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1. Veranlassung und Zielsetzung

Mit der 1998 verdffentlichten ITVA-Arbeitshilfe H1-9 ,Grundwasserreinigung“ (ITVA 1998)
wurde den zustandigen Behoérden, den mit der Problematik beauftragten Ingenieurbiros und
den Sanierungspflichtigen eine Beschreibung des Ist-Zustandes von Grundwasseraufberei-
tungsverfahren als Entscheidungshilfe fur die Auswahl und sachgerechte Anwendung dieser
Verfahren zur Verfligung gestellt. In dieser wurden die Grundprinzipien, Anwendungsbereiche,
allgemeine Verfahrensprinzipen und Kosten verfligbarer Grundwasseraufbereitungsverfahren
komprimiert beschrieben und weiterfuhrende Literatur aufgezeigt.

Die verfligbaren Techniken zur Grundwasseraufbereitung sind i.d.R. Stand der Technik, be-
wahrt und erprobt. Die im Jahr 1998 erschienene Arbeitshilfe H1-9 hat Umfang und Anwendung
der verfugbaren Techniken nur unzureichend wieder gegeben. Daher war eine grundlegende
Uberarbeitung erforderlich, die zu der vorliegenden Arbeitshilfe H1-14 ,,Grundwasseraufberei-
tung* gefltihrt hat.

Unter Grundwasseraufbereitung im Sinne dieser Arbeitshilfe wird der technische Prozess der
Entfernung von Stér- und Schadstoffen aus zu Tage geférderten Grundwassern verstanden.

Die vorliegende Arbeitshilfe beschreibt die Rahmenbedingungen einer Grundwassersanie-
rungsmafinahme, wobei der Schwerpunkt auf der Technik zur Grundwasseraufbereitung liegt.
Hydraulische MaRnahmen sowie innovative In-situ-Sanierungsverfahren sind nicht Gegenstand
dieser Arbeitshilfe.

Die Arbeitshilfe richtet sich an Fachleute und Sachverstandige in Ingenieurbiros und Behérden
sowie an Sanierungspflichtige. Sie soll dazu beitragen, die Prifung der Eignung von Grundwas-
seraufbereitungsverfahren im jeweiligen Einzelfall zu erleichtern, um eine qualifizierte Anwen-
dung zu ermdglichen.

2. Einfuhrung

Bei der Grundwassersanierung wird kontaminiertes Grundwasser mittels Verfahren aufbereitet,
die auf physikalischen, chemischen und/ oder biologischen Prozessen basieren. Die in einer
Grundwasseraufbereitungsanlage nacheinander oder parallel ablaufenden Prozesse flihren zu
einer Umwandlung der Schad- und Stérstoffe und/ oder ihrer Entfernung aus dem geférderten
Grundwasser.

Die Prozesse kdnnen sich wechselseitig beeinflussen und/ oder erganzen. So kénnen biologi-
sche Prozesse nicht nur abbaubare Schadstoffe eliminieren, sondern auch physikalisch-chemi-
sche Prozesse initiieren oder unterstutzen. Umgekehrt konnen biologische Abbaureaktionen
auch als ,Sekundareffekte" beim Einsatz physikalischer oder chemischer Verfahren auftreten.

Die Grundwasseraufbereitung ist der wesentliche Teil jeder aktiven Grundwassersanierung,
dazu kommen die Grundwasserentnahme und die Ableitung des gereinigten Grundwassers, die
im Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geregelt sind.
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Diese Arbeitshilfe berlcksichtigt nicht Entscheidungswege zur Verfahrensauswahl fur oder ge-
gen eine aktive Grundwassersanierungsmaflnahme. Diesen Entscheidungsweg, der dem Bun-
des-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) folgend Ublicherweise von einer Gefahrdungsabschat-
zung Uber die Sanierungsuntersuchung geht und damit den Weg fir eine ordnungsbehdrdliche
VerhaltnismaRigkeitsprufung vorbereitet, beschreibt die ITVA-Arbeitshilfe H1-5 Sanierungsun-
tersuchung (ITVA 1997). Allerdings liefert die vorliegende Arbeitshilfe Hinweise auf den Um-
fang einer technischen Grundwasseraufbereitung sowie die daflr zu beriicksichtigenden Rah-
menbedingungen, die fir die Vorbereitung der behdrdlichen Entscheidung hilfreich sein kénnen.

Die Grundwasserentnahme erfolgt mittels hydraulischer Mallnahmen, die im Abstrom oder im
Schadenszentrum einer Grundwasserkontamination ihre Wirkung entfalten. Die Belange der
Grundwasserentnahme und -férderung werden umfassend in der ITVA-Arbeitshilfe H1-10 Hy-
draulische MaBRnahmen (ITVA 1999) erlautert.

Den Bau der Wasseraufbereitungsanlage regelt das Baurecht, wobei die landesspezifischen
Regelungen der jeweiligen Landesbauordnung zu bericksichtigen sind. Die Genehmigung kann
auch durch die konzentrierende Wirkung eines fur verbindlich erklarten Sanierungsplanes oder
durch eine/einen Sanierungsanordnung/-bescheid der zustandigen Behdrde erwirkt werden.

Die Ableitung des Reinwassers wird mit ihren verschiedenen, rechtlich zulassigen Moglichkei-
ten erlautert. Hier werden auch die hydrochemischen Auswirkungen und die spezifischen Risi-
ken der jeweiligen Vorgehensweisen aufgezeigt.

Neben der aktiven Grundwassersanierung finden vermehrt sogenannte Innovative In-situ-Sa-
nierungsverfahren oder MNA-Konzepte beim Umgang mit Grundwasserkontaminationen erfolg-
reich Anwendung. Diese Themen werden in der ITVA-Arbeitshilfe H1-13 Innovative In-situ-
Sanierungsverfahren (ITVA 2010) bzw. in der ITVA-Arbeitshilfe H1-12 Monitored Natural
Attenuation (ITVA 2004) ausfuhrlich behandelt.

Die eigentliche Grundwasseraufbereitung hat das Ziel, die Schadstoffe aus dem Grundwasser
zu entfernen oder umzuwandeln bzw. die chemisch-physikalischen Eigenschaften des Grund-
wassers zu verandern. Sie erfolgt mit speziell auszuwahlenden Verfahren, wie sie in dieser Ar-
beitshilfe beschrieben werden. Dabei ist die Auswahl der Verfahren nicht nur von der Art der
Schadstoffe, ihrer Konzentration und dem Aggregatzustand abhéangig, in dem die jeweiligen
Schadstoffe vorliegen. Ebenso kann die natirliche hydrochemische Zusammensetzung die
Verfahrensauswahl beeinflussen und mitunter ein Kosten bestimmender Faktor beim Umgang
mit kontaminiertem Grundwasser sein.

Ausschlaggebend fir die Auswahl der Reinigungsverfahren sind die hydrogeologischen und
hydrochemischen Verhdltnisse sowie das Schadstoffinventar. Weitere fur die Auswahl einer
Behandlungsmethode malgebende Kriterien sind die naturlichen Wasserinhaltsstoffe, die
Schadstoffarten und Schadstoffmengen, die angestrebten Reinigungszielwerte und der aufzu-
bereitende Volumenstrom.

Die langjahrige Praxis aktiver Grundwassersanierungsmaflinahmen zeigt, dass dem Reini-
gungsgrad allerdings eine eher vernachlassigbare Bedeutung zukommt. Viele der genannten
Reinigungsverfahren reduzieren den Schadstoffgehalt, ohne dass der Reinigungsgrad tech-
nisch beeinflusst werden kann. Die Schadstoffentfernung geht damit oft Uber die geforderten
Restgehalte hinaus, so dass ein vorgegebener Einleitwert auch deutlich unterschritten werden
kann. Dies entspricht nicht immer wirtschaftlichen Uberlegungen bei der Auslegung, ist aber im
Sinne des Grundwasserschutzes auch nicht unerwlnscht.



2. EinfUhrung

Die hier vorgestellten Verfahren entsprechen dem Stand der Technik, wenn sie zum Teil auch
nicht standardmaRig zur Aufbereitung kontaminierter Grundwasser eingesetzt werden. Ebenso
ist es Stand der Technik, dass die bei der Wasseraufbereitung aus dem Grundwasser entfern-
ten Stoffe tatsachlich und dauerhaft der Umwelt entzogen werden. Das Erreichen von Reini-
gungszielwerten durch Verlagerung in andere Aggregatszustdnde oder Verdlnnung ist kein
legitimes Ziel einer Grundwassersanierungsmalinahme.

Gemal den verschiedenen Wirkprinzipien werden die in der vorliegenden Arbeitshilfe vorge-
stellten Verfahren wie folgt gegliedert:

Physikalisch-chemische Verfahren

e Abtrennung von Phase
e Hartestabilisierung

¢ pH-Einstellung

e Fallung

e Flockung

e Sedimentation

e Flotation

e Filtration

e lonenaustausch

e Schlammentwasserung
e Oxidation und Reduktion mit und ohne Katalysator
o Desorption

e Adsorption

e Extraktion

Biologische Verfahren

e Aerobe und anaerobe Verfahren
e kontinuierliche und diskontinuierliche Verfahren

e Verfahren mit suspendierter und mit sessiler Biomasse

Weiterhin werden dem Nutzer durch die Arbeitshilfe Beurteilungskriterien zur Eignung der je-
weiligen Aufbereitungstechnik bei alleiniger und/ oder bei kombinierter Anwendung mit anderen
hier beschriebenen Techniken in Abhangigkeit von den jeweils vorhandenen Stoffprofilen ver-
mittelt.

AbschlieRend werden Kosten bestimmende Faktoren fir die Grundwasseraufbereitung be-
nannt, Moglichkeiten und Anforderungen eines wirtschaftlichen Betriebes erlautert und die Um-
weltauswirkungen der hier genannten Aufbereitungstechniken aufgezeigt.



Grundwasseraufbereitung

3. Begriffe und Definitionen

3.1 Stand der Technik

Der ,Stand der Technik® (engl. State of the Art) ist insbesondere im Umweltrecht das Kriterium
zur Beurteilung des Entwicklungsstandes von Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen.
Dabei ist der Stand der Technik in den verschiedenen Umweltvorschriften, z.B. § 3 Nr. 11
WHG', § 3 Abs. 6 BImSchG? und § 28 Abs. 3 KrWG?* wie folgt gleichlautend gesetzlich definiert:

"der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen, der
die praktische Eignung einer Malinhahme zur Begrenzung von Emissionen in Luft, Wasser
und Boden, zur Gewébhrleistung der Anlagensicherheit, zur Gewéhrleistung einer umwelt-
vertrdglichen Abfallentsorgung oder sonst zur Vermeidung oder Verminderung von Aus-
wirkungen auf die Umwelt zur Erreichung eines allgemein hohen Schutzniveaus fiir die
Umwelt insgesamt gesichert erscheinen l4sst.“

§ 2 Abs. 11 GefStV* definiert:

,Der Stand der Technik ist der Entwicklungsstand fortschrittlicher Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen, der die praktische Eignung einer MalBnahme zum
Schutz der Gesundheit und zur Sicherheit der Beschéftigten gesichert erscheinen lasst.
Bei der Bestimmung des Stands der Technik sind insbesondere vergleichbare Verfahren,
Einrichtungen oder Betriebsweisen heranzuziehen, die mit Erfolg in der Praxis erprobt
worden sind. Gleiches gilt fiir die Anforderungen an die Arbeitsmedizin und die
Arbeitsplatzhygiene.”

Der Stand der Technik wird u.a. auch im Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG), in der Betriebssicher-
heitsverordnung (BetrSichV) und in der TA Luft gefordert.

Der ,Stand der Technik® enthalt das Fachleuten verfligbare Fachwissen:
o wissenschaftlich und technisch begriindet und gesichert,
e wirtschaftlich machbar,
e praktisch erprobt,
e ausreichend bewahrt.

Die betreffenden Verfahren, Einrichtungen oder Betriebsweisen miissen noch nicht allgemein
anerkannt, d.h. in der Form von Regeln als Mosaikstein flr ein umfassendes Regelwerk kodifi-
zZiert sein. Vorausgesetzt wird in Entwicklungsstand, der die praktische Eignung im technischen
Malstab gesichert erscheinen lasst. Was Stand der Technik fur einzelne Produkte, Verfahren
und Dienstleistungen ist, wird durch Sachverstandigengutachten, Verfahrensvergleiche, Aus-
werten des Schrifttums und von Kongressen und anderen Fachveranstaltungen nachgewiesen.
Es wird aus dem Vergleich von Produkten, deren Wirksamkeit und Zuverlassigkeit im Einzelfall
fur einen bestimmten Zeitpunkt und die jeweilige Anwendung abgeleitet und begriindet.

! Wasserhaushaltsgesetz (WHG) vom 31. Juli 2009 (BGBI. | S. 2585), das zuletzt durch Artikel 5 Absatz 9 des Geset-
zes vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212) geéndert worden ist

2 Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) in der Fassung der Bekanntmachung vom 26. September 2002 (BGBI.
| S. 3830), das zuletzt durch Artikel 2 des Gesetzes vom 24. Februar 2012 (BGBI. | S. 212) geéndert worden ist

3 Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrWG) vom 24.02.2012 (BGBI. | S. 212)

4 Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen (Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) vom 26. November 2010 (BGBI. | S.
1643, 1644), die durch Artikel 2 des Gesetzes vom 28. Juli 2011 (BGBI. | S. 1622) geandert worden ist



3. Begriffe und Definitionen

Mit der Vorgabe des Standes der Technik soll zum einen gewahrleistet werden, dass das je-
weils beste Verfahren zur Anwendung kommt, zum anderen ist der Stand der Technik ein Krite-
rium zur Beurteilung des Entwicklungsstandes von Immissionen ausstoRenden Anlagen. Im
Unterschied zu dem im Baurecht verwendeten Malistab der allgemein anerkannten Regeln
der Technik ist der Stand der Technik gekennzeichnet durch das Fehlen einer langjahrigen
Erprobung.

Gemal Europaischer Norm EN 45020 "Normung und damit zusammenhangende Tatigkeiten —
Allgemeine Begriffe” ist der Stand der Technik definiert als

.entwickeltes Stadium der technischen Mdglichkeiten zu einem bestimmten Zeitpunkt,
soweit Produkte, Prozesse und Dienstleistungen betroffen sind, basierend auf entspre-
chenden gesicherten Erkenntnissen von Wissenschaft, Technik und Erfahrung*

Das Patentrecht definiert den Stand der Technik als diejenigen Verfahren und Komponenten,
die allgemein bekannt sind und bereits veréffentlicht wurden.

In Anlage 1 zu § 3 Nummer 1 WHG, im Anhang zu § 3, Abs. 6 BImSchG und in Anlage 3 zu § 3
Abs. 28 KrWG sind 12 Kriterien zur Bestimmung des Standes der Technik festgelegt. Diese
Kriterien reichen von der Ressourceneffizienz der Verfahren (Abfall, gefahrliche Stoffe, Emissi-
onen, Rohstoffverbrauch) tber Arbeitsschutz (Unfallverhitung, Emissionsminderung) bis hin zur
Erprobtheit des Verfahrens und der laufenden technischen und wissenschaftlichen Entwicklung.

Kriterien zur Bestimmung des Standes der Technik

Einsatz abfallarmer Technologie,
Einsatz weniger gefahrlicher Stoffe,

Férderung der Rickgewinnung und Wiederverwertung der bei den einzelnen Verfahren
erzeugten und verwendeten Stoffe und gegebenenfalls der Abfélle,

4. vergleichbare Verfahren, Vorrichtungen und Betriebsmethoden, die mit Erfolg im Betrieb
erprobt wurden,

Fortschritte in der Technologie und in den wissenschaftlichen Erkenntnissen,
Art, Auswirkungen und Menge der jeweiligen Emissionen,
Zeitpunkte der Inbetriebnahme der neuen oder der bestehenden Anlagen,

die fur die Einfuhrung einer besseren verfugbaren Technik erforderliche Zeit,

© © N o o

Verbrauch an Rohstoffen und Art der bei den einzelnen Verfahren verwendeten Roh-
stoffe (einschlieRlich Wasser) sowie Energieeffizienz,

10. Notwendigkeit, die Gesamtwirkung der Emissionen und die Gefahren flir den Menschen
und die Umwelt so weit wie mdglich zu vermeiden oder zu verringern,

11. Notwendigkeit, Unfallen vorzubeugen und deren Folgen fur den Menschen und die Um-
welt zu verringern,

12. Informationen, die von der Kommission der Europaischen Gemeinschaften gemal Artikel
17 Absatz 2 der Richtlinie 2008/1/EG des Europaischen Parlaments und des Rates vom
15. Januar 2008 uber die integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltver-
schmutzung (ABI. L 24 vom 29.1.2008, S. 8) oder von internationalen Organisationen
veroffentlicht werden.

Die in dieser Arbeitshilfe erlauterten Verfahren entsprechen in diesem Sinn dem Stand der
Technik.
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3.2 Beste verfiigbare Technik

Die beste verfiigbare Technik (BVT, engl.: best available technology - BAT) ist eine europai-
sche Technikklausel und entspricht weitgehend dem in Deutschland traditionell verwendeten
Konzept des Standes der Technik, orientiert sich aber am Leitbild der nachhaltigen Produktion.
Der Rechtsbegriff BVT wird vor allem durch das Gemeinschaftsrecht der Europaischen Union,
unter anderem die Richtlinie 96/61/EG des Rates vom 24. September 1996 Uber die integrierte
Vermeidung und Verminderung der Umweltverschmutzung (IVU-Richtlinie) und nunmehr durch
die Industrieemissionsrichtlinie (Richtlinie 2010/75/EU_iber Industrieemissionen (integrierte Ver-
meidung und Verminderung der Umweltverschmutzung) vom 24.11.2010), in das nationale
Recht eingefiihrt. Gemal der IVU-Richtlinie und jetzt der Industrieemissionsrichtlinie missen in
der Europaischen Union die besonders umweltrelevanten Industrieanlagen auf der Basis der
besten verfugbaren Techniken genehmigt werden. Auch &ltere (bestehende) Anlagen missen
seit dem 30. Oktober 2007 auf Grundlage der BVT betrieben werden.

Mit der Umsetzung der IVU-Richtlinie in nationales Recht® wurde die Begriffsbestimmung des
Standes der Technik erweitert. Zwar wurde auch zuvor schon darauf geachtet, dass es nicht zu
Verlagerungen von Emissionen von einem Medium in ein anderes kommt. Mit dem Artikelge-
setz wurden jedoch auch medientbergreifenden Aspekte explizit einbezogen, indem Malnah-
men zur Begrenzung von Emissionen in Boden, Luft und Wasser zu treffen sind. Die Definition
des Standes der Technik wurde gleichlautend in das Bundes-Immissionsschutzgesetz, das
Wasserhaushaltsgesetz sowie das Kreislaufwirtschaftsgesetz aufgenommen, um den integrier-
ten Ansatz der IED-Richtlinie sicherzustellen. Auch die Kriterien nach Anhang IV der IVU-Richt-
linie bzw. Anhang Ill der IED-Richtline sind bei der Bestimmung des Standes der Technik zu
bertcksichtigen (s. Kap. 3.1).

Gemal Artikel 3 Nr. 10 der Industrieemissionenrichtlinie bezeichnet der Ausdruck ,beste ver-
fugbare Techniken*

den effizientesten und fortschrittlichsten Entwicklungsstand der Tétigkeiten und ent-
sprechenden Betriebsmethoden, der spezielle Techniken als praktisch geeignet er-
scheinen lasst, grundsétzlich als Grundlage fiir die Emissionsgrenzwerte zu dienen,
um Emissionen in und Auswirkungen auf die gesamte Umwelt allgemein zu vermei-
den oder, wenn dies nicht méglich ist, zu vermindern:

a) "Techniken": sowohl die angewandte Technologie als auch die Art und Weise,
wie die Anlage geplant, gebaut, gewartet, betrieben und stillgelegt wird;

b) "verflugbar": die Techniken, die in einem Mal3stab entwickelt sind, der unter Be-
riicksichtigung des Kosten/Nutzen-Verhéltnisses die Anwendung unter in dem
betreffenden industriellen Sektor wirtschaftlich und technisch vertretbaren Ver-
héltnissen ermdéglicht, gleich, ob diese Techniken innerhalb des betreffenden
Mitgliedstaats verwendet oder hergestellt werden, sofern sie zu vertretbaren
Bedingungen fiir den Betreiber zugénglich sind;

c) ‘"beste": die Techniken, die am wirksamsten zur Erreichung eines allgemein ho-
hen Schutzniveaus fiir die Umwelt insgesamt sind.“

® Gesetz zur Umsetzung der UVP-Anderungsrichtlinie, der IVU-Richtlinie und weiterer EG-Richtlinien zum
Umweltschutz vom 27.7.2001 (BGBI. Nr. 40 vom 2.8.2001, S. 1950 — 2021)
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3. Begriffe und Definitionen

Die Definition von BVT erfordert eine Entwicklung der Technik in einem Malfistab, der eine
branchenspezifische Umsetzung ermdglicht. Technik bedeutet dabei ,sowohl/ die angewandte
Technologie als auch die Art und Weise, wie die Anlage geplant, gebaut, gewartet, betrieben
und stillgelegt wird“. Der Betrieb einer Anlage gemaly den BVT soll die Erreichung moglichst
niedriger Verbrauchs- und Emissionsniveaus gewahrleisten und zielt damit auf das eigentliche
Ziel der Richtlinie ab, namlich eine integrierte Vermeidung und Verminderung der Umweltver-
schmutzung.

Die besten verfugbaren Techniken werden fur jede betroffene Branche in einem Informations-
austausch zwischen Mitgliedstaaten, Industrie und Umweltverbanden erarbeitet und in BVT-
Merkblattern (BREF — Best Available Technique Reference Document) festgelegt.

Mit der neuen IED-Richtlinie wird das Leitbild der nachhaltigen Produktion weiterentwickelt. Ziel
ist es, ein hohes Schutzniveau fir die Umwelt insgesamt zu erreichen. Dazu dient der integra-
tive Ansatz: Es mussen neben den Schadstoffemissionen in die verschiedenen Medien auch
alle Produktionsprozesse berlcksichtigt werden, um den Verbrauch an Ressourcen und Ener-
gie und sonstige Umweltbelastungen wahrend des Betriebs und nach der Stilllegung einer In-
dustrieanlage zu mindern.

Die Richtlinie Uber Industrieemissionen starkt nun die Bedeutung der BVT, indem aus den
Merkblattern BVT-Schlussfolgerungen entwickelt und verabschiedet werden. Die BVT-Schluss-
folgerungen beschreiben den europédischen Stand der Technik und werden als eigenstandige
Rechtsdokumente im Amtsblatt der EU verdffentlicht. Die BVT-Schlussfolgerungen enthalten
u.a. Schlussfolgerungen tber BVT, mit denen Spannbreiten von Emissionswerten fir Luft und
Wasser verbunden sind. Diese Spannbreiten der Emissionswerte (BAT AELs) dirfen von den
Anlagen in der EU in der Regel nicht Uberschritten werden. In diesem Sinne sind die neuen
BVT-Schlussfolgerungen als verbindlich anzusehen.

Alle Emissionen einer Anlage in die Luft, das Wasser und den Boden sind gemal} IED-Richtlinie
zu erfassen. Dabei missen abfallwirtschaftliche Belange, Aspekte der Ressourcen- und Ener-
gieeffizienz sowie der Vorbeugung von Unfallen Bericksichtigung finden.

FUr Anlagen, die einer Genehmigung bedirfen, missen den zustandigen Behdrden gem. Art.
12 |ED die folgenden Informationen zur Verfugung gestellt werden:

e Beschreibung der Anlage, Art und Umfang ihrer Tatigkeiten;

¢ Roh- und Hilfsstoffe, sonstige Stoffe und Energie, die in der Anlage verwendet oder er-
zeugt werden;

e Quellen der Emissionen aus der Anlage;
e Zustand des Anlagengelandes;
e (Gegebenenfalls einen Bericht Uber den Ausgangszustand nach Artikel 22 Abs. 2;

e Art und Menge der vorhersehbaren Emissionen aus der Anlage in jedes einzelne
Umweltmedium sowie Auswirkungen der Emissionen auf die Umwelt;

e vorgesehene Technologie und sonstige Techniken zur Vermeidung der Emissionen aus
der Anlage oder; sofern dies nicht moéglich ist, Verminderung derselben;

e MaRnahmen zur Vermeidung, zur Vorbereitung, zur Widerverwendung, zum Recycling
und zur Verwertung der von der Anlage erzeugten Abfalle;

e Sonstige vorgesehene Malnahmen zur Erflllung der Vorschriften beziiglich der allge-
meinen Prinzipien der Grundpflichten der Betreiber gem. Artikel 11;
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e Vorgesehene MaRnahmen zur Uberwachung der Emissionen in die Umwelt;
o Die wichtigsten vom Antragsteller gepriften Alternativen zu den vorgeschlagenen
Technologien, Techniken und MaRnahmen in einer Ubersicht.
Diese Auflistung zeigt, dass die Anforderungen der IED-Richtlinie auch im Bereich der Grund-
wasseraufbereitung praktisch Anwendung finden.

Der Betrieb von Grundwasseraufbereitungsanlagen unterliegt in Deutschland einem hohen
Kostendruck. Vor diesem Hintergrund ist die Auswahl von Verfahren, die wenige Ressourcen
(Energie und Chemikalien) verbrauchen, in wirtschaftlicher Hinsicht ohnehin naheliegend. Die
Maschinenrichtlinie und die Betriebssicherheitsverordnung geben Leitlinien fir die Berlcksichti-
gung des Arbeitsschutzes bei Anlagenplanung und -betrieb vor.

Die in dieser Arbeitshilfe beschriebenen Verfahren erflllen, bei richtiger Anwendung und Be-
ricksichtigung der gesetzlichen Anforderungen, die Anforderungen der IED-Richtlinie.

3.3 Sonstige Begriffsbestimmungen
Schadstoffe im Sinne dieser Arbeitshilfe sind Stoffe,
e die im Boden und/ oder Grundwasser in allen Aggregatzustéanden vorliegen kénnen
und

e die natirlicherweise im Boden und/ oder Grundwasser vorkommen oder durch eine
menschliche Tatigkeit, d.h. eine Altlast (definiert im Bundes-Bodenschutzgesetz), einge-
bracht worden sind

und
e die in aller Regel einen schadlichen Einfluss auf die Umwelt im allgemeinen und den
menschlichen Organismus im Besonderen haben.
Der Begriff Altlast ist im Bundes-Bodenschutzgesetz (BBodSchG) wie folgt definiert:
JAltlasten im Sinne dieses Gesetzes sind

o stillgelegte Abfallbeseitigungsanlagen sowie sonstige Grundstiicke, auf denen Abfélle
behandelt, gelagert oder abgelagert worden sind (Altablagerungen), und

e Grundstticke stillgelegter Anlagen und sonstige Grundstiicke, auf denen mit umweltge-
fahrdenden Stoffen umgegangen worden ist, ausgenommen Anlagen, deren Stilllegung
einer Genehmigung nach dem Atomgesetz bedarf (Altstandorte),

durch die schadliche Bodenverédnderungen oder sonstige Gefahren fiir den einzelnen oder die
Allgemeinheit hervorgerufen werden.“

Storstoffe im Sinne dieser Arbeitshilfe sind alle festen, flissigen oder gelésten Stoffe, die den
Prozess der Entfernung von Schadstoffen be- oder verhindern. Storstoffe kbnnen sowohl natr-
lichen Ursprungs sein (z.B. Sand, Eisen, Carbonat) als auch durch eine Altlast in den Boden
gebracht worden sein (z.B. EDTA als Komplexbildner in ehemaligen Galvaniken).
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4. Rahmenbedingungen

4.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Bei der Grundwassersanierung sind die Grundwasserentnahme und die Ableitung des gerei-
nigten Grundwassers sowie die Grundwasseraufbereitung die wesentlichen Teile jeder aktiven
Sanierungsmafnahme.

Wahrend die Férderung und die Ableitung des Grundwassers bzw. des gereinigten Wassers im
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) geregelt sind, ist bei der Aufbereitung eine Vielzahl von
Rechtsbereichen zu berlicksichtigen. Einen entsprechenden Uberblick gibt Tabelle 1, in der die
jeweiligen Tatigkeiten den entsprechenden Rechtgrundlagen sowie den durch Auftraggeber zu
erbringenden bzw. sicherzustellenden MaRnahmen gegenibergestellt sind.

Tabelle 1: Tatigkeiten, Rechtsgrundlagen und MaBnahmen bei der Grundwassersanierung
Tatigkeit Rechtsgrundlage MaBnahme
- Grundwassersanierung bei Alt- | BBodSchG, BBodSchV, | Wasserrechtsantrag
lasten und schadlichen Boden- |WHG und wasserrechtliche Erlaubnis *);
veranderungen ggf. Sanierungsplan
- Grundwassersanierung bei ei- WHG Wasserrechtsantrag und
nem GW-Schaden wasserrechtliche Erlaubnis *)
- Wasserférderung WHG Wasserrechtsantrag und
wasserrechtliche Erlaubnis *)
- Wasserableitung WHG Wasserrechtsantrag und
wasserrechtliche Erlaubnis *)
- Kampfmittel (optional) BGI 833 Kampfmittelfreigabe
- Errichtung (und Betrieb) einer BauGB, Bauantrag und Baugenehmigung **)
Grundwasseraufbereitungsan- Bau-Ordnungen der ggf. WR-Genehmigung
lage Bundeslander
- Arbeitsschutz TRGS 524 Gefahrdungsanalyse,
Arbeits- und Sicherheitsplan
- Arbeiten in kontaminierten Berei- | TRGS 524 Gefahrdungsanalyse,
chen GefStoffV Arbeits- und Sicherheitsplan
- Maschinensicherheit EG-Maschinenrichtlinie | CE-Kennzeichnung der Maschinen
(2006/42/EU) EU-Konformitatserklarung
9. GPSGV
- Betrieb der Anlage EG-Maschinenrichtlinie | Betriebsanleitung
(2006/42/EU) Nachweise
9. GPSGV Dokumentation
BetrSichV
GefStoffV
TRGS 524
BGI 833
- Honorierung HOAI, frei vereinbar Vertrag, Auftrag
VOF, Vergabeverfahren

*) Die wasserrechtliche Erlaubnis kann im Rahmen der konzentrierenden Wirkung eines fiir verbindlich erklarten Sanierungsplans in
der Genehmigung erteilt werden, entbindet jedoch nicht von der Verpflichtung der Erstellung eines Wasserrecht-Antrages

**) Die Baugenehmigung kann im Rahmen der konzentrierenden Wirkung eines fiir verbindlich erklarten Sanierungsplans in der
Genehmigung erteilt werden, entbindet jedoch nicht von der Verpflichtung der Erstellung eines Bauantrages
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4.2 Honorierung von Planungsleistungen

Das Honorar fir Beratungs- und Planungsleistungen fir Anlagen zur Grundwasseraufbereitung
kann frei vereinbart werden.

In der bis 2009 giltigen Honorarordnung fir Architekten und Ingenieure (HOAI) war in § 52 Abs.
9 geregelt, dass das Honorar fiir Leistungen bei hydraulischer Sanierung von Altablagerungen
und kontaminierten Standorten frei vereinbart werden konnte. Seit dem 18.08.2009 ist die neue
HOAI in Kraft. Der bisherige § 52 Absatz 9 wurde gestrichen, da darin lediglich die Mdglichkeit
der freien Vereinbarung eingeraumt wird, ohne dass die Vorschrift eine Preisregelung enthielt.
Wie in der alten Regelung auch, unterliegen die in Absatz 9 aufgefuhrten Leistungen auch wei-
terhin nicht der HOAI. Anlagen zur Grundwasserreinigung sind im Anwendungsbereich fur In-
genieurbauwerke (§ 40) nicht explizit aufgefihrt. Durch die Streichung des alten § 52 Abs. 9
wird daher die Moglichkeit der freien Vereinbarung nicht beruhrt.

Die sog. Beratungsleistungen unterliegen keiner Preisbindung. Zeithonorare und Stundensatze
sind nicht mehr geregelt und unterliegen keiner Preisbindung.

4.3 Arbeitsschutz und Anlagensicherheit

4.31 Arbeitsschutz

Bei Planung und Durchfihrung des bei Arbeiten zur Grundwassersanierung notwendigen Ar-
beitsschutzes sind staatliche und berufsgenossenschaftliche Regelungen zu beachten, die sich
je nach Verantwortlichkeit an alle am Planungs- und Ausflihrungsprozess Beteiligten richten —
Auftraggeber, Planer/Gutachter, Anlagenhersteller, Bohr- bzw. Bauunternehmen, Anlagenbe-
treiber. In Bezug auf den Auftraggeber sind dies in der Regel besondere Informationspflichten
gegenuber den mit Liefer-, Bau- und Betriebsleistungen beauftragten Unternehmen.

Gefahrdungen bei Arbeiten zur Grundwassersanierung bestehen regelhaft durch den moglichen
Kontakt zu Gefahrstoffen und auf bestimmten Standorten auch zu biologischen Arbeitsstoffen
("Arbeiten in kontaminierten Bereichen"), sowie durch den Betrieb der Sanierungsanlage inkl.
der entsprechend notwendigen Bauarbeiten. Weitere Gefahrdungen kénnen durch Kampfmittel
verursacht werden — Blindganger verschiedener Art, weggeworfene oder zurtickgelassene Mu-
nition und vieles anderes mehr.

Seitens des Auftraggebers ist wahrend der Planungsphase Folgendes zu leisten:
o Klarung der Kampfmittelsituation;

e Erarbeitung des Arbeits- und Sicherheitsplans fur Arbeiten in kontaminierten Bereichen
gemal BGR 128 bzw. TRGS 524;

o Festlegung der Verantwortlichkeiten bzgl. der sicherheitstechnischen Anforderungen an
die Grundwassersanierungsanlage;

e Falls vorhanden und erforderlich, Bereitstellung von Informationen zum Standort (z.B.
bereits geltende HSE-Anweisungen auf dem Gelande, spezifische Gefahrenquellen und
Verhaltensregeln am Standort, Wasser- und Bodenluftbelastungen, ggf. bereits vorhan-
dene Zonenklassifizierung innerhalb des Standortes).
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4.3.2 Gefahrdungen durch Kampfmittel

Die Kampfmittelsituation ist durch eine Anfrage beim zustdndigen Kampfmittelbeseitigungs-
dienst zu klaren. Bei positivem Befund, d.h. bei konkretem Kampfmittelverdacht, ist vor Beginn
der Bau- und Bohrarbeiten eine Kampfmittelraumung durchzufiihren. Die sogenannte ,baube-
gleitende Kampfmittelrdumung" ist nur dann statthaft, wenn die Prifung der zur Verfliigung ste-
henden gangigen Such- und Sondierverfahren ergibt, dass sie unter den speziellen Umstanden
des betreffenden Standortes nicht eingesetzt werden kdnnen. In diesem Fall ist zu empfehlen,
die Mallnahmen mit dem 6&rtlich zustandigen staatlichen Kampfmittelbeseitigungsdienst abzu-
stimmen.

Die entsprechenden Ermittlungen sowie die Erstellung eines Raumkonzeptes gehdren zu den
Planungsaufgaben des Bauherrn. Das Raumkonzept beschreibt sowohl die gemal der histori-
schen Ermittlung zu erwartenden Kampfmittel nach Art und ggf. Menge als auch die die Ge-
fahrdung und die Schutzmaflinahmen beeinflussenden Bedingungen des Raumfeldes (siehe
BGI 833 - Handlungsanleitung zur Gefdhrdungsbeurteilung und Festlegung von Schutzmal3-
nahmen bei der Kampfmittelrdumung). In diesem Sinne ist das Raumkonzept des Bauherrn
eine sowohl fur die Gefahrdungsbeurteilung des ausfihrenden Fachunternehmens als auch fur
die entsprechende Kostenkalkulation zwingend notwendige Informationsquelle.

4.3.3 Arbeiten in kontaminierten Bereichen

Arbeiten zur Grundwassersanierung, die einen Eingriff in den kontaminierten Untergrund erfor-
dern (Erkundung, Bau- und Bohrarbeiten, Rohrleitungsbau, bauliche Vorbereitungen zur Er-
richtung der Sanierungsanlagen) gehéren zum Anwendungsbereich der flr Arbeiten in konta-
minierten Bereichen einschlagigen BG-Regel "Kontaminierte Bereiche — BGR 128" und der
TRGS 524 — ,SchutzmalRnahmen fur Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen".

Gemal diesen Berufsgenossenschaftlichen bzw. Technischen Regeln ist seitens des Bauherrn/
Auftraggebers bzw. dessen gemall BGR 128 sachkundigen Fachplaners ein "Arbeits- und
Sicherheitsplan" zu erstellen, der die stoffliche Situation am Standort zusammenfasst, eine ta-
tigkeitsbezogene Gefahrdungsabschatzung vornimmt und die notwendigen SchutzmalRnahmen
beschreibt (zu den Inhalten siehe BGR 128 bzw. TRGS

524). Dem Bauherrn/Auftraggeber dient der Arbeits- und Sicherheitsplan zur Ausschreibung
der flr die Arbeiten in kontaminierten Bereichen notwendigen Schutzmalnahmen (siehe dazu
VOB C DIN 18299, Kap. 4.2.5 - Besondere Leistungen). Mit Herausgabe der neuen ATV als
DIN Norm — Ausgabe September 2012 — ist die VOB Teil C verbindlich anzuwenden.

Nach der Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) ist die Aufnahme von Tatigkeiten mit Gefahrstoffen
erst dann gestattet, wenn die Geféahrdungsbeurteilung vorliegt und die SchutzmafRnahmen fest-
gelegt sind. Die Zuwiderhandlung, d.h. allein das Fehlen der Gefahrdungsbeurteilung bzw. der
entsprechenden Dokumentation, kann mit Buligeld geahndet werden. Somit darf nach gelten-
dem Recht der Auftragnehmer seine Arbeiten erst dann beginnen, wenn er die dafir notwendi-
gen Informationen des Auftraggebers, d.h. den Arbeits- und Sicherheitsplan erhalten hat. Der
Arbeits- und Sicherheitsplan ist daher fiir den Auftragnehmer einerseits die wichtigste Informati-
onsquelle zur Kostenkalkulation der Schutzmaflinahmen, andererseits aber auch unabdingbare
Grundlage zur Erflllung seiner gesetzlichen Arbeitgeberpflichten.

Gemal den o.g. Regeln enthalt der Arbeits- und Sicherheitsplan des Auftraggebers eine Ge-
fahrdungsabschatzung und eine Beschreibung der notwendigen Schutzmalnahmen. Der Auf-
tragnehmer darf diese Angaben aber nicht einfach Ubernehmen, sondern in seiner Funktion als
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Arbeitgeber hat er die Pflicht, die Angaben des Arbeits- und Sicherheitsplans zu Gefahrdungs-
beurteilung und SchutzmalRnahmen zu prifen und selbst in eigener Verantwortung die letztgul-
tigen Festlegungen zu treffen.

Gemal § 7 (1) GefStoffV ist die Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung einer sogenannten
"fachkundigen Person" vorbehalten. Fur Arbeiten in kontaminierten Bereichen sind neben den
allgemeinen Kenntnissen zu den It. Gefahrstoffrecht gangigen Vorgehensweisen spezielle
Kenntnisse notwendig, die in der BGR 128 als "Sachkunde" bezeichnet werden. Auch die
TRGS 524 fordert diese Kenntnisse und entsprechend der Terminologie der GefStoffV werden
dort die Anforderungen an die jeweilig notwendige "Fachkunde" beschrieben (Anlage 2A zu
TRGS 524). Im Hinblick auf die Verbindung zwischen BGR 128 und TRGS 524 wird dort auch
festgelegt, dass "diejenige Person, die den Nachweis der Sachkunde nach BGR 128 erbringt,
auch die Anforderungen der TRGS 524 an die Fachkunde erfuillt".

Unter Berucksichtigung der oben geschilderten Umstande wird deutlich, dass sowohl die Erar-
beitung des Arbeits- und Sicherheitsplans durch einen Sach-/Fachkundigen erfolgen muss, als
auch in den ausfiihrenden Unternehmen entsprechend sach-/fachkundige Personen vorhanden
sein mussen. Zumindest fur die Ausschreibung der Leistungen, die zum Geltungsbereich der
genannten Regeln gehoren, ist die Formulierung entsprechender Vorgaben obligatorisch.

4.3.4 Anforderungen der europdischen Maschinenrichtlinie

Eine Anlage zur Grundwassersanierung kann im Sinne der EG-Maschinenrichtlinie
(2006/42/EG) als eine Gesamtheit von Maschinen verstanden werden (GMBI 2011, Nr. 12,
Seite 233 ff). Somit fallen diese Anlagen i.d.R. unter die Bestimmungen der europaischen Ma-
schinenrichtlinie bzw. unter deren nationale Umsetzung in Deutschland (das Gerate- und Pro-
duktsicherheitsgesetz — PSG und die 9. Maschinenverordnung — GPSGV).

Aufgrund der notwendigen Anpassung an die ortlich anzutreffenden Umstande und Gegeben-
heiten sind Anlagen zur Grundwassersanierung i.d.R. Einzelanfertigungen. Somit erfordert die
Bearbeitung der sicherheitstechnischen Anforderungen auch eine umfassende Betrachtung der
Gesamtumstande, d.h. neben Komplexitdt und Komponentenreihenfolge der "Maschine" auch
die Einbeziehung des Standortes sowie eine Bewertung samtlicher Lebensphasen und Be-
triebszustande der Grundwassersanierungsanlage.

Im Vertragstext sollten somit die Gesamtumstande inklusive der ,Baustellensituation“ eindeutig
beschrieben sein. Weiterhin sind die Verantwortlichkeiten fur das Inverkehrbringen (Herstellung
der Maschine inklusive CE-Kennzeichnung, Ausstellen der EG-Konformitatserklarung und der
Dokumentation), fiir den Aufbau der Anlage sowie deren erstmalige Inbetriebnahme klar zu re-
geln. Um allen diesen Anforderungen gerecht zu werden, hat der Planer die vorliegenden Um-
stédnde so exakt wie moglich zu beschreiben und die darin festgestellten Verantwortlichkeiten
zuzuordnen (FRITSCH 2010, 2011).

4.3.5 Anforderungen der Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

Nach der ersten Inbetriebnahme oder ggf. nach einem Probebetrieb wird i.d.R. die Anlage dem
Betreiber Ubergeben. Betreiber kann sein der Hersteller, der Inverkehrbringer, der Aufbauer
oder auch der Besteller selbst. Gleich wer es ist, den Betreiber, der als Arbeitgeber Tatigkeiten
zum Betrieb der Anlage von eigenem Personal oder auch als Auftraggeber von Dritten ausfuh-
ren lasst (z.B. Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten), treffen die Anforderungen der Betriebs-
sicherheitsverordnung, insbesondere die Pflicht zur Gefahrdungsbeurteilung und zur Festle-
gung von Schutzmalnahmen.
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In diesem Zusammenhang kommt der vom Hersteller/Errichter anzufertigenden Betriebsanlei-
tung zum Regelbetrieb der Anlage und zu den ggf. bei Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten
besonders zu berilicksichtigenden Umstanden eine besondere Rolle zu. Sie ist als "mitgelieferte
Gefahrdungsbeurteilung" zu verstehen, die der Betreiber fur seine eigenen Betrachtungen her-
anziehen kann. Somit sollte er selbst ein Interesse daran haben und darauf achten, alle not-
wendigen Unterlagen zu erhalten (s.o. "Maschinenrichtlinie").

In Bezug genommene Vorschriften und Regeln:

» Europaische Maschinenrichtlinie (2006/42/EG)

Maschinenverordnung (9. GPSGV)

Betriebssicherheitsverordnung

Gefahrstoffverordnung (ggf. Biostoffverordnung)

TRGS 524 — Schutzmallinahmen bei Tatigkeiten in kontaminierten Bereichen

BG-Regel 128 — Kontaminierte Bereiche

YV V V V V V

BG-Information 833 — Handlungsanleitung zur Gefahrdungsbeurteilung und Festlegung
von Schutzmaflnahmen bei der Kampfmittelrdumung

4.4 Technische Rahmenbedingungen

441 Allgemeine Rahmenbedingungen

Folgende allgemeine Rahmenbedingungen sind bei der Auswahl und Auslegung der Aufberei-
tungsanlagen zu beachten:

e Die Forderleistung (hydraulische Belastung); maximale, minimale und durchschnittliche
Grundwassermenge pro Zeiteinheit (Regelungsbereich);

e Kontinuierliche oder diskontinuierliche Beaufschlagung;

¢ Wechselnde Foérderleistungen im Sanierungszeitraum;

e Voraussichtliche Zeitdauer der Sanierung (Monate oder Jahre);
e Kauf oder Miete (Zeitdauer der Malinahme);

e Modulare Bauweise wegen sich dndernder Rahmenbedingungen (Durchsatzleistung,
Zeit, sich andernde Schadstoffarten oder -belastungen) erwiinscht;

e Reinigungszielwerte;

o Chemisch-physikalische Eigenschaften des Grundwassers;

o Jahreszeitlich bedingte Anderungen der Rahmenbedingungen;

e Ort und Art der Einleitung des gereinigten Grundwassers.
Oft bietet es sich an, die Auslegung der Grundwasseraufbereitungsanlage so zu gestalten, dass
man diese an veranderte Rahmenbedingungen anpassen kann. Dieses sind beispielsweise
eine sich andernde Forderleistung, eine Abnahme der Schadstoffkonzentrationen oder das
Auftreten zusatzlicher Schadstoffe, mit denen man aufgrund der Standortuntersuchungen nicht

rechnen musste. Auch die chemisch-physikalischen Eigenschaften kénnen sich langerfristig
beispielsweise aufgrund der Absenkung des Grundwasserspiegels andern.
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Die genannten Punkte sind in der Regel keine gesonderte Planungsleistung (Ausnahme Miet-
Betrachtung), sondern sind im Rahmen einer Sanierungsuntersuchung vom Gutachter zu er-
bringen. Diese fachliche Voraussetzung benétigt die zustandige Behdrde fir die im Rahmen ih-
rer Zustandigkeit liegende Verhaltnismaligkeitsprifung.

4.4.2

Standortbedingungen und Aufstellungsart

Im Rahmen der Planung von Aufbereitungsanlagen zur Grundwasseraufbereitung sind die
Standortbedingungen sorgfaltig zu prufen. Hierzu gehdren insbesondere:

443

topografische Bedingungen;
Lage im oder zu Wasserschutzgebieten;

Nutzung des Standortes als Industrie-, Gewerbe- oder Wohngebiet bzw. als Brachland,
insbesondere vor dem Hintergrund auftretender Emissionen;

Verkehrsanbindung;
Zuganglichkeit fur die Aufstellung und fir Dritte;
Umzaunung und Sicherung des Standortes;

Klimatische Bedingungen (insbesondere Winterbetrieb und die damit erforderliche
Frostsicherung);

Aufstellung im Freien oder in einem Gebaude (oder Container);

Aspekte des Natur- und Landschaftsschutzes.

Infrastruktur

Eine Wasseraufbereitungsanlage bendétigt Ublicherweise die folgenden Anbindungen an die In-
frastruktur oder sie muss ersatzweise autark versorgt werden:
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Stromanschluss (Spannung, Frequenz, Stromstarke) oder Eigenstromversorgung uber
dieselbetriebenes Stromaggregat;

Wasseranschluss oder Frischwasserversorgung Uber Brunnen;

Abwasseranschluss (Kanal) oder Direkteinleitung in den Vorfluter (Einleitbedingungen
fur Direkt- und Indirekt-Einleiter beachten) oder Méglichkeit der Wiederversickerung;

Telefonanschluss fir die Kommunikation und die Datenibertragung, ersatzweise per
Funkibertragung;

Zufahrt je nach GroéRe der Anlage auch fur LKW geeignet (Montage, Anlieferung von
Hilfsstoffen und Chemikalien), Wendekreis beachten.
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44.4

Nebenanlagen

Typische Nebenanlagen sind (je nach Grofe und Komplexitat der Anlage):

4.4.5

Energieversorgung;

Tankanlagen;

Silos oder Lagerbereiche;

Biro, Aufenthaltsraume, Toiletten, ggf. Duschmdglichkeit mit Schwarz-Weif3-Bereich;
Umzaunung, ggf. Kamerauberwachung / Alarmanlage;

AulRenbeleuchtung

Umgebungsschutz

Der Umgebungsschutz ist bei der Planung einer Aufbereitungsanlage und den verbindenden
Rohrleitungen zu beachten (siehe auch Kap. 12 Umweltauswirkungen).

Hierzu zahlen insbesondere:

Die Ableitung von Abwasser und von gereinigten Wassern in den Kanal, die Vorflut oder
zurlick in den Grundwasserkorper;

Ordnungsgemale Entsorgung der festen und schlammigen Riickstéande;
Schutz von Fauna und Flora;

Vollstandiger Rickbau der oberirdischen Anlagen und Wiederherstellung des Ausgangs-
zustandes nach Beendigung der MaRnahme.

Die Emissionen, die von einer Grundwasseraufbereitungsanlage ausgehen koénnen, sind ge-
maf den einschlagigen Vorschriften zu vermeiden bzw. begrenzen. Dies gilt insbesondere fur
die nachfolgend aufgeflihrten Emissionen:

4.4.6

wassergefahrdende Stoffe (Dieseltank, Chemikalienbehalter, Abwasser etc.) sind so zu
sichern, dass sie nicht in den Boden oder das Grundwasser entweichen kdnnen (Lage-
rungsvorschriften, Tankwannen, Auffangbehalter, Dichtigkeitsprifungen, Notwendigkeit
einer Bodenplatte nach WHG mit ausreichendem Auffangvolumen prifen etc.);

Larm, die Larmschutzverordnungen sind zu beachten (z.B. TA Larm);

gasférmige Stoffe und sonstige luftgetragene Schadstoffe (BImSchG und BImSchV, TA
Luft).

Steuerung

In der Regel sind die Forderbrunnen fur das kontaminierte Grundwasser mit der Aufbereitungs-
anlage mess-, steuer- und regeltechnisch verbunden. Die Aufbereitungsanlage ist in der Regel
fiir einen bestimmten Wasserdurchfluss (m*/h) dimensioniert worden. Unter Umstianden miissen
aus verfahrenstechnischen Griinden Zwischenbehélter vorgesehen werden, um einen Aus-
gleich zwischen Forderung, Reinigung und Ableitung zu erzielen.
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Foérderbrunnen sind Ublicherweise mit folgenden MSR-Einrichtungen ausgestattet:

Trockenlaufschutz Pumpe, Aus-Schalter (Niveauregler im Brunnen und im Vorlage-
behalter, zentraler Ausschalter),

Min/Max-Schaltung der Pumpe,
Optional Niveauregelung;

Niveaumessung (Wasserstand im Brunnen, z.B. beziiglich Setzung in umliegenden Ge-
bauden),

Durchflussmesser (in den einzelnen Brunnen und ggf. in der Sammelleitung).

Wasseraufbereitungsanlagen kdnnen manuell, halbautomatisch oder vollautomatisch gesteuert
werden. Bei mittleren und grof3en Anlagen ist es heute Ublich, speicherprogrammierbare Steue-
rungen (SPS) einzubauen.

Ubliche MSR-Ausstattung einer Anlage, je nach Verfahren:
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Flllstandsmessung und -schalter (level switch), vorwiegend in Behaltern, z.B. als
Uberfiillsicherung, Trockenlaufschutz der Pumpen, Steuerung von Pumpen, Sicherung
von doppelwandigen Chemikalienbehaltern;

Vor-Ort-Parameter (pH-Wert, Sauerstoffgehalt, Redoxpotential, Leitfahigkeit, Tempera-
tur), z.B. Steuerung von Dosierpumpen (Lauge/Saure), Ablaufliiberwachung, Steuerung
von Bellftungsaggregaten;

(Differenz-) Druckmessung, z.B. Uberwachung Druckbehélter, Leckagesicherung, Uber-
drucksicherung Pumpen;

Durchflussmessung, z.B. Steuerung von Pumpen und Geblasen, Anlagenbilanzierung,
Steuerung Chemikaliendosierung;

Schlammdichte, z.B. Steuerung von Absetz- und Entwasserungsverfahren;

Absperrarmaturen (z.B. Magnetventile, Drosselklappen) z.B. zur Durchflussregelung,
Notabschaltung;

Elektronische Umdrehungsregelung (Frequenzsteuerung) oder Sanftanlauf fir Pumpen,
Geblase und Rihrwerke etc.;

Schaltschrank mit CPU und Datenerfassung/-speicherung (PC);
Prozessvisualisierung;
Stormelder mittels SMS, Fax o0.a.;

Datenferntibertragung
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4.4.7 Datenferniiberwachung / -iibertragung (DFU)

Die Aufbereitungsanlagen kénnen aus der Ferne gesteuert (Anlagenbetreiber) und Uberwacht
(z.B. Ingenieurbiro, Behérden) werden. Hierzu sind die entsprechenden Datenleitungen, Date-
ndbertragungseinrichtungen und Software zu installieren, um von jedem gewinschten Ort Zu-
griff auf die Anlage zu ermoglichen.

In jedem Fall erhdht eine Datenferniibertragung die Betriebssicherheit und Anlagenverfigbar-
keit und vermindert ggf. den Aufwand fur Vor-Ort-Kontrollen.

4438 Wartung und Reparatur

Die Wasseraufbereitungsanlage und die Férderbrunnen mussen regelmalig gewartet und bei
Bedarf repariert werden. Je nach Komplexitat der Anlage und nach geforderter Anlagenverfig-
barkeit sollten wichtige Ersatz- und VerschleilRteile vorgehalten werden, damit im Bedarfsfall die
Ausfallszeit mdglichst gering gehalten werden kann.

Grundwasseraufbereitungsanlagen erreichen heutzutage hohe Verfligbarkeiten, die bei min-
destens 95% der vorgesehenen Betriebszeit liegen sollten. In aller Regel laufen sie im Dauer-
betrieb rund um die Uhr.

Je nach Prioritat der Anlage und je nach geforderter Anlagenverfugbarkeit ist die Notwendigkeit
redundanter Anlagenkomponenten zu prifen. Auch monatliche Wartungsgange und vorab ver-
einbarte Stillstandzeiten fir umfangreiche Wartungsarbeiten sowie externe Wartungsvertrage
konnen die Verfugbarkeit und Betriebszeit einer Anlage deutlich verbessern.

Die Anforderungen an die technische Uberwachung besonderer Anlagenteile (z.B. Gasbehélter,
Druckbehalter, Schaltschrank, elektrische Betriebsmittel) sind zu beachten.
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5. Anwendungsvoraussetzungen

Bei der Betrachtung von Schad- und Stérstoffen im Rahmen von aktiven Sanierungsmalfinah-
men sind unterschiedliche Bemessungsparameter zur Planung einer Grundwasseraufberei-
tungsanlage zu berucksichtigen. Im Folgenden werden diese Bemessungsparameter unter drei
Gesichtspunkten diskutiert: hydraulische, wasserspezifische und stoffgruppenspezifische Ei-
genschaften.

Zudem sind detaillierte Kenntnisse Uber die Schadenssituation (Art, Ausbreitung und radumliche
Verteilung, Menge, physikalische und chemische Eigenschaften, ggf. biologische Abbaubarkeit
und Bioverflgbarkeit der Schadstoffe und der im Rohwasser geldsten natirlichen Inhaltsstoffe)
sowie Kenntnisse Uber Verfugbarkeit und Leistungsfahigkeit bzw. Anwendungsgrenzen verfug-
barer Technologien nach dem Stand der Technik erforderlich.

5.1 Hydraulische Eigenschaften

In der vorliegenden Arbeitshilfe wird auf die Wasserforderung nicht naher eingegangen. Fur
detaillierte Informationen bezliglich der hydraulischen Eigenschaften eines Aquifers und deren
entsprechende Berlcksichtigung bei der Konzeption einer hydraulischen Malihahme wird auf
die ITVA Arbeitshilfe H1-10/99 "Hydraulische MalRihahmen" verwiesen.

Die Wasserforderung wird im Wesentlichen von den Sanierungszielen gesteuert und ist tech-
nisch vorrangig vom Wasserandrang an einem Brunnen bestimmt. Eine erste deutliche Diffe-
renzierung ergibt sich aus dem Umstand, ob es sich um einen Porengrundwasserleiter oder um
einen Kluftgrundwasserleiter handelt. Um eine Idee Uber die hydraulischen Bedingungen zu
erhalten, ist es notwendig, in Voruntersuchungen entsprechende Grundlagendaten zu generie-
ren. So wird aus Abstichsmessungen, die an mindestens drei Grundwassermessstellen erfolgen
sollten, ein Grundwassergleichenplan erstellt. Wird zudem, beispielsweise durch einen Pump-
versuch, der Durchlassigkeitsbeiwert (k-Wert) ermittelt und ist die Machtigkeit des betrachteten
Aquifers bekannt, kann mit der Darcy-Gleichung unter zu berlicksichtigenden Voraussetzungen
der Durchfluss berechnet werden:

Q=4-ik,
Q Durchfluss
A durchstrémte Flache
i hydraulischer Gradient
ks Durchlassigkeitsbeiwert

Des Weiteren kénnen Immissionspumpversuche durchgefihrt werden, um einen besseren Ein-
druck von den Schadstofftransportbedingungen und der Erfassung der Schadstoffbelastung zu
erhalten.
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5.2 Wasserspezifisch relevante Parameter und Storstoffe

Unter den wasserspezifischen Eigenschaften werden in diesem Zusammenhang die vor-Ort-
Parameter sowie weitere relevante Parameter verstanden, die die chemischen und physikali-
schen Eigenschaften des Grundwassers charakterisieren:

e Temperatur,;

e pH-Wert;

e Redoxpotential;

o Leitfahigkeit/Salinitat;

e Harte;

e Sauerstoffgehalt;

o Kohlensauresattigung/CaCO;-Gehalt;

o Konzentration von Eisen und Mangan.

Die hydrochemische Zusammensetzung im Grundwasserleiter kann stark variieren. Da sie
Auswirkungen auf die Sanierungsplanung hat, wird an dieser Stelle der Einfluss auf die aktive
Sanierung erlautert. Dabei ist insbesondere zu bericksichtigen, dass die zuvor genannten Pa-
rameter sich auch untereinander mehr oder weniger stark beeinflussen.

Die Temperatur ist ein Parameter, der grundsatzlich Berlcksichtigung finden muss, da eine
Vielzahl anderer Wasserparameter temperaturabhangig sind und ggf. eine Temperaturkompen-
sation stattfinden muss. Grundwasser hat direkt nach der Férderung tblicherweise eine Tempe-
ratur zwischen 8 und 12°C.

Der pH-Wert ist wie die Temperatur ein Basisparameter, der bei jeder Probenahme berticksich-
tigt werden sollte. Die Loslichkeit von Salzen hangt maRgebend vom pH-Wert ab. Ebenso gibt
der pH-Wert Auskunft dartber, in welcher Bindungsform einige Stoffe vorliegen. Der pH-Wert
der meisten kontaminierten Grundwasser wird im normalen Bereich 6,0 - 8,0 liegen. Es gibt
aber durchaus Altlasten, bei denen stark abweichende pH-Werte auftreten. Extreme pH-Werte
im stark sauren oder basischen Bereich sind typisch fir Sickerwasser aus Altablagerungen.

Das Redoxpotential gibt Auskunft dariber, ob sich das Wasser in einem oxidierten oder redu-
zierten Zustand befindet und damit Hinweise darauf, in welcher Bindungsform sich z.B. Metalle
befinden und welche biologischen Abbauprozesse mdéglicherweise bereits im Boden stattgefun-
den haben. Das Redoxpotential ist eine Funktion von Temperatur und pH-Wert.

Die Leitfahigkeit ist eine KenngroRRe fur die im Wasser gelosten Salze und dient vor allem der
Uberwachung von Veradnderungen im Grundwasserraum. So kénnen Wasser unterschiedlicher
Grundwasserstockwerke verschiedene Salinitaten aufweisen und Uber die Leitfahigkeit differen-
ziert werden. Auch hydraulische Fenster kdnnen so unter bestimmten Voraussetzungen identifi-
ziert werden.
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Die Wasserharte wird nach DIN 38409-6 (1986) definiert als die Summe der Calcium- und
Magnesium-lonenkonzentrationen in einem Wasser. Ein als ,hart® bezeichnetes Wasser ist
reich, ein ,weiches Wasser arm an Calcium- und Magnesium-lonen. Weitere Hartebildner sind
die Erdalkalien Strontium und Barium, die nur in Sonderfallen berlcksichtigt werden mussen.
Bei sehr harten Wassern kann es temperatur- und pH-Wert-abhangig zur Bildung von Kessel-
stein kommen, wobei es sich um ausgefallene Salze des Magnesiums und Calciums handelt
(Magnesium- und Calciumcarbonat). Dies kann zum Verstopfen von zum Beispiel Filterboden
bei der Filtration oder von DUsen und Flllkérpern bei der Strippung fuhren.

Der Gehalt an Sauerstoff wird ermittelt, um das Potential flir mdgliche chemische und/ oder
biologische Reaktionen abschatzen zu kénnen.

Des Weiteren ist der Gehalt an freier Kohlensaure im Grundwasser zu berlcksichtigen, da
diese primar den Sauregehalt in natlrlichen Wassern steuert. Bei der Betrachtung von Grund-
wassersanierungsanlagen ist besonders die aggressive Kohlensdure zu bericksichtigen. Sie
kann sowohl kalklésend als auch eisenldsend wirken. Daher kann es bei Wassern mit einem
hohen CO,-Gehalt auch zu Korrosionsschaden an Sanierungsanlagen kommen.

Bei Verschiebung des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts (z.B. bei CO,-Strippung) kann es zu
ungewollter Kalkausfallung durch Versinterung der Anlage oder Inkrustierung von Rohrleitungen
kommen.

Eisen und Mangan werden im Altlastenbereich i.d.R. nicht als Schad-, sondern als Stoérstoffe
eingeordnet. Sie kdnnen — je nach gewahlten Verfahren zur Schadstoffentfernung — zu uner-
wilnschten Ausfallungen in Brunnen, Wasseraufbereitungsanlagen und Versickerungseinrich-
tungen fuhren (KIRFEL & ALTENBOCKUM 2010). Eisen- und Mangankonzentrationen im zu
behandelndem Grundwasser sind deshalb standardmafig zu ermitteln und die Notwendigkeit
ihrer gezielten Entfernung zu berticksichtigen.

5.3 Stoffgruppenspezifische Eigenschaften

Neben den genannten Vor-Ort-Parametern sind besonders die Eigenschaften von Schad- und
Storstoffen zu berutcksichtigen. Hierzu gehoren

e Dichte;
e Siedepunkt;
e \Wasserloslichkeit;
e Dampfdruck;
e Aggregatzustand,;
e Henry-Koeffizient/Dampf-Wasser-Verteilungskoeffizient — Fluchtigkeit;
e Oktanol-Wasser-Verteilungskoeffizient (Kow) — Sorptionsfahigkeit;
e Untere und obere Explosionsgrenze (UEG/OEG).
Die Humantoxizitat (insbesondere die Krebs erzeugende Wirkung, die Mutagenitat, eine mogli-

che Aufnahme Uber die Haut und eine sensibilisierende Wirkung) ist jeweils stoffbezogen im
Hinblick auf den Arbeitsschutz zu betrachten.
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5. Anwendungsvoraussetzungen

Es ist zu berlcksichtigen, dass die Begrifflichkeit ,gute Wasserldslichkeit* nicht in Relation zu
Wasserloslichkeit im Allgemeinen gesetzt werden kann, z.B. in Relation zu Kochsalz. Vielmehr
handelt es sich dann um eine ,gute* Wasserldslichkeit, wenn sie in Relation zu anderen organi-
schen Verbindungen bewertet wird.

Im Folgenden werden die Hauptschadstoffgruppen, welche in Deutschland die meisten Grund-
wasserschadensfalle ausmachen, vorgestellt. Einige Kenngréflen und zugehorige Strukturfor-
meln fir diese Schadstoffgruppen sind in den Anhdngen 1 -5 in tabellarischer Form zusam-
mengefasst.

Um die wasserwirtschaftliche Relevanz organischer Schadstoffe zu beurteilen, ist die Betrach-
tung der Mobilitat zielfGhrend. Abbildung 1 zeigt die aus bekannten Sanierungsfallen ermittelten
durchschnittlichen Fahnenlangen der wichtigsten Vertreter organischer Schadstoffgruppen.

Fahnenlange [m]

Stoffgruppen 0 500 1000 1500 2000 2500
Phenole n=18 l
Benzol n=27

BTEX n=96

PAK (vorw. Naphthalin)

sonst. organische Stoffe

Abb. 1: Fahnenldngen ausgesuchter altlastenrelevanter Schadstoffgruppen

LHKW - leichtflichtige halogenierte Kohlenwasserstoffe — umfassen per definitionem haloge-
nierte C1- und C2-Kohlenwasserstoffe, also die einfach und mehrfach halogenierten Verbin-
dungen von Methan, Ethan und Ethen. Diese kdnnen sowohl einfach als auch héher halogeniert
sein. Wegen ihrer haufigen Verwendung als Lése-, Entfettungs-, Extraktionsmittel in der chemi-
schen Reinigung, Kunststoff- und Gummiindustrie werden in Grundwassern fast ausschliel3lich
die chlorierten Vertreter (LCKW) angetroffen. Die chemisch-physikalischen Stoffeigenschaften
relevanter LCKW sind in Anhang 1 aufgefuhrt.

Sie zeichnen sich durch eine hohe Wasserldslichkeit, eine hohe Fllichtigkeit, eine héhere Dichte
als Wasser und eine geringe Viskositat aus (siehe Anhang 1). Aufgrund der hohen Dichte kén-
nen sie im Grundwasserraum haufig ungeldst als DNAPL (Dense Non Aqueous Phase Liquid)
transportiert werden. Infolge der hohen Wasserldslichkeit und ihrer begrenzten mikrobiellen Ab-
baubarkeit im Grundwasserraum bilden LHKW lange Schadstofffahnen aus (siehe Abb. 1). Zu
berlicksichtigen ist, dass die Eigenschaften mit dem als Substituent auftretenden Element sowie
mit der H6he der Halogenierung schwanken.
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MKW - Mineral6lkohlenwasserstoffe — sind Produkte, die bei der Verarbeitung von Rohdlen in
Raffinerien entstehen. Man unterscheidet u.a. zwischen aliphatischen und cyclischen Kohlen-
wasserstoffen sowie nach der Kettenlange der linearen Komponente (E-DIN ISO 11504:2010-
12). Die Dichte der MKW ist geringer als von Wasser (LNAPL- Light Non Aqueous Phase Li-
quid). Dampfdruck und Flichtigkeit sind stark von der Kettenlange und der Anzahl von Ringen
abhangig und variieren daher stark von immobil bis sehr mobil. Die Wasserloslichkeit ist dage-
gen mit weniger als 0,1-0,01 g/l generell sehr gering, die Sorptionsneigung entsprechend
hoch. Die chemisch-physikalischen Eigenschaften ausgesuchter Mineral6lkohlenwasserstoffe
sind in Anhang 2 aufgefuhrt.

BTEX — Benzol, Toluol, Ethylbenzol sowie o-, m- und p-Xylol sind monoaromatische Verbin-
dungen. Aufgrund ihrer ahnlichen Eigenschaften werden sie unter diesem Kirzel zusammen-
gefasst. Alle haben eine geringere Dichte als Wasser und werden folglich als LNAPL transpor-
tiert. Sie zeigen eine geringe Sorptionsneigung an organische Bodenbestandteile (z.B. Humus)
und an Tonminerale. In Anhang 3 sind die zugehdrigen Strukturformeln und chemisch-physika-
lischen KenngréfRen der BTEX zu finden.

Verwendet werden BTEX in Losungsmitteln und in Treibstoffen, weshalb die meisten Scha-
densfalle im Abstrom von Tankstellen, Raffinerien, Tanklagern und Flugplatzen liegen.

PAK - polycyclische aromatische Kohlenwasserstoffe — bestehen aus mindestens zwei anel-
lierten aromatischen Kohlenwasserstoffen (annelliert: zwei Ringe sind uber eine C-C-Verbin-
dung verknUpft). Da es mdglich ist, dass eine Vielzahl von Benzolringen anelliert sind und zahl-
reiche Derivate existieren, ist die Gruppe der PAK mit einer GroRenordnung von einigen hun-
dert zu beziffern. Aufgrund dieser grof3en Zahl unterschiedlicher Verbindungen hat die US Envi-
ronmental Protection Agency (EPA) eine Liste mit 16 Substanzen aufgestellt, welche als Repra-
sentanten fur die Schadstoffgruppe gelten. PAK zeichnen sich durch eine hohe Persistenz so-
wie hohe Schmelz- und Siedepunkte aus und sind unpolar (— und daher schwer wasserldslich).
Mit steigender Anzahl kondensierter Ringe nehmen Wasserloslichkeit und Fluchtigkeit ab. Die
chemisch-physikalischen Eigenschaften ausgesuchter polycyclischer aromatischer Kohlenwas-
serstoffe sind in Anhang 4 zusammengefasst.

PAK haben eine hohe Sorptionsneigung an Bodenbestandteile. In Folge der geringen Mobilitat
ist die Fahnenlange (meist zwei-kernige PAK) begrenzt (Abb. 1). Wenn héhermolekulare PAK
im Abstrom einer Schadstoffquelle gemessen werden, ist dies im Regelfall entweder auf
Schadstofftransport in Phase zurlckzufihren oder auf das Mitfihren von Partikeln, an denen
die PAK adsorbiert sind. Eine langere Fahnenlange weisen bestimmte PAK mit N-, S- oder O-
Fremdatomen im Molekdl auf, sog. heterozyklische Aromaten (KORA-TV-2-Leitfaden [1]).

PAK entstehen bei der unvollstdndigen Verbrennung von organischen Materialien und sind aus
diesem Grund ubiquitar verteilt. Altlasten bzw. Altlastenverdachtsflachen sind haufig Altstand-
orte von Kokereien und Gaswerken sowie Altablagerungen von Aschen und Altdlen.

Cyanide bezeichnet die Summe aller Cyanid-Verbindungen. Cyanid (CN) ist ein einwertiges
Anion der Blausaure (Cyanwasserstoff). Am bekanntesten ist Kaliumcyanid (Zyankali, KCN).
Schwermetall-Cyanid-Verbindungen liegen meist als Komplexe vor. Die Léslichkeit der einfa-
chen Cyanide ist gut, die der Schwermetallcyanide ist stark vom jeweiligen Komplex abhangig
und schwankt von gut bis nahezu nicht in Wasser |6slich. Im Allgemeinen weisen Cyanid-Ver-
bindungen eine hohe Sorptionsfahigkeit auf. Daher sind groRe Fahnen, wie sie bei der Verbrei-
tung von LHKW entstehen, bei den Cyaniden sehr selten.
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Cyanide werden in zahlreichen Industriebranchen produziert und verbraucht. Hierzu gehdren
die Farb- und Lackindustrie, die chemische und pharmazeutische Industrie sowie die Kohle-
und Stahlindustrie.

PFT — perfluorierte Tenside — sind synthetisch hergestellte, langlebige organische Chemikalien,
die in der Natur nicht vorkommen. Sie werden seit mehr als 50 Jahren produziert. PFT beste-
hen aus einer vollstandig oder teilweise fluorierten unpolaren (lipophilen) Kohlenwasserstoff-
kette und einer polaren (hydrophilen) Kopfgruppe. Nach letzteren werden die PFT in drei Unter-
gruppen eingeteilt: Perfluorierte Alkylsulfonate (PFAS), perfluorierte Carbonsauren (PFCA) und
Fluortelomeralkohole (FTOH). Zu den bekanntesten Vertretern der PFAS gehoéren die PFOS
(Perfluoroktansulfonate). PFOA (Perfluoroctansaure) ist der bekannteste Vertreter der PFCA. In
Anhang 5 sind die Strukturformeln und — soweit bekannt — ihre jeweiligen Stoffeigenschaften
der bekanntesten Vertreter zusammengefasst (HESSELMANN 2011).

Wie alle Tenside weisen PFT-Verbindungen eine hohe Oberflachenaktivitat auf. Ein naturlicher
Abbau von PFT findet nicht statt, sie sind schwer fliichtig und weisen eine geringe Neigung zu
dauerhafter Sorption auf. Anwendung finden perfluorierte Verbindungen in zahlreichen Indus-
trie- und Konsumprodukten, hauptsachlich im Bereich der Oberflachen- und Papierveredelung
und der Spezialchemie. Sie werden als wasserabweisende Beschichtung von Papier und Ver-
packungen, Textilien (wasserdichte und atmungsaktive Funktionskleidung), Mébeln und Bau-
materialien (Kabel-Ummantelung) eingesetzt und zur Beschichtung von Pfannen und Topfen,
denn sie sind auflerdem hitzestabil. DarUber hinaus finden sie Anwendung in Farben, Reini-
gungsmitteln, Kosmetikartikeln, Pflanzenschutzmitteln, Feuerléschschaumen und hydraulischen
Flissigkeiten. Zudem werden PFOS-Verbindungen in der chemischen Synthese, der
Metallierung, der Foto- und Halbleiterindustrie sowie der Medizintechnik verwendet.

Ende 2006 wurden auf europaischer Ebene erste Malnahmen zur Beschrankung des Einsat-
zes bestimmter PFT auf der Grundlage einer Risikobewertung getroffen. Mit der Richtlinie
2006/122/EG vom 12. Dezember 2006 wurde auf die Gefahren durch die Verwendung der zur
Stoff-Familie der PFT gehoérenden Stoffe Perfluoroktansulfonsaure (PFOS) und Perfluorok-
tansaure (PFOA) und deren Verbindungen aufmerksam gemacht und die Verwendung von
PFOS eingeschrankt. Die europaische Richtlinie wurde in das deutsche Chemikalienrecht Uber-
nommen (Elfte Verordnung zur Anderung chemikalienrechtlicher Verordnungen vom 12. Okto-
ber 2007). Seit 2008 gilt ein generelles Verbreitungsverbot (ChemVerbotsV). 2009 wurden die
PFOS gemaly Stockholmer Konvention als Persistent Organic Pollutant (POP) eingestuft. Seit
August 2010 gilt ein EU-weites Anwendungsverbot fir PFOS. Fir PFOA gibt es derzeit noch
keine Beschrankungen. Da diese chemische Stoffgruppe ein ahnliches Risikopotenzial aufweist
wie die PFOS, prift die EU-Kommission, ob die Verwendungsbeschrankungen auch auf PFOA
auszudehnen sind. Insbesondere der Einsatz bei Léschschaumen hat sanierungsbedurftige
Boden- und Grundwasserbelastungen verursacht (UMWELTBUNDESAMT 2006, LANUV NRW
2011). Die Erkundung, Beurteilung und Sanierung dieser Schadensfalle gestaltet sich, wie die
bisherigen vorliegenden Erfahrungen zeigen, in der Regel problematisch, da die notwendigen
fachlichen Grundlagen bzw. Techniken nicht im ausreichenden Umfang zur Verfiigung stehen.

Metalle/Schwermetalle sind anorganische Elemente, die im Wasser als lonen vorliegen. Eine
einheitliche wissenschaftlich akzeptierte Definition des Begriffs ,Schwermetalle® liegt bisher
nicht vor. Im diesem Rahmen werden daher die als altlastenrelevant bekannten Metalle mit ei-
ner Dichte > 5 g/cm?® als Schwermetalle bezeichnet. Hierzu zéhlen: Blei, Quecksilber, Kupfer,
Cadmium, Chrom, Nickel und Zink. Diese werden Ublicherweise analytisch erfasst.
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Ihre Loslichkeit und damit Mobilitat in Wasser ist stark vom pH-Wert abhangig. Mit sinkendem
pH-Wert, also mit saurer werdendem Milieu, erhdht sich die Léslichkeit und Mobilitat. Sie neigen
zu Sorption an Bestandteile des Bodens.

Far Altlasten ebenfalls von Bedeutung ist das Halbmetall Arsen, das sowohl Eigenschaften von
Metallen als auch klassischen Nichtleitern aufweist. As(lll) liegt bei pH-Werten <9 als ungela-
dener Komplex vor, deshalb wird es nicht sorbiert und ist damit sehr mobil. As(V) liegt als nega-
tiv geladener Komplex vor und kann durch lonenaustausch fixiert werden. Im Gegensatz zu den
meisten Metallen ist Arsen unter reduzierenden Bedingungen besser I6slich und mobiler als
unter oxidierenden Bedingungen; es verhalt sich damit hydrogeochemisch in etwa wie Eisen.

5.4 Monitoring und Uberwachung

Grundlegende Voraussetzung flr eine erfolgreiche aktive Grundwassersanierungsmalfinahme
und damit auch fur einen erfolgreichen Aufbereitungsprozess ist die vor der eigentlichen Anla-
genplanung erworbene Kenntnis der Grundwasserchemie. Die Erfassung dieser Daten erfolgt
Ublicherweise im Rahmen der orientierenden Untersuchung, einer nachfolgenden Detailunter-
suchung und der fir die Planung letzten Untersuchungsphase der Sanierungsuntersuchung. Im
Rahmen der Sanierungsuntersuchung sind auch die notwendigen Vorversuche durchzufihren.

Durch die Errichtung eines dem Schaden und der Geologie angepassten Messstellennetzes
(eine beschrankte Anzahl von nur 3 - 4 Grundwassermessstellen kann das Ublicherweise nicht
leisten) und mehrfache Untersuchungen der stofflichen Zusammensetzung in den Grundwas-
sermessstellen lassen sich Prognosen fiir die spatere Rohwasserqualitdt mit engen Fehlergren-
zen (+ 20%) abschatzen. Dazu ist die umfassende Untersuchung der Kontamination nach Art
und Umfang erforderlich.

Nach der Ableitung und Berechnung der Wirkung der geeigneten hydraulischen MalRnahme
(Entnahmebereiche mit hydraulischem Nachweis) ist die Qualitat des Rohwassers plausibel
darzustellen. Bei der Anlagenplanung ist zu berlcksichtigen, dass die oft in einem Schadens-
zentrum ermittelte hohe Schadstoffbelastung nach der Einstellung des sogenannten hydrauli-
schen Gleichgewichtes (stationarer Zustand der Grundwasserentnahme) deutlich abnehmen
kann. Rickgange der Konzentrationen um bis zu 90% koénnen hierbei auftreten. Auch die
forderbaren Wassermengen kénnen sich im Laufe der Sanierungsmallnahme aus unterschied-
lichen Griinden verandern. Dies sollte bei der Anlagenplanung bericksichtigt werden.

Aus vorgenannten Griinden lasst sich unmittelbar die Notwendigkeit der Uberwachung der Ver-
anderung der Rohwasserqualitdt im Sanierungsbetrieb ableiten. Der Nachweis der einwand-
freien Funktion der Anlage und ihrer Komponenten ist mit der Eigenuberwachung vom Anla-
genbetreiber zu erbringen.

Als ein Bestandteil der Fremdiberwachung kénnen mittels eines regelmafligen Monitorings im
Aquifer rechtzeitig chemisch-physikalische Veranderungen des Rohwasserzulaufes erkannt
werden, was ggf. zu erheblichen Kostenreduzierungen fihren kann. Zudem schafft ein solches
Monitoring eine entsprechende Datenbasis zur Optimierung der jeweiligen Sanierungsstrategie
zu einem spateren Zeitpunkt. Ohne eine solche Datengrundlage lasst sich ein Sanierungserfolg
selten nachweisen.

Die Uberwachung der Einhaltung der geforderten Reinwasserwerte sowie das Erkennen mégli-
cher Aufbereitungsprobleme stellen eine Aufgabe des Pflichtigen dar.
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6. Wasserforderung

6. Wasserforderung

In Abhangigkeit von der natlrlichen Ergiebigkeit des Grundwasserleiters wird das kontaminierte
Grundwasser Uber Einzelbrunnen oder Brunnengalerien, die im Abstrom des Schadensherdes
oder im Schadenszentrum selbst installiert werden mussen, an die Oberflache geférdert, wo
anschlielend in einer Behandlungsanlage die Elimination der Schadstoffe erfolgt. Die Voraus-
setzung flur eine erfolgreiche Dekontamination ist eine gute Wasserldslichkeit der einzelnen
Schadstoffe. Die Férderung von Schadstoffen in Phase ist eher die Ausnahme.

Ein wesentlicher limitierender Faktor der Grundwasserforderung kénnen die nattrlichen geolo-
gischen Verhaltnisse (z.B. feinkdrnige Matrix mit niedrigen krWerten < 1x10® m/s, geringe
Aquifermachtigkeit) sein (HOLTING 2009). Da die aus der Schadstoffverbreitung abzuleitende
Gesamtfordermenge aber kostenbestimmender Faktor einer nachfolgenden aktiven Sanierung
sein wird, ist es in jedem Fall erforderlich, vor Beginn der Planung durch geeignete Versuche
sowohl die zu erwartende Gesamtférdermenge als auch die Wasserqualitat neben der eigentli-
chen Schadstoffsituation belastbar zu ermitteln.

Grundlagen flr die auszuwahlenden hydraulischen MalRnahmen werden in der ITVA-Arbeits-
hilfe H1-10 ,Hydraulische MalRthahmen® vorgestellt. In jedem Fall gehort aber ein entsprechend
ausfuhrlicher hydraulischer Pumpversuch zur Grundlagenermittlung hinzu. Durch diesen kann
dann die erforderliche Wassermenge und auch eine zu erwartende Mischwasserkonzentration
abgeleitet werden. Gerade die Ermittlung einer Mischwasserkonzentration hat sich als kosten-
dampfend herausgestellt, da in der Regel die Mischwasserkonzentration aus einem Aquifer
deutlich geringere Konzentrationen aufweist als einzelne Grundwassermessstellen in der Nahe
der Eintragsstelle.
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7.

Chemisch-physikalische Verfahren

Auf den folgenden Seiten sind die gangigsten chemisch-physikalischen Verfahren zur Aufbe-
reitung von kontaminiertem Grundwasser und ihre Anwendung beschrieben. Nicht aufgenom-
men wurden Verfahren, die bei der Grundwasseraufbereitung nur selten eingesetzt werden. Alle
aufgenommenen Verfahren entsprechen dem Stand der Technik.

Die Verfahren lassen sich einteilen
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nach der Art der abzutrennenden Stoffe

= Entfernung ungeldster Stoffe, die als Flussigphase vorliegen

= Phasenabtrennung

= Entfernung ungeldster Stoffe, die als Feststoff vorliegen
= Flockung, Sedimentation, Filtration, Flotation, Schlammeindickung
und -entwasserung
= Entfernung geldster Stoffe

= Membranfiltration, Desorption, Adsorption, Extraktion, Oxidation, Fal-
lung, lonenaustausch

nach der Art der Elimination aus dem Wasser

= Zersetzung des Stoffes und Uberfiihrung in Kohlendioxid, Wasser und Gase
(durch Oxidation oder Reduktion)

= Chemische (katalytische) Oxidation

= Verlagerung des Stoffes in ein anderes Medium
= Desorption, Adsorption, Fallung, Flockung, Sedimentation, Flotation,
Filtration, lonenaustausch, Schlammeindickung und -entwasserung
= Rlckgewinnung des Stoffes

= Phasenabtrennung, Extraktion



7.1 Phasenabtrennung

71 Phasenabtrennung

Prinzip:

Zwei wenig mischbare Flissigkeiten werden aufgrund ihrer unterschiedlichen Dichte voneinander
getrennt. Die Abtrennung von leichter Phase (nicht geldste fllissige Schadstoffe, die leichter als Was-
ser sind z.B. Mineraldl, LNAPL) erfolgt durch Aufschwimmen und Abschdpfen. Die Abtrennung von
schwerer Phase (ungeloste Schadstoffe, die schwerer wie Wasser sind, z.B. LHKW, DNAPL) erfolgt

durch Absetzen und Absaugen.

Aufbau und Beschreibung:

Bei der Phasentrennung werden aufierhalb
des Foérderbrunnens die Leichtphase und die
im Wasser geringfligig emulgierten Leicht-
stoffbestandteile sowie die Schwerphase ab-
getrennt. Hierzu dienen Behalter, welche bei
einer niedrigen Strdmungsgeschwindigkeit
dem Medium eine ausreichende Verweilzeit
zur Trennung ermdglichen.

Unterstltzt wird die Abtrennung haufig durch
die Anordnung von Koaleszenz- und/ oder
Plattenabscheidern. Die Abscheidung an der
Flissigkeitsoberflache oder am Boden selbst
erfolgt meist durch mechanische Einrichtun-
gen (Skimmer).

Bei sehr fein verteilten und kleinen Oltrdpf-
chen versagt das Prinzip des Aufschwimmens
in einem Ruhebehalter, da aufgrund der ge-
ringen GréRe der Oltropfen die Verweilzeit in
einem normalen Olabscheider nicht ausrei-
chend ist, um die Oltropfen an die Wasser-
oberflache steigen zu lassen. Hier wird zur
Abtrennung ein physikalischer Effekt genutzt,
der bewirkt, dass sich fein verteilte Oltropf-
chen auf speziellen Oberflachen anlagern und
sich schlieBlich zu einem Olfilm zusammenfi-
gen koénnen, d.h. sie koaleszieren. Nach
Erreichen einer gewissen Schichtdicke reif3t
der Olfim ab und bildet einen grékeren Ol-
tropfen, der im Wasser aufsteigt und abge-
schieden wird. Die nach diesem Prinzip arbei-
tenden Abscheider werden Koaleszenzab-
scheider genannt.

Bei groReren Mengen an Schwebstoffen oder
Olschlamm sollte eine Schlammabtrennung
(Sedimentation) vorgeschaltet oder im Ab-
scheider integriert sein.

Die Phasentrennung kann auch bereits im
Brunnen erfolgen, indem dort Uber geeignete
Filter/ Skimmersysteme und/ oder mehrere
Pumpen die Leichtphase von der Feststoff-
phase getrennt abgepumpt wird. Damit kann
die Problematik der Emulgierung deutlich
reduziert werden.
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]
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t
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Abb. 2: Prinzipschema Olabscheiderabscheider
mit vorgeschalteter Schlammtrennung
(Quelle: Fachdokumente online,
www.fachdokumen-
te.lubw.badenwuerttemberg.de

© ACO Beton, Biirstadt

Abb. 3: Olabscheider

© ACO Beton, Biirstadt

Abb. 4: Koaleszenzabscheider
(Quelle: www.eco-2.de)
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Anwendungsbereich:

e Schadstoffe: alle ungeldsten fliissigen Schadstoffe im Wasser, deren Dichte kleiner (Ol, nicht
chlorierte Losungsmittel) oder gréRer (CKW, DNAPL) ist als die Dichte von Wasser

e Storstoffe: Emulgatoren, oberflachenaktive Stoffe

Reinigungsleistung:

» Eine Regelbarkeit der Restbelastungen ist nicht gegeben, allerdings beeinflusst die hydrauli-
sche Uberbelastung die Gute der Abtrennung.

o Erreichbare Ablaufwerte: Entfernung der ungeldsten Flussigkeiten, der geldste Anteil verbleibt
und muss auf anderen Wegen entfernt werden. Fiir Olabscheider nach DIN 1999-100 gelten
20 mg/l und fir Koaleszenzabscheider gelten 5 mg/l als Maximalkonzentration an Mineral6l-
kohlenwasserstoffen am Ausgang. In der Praxis konnen diese Werte teilweise unterschritten
werden.

Anwendungsgrenzen:
e im Prinzip keine Begrenzung der Zulaufkonzentrationen und -frachten

o Stoffgemische bei DNAPL sind problematisch

Bemessung:
Hydraulisch, Dichteunterschied, Aufenthaltszeit; Abschopfraten.

Olabscheider nach DIN 1999 werden durch Beaufschlagung eines Ol/Wassergemisches tber ein Ge-
falle von 5% geprift. Wahrend bei dieser Prifung das Gemisch mit eigener Kraft durch den Olab-
scheider flieR3t, werden in der Praxis der Grundwasserreinigung dafiir immer Pumpen verwendet. Je
nach Art der verwendeten Pumpe kann es zu einem Dispergieren des Ol/Wassergemisches kommen,
was zu einer erschwerten Abscheidung fihrt. Bei Ausschreibungen und Angeboten sollte deshalb auf
erzielbare Restgehalte im Sanierungsbetrieb geachtet werden und nicht nur auf die nach DIN erzielten
Restgehalte.

Die Wasserfullung im Abscheider ist unbedingte Voraussetzung fir ein Funktionieren der Leichtstoff-
abtrennung.

Die Durchfiihrung von Vorversuchen ist ratsam.

Betriebskosten:
e sehr gering (ohne Entsorgungskosten);
 in Einzelfallen kann das abgetrennte Ol oder der Treibstoff direkt wiederverwendet werden;
¢ Abscheider muss regelmafig gereinigt werden;

e keine oder wenige Verschleifdteile.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Die Anwesenheit bestimmter Substanzen, z.B. von Tensiden bewirkt, dass fein verteilte Oltrépfchen
im Wasser im Schwebezustand gehalten werden und durch die beiden oben beschriebenen Verfahren
nicht abgetrennt werden kénnen. Dies wird als chemisch stabile Emulsion bezeichnet. Fir solche
Abwasser sind weitergehende Behandlungsanlagen, z.B. Emulsionsspaltanlagen, erforderlich.

Problematisch sind auch Férderpumpen im Brunnen, die das Wasser mit dem Ol in den Turbinenra-
dern stark emulgieren. Ratsam ist die getrennte Férderung der unterschiedlichen Phasen, damit keine
Vermischung oder Emulgierung stattfindet (siehe auch ITVA-Arbeitshilfe H1-10 Hydraulische Verfah-
ren).

Auf einen ausreichenden Ex-Schutz ist zu achten.
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7.1 Phasenabtrennung

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
o Stand der Technik; weit verbreitet, sehr gut entwickelt mit groRem Erfahrungsschatz

o Es existieren allgemein anerkannte Regeln der Technik (DIN-Norm 1999-100).

Anforderungen an MSR:
e keine bzw. geringe, da hydraulische Selbstregulierung;
e Der Abzug der Phase ist zu regeln;

e ggf. Ex-Schutz beachten.

Kombination mit anderen Verfahren:
e Istin der Regel die erste Behandlungsstufe.
e Wird oft mit Schlammabtrennung, Absetzbecken oder Sandfdngen kombiniert.

o Eine Stufe zur Entfernung der geldsten Stoffe muss nachgeschaltet werden.

Referenzen:

An jeder Tankstelle im Einsatz.

Ausgewadhilte Literatur:

LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1995): Grundwasserauf-
bereitung bei der Bearbeitung von Altlasten und Schadensfallen.- Handbuch Altlasten und Grund-
wasserschadensfalle, Bd. 17.- Fachdokumente online;
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serviet/is/16793/

DIN EN 858-1, DIN EN 858-2 und DIN 1999-100.
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ITVA

7.2 Hartestabilisierung

Prinzip:

Oft wird durch die Grundwasserforderung und die nachfolgende Aufbereitung das Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewicht gestért, so dass es ohne entsprechende Gegenmalnahmen zu unerwiinschten Kalk-
ausfallungen kommt. Die Hartestabilisierung soll die Abscheidung von Kalk in den Anlagenteilen, in
Rohrleitungen und ggf. in Versickerungseinrichtungen verhindern.

Aufbau und Beschreibung:

Unter Hartestabilisierung versteht man die
Zudosierung geringer Mengen naturlicher Mine-
ralstoffe, Polyamide oder Polyphosphate, welche
die Hartebildner im Wasser auch bei Erwdrmung
in Losung halten und in den Leitungen eine dau-
erhafte Schutzschicht ausbilden.

Als Entcarbonisierung werden Verfahren der
Wasseraufbereitung bezeichnet, bei denen zur
Verminderung der Wasserharte die Carbonat-
harte (temporare Harte), jedoch nicht die perma-
nente Harte des Wassers vermindert oder besei-
tigt wird, so dass keine Ausfallungen mehr auf-
treten.

Folgende wesentliche Verfahren stehen fur die
Entcarbonisierung zur Verfligung:

Zusatz von Sauren - durch die Dosierung von
Salz- oder Schwefelsaure wird die Carbonatharte
in permanente Harte umgewandelt;

Langsamentcarbonisierung - Durch Zugabe von
Kalkmilch werden die Hydrogencarbonationen
und die freie Kohlensaure neutralisiert und als
Calciumcarbonat ausgefallt:

Ca” + 2HCO; + Ca(OH), -> 2CaCO; + 2H,0
CO, + Ca(OH), -> CaCOj; + 2H,0

Schnellentcarbonisierung: beschleunigte Kalkfal-
lung durch Zugabe von Lauge und Sand. Der
Reaktionsablauf ist wie bei der Langsamentcar-
bonisierung. Calciumcarbonat kristallisiert auf fei-
nem Sand aus und wird in Form sich bildender
Pellets abgeschieden.

Kationenaustauscher - ein Kationen-lonenaustau-
scher kann Calcium- (und Magnesiumionen) aus-
tauschen.

Foto: St. Neumann / © eneotech Umwelt GmbH

Abb. 5: Schnellreaktor

Die Regenerierung eines erschopften Kationen-
austauscherharzes erfolgt mit einer 8-12 %-igen
Natriumchlorid-Lésung (Regeneriersalz). Bei der
Regeneration wird die vom lonenaustauschharz
aufgenommene Harte (Calcium- und Magnesiumio-
nen) gegen die Natriumionen der Salzlésung wieder
ausgetauscht.

Chemikalien zur Wasserenthartung gehen starke
Wechselwirkungen mit den Erdalkali-Kationen ein,
die dann nicht mehr fir stérende Reaktionen zur
Verfugung stehen. Die Erdalkali-Kationen werden
dabei nicht aus dem Wasser entfernt, sondern
.maskiert‘. Das Wasser zeigt das Verhalten wei-
chen Wassers. Typische Chemikalien sind Zeolithe,
Schichtsilikate, Triphosphate, EDTA und NTA.

30



http://de.wikipedia.org/wiki/Wasseraufbereitung�
http://de.wikipedia.org/wiki/Wasserh%C3%A4rte�
http://de.wikipedia.org/wiki/Carbonath%C3%A4rte�
http://de.wikipedia.org/wiki/Carbonath%C3%A4rte�
http://de.wikipedia.org/wiki/Permanente_H%C3%A4rte�
http://de.wikipedia.org/wiki/Permanente_H%C3%A4rte�
http://de.wikipedia.org/wiki/Salzs%C3%A4ure�
http://de.wikipedia.org/wiki/Schwefels%C3%A4ure�
http://de.wikipedia.org/wiki/Kation�
http://de.wikipedia.org/wiki/Calcium�
http://de.wikipedia.org/wiki/Ionenaustauscher#Regeneration�
http://de.wikipedia.org/wiki/Natriumchlorid�
http://de.wikipedia.org/wiki/Regeneriersalz�

7.2 Hartestabilisierung

Planungsgrundlagen:
e Art und Menge der Hartebildner Magnesium und Calcium,
o Leitfahigkeit, pH-Wert,
e Wassermenge,
e geplante Restharte.

Bei den Enthartungsverfahren ist zu beachten, dass neben der Reduzierung des Hartebildners Calcium
auch eine Reihe anderer Eigenschaften und Inhaltsstoffe in Abhangigkeit vom Verfahren verandert
werden. Dies sind die Reduzierung von Hydrogencarbonat, die Reduzierung der Kohlendioxidkonzen-
tration, die Anderung des pH-Wertes und z.B. die Anreicherung mit Natrium-lonen bei lonen-Austausch-
verfahren.

Anwendungsbereich:

e Schadstoffe: Hartebildner Magnesium (permanente Harte) und Calcium (temporare Harte) fliihren
zu Kesselsteinbildung und Ausfallungen in Oxidationsanlagen (z.B. Strippanlagen)

e Storstoffe: keine.

Reinigungsleistung:

e Erreichbare Ablaufwerte: Die verbleibende Harte kann stufenlos tber die Wahl des Verfahrens
und die Dosierung der Zuschlagstoffe erzielt werden; bei Enthartung: weiches Wasser bis 0,1
°dH méglich;

e Entcarbonisierung: Niveau wird so eingestellt, dass das aufbereitete Wasser kalklésend und
nicht kalkabsondernd ist.

Anwendungsgrenzen:

e Zulaufkonzentrationen und -frachten: keine Begrenzung.

Bemessung:
e Durchsatzleistung;
e Enthartungsgrad;

e Dosierleistung.

Betriebskosten:

Folgende Kostenfaktoren sind zu berticksichtigen:
e Wassermenge,
e Hartegrad im Rohwasser,
e Enthartungsgrad.

Kostenfaktoren sind Chemikalien und ggf. die Entsorgung des Regenerates oder des ausgefallten Kalk-
schlammes.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Die Enthartungsverfahren sind keine Entsalzungsverfahren. Um den Salzgehalt des Wassers zu redu-
zieren oder zu entfernen, missen andere bzw. erganzende Verfahren zur Teilentsalzung zum Einsatz
kommen, wie beispielsweise die Umkehrosmose. Nach einer Enthartung kann es zu Korrosionsschutz-
problemen in den Rohrleitungen kommen, wenn sich keine Kalkschutzschicht ausbilden kann.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

Stand der Technik. Vielfach eingesetzt und erprobt.

31




Grundwasseraufbereitung ITVA

Anforderungen an MSR:

lonentauscher: Uber einen Wasserzahler wird nach Durchfluss des berechneten Hartwasservolumens
die Regeneration ausgeldst. Aus einem beigestellten Salzlésetank wird Uber einen Saugstrahler die
Salzsole in den Austauscherbehalter eingespeist, wodurch das Harz regeneriert wird. Durch die Steu-
erung der Anlage werden die zur Regeneration notwendigen Zyklen automatisch abgefahren, so dass
kein Bedienungspersonal fiir eine Enthartungsanlage notwendig ist.

Kombination mit anderen Verfahren:

Meist als Vorreinigungsstufe z.B. vor Stripanlagen und die Ausfallung von Hartebildnern zu vermeiden,
die die Stripanlage verstopfen.

Referenzen:

Industrieanlagen, Hauswasseranlagen, Entsalzungsanlagen.

Ausgewadhlte Literatur:

- MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

- VEOLIA WATER SOLUTIONS & TECHNOLOGIES [Hrsg] (2009): VEOLIA Handbuch Wasser.- Ver-
fahrenstechnologien der Aufbereitung.- 10. Auflage, (vormals WABAG Handbuch Wasser), Vulkan
Verlag, Essen
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7.3 pH-Wert-Einstellung

Prinzip:

Durch Zugabe von Sauren und Laugen wird eine chemische Veranderung des pH-Wertes erzielt. Dieser
kann aber auch durch physikalische Methoden, beispielsweise die Belliftung verandert werden.

Aufbau und Beschreibung:

Die Einstellung des pH-Wertes ist beispielsweise
bei der Fallung von Metallen erforderlich und/
oder wenn das gereinigte Wasser vor der Ablei-
tung zuriick in das Grundwasser oder in einen
Vorfluter neutralisiert werden muss.

Fir die Anhebung des pH-Wertes kommen fol-
gende Methoden zum Einsatz:

e Verminderung des im Wasser geldsten
Kohlendioxids durch Ausgasen, z.B.
durch Kaskaden oder mittels anderer Be-
[Gftungseinrichtungen;

e Zugabe von OH" durch Dosierung von
Natriumhydroxid (Natronlauge) oder Cal-
ciumhydroxid (Kalkmilch, Kalkwasser).

Fir die Senkung des pH-Wertes kommen fol-
gende Methoden zum Einsatz:

e Strippen mit Kohlendioxid,

Foto: E. Beitinger

e Zugabe von H" durch Dosierung von
Saure (z.B. Salzsaure, Schwefelsiure,
Kohlensaure).

Abb. 6: Neutralisierung mit Spezialkalk im Fil-
terbehilter

Mit der Manipulation des pH-Wertes ist in der Regel
ein Anstieg des Salzgehaltes im Wasser verbunden.
Insbesondere wenn zunachst aus verfahrenstechni-
schen Griinden eine starke Lauge oder eine starke
Saure eingestellt werden muss, um diese anschlie-
Rend wieder zu neutralisieren.

Planungsgrundlagen:
e hydraulische Durchsatzleistung;

e Entscheidung flr einen kontinuierlichen Durchlaufbetrieb oder fiir einen Batch-Reaktor (diskonti-
nuierlicher Betrieb);

e der angestrebte pH-Wert;

e die Ausgangsqualitat des Grundwassers.

33



Grundwasseraufbereitung ITVA

Anwendungsbereich:
Zur pH-Wert-Verschiebung, um folgende Effekte zu erreichen:
e Fallung von Metallen, insbesondere Schwermetallen;
e Prozessoptimierung fir diverse nachgeschaltete Verfahren (Adsorption, Absorption etc.);
e Einstellung Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht;
e Enthartung;
e Enteisenung;

¢ Neutralisation.

Reinigungsleistung:

Der pH-Wert kann durch eine entsprechende Regelung der Dosierung von Saure oder Lauge beliebig
eingestellt werden.

Anwendungsgrenzen:

Keine. Der Gesamtsalzgehalt im Ablauf muss u.U. kontrolliert werden, wenn dieser eine bestimmte
Konzentration nicht Gbersteigen darf.

Bemessung:

Die pH-Einstellung mit Saure oder Lauge erfolgt in einem durchmischten Behalter oder direkt in eine
Rohrleitung mit statischem oder dynamischem Mischer. Uber eine Dosieranlage wird die Saure oder
Lauge in den Behalter (oder die Rohrleitung) eingegeben. Durch Messung des pH-Wertes im Misch-
wasser wird die Dosierung gesteuert.

Eine exakte Berechnung der erforderlichen Menge Saure oder Lauge ist nicht moéglich, da diese stark
von der gesamten Wassermatrix abhangt.

Betriebskosten:

Folgende Kostenfaktoren sind mafRgeblich:
e Hydraulische Belastung,
e pH-Wert im Rohwasser,
e angestrebter pH-Wert,

Wesentlicher Kostenfaktor sind Chemikalien.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Sauren und Laugen sind stark atzend und wassergeféhrdend. Der unsachgemalRe Umgang kann die
menschliche Gesundheit und die gute Wasserqualitat erheblich schadigen. Die Vorgaben gemalt WHG
zur Lagerung von Chemikalien sind zu beachten. Der Materialbestandigkeit von Behaltern, Rohrleitun-
gen, Armaturen und Messtechnik ist besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Auffangwannen sind
meist mit keramischen Auskleidungen versehen.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

Stand der Technik. Sehr grofte Verbreitung im Wasser und Abwasserbereich sowie bei industriellen
Prozessen.
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7.3 pH-Wert-Einstellung

Anforderungen an MSR:
e Messtechnische Erfassung der Wassermengen;
e Messung des pH-Wertes on-line;
e regelbare Dosieranlagen;

e Bertuhrungslose Fillstandmessungen an den Saure- und Laugebehaltern.

Kombination mit anderen Verfahren:

Kombination mit allen anderen Aufbereitungsverfahren ist méglich — der pH-Wert ist entsprechend an-
zupassen, so dass die nachgeschalteten Verfahren optimal betrieben werden kénnen. Oft ist die Neu-

tralisation die letzte Verfahrensstufe einer Grundwasseraufbereitungsanlage.

Referenzen:

Vielzahl realisierter Anlagen in allen Bereichen der Wasser- und Abwasseraufbereitung.

Ausgewadhlte Literatur:

- ITRC (Interstate Technology & Regulatory Council) (2006): Above Ground Treatment Technologies.
RPO-4. Washington, D.C.: Interstate Technology & Regulatory Council, Remediation Process Opti-

mization Team. www.itrcweb.org

- LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1995): Grundwasserauf-
bereitung bei der Bearbeitung von Altlasten und Schadensféllen Handbuch Altlasten und Grund-
wasserschadensfalle, Bd. 17.- Fachdokumente online; http://www.lubw.baden-wuerttem-
berg.de/servlet/is/16793/

- NYER, E.K. [ed.] (2009): Groundwater Treatment Technology.- 3rd ed. (Wiley).

- http://www.wasseraufbereitungsseiten.de/enteisenung_faq.htm
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7.4 Fallung

Prinzip:

Mit der Fallung werden geldste Stoffe mit Hilfe chemischer Reaktionen in unldsliche Stoffe Uberfuhrt. Die
Niederschlage der ausgefallten Feststoffe sind zunachst meist mikrokristallin oder amorph, mit der Zeit
kann durch Umkristallisation die Bildung einer stabileren Kristallmodifikation stattfinden.

Aufbau und Beschreibung:

Die Fallung ist in der Regel die Vorstufe zu
Flockung und Sedimentation. Die Ausfal-
lung kann auf mehrere Arten ausgeldst wer-
den:

- durch eine Fallungschemikalie;

- durch eine Veranderung des pH-
Werts;

- durch das Uberschreiten des Los-
lichkeitsprodukts.

Metalle, Metallverbindungen, Schwermetalle
und Schwermetallverbindungen kénnen als
Sulfide oder Hydroxide aus dem Grundwas-
ser entfernt werden.

Die gebildeten Sulfide und Hydroxide fallen
infolge ihres Loslichkeitsproduktes in Ab-
hangigkeit vom pH-Wert aus. Die Fallung
kann dabei durch eine Oxidation eingeleitet
oder durch Fallungsmittel bewirkt werden.

Typische chemische Fallungsmittel sind
Eisen(ll)-sulfat, Eisen(lll)chlorid, Aluminium-
chlorid, Natriumaluminat oder Polyalumini-
umchlorid.

Foto: E. Beitinger

Abb. 7: Rieselanlage zur Ausfillung von Eisen

Planungsgrundlagen:

e hydraulischen KenngréRen (Wassermenge, Aufenthaltszeit, Volumen des Behalters, Schlamm-
fang);

e Art und Konzentration der geldsten Stoffe;
e Artund Menge des Fallungsmittels;

e Inhibitoren (Hemm- oder Stoérstoffe);

o pH-Wert.

Anwendungsbereich:

Die Fallung wird bei der Grundwasseraufbereitung insbesondere zur Entfernung von Eisen und Mangan,
aber auch zur Enthartung eingesetzt.

e Schadstoffe: Eisen, Mangan, Chrom, sonst. Schwermetalle, Arsen u.a.

e Storstoffe (Nebenreaktionen): Stoffe, die die Fallungsreaktion behindern oder verzégern. Es soll-
ten keine oder nur schwache Komplexbildner vorhanden sein.
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7.4 Fallung

Reinigungsleistung:

Die Effektivitat von Fallungsreaktionen kann durch die Wahl des pH-Wertes und die Dosierung des Fall-

mittels in einem gewissen Rahmen gezielt beeinflusst werden.

Anwendungsgrenzen:

e Zulaufkonzentrationen und -frachten: unbegrenzt.

e Erreichbare Ablaufwerte: je nach Schadstoff und Einstellung der Anlage.

e Vorversuche sind zur Ermittlung der Ablaufwerte sinnvoll.

Bemessung:
e Aufenthaltszeit bzw. Reaktionszeit der Fallungsmittel;
e Einstellung des optimalen pH-Wertes.
e Die Durchflhrung von Vorversuchen wird empfohlen.

¢ Sinnvolle Kombination mit nachfolgender Flockung.

Betriebskosten:
Kostenbestimmende Faktoren sind:
e Hydraulische Belastung,

e Artund Konzentration der Schadstoffe,

e Artund Menge der Fallungsmittel (Uberstdchiometrische Dosierung der Fallungsmittel ist (iblich);

e Personalintensive Steuerung und Uberwachung.

Die Kosten fir die Entsorgung des Schlammes fallen im Bereich der Sedimentation, Filtration und
Schlammentwasserung an. Auch die Entsorgung muss in den Gesamtkosten berlicksichtigt werden.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:
e Entsorgung des Schlammes notwendig;

¢ Nachbehandlung durch Sedimentation, Flotation und/ oder Filtration;

e Beschleunigung und Verbesserung der Sedimentation/Flotation durch Koagulation/Flockung.

e Durch pH-Wert-Regulierung ist eine Aufsalzung des Wassers maglich.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
Stand der Technik.

Anforderungen an MSR:

¢ Messung und Regulierung des pH-Wertes Uber Dosimeter;

e Meist kontinuierlicher Betrieb (bei der industriellen Fallung auch Batch-Betrieb);

e Hydraulische Regulierung der Wassermengen;

e Uberfillsicherungen.
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Kombination mit anderen Verfahren:

Vorstufe von Flockung und Sedimentation/Flotation.

Referenzen:
e Wasseraufbereitungsanlagen mit z.B. hohen Eisengehalten

e Galvanikbetriebe

Ausgewadhlte Literatur:

MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

VEOLIA WATER Solutions & Technologies [Hrsg] (2009): VEOLIA Handbuch Wasser.- Verfahrens-
technologien der Aufbereitung.- 10. Auflage, (vormals WABAG Handbuch Wasser), Vulkan Verlag,
Essen

HARTINGER, L. (1991): Handbuch der Abwasser- und Recyclingtechnik fur die metallverarbeitende
Industrie.- 2. Auflage, Fachbuchverlag Leipzig
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7.5 Flockung

Prinzip:

Durch die Flockung kénnen im Wasser enthaltene feinste Partikel zu gréReren Verbanden koaguliert
werden, so dass diese grélReren Teilchen besser absetzbar, flotierbar und/ oder abfiltrierbar werden.

Aufbau und Beschreibung:

Die Flockung erfolgt mit Hilfe geeigneter
Chemikalien, die entweder als Flockungs-
mittel oder Flockungshilfsmittel einzuord-
nen sind. Als Flockungsmittel werden zu-
meist dreiwertige Metallsalze wie Eisen(lll)-
Salze und Aluminiumsalze, aber auch an-
dere Hydroxid-Bildner wie Kalkmilch, Natri-
umlauge oder Natriumaluminat verwendet.

Als Flockungshilfsmittel kommen meist
unterschiedliche Polyelektrolyte zum Ein-
satz.

Einsatzgebiete:

- Entfernung von Feststoffen und Trube,
insbesondere von Kolloiden;

- Phosphatreduzierung in Klaranlagen;
- Schlammentwasserung;

- Fallungsverfahren.

© Redox Water Technology B.V.

Abb. 8: Inline-Flockungsreaktor
(Quelle: www.redox-wt.nl)

Foto: M. Altenbockum

Abb. 9: Flockung

Flockungshilfsmittel beschleunigen die Sedimentation
oder Flotation von suspendierten Feststoffteilchen und
erhéhen die Entwasserbarkeit des Schlammes, so
dass die Ergebnisse der nachgeschalteten statischen
oder maschinellen Entwasserungsverfahren deutlich

verbessert werden

Chemikalien

Mischbecken

2-5 min

~5mis

50-200 W/m?

Klassische Flockungs- und Sedimentationsanlage mit Dimensionierungsdaten |JEKEL

1987)

Abb. 10: Verfahrensschema Flockung und
Sedimentation (JEKEL 1987)

Flockungsbecken

10-80 min

0,5-1,5 m/s

10-30 Wim?

Absetzbecken

80-180 min Aufenthaltszeit

Umfangsgeschwindigkeit
der Ruhrer

Rihrerleistung / Becken-
inhalt
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Planungsgrundlagen:
e Hydraulische Belastung;
e Art und Menge der Kolloide und Schwebstoffe;
e Auswahl geeigneter Flockungsmittel und Flockungshilfsmittel;

e anschlielende Verfahrensstufen zur Schlammabtrennung und -entwéasserung.

Anwendungsbereich:

e Schadstoffe: Mittels einer Flockung konnen feinste suspendierte oder kolloidale, ungeldste
Feststoffpartikel mit einer Korngrosse >1um im Wasser unter Nutzung elektrochemischer
Krafte, die an der Partikeloberflache wirken, koaguliert werden, um sie so aus dem Wasser
durch Sedimentation oder Filtration besser abscheiden und entfernen zu kénnen. Es ist aber
auch mdglich, geléste Substanzen mittels Flockung aus dem Wasser zu entfernen, wie zum
Beispiel Phosphat oder auch Anteile des geldsten organischen Kohlenstoffs. Die Flockung fin-
det auch Anwendung bei der Entfernung von Metallen und deren Verbindungen.

e Storstoffe: Oberflachenaktive Stoffe, Tenside.

Reinigungsleistung:

Die Flockung wird so eingestellt, dass eine optimale Flockenbildung erzielt wird. Eine Restbelastung
an Partikeln im Reinwasser iber die Zugabemenge an Flockungsmittel steuern zu wollen, funktioniert
in der Regel nicht.

Bemessung:

Durchfluss, Aufenthaltszeiten, Rihrergeschwindigkeiten, Leistungsaufnahme Rihrer. Die Durchfiih-
rung von Vorversuchen wird empfohlen.

Betriebskosten:
Kostenfaktoren sind:
e Hydraulische Belastung,
e Art und Menge der Flockungsmittel.

e Betrieblicher Uberwachungsaufwand.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Koagulation und Agglomeration laufen in der Regel parallel ab. Bei der praktischen Anwendung der
Flockung kénnen Mischbedingungen (Ruhrbedingungen) und Reifezeit eine wichtige Rolle fur die Ef-
fizienz der Abscheidung spielen, besonders bei Systemen mit geringem Feststoffgehalt (z.B. Oberfla-
chenwasser). Die Flockung wird auch bei der Schlammentwésserung oder in Klar- und Entwasse-
rungsprozessen der Industrie (Papierherstellung, Bergbau, Chemieprozesse) angewendet. Sie kann
aber auch zur Entfernung von Phosphat eingesetzt werden.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
Stand der Technik.

Anforderungen an MSR:

Durchflussmessung, Wasserstandsmessung in den Behaltern, Aufenthaltszeiten und Rihrzeiten re-
geln.

Kombination mit anderen Verfahren:

Flockung eventuell nach vorgeschalteter Fallung, danach Sedimentation, Filtration oder Flotation,
Schlammeindickung und -entwasserung.
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7.5 Flockung

Referenzen:

Ubliches und oft eingesetztes Verfahren in der Wasseraufbereitung und in der Klartechnik.

Ausgewdhlte Literatur:

MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15.

vollst. Gberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

VEOLIA WATER Solutions & Technologies [Hrsg] (2009): VEOLIA Handbuch Wasser.- Verfah-
renstechnologien der Aufbereitung.- 10. Auflage, (vormals WABAG Handbuch Wasser), Vulkan

Verlag, Essen

HARTINGER, L. (1991): Handbuch der Abwasser- und Recyclingtechnik fiir die me
tende Industrie.- 2. Auflage, Fachbuchverlag Leipzig

tallverarbei-
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7.6 Sedimentation

Prinzip:

Sedimentation (auch Klarung, Absetzen, Eindicken, Trennen) ist das Ablagern/Absetzen von festen Teil-
chen im Wasser unter dem Einfluss der Schwerkraft. Je nach Partikelgroe und der Korndichte findet
dieser Absetzvorgang mit unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten statt, so dass sich in der Regel eine
Fraktionierung der abgelagerten Sinkstoffe in der Ablagerungsschicht (Sediment) einstellt.

Aufbau und Beschreibung:

Der Sedimentation voraus geht Ublicherweise
eine Fallung und/ oder Flockung. Die Sedimenta-
tion selbst findet in Absetzbecken verschiedener
Bauform statt. Der Absetzvorgang selbst und die
sich anschlieRende Eindickung des abgesetzten
Schlammes kann durch Einbauten verbessert
werden, z.B. Lamellen in Lamellenabscheidern,
Krahlwerke in Eindickern etc.). In Sonderféllen
kann die Sedimentation auch zur Dichtetrennung
von Partikeln eingesetzt werden (Wendelabschei-
der).

Zur Verbesserung der Sedimentation kann die
Teilchengrofie in einem vorausgehenden Schritt
erhoht werden (siehe Kap. 7.5 Flockung) oder
geloste Stoffe in feste Partikel ausgefallt (siehe
Kap. 7.4 Fallung) werden.

Typische Sedimentationsvorrichtungen sind:
e Absetzbecken (rund oder eckig),
e Sandfange,
e Lamellenabscheider und

e Eindicker.

Foto: T. Zierner / © eneotech Umwelt GmbH

Abb. 11: Uberlauf Lamellenabscheider

© Nordic Water GmbH

Abb. 12: Lamellenabscheider
(Johnson Lamella Separator®)

Ablautrinnen

Zulaufkanal

Drossel-
dffnungen

- Zulauféffnungen

© Nordic Water GmbH

Abb. 13: Prinzipskizze Lamellenabscheider
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7.6 Sedimentation

Planungsgrundlagen:
Als Planungsgrundlagen sind zu beachten:
e Wassermenge;
e Feststoffgehalt vor und nach der Sedimentation;
e Dichte, GréRRe und Sinkgeschwindigkeit der Partikel;
¢ Viskositat des Mediums;
e Temperatur (klimatische Verhaltnisse);
e Platzbedarf.

Die Durchfiihrung von Vorversuchen insbesondere zur Ermittlung der Sinkgeschwindigkeit in m/h ist zu
empfehlen.

Anwendungsbereich:

e Schadstoffe: feste ungeldste Partikel jeder Gré3e und Dichte, die absinken und nicht in Schwebe
bleiben

e Storstoffe bzw. stérende Einflisse: Schwebstoffe, Kolloide, die Viskositat des Wassers absen-
kende Einflisse (Kalte, Salzgehalt), Turbulenz, ungenligende Verweilzeit. Ein betrachtlicher Anteil
an Chloriden oder Schwebstoffen erhoht die Dichte (des Wassers) erheblich) und beeintrachtigt
das Absetzverhalten.

Reinigungsleistung:

e Erreichbare Ablaufwerte: je nach Aufenthaltszeit und KorngréRe kann Partikelfreiheit erzielt wer-
den, oft mit Hilfe einer vorhergehenden Fallung/Flockung. Der Ablauf ist klar, soweit es sich nicht
um Kolloide oder Partikel handelt, die in Schwebe bleiben. Hochste Anspriiche sind auch durch
nachgeschaltete Filteranlagen, z.B. Sand- oder Kiesfilter zu erzielen. Organische Partikel, die
Uber einen geringen Dichteunterschied zum Wasser verfligen sind nur schwierig zur Sedimenta-
tion zu bewegen.

Anwendungsgrenzen:

e Die Zulaufkonzentrationen und -frachten sind nicht beschrénkt. Allerdings kdnnen sich Partikel ge-
genseitig beim Absetzvorgang behindern, wenn deren Konzentration zu hoch ist. Hohe Zulauf-
frachten und -konzentrationen erhdhen in der Regel die Effizienz der Anlagen.

e Voraussetzung fur einen effektiven Einsatz der Sedimentation ist das Erreichen einer ausreichend
hohen Sinkgeschwindigkeit der Partikel ggf. unter Einsatz geeigneter Fallungs- und/ oder Flo-
ckungsmittel und Flockungshilfsmittel.

Bemessung:

Die Bemessung erfolgt im Wesentlichen Uber die Absetzgeschwindigkeit (in m/h), die wiederum von
KorngréRRe, Partikeldichte und Viskositat des Wassers abhangt. Als Bemessungsgréfien werden die Fla-
chenbeschickung (Verhaltnis der Zulaufmenge zur Oberflache des Absetzbehalters in m/h) und die Auf-
enthaltszeit (Quotient aus dem Volumen des Absetzraumes zur Zulaufmenge) herangezogen..

Absetzbecken sollten eine mdglichst geringe Turbulenz aufweisen.

Betriebskosten:

Die Betriebskosten sind relativ niedrig. Es kdnnen groRe Wassermengen mit hohen Feststoffanteilen zu
relativ geringen Kosten behandelt werden. Zur Verringerung der Entsorgungskosten kann eine statische
oder maschinelle Schlammentwasserung sinnvoll sein.
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Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Grole, oberflurig aufgestellte Absetzbecken bergen die Gefahr, keine ausreichende Standsicherheit auf-
zuweisen. Die abgesetzten Sedimente kénnen sehr unterschiedliche physikalische (und chemische)
Eigenschaften aufweisen. Absetzanlagen sind ausreichend gegen potentielle Emissionen von Schad-
stoffen zu schitzen, da der Absetzvorgang i.d.R. vor der eigentlichen Schadstoffentfernung stattfindet.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
e Stand der Technik.

e Sedimentation ist eine uralte Kulturtechnik, die sich vielfach bewahrt hat.

Anforderungen an MSR:

Die Anforderungen an das Messen, Regeln und Steuern von Sedimentationsanlagen sind relativ gering.
Der Durchfluss sollte immer messtechnisch erfasst werden. Ebenso kann die Tribe gemessen werden.
PartikelgroBe und Absetzverhalten kdnnen in normierten Laborversuchen ermittelt werden. Der Einsatz
von Uberfiillsicherungen und Schlammabzugsteuerungen ist tblich.

Kombination mit anderen Verfahren:

Die Sedimentation wird Ublicherweise mit Verfahren der Fallung und Flockung kombiniert. Hier kommen
zum Einsatz:

e Oxidation/Reduktion bei Bedarf;
e Fallung und Flockung sehr haufig.
Nachgeschaltete Verfahren:
e Filtration zur Entfernung der Resttriibung;
e ggf. Schlammbehandlung fiir die abgesetzten Sedimente;

e ggf. Verfahren zur Entfernung der organischen Schadstoffe.

Referenzen:

Vielfach weltweit im Einsatz. Die Sedimentation ist eine der altesten Kulturtechniken.

Ausgewadhlte Literatur:

- MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

- VEOLIA WATER SOLUTIONS & TECHNOLOGIES [Hrsg] (2009): VEOLIA Handbuch Wasser.- Ver-
fahrenstechnologien der Aufbereitung.- 10. Auflage, (vormals WABAG Handbuch Wasser), Vulkan
Verlag, Essen

- GROHMANN, A., HASSELBARTH, U. SCHWERDTFEGER, W. (Hrsg.) (2002): Die Trinkwasserver-
ordnung. Einflihrung und Erlduterungen fiir Wasserversorgungsunternehmen und Uberwachungsbe-
horden.- 4. Neu bearbeitete Auflage, Erich Schmidt Verlag, Berlin
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7.7 Flotation

7.7 Flotation

Prinzip:

Mittels der Flotation kdnnen ungeldste Kohlenwasserstoffe oder sich in Schwebe befindliche Partikel ent-

fernt werden.

Aufbau und Beschreibung:

Unter Flotation versteht man das Aufschwim-
men eines Partikels bei hinreichender Verweil-
zeit in einem Behalter unter Einwirkung einer
Auftriebskraft. Die Auftriebskraft wird durch die
Anlagerung von Gasblaschen, die z.B. durch
Luft- oder Gaseinblasung hergestellt werden,
erzeugt.

Die Flotation in wassrigen Suspensionen kann
durch Zusatze von Chemikalien (Flotationshilfs-
stoffe) verbessert werden:

Sammler hydrophobieren die abzutrennenden
Partikel. Durch chemische und/ oder physikali-
sche Adsorption werden sie mit dem meist pola-
ren Ende des Molekiils an der Oberflache ge-
bunden und ragen mit ihrem unpolaren Teil in
die wassrige Phase hinein. Die Sammler wer-
den nach ihren aktiven (polaren) Gruppen ein-
geteilt und es wird zwischen anionen- und kat-
ionenaktiven Sammlern unterschieden.

Schaumer zerteilen die eingeblasene Luft in
maoglichst viele kleine Blaschen und stabilisieren
den gebildeten Schaum (u.a. aliphatische KW);

Aktivatoren beglinstigen die Sorption der
Sammlerionen an den abzutrennenden Parti-
keln. Lasst man an der Oberflache von Partikeln
mehrwertige Metallionen adsorbieren, so ziehen
diese lonen mit ihren Restvalenzen negative
Sammlerionen stark an und machen die vorher
passiven Mineralien schwimmfahig.

Driicker oder Passivatoren verhindern die Bil-
dung von Sammlerfilmen auf gewissen Materia-
lien und finden vor allem bei der selektiven
Trennung von Erzmineralien Verwendung. Die
Flotierbarkeit kann dadurch soweit unterdriickt
werden, dass die positiven Restvalenzen durch
negative lonen besetzt werden und auf diese
Weise die Sorption der ebenfalls negativ gela-
denen Sammlerionen behindert wird.

hydrophilic
particles

agilatlor
& FFFS Cnoyclopadin Oritsanics, ho

froth {containing
higarophobic materiall

b

hydrophabic
particles
adhering to
bubbles

== laile
{containing
higdropdilic
miaterial)

Abb. 14: Funktionsweise der Flotation

Nach Art der Erzeugung feiner Gasblaschen unter-

scheidet man:
e  Turbulenzflotation;

e Elektroflotation;

e Entspannungsflotation.

© EKOF Flotation GmbH
Abb. 15: Flotationsreaktor

FUr den Abzug des Flotates kommen geeignete Rau-

mer zum Einsatz.
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Planungsgrundlagen:
e Hydraulische Bedingungen,;
e Art und Menge der hydrophoben und hydrophilen Partikel

e Eine wichtige Rolle bei den Grenzflachenreaktionen spielt der pH-Wert, der auf die optimalen Wer-
te eingestellt werden muss.

Anwendungsbereich:

Schadstoffe: Oltrépfchen, ungeldste Kohlenwasserstoffe, Schwebstoffe, Schwermetallhydroxide. Hyd-
rophobe Partikel heften sich an die Gasblasen und steigen mit ihnen an die Oberflache der Tribe, wo sie
mit dem Schaum als Konzentrat abgestrichen werden kénnen.

Storstoffe: Oberflachenaktive Stoffe, z.B. Tenside. Hydrophile Teilchen, die von einem adsorbierten Was-
serfilm umgeben sind, verbleiben in der Tribe.

Die Flockung wird so eingestellt, dass eine optimale Flockenbildung erzielt wird. Eine Restbelastung an
Partikeln im Reinwasser Uber die Dosierung an Flockungsmittel steuern zu wollen, funktioniert in der
Regel nicht.

Reinigungsleistung:
Erreichbare Ablaufwerte: je nach Art und Menge der Schwebstoffe;

Eine Nachbehandlung zur Entfernung der Flotationshilfsstoffe ist in der Regel erforderlich. Auch aus die-
sem Grund wird die Flotation in der Grundwasserbehandlung selten eingesetzt. Sie findet eher im Abwas-
serbereich oder in der industriellen Erzaufbereitung Anwendung.

Anwendungsgrenzen:

Vorbereitende Reagenzien beseitigen die flotationsstérenden lonen in der Tribe, verhindern durch Bil-
dung von Schutzkolloiden die Flockung und stellen den fiir die optimale Wirkung der Sammler und
Schaumer giinstigen pH-Wert ein.

Zulaufkonzentrationen und -frachten: begrenzt.

Bemessung:

MaRgebende BemessungsgrofRe flir eine Flotationsanlage ist wie bei der Sedimentation die Oberflachen-
beschickung (5-10 m/h). Weitere BemessungsgréRen sind die Schadstofffracht und die Aufenthaltszeit,
die Grofle und Menge der Gasblasen sowie die Zugabe von Hilfsstoffen. Labor und Pilotversuche sind bei
nicht erprobten Schwebstoffzusammensetzungen dringend zu empfehlen.

Betriebskosten:

Werden allgemein als gering angegeben. Konkrete Zahlen sind nur schwer erhaltlich.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Die Auslegung einer Flotationsstufe ist komplex. Bei Wechsel von Wasserqualitat und Eigenschaften der
Schwebstoffe andert sich die Effektivitadt der Flotation rasch und dramatisch. Fir jedes aufzubereitende
Material muss die optimale Reagenzienkombination und -menge im Labor ermittelt werden.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

Die Flotation ist ein bekanntes und in der Industrie bewahrtes Verfahren. Wird in der Grundwasserauf-
bereitung allerdings selten eingesetzt. Ist Stand der Technik.

Anforderungen an MSR:

Durchflussmessung, regelmafiger Abzug des Flotatschlammes, Steuerung der Reagenzienzugabe.
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Kombination mit anderen Verfahren:

Flotationsverfahren werden i.d.R. in Kombination mit anderen Trennverfahren eingesetzt, insbesondere
mit vorgehender Flockung/Fallung und nachfolgender Filtration. Eventuell missen Uber eine nachge-
schaltete Aktivkohleadsorption die Flotationshilfsstoffe entfernt werden.

Referenzen:
Deponie Georgswerder Hamburg, Reinigung der Staufliissigkeiten;
OGP Bitterfeld/Wolfen, Reinigung von Grundwasser

Rustungsaltstandort Hessisch Lichtenau

Ausgewadhlte Literatur:

- PATAT, F., KIRCHNER, K. (1985): Praktikum der Technischen Chemie,- 4. Auflage Walter de
Gruyter, Berlin New York

- METCALF & EDDY, INC. (2003): Wastewater Engineering: Treatment and Reuse.- Fourth Edition,
revised, Mc Graw-Hill series in civil and environmental engineering
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7.8 Sand-/Kiesfiltration

Prinzip:

Unter Sand- bzw. Kiesfiltration versteht man die Abscheidung von Feststoffpartikeln aus einer Suspen-
sion mit Hilfe mineralischer Filtermedien verschiedener Kérnung. Die Sandfiltration ist oft der letzte Ver-
fahrensschritt zur Feststoffabtrennung nach vorgehender Fallung/Flockung, Sedimentation oder Flota-
tion. Bei niedrigen Feststoffkonzentrationen kann eine Sandfiltration ohne vorherige Sedimentation oder
Flotation ausreichen.

Aufbau und Beschreibung:

Sand- und Kiesfilter zahlen zu den Schnellfiltern mit
Tiefenwirkung. Durch ihren Einsatz kénnen nachge-
schaltete Behandlungsstufen geschitzt werden. Die
Trubstoffe bestehen meistens aus mineralischen Se-
dimentpartikeln (Schluff), die aus neuen Brunnen
oder Baugruben ausgetragen werden oder ausgefall-
ten Schwermetallen.

Sand- und Kiesfilter kdnnen als Schwerkraftfiltration
oder als Druckfiltration ausgefiihrt sein. Ublich im Be-
reich der Grundwassersanierung sind Druckfilter, die
in Stahl oder Kunststoff (GFK) ausgefiihrt werden. In
der Regel besitzen sie einen Dlsenboden mit Filter-
disen oder einen Filterstern.

Durch die Beladung des Filters reduziert sich der freie
Porenraum (frei durchstrombare Querschnitt). Dies Foto: M. Altenbockum

fihrt zu einem Anstieg des Druckverlustes im Filter. Apb. 16: Druckfilterbehilter mit Armaturen
Das beladene Filterbett wird durch Ruckspulen, d.h. und Mannloch

Durchspulen in entgegengesetzter Richtung mit Was-
ser und/ oder Luft, von den Feststoffen befreit. Beim
Rickspulen werden die im Filter gehaltenen Partikel
ausgetragen, missen aufgefangen und entsorgt wer-
den. Je nach Erfordernis kann die Rickspllung mit
entsprechender Technik von Hand oder voll auto-
matisiert durchgefihrt werden. Zur Riickspilung
muss sauberes Wasser in ausreichender Menge zur
Verfligung gestellt werden, dies erfolgt i.d.R. in Sam- k4
melbehaltern. Foto: M. Altenbockum
Abb. 17: Disenboden mit Filterdiisen im

Inneren des Druckfilterbehilters
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7.8 Sand-/Kiesfiltration

Die Filtermaterialien bestehen zumeist aus Quarzsand
bzw. Quarzkies, die auf eine Stitzschicht eingebracht
werden. Die Stitzschicht besteht aus mehrfach gewa-
schenem QuarZfilterkies der Kérnung 2,0 bis 3,15 mm
und wird per Hand eingebaut. Die typische Korngrofie
fur Quarzsandfilter ist 0,7 - 1,2 mm. Bei Korngréfien ab
2 mm spricht man von Kiesfiltern. Werden Kies und
Sand in Kombination verwendet, so spricht man von
einem Mehrschichtfilter. Das Filterbett ist zwischen
0,5 m und 2,5 m hoch. Die Grolke des Filterbehalters
richtet sich vor allem nach dem zu reinigenden Volu-
menstrom und der Schwebstofffracht sowie der ge- Abb. 18: Diisenstern im Innern eines
wunschten Filtergeschwindigkeit (3 — 20 m/h). Druckfilters

Foto: M. Altenbockum

Planungsgrundlagen:
e Standortnutzung//Flachenbedarf;
e Hydraulischer Durchfluss;
o Feststofffracht.

Anwendungsbereich:
e alle Bereiche der Wasseraufbereitung;

e Entfernung von Trubstoffen (mineralische Sedimente, Eisenocker) zum Schutz der nachgeschal-
teten Behandlungsstufen;

e bei langen Standzeiten biologische Entmanganung maglich.

Reinigungsleistung:

e Entfernung von Schwebstoffen und Partikeln bis auf die Nachweisgrenze (< 10 mg/l)

Anwendungsgrenzen:
e Nicht zur Entfernung geldster Stoffe geeignet

e bei hohen Feststoffkonzentrationen ist eine Vorabscheidung (Sedimentation oder Flotation) erfor-
derlich

Bemessung:
e zulassige Filtergeschwindigkeit;
e erforderliche Filterflache (abhangig vom Durchfluss und von der Fracht);
e Filtermaterial;
e Hohe des Filters;

e Filterlaufzeit.

Betriebskosten:

e eher gering

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

¢ Rickspulbarkeit
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Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
e Stand der Technik

Anforderungen an MSR:
e beiregelmaRiger Vorortkontrolle fir kleine Anlagen manuelle Riickspuilung ausreichend;
e zur Uberwachung permanente Differenzdruckmessung zwingend,;
e hoher Aufwand bei automatisierter Riickspulung;

e gof. Uberdrucksicherung der Behélter.

Kombination mit anderen Verfahren:
e als Nachreinigung bei vorhergehender Fallung/Flockung, Sedimentation oder Flotation;

e als Schutz der folgenden Stufen (z.B. Aktivkohlefiltration) vor Verstopfung

Referenzen:

e weit verbreitet

Ausgewdhlte Literatur:

FERMANN, J., & ORTH, H. (2002): Angewandte Chemie und Umwelttechnik flr Ingenieure — Hand-
buch fir Studium und betriebliche Praxis, 2. Auflage, Ecomed Verlagsgesellschaft

MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR , F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

METCALF & EDDY, INC. (2003): Wastewater Engineering: Treatment and Reuse.- Fourth Edition,
revised, Mc Graw-Hill series in civil and environmental engineering

WILHELM, S. (2008): Wasseraufbereitung. Chemie und chemische Verfahrenstechnik.- 7., aktuali-
sierte und erganzte Auflage, Springer Verlag, Berlin Heidelberg

50




7.9 Membranfiltration

7.9 Membranfiltration

Prinzip:

Membranen sind in der Lage, den Stofftransport zu selektieren. Als Trennkriterien sind neben der Grolle
auch die Polaritat oder andere chemische Eigenschaften der Stoffe zu beachten. Das Trennprinzip beruht
auf einem Potentialunterschied (Konzentration oder Druck) auf beiden Seiten der Membran, der zu einem
selektiven Stofftransport fihrt. Im Unterschied zur klassischen Filtration wirkt die Membranfiltration bis in
den molekularen Bereich trennend. Es kdnnen also auch héhermolekulare von niedrigmolekularen Stoffen

getrennt werden.

Aufbau und Beschreibung:

Zu den Membranverfahren gehéren:

e  Mikrofiltration,

e Ultrafiltration,

e Nanofiltration

e Umkehrosmose.

Ihre Trennwirkung ist in Abb. 19 dargestellt. Bei der
Mikro- und Ultrafiltration werden porése Membranen,
bei der Nanofiltration und Umkehrosmose nicht-po-
rése Membranen verwendet.

Molekulargewicht in g/mol (Dalton)
2]00 20[000 200,000

Kolloide Partikel
Trennprozess de Parasiten
Viren Bakterien
0,1-2 bar
GroRen- Microfiltration
abtrennung 0,1-5 bar [
Ultrafiltration
e
3 -20bar
Nanofiltration
Diffusion 10 - 100 bar
mkehrosmose
i T T T T
0.1 1 10 100 1000 10000
Grofe in nm

Abb. 19: Arten der Membranverfahren

Das zu behandelnde Rohwasser wird unter Druck
durch die Membran gefiihrt, wobei die Druckdifferenz
wie in Abb. 19 dargestellt fir jedes Verfahren in ei-
nem bestimmten Bereich liegen sollte. Der Ruck-
stand wird als Konzentrat bezeichnet, welches ggf.
einer Entsorgung zuzufiihren ist. Das durch die
Membran gefiihrte Reinwasser ist das Permeat.

Abbildung 20 zeigt das Wirkprinzip der Membran
einer Ultrafiltrationsanlage
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.
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. >®
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© W.E.T. Wasser.Energie.Technolgie GmbH

Abb. 20: Aufbau und Betrieb der Membran der

Ultrafiltrationsanlage
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Nanofiltration: Mit diesem Verfahren kénnen geléste
organische Bestandteile und vorzugsweise 2-wertige
lonen zurtickgehalten werden. Die treibende Kraft fiir
den Prozess ist die Druckdifferenz zwischen Vorder-
und Rickseite der Membran. Zudem besteht ein ste-
tes Bestreben nach Ladungs- und Konzentrationsaus-
gleich. Das zu behandelnde Rohwasser wird unter
Druck durch die nicht pordse Membran gefiihrt, wobei
die Druckdifferenz zwischen 3 und 20 bar liegen sollte.
Wie in Abbildung 21 zu sehen, werden die relevanten
Stoffe, hier 2-wertige lonen, an der Membran zuriick-

gehalten.
\

/

Semipermeable Membran

——  Druck

Nanofiltration

© FuMA-Tech GmbH

Abb. 21: Prinzip der Nanofiltration
(Quelle: www.fumatech.de)

Um Scaling und Ablagerungen an der Membran
zu verhindern, werden spezielle Chemikalienzu-
satze benutzt.

© Zweckverband Wasserversorgungsgrup Miihlbach, Bad Rappe-
nau; www.wvg-muehlbach.de

Abb. 22: Nanofiltrationsanlage

Planungsgrundlagen:
e Fracht;
e Partikelart und -gréRe;
e gewunschter Wirkungsgrad;

¢ Reinigungsfrequenzen.

« Wichtig ist die Kenntnis Gber Art und Konzentration der gelésten Stoffe.

Anwendungsbereich:

e Mikrofiltration: Abtrennung vom Schmutz und Ol aus Entfettungsbadern; Riickgewinnung von Pig-
menten aus Abwasser; Abtrennung von Hydroxidflocken aus Abwasser, Abtrennung von Algen und

Bakterien.

e Ultrafiltration: Trennung von Ol/Wassergemischen (Emulsionsspaltung), Abtrennung von Triibstof-

fen, Viren, Plankton

e Nandfiltration: Entfarbung, Enthartung, CSB-/BSB-Senkung und Entsalzung, Abtrennung von Pes-

tiziden und Huminstoffen.

« Umkehrosmose: Entsalzung, Reinstwasserherstellung, Keimentfernung, Aufbereitung von Deponie-
sickerwassern, Konzentrierung von z.B. Lacken und Farbstoffen

Reinigungsleistung:

« Je nach Verfahren und Gehalt an trennbaren Substanzen.
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7.9 Membranfiltration

Anwendungsgrenzen:
¢ Nicht jedes Stoffgemisch ist mit jeder Membran abtrennbar. Vorversuche sind erforderlich.
e Die zu filtrierende Losung muss vorgereinigt (Feststoffabtrennung) werden.

« Die Ruckhaltung von einzelnen lonen in lonengemischen ist schwierig, da das lon mit der hdchsten
Ruckhaltung die der Ubrigen bestimmt.

Bemessung:
e Wasservolumenstrom,

o MolekulgroRe.

Betriebskosten:
Die bestimmenden Faktoren sind:
e Hydraulischer Durchfluss;
¢ Trennschnitt, Reinigungsziele;

« Konzentration der Stoffe.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

o haufig eingesetzt zur Betriebswasser- und Trinkwasseraufbereitung, Entsalzung und Enthartung
sowie Deponiesickerwasserbehandlung;

o bei der Grundwasseraufbereitung derzeit in der Versuchsphase.

Anforderungen an MSR:
e kontinuierliche Differenzdruckiiberwachung,

o automatisierte Ruckspulung.

Kombination mit anderen Verfahren:

o Konnen, je nach gewlnschter Reinigungsleistung, mit konventionellen Filtrationsverfahren kombi-
niert werden.

Referenzen:

« Meerwasseraufbereitung, Abwassertechnik, wird seltener im Grundwasserbereich angewandt.

Ausgewadhlte Literatur:

- MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

- GRAF, R., LOHMEYER, S. & SCHWERING, H.-U. (2002), WEKA Praxishandbuch: Abwassertechnik
in der Produktion — Verminderung, Behandlung, Riickgewinnung. - Weka-Verlag, Augsburg; Auflage:
2., Uberarb. A. (38. Erganzungslieferung, November 2002)

- METCALF & EDDY, INC. (2003): Wastewater Engineering: Treatment and Reuse.- Fourth Edition,
revised, Mc Graw-Hill series in civil and environmental engineering

- WILHELM, S. (2008): Wasseraufbereitung. Chemie und chemische Verfahrenstechnik.- 7., aktuali-
sierte und erganzte Auflage, Springer Verlag, Berlin Heidelberg
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7.10 lonenaustausch

Prinzip:

Als lonenaustauscher werden Materialien bezeichnet, an denen lonen durch andere lonen der gleichen
Ladung ersetzt werden kénnen.

Aufbau und Beschreibung:

lonenaustauscheranlagen sind i.d.R. Saulen, y lons
die mit einem lonenaustauschermaterial ge-
fullt sind und durch die das Wasser mit dem
zu entfernenden lon gefiihrt wird. Es werden
Kationen- und Anionenaustauscher unter-
schieden, die in Abhangigkeit von der aus
dem Fluid zu entfernenden Komponente zum
Einsatz kommen. Typische lonentauscher-
Materialien sind natlrliche oder kulnstliche Pure solution Pure solution Leakage

Zeolithe, Tonmineralien und Kunstharz. Je Abb. 23: Betrieb von lonenaustauscherharzen in

rach funktioneller Sruppe des Materials wer Siulen (ROHM AND HAAS 2008.- In: lonen-
en die Austauscher in stark oder schwac austausch fiir Laien; www.wallner-was-

saure bzw. stark oder schwach basische
X ser.at)
Austauscher unterschieden.

lonentauscher finden in einer Vielzahl von
Prozessen der Wasserenthartung und Ent-
salzung Verwendung.

Die lonentauscher-Technologie findet sowohl
als Membranen, welche vom zu behandeln-
den Fluid durchstrémt werden, als auch als
Saulen, welche mit dem eigentlichen lonen-
tauscher-Material geflllt sind, Anwendung.
Letztere kommen aufgrund der zumeist gro-
Ren Volumenstréome bei Trink- oder Grund-
wasseraufbereitungen zum Einsatz.

lonenaustauscher sind vor Ort oder extern
regenerierbar. In der Praxis kann es trotz
technischer Machbarkeit wirtschaftlicher sein
kann, belegte lonenaustauscher zu ersetzen
statt zu regenerieren. Bei der Regenerierung
wird sich zu Nutze gemacht, dass die Bele-
gungsreaktion eine Gleichgewichts-reaktion
und damit reversibel ist. Kationenaustauscher
lassen sich durch verdinnte Schwefelsdure
oder Salzsaure, Anionenaustauscher durch
wassriges Ammoniak oder verdinnte Nat-

ronlauge mit Natriumcarbonat regenerieren.  ppp, 24: jonenaustauscheranlage (ROHM AND HAAS
Wassrige Kochsalzlosung eignet sich fir bei- 2008.- In: lonenaustausch fiir Laien:

de lonentauschertypen. www.wallner-wasser.at)
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Planungsgrundlagen:
e Art und Konzentration der zu entfernenden Stoffe;

e Art und Konzentration von lonen, fiir die das lonentauschermaterial eine groRere Affiniitdt hat als
fur den eigentlichen Schadstoff;

e Volumenstrom.

Anwendungsbereich:

lonenaustauscherverfahren eignen sich besonders zur Wasserenthartung und bei Verunreinigungen des
Wassers mit Schwermetallen, Salzen oder Sauren.

e Schadstoffe: Schwermetalle (Pb, Cd, Co), Salze, Hartebildner (Ca, Mg), alle in ionisierter Form vor-
liegenden Schadstoffe (z.B. As, CN)

e Storstoffe: Triibstoffe, Eisen, Mangan, Aluminium, Ole, Tenside, Komplexbildner, organische Sub-
stanzen kénnen zu Harzblockierungen fuhren

o Konkurrierende Stoffe kdnnen die Austauschleistung deutlich herab setzen.

Reinigungsleistung:

e Reinigung bis unter die Nachweisgrenze in Abhangigkeit von Stoérstoffen und Zulaufkonzentration
maoglich

e Die Reinigungsleistung und damit der Kostenaufwand ist stark von den Begleitstoffen abhangig.
Das kann das lonenaustauschverfahren in einigen Féallen unattraktiv machen.

Anwendungsgrenzen:
e Zulaufkonzentrationen und -frachten: niedrige Schadstoffkonzentrationen

o Erreichbare Ablaufwerte: Die Ablaufwerte liegen fir Schwermetalle in der Regel unter 10 ug/L.

Bemessung:
e Wassermenge;
e Schadtsoffkonzentration;
e pH-Wert des Rohwassers;
e Austauschkapazitat des Materials;

e Bettausdehnung.

Betriebskosten:
e Einfache, wartungsarme Betriebsweise;
¢ Investitionskosten abhé&ngig vom Wasserdurchsatz;
e Entsorgung oder Regenerierung des Austauschermaterials, frachtabhangig;
e Regenerierung vor Ort ist technisch aufwendig und i.d.R. unwirtschaftlich;

o Kostenentwicklung flr Austauschermaterial fihrte in den letzten Jahren zu einer deutlichen Redu-
zierung der Betriebskosten.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:
e Regenerierung vor Ort nur bei groRen Wassermengen und Frachten

e Umgang mit Abwasser (Regenerat) aufwendig
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Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

o Weite Verbreitung bei der Verwendung von lonenaustauschern: Elektroindustrie, Urangewinnung,
Abwasserreinigung, Herstellung von demineralisiertem Wasser

Anforderungen an MSR:

e Schaltungsarten der lonenaustauscher im Kreislaufverfahren: Stralenschaltung (abwechselnder
Betrieb jeweils einer Stral3e), Reihenschaltung, Parallelschaltung

e Beschickung im Gleich- oder Gegenstrom

e DrucklUberwachung zum Schutz vor Verblockungen

Kombination mit anderen Verfahren:

e Vorbehandlung zur Abscheidung ungeldster Stoffe (z.B. Partikelfilter) wird ausdriicklich empfohlen

Referenzen:

Abscheidung von Metallen und Salzen, Enthartung

Ausgewdhlte Literatur

GRAF, R., LOHMEYER, S. & SCHWERING, H.-U. (2002), WEKA Praxishandbuch: Abwassertechnik
in der Produktion — Verminderung, Behandlung, Rickgewinnung. - Weka-Verlag, Augsburg; Auflage:
2., Uberarb. A. (38. Erganzungslieferung, November 2002)

ROHM AND HAAS (2008): lonenaustausch fur Laien — Eine EinfUhrung.- http://www.wallner-was-
ser.at/de/downloads/IX_fuer_Laien.pdf

NEUMANN, ST. (2010): Kreislaufanlagen-Wasserrecycling mit lonenaustauschern,, Léhnberger Ab-
wassertage

MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

ECKER, M. (2008): Entfernung von Chrom aus Wasser mit Absorptionsmittel 3,- Galvanotechnik,
99/1
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711 Schlammentwasserung

Prinzip:

Aus dem Schlamm wird mittels unterschiedlicher Verfahren Wasser abgeschieden. Es kommen dabei
vorwiegend physikalische Verfahren zum Einsatz, die durch die Zugabe von Chemikalien untersttitzt wer-

den konnen.

Aufbau und Beschreibung:

Mit einer Schlammentwasserung wird der Fest-
stoffgehalt im Schlamm gegenliber dem Wasser-
gehalt deutlich erhoht. Schlamme aus der Was-
seraufbereitung besitzen in der Regel nur einen
Feststoffgehalt von einigen Promilleanteilen (bis
zu 3 %). Ziel ist es, die Entsorgungskosten durch
die Erhéhung des Feststoffanteiles im Schlamm
zu verringern.

Zur Schlammentwasserung gibt es eine Vielzahl
von unterschiedlichen Verfahren, die sich im We-
sentlichen durch den Bedarf an Zeit, zur Verfi-
gung stehenden Flachen und dem angestrebten
Restwassergehalt sowie den Kosten unterschei-
den:

e Schwerkraftentwasserung in Schlammcon-
tainern;

e Eindicker mit oder ohne Krahlwerke und
Chemikalienzugabe;

e Dekanter und Zentrifugen;
e Siebbandpressen;

o Kammerfilterpressen.

Der erreichbare TS-Gehalt hangt von der Art des
Schlammes organisch/anorganisch), von den Zu-
satzstoffen (Flockung) und und der gewahlten
Entwasserungsmethode ab. Mit Kammerfilter-
pressen kann ein stichfester Schlamm erzeugt
werden, der 30 % TS und mehr aufweist. Gerin-
gere Entwasserungsleistungen bringen Dekanter
und Siebbandpressen.

Die Rickfuhrung des abgetrennten Filtratwassers
erfolgt Ublicherweise in die Aufbereitungsanlage
selber.

© KRAUSSE FILTRATION

Abb. 25: Vollautomatische Kammerfilterpresse
(Quelle: www.krausse-filtration.de)

© Flottweg SE
Abb. 26: Dekanter

© dm Dehydrat AG

Abb. 27: Funktionsschema Siebbandpresse
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Planungsgrundlagen:
e Hydraulische Bemessung: Durchflussmenge;
o Feststoffbelastung: Feststoffgehalt, KorngréRe und Korndichte;
e Verwendung von Flockungsmitteln und Flockungshilfsmitteln;

e angestrebter Feststoffgehalt.

Anwendungsbereich:
e Schadstoffe: Entwasserung des Feststoffanteils (Schlamm)

e Storstoffe: Stoffe und pH-Wert, die die Flockung behindern bzw. die Entwasserbarkeit des Schlam-
mes beeintrachtigen kdnnen.

Reinigungsleistung:

Der Restwassergehalt wird maf3gebend durch die prinzipielle Auswahl der Apparatur bestimmt. In der
Regel wird ein mdglichst hoher Feststoffanteil im entwasserten Schlamm angestrebt. In geringen Maf}
kann der Entwasserungsgrad durch die Polymerdosierung beeinflusst werden, wobei Kosten und Nutzen
abzuwagen sind.

Anwendungsgrenzen:

e Zulaufkonzentrationen und -frachten: Schlamm wird u.U. verdinnt und es werden Flockungsmittel
eingemischt (in der Regel wenige % Feststoffgehalt (TS)

e Erreichbare Ablaufwerte: je nach Verfahren bis zu 30% und mehr Feststoffgehalt, klares Ablauf-
wasser.

Bemessung:

Hydraulisch und nach dem Feststoffgehalt und der Feststoffart (z.B. vorwiegend mineralisch oder orga-
nisch). Bei unbekannten Schlammen sollten Pilotversuche durchgefuhrt werden!

Betriebskosten:
e je nach Schlammart und -zusammensetzung sowie der Art und Menge der Flockungsmittel.

o Die Entsorgungskosten fiir den entwasserten Schlamm sind zu bericksichtigen.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Organische Schlamme lassen sich in der Regel schwieriger und schlechter entwassern, als mineralische,
gut geeignet fur Schluffe und Sande. Die Vorschaltung von Eindickern empfiehlt sich in vielen Fallen.

Mobile Serviceunternehmen bieten die Schlammentwésserung im Lohnauftrag an und kommen hierzu mit
fahrbaren Anlagen an den Ort des Schlammanfalls.

Der Schadstoffgehalt im zu entsorgenden Schlamm ist sorgfaltig zu Uberprifen und gegebenenfalls ist die
Schadstoffbilanz des Gesamtverfahrens Uber eine Validierung zu Gberprifen.

Die Wahl des Flockungshilfsmittels muss immer an das gewahlte Verfahren angepasst werden (Versuche
zu empfehlen).

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

Stand der Technik. Die Verfahren zur Schlammentwasserung sind grof3technisch entwickelt und erprobt
und vielfaltig im Einsatz auch auflerhalb der Wasserreinigung z.B. bei der Papierherstellung und in der
Lebensmittelindustrie.
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Anforderungen an MSR:

e Wassermengen- oder -durchflussmessung, Steuerung der Dosierungspumpen fur die Zugabe von
Flockungsmitteln, ggf. optische Uberwachung, Feststoffgehalt regelmaRig messen (vor Ort oder im
Labor)

Kombination mit anderen Verfahren:

Klarschlamm wird fiir den weiteren Entsorgungsweg entwassert, dabei kénnen folgende Verfahrensstufen
genutzt werden: Eindicken, Konditionieren, Hygienisieren, Trocknen und Verbrennen. Welche Verfahren
dabei angewendet werden und in welcher Reihenfolge dies erfolgt, kann unterschiedlich sein.

Kombination mit Schlammeindickung und anderen Trennverfahren Ublich. Das meist klare Filtratwasser
muss in der Regel weiterbehandelt werden. Die Rickflihrung des abgetrennten Wassers in die Aufbe-
reitungsanlage ist Ublich (Recycling).

Referenzen:

Haufige Anwendung bei der Grundwasseraufbereitung mit gréfleren Schlammmengen, in Klaranlagen, in
der Papierindustrie, Metha-Anlage in Hamburg zur Hafenschlammentwasserung u.v.m.

Ausgewadhlte Literatur:

- ABWASSERTECHNISCHE VEREINIGUNG E.V. (ATV) (1996): ATV-Handbuch Klarschlamm.-
4. Auflage, Ernst & Sohn Berlin
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712 (Chemische) Oxidation

Prinzip:

Unter Oxidation versteht man eine chemische Reaktion, bei der Elemente, lonen oder Verbindungen
Elektronen abgeben, so dass ihre Oxidationszahl sich erhéht. Als Oxidation im urspriinglichen Sinn be-
zeichnete man friher die chemische Reaktion eines Stoffes mit Sauerstoff.

Aufbau und Beschreibung:

Bei der chemischen Oxidation erfolgt die Zerset-
zung des Schadstoffes durch Zugabe eines geeig-
neten Oxidationsmittels. Mogliche Oxidationsmittel
im Bereich der Wasseraufbereitung sind:

e Sauerstoff;

o Wasserstoffperoxid;
e Ozon;

e Permanganat;

e Natriumpersulfat.

Die chemischen Oxidationsmittel kdnnen prinzipiell
eine Vielzahl organischer Schadstoffe zu Kohlendio-  ©IBL Umwelt- und Biotechnik GmbH
)(;';:ai\gvr?;se;jggrgg?ner\?vgrzgzrggaqusﬁge&Eg?;kéiﬂ Abb. 28: UV-Photooxidationsanlage zur Be-
; ' s . . . handlung von Grundwasser
diert und damit in ihre weniger oder nicht I6sliche
Form Uberfiihrt, z.B. Eisen, Arsen und Nickel.
Organische Schadstoffe lassen sich gut mit soge-
nannten AOP-Verfahren (Advanced Oxidation Pro-
cesses) zersetzen. Dabei handelt es sich um
Kombinationen von z.B.

Zur Reinigung kontaminierter Grundwasser kom-
men haufig Luftsauerstoff und Wasserstoffperoxid
zum Einsatz und zwar vorrangig fir die Oxidation
von Metallen. Eine gezielte Schadstoffelimination

nur mit Sauerstoff oder Wasserstoffperoxid ist in e Ozon/Wasserstoffperoxid
aller Regel nicht moglich oder nicht wirtschaftlich.

Dazu ist der zuséatzliche Einsatz von Katalysatoren ¢ Ozon/UV

erforderlich (siehe Kap. 7.14) e Wasserstoffperoxid/UV.

Planungsgrundlagen:

Die Wahl eines Oxidationsmittels oder einer Mischung verschiedener Oxidationsmittel hangt in grof’em
MalRe davon ab, welche Bandbreite an Stoffen behandelt werden sollen, sowie von Faktoren die das Ein-
bringen und Verteilen der Oxidationsmittel beeinflussen sowie von entstehenden Nebenprodukten.

Die chemische Oxidation ist ein nicht selektiver Prozess; d.h. alle oxidierbaren Stoffe werden auch mehr
oder weniger oxidiert und konkurrieren um das Oxidationsmittel. Die Auswahl von Oxidationsverfahren
alternativ zu anderen Verfahren hangt letztendlich davon ab, ob ein geeignetes Oxidationsmittel zur Ver-
figung steht und ob die Reaktionskinetik ausreichend schnell ist.
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Anwendungsbereich:

Schadstoffe: Oxidationsverfahren kénnen prinzipiell bei der Behandlung von anorganischen und organi-
schen Stoffen eingesetzt. Weit verbreitet ist die Oxidation im Hinblick auf die Fallung von anorganischen
Stoffen z.B. Eisen und Arsen. Fir die Oxidation organischer Schadstoffe benoétigt man im Allgemeinen
Ozon oder setzt AOP-Verfahren ein.

Storstoffe: Stérend ist bei der Oxidation das Vorhandensein anderer (nicht schadlicher) organischer
Stoffe, die zu einem hohen Verzehr des Oxidationsmittels fiihren kénnen, oder von Inhaltsstoffen, die
ebenfalls oxidiert und ausgefallt werden, ohne dass dies erwiinscht ist.

Reinigungsleistung:
e Eine Regelung des Oxidationsgrades ist Uber die Dosierung des Oxidationsmittels mdglich.

o Die Effektivitat der Oxidation ist sehr stark von den Begleitstoffen abhangig. Eine selektive Oxida-
tion ist in den allermeisten Fallen nicht mdglich.

Anwendungsgrenzen:

e Organische Schadstoffe sind durch einfache Oxidation mit Sauerstoff oder Wasserstoffperoxid
nicht angreifbar.

e Die Zulaufkonzentrationen und -frachten sind unbegrenzt. Je nach Art und Menge der eingesetzten
Oxidationsmittel sind die behordlicherseits geforderten Ablaufwerte erreichbar, wobei Kosten und
Nutzen abzuwéagen sind.

e Suspendierte Partikel und Triibstoffe stéren durch Absorption der UV-Strahlung, wodurch die Radi-
kalbildung eingeschrankt werden kann.

e Huminstoffe konkurrieren um Oxidationsmittel; durch Absorbtion der UV-Strahlung kann die Radi-
kalbildung eingeschrankt werden.

e Fe*, Mn%, Sulfide, SO,*, NO,, NO5", NH," konkurrieren um das Oxidationsmittel.

o Nitratkonzentrationen > 100 mg/l absorbieren UV-Strahlung und kénnen sich auf die Radikalbil-
dung einschrankend auswirken.

Bemessung:
¢ Kontaktzeit mit dem Oxidationsmittel;

o Eintragsart des Oxidationsmittels.

Betriebskosten:

Die Betriebskosten hangen von folgenden Kostenfaktoren ab:
e Schadstoffart und -konzentration;
e Art und Menge des Oxidationsmittels;
e Artund Menge der Storstoffe;

¢ Reinigungsziel (Restkonzentration im gereinigten Grundwasser).
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Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Oxidationsmittel kénnen in flissiger Form oder als Gas dem zu reinigenden Wasser in einem Mischbe-
halter oder in eine Rohrleitung ggf. unter Nutzung eines statischen oder dynamischen Inline-Mischers
zugefiihrt werden

Zur Auswahl eines geeigneten Oxidationsmittels (oder einer Mischung aus mehreren Mitteln) missen in
der Regel Laborversuche durchgefiihrt werden. Basierend auf den Laborversuchen werden der Umfang
der Behandlung und die bendtigte Menge an Oxidationsmittel abgeschatzt.

Bei Methoden mit Ozon wird dieses direkt vor Ort in der Wasseraufbereitungsanlage hergestellt, da es
sehr instabil ist.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
e Stand der Technik.

o Sauerstoff und Wasserstoffperoxid weit verbreitet zur Schwermetalloxidation.

Anforderungen an MSR:

e Dosierung der Oxidationsmittel in Abhangigkeit von der Wassermenge und der Konzentration der
zu oxidierenden Stoffe;

¢ Messung und Einstellung des pH-Wertes

Kombination mit anderen Verfahren:

Eine Kombination ist prinzipiell mit allen anderen Verfahren méglich. Die Oxidation von Eisen und Man-
gan ist in der Regel anderen Verfahrensschritten vorangestellt. Der Oxidation zur Ausfallung von Metallen
folgt Ublicherweise die Sedimentation oder Filtration der Fallungsprodukte. Die chemische Oxidation or-
ganischer Inhaltstoffe ist oft die letzte Stufe des Aufbereitungsprozesses.

Referenzen:

Vielzahl realisierter Anlagen.

Ausgewadhlte Literatur:

- FEDERAL REMEDIATION TECHNOLOGIES ROUNDTABLE (FRTR): Remediation Technologies
and Screening Matrix and Reference Guide, Version 4.0.-
http://www.frir.gov/matrix2/section1/toc.htmi

- FRIMMEL, F.H., ZWIENER, C. & KLEISER, G. (2000): Oxidationsverfahren in der Wasseraufberei-
tung.- Nachrichten aus der Chemie, 48

- ITRC (Interstate Technology & Regulatory Council) (2006): Above Ground Treatment Technologies.
RPO-4.- Washington, D.C.: Interstate Technology & Regulatory Council, Remediation Process Opti-
mization Team. www.itrcweb.org

- KURZMANN, G. E. (1993): Ozonanwendung in der Wasseraufbereitung. Kontakt & Studium Bd. 118,
2. Auflage, expert-Verlag, Ehningen

- LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1995): Grundwasserauf-
bereitung bei der Bearbeitung von Altlasten und Schadensfallen.- Handbuch Altlasten und Grund-
wasserschadensfalle, Bd. 17.- Fachdokumente online,
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serviet/is/16793/

- NYER, E.K. [ed.] (2009): Groundwater Treatment Technology.- 3rd ed. (Wiley).
- http://www.wasseraufbereitungsseiten.de/enteisenung_faq.htm

- http://www.wasseraufbereitungsseiten.de/nitratentfernung_faqg.htm
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713 (Chemische) Reduktion

Prinzip:

Unter Reduktion wird eine chemische Reaktion verstanden, bei der Elektronen von einem Element, lon
oder Molekul aufgenommen werden. Die Oxidationszahl erniedrigt sich. Oxidation und Reduktion sind
stets miteinander in einer Redoxreaktion verbunden.

Aufbau und Beschreibung:

Bei der chemischen Reduktion erfolgt der
Schadstoffabbau durch Zugabe eines geeigne-
ten Reduktionsmittels. Fir die Wasseraufberei-
tung zur Entfernung von Metallen werden durch
die reduktiven Verfahren die Metalle in der Re-
gel in Spezies Uberflhrt, deren Loslichkeit ge-
geniber der Ausgangsspezies deutlich geringer
ist.

Fir die Behandlung chromathaltiger Wasser
wird das hexavalente Chrom zu dreiwertigem
Chrom reduziert. Cr** kann dann entweder als
Hydroxid ausgefallt oder Uber Adsorptionsver-
fahren aus dem Wasser entfernt werden.

Die abiotische reduktive Dechlorierung von hé-
her chlorierten Ethenen (Tri- und Tetrachlor- Foto: M. Altenbockum
ethen) zu cis-Dichlorethen mittels Fe’-Granulat
in Durchlaufreaktoren (sog. Bernaureaktor) wird
als Vorstufe zur Nachreinigung mit Aktivkohle
eingesetzt.

Abb. 29: Reduktionsstufe einer Grundwasser-
Aufbereitungsanlage

Neben dem Bedarf zur Reaktion der Schadstoffe muss geniigend Reduktionsmittel eingesetzt werden,
um den Bedarf anderer konkurrierender organischer und anorganischer Stoffe im Wasser zu decken.

Planungsgrundlagen:

Fe’’, Mn**, Sulfide, SO,*, NO,, NO5', NH," konkurrieren um die Reduktionsmittel; die Abschétzung der
Konzentration und Mengen des bendétigten Reduktionsmittels bzw. der Effizienz muss diese mit einbezie-
hen. Eine eventuell erforderliche pH-Wert-Regulierung ist in der Planung zu bericksichtigen.

Anwendungsbereich:
Schadstoffe: Reduktionsverfahren kénnen in der Grundwasseraufbereitung bei der Behandlung von an-
organischen und organischen Stoffen eingesetzt werden:
e Reduktion von Cr, Hg, Pb, Ag, Ni, Cu, Zn,
e Reduktion von organischen Substanzen, z.B. LHKW.
Die Erfahrungen mit der chemischen Reduktion zur ex-situ Behandlung von Grundwasser, das mit orga-

nischen Stoffen belastet ist, basiert bisher auf vereinzelten Anwendungen der abiotischen Dehalogenie-
rung chlorierter Ethene mit Fe’-Granulat.

Storstoffe: Alle reduzierbaren Nicht-Schadstoffe, Feststoffe.
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Reinigungsleistung:
o Eine Regelung des Reduktionsgrades ist Uber die Dosierung des Reduktionsmittels mdglich.

o Die Effektivitat der Reduktion ist sehr stark von den Begleitstoffen abhangig. Eine selektive Reduk-
tion ist in den allermeisten Fallen nicht mdglich.

Bemessung:

MaRgeblich sind die Wassermenge (hydraulische Bemessung) und der Bedarf an Chemikalien, die zur
Reduktion erforderlich sind. In der Regel wird tberstochiometrisch dosiert. Der Verbleib bzw. die Entfer-
nung der nicht abreagierten Reaktionsmittel ist zu klaren.

Die chemische Reduktion ist ein nicht selektiver Prozess; d.h. alle reduzierbaren Stoffe im Grundwasser
konkurrieren um das Reduktionsmittel. Die Auswahl von Reduktionsverfahren gegentiber anderen Ver-
fahren hangt letztendlich davon ab, ob ein geeignetes Reduktionsmittel zur Verfugung steht und ob die
Reaktionskinetik ausreichend schnell ist.

Betriebskosten:

Die Betriebskosten hangen von folgenden Kostenfaktoren ab:
e Schadstoffart und -konzentration;
e Art und Menge des Oxidationsmittels;
e Artund Menge der Storstoffe;

e Reinigungsziel (Restkonzentration im gereinigten Grundwasser).

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

Zur Auswahl eines geeigneten Reduktionsmittels (oder einer Mischung aus mehreren Mitteln) sollten in
der Regel Laborversuche durchgefiihrt werden. Basierend auf den Laborversuchen wird der Umfang der
Behandlung und die bendtigte Menge an Reduktionsmittel abgeschatzt und sonstige Bedingungen zur
optimalen Funktion ermittelt.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

Stand der Technik. Sehr weit Verbreitung bei der Sanierung von Chromschaden im Grundwasser.

Anforderungen an MSR:

o Dosierung des Reduktionsmittels in Abhangigkeit von der Wassermenge und der Konzentration
der Zulaufstoffe;

e Messung und Einstellung des pH-Wertes;

e Messung und Uberwachung des Sauerstoffgehaltes/des Redoxpotentials.

Kombination mit anderen Verfahren:

Eine Kombination mit anderen Verfahrensschritten zur Grundwasserreinigung ist méglich bzw. erforder-
lich, wenn beispielsweise LHKW, Feststoffe oder Eisen im Grundwasser enthalten sind. Die Verfahren
kénnen vor- oder nachgeschaltet sein (Aktivkohlefilter, Strippanlage, Enteisenung etc.).

Bei der Schermetallentfernung erfolgt in der Regel nachfolgend eine Fallung/Flockung und Schlammab-
trennung.

Referenzen:
o Weite Verbreitung insbesondere zur Aufbereitung chromathaltiger Grundwasser;

e Modelprojekt zur reduktiven Dehalogenierung von LHKW mit Fe0 (Rheine, Bernau).
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Ausgewdhlte Literatur:

FEDERAL REMEDIATION TECHNOLOGIES ROUNDTABLE (FRTR): Remediation Technologies
and Screening Matrix and Reference Guide, Version 4.0.-
http://www.frir.gov/matrix2/section1/toc.html.

HEIN, P., ZITTWITZ, M., PISTIOLIS, I., MOSCHICK, A., FREYGANG, M. & GROBRMANN, J. (2008):
In-situ-Abreinigung von Trichlorethen im Grundwasser mit regenerierbarem Fe(0)-Reaktor.- altlasten
spektrum 2/2008, 53 — 59.

ITRC (Interstate Technology & Regulatory Council) (2006): Above Ground Treatment Technologies.
RPO-4. Washington, D.C.: Interstate Technology & Regulatory Council, Remediation Process Opti-
mization Team. www.itrcweb.org

NYER, E.K. [ed.] (2009): Groundwater Treatment Technology.- 3rd ed. (Wiley)

LANDESANSTALT FUR UMWELTSCHUTZ BADEN-WURTTEMBERG (1995): Grundwasseraufbe-
reitung bei der Bearbeitung von Altlasten und Schadensféllen.- Handbuch Altlasten und Grundwas-
serschadensfalle, Bd. 17.- Fachdokumente Online;
http://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/serviet/is/16793/
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714 Katalytische Oxidation

Prinzip:
. L Ausgangsstoffe Reaktion Produkte
Die Schadstoffeliminierung erfolgt durch hetero-
gen katalysierte Oxidation an oberflachen- Oxidationsmittel:
ifizi A A Sauerstoff

modifizierten, pordsen Tragerstoffen. B
Durch die Erzeugung reaktiver Hydoxyradikale LHKW el
aus Oxidantien wie Wasserstoffperoxid und/ PAK
oder Ozon an der katalytisch aktiven Trager- EIEXI Kohle\;l\goxid

. . . . . R enole sser
oberflache wird eine hohe Oxidationseffektivitat SifideMerspiERg Chlorid
erreicht. Tenside Reaktor ) Ammonium

. . . . . Cyanide Sulfat

In der Regel wird eine effektive Oxidation orga- Pestizide Nitrat
nischer Schadstoffe durch den Einsatz von Ka- “Fnae:‘;ﬁtglﬁe Ghadicre Wemllg
talysatoren erst moglich gemacht. Metallorganika

Ggf. Saure/Lauge zur
pH-Anpassung

© Delta Engineering & Chemistry GmbH

Abb. 30: Funktionsskizze der katalytischen
Oxidation

Aufbau und Beschreibung:

Dem moglichst partikelfreien Wasser wird das Oxidationsmittel zugegeben. Die Dosiermenge richtet
sich nach den Schadstoffkonzentrationen bzw. nach dem Gehalt oxidierbarer Verunreinigungen (CSB).

Danach wird das katalytisch aktive Tragergranulat
vertikal von unten nach oben durchstromt, so dass
keine Verstopfungsanfalligkeit besteht. Der Oxida-
tionsprozess findet unter pH-neutralen Bedingungen
ohne zuséatzliche Druck und Temperaturerhdhung
statt.

Dabei fallen keine schadstoffhaltigen Emissionen
(rickstandsfreie Grund- und Abwasserreinigung) an.

© Delta Engineering & Chemistry GmbH
Abb. 31: Anlage zur katalytischen Oxidation

Planungsgrundlagen:

Fir die Anlagenprojektierung und -auslegung sind Angaben zu Schadstoffgehalten, Durchflussmengen
und allgemeinen Wasserinhaltsstoffen erforderlich.

Anwendungsbereich:
e Schadstoffe: Phenole, PAK, CN, BTEX, LHKW, MTBE (siehe Abb. 30)

o Storstoffe: Radikalfanger, Feststoffe
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Reinigungsleistung
e Erreichbare Ablaufwerte: keine Einschrankungen gem. Zielvorgaben

e Steuerung der Reinigungsleistung tber die Dosierung des Oxidationsmittels ist theoretisch denk-
bar

Anwendungsgrenzen:

e Zulaufkonzentrationen und -frachten :CSB < 800 mg/I

Betriebskosten:
Kostenfaktoren sind:
e Oxidationsmittel,

e In grofen Abstanden Austausch des Tragermaterials.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:
e Beachtung der Regeln zum Umgang mit Gefahrstoffen (z.B. Wasserstoffperoxid, Ozon),

o Katalysatoren sind i.d.R. patentiert, werden aber von diversen Unternehmen angeboten

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
e Stand der Technik,
e hohe Prozesssicherheit und Anlagenverfiigbarkeit,
e hoher Automatisierungsgrad,
e hoher Wirkungsgrad,

¢ keine vorherige Schwermetalloxidation (z.B. Eisen) erforderlich.

Anforderungen an MSR:

e Volumenstromabhangige Dosierung des Oxidationsmittels.

Kombination mit anderen Verfahren:
o bei feststoffhaltigem Wasser Vorschaltung einer Filtrationstufe;
e ggf. Polizeistufe nach der katalytischen Oxidation anordnen;

e als Vorbehandlungsstufe flr die biologische Verfahren.

Referenzen:
e Abwasserreinigung und Entkeimung Elektroindustrie, Berlin
e Grundwasserreinigung (CKW, CSB) fur die Automobilindustrie, Wolfsburg

e Grundwasserreinigung (PAK, BTEX) an einem ehem. Kokereistandort, Zwickau

Ausgewdhlte Literatur:

- FREIER, U. & HOFFMANN, J. (2005): Abbau von Pestiziden, Pharmainhaltsstoffen und anderen
toxischen Verbindungen im Grundwasser durch heterogen-katalytische Oxidation. — Abschlussbe-
richt zum Forderprojekt 2462 der Max-Buchner-Stiftung. Institut fir Nichtklassische Chemie e.V. an
der Universitat Leipzig
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7.15 Strippung (Desorption)

Prinzip:

Unter Desorption (Strippung), auch als Gasaustausch bezeichnet, versteht man einen Prozess, bei dem
ein oder mehrere flichtige Stoffe von einem weniger flichtigen Stoff, wie z.B. Wasser, getrennt werden.
Als Stripgase wird i.d.R. Luft verwendet. Die Desorption wird beglnstigt durch niedrige Siedepunkte und
geringe Loslichkeiten der Komponenten. Die Strippung ist das bei der Grundwassersanierung mit leicht-
flichtigen Schadstoffen am haufigsten verwendete Verfahren.

Aufbau und Beschreibung:

Das FlieBschema einer typischen Strippanlage mit Ab-
luftreinigung (hier Uber Luftaktivkohle) zeigt Abb. 32.
Das kontaminierte Grundwasser wird am Kopf in eine

Ventilator

Luft-
trockner

Tropfen-

Strippkolonne geleitet und rieselt nach der Verdiisung abscheider
als Film Gber die Fullkérper. Im Gegenstrom von unten Zuisf Reiniuft
nach oben wird das Strippgas, meist Luft, durch die An- >
lage gefiihrt. Die fliichtigen Schadstoffe gehen aus dem O ote-smnl
Wasser in die Luft Gber. Der Wirkungsgrad dieses % bt
Stoffiiberganges steigt tendenziell u.a.: L

= E::v Auslauf

7

o mit steigendem Luft : Wasser-Verhaltnis;

e mit steigender Phasengrenzflache Wasser/Luft; ~  S%w LR 777777 e
¢ mit steigender Fluchtigkeit der Schadstoffe
(Henry-Konstante);
e mit steigender Temperatur; Abb. 32: FlieBschema einer Strippanlage

(TOUISSANT et al. 1998)

e mit sinkendem Druck.

Eine Verschiebung des pH-Wertes kann einige Stoffe
erst in eine strippbare Form Uberfihren (z.B. Ammo-
nium bzw. Ammoniak bei basischen pH).

Das eingestellte Luft-Wasser-Verhaltnis ist vor allem
schadstoffabhangig und liegt zwischen 5:1 (z.B. VC)
und 200:1 (z.B. MTBE).

In der Grundwassersanierung werden bevorzugt zwei
Bauformen als Strippkolonne verwendet:

e Flllkérperkolonnen: zylinderformige Behalter mit
bis zu 10 m Hoéhe, die mit Flllkérper gefiillt sind;

o Kaskadenstripper (siehe Abb. 34) ohne Fullkor- Foto: M. Altenbockum
per, die Verrieselung erfolgt Uber gelochte Bo6- Abb. 33: Kunstofffiillkérper
den; T
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Als Strippgas wird in aller Regel Luft
eingesetzt. Die mit Schadstoffen bela-
dene Luft wird Ublicherweise durch Luft-
aktivkohlefilter oder katalytische Oxyda-
tion gereinigt.

Die Beliftung des zu behandelnden
Wassers bei der Strippung kann je nach
Wassermatrix (Harte, Eisen- und Man-
gangehalt) zur Uberschreitung des Sétti-
gungs-pH-Wertes und somit zum Ausfall
von z.B. Kalk und Eisen flihren. | S

Kormpakt- b Abluft-
Stripper Reinigung

Vakuum- St

Strioper
div. Stripverfahren PRANTNER
europe

Abb. 34: Strippverfahren (Quelle: www.prantner.de)

Prinzipiell moglich ist eine gesteuerte Schadstoffreduktion bis auf optimale Zulaufkonzentrationen flr
nachgeschaltete Behandlungsstufen (z.B. Aktivkohleadsorption zur Wasserreinigung, Reduzierung der
zu behandelnden Prozessluft), ein 100%iger Rickhalt der Schadstoffe innerhalb einer derartigen Rei-
nigungsanlage ist Stand der Technik.

Planungsgrundlagen:
e Hydraulischer Durchfluss;
e Art und Konzentration der Schadstoffe;
o Wassermatrix zur Beurteilung des Potentiales fir unerwiinschte Ausfallungen;

e Ablaufgrenzwerte der Anlage oder Zulaufkonzentrationen fiir die nachfolgende Behandlungsstufe.

Anwendungsbereich:
o LCKW, BTEX
o alle Stoffe mit hohem Dampfdruck (= leichtfllchtig)

e Steuerung der Selektion einzelner Stoffe moglich

Reinigungsleistung:

e Von der 100%igen bis zur selektiven Entfernung einzelner Stoffe (z.B. VC-Entfernung ohne
Elminierung héher chlorierter Chlorethene) moglich in Abhangigkeit vom Luft : Wasser-Verhaltnis.
Bei Rohwasserkonzentrationen < 1mg/L Schadstoffgehalten ist die Desorption in aller Regel un-
wirtschaftlich.

Anwendungsgrenzen:

o Schadstoffe mit niedriger Henry-Konstante und damit sehr hohem erforderlichen Luft : Wasser-
Verhéltnis;

o Wasser mit extremem Ausféllungspotential.
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Bemessung:
o Wahl des Kolonnentypes je nach Standort (z.B. Héhenbegrenzung, Larmemission)

e Wahl des Luft : Wasser-Verhaltnisses in Abhangigkeit vom Schadstoffprofil und dem zu errei-
chenden Reinigungsgrad. Dabei ist die potentielle Bildung explosionsfahiger Gemsiche zu be-
ricksichtigen bzw. zu vermeiden;

e Wahl des Fullkdrpers je nach erwartetem Ausmal} von Ablagerungen;
e Kolonnendurchmesser in Abhangigkeit vom Luftvolumenstrom;

o Kolonnenhohe in Abhangigkeit vom gewunschten Abreinigungsgrad und vom gewahlten Fullkor-
per.

Betriebskosten:

e Zwischen den unterschiedlichen Anlagentypen gibt es starke Schwankungen der Betriebskosten.
Diese sind individuell fur die unterschiedlichen Anlagentypen und Ausfiihrungen zu berechnen.

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:

« Problematisch: Schadstoffverlagerungspotential --> Desorption erfordert immer eine Abluftrei-
nigung und einen entsprechenden Energieaufwand;

o Bei der Wahl der FlillkérpergroRe muss oft eine hohe Oberflache kleiner Fullkérper gegen eine
geringere Verstopfungsanfalligkeit groRer Fillkérper abgewogen werden.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

e Bei der Grundwasserreinigung mit leichtfliichtigen Stoffen das am haufigsten eingesetzte Verfah-
ren.

o Sehr weit verbreitet, umfassend erprobt

Anforderungen an MSR:
e kontinuierliche Fiillstandsmessung im Strippsumpf erforderlich (Uberlaufsicherung)

e Steuerung Luft-Wasser-Verhaltnis ist energetisch meist sinnvoll

Kombination mit anderen Verfahren:
o Luftaktivkohle- und/ oder Katoxanlagen zur Abreinigung der Abluft
¢ Nachreinigung des Wassers in Abhangigkeit vom Wirkungsgrad der Strippung

e Ggf. Vorreinigung des Wassers zur Entfernung von Storstoffen, die bei der Strippung ausfallen
(z.B. Eisen, Carbonat)

Ausgewadhlte Literatur:

MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

TOUSSAINT, B.; REHNER, G., HELD, TH. (1998): Sanierung von Grundwasserschaden — Defizite
der Grundwassererkundung — Mdglichkeiten und Grenzen konventioneller und neuer Sanierungs-
verfahren,-, Kontakt & Studium Bd. 563, 1. Auflage, Expert-Verlag, Renningen
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7.16 Aktivkohleadsorption

Prinzip: Gas - oder Flussigphase Adsorptiv
. . . . o © o

Bei der physikalischen Adsorption sorgen vor allem o o

van-der-Waalsche Krafte fir eine Bindung an ein ° ° O A

Adsorbens. Die Adsorption kann sowohl aus der Adsorption Desorption | crenzfilm

Gasphase als auch aus Flissigkeiten erfolgen.

Adsorpt
Das am haufigsten bei der Grundwasserreinigung %
eingesetzte Adsorbens ist Aktivkohle. Weitere Ad-

sorbenzien kénnen Aktivionerde, Kieselgel (Silica- U e

gel) und Zeolithe. \ Zentren
Abb. 35: Prinzip der Adsorption an Aktivkohle

(VON KIENLE & BADER 1980)

Aufbau und Beschreibung:

Bei der Aktivkohlefiltration wird das zu reinigende
Grundwasser durch einen Druckfilter (i.d.R. Stahl
oder GFK) geférdert, der meist von oben nach un-
ten durchstromt wird. Die Druckbehalter besitzen
am Boden einen DlUsenboden mit Filterdisen oder
einen Filterstern, in die das gereinigte Wasser ein-
treten kann, ohne Aktivkohle mitzurei3en.

Innerhalb der Saule stellt sich ein Konzentrations-
gefalle ein. Zwischen Zu- und Ablauf bildet sich
eine mehr oder weniger machtige Adsorptions-
zone. Die sogenannte Beladungsfront verlagert
sich sukzessive zum Ablauf hin bis der erste Stoff
mit der niedrigsten Adsorptionsfahigkeit durch-
bricht. Die Beladungsfront wird durch unsachge- Foto: St. Neumann / © eneotech Umwelt GmbH

mafes Rickspilen verwirbelt, was zu einem ver- . . . . \
friihten Durchbruch der Aktivkohle fihren kann. Abb. 36: Mehrstufige Aktivkohlefiltration

Zum sicheren Betrieb einer Aktivkohlefiltration sind mindestens zwei Filter (Arbeitsfilter, Polizeifilter) mit
entsprechenden Probenahmestellen erforderlich. Ein Aktivkohlefilter dient aber auch haufig als Polizei-
stufe flr andere Verfahren wie z.B. die Strippung.

Aktivkohle kann aus verschiedenen kohlenstoffhal- e Kornung;
tigen Ausgangsmaterialien hergestellt werden, wie
zum Beispiel Holz, Braun- und Steinkohle, Sage-
spane und Kokosnussschalen. Parameter zur Cha- e Basisprodukt;
rakterisierung einer AK sind:

e Form;

e Jodzahl;
e BET-Oberflache;

e Melassezahl.
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Diese
Form von Datenblattern zur Verfigung gestellt.
Ublicherweise liefern Hersteller auch Informationen
zum Druckverlust in der Schiittung und zur emp-
fohlenen Klarspilgeschwindigkeit sowie Adsorpti-
onsisothermen (siehe Abb. 38), die experimentell
ermittelt werden und den Zusammenhang zwi-
schen Restkonzentration im Wasser und der er-
reichten Beladung der Aktivkohle in Einstoffgemi-
schen widerspiegelt.

Isothermen sind keine belastbare Basis flr die Be-
rechnung von Aktivkohlebeladungen unter prakti-
schen Bedingungen. Fur Stoffgemische wird die ; HH
Durchfiihrung von Versuchen zur Bestimmung der B

Adsorptionskapazitat empfohlen. =

Bei der Grundwassersanierung wird Aktivkohle als .
Granulat eingesetzt. Gekornte Aktivkohle bietet 5
den Vorteil, dass der Druckabfall im Kohlebett ge- E if
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Abb. 37: Aktivkohle
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Eine unzureichende Vorreinigung des Wassers,
z.B. durch einen Kiesfilter, kann die Adsorptionska-
pazitat der Aktivkohle reduzieren.

Abb. 38: Adsorptionsisotherme

Planungsgrundlagen:

Art und Konzentration der Stoffe;
Volumenstrom;

Vorversuche zur Ermittlung der Adsorptionskapazitat bei Gemischen werden empfohlen.

Anwendungsbereich:

Durch die Adsorption von bevorzugt organischen Schadstoffen an Aktivkohle kénnen mittel bis
schwach belastete Grund- oder Sickerwéasser, aber auch alle anderen Arten von Wassern gerei-
nigt werden. Aktivkohleadsorption ist fir fast alle organischen Schadstoffe geeignet. Hierdurch
kénnen auch Summenparameter wie hohe CSB-, AOX-, DOC- und TOC-Gehalte reduziert wer-
den.
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Reinigungsleistung:

o Generell ist fir die meisten organischen Schadstoffe eine vollstdndige Entfernung durch Aktiv-
kohle méglich, aber je nach Adsorptionsneigung nicht unbedingt kostenglnstig.

e Die Beladungskapazitat der Aktivkohle hangt vom Stoffgemisch im Wasser, von den geforderten
Ablaufwerten, von den Zulaufkonzentrationen, von der gewéahlten Aktivkohle und von der Verweil-
zeit im Filter ab. Generell sind Einsparungen beim Aktivkohleverbrauch abzuwagen gegen gro-
Rere Filtervolumina und damit verbundene langere Kontaktzeiten.

« Ohne Vorversuche ist bei Mischkonzentrationen organischer Stoffe eine Kalkulation der Belade-
kapazitat und der Standzeit der Kohlen spekulativ.

Anwendungsgrenzen:

e Natirliche organische Stoffe, wie z.B. Huminstoffe werden bevorzugt adsorbiert, sodass der Ak-
tivkohlefilter nicht mehr die volle Beladungskapazitat fir beispielsweise CKW oder PAK aufweist
(Fouling).

e Bei der Adsorption gibt es erhebliche Unterschiede in der Adsorbierbarkeit der einzelnen LCKW,
wobei folgende Reihenfolge abnehmender Adsorbierbarkeit vorliegt:

Tetrachlorethen > Trichlorethen > Tetrachlorkohlenstoff > 1.1.1.-Trichlorethan > 1.1.-
Dichlorethan > cis 1,2-Dichlorethan > Chloroform > Vinylchlorid

Vinylchlorid ist sehr schlecht auf Wasseraktivkohle adsorbierbar, d.h. die Beladungskapazitat ei-
ner Aktivkohle verringert sich durch die Anwesenheit von Vinylchlorid im zu behandelndem Was-
ser erheblich.

PFT sind noch schlechter adsorbierbar als CKW.

Bemessung:
e Wasservolumenstrom;
e Schadstoffe;
e Konzentrationen im Zu- und Ablauf;
e Filtergeschwindigkeit (5- 20 m/h);
e Ubliche Kontaktzeiten 15 — 60 min.

Betriebskosten:

e kostenbestimmende Faktoren: Durchfluss, Fracht, Aktivkohlequalitat, bei Schadstoffgemischen
Konzentration des am schlechtesten adsorbierbaren Stoffes

e nur nach Vorversuchen kalkulierbar, fehlende Kenntnis -> hohes Kostenrisiko

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:
Die adsorbierte Menge an Schadstoffen ist i.d.R. héher bei
e groRerer innerer Oberflache der Aktivkohle;
e groRerer Schadstoffkonzentration im Zulauf;
e groRerem Molekulargewicht und Siedepunkt des Schadstoffs;
e niedrigerer Temperatur;

e niedrigerer Luftfeuchtigkeit.

Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:

e Sehr weit verbreitet. Stand der Technik.
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Anforderungen an MSR:
¢ nur geringe Anforderungen

o Druck(differenz)iberwachung obligatorisch, bei Bedarf automatisiert

Kombination mit anderen Verfahren:

e Vorreinigung mittels Sand- oder Kiesfiltration

Ausgewadhlte Literatur:

MUTSCHMANN, J. & STIMMELMAYR, F. (2011): Taschenbuch der Wasserversorgung.- 15. vollst.
Uberarb. und aktual. Aufl., 15. Auflage. Vieweg+Teubner Verlag, Wiesbaden

SONTHEIMER, H. (1985): Adsorptionsverfahren in der Wasserreinigung DVGW-Forschungsstelle
am Engler-Bunte-Inst. d. Univ. Karlsruhe (TH). Unter Mitarb. von: Snoeyink, Chen, Voudrias.-ZfGW-

Verlag, Frankfurt/Main

VON KIENLE, H. VON & BADER, E. (1980): Aktivkohle und ihre industrielle Anwendung,- Ferdi-
nand-Enke Verlag, Stuttgart
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717 Extraktion

Prinzip:

Die Extraktion ist ein physikalisch-chemisches Trennverfahren, bei dem mit einem flissigen Extrakti-
onsmittel ein Stoff oder mehrere aus einer Flissigkeit oder einem Feststoff heraus geldst werden.

Nach Kenntnis der Autoren gibt es derzeit mit
dem patentierten MPPE-Verfahren (= Macro Po-
rous Polymer Extraction) nur ein bekanntes Ver-
fahren, das im Altlastenbereich zur Anwendung
kommt. Bei diesem Verfahren liegt das Extrakti-
onsmittel in den Poren eines makropordsen
Tragermaterials vor. Ist die Kapazitat des Extrak-
tionsmittels erschopft, wird es mittels Dampf re-
generiert. Die rlickgewonnene Phase wird ent-
sorgt oder weiter verwendet.

© VWS MPP Systems B.V.
Abb. 39: Porose Trageroberflache

© LMBV

Abb. 40: MPPE-Anlage Grundwassersanierung Schwarze Pumpe (LMBV)

Aufbau und Beschreibung:

Das zu behandelnde Wasser wird durch eine Kolonne gepumpt, die mit einem speziellen Polymer gefillt
ist. Das Extraktionsmittel, das sich in den Poren des Polymers befindet, absorbiert die Schadstoffe. Das
gereinigte Wasser lauft drucklos ab.

Ist die Kapazitat des Extraktionsmittels erschopft, erfolgt die Regeneration mit Dampf. Der mit Schad-
stoff beladene Dampf wird kondensiert, Leicht-, Schwer- und Wasserphase werden getrennt. Die Was-
serphase wird in den Prozess zurlickgefiihrt. Leicht- und Schwerphase werden getrennt aufgefangen.
Sie kénnen wieder verwendet werden.

Planungsgrundlagen:

Fur die Anlagenprojektierung und -auslegung sind Angaben zu Schadstoffgehalt, Einleitgrenzwerten,
Durchflussmengen und allg. Wasserinhaltsstoffen erforderlich.
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Anwendungsbereich:
e Schadstoffe: BTEX, halogenierte Kohlenwasserstoffe, MTBE, PCB, PAK, Aliphate, Olefine
e Storstoffe: Feststoffe (Vorschaltung einer Filters)

e keine vorherige Schwermetallentfernung (z.B. Eisen) erforderlich, wenn diese in geléster Form
vorliegen

o unempfindlich gegen Huminsauren, hohe Salzfrachten und hohe Eisenkonzentrationen

Reinigungsleistung
e Erreichbare Ablaufwerte: sehr hohe Reinigungsgrade bis in den ug-Bereich

e Steuerung der Reinigungsleistung Uber die Variation der Regenerationszyklen ist theoretisch
denkbar

Anwendungsgrenzen:

e Zulaufkonzentrationen und -frachten: nicht limitiert

Bemessung:

e Reaktorvolumen (Kontakizeit)

Betriebskosten:
e Bereitstellung von Dampf
¢ Anlagenferniberwachung i.d.R. durch den Hersteller (Patentinhaber)

o ggf. Reststoffentsorgung, falls die rickgewonnene Phase nicht weiter verwendet wird

Besonderheiten, Hinweise, Risiken:
e Ex-Schutz in der Nahe des Separators, da reine Phase zuriick gewonnen wird;

o Dampferzeugung firr die Regenerierung, vorhandenes Dampfnetz senkt die Betriebskosten er-
heblich;

e Hochwertige und kostenintensive Anlagentechnik, die sich besonders bei anspruchsvollen Pro-
zessbedingungen rechnet.

Rechtliche Hinweise:
e Verfahren ist patentiert.

o Das Verfahren wurde zwar bereits haufig eingesetzt (siehe Referenzen), dennoch sollte der An-
bieter garantieren, dass das Extraktionsmittel nicht in relevanten Konzentrationen in das Grund-
wasser gelangt.
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Entwicklungsstand bzw. Verbreitung:
e Stand der Technik;
e hohe Prozesssicherheit und Anlagenverfligbarkeit;
¢ hoher Automatisierungsgrad;
e sehr hoher Wirkungsgrad;

e besonders sinnvoll bei vorhandenem Dampfnetz und Mdoglichkeit der Wiederverwendung der
rickgewonnenen Phase.

Anforderungen an MSR:

¢ Vollautomatisch laufende Anlagenmodule mit Fernsteuerung

Kombination mit anderen Verfahren:

Der Wirkungsgrad der Schadstoffentfernung ist so hoch, dass eine Nachbehandlung fir die
extrahierbaren Stoffe nicht erforderlich ist (abgesehen von einer Polizeistufe, falls gefordert).

Fur die nicht extrahierbaren Schadstoffe sind entsprechende Verfahrensstufen separat vorzusehen,
i.d.R. nach der MPPE-Stufe.

Referenzen:
In Deutschland: LMBV Lauchhammer, LMBV Schwarze Pumpe, Stadtwerke Flensburg

Ausgewadhilte Literatur:

- VAUCK, W. R. A, MULLER, H. A. (2000): Grundoperationen chemischer Verfahrenstechnik.- 11.,
Uberarb. u. erw. Aufl., Wiley-VCH, Darmstadt

- www.vwsmppsystems.com
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8. Biologische Verfahren

8.1 Grundlegendes zum biologischen Abbau

Unter vollstdndigem biologischem Abbau wird im Allgemeinen die Zersetzung eines Stoffes
durch die Stoffwechselaktivitdt von Mikroorganismen zu gasférmigen Stoffen und Wasser ver-
standen. Erfolgt der Abbau eines Stoffes nicht vollstandig, bilden sich sogenannte Metaboliten.

Daneben kénnen biologisch induzierte Reaktionen auftreten wie z.B. die Fallung von Schwer-
metallen nach vorheriger biologischer Reduktion von Sulfat zu Sulfid.

Fur jeden Abbauprozess wird eine Kohlenstoffquelle bendtigt, aus der die Mikroorganismen ihre
Zellsubstanz aufbauen, und eine Energiequelle, aus der die Mikroorganismen ihren Energiebe-
darf decken. Nach der Art der Kohlenstoffquelle, der Energiequelle und der Energiegewinnung
lassen sich die Stoffwechselarten und damit die Mikroorganismen klassifizieren.

Nach der Art der Kohlenstoffquelle:

Autotrophe Organismen verwenden Kohlendioxid als Kohlenstoffquelle.
Heterotrophe Organismen verwenden organische Stoffe als Kohlenstoffquelle.

Methanotrophe Organismen verwenden Methan als Kohlenstoffquelle.

Nach der Art der Energiequelle, d.h. des Elektronendonators:

Phototrophe Organismen verwenden Licht als Energiequelle.

Chemotrophe Organismen verwenden chemische Verbindungen als Energiequelle. Bei
lithotrophen Organismen sind das anorganische Verbindungen, bei organotrophen
Organismen dagegen organische Verbindungen.

Nach der Art der Energiegewinnung d.h. des Elektronenakzeptors:

Von aerober Atmung spricht man, wenn die Energiegewinnung durch Ubertragung von
Reduktionsaquivalenten auf Sauerstoff erfolgt. Sauerstoff ist hier der Elektronenakzep-
tor.

Bei der anaeroben Atmung tritt anstelle des Sauerstoffes eine anorganische Verbin-
dung als Elektronenakzeptor.

Fungiert eine organische Verbindung als Elektronenakzeptor, spricht man von Fermen-
tation.

Vereinfacht Iasst sich somit jeder biologische Abbauprozess wie folgt darstellen:

C-Quelle + Elektronenakzeptor + Elektronendonator

!

Zellsubstanz + oxidierter Elektronendonator + reduzierter Elektronenakzeptor
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Der Schadstoff kann dabei Elektronenakzeptor, Elektronendonator und /oder Kohlenstoffquelle
sein oder nur in einer Nebenreaktion beim Abbau eines sogenannten Auxiliarsubstrates (auch
Cosubstrat) angegriffen werden.

Dient der Schadstoff selbst als Kohlenstoff- und Energiequelle, spricht man von produktivem
Abbau. Ist dagegen ein Auxiliarsubstrat erforderlich, spricht man von cometabolischem Abbau.

Als Inhibitoren bezeichnet man Stoffe, die die Geschwindigkeit eines biologischen Prozesses
stark mindern, weil sie toxisch auf die beteiligten Organismen wirken oder in Konkurrenz zum
eigentlich abzubauenden Schadstoff treten. Inhibitoren kdnnen sein: die Schadstoffe selbst,
Metabolite des Schadstoffabbaus und nicht am eigentlichen biologischen Prozess beteiligte
Substanzen. Die Hemmung kann reversibel oder dauerhaft sein.

8.1.1 Anwendungsbereich von biologischen Prozessen bei der Grundwassersanie-
rung
Biologische Prozesse bei der Reinigung von Grundwasser sind einsetzbar fir:

e den Abbau bzw. Teilabbau von ring- und kettenférmigen Kohlenwasserstoffen, mit und
ohne Substitute,

e die Oxidation von Ammonium zu Nitrat,
e die Denitrifikation von Nitrat zu molekularem Stickstoff,

e den Abbau von freien Cyaniden.
8.1.2 Prozessrelevante Parameter

Wichtige Parameter flr die Auswahl und Bemessung einer biologischen Verfahrensstufe sind:
pH-Wert: Das pH-Optimum liegt allgemein zwischen pH 6 und 8. Ggf. ist eine pH-Regulie-
rung notwendig.

Temperatur: Biologische Prozesse laufen mit einer effektiv nutzbaren Geschwindigkeit erst
ab Temperaturen von 12° C ab.

Redoxpotential und Sauerstoffgehalt: Kommt das Wasser anerob oder aerob aus dem
Boden?

Leitfahigkeit: Hohe Salzgehalte beeintrachtigen das Wachstum von Mikroorganismen.

Schadstoffspektrum: Festlegung der erforderlichen Milieubedingungen und Zusatzstoffe
wie Elektronenakzeptoren und -donatoren

Schadstoffkonzentrationen und -frachten: danach richten sich Verfahrensauswahl und
Bemessung der Reaktoren

Naturlicher Gehalt an Nahrstoffen (Stickstoff und Phosphor): ggf. missen Nahrstoffe
dosiert werden. Als optimales C:N:P-Verhaltnis wird haufig 100:5:1 genannt. Dieses Ver-
haltnis kann aber je nach Abbauprozess stark variieren.

Schwermetalle: Diese koénnen inhibierend auf die biologischen Prozesse wirken. Einige
Schwermetalle kénnen das Verfahren an sich stéren. So wiirde z.B. Eisen in einem aeroben
Verfahren mitoxidiert werden und ausfallen, was zu Verockerungen flihren wirde.
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CSB/TOC/DOC: Gibt es neben den eigentlichen Schadstoffen organische Hintergrundbe-
lastungen, die bei der Bemessung beriicksichtigt werden miissen?®

Sulfat: Bei hohen Sulfatkonzentrationen und Verfahren ohne Sauerstoffeintrag wird relativ
schnell als Konkurrenzreaktion Sulfat biologisch zu Sulfid reduziert werden. Letzteres hat
ein hohes toxisches Potential.

Zwei Fragen sind grundsatzlich zu klaren, um die Entscheidung flir oder gegen den Einsatz ei-
nes biologischen Verfahrens treffen zu kénnen:

1. Unter welchen Bedingungen ist der Schadstoffe biologisch abbaubar?

Ist der Abbau vollstandig oder bilden sich mdglicherweise Metaboliten? Welche Milieubedin-
gungen werden bendtigt? Sind Dosierungen von Nahrstoffen und Substraten erforderlich?

Diese Frage kann nach Kenntnis der 0.g. Parameter im Regelfall durch eine Literaturrecher-
che beantwortet werden.

2. Wie schnell und wie effektiv wird der Abbau sein?

Diese Frage kann zumindest bei organischen Schadstoffen nicht generell glltig beantwortet
werden. Prinzipiell sind dazu mehrmonatige Vorversuche mit dem ausgewahlten Reaktortyp
erforderlich. Mit Hilfe solcher Versuche kénnen belastbare Bemessungsgrofien fir die Aus-
legung der Reaktoren und die Dosierung von Hilfsstoffen ermittelt werden. Auflerdem kon-
nen Abbaugrade und Metaboliten ermittelt werden, was mafigebend dafir ist, ob und in wel-
cher Grofdenordnung eine Nachbehandlung des Grundwassers erforderlich ist. Erst mit die-
sen Angaben sind die Kosten fir die biologische Grundwasserbehandlung und Nachbe-
handlung ermittelbar und damit vergleichbar mit anderen Verfahren.

8.1.3 Zusatzstoffe
Je nach Schadstoffspektrum wird es im Normalfall erforderlich sein, eine oder mehrere Kompo-
nenten in das Wasser zu dosieren, um den Schadstoffabbau zu erméglichen und/ oder zu opti-
mieren. Im Grundwassersanierungsbereich verbreitete Zusatzstoffe sind:
Elektronenakzeptoren

o Luft-Sauerstoff

e technischer Sauerstoff

¢ Wasserstoffperoxid als Sauerstofflieferant

e Nitrat

® Anmerkung zum BSB5: Der biologische Sauerstoffoedarf ist ein Parameter aus der kommunalen Klartechnik, der es in Relation
zum CSB ermdglicht, die Abbaubarkeit der im Wasser enthaltenen Stoffe zu beurteilen. Dabei wird die Probe mit adaptierter
Biomasse versetzt und der Sauerstoffverbrauch fir den biologischen Abbau uber 5 Tage ermittelt. Fir den Bereich der
Grundwassersanierung ist der Parameter BSB5 nur sehr bedingt aussagekraftig, da in der Regel keine adaptierten Kulturen zur
Verflgung stehen.
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Auxiliarsubstrate als Kohlenstoffquelle und/ oder Elektronendonator
e Melasse

e Organische Sauren wie Lactat (Milchsaure), Propionat (Propionsaure), Acetat (Essig-
saure), Formiat

e Alkohole wie Ethanol und Methanol
e FEthen

Néahrstoffe zum Zellwachstum
o Phosphorsaure oder Phosphorsalze wie Natriumhydrogenphosphat als P-Quelle

¢ Ammonium- oder Nitratsalze als N-Quelle

8.2 Verfahrensiiberblick

8.2.1 Verfahren mit suspendierter Biomasse

Beim Belebungsverfahren liegen die Mikroorganismen resp. die Biomasse in suspendierter
Form im zu behandelnden Wasser vor. Die Biomasse wird durch die Belliftung und/ oder Ruhr-
werke oder durch den Wasserstrom selbst in Schwebe gehalten.

Verfahren mit suspendierter Biomasse kénnen sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich
betrieben werden. Die diskontinuierliche Fahrweise wird als Sequencing-Batch-Reactor (SBR-
Verfahren) bezeichnet.

8.2.2 Verfahren mit sessiler Biomasse

Bei Biofilmverfahren liegen die Mikroorganismen sessil als Biofilm im zu behandelndem Wasser
vor. Sie wachsen auf einem Tragermaterial, das fest installiert oder beweglich ist. Die wichtigs-
ten Verfahren mit sessiler Biomasse sind:

Biofilmverfahren mit fixiertem Tragermaterial

¢ Uberstautes Festbett
e Biofilter

o Tropfkorper

Biofilmverfahren mit geordnet bewegtem Tragermaterial

e Scheibentauchkoérper

o Walzentauchkoérper

Biofilmverfahren mit ungeordnet bewegtem Tragermaterial (Moving Bed Verfahren)
e FlieBbett
o Wirbelbett
e Schwebebett
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Als Tragermaterialien kommen vielfaltige Materialien und Formen zum Einsatz, z.B.:
¢ Diverse Kunststoffe z.B. PE, PVC in verschiedenen Formen;
¢ Aufgeschaumte Kunststoffe wie PUR (LINPOR);
e Aktivkohle;
¢ Mineralische Stoffe wie Kies, Blahton;
e Seile;

e Materialien mit integrierter Kohlenstoffquelle.

Biofilmverfahren haben gegenuber Belebungsverfahren einige Vorteile, die auch bei der Reini-
gung von kontaminiertem Grundwasser zum Tragen kommen:

e Durch die Immobilisierung der Biomasse werden prinzipiell hohe Biomassekonzentratio-
nen und damit hohe Raumumsatze maoglich.

¢ Auch bei geringen Verweilzeiten des Wassers im Reaktor werden langsam wachsende
Spezies angereichert, da die Verweilzeiten von Biomasse und Wasser entkoppelt sind.
Die Biomasse muss — im Gegensatz zum Belebungsverfahren — nicht rezirkuliert wer-
den, um das erforderliche Schlammalter im Reaktor zu erreichen.

¢ Die Biozonose auf dem Tragermaterial bietet im Vergleich zur suspendierten Biomasse
einen besseren Schutz gegen auliere Einflisse und schwankende Zusammensetzungen
des Wassers.

Aus den genannten Griinden sind Biofilmverfahren pradestiniert fir die Anwendung im Grund-
wasserbereich.

Biofilmverfahren kbnnen sowohl kontinuierlich als auch diskontinuierlich betrieben werden. Die
diskontinuierliche Fahrweise wird als Sequencing-Batch-Biofilm-Reactor (SBBR-Verfahren) be-
zeichnet.

8.2.3 Kombinierte Verfahren

Biofilm und suspendierte Biomasse kénnen auch kombiniert eingesetzt werden. Das ist beson-
ders fir die Aufristung Uberlasteter Belebungsverfahren interessant. Bekannte Verfahren, die
suspendierte und immobilisierte Biomasse kombinieren, sind z.B. LINPOR, EvU, Kaldnes,
Pegazur. Alle diese Verfahren kommen nach derzeitigem Wissensstand im Grundwasserbe-
reich nicht zum Einsatz.

8.3 Verfahrensweisen

8.3.1 Kontinuierlich durchflossene Systeme

Bei einem kontinuierlichen Verfahren durchflie3t das Wasser einen Reaktor, in dem sich die
Biomasse befindet. Die Verweilzeit des Wassers im Reaktor und damit der Zeitraum, der fiir
den Abbauprozess zur Verfligung steht, ergeben sich aus dem Volumenstrom des Wassers und
dem Reaktorvolumen.

Liegt die Biomasse im Reaktor in suspendierter Form vor, entspricht die Verweilzeit der Bio-
masse im Reaktor — das sogenannte Schlammalter - der Verweilzeit des Wassers. Da die Ver-
weilzeit des Wassers im Reaktor im Normalfall deutlich kiirzer sein wird, als das erforderliche
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Schlammalter der Biomasse, wird die Biomasse nach der Biologie abgetrennt, i.d.R. durch Se-
dimentation, und in den Reaktor zurlickgefuhrt. Auf diese Weise lasst sich das Schlammalter
und die Schlammkonzentration im Reaktor einstellen. Prinzipiell gilt: je unspezifischer der Ab-
bauprozess ist, umso geringer ist das erforderliche Schlammalter.

Liegt die Biomasse als Biofilm vor, sind Verweilzeit des Wassers und Schlammalter ohnehin
entkoppelt. Eine Rezirkulation der Biomasse entfallt. Die Reaktorauslegung erfolgt nach der
Raumbelastung [kg abzubauender Schadstoff/m® Tragermaterial/Tag] oder der Flachenbelas-
tung [kg abzubauender Schadstoff/m? Aufwuchsflache/Tag].

8.3.2 Diskontinuierlich betriebene Systeme

Bei diskontinuierlichen Verfahren wird der Bioreaktor mit dem zu behandelndem Wasser befillt,
das Wasser durchlduft die gewilinschte Reaktion oder falls erforderlich mehrere Reaktionen
(z.B. aerob/anaerob): Nach einer abschlieRenden Absetzphase wird der Bioreaktor wieder ent-
leert, wobei die Biomasse im Reaktor verbleibt. Der Zyklus eines diskontinuierlichen Verfahrens
ist daher stets

Zulauf @

/' 1 } \ (1) Fullen

l = (2) Reaktion (ggf. mehrere)
= Fallen

= (3) Absetzen

ggf. Stillstand Mischen (4) Entleeren bzw. Dekantie-

f l ren
Ablauf 0

(nach ATV 1996; FH Munster, For-
schungskatalog 2004)

o
g o 0

— US
Abzug

\

Beliiften

K]

Absetzen

Abb. 41: Schema eines SBR-Zyklus
(WETTER & BRUGGING 2004)

Diskontinuierliche Verfahren mit suspendierter Biomasse werden als S(equencing)B(atch)R(e-
actor)-Verfahren bezeichnet. Diskontinuierlich betriebene Biofilmverfahren nennt man S(e-
quencing)B(atch)B(iofilm)R(eactor)-Verfahren.
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Diskontinuierliche Systeme haben einige Vorteile:
e Alle Prozesse laufen in einem Reaktor ab.

o Eine der Biologie folgende Schlammabtrennung entfallt auch bei einem Belebungs-
verfahren, weil die Schlammabtrennung im Bioreaktor selbst erfolgt.

e Das Schlammalter im Reaktor ist immer ausreichend, um auch langsam wachsende
Spezies anzureichern. Der Schlammanfall ist aufgrund des hohen Schlammalters sehr
gering. Der Schlamm ist aufgrund des hohen Schlammalters i.d.R. so stabil, dass eine
Nachbehandlung entfallen kann. Oft fallt gar kein Uberschussschlamm an, der entsorgt
werden musste.

e Die Dauer der Zyklusphasen kann stets an das Wasser und die zu erreichenden Grenz-
werte angepasst werden.

Nachteil eines diskontinuierlichen Systems ist, dass ausreichende Speichermdglichkeiten fir
das Rohwasser und ggf. fur das gereinigte Wasser vorzusehen sind. Dieser Nachteil kann zu-
mindest teilweise durch den Betrieb mehrerer Reaktoren ausgeglichen werden, so dass ein
quasi kontinuierlicher Betrieb mdglich ist.

8.3.3 Kombination mit anderen Verfahren

Eine Biologie als alleinige Verfahrensstufe zur Grundwasseraufbereitung ist eher die Ausnahme
als die Regel. Je nach Stoérstoffprofil wird eine Vorbehandlung erforderlich sein, um Ausfallun-
gen im Bioreaktor zu vermeiden. Eine Polizeistufe nach dem Bioreaktor (z.B. Aktivkohle) sollte
beim Abbau von organischen Schadstoffen ohnehin obligatorisch sein, um Schwankungen des
Schadstoffabbaus aufzufangen. Bei offen bellfteten Systemen und flichtigen Schadstof-
fen/Metaboliten ist der Bioreaktor geschlossen auszufihren und eine Abluftabsaugung und -
behandlung vorzusehen. Dasselbe empfiehlt sich je nach Lage der Anlage (z.B. nahe an einem
Wohngebiet) bei Geruchsbildung.
Vorbehandlung:

e Abscheidung von Feststoffen bei allen verstopfungsanfalligen Reaktoren

e Abscheidung von Eisen und Mangan vor aeroben verstopfungsanfalligen Systemen

¢ Abscheidung von Eisen und Mangan vor allen Anlagen mit Biomasserezirkulation

e Abscheidung von Eisen und Mangan vor Verrieselungssystemen (Tropfkérper)

o pH-Einstellung bei Erfordernis

Nachbehandlung:
e Polizeistufe flr organische Schadstoffe obligatorisch
¢ Nachbehandlung generell bei unvollstandigem Abbau

e Nachbehandlung ggf. bei Metabolitenbildung

Abluftreinigung
¢ Absaugung und Behandlung je nach Schadstoffspektrum, z.B. Luftaktivkohle
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8.4 Reaktortypen und Auslegung

Die folgenden Verfahren bzw. Reaktortypen kénnen im Grundwassersanierungsbereich am
sinnvollsten eingesetzt werden:

Kontinuierliches Belebungsverfahren Festbettverfahren

Belebungabeckan Machklarbecken Ablaf Fubrrral il

Zulauf

2
AV %

Fﬂll.hrpw.a.rn
Do \\: T esdemit |
ToF Ikt g s
+— Sehilamennickilinrung Lﬂrzr:n:hullsc:ﬂlaT Substratragube
Puslual Ablmf
Abb. 42: Prinzipskizze Belebungsverfahren Abb. 43: Prinzipskizze eines Festbettreaktors
(Quelle: www.wasser-wissen.de) (Quelle: www.wasser-wissen.de)

Wirbelbettverfahren (auch MBBR Moving Bed Biofilm Reactor)

R

Licensed by Kaldnes Miljdteknologi AS

Abb. 44: beliifteter Wirbelbe.ttreaktor Abb. 45: Schematische Darstellung eines
(Quelle: www.sanying.com.tw) Wirbelbettverfahrens
(Quelle: www.abwasser-dezentral.de)
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Rotationstauchkorper

990000600
Foto: H. Bruns / © Horst Bruns Umwelttechnik

©PIAeV.
Abb. 46: Walzentauchkorper Abb. 47: Schematische Darstellung eines
(Quelle: www.brunsum- Rotationstauchkoérpers
welttechnik.de) (Quelle: www.bdz-abwasser.de)

Pflanzenklaranlagen, bewachsene Bodenfilteranlagen

Foto: Th. Rétche / © eneotech Umwelt GmbH

Abb. 48: Pflanzenkldranlage in Abb. 49: Schematische Darstellung eines bewachsenen
Lauchhammer Bodenfilters
(Quelle: www.abwasser-dezentral.de

Biologische Verfahren sind im Grundwassersanierungsbereich trotz weit reichender For-
schungsaktivitdten und entsprechend umfassendem Kenntnisstand wenig verbreitet. Haupt-
grund dafur ist sicherlich das Fehlen belastbarer allgemein gtiltiger Bemessungsparameter. Die
Bemessung erfolgt bei Biofilmverfahren i.d.R. Uber die Raumabbauleistung (z.B. kg Schad-
stofffm® Trager/Tag) oder die Flachenabbauleistung (z.B. kg Schadstoff/m? Aufwuchsfla-
che/Tag). Bei Belebungsverfahren erfolgt die Bemessung Uber die Verweilzeit von Wasser und
Biomasse (Schlammalter). Pflanzenklaranlagen werden nach der Abbauleistung pro m? (kg
Schadstoff/m?/d) ausgelegt. Die maligebenden Auslegungsgréfien missen im Grundwasserbe-
reich i.d.R. experimentell ermittelt werden.

In Kapitel 9 ist aufgeflihrt, welche Schadstoffe generell biologisch abbaubar sind. Im Einzelfall
ist jedoch stets zu prifen, ob die generelle Aussage auch auf die spezifische Wassermatrix
Ubertragbar ist.
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9. Verfahrensauswahl

Die nachfolgende Tabelle 2 und Abbildung 50 sollen bei der Verfahrensauswahl in Abhangigkeit
vom Schad- und Stérstoffspektrum sowie der Anordnung der Verfahrensstufen in einer Anlage
eine Hilfestellung geben.

In der Matrix sind Eignung und Verbreitung der einzelnen Verfahren fur die Entfernung spezifi-
scher Schad- und Storstoffe zusammen getragen worden. Die Matrix beruht auf der Einschat-
zung der Autoren und hat somit keinen statistischen Charakter.

Das Schema zeigt eine typische Abfolge von Verfahren in einer Grundwasseraufbereitungsab-
folge. Allerdings kann unter bestimmten Umstanden eine Anderung der Verschaltung sinnvoll
sein. Die Abbildung ist insofern nicht als fixes Schema zu sehen.

Tabelle 2: Matrix Schad- und Storstoffe — Verfahren
Matrix Schadstoffe — Verfahren
Bewertung gut geeignet und weitwverbreitet + + + geeignet undfoder wenig verbreitet ++ Zum Teil geeignet +
*1 werden als Nebeneffekt mit oxidiert
2 worher Uberfihmang der Schadstoffe in den ungeldsten Zustand erforderlich
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B i

& g

= =

£ o

= £ I

z| 2| 2 - = & m

= = @ = =] = = =

E| B| 2| 2| 2| | w| & E| B| | E| =| B - =

sl & = 5 = T = = = = & = & & & = 3 5 = z
Leichtphaser ++
ahscheidung +
Schwerphaser ++
ahscheidung +

4+

Chem. Oxidation + + + + + RS e | TTOTT
Chem. Reduktion + + +
Fallung L I I B
Flackung e
Sedimentation . 2 o e - >
F lotation Fo ++
Filtration e o s e I
Schlammeindic- S
kung und —entwis- o s = il 2 2
serung
lonenaustausch + + + + + : M + o+
Strippung (Desorp- . + + . . ++ . .
tiom + +
Kat, Oxidation + 4 + 4 ++ ++ ++ + + + o+ + o+ + 4 = = ]
Extraktion + + + + + + + + + + + + + +
Ak‘[i\rl‘(uhle iAd- + + + + + + + + + + + + 5 2 + + e
sarptiony + + + + + + +
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Abb. 50: Typische Bausteine einer Grundwasseraufbereitung
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10. Grundwasserableitung

Der Verbleib des behandelten Grundwassers richtet sich nach dem geforderten bzw. technisch
erreichbaren Reinigungsgrad und den ortlichen Einleitbedingungen. Dabei sind nicht nur die
sanierungsauslésenden Schadstoffe sondern auch andere natirliche Inhaltsstoffe sowie dem
Aufbereitungsprozess geschuldete Stoffveranderungen (z.B. Sauerstoffanreicherung, Verande-
rung des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichtes) relevant. Insbesondere die stofflichen Verande-
rungen konnen dazu fuhren, dass beim Aufeinandertreffen des Reinwassers mit dem an der
Einleitstelle natirlich vorhandenen Gewasserchemismus dort hydrochemische Veranderungen
(z.B. Verockerung, Fallungsreaktionen) ausgeldst werden. Diese unter Umstanden nachteiligen
Auswirkungen sind bei der Planung zwingend zu berucksichtigen.

Ublicherweise stellt die tatsachliche Reinigung des Rohwassers auf die geforderte Reinwasser-
qualitat keine unverhaltnismafige Anforderung dar. Eine hohe Reinigungsleistung (Entfernung)
der relevanten Schadstoffe in der Aufbereitungsanlage ist Stand der Technik. Eine mangelhafte
Reinigungsleistung ist in der Regel durch eine unzureichende Erkundung der Wasserqualitat,
nicht plausible Prognosen der zu erwartenden Schadstoffkonzentration, eine unstimmige For-
dermenge, durch Unzulanglichkeiten bei der technischen Ausfliihrung oder unzureichende ana-
lytische Uberwachung des Anlagenbetriebes zu erklaren.

Das Grundwasser kann nach dem Reinigungsverfahren reinfiltriert werden. Grundsatzlich muss
bei der Reinfiltration das Verschlechterungsverbot nach § 34 Abs. 1 WHG beachtet werden,
welches eine Einleitung von belastetem Grundwasser in unbelastetes Grundwasser und somit
eine Verschlechterung am Ort der Einleitung verbietet.

Weiterhin besteht die Moglichkeit der Einleitung des behandelten Grundwassers in den Vor-
fluter. Hierbei muss eine Beeintrachtigung des Wohls der Allgemeinheit und eine Gefahrdung
der offentlichen Wasserversorgung nach § 6 WHG ausgeschlossen werden. Mindestens darf
die Qualitdt des Oberflichengewassers nicht nachteilig verandert werden. Und auch hier sind
mogliche negative Effekte infolge der hydrochemischen Unterschiede zwischen Reinwasser
und Vorfluter im Vorfeld durch geeignete Untersuchungen auszuschliel®en. Es gelten die Di-
rekteinleitungsverordnungen der zustandigen Wasserbehoérden.

Aullerdem besteht die Moglichkeit einer Indirekteinleitung in die offentliche Kanalisation.
Dabei sind die kommunalen Abwassersatzungen (Indirekteinleiterverordnungen) zu beachten,
da die Anforderungen an eine Einleitung regional sehr unterschiedlich sein kénnen. Eine Ein-
leitung in die Kanalisation ist in jedem Fall die teuerste Form der Reinwassereinleitung, da sie in
der Regel mit Einleitgebiihren belastet wird. Ublicherweise bietet sich die Einleitung in die Ka-
nalisation bei Vorversuchen zur Ermittlung der Mischwasserqualitét an. In jedem Fall ist eine
Einleitung in die Kanalisation bis zum Nachweis des Einhaltens der geforderten Reinwasser-
werte flr andere (Direkt-)Einleitungen (Aquifer, Vorflut) Stand der Technik und obligatorisch.

Selten bietet sich die auch wasserwirtschaftlich in jedem Fall zu bevorzugende Variante der
Nutzung des Reinwassers als Brauchwasser fiir betriebliche Zwecke an. Liegen die was-
serwirtschaftlichen Vorteile auf der Hand (Reduzierung der Brauchwasserférderung, oft kosten-
glnstiger wegen der geringeren Anforderungen an die Qualitat), bestehen aber auch Risiken
bei dieser Form der Nutzung des aufbereiteten Grundwassers. Es wird in jedem Fall in ein be-
stehendes Wasserrecht mit entsprechenden maéglichen erweiterten Anforderungen eingegriffen.
Auch ist nachzuweisen, dass die Restbelastungen im Reinwasser den vorhandenen Brauch-
wasserzwecken entsprechen (z.B. Kuhlung, Nass-Reinigung) und diese Nutzung auch sicher
weiterhin in Anspruch genommen werden kann. Zudem wird die Nachweisverpflichtung der
schadlosen Ableitung des Brauchwassers zu erbringen sein.

89



Grundwasseraufbereitung ITVA

11. Kosten und Wirtschaftlichkeit

111 Kostenfaktoren

Die Kosten fir die einzelnen Aufbereitungsverfahren kdnnen nicht unabhangig von den vielen
Faktoren benannt werden, die einen starken Einfluss auf die Kosten bewirken. Deshalb werden
in dieser Arbeitshilfe keine Kosten aufgefiihrt, sondern lediglich die entscheidenden Kostenfak-
toren, die bei einer Ermittlung der Investitions- bzw. Betriebskosten berilicksichtigt werden soll-
ten.

1.11 Investitionskosten

Die Investitionskosten einer Anlage umfassen alle Planungs- und Baukosten einer Anlage inkl.
ihrer Peripherie bis zur Inbetriebnahme. Kostenbeeinflussende Faktoren sind:

1)  Menge des zu behandelnden Grundwassers, hydraulische Durchsatzleistung, Mini-
mal- und Maximalleistung;

2)  Kontinuierlicher Betrieb oder Batch-Betrieb;

3)  Art der Schadstoffe und deren Menge bzw. Konzentration;
4)  Art der Storstoffe und deren Menge bzw. Konzentration;
5)  Geforderte Reinwasserqualitat;

6) Ableitung des gereinigten Wassers in einen Vorfluter, einen Abwasserkanal oder
durch Wiederversickerung zurick ins Grundwasser, Leitungen, Infiltrationsanlagen
etc.;

7) Einsatzdauer, Winterbetrieb, Frostschutz, Begleitheizungen, oder nur temporarer
bzw. saisonaler Betrieb;

8)  Aufstellungsort: im Freien oder in einer heizbaren Halle, Witterungsschutz;
9) Infrastruktur: Zufahrten, Stromversorgung; Rohrleitungslangen, Beleuchtung;
10) Wasserfassungen (Brunnenbau);

11) geforderte Verfugbarkeit der Anlage;

12) Sicherheitstechnik, Arbeitsschutz, Grundwasserschutz (Leckagesicherheit, Auffang-
wannen etc), Einzaunung, Schutz vor Vandalismus;

-
w

Korrosionsschutz;

—_
N

)

) MSR-Technik und Explosionsschutz;

15) Umgebungsschutz (Larm, Abluft, etc.);

16) Planung, Bauleitung, Dokumentation (Engineering);
17) Antransport und Montage

18) Gefahrdungsbeurteilung, ggf. Explosionsschutzdokument und Konformitatserkla-
rung.
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Grundsatzlich kénnen die Aufbereitungsanlagen entweder gekauft oder gemietet werden. Der
Kauf bietet sich dann an, wenn die Anlage am Standort solange betrieben wird, dass sie abge-
schrieben ist, bzw. wenn die Mietkosten die Kosten des Kaufs auf jeden Fall deutlich Gber-
schreiten.
11.1.2 Betriebskosten
Beim Betrieb einer Anlage fallen regelmafig folgende Kosten an:

1)  Inbetriebnahme und ggf. Probebetrieb;

2)  Betriebspersonal inkl. der erforderlichen persénlichen Schutzausristung (PSA);

3)  Reparatur und Wartung soweit nicht in den Personalkosten schon erfasst;

4)  Verbrauchsstoffe wie Chemikalien, Aktivkohle, lonenaustauscher etc.

5)  Energiekosten, Strom, Diesel und Gas;

6) Entsorgung von Reststoffen;

7)  Probenahme und Analytik;

8) Ableitung des gereinigten Wassers, Einleitungsgebuihren;

9) Berichtswesen des Anlagenbetreibers an den Auftraggeber;

10) Gutachterliche Betreuung, Auswertung und Berichterstattung;

11) Wiederkehrende Prifungen (z.B. Druckbehalter).

11.1.3 Riuckbaukosten

Beim Ruckbau einer Anlage sind folgende Kosten zu berucksichtigen:
1)  Demontage;
2) fachgerechte Entsorgung von Reststoffen und ggf. Anlagenkomponenten;
3) Abtransport;

4)  Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes des Aufstellungsortes oder davon
abweichende vertragliche Vereinbarungen.

11.2 Wirtschaftlichkeit

Die Wirtschaftlichkeit ist das Mal} fur das Verhaltnis zwischen Nutzen und Kosten. Sie ist dann
hoch, wenn der Nutzen grof3 und die Kosten dafir relativ niedrig sind. Die Wirtschaftlichkeit
ergibt sich aber auch Uber das Benchmarking gleicher Anlagentypen oder gleichartiger Aufbe-
reitungsverfahren untereinander.

Oft stehen zwei oder mehrere Verfahrensarten fir eine Reinigungsaufgabe zur Auswahl. Dann
sollte nach Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten die fir die Einsatzart kostengiinstigste Variante
gewahlt werden. So kénnen LHKW beispielsweise nur gestrippt oder nur an Aktivkohle adsor-
biert werden bzw. in Kombination beider Verfahrensschritte entfernt werden. Bei der Auswahl
mussen daher die Kosten fur alle drei Varianten berechnet und danach das fur den konkreten
Einsatzfall wirtschaftlichste Verfahren ausgewahlt werden.
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Im konkreten Fall ist die Wahl davon abhangig, welche hydraulische Durchsatzleistung die An-
lage haben soll, wie lange die vorgesehene Einsatzzeit ist, wie hoch die Konzentrationen der
LHKW sind und welche Reinigungsleistung erzielt werden soll.

1.3 Optimierung

Eine Optimierung der Wasseraufbereitung und der zugehérigen Kosten ist grundsatzlich még-
lich und sollte bei der Anlagenplanung Bertcksichtigung finden. Dabei wird vorausgesetzt, dass
die Anlage bei der Planung bereits optimal an die Anforderungen angepasst wurde. Es handelt
sich also im Wesentlichen darum, eine nachtragliche Optimierung durchfiihren zu kénnen, die
sich aus der Anderung der Rahmenbedingungen ergeben kann.

Folgende Optimierungsansatze sind denkbar:

e Veranderung der hydraulischen Dimensionierung, insbesondere der Durchsatzleistung;

e Veranderung der Schadstoffkonzentrationen;

e Veranderung der Art der Schadstoffe;

e Veranderung der chemisch-physikalischen Eigenschaften des Grundwassers.
Eine Optimierung ist insbesondere dann mdglich, wenn die folgenden Planungsansatze be-
achtet wurden:

e Modulare Bauweise;

e Berucksichtigung zusatzlichen Platzbedarfs;

e Auslegung der MSR-Anlage fur Reduzierung oder Erweiterungen der Anlagenteile;

¢ Ausbau nicht mehr erforderlicher Anlagenteile;

¢ Nachristung oder Umristung von Anlagenkomponenten nachtraglich mit geringem Auf-
wand moglich.

o Umsetzbarkeit der Anlage an einen anderen Standort;

e Universelle Einsetzbarkeit (Standardisierung).

92



13. Fazit & Ausblick

12. Umweltauswirkungen

Mit den nachfolgend aufgefliihrten Umweltauswirkungen einer Grundwasseraufbereitung (ohne
die eigentliche Férderung des Grundwassers) ist zu rechnen (siehe auch Kap. 4.3.4 Umge-
bungsschutz):

Am Aufstellungsort kommt es zu Belastungen des Grundstlickes durch die Baumalnah-
men und oft auch zu einer Anderung der bisherigen Nutzung der Aufstellungs- und Be-
triebsflache. Deshalb sollte ein vollstandiger Rickbau der oberirdischen Anlagen und die
Wiederherstellung des Ausgangszustandes nach Beendigung der Mallhahme vorgese-
hen und eingeplant werden.

Das gereinigte Grundwasser muss an geeigneter Stelle eingeleitet werden — dies kann
die Einleitung in einen Vorfluter, in die Kanalisation oder zuriick in den Grundwasserkor-
per sein — je nach dem missen dabei die einschlagigen Einleitvorschriften eingehalten
werden.

Alle bei der Aufbereitung entstehenden sonstigen Stoffstréme missen verwertet oder
ordnungsgemal entsorgt werden — dabei handelt es sich vorwiegend um Schlamme,
Abwasser und Verbrauchsstoffe wie z.B. belastete Aktivkohle etc.;

Verkehrsbelastungen durch An- und Abfahrten sowie Stofftransporte;
Beeintrachtigungen von Fauna und Flora;

Ressourcenverbrauch, in der Regel an anderen Orten (Chemikalien, Aktivkohle, Flo-
ckungsmittel etc.);

Energieverbrauch, Strom; Gas oder andere Energietrager;
Emissionen verursachen Immissionen;

Wassergefahrdende Stoffe (Dieseltank, Chemikalienbehalter, Abwasser etc.) sind so zu
sichern, dass sie nicht in den Boden oder das Grundwasser entweichen kénnen (Lage-
rungsvorschriften, Tankwannen, Auffangbehalter, Dichtigkeitsprifungen etc.);

Larm- die Larmschutzverordnungen sind zu beachten (z.B. TA Larm);

Gasformige Stoffe und sonstige luftgetragene Schadstoffe (BImSchG und BImSchV, TA
Luft).

Die Umweltauswirkungen sollen gering gehalten werden, insbesondere die Erzeugung klima-
schadlicher Gase wie z.B. CO; ist zu minimieren. Im Sinne der Nachhaltigkeit soll das jeweils
mildeste Mittel zur Erreichung der Ziele eingesetzt werden.
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Unter den Begriffen ,Green Remediation® (http://www.epa.gov./superfund/greenremediation,
http://www.clu-in.org/greenremediation, http://www.epa.gov/owser/greenercleanups), ,Sustaina-
ble Remediation“ (http://www.nicole.org, SLENDERS 2011, NICOLE 2012) und ,Griine Sanie-
rung”“ (altlastenforum Baden-Wurttemberg 2011) wurden und werden Kriterien flr eine nachhal-
tige Sanierung entwickelt. Es werden u.a. folgende Kriterien fur eine nachhaltige/griine Sanie-
rung benannt:

e Minimierung des Energieverbrauchs;

e Nutzung regenerativer Energien;

e Minimierung der Emissionen (Luft und Larm);

e Minimierung des Wasserverbrauchs;

e Minimierung des Flachenverbrauchs;

e Schutz der Okosysteme;

e Reduzierung des Materialverbrauchs sowie Recycling von Materialien und Abfall.

Die Beurteilung, ob eine Sanierungstechnologie oder allgemein eine Sanierung ,grin® ist, muss
standort- und schadstoffspezifisch in jedem Einzelfall erfolgen, da es hierfir (noch) keine allge-
mein gultigen Entscheidungskriterien gibt (DORR & KOSCHITZKY 2011).
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13. Fazit & Ausblick

Die vorliegende Arbeitshilfe H1-14 Grundwasseraufbereitung wurde von einer Arbeitsgruppe
des Fachausschusses H1 ,Technologien und Verfahren“ des ITVA erarbeitet. Sie ersetzt die
ITVA-Arbeitshilfe H1-9/98 "Grundwasserreinigung", deren inhaltlicher Umfang den heutigen
Anforderungen an das Thema nicht mehr gerecht wurde.

Die Arbeitshilfe H1-14 Grundwasseraufbereitung zeigt auf, welches Spektrum an Randbedin-
gungen bei Planung, Ausschreibung, Errichtung und Betrieb von Grundwasseraufbereitungs-
anlagen im Zusammenhang mit der Sanierung von Altlasten zu berucksichtigen ist — und zwar
von allen Beteiligten: Sanierungspflichtigen, Behoérden, Planern und Ausfiihrenden. Deshalb
beschaftigt sich diese Arbeitshilfe nicht nur mit relevanten Schadstoffen und ihren Eigenschaf-
ten sowie den fir deren Eliminierung zur Verfigung stehenden Verfahren, sondern behandelt
auch und insbesondere:

o Rechtliche Vorgaben;
o Anforderungen an den Arbeitsschutz;
¢ Anforderungen an die Anlagensicherheit;

e Technische Rahmenbedingungen, die bei jeder Pump-and-Treat-MalRhahme zu berick-
sichtigen sind;

o Kostenfaktoren und Wirtschaftlichkeitsbetrachtung;

e Umweltauswirkungen.
Der Erfolg einer aktiven Grundwassersanierungsmaf3nahme mittels Pump-and-Treat und an-
schlieRender Grundwasseraufbereitung hangt mafigeblich von der fachgerechten Auswahl ge-
eigneter Aufbereitungsverfahren fur das geforderte Grundwasser und deren Kombination und

Dimensionierung sowie dem optimalen Zusammenspiel aller Beteiligten ab. Die vorliegende
Arbeitshilfe kann dabei unterstutzen.
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Anhang 1: Chemisch-physikalische Stoffeigenschaften relevanter LCKW
Sub- Name Abkiirz- For- Strukturfor- | Dichte [Kinemati-| Wasser- H H
stan- ung mel mel [g/lcm?®]|sche Vis-| lIoslich- | (20°C) | (10°C)
zen kositat keit [-1 [-1
[c S] [9/]
CI\ |
Tetrachlorethen | PER/PCE [CoClyg CI/‘?‘(Z | 183 0,54 0,14 0,57 0,36
Cl CI
Trichlorethen TRI/TCE [CoHCl3 C|>=<H 146 | 039 1,1 0,34 | 0,21
£ lrans-1.2 Trans e 126 | 032 0,6 035 | 0,25
2 |pichlorethen (pcE) [2HClz | TR ’ ’ ’ ’ ’
©
_B cis-1,2 H\C & 1,28 0,38 0,8 0,144 0,116
_C = 1,L= .
O Dichlorethen cis(-DCE) (C2H2Cl cr’ =C\c:| ’ ’ ’ ’ ’
Cl H
1,1-Dichlorethen VDC [CoHCly | S5, 1,25 - - 0,97 0,61
H i
Monochlorethen/ ve CoHaCl >C=C< 0,91 _ 16 0,90 0.64
Vinylchlorid H H
1,1,2,2- C'>_.-t' !
Tetrachlorethan - CoHoCly | /7 4, ) ) ) 001431 0014
(0] ci
E 1,1,1-Trichlorethan|1 4 1.TCA|CoH3Cl3 e 1,35 0,62 0,87 0,57 0,39
©
S o
6 1,2-Dichlorethan | 4 2. pca CoH4Cly C'*E*E*C' 1,25 0,67 8,6 0,047 0,05
Chlorethan CA [CoHsCI ”:/é_?-/«..c,.; 0,92 - 5,7 - -
(i?I
Tetrachlormethan | Tetra  [CCly S 1,59 0,61 0,81 0,93 0,60
Q H
:C(S Trichlormethan C;Z)l?r;o- CHCl3 Cl,c':%.lc, 1,48 0,38 8,3 0,127 0,07
)
£ -
§ Dichlormethan DCM  (CHCly |, —per | 133 | 032 17 | 0,095 | 0,055
?I
Chlormethan CM [CH3CI H/Cn‘:i .y | 0,92 - 7.2 - -
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Anhang 2

Anhang 2: Chemisch-physikalische Stoffeigenschaften ausgesuchter Mineral-
olkohlenwasserstoffe (MKW)

Name Formel Strukturformel Dichte Wasser- H H
I6slichkeit | (20°C) (10°C)
['] [_]
Methan CH4 H 0,667 kg/m? 26 ml/l 30 -
I
H/C"I.H
H
Ethan CZHG H 1,212 kg/m3 24 pl/og bei 20| Bei 25°C: 20 -
H | c
HSKH
C >
| H
H
Propan CSHS H H 1,83 kg/m? 75 mg/l bei 230 -
| | 20 °C (berechnet);
wC C bei 25°C: 29
H"¢ \C/ »'H (gemessen)
H > H
H H
n-Butan C4H CH 2,703 kg/m?® 61 mg/l bei - -
4™
0 HsC/\/ 3 20 °C
- 3 i - -
n-Pentan CsHqo H3C/\/\CH3 0,626 g/cm 402n(1)g°/ICbe|
n-Hexan CGH14 H3C/\\/\\/CH3 0,659 g/cm? 50 mgoll bei 57 10,2
20 °C
n-Heptan C7H46 HeC” > ""CH, 0,684 g/cm?® 50 mg/l bei - -
20°C
n-Octan CoH A -CHs 0,718 g/cm? 0,7-2,5 mgl/l - -
818 | mo bei 20 °C
n-Nonan CoHog He” T, 0,733 g/cm? praktisch 14 17
unldslich in
Wasser
n-Decan C10H22 HC™ B 0,73 g/cm3 unldslich in - -
Wasser
Ethen CoHy H H 1,178 kg/m3 (15 °C) 130 mg/l Bei 25°C: 8,7
A (gemessen);
L=C 520 (berech-
H H net)
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Grundwasseraufbereitung ITVA
Name Formel Strukturformel Dichte Wasser- H H
I6slichkeit (2([)_]C) (10°C)
[-]
Propen C3Hg H 1.91 ka/m3 384 mg/l, 20 - -
;91 kg/m o
H < (0°C, 1013 hPa) | C 0.1 MPa
\ /" H
C=C
/ \
H
Buten C4H8 H CH —éH 4,15mol/l prgkt_isch - -
YA 3 unléslich in
/CZC\ Wasser
H H
Penten C5H10 /\/\ unldslich in - -
~ Wasser
1-Hexen CgH P NN 3 50-100 mg/! - -
6''12 = 0,67 g/cm bei 20 °C
1-Hepten C7H14 HC e~~~z e 0,697 g/cm3 20 mg/l bei - -
20°C
- CH i - -
NN )
1-Octen C8H16 HaC ~CHz 0,72 g/cm3 4 12rg%/cl:be|
Ethin CoH = __ 1,18 g/l (0 °C, 1013 | 1,199/l bei - -
22| H=C=C—H hPa) 20°C
Propin CSH4 H 1,83 g/l (0 °C, 1013 3,07 g/l - -
| hPa)
H—C=C—C—H
H
1-Butin C4H6 lﬂ l? 0,67 g/Cm3 3,07 g/l = =
H—C=C— —CE—H (flissige Phase am
U Siedepunkt)
2-Butin C4H6 HC — CHa 0,69 g/cm3 unldslich in - -
(20 °C) Wasser
1-Pentin CsHg /\/CH3 0,69 g/cm3 1,05 g/l - -
—
HC™
2-Pentin CeH 3 unléslich in - -
8 71
5 /\ CH, 0.71 glem Wasser
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Anhang 3

Anhang 3: Chemisch-physikalische Stoffeigenschaften monoaromatischer

Verbindungen (BTEX)

Name Formel | Struktur- | Dichte | Dynami-| Wasser- Satti- Toxizitat H H
formel bei sche |loslichkeit| gungs- (20°C) | (10°C)
20°C |Viskosi- konzen- [-1 [-1
[g/cm?] tat [g/1] tration
[mPa s] bei 20°C
[g/m?]
Benzol (Ben-CSHS 0,87865 |pei 20°C: | bei 20-30°C: 320 Mutagene 0,196 0,129
zene) 0,65 1,76 und karzi-
ngene Wir-
kungen
(Leukémie)
Methylbenzol C7H8 CH; 10,87 - bei 20°C: - - 0,22 0,16
(Toluol, Phe- 0,47
nylmenthan)
Ethylbenzol  |CgH4q CH; 10,8670 |pei 17°C | bei 20-25°C: 41 Gefahr der 0,24 0,14
(Ethylbenzen; 0,691 0,17 Hautresorp-
Athylbenzol; tion
Phenylethan)
O-Xylol (1,2-  |CgH4q CHs 0,8802 |pei 20 °C: | bei 20°C: 29 Gefahrder | 0,167 | 0,123
Dimethylben- @z% 0,810 0,175 Hautresorp-
zol) tion
m-Xylol (1,3- CSH10 H 0,8642 |bei 20 °C: | bei 20-25°C: 35 Gefahr der 0,22 0,177
Dimethylben- @\ 0,62 0,16 Hautresorp-
zol) CHy tion
P-Xylol (1,4-  |CgHqq CHy - - - - - 0,21 0,181
Dimethylben-
zol)
CHg
Styrol CgHg . [0,9059 - bei 20°C: 27 Gefahr der 0,09 -
©/\ 0,30 Hautresorp-
tion
Isopropylben- [CgH 45 e 10,8618 - bei 15-25°C: 21 Gefahr der - -
zol (Cumol; 0,057 Hautresorp-
Cumen) tion
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Anhang 4: Chemisch-physikalische Stoffeigenschaften aromatischer Verbindun-
gen (PAK) nach EPA

Name Formel Strukturformel Wasser- | Toxizitat/ |Toxi-zitdts- H H
I6slichkeit| Karzeno- |aquivalenz-| (20°C) (10°C)
bei 25°C | genitat/ faktoren [-1 [-1
[mg/l] Mutagenitat (TEF)
Naphthalin C1 0H8 “ 32 ++/(-) 0,001 0,017 -
Acenaphthylen C1 2H8 l 4 +/?1(-) 0,001 - -
Acenaphthen C12H10 4 +/?/+ 0,001 Bei 18°C: | Bei 11°C:
‘ 0,0045 | 0,0027
Fluoren C13H10 2 +/?/? 0,001 Bei 18°C: | Bei 11°C:
Q.O 0,0025 | 0,00150
Phenanthren C14H10 1 +/?/? 0,001 0,00119 | Bei 11°C:
‘ 0,00068
Anthracen C14H10 1,5 +/-/- 0,01 0,00075 | Bei 11°C:
0,0009
Fluoranthen C16H10 0,2 ++(+) 0,001 0,00036 | Bei 11°C:
O 0,00037
Pyren C16H10 0,15 +/+/- 0,001 0,00050 | Bei 11°C:
0,00029
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Anhang 4

Name Formel Strukturformel | Wasser- | Toxizitat/ |Toxi-zitats- H H
I6slichkeit| Karzeno- |aquivalenz-| (20°C) (10°C)
bei 25°C | genitat/ faktoren [-1 [-1

[mg/l] |Mutagenitat (TEF)
Benzo(a)-an- C18H12 o 0,05 +/+/+ 0,1 Bei 18°C: | Bei 11°C:
thracen J’:J 0,00026 | 0,000131
994
Chrysen CigHio OO 0,005 ++[+ 0,01 - -
Benzo(a)-pyren 020H12 “ 0,01 +/+/+ 1 0,011_35 -
90 "
Benzo(b)-fluor- 020H12 0,001 +/+[+ 0,1 - -
anthen O
O
VY
Benzo(k)-fluor- 020H12 <;/ \ 0,01 +/+/+ 0,1 - -
anthen \/_<
< )
Dibenzo(a,h)- 022H14 >>0,001 ++/+ 5*1** 0,59 * -
anthracen -6
10
Indeno(1,2,3- Cc,.H “ 0,06 +/+/? 0,1 - -
22 12
c,d)pyren . S
Benz-ghi-perylen 022H12 ‘ Sy >>0,001 +?/? 0,01 - -
(XL
94
=
Zeichenerkldrung:
+ Wirkung ist nachgewiesen - Wirkung wurde nicht nachgewiesen
? Datenlage unzureichend oder nicht aussagekraftig, Wirkung unbekannt
0 tendenzielle Wirkung, keine eindeutigen Ergebnisse

*

bei normalen Umweltbedingungen

*k

bei hoher Konzentration
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Anhang 5: Chemisch-physikalische Stoffeigenschaften perfluorierter Tenside

(PFT)
Name Formel Strukturformel Wasser- |Dampfdruck H Log Kow
I16slichkeit [Pa] [atm*m**mol -I]
[a/l]
PFOA CsHF 150, FRFEFEF 9 34-95 70 *10-0 Nicht be-
4,6 *10 :

OH stimmbar

F FF FF FF F
PFOS C8HF1703S EFREEF O 0,52 33" 109 34+ 10~ N!cht be-
OH stimmbar

F FF FF FF F

8:2 FTOH C10H5F17O £ EFEEEF O 15 * 10-4 212 9,6 * 10-2 -

FFF FF FF F

OH
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