah wie mdglich,
jedoch nahm die Druckanpassung, die vor jeder Messung mit dem GA 5000 durchge-
fuhrt werden musste, einige Minuten in Anspruch.

Es ist aber festzustellen, dass mit beiden Messverfahren ahnliche Schwefelwasserstoff-
konzentrationen ermittelt wurden. Die Konzentrationen des GA 5000 liegen dabei leicht
unter denen der Prufrohrchen. Dies stimmt mit der Uberprifung mittels Prifgas tberein.
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Bei einer Prifgaskonzentration von 103 ppm lieferte der GA 5000 einen Wert von 85
ppm.

6.2 Reingasmessung Mitbehandlung

Bei der Reingasmessung in der Mitbehandlung wurde die Position der Hauben kontrol-
liert. Dazu wurde mehrfach der Kohlenstoffdioxidgehalt im Reingas bei abgeschalteter
Hauptbeliiftung bestimmt (s. Tabelle 20). Bei korrekter Positionierung der Hauben muss-
te dieser deutlich Gber dem Umgebungswert von 0,03% liegen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Hauben das Reingas aus den Abluft-Beluftern aufgefangen haben.

Tabelle 20: CO,-Gehalt im Reingas, *die Messung wurde nicht mit dem GA 5000, sondern dem Multi-
gaswarngerat GasAlertMicro 5 IR durchgefuhrt

Datum Zone Volumenstrom CO,-Gehalt in %
Rohgas in Nm3/h
*27.08.2013 2.3 5 2
05.09.2013 2.3 5 2.2
05.09.2013 3.7 5.3 1
12.09.2013 0.1 6 2.1
12.09.2013 3.6 8 2.6
17.09.2013 2.2 6,7 2.6

6.2.1 Online-Messung im Reingas mit den Odalogs

Neben der Position der Hauben, war die Regeneration der Odalogs zu beachten. Vor
Versuchsbeginn wurden diese zwar durch BWB gewartet und kalibriert, doch nach zwei
Wochen Betrieb musste erneut eine Nullpunkts-Kalibrierung (Frischluft-Nullung) durch-
gefuhrt werden. Es fand vorher keine Regeneration statt. Dies flhrte zu einer Verschie-
bung des Nullpunktes und damit zu falschlich angezeigten Schwefelwasserstoffkonzent-
rationen 2-4 ppm (s. Abbildung 43). Die fehlerhafte Nullpunktsverschiebung wurde durch
eine erneute Nullpunkts-Kalibrierung nach hinreichender Regenerationszeit korrigiert.
Fir die verbleibende Versuchsdauer wurden die Regenerationszyklen genau eingehal-
ten. Die maximal angezeigte Schwefelwasserstoffkonzentration betrug danach 1 ppm.
Der Hersteller gibt fiir den genutzten Geratetyp einen Fehler von +/- 1 ppm an. Messwer-
te von 1 ppm traten auch innerhalb der Regenerationszyklen in schwefelwasserstofffreier
Umgebung auf. Dies zeigt, dass es sich um eine Abweichung innerhalb des Messfehlers
handelt.

60




E NuIIpunkts-Kalll?rlerung Nullpunkts-Kalibrierung
= ohne Regeneration mit Regeneration
P é 2 * * —
2P
‘@ ©
€ o
N
c
(=]
x 1 . TS
Y
pu

26.08.2013 30.08.2013 03.09.2013 07.09.2013 11.09.2013 15.09.2013

+ Schwefelwasserstoffkonzentration

Abbildung 43: Beispiel fir das Verhalten der Odalogs nach Nullpunkts-Kalibrierung mit und ohne
Regeneration

Die Genauigkeit der Odalogs wurde ebenfalls mittels Prifgas (Schwefelwasserstoffkon-
zentration 103 ppm) getestet. Es wurde die Kalibriervorrichtung genutzt, um das Gas in
den Odalog zuleiten. Die Messung ergab eine Konzentration von 121 ppm. Die Abwei-
chung ist vermutlich darauf zuriickzufihren, dass die Odalogs auf 34 ppm kalibriert wur-
den, da sie vor allem im unteren Messbereich genau sein sollten.

6.3 Messtechnik der UV-Anlage

6.3.1 Online-Messtechnik

An der UV-Anlage wurde sowohl die Schwefelwasserstoffkonzentration im Rohgas als
auch die im Reingas mittels Online-Messtechnik bestimmt. Die Online- und Handmes-
sungen im Rohgas stimmten gut tberein (s. Abbildung 44).
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Abbildung 44: Online- und Handmessungen der Schwefelwasserstoffkonzentration im Roh- und
Reingas ab dem 15.08. (Wiederinbetriebnahme der Anlage)

Schwierigkeiten traten unerwartet bei der Reingasmessung auf. Diese zeigt Giber mehre-
re Tage O ppm bei unverandert hohen Rohgaskonzentrationen an. Per Handmessung
wurden 200 ppm und 100 ppm im Reingas nach dem UV-Reaktor bestimmt (s. Abbil-
dung 45)
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Abbildung 45: Online- und Handmessungen der Schwefelwasserstoffkonzentration im Roh- und
Reingas vom 25.07. (Inbetriebnahme) bis zum Ausfall der UEG Messung

Am 22.08. wurde der Reingassensor durch GFU Uberprift. Es wurde kein Defekt festge-
stellt. Im Laufe der Versuchsdauer wurden immer wieder Gber mehrere Tage 0 ppm im
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Reingas gemessen. Ein Test des Sensors durch GFU vier Tage nach Aul3erbetriebnah-
me der Anlage am 28.10.2013 zeigt wieder keine Auffalligkeiten.

Bei der Online-Messung handelte es sich um eine diskontinuierliche Messung mit einer
Messung pro Stunde. In der verbliebenen Zeit wurde der Sensor mit Umgebungsluft ge-
spult.

Als die Uberprufung des Sensors statt fand war die Anlage bereits mehrere Tage mit
Umgebungsluft gelaufen. Moglicherweise war die Spiilzeit von einer Stunde zu gering.
Das Reingas hatte eine relative Luftfeuchte von ca. 90%. Es kann folglich durch die hohe
Feuchte des Gases zu Verstopfungen der Membranen im Sensor gekommen sein, so
dass der Durchfluss stark verringert wurde. Zudem wurden gelbliche Ablagerungen in
den Leitungen gefunden (s. Abbildung 46), die ebenfalls den Durchfluss gemindert ha-
ben kénnten. Dies erklart jedoch nicht, dass die Rohgasmessung, sowie die Schwefeldi-
oxidmessung, die neben der Schwefelwasserstoffmessung im Reingas angeordnet war,
keine ahnlichen Ausfalle zeigten.

Abbildung 46: Zuleitungen am Schwefelwasserstoffsensor mit Ablagerungen

6.3.2 Ozonmessung

Ein weiterer Parameter, der an der UV-Anlage gemessen wurde war die Ozonkonzentra-
tion im Reingas. Die Prufrohrchen mit dem Messbereich bis 3 ppm basierten auf der
Oxidation des Farbstoffes Indigo durch Ozon. Bei den Prifrohrchen des Messbereiches
4-400 ppm hingegen wurde eine Saure-Base-Reaktion flr den Farbumschlag genutzt.
Der Farbumschlag der Réhrchen ging statt von Orange nach Hell-gelb von Orange nach
Rot. In der Anleitung wird als Grund fur den Farbumschlag nach Rot eine Querempfind-
lichkeit angegeben. Im Reingas gab es viele Komponenten z.B. Schwefeldioxid, die als
S&ure fungieren und damit eine Querempfindlichkeit zu Ozon erzeugen konnten.
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7. Fazit

Zwei Verfahren zur Behandlung der Abluft wurden an der Klaranlage Schénerlinde im
Rahmen der Vorversuche getestet, die Mitbehandlung in der Belebung und die UV-
Oxidation. Ziel war es, sowohl die Verringerung von Schwefelwasserstoff, als auch be-
triebliche Aspekte zu durchleuchten.

Die Schwefelwasserstoffkonzentration der Abluft Uber dem belifteten Sandfang lag im
Mittel bei 634 ppm unter der Abdeckung des belifteten Sandfanges und bei 563 ppm an
der Messstelle der Online-Messung im Rohgas.

Fir das Behandlungsverfahren Mitbehandlung in der Belebung konnte im Rahmen der
Vorversuche kein Durchbruch von H,S festgestellt werden. An zwei Versuchstagen wur-
de eine H,S-Konzentration von 0,1 ppm in Zone 0 bei einem Volumenstrom von 6 Nm?3/h
bzw. 8 Nm3/h gemessen. Die Schwefelwasserstoffkonzentration im Rohgas, das der Mit-
behandlung zugefiihrt wurde, lag an diesen Versuchstagen bei 800 ppm bzw. 400 ppm.
Es gab weder Unterschiede zwischen der Reinigungsleistung der beiden Bellftertypen
(TPU und Silikon) noch zwischen den Zonen im Belebungsbecken.

Entscheidend ist, dass der Arbeitsplatzgrenzwert von 5 ppm Uber die gesamte Ver-
suchsdauer eingehalten wurde.

Bei der Prifung der Druckverluste der verschiedenen Beliiftertypen wurde festgestellt,
dass die Silikonbelufter héhere Druckverluste als die Belifter aus TPU aufwiesen. Zu-
dem stieg der Druckverlust der Silikonbelifter mit Erh6hung der Beaufschlagung starker
an. Bellfter mit einem hohen Druckverlust sind flr den Anlagenbetrieb weniger geeignet,
da sie unter gleichen Bedingungen einen hoheren Energieverbrauch als Belifter mit ei-
nem niedrigeren Druckverlust haben.

Die Prifung der beiden Membranmaterialen zeigte, dass die TPU-Membranen starkere
Ablagerungen aufwiesen, als die Silikonmembranen. Die Zugfestigkeit der Silikonbellfter
nahm mit erhdhter Beanspruchung zu. Bei den TPU-Beliftern hingegen wurde durch
eine vermehrte Beanspruchung die Zugfestigkeit verringert.

Die Geruchsstoff-Konzentration wurde an mehreren Versuchstagen ermittelt. Diese lag
bei allen Messungen an der Mitbehandlung unter dem Grenzwert von 500 GE/m?®.

Das Kondensat, das sich in den Belufterharken bildete, wies einen niedrigeren pH-Wert
als das Kondensat in der Zuleitung auf. Das Kondensat in den Bellfterharken hatte ei-
nen mittleren pH-Wert von 4,5 und einen minimalen pH-Wert von 1,5. Des Weiteren
wurde Kondensat mit mehrwdchiger Standzeit in den Belifterharken beprobt. Der pH-
Wert lag zwischen 3 und 4. Der minimale pH-Wert von 1,5 sowie die maximale Sulfat-
konzentration von 471 mg/l sind ausschlaggebend fir die Materialauswahl.

Der Einfluss des Schwefelwasserstoffes auf die Biozonose im Belebtschlamm wurde
untersucht. Anhand der Analyse des Belebtschlammes konnten bei der eingetragenen
Abluftmenge von 240 Nm3/h keine negative Veranderung der Biozonose festgestellt
werden.

Eine Reduzierung der Betriebskosten ware mdaglich, wenn sich die Hauptbellftung teil-
weise durch Abluft ersetzen lieRe. Mit 19-21% Sauerstoffgehalt in der Abluft ist es theo-
retisch moglich einen Grofteil der Hauptbellftung zu substituieren. Es konnte anhand
der Substitutionsversuche keine eindeutige Aussage gemacht werden, da die einge-
brachte Abluftmenge im Vergleich zur Hauptbeliftung zu gering war. Der Anteil der
Energie- an den Betriebskosten betragt ohne Substitution der Hauptbeliiftung 392.448
€/a. Werden 80% der Hauptbeliftung durch Abluft ersetzt, reduzieren sich die Energie-
kosten auf 78.490 €/a.

Die parallele Messung der Sauerstoffkonzentration mit einer optischen und einer elektro-
chemischen Sonde wahrend der Substitutionsversuche gab keinen Hinweis auf eine
Querempfindlichkeit der elektrochemischen Messung zu Schwefelwasserstoff.
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Im Gegensatz zum Behandlungsverfahren der Mitbehandlung in der Belebung konnte
die Schwefelwasserstoffkonzentration mittels UV-Oxidation bei den vorliegenden hohen
Rohgaskonzentrationen nicht unter den AGW von 5 ppm gesenkt werden. Die Schwe-
felwasserstoffkonzentration wurde lediglich um 40-60% auf 314 ppm im Mittel reduziert.
Weder eine Verringerung des Volumenstroms noch eine Verdopplung der Lampenleis-
tung (von 36 auf 72 installierte Lampen) konnten die Reinigungsleistung verbessern.
Auch die Geruchsstoff-Konzentration konnte nicht unter den Grenzwert gesenkt werden.
Ein Teil der Versuche wurde mit einem Aktivkohlefilter nach der UV-Oxidation durchge-
fuhrt. Dieser Filter adsorbierte den Schwefelwasserstoff und erméglichte eine Verringe-
rung der Schwefelwasserstoffkonzentration. Er hatte urspriinglich die Funktion eines
»,Restozonvernichters®. Es wurde festgestellt, dass sich Feststoffe in der Anlage bildeten.
In der gesamten Anlage wurde ein gelblich wei3es Pulver bzw. ein gelblich weil3er Belag
gefunden. Das Pulver bestand zu 27% aus Schwefel. Feststoffablagerungen in der An-
lage und Belagbildung auf Lampen fihrten dazu, dass ein stabiler Betrieb nur einge-
schrankt gewahrleistet werden konnte und die Strahlungsleistung der Lampen stark ver-
ringert wurde. Durch den schwefelhaltigen Belag auf den Lampen wurde die Strahlungs-
leitung bereits nach drei Wochen auf 10-20% des urspringlichen Wertes gesenkt, was
die unzureichende Reinigungsleistung erklart.

Der Betrieb war unzuverlassig, da regelmafiig Lampen aufgrund von Korrosion der Kon-
takte ausfielen. Die Feststoffablagerungen zerstoérten wahrscheinlich den Volumenstrom-
regler. Wegen der mangelnden Reinigungsleistung und betrieblichen Stabilitat kann ein
solches Verfahren fur eine grof3technische Umsetzung nicht empfohlen werden.

7.1 Empfehlungen fir grofdtechnische Erprobung

In der grof3technischen Erprobung wird das Verfahren der Mitbehandlung in der Bele-
bung umgesetzt. Aus den Vorversuchen konnten daflir bereits wichtige Erkenntnisse
gewonnen werden. Diese werden im Folgenden nach inhaltlichen und technischen Ge-
sichtspunkten gegliedert aufgefuhrt.

Inhaltliche Fragen, die in der grof3technischen Erprobung untersucht werden sollen:

¢ Hat der Eintrag gro3er Mengen an schwefelwasserstoffhaltiger Abluft einen nega-
tiven Einfluss auf die Biozénose und Schlammstruktur im Belebungsbecken?

¢ In wie weit kann die Hauptbeliftung durch Abluft ersetzt werden?

e Bilanzierung der Schwefelfrachten sowohl in der Gas- als auch in der Wasser-
phase

Fur den Versuchsaufbau der grof3technischen Erprobung sollten im Hinblick auf die Er-
kenntnisse aus den Vorversuchen und die inhaltlichen Fragen folgende technische As-
pekte beriicksichtigt werden:

¢ Installation einer Durchflussmessung, die die Menge der zugefiihrten Abluft er-
fasst.

e Der niedrigste im Kondensat gemessene pH-Wert lag bei 1,5 in den Belufterhar-
ken, die Sulfatkonzentration im Kondensat betrug maximal 471 mg/l, beide Pa-
rameter sind bei der Materialauswahl zu berticksichtigen.

e Es sind sowohl in der Zuleitung als auch in den Belifterharken gro3ere Mengen
Kondensat angefallen, die eine manuelle Kondensatentleerung ausschlieRen. Im
Versuchsaufbau der grofRtechnischen Erprobung muss die Kondensatfiihrung zu
einem Tiefpunkt aller Rohrleitungen vorgesehen werden, um das Kondensat von
dort automatisch ableiten zu kdnnen.
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Online-Messung der Schwefelwasserstoffkonzentration in der aus dem belifteten
Sandfang abgezogenen Abluft und in der Zuleitung zur Mitbehandlung, um die
Schwankungsbreite der Schwefelwasserstoffkonzentration tUber einen langeren
Zeitraum erfassen zu kdnnen.

Fir eine Online-Messung im Reingas (sofern gewlnscht) werden Odalogs mit ei-
nem kleineren Messbereich empfohlen (,OdalLog low range®). Zu beachten ist,
dass diese gréRere Abmessungen als die herkdmmlichen Odalogs haben.

Es muss eine hinreichend grofe Menge Abluft im Vergleich zur Hauptbelliftung
ins Belebungsbecken eingebracht werden.

Bestandigere Ausfuhrung der Konstruktion zur Messungen des Reingases. Dazu
mussen die Hauben starker auf dem Belebungsbecken fixiert werden, die Ver-
bindung zwischen Hauben und Messkasten muss stabiler sein und die Bildung
von Kondensatsécken ausgeschlossen werden. Es wird empfohlen, keine Alu-
Schlauche, sondern ein weniger flexibles, sowie rei3festeres Material zu verwen-
den.

Verkirzung der Ansprechzeit der UEG-Messung durch Auswahl eines alternati-
ven Messverfahrens, um eine Verlangerung der Zuleitung zu vermeiden.
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9. Anhang

Anhang A Zulaufdaten
Datum Uhrzeit pH T [°C] SO~ NH,*
29.07. 09:20 7.3 20,7
31.07. 09:00 7.4 21,9
31.07. 10:00
01.08. 09:50 7,2 22
21.08. 09:45 7,3 22
22.08. 09:30 7.5 21
27.08. 10:08 7,6 20,9
28.08. 13:00 7.4 21,1
29.08. 09:30 7.4 20,3
03.09. 11:10 7.4 19,1 56 48
04.09. 11:30 7,6 19,5 73 52
05.09. 12:30 7.4 21,9 62 69
10.09. 13:15 7.4 19,6 268 71
11.09. 10:45 7.4 20,5 43,1 50
12.09. 10:30 7.3 19,4 70,6 53
17.09. 14:30 7,2 19,3 67 74
18.09. 13:30 7,2 19,3 69 51
20.09. 09:05 7,5 18,7 59 57
24.09. 08:38 7,3 20 57 65
25.09. 12:34 7.4 20 71 65
01.10. 09:05 18,7
02.10. 11:52 18,9
08.10. 11:00 18
09.10. 10:15 19,7
10.10. 12:27 20,5
16.10. 14:05 21,5
17.10. 14:05 19,9
22.10. 10:15 17,6
23.10. 13:05 19,4
24.10. 11:02 20,1
29.10. 09:20 19,6
30.10. 14:30 19,7
01.11. 12:15 19,1




Datum pH-Wert Sulfid [mg/l]
gelost Leicht freisetzbar | gesamt
29.07.2013 7,3 <0,1 0,7
31.07.2013 7,4 0,4 4,0
01.08.2013 7,2 3,3 3,3
21.08.2013 7,3 <0,1 <0,1
22.08.2013 7,5 <0,1 <0,1
27.08.2013 7,6 <0,1 0,14
28.08.2013 7,4 <0,1 <0,1
29.08.2013 7,4 0,1 0,1
03.09.2013 7,4 <0,1 0,1
04.09.2013 7,6 0,3 0,7 0,2
05.09.2013 7,4 <0,1 1,5
10.09.2013 7,4 0,2 0,6
17.09.2013 7,2 <0,1 <0,1
18.09.2013 7,2 0,3 0,3
Ergebnisse der Parallelbestimmung
UCL Wessling
Datum Parameter
08.10. Sulfid geldst 25 25 27 0,1
Sulfid Ieigg'; freisetz- 29 33 33 0.1
09.10. Sulfid geldst 32 29 31 0,2
Sulfid Ieikc)t;'; freisetz- 32 33 36 0.4




Anhang B Versuchsprogramm Mitbehandlung

KW Dat Uhrzeit v h Haube: Haube: Haube: TPU Sil Haube: Haube: TPU Volumenstrom
atum rzel ersuc z0.1-sil| z2.2-TPU 22.3- sil 224 72.5 73.6- TPU 23.7 - sil 73.8 in Nm?/h
1 2|3 4 5|6 7 8|9 10 1112 13 14|15 16 17|18 19 20|21 22 23
11:06-12:06 X X X X X X X X X X X 1.8
Durchbruch/
21.08.2013| 12:25-13:55 | LT X X X X X 4
14:05-15:35 YP X X X X 5
34 Nachteinstellung*: alle TPU offen X X X X X X X X X X X X 1.8
10:08-11:08 X X X X X X X X X X X X 1.8
Durchbruch/
22.08.2013 11:44-13:15 | Ao X X X X X 4
13:35-14:35 YP X X X X 5

Wocheendeinstellung: alle Silikon offen; Anlage
vom 26.08. 09:30-27.08. 09:30 wegen Riss in X X X X X X X X X X X 1.8
Druckluftschlauch auRRer Betrieb

09:30 Neustart der Anlage
27.08.2013| 11:38-12:53 mit HB** X X X X 5
13:10-13:47 ohne HB X X X X 5
Nachteinstellung X X X X X X X X X X X X
Anlage wegen Nachbesserung an den Hauben (Entfernung der Kondensatsacke auBer Betrieb)
35 28.08.2013| 13:40-15:15 Zone X X X 5.7
15:20-16:50 X? X X X 5.7
Anlage vor Ende der Messzeit ausgefallen
Nachteinstellung X X | [x x x | [ x x x| [ x x x| 1.8
29.08.2013 |Anlage wegen UEG aulRer Betrieb 6.7
30.08.2013 07:45| Anlage wieder in Betrieb 8
Wocheendeinstellung ab 10:00 | | X X X | | X X | | | 4
31.08.2013 14:40 erneute Abschaltung
03.09. Anlage immernoch auRer Betrieb
04.09.2013  09:45 Dauerhafte X X X X X 4
Verringerung
36 Nachteinstellung X X X X X

05.09.2013| 08:00-09:45 Durchbruch X X

Olfaktometrie,

09:45-10:45 X X X X 5
ohne HB
Olfaktometrie,
10:45-13:15 X X X X 5.3
ohne HB
13:15 Wocheendeinstellung: alle TPU offen X X X X X X X X X X X X 1.8

*wird fUr die Nachteinstellung keine Uhrzeit angegeben erfolgte die Umstellung direkt nach dem letzten Versuch, gleiches gilt fir die Wochen-
endeinstellung
**mit/ ohne HB: Hauptbellftung in der entprechenden Zone von der Warte an oder abgestellt



KW Datum Uhrzeit Versuch Haube: Haube: Haube: TPU Sil Haube: Haube: TPU YOIumenstrom
20.1-Sil| 72.2-TPU z2.3-sil z2.4 22.5 23.6- TPU 23.7 - Sil 73.8 in Nm3/h
1 2|3 4 5 6 7 8|9 10 11|12 13 14|15 16 17|18 19 20|21 22 23
Durchbruch/ HB
Uber HK*
37 10.09.2013 10:30-12:30 reduziert, Haube
2.2 defekt X X X 6.7
12:50-13:30 s.o. X X X 8
Nachteinstellung X X X X X X X X 2.5
11.09.2013| 10:00-10:38 Querempfind-
10:38-11:48 lichkeit/ X X
12:05-12:30 | Substitution in X X X 8
Z0, HB Uber HK
12:30-13:25|  reduziert X _ X 8
Nachteinstellung X X X X X X 4
08:00-09:15 X X X 8
Olfaktometrie, 6
12.09.2013| 09:15-10:30 |ohne HB X X X
Olfaktometrie,
10:30-15:00 |ohne HB X X X 8
ab 15:30 Wochenendeinstellung X X X X X 4.8
17.09.2013|10:10-10:50 |Substitution, X X X 8
11:00-11:45 |ohne HB X X X 6
ab 14:00 Nachteinstellung X X X X X 4.8
18.09.2013|10:53-13:30 X X X 8
38 Versuch wegen Regenwetter von der Warte abgebrochen
ab 14:00 Nachteinstellung X X X X 5
20.09.2013|ca. 09:15 X X X
09:56 X X
Regelung der HB Uiber HK --> Substitution fir BUB
Wochenendbetrieb X X X X X 4.8
24.09.2013|09:00-10:15 X X X 8
10:15-11:45 X X 8
wahrend der Messung: HB auf 300 Nm3/h reduziert, HK an der Haube geschlossen
19 Nachteinstellung I | X X X X 5
25.09.2013|Anlage flir Reparatur der Haube in ZO auBer Betrieb
13:20-14:45 X X X 6.7
Nachteinstellung X X X X 5
27.09.2013 11:00 | Anlage bis Montag aulRer Betrieb, da ein Kondensatablass vor dem Verdichter installiert wurde

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft



KW Datum Uhrzeit Versuch Haube: Haube: Haube: TPU Sil Haube: Haube: TPU Volumenstrom
Z0.1-Sil| z2.2-TPU Z2.3 - Sil 22.4 Z2.5 23.6- TPU Z3.7 - Sil 23.8 in Nm3/h
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11|12 13 14 (15 16 17 (18 19 20| 21 22 23
10:18-11:10 phasenweise X X X 6.7
01.10.2013 11:10-12:20 Substituti?n/ X X 8
12:20-13:42 | Querempfind- X X X 6.7
13:42-15:04 lichkeitin ZO X X 8
40 Nachteinstellung X X X X 5.2
11:11-12:00 | phasenweise X X X 6.7
02.10.2013 12:00-13:55 Substituti?n/ X X X 8
13:55-14:36 | Querempfind- X X X 6.7
14:36-15:45 | lichkeitin Z3.7 X X X 8
Wocheendeinstellung X X X X 5.7
10:35-12:00 phasenweise X X X 6.7
08.10.2013 12:00-13:35 Substitution/ X X 8
13:35-14:44 | Querempfind- X X X 6.7
14:44-15:50 lichkeitin O X X 8
Nachteinstellung X X X X 5.7
09:50-10:57 phasenweise X X X 6.7
" 09.10.2013 10:57-12:22 Substitution/ X X X 8
12:22-13:00 | Querempfind- X X X 6.7
13:00-13:35 lichkeitin 3.7 X X X 8
Nachteinstellung X X X X 5.7
09:20-10:23 Substitution/ X X X 6.7
10.10.2013 | 10231200 0 erempfind- XXX 8
12:00-12:50 R L X X X 6.7
lichkeitin 3.7
12:50-14:10 X X X 8
Wocheendeinstellung X X X 5.7
14.10.16:00-16.10.07:30 Anlage wegen Riss im Druckluftschlauch auRer Betrieb
16.10.2013| 10:30-11:43 phasenweise X X X 8
11:43-12:32 Substitution in X X X X X X 33
12:32-13:13 23und 2.5 X X X 8
13:13-15:25 X X X X X X 3.3
Nachteinstellung X X X X 4.7
42 117.10.2013| 09:50-11:11 | phasenweise [ X X X 5.7
11:11-12:53 | Substitution in X X X X X X 3.3
12:53-13:30 | 2.3und 2.5, X X X
Schieber 7
ab 13:30 defekt--> offen X X X X X X 5.7
Nachteinstellung (ab 13:30) X X X X X X 3.3
18.10.2013| Versuche wegen Regenwetter von der Warte abgebrochen
Wocheendeinstellung X X X X X X 3.3

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft



KW Dat Uhrzeit Vv h Haube: Haube: Haube: TPU Sil Haube: Haube: TPU Volumenstrom
atum rzel ersuc z0.1-sil| z22-TPU | z2.3-sil 224 725 73.6-TPU | z3.7-sil 238  |inNm¥h
1 2 3 4 5 6 7 9 10 11|12 13 14|15 16 17|18 19 20| 21 22 23
09:45-10:05 direkte X X X X X 3.3
10:05-11:15 | Substitution/ | X X X 5.7
22.10.2013 i
11:15-11:30 | Querempfind- X X X X 5
11:30-14:00 lichkeitinZ 0 X X X 5.7
Nachteinstellung X X X X X 3.3
bis 15:00 direkte X X X X X 3.3
15:00- 15: ituti X X
23.10.2013 5:00- 15:35 Substltutlf)n/ 8
43 15:35- 16:16 | Querempfind- X X X X 4
16:16 - 17:00 lichkeit in ZO X X 8
Nachteinstellung X X X X 4
9:17 - 9:59 . X X 8
direkte
9:59 - 10:46 o X X X X 4
Substitution/
24.10.2013 |10:46 - 11:37 ) X X 8
Querempfind-
11:37-12:25 K . X X X X 4
lichkeitin ZO
12:25-14:30 X X 8
Wocheendeinstellung X X X X X X X X X X X X 1.8
29.10.2013 |12:06 - 12:30 phasenweise X X X X X X 3.3
12:30- 13:25 | Substitutionin X X X X X X 4
13:25-14:15 Zone 3.6 und X X X X X X 3.3
14:15- 15:17 3.8 X X X X X X 4
Nachteinstellung X X X X X X X X X X X X 1.8
30.10.2013 |13:08 - 14:00 direkte X X X X X X 4
44 14:00 - 14:55 | Substitutionin X X X X X X 3.3
15:03 - 15:58 Zone 3.6 und X X X X X X 4
Nachteinstellung X X X X X 4.8
direkte
01.11.2013] 12:10-12:58 3.3
Substitution in X X X X X X
12:58-14:27  Zone3.6und _ 4
3.8 ersuch wegen stark schwankender Zulaufbedingungen abgebrocher] X X X X X X
Wocheendeinstellung bis 06.11.2013 X X X 5.7

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft




Anhang C Roh-und Reingas Mitbehandlung

Rohgas Reingas
Datum Uhrzeit | Zone Vin H,S Prufrohr- | H,S CO, |0, H2S Prif- H,S CcoO, O,
Nms3/h chen GA 5000 réhrchen GA 5000
21.08. 12:06 2.3 1,8 1200 980 0 0
13:55 2.3 4.0 1200 965 0 0
15:35 2.3 5,0 900 795 0 0
22.08. 11:16* 2.2 1,8 1540 1600 0 0
13:07 2.2 4,0 1200 1150 0 0
14:23 2.2 5,0 850 935 0 0
27.08. 12:40 2.3 5,0 1200 800 0 0 4
13:47 2.3 5,0 800 770 0 0 2
28.08. 15:15 0.1 5,7 1100 1070 0 0
04.09. 10:07 2.3 4,0
14:10 4.0 600 578 0,5 19,7 0 0 2,1 17,1
05.09. 09:15 0.1 8.0 755 0,1 0
10:00 2.3 5,0 400 587 0,5 0 0 2,2
11:30 3.7 5,3 500 0 0 1
10.09.2013 | 12:50* 3.6 8,0 0 0 1 19,4
15:30 8.0 700
11.09. 10:33 3.7 6,7 0 2,2 18,5
11:45 0.1 8.0 0 0 2,1 18,4
11:50 300 215
12:30 3.7 8.0 0 2,2 18,4
13:40 0.1 8.0 0 2 18,5
13:50 200 185
12.09. 09:15 565
09:35 800
09:38 0.1 6.0 0,1 0 2,1 18,3

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft



10:15* [3.6 8.0 0 2,6 16,7
10:50 1000 734

17.09. 10:25 800 848
10:30 | 3.6 0 0 2,7 17
11:34 |22 0 0 2,6 16,9
11:55 900 571 0,4 20

18.09. 1224 |01 0 2,2 19,1
13:30 800 1200 1,2 |20

20.009. 11:35 |01 8.0 0 0 2,4 18,2
11:.45 8.0 600 508 04 |203
12:50 600 0

24.00. 09:47 |37 0 0 2,9 17,9
11.05 |0.1 (0,1)** 0 2,4 18,3
11:20 1000 928

25.09 14:30 | 2.2 0 0 2,6 18
14:40 400 380

01.10. 1055 | 0.1 0 2,5 17,3
11.05 | 2.3 0 0 2,7 17,6
11550 | 0.1 0 0 2,4 17,7
12:10 1300 280 0,8 | 1956
1240 | 0.1 0 2.4 17,4
12:45 | DN 100 900
13.07 |23 0 0 2.4 18,4
1415 | 0.1 0 0 2,4 17,6
1446 | 0.1 0 2,4 17,3
15:10 1000 841 07 |197

02.10. 1111 | 3.7 0 2.4 18,3
11552 | 2.3 0 0 2,6 18,2
13:17 | 3.7 0 0 2,8 17,4
13:50 600 485 05 |20
13:52 | DN100 600
14:36 | 3.7 0 2.4 17,4

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft



14:40* |23 0 0 2,5 18,2
15:39 3.7 0 0 2,5 18,6
15:45 600 590 0,7 20,4

08.10. 11:28 2.3 0 2,5 17,6
11:33 0.1 0 2,3 18,2
13:20 1200 1052 1 19,8
13:25 DN100 1200
13:30 0.1 0 0 2,3 17
14:33 2.3 0 2,6 17,3
14:39 0.1 0 2 18,3
15:40 1000 927 0,9 20
15:50 0.1 0 0 2,1 17,5

09.10. 09:47* | 3.7 0 2 18
10:00 2.3 0 19 18,1
11:52 1200 1085
11:52 DN100 1200
12:11 3.7 0 0 2,5 16,7
12:48 2.3 0 2,5 17,9
13:27 3.7 0 0 2,6 17,1
13:40 1400 1352 11 19,2

10.10. 09:45 2.3 2,8 17,5
09:50 3.7 2,5 17,2
11:23 1800 1587 15 20
11:28 DN100 1600
11:28 3.7 0 3 16,7
12:40 2.3 0 2,8 17,7
12:45 3.7 0 3 15,9
13:40 3.7 0 0 2,8 16,9
13:55 1200 1072 1 20

16.10. 11:37 3.7 0 0 2,5 18,1
12:00 600 504 0,6 20,7
12:30 2.3 0 0 2,7 18,4

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft



13:11 3.7 0 0 2,6 18,6
13:28 500 438 0,6 20,3
13:45 2.3 0 0 2,6 18,5
17.10. 10:10 0.1 0 2,9 17,4
10:59 531 0,6 20,4
11:48 2.3 0 0 3 17,5
22.10. 10:00 0.1 0 2,5 17,6
10:30 0 2,3 18,2
10:35 856 0,8 19,9
13:27 0 2,2 18,1
14:00 0 2,2 18
14:05 307 0,7 20
23.10. 12:59 0.1 0 2,1 17,7
15:20 0.1 0 2,2 17,9
15:23 755 0,7 19,7
16:15 0.1 0 2,1 17,5
16:54 0 2 18,6
17:00 419 0,4 20,6
24.10. 09:15 0.1 0 2,3 17,8
09:55 0.1 0 2,6 18,2
09:58 1113 0,9 19,5
10:45 0.1 0 2,4 17,1
11:26 0.1 0 2,5 18,1
11:30 1266 1.3 19,5
12:18 0.1 0 2,6 17,4
13:05 1061 0,9 19,8
13:10 0.1 0 2,3 17,8
29.10. 13:23 3.6 0 2,8 17
13:32 600 483 0,5 20,1
30.10. 14:30 600 570 0,6 20,4
15:43 600 613 0,7 20,4
15:45 3.6 0 2,8 17,9

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft



01.11. 14:01 3.6 0 2,8 18,2

14:08 800 600 0,7 20,1

* Uhrzeiten nicht synchronisiert, Messung fand aber in der Zeit der Einstellung unter Einhaltung der Zeiten zur Gleichgewichtseinstellung statt
(s. Versuchsprogramm), im Zuge der Substitutionsversuche wurde z.T. auch die Hauptbeliftung ohne Abluft mit dem GA 5000 gemessen
**Prifrohrchen hatte aufgrund von starkem Regen Feuchtigkeit gezogen, daher nicht als Durchbruch eingestuft



Anhang D Druckverlust der Silikon und TPU Bellfter

Alle BelUfter wurden auf dem BWB Priifstand bei einer Temperatur von 15 °C und mit einer Wassersaule von 192 cm getestet,
Pstat: hydrostatischer Druck der Wassersaule, Pges: Gesamtdruck, Pv: Druckverlust

Volumenstrom

[ma/h] 1 2 3 4 5 6 7
Pstat | Belufter- Pges Pv Pges Pv Pges Pv Pges Pv[bar] | Pges Pv Pges Pv Pges Pv
[bar] strang [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]

0,188 | SiNeu 0,212 | 0,024 | 0,214 | 0,026 | 0,218 0,03 0,224 0,036 0,228 0,04 0,234 0,046 0,24 0,052

0,188 Siol 0,214 | 0,026 | 0,218 | 0,03 0,222 | 0,034 0,226 0,038 0,23 0,042 0,233 0,045 0,237 0,049

0,188 Si 02 0,219 | 0,031 | 0,226 | 0,038 | 0,232 | 0,044 0,237 0,049 0,244 | 0,056 0,249 0,061 0,256 | 0,068

0,188 Si 06 0,22 0,032 | 0,226 | 0,038 | 0,231 | 0,043 0,236 0,048 0,242 | 0,054 0,246 0,058 0,252 | 0,064

0,188 Si 07 0,228 0,04 | 0,232 | 0,044 | 0,237 | 0,049 0,242 0,054 0,247 | 0,059 0,252 0,064 0,258 0,07

0,188 Si 08 0,227 | 0,039 | 0,235 | 0,047 | 0,242 | 0,054 0,248 0,06 0,253 | 0,065 0,259 0,071 0,265 | 0,077

0,188 Sil2 0,219 | 0,031 | 0,224 | 0,036 | 0,229 | 0,041 0,233 0,045 0,238 0,05 0,243 0,055 0,248 0,06

0,188 Si 13 0,215 | 0,027 | 0,22 | 0,032 | 0,226 | 0,038 0,232 0,044 0,238 0,05 0,246 0,058 0,252 | 0,064

0,188 Si 14 0,212 | 0,024 | 0,224 | 0,036 | 0,228 0,04 0,234 0,046 0,238 0,05 0,245 0,057 0,25 0,062

0,188 Si 18 0,222 | 0,034 | 0,228 | 0,04 0,232 | 0,044 0,238 0,05 0,244 | 0,056 0,25 0,062 0,256 | 0,068

0,188 Si 19 0,22 0,032 | 0,226 | 0,038 | 0,231 | 0,043 0,237 0,049 0,244 | 0,056 0,252 0,064 0,26 0,072

0,188 Si 20 0,23 0,042 | 0,238 | 0,05 0,245 | 0,057 0,252 0,064 0,258 0,07 0,266 0,078 0,272 | 0,084

Volumenstrom 1 2 3 4 5 6 7
[m3/h]

Pstat | Belifter- Pges Pv Pges Pv Pges Pv Pges Pv Pges Pv Pges Pv Pges Pv

[bar] strang [bar] [bar] | [bar] | [bar] [bar] [bar] | [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar] [bar]
0,188 | TPU Neu 0,205 | 0,017 | 0,208 | 0,02 | 0,211 | 0,023 | 0,214 | 0,026 0,217 | 0,029 0,22 0,032 0,223 | 0,035
0,188 TPU 03 0,207 | 0,019 | 0,21 | 0,022 | 0,213 | 0,025 | 0,216 | 0,028 0,218 0,03 0,22 0,032 0,222 | 0,034
0,188 TPU 04 0,211 | 0,023 | 0,216 | 0,028 | 0,22 | 0,032 | 0,222 | 0,034 0,224 | 0,036 0,226 0,038 0,229 | 0,041
0,188 TPU 05 0,214 | 0,026 | 0,222 | 0,034 | 0,226 | 0,038 | 0,23 | 0,042 0,232 | 0,044 0,235 0,047 0,238 | 0,05
0,188 TPU 09 0,213 | 0,025 | 0,218 | 0,03 | 0,221 | 0,033 | 0,224 | 0,036 0,226 | 0,038 0,228 0,04 0,23 | 0,042
0,188 TPU 10 0,206 | 0,018 | 0,209 | 0,021 | 0,212 | 0,024 | 0,214 | 0,026 0,216 | 0,028 0,218 0,03 0,22 | 0,032




0,188 | TPU11 0,212 [ 0,024 [ 0,216 | 0,028 | 0,219 | 0,031 | 0,222 | 0,034 0,224 | 0,036 0,226 0,038 0,228 | 0,04
0,188 | TPU 15 0,22 0,032 | 0,224 | 0,036 | 0,226 | 0,038 | 0,229 | 0,041 0,231 | 0,043 0,233 0,045 0,236 | 0,048
0,188 | TPU 16 0,224 | 0,036 | 0,23 | 0,042 | 0,234 | 0,046 | 0,236 | 0,048 0,24 0,052 0,242 0,054 0,245 | 0,057
0,188 | TPU 17 0,212 | 0,024 | 0,216 | 0,028 | 0,22 | 0,032 | 0,222 | 0,034 0,225 | 0,037 0,227 0,039 0,229 | 0,041
0,188 | TPU?21 0,21 0,022 | 0,215 | 0,027 | 0,219 | 0,031 | 0,222 | 0,034 0,224 | 0,036 0,226 0,038 0,228 | 0,04
0,188 | TPU 22 0,217 | 0,029 | 0,222 | 0,034 | 0,224 | 0,036 | 0,227 | 0,039 0,23 0,042 0,232 0,044 0,234 | 0,046
0,188 | TPU 23 0,21 0,022 | 0,214 | 0,026 | 0,218 | 0,03 | 0,22 | 0,032 0,222 | 0,034 0,224 0,036 0,227 | 0,039




Anhang E

Daten der Kondesatanalyse

Datum Uhrzeit PN-Ort T[°C] pH S0~ NH,* NOs NO, CSB CSB* CSB*
[mg/L] | [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] 1 Nacht | 2 Nachte
[mg/L] [mg/L]
21.08. 12:06 | Belufterharken 22,3 7,2
22.08. 11:16 | Belufterharken 22,7 6,8
27.08. 11:00 | Belufterharken 20,1 1,9
28.08. 13:00 | Belufterharken 23,4 15
04.09. 10:07 keine Kondesatmessung wegen Anlagenausfall
05.09. 09:00 | Belifterharken 21,4 2,9 424 56 2,1 <0,05 214 166
12:15 Zuleitung 27,4 7.3 118 59 0,47 0,32 474 485
10.09. 11:00 Zuleitung 13,6 7 59,4 66 0,38 0,49 435 442 436
11:30 | Belifterharken 18,1 3,2 201 76 <0,3 <0,05 412 411 413
11.09. 10:00 Zuleitung 17,8 7,24
10:00 | Belufterharken 17,9 7,2
12.09. 09:00 | Bellfterharken 16,9 6,06 26,8 23 <0,30 0,15 189
12:45 Zuleitung 19,4 7,02 107 66 0,49 0,35 496
17.09. 11:15 Zuleitung 16,5 6,91 52 33 >0,30 0,32 189 178
11:15 | Belufterharken 15,7 3,24 152 99 1,4 >0,050 899 869
20.09. 09:25 Zuleitung 16 17 <0,30 0,3 157
24.09. ca. Bellfterharken neutral 471 120 1,6 <0,050 823
09:00
14:05 3-4**
17.10. 10:15 4x*

*Schwefelwasserstoff wird beim CSB Kivettentest miterfasst, daher wurde die Proben zum Vergleich ein bzw. zwei Nachte unter dem Abzug

stehen gelassen, damit der Schwefelwasserstoff ausgast
**Standzeit in den Belifterharken seit dem 01.10.2013




Anhang F

Biozbnose (die Biozbnosedaten der anderen Linien, sowie die Daten aus 2012 sind auf der beiliegenden CD

gespeichert)

Datum Linie ISV Katalase TS Ammoniumoxidierer | Nitritoxidierer Fadigkeit

[-] [-] [ml/g] [9 H202/g 0TS min] [9/1] [-] [-] [-]
27.08.2013 3.2 55 0,205 3,1 5 3 1-2
27.08.2013 4.1 48 0,176 4,1 5 2-3 1-2
10.09.2013 3.2 54 0,192 3,7 5 3 1-2
10.09.2013 4.1 47 0,209 3,2 5 3-4 1-2
24.09.2013 3.2 57 0,198 3,7 5 4-5 1-2
24.09.2013 4.2 50 0,184 3,8 5 4 1-2
08.10.2013 3.2 64 0,196 4,7 5 3 2
08.10.2013 4.2 53 0,176 4,0 5 3 2
23.10.2013 3.2 64 0,214 3,8 5 3-4 2
23.10.2013 4.1 54 0,216 3,5 5 3-4 2
06.11.2013 3.2 72 0,208 3,6 5 4 2-3
06.11.2013 4.1 57 0,204 3,7 5 4 2-3

Datum Linie Dominanz Typ Microthrix Typ Nostocoida Haliscomeno- Typ | Schwefelbakt.
0092 parv. 0041 bacter 021N

[-] [-] [-] Haufigkeitsstufen (Abundanz) 1 bis 7 fUr alle Fadenbakterien
27.08.2013 3.2 Microthrix, Typ0092 3 3 2 1 1 0 0
27.08.2013 4.1 Microthrix, Typ0093 3 3 2 1 1 0 0
10.09.2013 3.2 Microthrix parv. 3 4 2 1 1 0 0
10.09.2013 4.1 Microthrix parv. 3 4 2 1 1 0 0
24.09.2013 3.2 Microthrix parv. 3 4 2 1 1 0 0
24.09.2013 4.2 Microthrix parv. 3 4 2 1 1 0 0
08.10.2013 3.2 Microthrix parv. 3 5 2 1 1 0 0
08.10.2013 4.2 Microthrix parv. 3 4 2 1 1 0 0
23.10.2013 3.2 Microthrix parv. 4 5 2 1 1 0 0




23.10.2013 4.1 Microthrix parv. 5 2 1 1 0 0
06.11.2013 3.2 Microthrix parv. 6 2 1 1 0 0
06.11.2013 4.1 Microthrix parv. 6 2 1 1 0 0




Anhang G

Ergebnisse der olfaktometrischen Messungen

Uhrzeit

Datum (Beginn Messstelle Volu'rb\nt()aln?ttrom Geruchsstqff— Intensitat Hedonik Art
PN) u Konzentration
[Nm3/h] [GE/m?]
29.07.2013 09:35 Rohgas B 38968 sehr stark unangenehm stechend, HZS'typ'SCh’ ab-
wassertypisch
. stechend, H,S-typisch, ab-
10:10 Rohgas B 32768 sehr stark unangenehm wassertypisch
09:35 Reingas 2 7732 deutlich unangenehm stechend, HZS'typ'SCh’ ab-
wassertypisch
. . : stechend, H,S-typisch, ab-
10:10 Reingas 2 3251 deutlich unangenehm wassertypisch
05.00.2013 | 09:42 | Rohgas A 87480 extrem unangenehm | Stéchend, HpS-typisch, ab-
stark wassertypisch
10:55 | Rohgas A 61858 extrem unangenehm | Stechend, HpS-typisch, ab-
stark wassertypisch
08:32 223 ohne Abluft 29 schwach weder/noch leicht abwassriegrtyplsch mod-
09:04 223 ohne Abluft 27 schwach weder/noch leicht abwassriegrtyplsch mod-
09:40 223 5 102 _schwac_h weder/noch leicht abwass_ertyp|sch mod-
bis deutlich rig
10'12 7923 5 76 _schwaqh weder/noch leicht abwass_ertyplsch mod-
bis deutlich rig
09:35 Z3.7 ohne Abluft 16 schwach weder/noch leicht abwassriegrtyplsch mod-
10:07 Z3.7 ohne Abluft 21 schwach weder/noch leicht abwassr(iegrtyplsch mod-
10:50 Z3.7 5,3 40 schwach weder/noch leicht abwassrfisétyplsch mod-

*Messbereich Uberschritten
**nur ein halber statt ein Pumpenhub, da sonst der Messbereich Uberschritten wurde




leicht abwassertypisch mod-

11:22 Z3.7 53 34 schwach weder/noch rig
12.09.2013 09:27 Rohgas A 61858 extrem auRRerst unange- | stechend, HZS-typlsch, ab-
stark nehm wassertypisch
] extrem auRerst unange- stechend, H,S-typisch, ab-
10:37 Rohgas A 52016 stark nehm wassertypisch
08:15 Z0 ohne Abluft 38 schwach weder/noch leicht abwassr?grtyplsch mod-
08:46 Z0 ohne Abluft 40 schwach weder/noch leicht abwassriegrtyplsch mod-
09:25 Z0 6 406 deutlich weder/noch abwassertypisch modrig
09:57 Z0 6 431 deutlich weder/noch abwassertypisch modrig
09:18 736 | ohne Abluft 16 kein Ge-
ruch
09:58 73.6 ohne Abluft 18 ker'L‘Cfle'
10:35 Z3.6 8 43 schwach weder/noch leicht abwassertypisch erdig
11:.07 Z3.6 8 48 schwach weder/noch leicht abwassertypisch erdig
24.09.2013 08:45 Rohgas B 165140 sehr stark unangenehm stechend, HpS-typisch, ab-
wassertypisch
10:31 Rohgas B 155872 sehr stark unangenehm stechend, HpS-typisch, ab-
wassertypisch
08:46 Reingas 1 55109 sehr stark unangenehm HZS'typ'SCg}’SSE wasserty-
09:18 Reingas 1 73562 sehr stark unangenehm HZS-typlscFl)},Ssﬁ wasserty-
08:47 Reingas 3 9742 weder/noch unangenehm ozonartig, abwassertypisch
09:19 Reingas 3 9742 weder/noch unangenehm ozonartig, abwassertypisch
09:05 Z0 ohne Abluft 362 schwach weder/noch belebungstypisch
09:37 Z0 ohne Abluft 342 schwach weder/noch belebungstypisch
10:30 Z0 8 287 schwach weder/noch belebungstypisch

*Messbereich Uberschritten

**nur ein halber statt ein Pumpenhub, da sonst der Messbereich Uberschritten wurde




| 1102 | z0 | 8 | 362 | schwach [ weder/noch | belebungstypisch

*Messbereich Uberschritten
**nur ein halber statt ein Pumpenhub, da sonst der Messbereich Uberschritten wurde



Anhang H

Roh- und Reingas UV-Anlage

Rohgas Reingas 1 vor KAT
Datum Uhrzeit H2S Priif- H,S H,S Prif- H,S SO, Priif- 05
réhrchen GA 5000 réhrchen GA 5000 réhrchen Prifrorchen

29.07. 09:40 600

09:50 500

10:15 200
31.07. 10:00 300 272

10:30 100
21.08. 12:36 1000 785 500 328 100 2
22.08. 12:33 1000 1020 450 520 90 2
27.08. 11:40 1150 1000 500 480 120 2,5
28.08. 15:15 1000 786 400 300 100 2
29.08. 14:00 700 930 400 482 40 1,5
02.09. 09:45 855 358
03.09. 11:10 600 745 400 367 20 1,5
04.09. 11:00 500 402 200 233 20 2
05.09. 09:00 700 556 300 279 20 2
10.09. 11:45 500 439 200 253 20 3
11.09. 10:10 400 360 200 193
12.09. 08:15 900 1177 400 512 20 2,5
17.09. 12:00 600 445 200 379 60 3*
18.09. 13:45 750 780 400 60 3*
20.09. 11:25 600 441 300 158
24.09. 10:00 1100 1122 600 512

12:00 900 933 400 432

13:25 800 841 400 417
25.09 12:55 600 588 200 201

13:30 500 534 200 181

14:50 400 393 100 157
01.10. 09:45 1400 1163 600 348 60 3

*Messbereich Uberschritten

**nur ein halber statt ein Pumpenhub, da sonst der Messbereich Uberschritten wurde




11:30 1000 1099 600 575 60 3*
14:25 1200 876 400 439 60 3*
02.10. 11:11 Wartung der UV-Anlage, daher keine Werte
08.10. 09:50 800 797 300 308 100
09.10. 11:30 1200 1150 400 335
12:45 90
10.10. 14:10 1200 1138 300 333 40
16.10 11:00 600 584 120 177 80
17.10. 10:05 800 80
10:20 638 50
10:59 500
11:30 40
22.10. 10:40 1000
12:15 400
14:05 750
23.10. 12.40 1000 1010
14:20 700 637
15:50 600 570
17:00 800 782
24.10. 08:40 1500 1389 600
10:24 1200 1011
Reingas 2 nach KAT Reingas 3 Ende der Messsrecke
Datum | Uhrzeit | H,S Prifréhr- H,S SO, Prif- OsPrifrérchen | H,S Prifrohr- H,S SO, Priif- O3
chen GA 5000 réhrchen chen GA 5000 réhrchen Prifrérchen
25.07. 11:45 10
10:05 2,5
10:06 3 0,25
31.07. 10:00
10:15 <10 4
21.08. 12:36 0 22 20 0

*Messbereich Uberschritten

**nur ein halber statt ein Pumpenhub, da sonst der Messbereich Uberschritten wurde




22.08. 12:33 0 0 40 0
27.08. 11:40 100 85 120 0
28.08. 15:15 150 92 100 0
29.08. 14:00 300 341 40 0
02.09. 09:45 287
03.09. 11:10 400 325 20 0
04.09. 11:00 200 214 20 0
05.09. 09:00 200 279 20 0
10.09. 11:45 200 223
11.09. 10:10 150 157
12.09. 08:15 400 383
17.09. 12:00 160 129 140
18.09. 13:45 300 315 60 300
20.09. 11:25 200 158 50 3 160 170
24.09. 10:00 500 487 500 446
12:00 400 421 400 411
13:25 400 375 400 380
25.09 12:55 200 199 200 165
13:30 200 192 200 194
14:50 100 153 200 159
01.10. 09:45 400 417 50 3* 400 355 50 3*
11:30 400 438 60 3* 500 467 50 2,8
14:25 300 338 60 3* 400 329 50 3*
02.10. 11:11
08.10. 09:50 300 286 300 283 100 3*
09.10. 11:30 300 295 400 288
12:45 80 3*
10.10. 14:10 300 330 300 297 40 3*
16.10 11:00 160 136 180 184 70 3*
17.10. 10:05 60 60
10:20 41 42
10:59 20

*Messbereich Uberschritten

**nur ein halber statt ein Pumpenhub, da sonst der Messbereich Uberschritten wurde




11:30 40 3*
22.10. 10:40 400 80 3*
12:15 200 80 3*
14:05 300 90 3*
23.10. 12.40 600 493 80 3**
14:20 300 173 80 4**
15:50 200 295 80 4**
17:00 400 420 80 5**
24.10. 08:40 600 600 593 100 2,5
10:24 600 533 100 3**

*Messbereich Uberschritten

**nur ein halber statt ein Pumpenhub, da sonst der Messbereich Uberschritten wurde




Anhang | Feststoffanalyse UV-Anlage

Die Probe wurde durch Abwischen von drei Strahern drei Papiertiichern genommen, die
Papierticher schwanken in ihrer Zusammensetzung, daher der erhghte Blindwert

12.09.2013 | Analyse des Belages auf den Lam-
pen
Parameter Blindwert Pa- Menge von drei
piertuch in Papiertichern mit
mg/kg Belag von 3 Lam-
pen in mg/kg
Schwefel 100 130000
Eisen 45 12
Mangan 1.3 0.3
Calcium 890 230
Silicium 86 56
Kupfer 1 1.3
Magnesium 130 15
24.10.2013 | Analyse des Pulvers, das sich
in der UV-Anlage abgelagert
hat
Parameter Menge in mg/kg
Schwefel 270000
Eisen 250
Mangan 32
Calcium 46
Silicium <150
Kupfer 320
Magnesium 160




