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Projektierung einer kleintechnischen Anlage zur chemisch-
physikalischen Behandlung von fliissigen gefahrlichen Abfallen

In dieser Arbeit soll durch Kombination erprobter Verfahren aus der chemisch-physikalischen
Abwasseraufbereitung eine Ldsung gefunden wund untersucht werden, die eine
Wiederverwendung des gereinigten Abwassers ermdglicht. Die dazu ausgewahlten
Verfahren kombinieren die Adsorption von Schadstoffen an Aktivkohle und eine zweistufige
Umkehrosmose als Erganzung zu herkémmlichen CP-Verfahren. Der Unterschied und
Vorteil gegenuber klassischen Membranverfahren ist die Rezirkulation der beiden
Konzentratstrome. Die steigenden Schadstoffkonzentrationen im Vorlagebehalter
beginstigen die Adsorption an der Aktivkohle. Dadurch, dass nur der Permeatstrom
kontinuierlich das Anlagensystem verlasst und der Konzentratstrom bis zu einer gewissen
Aufkonzentrierung im System verbleit, kann theoretisch von einer ,abwasserfreien-CP-
Anlage“ gesprochen werden. Im Zuge dieser Arbeit wurde eine Laborversuchsanlage
installiert und Pilotversuche mit einer groReren Anlage durchgefihrt. Die Analyseergebnisse
der Labor- und Pilotversuche lassen auf eine Eignung des Kombinationsverfahrens zur
Bereitstellung von Nutzwasser aus flissigen Abfallen schlielen. Um die geforderten
Qualitatskriterien fur den Einsatz des gereinigten Wassers als Nutzwasser z.B. zur Kanal-
oder Fahrzeugreinigung zu erflillen, missen gewisse Anforderungen an das Inputmaterial
sowie an die Anlagenauslegung erfillt werden. In der gegenstandlichen Arbeit werden,
neben den durchgefuhrten Versuchen auch konventionelle, klein- und grofdtechnische
chemisch-physikalische Verfahren beschrieben, erzielte Ergebnisse diskutiert und
Empfehlungen fir eine grol3technische Umsetzung abgegeben.



Development of a small scale technical plant for chemical-physical
treatment of hazardous wastewaters

The main goal of this Master Thesis is to develope and investigate a process for wastewater
treatment that consist of proven process steps in a new combination that permits the reuse of
the treated wastewater. The chosen treatment system combines the adsorption of pollutants
on activated carbon with a two-step revers osmosis process in addition to conventional
physico-chemical processes. The main differences compared to conventional revers osmosis
exist in the recirculation of the concentrate flow. The increasing pollutant concentration in the
feed benefits the adsorption. The fact that the permeat flow is the only export from the
system indicates that the new process could theoretically lead to a ,wastewaterfree physico-
chemical treatment plant®. In the course of this Master Thesis, a small scale technical plant
was installed and pilot tests with a larger equipment system have been carried out as well.
The results of chemical analyses done for laboratory- and pilot-tests suggest that the
generated permeate could be used in processes like car washing and conduit flushing. To
guarantee a sufficient quality of the permeate, certain requirements have tob e met. Beside
the description of the laboratory- and pilot tests, in this Thesis the existing conventional,
small- and large scale physico-chemical treatment processes are described. The results are

discussed and recommendations for industrial applications are made.
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Kapitel 1 — Einleitung 5

1 Einleitung

Der weltweite Industriewasserverbrauch liegt bei ca. 20% des Gesamtverbrauchs. [1] In
Industrienationen wie z.B. den USA oder den westlichen EU Nationen wird dieser Wert
jedoch bei Weitem Uberschritten. In Osterreich z.B. betragt der Anteil am
Gesamtwasserverbrauch (2,6 Mrd. m%a) durch die Industrie ca. 65%. [1] Dies zeigt das
grolde Einsparungspotenzial in diesem Bereich. Eine Reduktion des Wasserverbrauchs sollte
deshalb durch Aufbereitung der anfallenden Industrieabwasser bis zum Erreichen einer fir
die Wiederverwendung geeigneten Wasserqualitdit ein wichtiges Ziel moderner
Abwasseraufbereitungsverfahren darstellen. Durch die Planung einer neuen chemisch-
physikalischen Aufbereitungsanlage (CP-Anlage) durch die Firma Saubermacher
Dienstleistungs AG (SDAG) am Standort Unterpremstatten und die Adaptierung der Anlage
am Standort Trofaiach erfolgte der Anstol3 zu dieser Masterarbeit. Fliissige und pastdse
gefahrliche Abfélle sind die Hauptabfallstrome, die in chemisch-physikalischen
Behandlungsanlagen aufbereitet werden. Durch verschiedene Verfahren werden die
Schadstoffe aus dem Abwasser eliminiert bzw. abgetrennt, um die Schadstoffgrenzen im
Rahmen der Direkt- bzw. Indirekteinleiterverordung einzuhalten. [2] [3] Ziele der Behandlung
in CP-Anlagen sind: [4, S. 178]

¢ Umwandlung bestimmter Substanzen zur Schadstoffzerstérung bzw. zur Reduktion
des Gefahrdungspotentials;

e Umwandlung bestimmter Substanzen um eine Abtrennung aus dem Abwasser zu
ermoglichen;

e Trennung von Stoffgemischen;

¢ Vorbehandlung fir eine stoffliche bzw. thermische Verwertung;

e Massereduktion zur Minimierung des Deponievolumens;

e Schaffung mdglichst inerter Reststoffe die keiner weiteren Verwertung zufuhrbar sind;

e Herstellung méglichst heizwertreicher Reststoffe;

¢ Vermeidung von Schadstoffverlagerungen;

e Minimierung der Emissionen,;

o Hoéchstmaogliche Betriebs- und Stérfallsicherheit.

Gefahrliche Abfalle, die in CP-Anlagen zu behandeln sind, lassen sich in drei Gruppen
unterscheiden: [4, S. 178]

I.  Flussige und feststoffhaltige organisch belastete Abfalle: Emulsionen, feststoff- und
dlhaltige Wasser, Ol- und Benzinabscheider, Riickstdnde aus Tankreinigungen und
ahnlich belastete Abwasser.

II.  Flissige und feststoffhaltige anorganisch belastete Abfalle: Sauren, Laugen, cyanid-,
nitrit-, chromat- und schwermetallhaltige Abwasser, Dunnschlamme aus der
metallverarbeitenden und der elektrotechnischen Industrie sowie Abwasser bzw.
Dinnschlamme aus Galvanikbetrieben.
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Kapitel 1 — Einleitung 6

[ll.  Flussige und feststoffhaltige Abfélle die sowohl organisch als auch anorganisch
belastet sind.

Durch die unterschiedlich belasteten Abfélle, bei denen eine Behandlung in einer CP-Anlage
in Frage kommt, ergeben sich verschiedene Anlagenauslegungen. Man unterscheidet hier in
CPO- und CPA-Anlagen. Erstere sind auf eine Behandlung organisch belasteter Abfalle
ausgelegt, zweitere dienen der Behandlung anorganischer Abfalle. Aulerdem besteht die
Méglichkeit, beide Anlagenkonzepte an ein und demselben Standort zu kombinieren. In
Osterreich werden derzeit 43 CP-Anlagen mit einer jahrlichen Behandlungskapazitat von 1,1
Mio Tonnen betrieben. [5, S. 102] In einigen Fallen ist, um die Grenzwerte einzuhalten, eine
nachgeschaltete, biologische Behandlungsstufe notwendig. Man spricht hierbei von einer
CPB-Anlage. [4, S. 178]

Die Ergebnisse aus der vorliegenden Arbeit sollen zur Findung eines geeigneten
Kombinationsverfahrens beitragen, mit welchem das resultierende, gereinigte Wasser eine
Qualitat aufweisen sollte, die es ermoglicht das gewonnene Nutzwasser in anderen
Prozessen wieder zu verwenden bzw. den Prozessen der CP-Anlage wieder zu zufuhren.
Moglichkeiten fir die Verwendung der gereinigten Industriewasser als Nutzwasser waren
z.B. die Fahrzeugreinigung und die Kanalspulung. Daraus resultierende Vorteile waren die
Einsparung von derzeit eingesetztem Frischwasser, welches durch gereinigte
Industriewasser substituiert werden koénnte. Ein weiterer, aus der Sicht der Abfallwirtschaft,
nicht zu vernachlassigender Aspekt ware die Entwicklung von einer Behandlungsanlage hin
zu einer Verwertungsanlage. Die Verfahrenseinstufung laut AWG Anhang 2 wirde sich von
einem Beseitigungsverfahren D-09 zu einem Verwertungsverfahren R-12 andern und damit
weitere Vorteile bringen. [6] Um diese Anforderungen erflllen zu kdnnen, muss ein
geeignetes Verfahren gefunden und alle In- sowie Outputstrdbme analysiert werden. Die
Findung und Analyse eines Verfahrens ist Hauptbestandteil dieser Arbeit. Die theoretischen
Grundlagen und Verfahrensbeschreibungen der, nach dem Stand der Technik, eingesetzten
Verfahren in CP-Anlagen am Anfang dieser wissenschaftlichen Arbeit dienen der Einfliihrung
in die Thematik.

1.1 Problemstellung

Aufgabe dieser Arbeit ist es ein Kombinationverfahren aus, in klassischen chemisch-
physikalischen Aufbereitungsanlagen erprobten, Verfahren zu finden und zu untersuchen,
welches die Bereitstellung von Nutzwasser ermdglicht. Im Zuge dessen stellen sich folgende
Fragen, welche in dieser Arbeit geklart werden sollen:

e |st die Reduktion von CSB, Ammonium, Nitrat, Sulfat und Schwermetallen in einer
CP-Anlage durch ein neues Verfahren optimierbar?

e Welche Anforderungen werden an ein Nutzwasser gestellt, und kdnnen diese mit
einer neuen Verfahrenskombination erreicht werden?

e Erreicht man durch Behandlung eines Abwassers mit Umkehrosmose und Adsorption
an Aktivkohle die erforderlichen Wasserqualitaten?
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Kapitel 1 — Einleitung 7

1.2 Zielsetzung
Die Ziele dieser Arbeit sind in folgenden Unterpunkten definiert:

e Gewinnung von projektspezifischen Daten durch Auswertung kleintechnischer
Versuche.

o Vergleich der tatsachlich erreichten Wasserqualitaten mit den Anforderungen an
Nutzwasser.

e Beurteilung des angewandten Verfahrens.

1.3 Begriffsdefinitionen

Da es sich bei den im Abwasser befindlichen Schadstoffen, wie z.B. Sulfat, um lonen handelt
und in dieser Arbeit meist die Schadstoffe ohne ihre Ladungen angefliihrt sind, werden die
verwendeten Bezeichnungen anschlieRen aufgelistet:

S0,% >80, Sulfat
NO3- > NO3 Nitrat

NH;* = NH, Ammonium bzw. NH,-N Ammonium-Stickstoff
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Kapitel 2 — Verfahren zur Behandlung von flissigen gefahrlichen Abfallen 8

2 Verfahren zur Behandlung von flussigen gefahrlichen
Abfallen

In diesem Kapitel werden die Verfahren einer CP-Anlage beschrieben. Um durch
Kombination bereits eingesetzter Verfahren eine Optimierung der Abwasserqualitat zu
erreichen, ist es essentiell, die Funktionsweise der einzelnen Verfahren zu verstehen.

2.1 Chemisch-Physikalische Verfahren

Bei den chemisch-physikalischen Verfahren ist der Einsatz von Chemikalien notwendig. Da
die Behandlung des Abwassers aus chemischen Reaktionen resultiert kénnen die
Schadstoffe (z.B. Schwermetalle) aus dem Wasser entfernt bzw. durch die chemischen
Reaktionen fur andere Verfahren zuganglich gemacht werden.

2.1.1 Neutralisation bzw. Neutralisationsfallung

Der Begriff der Neutralisation wird meist im Kontext der Abwasserreinigung als letzter
chemischer Prozess verwendet und bezeichnet ein Einstellen des pH-Wertes im Bereich des
Neutralpunktes pH=7, um eine Direkt- bzw. Indirekteinleitung zu ermdglichen. In der
Aufbereitung von Abwassern, die geléste Metalle enthalten, spricht man von
Neutralisationsfallung. Das Ziel ist nicht das Erreichen des Neutralwertes pH=7, sondern die
Fallung der Metalle durch Alkalisierung des Abwassers auch auf héhere pH-Werte. Durch die
meist sauren Abwasser aus der metallverarbeitenden Industrie wird die
Neutralisationsfallung groRtenteils mit alkalischen Neutralisationsmitteln wie Natronlauge
(NaOH), Calciumoxidhydrat (Kalkmilch) und Natriumcarbonat (Soda) durchgefihrt. [7, S. 74]

Die Fallung der Metalle durch die bereits erwahnten Fallungsmittel NaOH, Kalkmilch und
Soda erfolgt durch die Bildung von Hydroxiden und schwerldslichen basischen Salzen. In
manchen Fallen entstehen bei der Fallung auch schwerlésliche Salze wie z.B. Carbonate,
Phosphate und Chromate. Die Art der schwerldslichen Substanzen hangt stark vom
verwendeten Fallungsmittel, dem eingestellten pH-Wert sowie von den im Abwasser
geldésten Anionen ab. Auflerdem hangt die Bildung der Fallungsprodukte von der Wertigkeit
der gelosten Metalle ab. 3-wertige Metalle neigen dazu, Anionen zu adsorbieren, wobei bei
2-wertigen Metallen die Bildung von basischen Salzen Uberwiegt. Die bei der Fallung
entstehenden Produkte mussen so schwerloslich sein, dass sie bei den vorherrschenden
Bedingungen nicht wieder in Losung gehen und somit aus dem Abwasser entfernt werden
koénnen. Der Einfluss des pH-Wertes ist mafigeblich fur die Fallung von Metallen. Um geldste
Metalle in eine schwerlésliche Form, z.B. in ihre Hydroxide, zu Uberfihren, ist ein
entsprechend grofles Angebot an Anionen notwendig. Das Léslichkeitsprodukt der
Metallverbindung wird nach Zusatz einer bestimmten Menge des Anions uberschritten und
es kommt zum Ausféllen der Metallverbindung. Durch die Verwendung von basischen
Neutralisationsmitteln wird der Anionenbedarf zur Ausfallung durch Hydroxylionen gedeckt
und es kommt zur Bildung der Metallhydroxide. Die Fallung verschiedener Metalle in Form
ihrer Hydroxide erfolgt bei unterschiedlichem pH-Wert, diesen nennt man Fallungs-pH-Wert.
Der Grund fur die verschiedenen pH-Werte, die zur Fallung der einzelnen Metalle notwendig
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Kapitel 2 — Verfahren zur Behandlung von flissigen gefahrlichen Abfallen 9

sind, liegt in der unterschiedlichen Basizitat der Hydroxide. Falls der Fallungs-pH-Wert
bekannt ist, lasst sich dieser recht einfach einstellen und kontrollieren. Dabei ist zu
erwdhnen, dass bei Vorhandensein mehrerer geldster Metalle ein Fallungs-pH-Wert
einzustellen ist, bei dem alle Metalle gefallt werden kénnen und gleichzeitig ein erneutes in
Ldsung gehen von Hydroxiden geringerer Basizitat vermieden wird. [7, S. 74]

2.1.2 Fallung

Wie bei der Neutralisationsfallung beschrieben, entstehen durch die Reaktionen von
gelésten Metallen im Abwasser mit den Hydroxylionen des Neutralisations- bzw.
Fallungsmittels schwerldsliche Metallhydroxide bzw. basische Salze. Eine Fallung ftritt erst
dann ein, wenn im Abwasser eine bestimmte Uberséattigung durch das Fallungsmittel erreicht
wird. Es kommt vorerst zur Bildung von Kristallisationskeimen, aus denen sich groliere
Partikel bilden, welche dann in weiterer Folge eine Trennung von Fest- und Fllssigphase
ermoglichen. Entscheidend bei der Bildung solcher Kristallisationskeime ist die
Keimbildungsgeschwindigkeit, welche sich proportional zur erfolgten Uberséttigung verhalt.
Das heit, je schneller die Uberséattigung eintritt, desto héher ist die
Keimbildungsgeschwindigkeit. lonen im Abwasser bindenden sich - in einer mehr oder
weniger geordneten Kristallstruktur - an die entstandenen Keime und bilden den
Niederschlag. Die Geschwindigkeit mit der dieser Flockungsschritt erfolgt, bezeichnet man
als Kristallisationsgeschwindigkeit. Keimbildungs- und Kristallisationsgeschwindigkeit tragen
mafRgeblich zu den Eigenschaften des Niederschlags bei. Durch eine schnelle Uberséttigung
steigt - wie bereits zuvor erwahnt - die Keimbildungsgeschwindigkeit und dadurch die Anzahl
an Keimen im Abwasser. Dies fuhrt zur Entstehung vieler kleiner Partikel. Man spricht von
einem schlecht sedimentier- und filtrierbaren, feindispersen Niederschlag. Umgekehrt
entstehen bei einer langsamen Uberséttigung groRere Partikel. AuRerdem ist zu beachten,
dass die Ubersattigung schwerl6slicher Niederschlage schneller erreicht ist als die bei
leichter 16slichen Niederschlagen. Dies fuhrt dazu, dass die Niederschlage je feiner anfallen
umso schwerer |8slich der auszufallende Stoff ist. Es ist naheliegend, dass bei der
Aufbereitung von Abwassern maoglichst grobdisperse Niederschlage von Vorteil sind um die
Phasentrennung zu erleichtern. Weiters ist auf eine mdglichst gleichmalige Grdélke der
Partikel zu achten, da die feinsten Partikel den Aufwand fiir die Phasentrennung definieren.
Ein enges KorngroRenspektrum der Partikel kann in der Abwassertechnik durch mdglichst
konstante Fallungsbedingungen erreicht werden. Dabei sind konstante Temperatur, geringe
Konzentrationsschwankungen und gleichbleibende Stromungsbedingungen von Vorteil. Am
Rande sei erwahnt, dass diese Bedingungen in Durchlaufanlagen etwas leichter einzuhalten
sind als in Chargenanlagen, zu denen die im Rahmen dieser Arbeit konzipierte und
verwendete, kleintechnische Versuchsanlage zu zahlen ist. In Chargenanlagen andern sich
zwangsweise die Konzentrationsverhaltnisse von anfangs hohen zu am Ende sehr niedrigen
Konzentrationen eines Reaktionspartners, z.B. die Konzentration des zu fallenden Metalls.
Eine ortliche Ubersattigung ist kaum zu vermeiden und das KorngroRenspektrum des
Niederschlags kann sehr breit werden. Durch eine angepasst gewahlte Nachreaktionszeit in
Chargenbehandlungsanlagen kommt es zur duf3eren bzw. inneren Rekristallisation, bei der
kleinere Partikel erst in Lésung gehen und sich anschlieRend an gréliere anlagern bzw. in
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Kapitel 2 — Verfahren zur Behandlung von flissigen gefahrlichen Abfallen 10

diese eingebaut werden. Dieser Prozess wird als Altern des Niederschlags bezeichnet und
fuhrt zu einem ausreichend begrenzten Korngréfienspektrum. [7, S. 91-93]

Bei Abwassern, die Komplexbildner wie EDA oder EDTA enthalten, andern sich die
Voraussetzungen flr eine Neutralisationsfallung aufgrund der hohen Stabilitat der
Metallkomplexe erheblich. Die oben beschriebene Hydroxidfallung ist nur in den seltensten
Fallen ausreichend, um die gesetzlichen Grenzwerte einzuhalten. Als alternatives Verfahren
ist die Sulfidfallung mit Natriumsulfid oder Organosulfiden zu nennen. Grundsatzlich gibt es
funf Verfahrensansatze, um Abwasser mit Komplexbildnern aufzubereiten:[7, S. 208]

e Metallféllung durch besondere MalRnahmen wie z.B. durch Sulfide
e Reduktion des Metallions

e Oxidation der Komplexbildner

e Fallung der Komplexbildner

e Thermische Behandlung [7, S. 208]

In jedem Fall ist eine Vermischung von Abwassern mit und ohne Komplexbildnern zu
vermeiden, da durch Komplexbildner der Behandlungsaufwand erheblich steigt. Folglich ist
eine getrennte Erfassung und Behandlung unabdingbar, um die Kosten der Behandlung zu
minimieren. [7, S. 208]

2.1.3 Flockung

Bei der Aufbereitung von Abwassern mit gelésten Metallen sind zwei Schritte notwendig.
Zunachst die Fallung und anschlieRend die Phasentrennung, meist Sedimentation. In
manchen Fallen ist als Zwischenschritt auch eine Flockung von No6ten. Die chemisch-
physikalische Umwandlung von feindispersen bis kolloidalen Stoffen in gréfiere Partikel und
damit in sedimentierbare Niederschlage nennt man Flockung. Mit der Koagulation und
Flocculation gibt es zwei Moéglichkeiten der Flockung. [7, S. 93]

Bei der Koagulation werden die stabilisierenden, gleichgesinnten Ladungen an der
Oberflache der feindispersen bzw. kolloidalen Partikel durch Zusatz von Elektrolyten
aufgehoben. Die Ladungen, die ein Annahern der kleinen Partikel verhindern, liegen in einer
sogenannten diffusen Doppelschicht. Diese bestehen aus einer dinnen, an der
Teilchenoberflache adsorbierten Schicht, sowie aus einem an dieser Schicht angrenzenden
Schwarm gleichgesinnter Ladungen. Die an der Teilchenoberflache adsorbierte Schicht
bedingt ein Phasengrenzpotential, das Zeta-Potential. Bei der Zugabe von Elektrolyten kann
man dieses Zeta-Potential durch entgegengesetzte Ladungen neutralisieren und somit die
abstoRRende Wirkung aufheben. Mit dem Anstieg der Ladungszahl des Elektrolyten steigt die
Wirkung exponentiell. Als Elektrolyt werden in der Abwasseraufbereitung meist Losungen
leichthydrolysierender Metallsalze wie Eisen(lll)-chlorid oder Aluminiumsulfat eingesetzt.
Durch die hohen Wertigkeiten kommt es nicht nur zur Koagulation, sondern ebenfalls zu
Adsorptionsvorgangen. Dieser Vorgang wird als Adsorptionskoagulation bezeichnet. Bei
einem Uberschuss an Metallsalzen kommt es zu mechanischen Einbauten der feindispersen
Partikel in die entstehenden Metallhydroxide bei deren Sedimentation. Man spricht in der
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Kapitel 2 — Verfahren zur Behandlung von flissigen gefahrlichen Abfallen 11

Praxis beim Vorgang der Koagulation ganz allgemein von Flockung und die L&sungen
hydrolysierender Metallsalze werden als Flockungsmittel bezeichnet. [7, S. 93-94]

Ein zweites Verfahren der Flockung, das meist an die Koagulation anschlief3t, ist die
Flocculation, welche teilweise auch allein zum Einsatz kommt. Flocculation bezeichnet eine
Teilchenvergroflerung durch Verbindung kleinster Partikel mit Hilfe langkettiger, organischer
Molekile, die als Flockunshilfsmittel bezeichnet werden. Verwendet man ionogene
Flockunshilfsmittel, kommt es gleichzeitig zur Koagulation, weshalb das Verfahren, wie zuvor
erwahnt, ohne eine vorgeschaltete Koagulation zum Einsatz kommen kann. Bei den
angewandten Flockunshilfsmitteln ist es wichtig, dass die gestreckten Makromolekule sich
mit einem Ende bzw. der Lange nach an die Partikel anhaften, wobei das andere Ende
moglichst weit in den Elektrolyten reicht. Dieses Ende kann sich anschlieRend an weitere
Partikel anlagern und es kommt so zur Bildung gréRerer Partikelverbande, die sich besser
sedimentieren lassen. Je langer die Makromolekile der Flockungshilfmittel sind desto besser
ist ihre Wirkung bei der Flocculation. Lange bzw. GroRe sind durch die notwendige
Loslichkeit limitiert. Die eingesetzten Flockungshilfsmittel werden in vier verschiedene
Gruppen unterteilt: [7, S. 94-95]

¢ Nichtionogene Polymere: Polyacrylamid, Polyvinylalkohol, Polyethylenoxid;

¢ Anionische Polymere: Polyacrylate, Polymethacrylate;

o Kationische Polymere: Polyethylenimim, polymere Verbindungen mit quarterneren
Aminogruppen;

¢ Copolymerisate von ionogenen und nichtionogenen Verbindungen: Acrylsdure und
Acrylamid.

Die Flocculation ist, wie die anderen chemischen und physikalischen Verfahren der
Abwasseraufbereitung, von einigen Parametern abhangig. Entscheidend sind Art und
Konzentration der Flockungshilfsmittel sowie der Inhaltsstoffe, die Oberflache des zu
flockenden Stoffes, als auch das Ansatzalter des Flockungshilfsmittels. Au3erdem spielt die
Anwesenheit von Elektrolyten und deren Konzentration ebenso eine gewichtige Rolle wie die
Mischzeiten, die Mischintensitat sowie die Scherwirkung durch den Mischer. [7, S. 94]

2.1.4 Entgiftung durch Reduktion

In CP-Anlagen konnen Abwasser bzw. flussige Abfélle welche Chrom-VI oder Nitrite
enthalten, ebenfalls chemisch behandelt werden. Durch die Reduktion der Verbindungen auf
eine niedrigere Oxidationsstufe wird das Gefahrdungspotential fir die Umwelt verringert.
Chrom-VI-Verbindungen werden meist in der metallverarbeitenden Industrie oder in
Gerbereien eingesetzt und gelangen mit deren Abwéassern in die CP-Anlage. Fir die
Reduktion zu weniger bedenklichen Chrom-IlI-Verbindungen stehen mehrere
Reduktionsmittel wie Schwefeldioxid, Natriumhydrogensulfid bzw. —disulfid, Natriumdithionit
und Eisensulfat bzw. —chlorid zur Verfigung. Abwasser, die Nitrite enthalten, stammen meist
ebenfalls aus der Metallindustrie, in der das Nitrit als Additiv dem Korrosionsschutz dient. Die
Reduktion im Chargenverfahren erfolgt durch den Einsatz von S&ureamiden wie
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Kapitel 2 — Verfahren zur Behandlung von flissigen gefahrlichen Abfallen 12

Amidosulfonsaure und Harnstoff. [4, S. 117]

2.1.5 Entgiftung durch Oxidation

Abwasser, die durch Cyanide, Nitrite, Sulfide oder Metallkomplexe verunreinigt sind, kénnen
durch Oxidation behandelt werden. Beim Einsatz starker Oxidationsmittel werden auch
organische Verbindungen zu Kohlenstoffdioxid, Schwefeldioxid und Wasser oxidiert und
somit das Gefahrdungspotential verringern. Bei der Cyanidentgiftung kénnen mehrere
Oxidationsmittel zum Einsatz kommen. Beispiele daflir sind Wasserstoffperoxid, Ozon,
Peroxomonosulfate und Natriumhypochlorid, wobei eine Verfahrenskombination mit
Wasserstoffperoxid, Ozon und/oder UV-Licht ebenfalls gute Entgiftungsergebnisse bringen
kann. Eine Oxidation mit Luftsauerstoff dient zur Erhdhung der Oxidationsstufe von Eisen-II
zu Eisen-lll. Eine anodische Oxidation durch Elektrolyse bewirkt eine Zerstérung der
Komplexbildner. Bei der Oxidation mit Wasserstoffperoxid ist zu beachten, dass
Metallcyanokomplexe nicht vollstandig oxidiert werden kdnnen und eine Nachbehandlung mit
Kalziummonoperoxosulfat unabdingbar ist. Die Entgiftung von nitrithaltigen Abwassern
durch Oxidation erfolgt durch die Zugabe von Hypochloriten oder Wasserstoffperoxid als
Oxidationsmittel. Die Nitritentgiftung erfolgt - anders als bei cyanidhaltigen Abwassern - im
sauren Bereich (ca. pH 4). Es ist zu erwdhnen, dass die Cynidentgiftung ebenfalls bei pH 4
sehr rasch erfolgt, diese aufgrund der Bildung von Blausaure in diesem Bereich aber keine
Berechtigung findet und daher bei einem pH-Wert von ca. 10 im alkalischen Bereich erfolgen
muss. Die Reaktionszeit wird dadurch deutlich verlangert. [4, S. 122]

2.1.6 lonentausch

Um geladene Teilchen aus einem Abwassser zu entfernen bzw. zurickzugewinnen, werden
lonentauscher eingesetzt. lonentauscher sind mit Schuttungen aus kugelformigen Harzen
geflllte Saulen. Die Durchmesser variieren zwischen 0,3 und 1,5 mm. Die Wirksamkeit der
Harze basiert auf den in das Kunststoffgerust eingebauten, aktiven Gruppen. Diese Gruppen
kénnen entweder H* oder OH  lonen abgeben. Die handelslblich verwendeten Harze
kénnen bis zu Temperaturen von ca. 60° C eingesetzt werden. Bei der Behandlung von
Abwassern mit lonenaustauschern werden die im Abwasser vorhandenen und zu
eliminierenden lonen durch gleichgeladene lonen aus den aktiven Gruppen der Harze
ausgetauscht. Aufgrund der unterschiedlichen Ladungen wird zwischen Anionen- und
Kationentauschern unterschieden. In Anionentauschern lagern sich anstelle der OH lonen
negativ geladene lonen wie Nitrat, Sulfat und Chlorid sowie anionaktive Metallkomplexe an
das Austauschharz an. Kationentauscher werden im Gegensatz dazu zur Eliminierung von
Inhaltsstoffen, wie positiv geladenen Erdalkali- und Schwermetallionen, eingesetzt. Nach
dem Erreichen der maximalen Aufnahmekapazitdt missen sowohl Kationen- und
Anionentauscher regeneriert werden. Die Regeneration erfolgt durch Rickspulung der
Harze, wobei bei Kationentauschern meist HCl und bei Anionentauschern NaOH zum
Einsatz kommt. Bei dieser Rickspllung werden die am Harz angelagerten lonen
ausgewaschen und wieder durch OH bzw. H" lonen ersetzt. Durch gemaRigte
Konzentrationsibergange bei der Regeneration kann die mechanische Belastung auf die
Harze, durch Quell- und Schrumpfvorgange, minimiert werden. Die anfallende Losung wird
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Kapitel 2 — Verfahren zur Behandlung von flissigen gefahrlichen Abfallen 13

als Regenerat bezeichnet und enthalt die aus dem Abwasser entfernten lonen in
konzentrierter Form. Deshalb kann das lonenaustauschverfahren auch als
Aufkonzentrierung gesehen werden. Die Aufkonzentrierung kann, ausgehend von 1mol/l im
Spulwasser, bis zum 500-fachen betragen. Beim Einsatz eines lonenaustauschverfahrens ist
es essentiell, einen Filter vorzuschalten, um d&lige, fettige sowie mechanische
Verunreinigungen am Harz zu vermeiden. AulRerdem ist der Eintrag einiger Inhaltsstoffe wie
z.B. Salpetersaure, Mangan, Kupfer und organische Verbindungen (Aromate), aufgrund ihrer
chemischen Eigenschaften zu vermeiden. In Tabelle 1 sind die schadigenden Inhaltsstoffe,
deren Auswirkungen und mdgliche Vor- bzw. Nachbehandlungen zusammengefasst. [8] [9,
S. 188]

Tabelle 1: Schadigende Inhaltsstoffe fir lonentauscher [4, S 103]

Stoffart Auswirkung Behandlung
mechanische Verunreinigung Verblockung Vorfilterung oder Riickspllung
Ole, Fette, Emulsionen Zusetzen der Poren spezielle Reinigung
Chromsaure, Salpetersaure, Schadigung der Harze vorab entfernen

Wasserstoffperoxid, Eisen

Mangan, Kupfer

organische Verbindungen irreversible Adsorption ans Harz vorab entfernen

2.1.7 Adsorption

Im Unterschied zu den lonenaustauschverfahren, bei denen lonen in den Harzen
ausgetauscht werden, werden bei rein sorptiven Verfahren bestimmte Wasserinhaltsstoffe
lediglich festgehalten. Durch Van-der-Waals- und elektrostatische Anziehungskrafte werden
verschiedene Komponenten des zu reinigenden Abwassers an den Adsorber bzw. das
Adsorbens gebunden und somit aus dem Abwasser entfernt. Dieser Vorgang ist durch die
relativ schwache Bindung der Komponenten an das Adsorbens stark reversibel und wird
auch als Physisorption bezeichnet. Eine um ein vielfaches starkere Bindung der
Komponenten an das Adsorbens ftritt ein, wenn Valenzkrafte bzw. Coulomb‘sche Krafte fir
die Bindung verantwortlich sind. In diesem Fall bezeichnet man die Adsorption als
Chemisorption, welche auch fir die Entfernung von Wasserinhaltsstoffen aus Abwassern
angewandt wird. Die am Absorber angelagerten Stoffe bilden gemeinsam mit diesem das
Adsorbat. In Abhangigkeit der Bindungsstarke, Adsorptivkonzentration und Temperatur
kdnnen die Inhaltsstoffe wieder desorbiert werden. Durch diesen Vorgang stellt sich ein
Gleichgewicht ein, welches durch die Langmuir- und Freundlich-Adsorptionsisotherme als
Funktion der verbleibenden Adsorptivkonzentration beschrieben werden kann. Mit der
Langmuir-Isotherme sind zwar Grenzbetrachtungen mdglich, jedoch weichen die praktischen
Bedingungen sehr von denen bei der Langmuir-Isotherme angenommen Voraussetzungen
ab. Eine bessere Beschreibung, wenn auch nur im mittleren Konzentrationsbereich, ist durch
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die empirisch entwickelte Freundlich-Isotherme mdglich. [9, S. 193]

Cend

Langmuir-Isotherme:  Xs=Xmax 72— W

Freundlich-Isotherme : Xs=a-C1/ﬁ (2)

X spezifische Beladung (Xmax bei Ceng=0)
C: Konzentration
K: Halbwertskonzentration [g/1]

a,B: empirische Parameter

Die Adsorptionskinetik beschreibt die Adsorptionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Stofftransportvorgange wahrend der Adsorption. Bei niedrigen
Anstromungsgeschwindigkeiten ist der geschwindigkeitsbestimmende, weil langsamste,
Vorgang die Diffusion durch den Grenzfilm. Falls sich die Anstromungsgeschwindigkeit
erhoht, ist der determinierende Vorgang die Diffusion im Korn, welche wesentlich von der
Porenstruktur abhangt. In der Abwasseraufbereitung werden die Adsorptionsverfahren meist
fur die Entfernung von organischen Verbindungen wie AOX und CKW eingesetzt. Die
eingesetzten Adsorbentien werden in Tabelle 2 genauer beschrieben. [9, S. 193]
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Tabelle 2: Adsorbentien und ihre Eigenschaften [4, S. 91][9, S. 194] [10] [11, S. 306]

Kohlenstoff- basierte Adsorbentien

Bezeichnung Aktivkohle Aktivkoks C-Molekularsiebe
Merkmale hydrophob, Dampf- oder chemische Aktivierung
Einsatzform Pulver oder Granulat (0,25-4mm)

Porenvolumen [cm3/g] 0,3-1,0 0,05-0,3 -

Spez. Oberflache [m%g] 600-1500 100 500-1000
Schiittdichte [kg/m] 300-500 600 600-900

Al,O;- basierte Adsorbentien

Bezeichnung Aktivtonerde Tonerdegel Al-Oxid-Gel
Merkmale Aktivierung durch Kalzination

Einsatzform Granulat oder Strangpressling (2-4mm)
Porenvolumen [cm3/g] 0,1-0,4

Spez. Oberflache [m?/g] 100-400

Schiittdichte [kg/m] 700-850

SiO,- basierte Adsorbentien

Bezeichnung Kieselgel Zeolithe
Merkmale Katalysatortrager

Einsatzform Granulat (2-8mm) oder Pulver,Kugeln (0,3-5mm)
Porenvolumen [cm3/g] 0,1-0,45

Spez. Oberflache [m2/g] 250-850

Schiittdichte [kg/m] 400-800

Polymer- basierte Adsorbentien

Bezeichnung Adsorberharze
Merkmale kein Abrieb, keine Aktivierung
Einsatzform porése Kunststoffperlen

Porenvolumen [cm3/g] -

Spez. Oberflache [m?/g] 750

Schiittdichte [kg/m°] 800
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21.71 Verfahrensbeschreibung

Die Adsorptionsverfahren kdnnen in Festbett-, Wanderbett- und Einrlhrverfahren unterteilt
werden. Beim Einrthr- bzw. Mischverfahren wird das pulverférmige Adsorptionsmittel direkt
in das zu reinigende Abwasser eingerthrt. Dieses Verfahren kann nur bei einer
Chargenbehandlung angewandt werden da die Art des Adsorbens und die Zugabemenge
stark von den Inhaltsstoffen bzw. deren Konzentration im Abwasser abhangt. Das Adsorbat
fallt im Schlamm an und wird mit diesem aus dem Abwasser entfernt. Als Durchlaufverfahren
eignet sich die Adsorption an in Serie geschalteten Adsorptionssaulen. Diese werden als
Festbettreaktor bezeichnet und sind mit einem Granulat des Adsorptionsmittels befillt. Ein
weiteres Verfahren stellt die Adsorption an einem pulsierenden Bett bzw. Wanderbett dar.
Bei diesem Verfahren wird das frische Adsorptionsmittel kontinuierlich im
Abwasserdurchstromten Reaktionsbehalter zugegeben. Das beladene Adsorbens wird
abgezogen und regeneriert. [4, S. 91]

21.7.2  Aktivkohle

Aktivkohle wird sowohl in Form von Granulat, als auch pulverformig eingesetzt. Der
Unterschied besteht darin, dass das Pulver direkt dem Abwasserstrom zugefihrt und das
Granulat im Festbettfilter eingesetzt wird. Die Adsorption an der Aktivkohle in Granulatform
findet ihren Einsatz in der Entfernung von organischen Verbindungen, die vorwiegend
toxische, farbige und/oder geruchintensive sowie refraktdre Eigenschaften aufweisen.
AulBerdem wird das Granulat zur Behandlung von organischen Restkonzentrationen,
Stickstoffverbindungen, Sulfiden und Schwermetallen herangezogen. Beim Einsatz von
pulverférmiger Aktivkohle liegt der Vorteil darin, dass das Verfahren an verschiedenen
Stellen einer Anlage durchgefuhrt werden kann. Eine Regeneration der Aktivkohle wie beim
Granulat zwischen 900-1000° C und anschlieRender Aktivierung, ist bei der Adsorption mit
Aktivkohle als Pulver im Abwasserstrom nicht mdglich, da die Aktivkohle mit dem Schlamm
abgezogen und dadurch thermisch entsorgt werden muss. [4, S. 91]

21.7.3 Aktiviertes Aluminiumoxid

Aktivierte Adsorbentien auf Basis von Al,O; werden vorallem zur Entfernung von hydrophilen
Inhaltsstoffen wie Phosphat und Fluorid eingesetzt. Eine Anwendung zur Eliminierung von
Schwermetallen durch Adsorption an aktiviertem Aluminiumoxid ist ebenfalls moglich, wird
jedoch selten durchgefuhrt. Die Regeneration erfolgt bei einer organischen Beladung
thermisch bei ca. 700°C. Im Gegensatz dazu muss die Regeneration bei anorganischer
Beladung chemisch durchgefihrt werden. [4, S. 91]
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21.7.4 Zeolithe

Der Einsatz von Zeolithen erfolgt bei Abwassern, die Ammoniak oder Schwermetalle
enthalten. Bei einer gewunschten Eliminierung von Ammoniak ist eine maximale
Zulaufkonzentration von 40mg/l zu beachten. Die Regeneration der Zeolithe erfolgt durch
heille Gase wie Stickstoff oder Helium. [12, S. 829]

21.7.5 Adsorberharze

Adsorberharze auf Basis synthetischer Polymere werden zur Eliminierung von unpolaren
organischen Substanzen im Wasser eingesetzt. Die Aufnahme von organischen
Inhaltsstoffen bewirkt einufquellen des Adsorberharzes. Die Regeneration wird chemisch
durch Lésungsmittel wie Methanol oder Aceton durchgefiihrt. [4, S. 92]

2.2 Thermische Verfahren

Bei den thermischen Verfahren werden entweder fliichtige Stoffe aus dem Wasser destilliert
oder es erfolgt eine Aufkonzentrierung der Schadstoffe durch das Verdampfen des Wassers.
Die finf thermischen Hauptverfahren sind:

e Strippen: Austreiben fllichtiger Bestandteile;

e Verdunsten: Energie wird dem System entzogen (Luft mit Wasser gesattigt);

o Verdampfen: Energie wird dem System zugefihrt (Wasser Ubersattigte Gasphase);

e Verbrennen: Heizwertabhangig ab CSB 100.000 mg/l;

o Kiristallisieren: Kristallisation durch Verdampfung oder Kiihlung bei hohen;
Salzkonzentrationen. [9, S. 204-214]

Im Fall von Emulsionen wird das Wasser verdampft und das Ol scheidet sich ab. Ein Vorteil
dieses Verfahrens ist, dass ein heizwertreiches (")Igemisch als Ruckstand zurlckbleibt,
welches zur Energiegewinnung verwendet werden kann. Zu bedenken ist aber, dass die
leichtflichtigen Bestandteile der Emulsion ebenfalls in die Dampfphase ibergehen und somit
nach der Kondensation im Wasser verbleiben. Beispielhaft fir die Verdampfungsverfahren
erfolgt im Anschluss die Beschreibung der Dunnschichtverdampfung. [7, S. 262]

2.2.1 Dunnschichtverdampfung

Bei der Dinnschichtverdampfung werden die Stoffe thermisch aus einem mechanisch
erzeugten FlUssigkeitsfilm abgetrennt. Ein Rotor verteilt das belastete Abwasser gleichmaRig
als dinnen Film auf der beheizten Mantelhtille. Die Bugwelle, die sich vor jedem Rotorblatt
ausbildet, wird vom Rotorblatt aufgenommen. Dabei entsteht eine hochturbulente Zone im
Spalt zwischen Rotorblatt und Mantelhdlle. In dieser Zone kommt es zu einem intensiven
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Stoff- und Warmeaustausch. Die tatsachliche Verdampfung erfolgt in der Spaltzone nach
dem Rotorblatt. In Abbildung 1 ist das Prinzip grafisch dargestellt. [13]

Abbildung 1: Dunnschichtverdampfung; a: Mantelhille, b: Rotorblatt, c: Spalt, I: Filmzone, II:
Bugwelle, IlI: Spaltzone [13]

2.3 Mechanisch-Physikalische Verfahren

Bei den mechanisch-physikalischen Verfahren kann auf einen Einsatz von Chemikalien
verzichtet werden. Die Schadstoffreduktion erfolgt Uber klassische Filtrationsvorgange.

2.3.1 Filtration Uber kdrnige Materialien

Als altestes Aufbereitungsverfahren fur Trink- und Brauchwasser spielt die Filtration auch
heutzutage immer noch eine gewichtige Rolle in der Abwasseraufbereitung. Die meisten
Erkenntnisse zur Filtration stammen aus den Jahren zwischen 1955 und 1970, in denen
erstmals Aufstrom-, Mehrschicht- und Flockungsfiltration erfolgreich angewandt wurde. In der
theoretischen Auslegung wurde die Darcy’sche Filtrationsgleichung zwar weiterentwickelt,
jedoch fehlt bis heute weiterhin ein direkter Zusammenhang zwischen Theorie und
praktischen Erkenntnissen. Der Grund fir das Fehlen praktisch anwendbarer,
verfahrenstechnischer Berechnungsmethoden zur Auslegung von Filtrationsanlagen Uber
kornige Medien ist das Zusammenspiel von Transportvorgangen, Anlagerungsmechanismen
und Abreilvorgange durch Scherwirkung. Die Komplexitat wird auflerdem dadurch
gesteigert, dass sowohl mehrere Transportvorgdnge, als auch verschiedene
Anlagerungsvorgange zusammenwirken. Die Mechanismen die hierbei eine Rolle spielen
sind: [14, S. 111-112]

Transportvorgange:

e Diffusion;

e Stréomungseffekte;

e Einfangmechanismen;
e Sedimentation.
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Anlagerungsvorgange:

o Elektrische Anziehungs- bzw. Abstollungskrafte;
e Zwischenmolekulare Krafte;

e Adsorptionsmechanismen;

e Chemische Reaktionen.

Da Abwasser meist viele verschiedene Inhaltsstoffe enthalten, kommt es zum parallelen
Auftreten einiger der oben genannten Mechanismen. Dies erklart auch das Problem zur
Findung einer mathematischen Gesamtbeschreibung des Filtervorganges. Ein moglicher
Ansatz fur die Berechnung ist die Herangehensweise Uber die Massenbilanz und eine
kinetische Annaherung. Bei der Massenbilanz geht man davon aus, dass die Uber einen
bestimmten Zeitraum abfiltrierten Feststoffe als Ablagerung im Filtermedium verbleiben
mussen. Der kinetische Ansatz verwendet die Beobachtung von Iwasaki, bei welcher die
Konzentrationsédnderung ¢ mit der Filterlange z und damit auch die Verweilzeit eines
Wasserteilchens von der jeweiligen Konzentration abhangig ist. [14, S. 113]

—-—==A1c mit A als Filterparameter (3)

Dieses Gesetz gilt jedoch nur fur unbeladene bzw. Gber die gesamte Filterlange konstant
beladene Filter. Da dies in der Praxis nicht der Fall ist und sich die Verhaltnisse im
Filtermedium Uber die gesamte Lange mit der Zeit andern, ist dieser Ansatz nicht
ausreichend. Die Wirkung des Filters ist also nicht nur vom Fitermedium und der
Konzentration, sondern auch von der Uber die gesamte Filterlange abgeschiedenen
Feststoffmenge und —art abhangig. Die Verteilung von Feststoffart und —menge entlang des
Filters ist sehr komplex und bis heute rechnerisch nicht zu l6sen. Das Fehlen von
Berechnungsmethoden zur Dimensionierung von Filteranlagen fihrt dazu, dass die
Auslegung sehr praxis- und anwendungsbezogen durchgefihrt werden muss. Grundsatzlich
gibt es drei Filtrationsarten, die sich in der Vorbehandlung des Abwassers unterscheiden.
[14, S. 114-115]

o Direkffiltration ohne Vorbehandlung;
e Flockungsfiltration mit vorgeschalteter Flockung;
o Filtration eines geflockten, bereits sedimentierten Abwassers.

Weitere wichtige Aspekte der Auslegung sind die Wahl des Filtermaterials, die
KorngréRRenverteilung und die grundlegende Unterscheidung zwischen Einschicht- bzw.
Mehrschichtfiltern. Als Filtermaterialien werden vorzugsweise Sand und Kies in
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Einschichtfitern bzw. Hydroanthrazit und Sand in Mehrschichtfiltern verwendet. Die
Kérnungen  werden  anwendungsbezogen gewahlt. Als Beispiel sei eine
KorngréRenverteilung von 1,0-2,0 mm bei einem Einschichtfilter mit Sand und Kies zur
Flockungsfiltration von Oberflachenwassern flr industrielle Zwecke angefuhrt. Ein weiterer
wichtiger Aspekt bei der Auslegung von Filteranlagen ist das Schmutzaufnahmevermogen
und die damit verbundene Filterlaufzeit, zu der allerdings keine allgemein gultigen Aussagen
getroffen werden kdénnen, da diese anwendungsbezogen von Art und Menge des Feststoffes
sowie der Filtergrofle, stark variieren. Nach dem Erreichen des maximalen
Schmutzaufnahmevermdgens, welches durch einen angestiegenen Druckverlust erkannt
werden kann, muss durch Rlcksptlen das Filtermedium gereinigt werden. Dabei wird der
Filter in entgegengesetzter Richtung durchspult, um die Verklebungs- und
Verdichtungszonen im Filtermedium aufzubrechen und anschliefiend die Verunreinigungen
auszuschleusen. Bei der Filterrickspulung unterscheidet man drei Arten, die sich aufgrund
ihrer Bezeichnung selbst erklaren: [14, S. 116-120]

o Luftspllung;
o Wasserspulung;
o Kombinierte Luft-Wasserspuilung.

2.3.2 Membranfiltration

Die verschiedenen Verfahren der Membranfiltration basieren alle auf dem rein
physikalischen Prinzip, bei dem das zu reinigende Abwasser aufgrund der entstehenden
Druckdifferenz durch die Membran gedrickt wird, wodurch auf deren Oberflache die
Verunreinigungen zurlckbleiben. Anders als bei den klassischen Filtrationsverfahren, bei
denen es sich um Tiefenfiltrationsverfahren handelt, scheiden sich die Inhaltsstoffe durch
die Siebwirkung der Membran ab. Dadurch kénnen auch bei schwankenden
Zulaufkonzentrationen konstante Permeatwerte erreicht werden. Ein weiterer Unterschied zu
den konventionellen Filtrationsverfahren ist, dass das Abwasser parallel zur Membran
geleitet wird, und dadurch die Verstopfungsgefahr erheblich verringert wird. Das
zurtickbleibende Konzentrat kann aulerdem im Kreislauf geflihrt werden wodurch es zu
einer stetigen Aufkonzentrierung der Stdrstoffe kommt. Die Membranverfahren beruhen alle
auf dem beschriebenen Prinzip und unterscheiden sich im Wesentlichen in der Porenweite
der verwendeten Membran. Die unterschiedlichen Bezeichnungen mit den zugehdrigen
Trenngrenzen und Molekulargewichten sind: [9, S. 94] [4, S. 76]

o Mikrofiltration ( >0,6 um, >500.000 g/mol );

e Ultrafiltration ( 0,1-0,01 ym, 1000-500.000 g/mol );
e Nanofiltration ( 0,01-0,001 pym, 100-1000 g/mol );
e Umkehrosmose (<0,001 ym, <100 g/mol ).
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Bei Verfahren mit geringeren Porenweiten, wie Umkehrosmose und Nanofiltration, spielen
auller dem Siebmechanismus auch andere Transportmechanismen, wie Diffusion und
elektrostatische Abstof3ung, eine Rolle. Die Anlagerung der zu entfernenden Inhaltsstoffe an
der Membranoberflache flhrt zur Bildung einer laminaren Grenzschicht mit - im Vergleich
zum Zustrom - erhohten Stdrstoffkonzentrationen. Durch ein Anheben des Zulaufdruckes
kann der Permeatabfluss bis zu einem gewissen Grad gesteigert werden. Ab einem
bestimmten Druckniveau ist eine Erhdhung des Durchflusses nicht mehr moéglich, da auch
die Grenzschichtdicke schneller zunimmt, es daraufhin zur Rickdiffusion der Inhaltsstoffe
kommt und ein Teil des Zulaufdruckes zur Kompression der Deckschicht aufgewendet wird.
Der Konzentrationsanstieg bewirkt aullerdem einen Prozess, der in der Literatur als
Konzentrationspolarisation bezeichnet wird. Hervorgerufen wird diese Polarisation durch
chemische Reaktionen der Wasserinhaltsstoffe, Adsorption von Makromolekilen und
Ausfallungen. Der osmotische Druck in der gelartigen Schicht Gber der Deckschicht steigt an
und verringert den Durchfluss. Dieser Prozess wird als (Bio-)Fouling bezeichnet und fiihrt zu
Verblockungen auf der Membran, die meist nur durch Chemikalien abgetrennt werden
kdnnen. Man unterscheidet hier in organisches und anorganisches Fouling wobei meist
beide parallel auftreten und sich gegenseitig verstarken. Eine weitere Beeintrachtigung von
Membranverfahren ist auf die Ablagerung von Salzen an der Membranoberflache
zurtckzufiihren. Dieser Effekt wird als Scaling bezeichnet. [9, S. 93] [14, S. 124-127]

Wie bereits beschrieben, wird der Zulaufstrom bei Membranverfahren parallel zur
Membranflache gefiihrt. Diese tangentiale Ausrichtung des Abwasserszulaufs st
kennzeichnend fur Membranverfahren und wird als Cross-Flow-Verfahren bezeichnet. Dabei
erfolgt, anders als bei klassischen Filtrationsverfahren, keine statische, sondern eine
dynamische Filtration. Der Ausdruck ,dynamische Filtration“ beruht auf der Tatsache, dass
der bei direkt angestromten Filtrationsverfahren immer grofer bzw. hdéher werdende
Filterkuchen die Filtration verlangsamt. Durch den Querstrom im Cross-Flow-Verfahren bildet
sich der Filterkuchen nicht in diesem Ausmal}. Durch die standige Parallelstrémung oberhalb
der Trennflache ist die Filterkuchenhbéhe begrenzt und es kommt zu keiner Minderung der
Durchflussraten bzw. zu keinem wesentlichen Druckverlust. Da es zu keiner
Decksichtbildung kommt, die bei klassischen Filtrationen eine weiter ,dynamische®-
Membran darstellt, ist das Cross-Flow-Verfahren und damit die Membranverfahren im
Allgemeinen, vorwiegend zur Herstellung einer hochreinen Komponente aus einem Gemisch
geeignet. Als Beispiel sei in diesem Zusammenhang auf die Meerwasserentsalzung
hingewiesen. [9, S. 98]

2.3.21 Umkehrosmose

Als Osmose wird der Stofftransport von reinem Wasser aus einem Kompartiment durch eine
semipermeable Membran in ein Kompartiment mit wassriger Losung bezeichnet. Dies
geschieht aufgrund des Konzentrationsgefalles zwischen den beiden Kompartimenten, wobei
reines Wasser die Membran durchdringt, um dieses auszugleichen. Der dabei entstehende
Druck im Kompartiment der wassrigen Losung wird als osmotischer Druck bezeichnet. Bei
der Umkehrosmose wird ein Druck im Kompartiment des zu reinigenden Abwassers
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angelegt, der hdher ist, als der osmotische Druck. Dadurch wird das Wasser aus der Lésung
durch die semipermeable Membran in das Reinwasserkompartiment gedrickt. Auf der
Membranseite, an der Drucke von 2 bis 100 bar angelegt werden, verbleibt das Konzentrat
der wassrigen Losung, auf der anderen Seite tritt das Permeat aus, das in den meisten
Fallen nur geringe Restkonzentrationen enthalt. Das Verfahren der Umkehrosmose ist zur
Abtrennung von gelésten Stoffen, wie Makromolekilen oder Salzen, anwendbar und wird vor
allem zum Erreichen hoher Reinheitsgrade eingesetzt. Wie bei den meisten
Membranfiltrationsverfahren wird auch bei der Umkehrosmose der Zulauf parallel zur
Membranoberflache geflhrt, wobei das Permeat senkrecht zu diesem durch die Membran
abflief3t. Zum Schutz der Membran und um den gewlinschten Reinheitsgrad des Permeats
zu gewabhrleisten, muss der Zulauf vor dem Eintritt in die Umkehrosmoseeinheit durch eine
vorgeschaltete Feinfiltration und/oder einen Aktivkohlefilter vorbehandelt werden. Aulierdem
kénnen zum Erreichen der gewlnschten Permeatwerte oder zur Kapazitatssteigerung
Umkehrosmosemodule parallel oder seriell kombiniert werden. In Umkehrosmoseanlagen
werden nach dem Stand der Technik vorwiegend asymmetrische Polymermembranen und
Compositmembranen verwendet. Die Membran einer Umkehrosmoseeinheit kann als
Hohlfasermembran-, Tabular- oder Flachenmembranmodul ausgeflihrt sein. Asymmetrische
Membranen bestehen aus einer diinnen Trennschicht, die fast keine Poren enthalt und in
eine immer pordsere Stutzschicht Gbergeht. Compositmembranen unterscheiden sich von
asymmetrischen Membranen nur dadurch, dass die beiden Schichten, also Trenn- und
Stutzschicht, aus unterschiedlichen Materialien gefertigt werden. Gangige Materialien fur
asymmetrische sowie = Compositmembranen sind  Celluloseacetate, Polyamide,
Polyvinylchloride, Polysulfone und weitere organische Polymere. [4, S. 84]

2.3.2.2 Ultrafiltration

Bei der Ultrafiltration handelt es sich, wie bei der Umkehrosmose, ebenfalls um ein
Membranverfahren, bei dem die Flissigkeit tangential zur Membran gefuhrt wird. Wie bereits
angefuhrt, liegt die Trenngrenze zwischen 0,1 und 0,01um. Dieser Trenngrenzbereich ist der
Grund dafiur, dass die Ultrafiltration in der Aufbereitung von Abwassern vorwiegend zur
Aufkonzentrierung von odlhaltigen Lésungen und Emulsionen eingesetzt wird. Weitere
Einsatzgebiete der Ultrafiltration bei der Behandlung von Abwassern sind die Aufbereitung
von metallhaltigen Lésungen, in denen die Metalle feindispers verteilt sind und Abwasser mit
makromolekularen organischen Inhaltsstoffen aus der Leiterplattenindustrie. AulRerdem
findet die Ultrafiltration in der Recyclingtechnik der Metallindustrie ihren Einsatz. Dabei wird
sie zur Regeneration von alkalischen Reinigungsmitteln und von Elektrotauchlackierbadern
eingesetzt. [4, S. 77-78]

2.4 Elektrochemische Verfahren

Eine Maoglichkeit den Chemikalienverbrauch im Zusammenhang mit
Abwasseraufbereitungsverfahren zu minimieren stellt der Einsatz elektrochemischer
Verfahren dar. Diese werden meist bei emulgierten oder metallhaltigen Abwassern
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eingesetzt. Die Anwesenheit von Komplexbildnern beeinflusst elektrochemische Verfahren
nicht. Zu elektrochemischen Verfahren zahlen Verfahren, bei denen es durch Anlegen eines
elektrischen Feldes zu einer Aufkonzentrierung gleichgeladener lonen und durch die
Erzeugung von Wasserstoff und Sauerstoff zu Reduktions- bzw. Oxidationsprozessen
kommt. Die zwei Hauptverfahren sind hierbei die Elektrolyse und die Elektrodialyse.
Aulerdem gibt es seit einigen Jahren auch ein alternatives bzw. innovatives Verfahren.
Hierbei handelt es sich um eine anodische Oxidation mittels bordotierter Diamantelektroden.
Vorrangig sind die auf der Elektrochemie basierenden Verfahren zur Rickgewinnung von
Metallen geeignet, wodurch auch die Oxidation bei speziellen Anwendungsgebieten eine
gewichtige Rolle spielt. [9, S. 198]

2.41 Elektrolyse

Mittels Anlegen einer Gleichspannung werden bei der Elektrolyse vorhandene lonen durch
den Elektrolyten transportiert. Zum Beispiel werden in einem galvanischen Aktivbad die
positiv geladenen Metallionen auf einem als Kathode geschalteten Werkstlick angelagert.
Aus dem 1. und 2. Faraday'schen Gesetz ergibt sich die Proportionalitat von Stromstarke,
Zeit und abgeschiedener Stoffmenge, welche in folgender Gleichung dargestellt ist:

M x| =cx*x] (4)

Z*KF

m abgeschiedene Stoffmenge

M Molmasse [kg/Mol]

z Ladungsanderung bei Entladung
Kr Faradaykonstante [26,8 Ah/Mol]
| Stromstarke [A]

C elektrochemisches Aquivalent  [6, S. 199]

Da in der Beschichtungstechnik die Schichtdicke von gréRerer Bedeutung ist als die gesamte
abgeschiedene Stoffmenge, gelangt man zu folgender Gleichung, in der die Oberflache
berucksichtigt wird:

m=cx*xix*A (5)
i Stromdichte [A/m?]

A Oberflache [m?]
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Im Bereich der Abwasserreinigung ist es notwendig mehrere Stoffe an den Elektroden
abzuscheiden. In diesem Fall gilt die Summenregel und es ergibt sich folgende Gleichung.

i*Axt
Kp

() =

M;

(6)

Durch die vergleichsweise geringe lonenkonzentration in zu behandelnden Abwassern und
den daraus resultierenden hohen Energieaufwand sind der Elektrolyse aus Kostengrinden
Grenzen gesetzt. Eine Behandlung mittels Elektrolyse ist aufgrund dieser Tatsache vorrangig
fur konzentrierte Abwasser, wie zum Beispiel lonentauscher-Regenerate, empfehlenswert.
Eine wichtige Rolle fiir die Effizienz von Elektrolyseverfahren spielt die Kathodenflache. Um
auch bei niedrigen Konzentrationen eine Abscheidung zu ermoglichen, muss die Oberflache
grol3 sein. In folgender Gleichung sieht man den Einfluss der Oberflache und
Konzentrationen sowie die Abhangigkeit von der Diffusionsschicht:

CElekrolyt—CKathode
[ =k=xa=* z
dn

(7)

k Verfahrenskonstante mit Stromausbeute
a wirksame Kathodenoberflache
dy Diffusionsschichtdicke nach Nernst

Es gibt mehrere Mdglichkeiten eine Elektrolysezelle auszulegen. Die haufigsten Bauarten
sind Swiss-Roll, Festbettzelle, Wirbelbettzelle, Walzreaktor und Schlagstabreaktor. Kurz sei
hier die Swiss-Roll erklart. Die Elektrolysezelle besteht aus abwechselnd aufeinander
geschichteten Anoden- und Kathodenfolien, die - ahnlich wie bei Membran-Wickelmodulen -
aufgewickelt werden. Als Abstandhalter zwischen den Elektroden dienen Textilfasern, um
einen Kurzschluss zu vermeiden und gleichzeitig optimale Stromungsverhaltnisse zu
erzeugen. [9, S. 201]

2.4.2 Elektrodialyse

Bei der Elekrodialyse handelt es sich um ein Kombinationsverfahren aus Membran- und
elektrochemischen Verfahren. lonen werden durch ein elektrisches Feld durch
semipermeable Membranen transportiert. Die Membranen sind kationen- bzw.
anionenselektiv. Durch eine abwechselnde Anordnung der selektiven Membranen kénnen
lonen aus dem zu behandelnden Abwasser entfernt werden. Unterschiedlich geladene lonen
wandern in verschiedene Kammern und werden dort konzentriert. In den mittleren Kammern
verbleibt das gereinigte Abwasser, welches zirkuliert, bis die gewlnschte Reinheit erzielt
wird. Die Elektrodialyse eignet sich nur zur Entfernung von lonen, nicht aber zur
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Abscheidung ungeladener Teilchen. Vor dem Eintrag in die Elektrodialyse-Zelle ist zum
Schutz der Membranen eine Feststoffabtrennung von Teilchen Uber 10um notwendig.
Aulerdem kdnnen einige Substanzen, wie grol’e organische Anionen oder Kolloide, die
selektive Ladung der Membranen neutralisieren und damit das Verfahren stéren. Mogliche
Vorbehandlungsstufen sind z.B. die Flockung von Kolloiden mit anschlieRender Filtration
bzw. Sedimentation sowie die Adsorption von organischen Substanzen durch Aktivkohle. Ein
Verfahrensschema ist in Abbildung 2 angefuhrt. [15]

HaQOH HaX HX HA80,
‘ K A K |
[ H ] 4 ;
X o
H, 0,
X
S s
— QH'
Na" H
| |

e Ciy

Abbildung 2: Verfahrensschema Elektrodialyse [15]

2.4.3 Anodische Oxidation mittels Bordotierter Diamantelektroden

Bei diesem Elektrolyseverfahren, das von der Firma ProAqua entwickelt wurde, werden die
Oxidationsmittel direkt aus dem Elektrolyt gebildet. Das Verfahren kann im Durchfluss- bzw.
im rezirkulierenden Batch-Betrieb angewandt werden. Um die eigentlich nichtleitenden
Industriediamanten leitend zu machen, werden sie mit Bor dotiert. Diese Diamanten werden
dann auf ein ebenfalls nichtleitendes, polymerbasiertes Tragermaterial aufgebracht und
ergeben somit die Elektroden. In Durchflusszellen werden mehrere Elektroden eingebaut
und durch Kontaktierungselektroden mit Strom versorgt. Bor-dotierte Diamantelektroden mit
dem Standardpotential von 2,85V haben im Vergleich zur Sauerstoffproduktion in wassrigen
Lésungen eine hohe Uberspannung. Dies fiihrt bei der Elektrolyse zur Produktion von
Hydroxyl-Radikalen, die ein starkes Oxidationsmittel sind und auRerdem durch Reaktion mit
anderen Stoffen weitere Oxidationsmittel, wie Ozon oder Wasserstoffperoxid, produzieren.
Diese Oxidationsmittel werden direkt aus dem Elektrolyten, also aus dem Abwasser erzeugt
und kdnnen organische Verbindungen sofort umwandeln bzw. bei der Desinfektion
antibakteriell einwirken. Der groRe Vorteil bei der Verwendung von Diamantelektroden liegt
darin, dass keine Schadstoffe ins Wasser gelangen, wie es bei anderen Elektrodenarten mit
ahnlich hohen Potentialen der Fall ist. Als Beispiel seien hier die Schwermetallelektroden aus
Blei, Zink oder Quecksilber angeflhrt. Ein Verfahrensschema der anodischen Oxidation
mittels Bor-dotierter Diamantelektroden ist in Abbildung 3 dargestellt. [16]
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Abbildung 3: Verfahrensschema anodische Oxidation [17]

2.5 Biologische Verfahren

Durch die gesetzlich geltenden Grenzwerte ist es in manchen Fallen notwendig, das
Abwasser nach einer chemisch-physikalischen Behandlung vor einer Direkt- bzw.
Indirekteinleitung zusatzlich einer biologischen Behandlung zu unterziehen. Bei der
biologischen Behandlung werden die organischen, gelésten Inhaltsstoffe durch
mikrobiologische Verstoffwechselung umgewandelt. Dabei unterscheidet man in zwei
Abbauarten. Beim aeroben Abbau erfolgt die Umwandlung in einer sauerstoffhaltigen
Umgebung. Beim anaeroben Abbau ist kein Sauerstoff vorhanden. Bei aeroben Verfahren
werden die organischen Inhaltsstoffe im Abwasser in 50% Biomasse und 50% CO,
umgewandelt. Der relativ groRe Anteil an Biomasse im Vergleich zum Oxidationsprodukt ist
der Grund dafur, dass aerobe Verfahren vorwiegend bei geringen Konzentrationen zum
Einsatz kommen. Bei Abwassern mit Konzentrationen >1000mg/I CSB eignen sich anaerobe
Verfahren besser, da relativ wenig Biomasse - 5% im Verhéltnis zu den
Fermentationsprodukten 95% - anfallt. Die Mischung der Fermentationsprodukte Methan 50-
70%, CO, 30-50%, geringe Spuren H,S und anderen Komponenten wird als Biogas
bezeichnet. Die beschriebenen Verhaltnisse von Biomasse zu Oxidations- bzw.
Fermentationprodukten gelten fir den Abbau von organischem Kohlenstoff. Organische
Phosphor- und Stickstoffverbindungen kénnen mit biologischen Behandlungsverfahren
ebenfalls umgewandelt werden. Es entsteht Phosphat bzw. Ammonium. Die biologische
Abbaubarkeit von Abwassern lasst sich durch das Verhaltnis von biologischem zu
chemischem Sauerstoffbedarf, also BSB/CSB, bestimmen und ist wie folgt einzuteilen: [4, S.
139-140]
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e schlecht abbaubar: BSB/CSB < 0,2;
¢ malig bis gut abbaubar: BSB/CSB =0,2 - 0,4;
o gut abbaubar: BSB/CSB > 0,4.

Optimale Bedingungen hinsichtlich Temperatur, pH-Wert, Nahrstoff- und
Sauerstoffkonzentrationen sind fur das Wachstum der Mikroorganismen und damit fur die
Funktionalitat aller biologischen Behandlungsverfahren von essentieller Bedeutung. Der flr
die meisten Mikroorganismen ginstige pH-Wert liegt im Neutralbereich, mit einer leichten
Tendenz ins Alkalische. Die glnstigen Temperaturbereiche fir die eingesetzten
Mikroorganismen sind artabhangig und fur das Wachstum von grof3er Bedeutung. Um den
Nahrstoffbedarf der Mikroorganismen zu decken, ist bei aeroben sowie anaeroben
Behandlungsverfahren das Verhaltnis von BSBs, Stickstoff und Phosphor ausschlaggebend.
Bei aeroben Verfahren liegt das Verhaltnis BSBs:N:P bei 100:5:1 und flir anaerobe bei
100:0,5:0,1. AuRer diesen Parametern ist auch das Vorkommen verfahrensschadigender
Inhaltsstoffe in den zu behandelnden Abwassern zu beachten. Die toxischen Eigenschaften
dieser Hemmstoffe wirken sich vor allem bei aeroben Verfahren negativ auf die
Mikroorganismen aus, wobei anaerobe Verfahren auf jegliche toxische Inhaltsstoffe noch
sensibler reagieren. In Tabelle 3 sind die kritischen Inhaltsstoffe flr die aerobe Behandlung
und deren Hemmkonzentrationen angefihrt. [4, S. 139-140]

Tabelle 3: Hemmkonzentrationen flr aerobe Behandlung [4, S. 141]

Inhaltsstoff Hemmkonzentration [mg/l]

Cadmium 2-5
Bichromat 3-10
Kupfer 1-5
Nickel 2-10
Zink 5-20
Chlor 0,2-1
Cyanid 0,3-2
Mineraldle >25
Phenol 200-1000
Schwefelwasserstoff, Sulfid 5-30
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Hinzufligend ist zu erwahnen, dass die Toxizitat nicht alleine von den Eigenschaften des
Inhaltsstoffes bestimmt wird, sondern vielmehr durch dessen spezifische Wirkung auf die
vorhandenen Mikroorganismen. Sie hangt stark von der Konzentration und den
Verfahrensbedingungen, wie Temperatur und pH-Wert, ab. Eine kontinuierliche Zufuhr
geringer Konzentrationen von an und fur sich hemmenden Inhaltsstoffen kann bewirken,
dass die Mikroorganismen durch Adaption eine gewisse Immunitat gegenlber diesen Stoffen
entwickeln und sie in ihrem Wachstum nicht mehr durch diese gehemmt werden. [18, S. 9]

2.5.1 Aerobe Behandlung

Unter aerober Behandlung versteht man die Oxidation von gelésten organischen Substanzen
durch den Metabolismus von Mikroorganismen in Anwesenheit von gelostem Sauerstoff.
Aerobe Verfahren werden vorwiegend in der kommunalen Abwassertechnik, aber auch in
der industriellen Abwasserbehandlung angewandt. Der fir aerobe Behandlungsverfahren
namensgebende Sauerstoff ist fur folgende biochemische Reaktionen notwendig und ist
damit, in Kombination mit den Mikroorganismen, fur den aeroben Abbau von organischen
Inhaltsstoffen verantwortlich. [4, S. 141]

Biochemische Reaktionen bei aeroben Behandlungsverfahren:
Zellaufbau (Substratatmung):

Organ.Substanz+0, > Zellsubstanz+CO,+H,O+Energie

Zellenabbau (endogene Atmung):

Zellsubstanz+0O, - CO,+H,O+Energie

Nitrifikation (gesamt):
NH3+20, - NO;+H,0+H"+Energie

Grundsatzlich gibt es zwei Verfahrensformen von aeroben Behandlungsanlagen. Beim am
haufigsten verwendeten Belebtschlammverfahren liegen die Mikroorganismen frei
schwebend im Wasser in Form von Flocken vor. Es kann sowohl im Durchlauf-, als auch im
Batchbetrieb durchgefuhrt werden. Im Durchlaufbetrieb sind die Zufuhr der Mikroorganismen,
die sogenannte Belebung, und die Sedimentation rdumlich getrennt. Im Belebungsbecken
werden die Mikroorganismen im Abwasser verteilt und es erfolgt eine BellUftung. Durch die
Durchmischung kommt es zu keiner Sedimentation des Belebtschlammes. Diese erfolgt im
zweiten Becken, dem Nachklarbecken, womit ein Durchlaufbetrieb ermdglicht wird. Der
abgezogene Schlamm kann teilweise wieder im Belebungsbecken eingesetzt werden. Im
Batchbetrieb erfolgen die Belebung und die Sedimentation in einem einzigen Reaktor. Es
kdnnen mehrere Reaktoren gleichzeitig mit unterschiedlich belasteten Abwassern betrieben
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werden, was eine Chargen-Behandlung ermdoglicht. In  Abbildung 4 ist das
Verfahrensschema eines Belebtschlammverfahrens im Durchlaufbetrieb dargestellit.

Belebungsbecken Machklarbecken

Ablauf
.

-
e, !
e, L

Beliftung g

el
RS

Abbildung 4: Verfahrensschema Belebtschlammverfahren [19]

+— Schlammriickfithrung Uberschufschlamm

--------------‘-I-w—_w—r——p

Bei der zweiten grundsatzlichen Verfahrensausfihrung haften die Mikroorganismen als Film
auf einer Tragersubstanz, auf die das zu behandelnde Abwasser geleitet wird. Beispiele
hierfur sind Biofiltration, Tropf- und Tauchkoérperverfahren sowie die Behandlung durch
Biomembranen. Diese Verfahren werden meist im Durchlauf betrieben. [4, S. 141-142]

2.5.2 Anaerobe Behandlung

Bei anaeroben Verfahren werden, wie bereits erwahnt, die organischen Inhaltsstoffe im
Abwasser mit Hilfe von Mikroorganismen ohne Sauerstoff in Biogas und Biomasse
umgewandelt. Die Produktion von Biomasse, die als Schlamm anfallt, ist im Vergleich zu
aeroben Behandlungsverfahren sehr gering, was als grof3er Vorteil zu werten ist. Die
Behandlung erfolgt in sauerstoffarmen Druckreaktoren. Weiters ist die Tatsache
hervorzuheben, dass bei anaeroben Verfahren Biogas, bestehend aus Methan, Kohlendioxid
und Schwefelwasserstoff bei der Verstoffwechselung entsteht, welches thermisch genutzt
werden kann. Der Energieaufwand zur Behandlung ist durch die nicht notwendige Beliftung
bzw. das Einblasen von Sauerstoff erheblich geringer als in der aeroben Behandlung. Diesen
Vorteilen stehen die relativ langsamen Abbauzeiten und die hdéhere Empfindlichkeit
bezlglich Verfahrensabweichungen gegenuber. Anaerobe Verfahren werden meist nur zur
Vorbehandlung von organisch hoch belasteten Abwassern eingesetzt. Der Einsatz von
anaeroben Verfahren in der Industriewasserbehandlung ist aber nicht zuletzt aufgrund der
steigenden Energie- und Entsorgungskosten fir den Verfahrensablauf und die
Schlammentsorgung stetig steigend. Die biochemische Umwandlung von organischen
Substanzen in Biogas erfolgt in vier Teilschritten. In der fermentativen Phase werden

MONTAN

UNIVERSITAT
it



Kapitel 2 — Verfahren zur Behandlung von flissigen gefahrlichen Abfallen 30

organische Substanzen, wie Eiweille, Fette und Kohlehydrate, hydrolisiert und zu Fettsduren
transformiert. Parallel dazu kommt es zur Bildung von Aminosauren, Oligopeptiden, Glycerin,
Nukleobasen, Mono- und Oligosacchariden. In der darauf folgenden Phase, der acidogenen
Phase, werden die gebildeten Substanzen durch saure Garung weiter abgebaut. Es
entstehen Karbonsauren, Alkohole, Aldehyde und aul3erdem - die fir die Bildung von Biogas
wichtigeren Produkte - Wasserstoff und Kohlendioxid. In der anschliefienden acetogenen
Phase erfolgt ein weiterer Abbau der entstandenen Verbindungen zu Essigsaure. Aul3erdem
entsteht aus den in der acidogenen Phase gebildeten Molekilen CO, und H, zuséatzlich
Essigsaure. In der letzten Phase, der methanogenen Phase, wird Methan gebildet. Man
unterscheidet hierbei zwei Wege der Bildung, die von der Art der anwesenden
Mikroorganismen abhangen. Wohingegen eine Gruppe das Methan aus der Essigsaure
bildet, unterstitzen Mikroorganismen anderer Art die Bildung von Methan aus Kohlendioxid
und Wasserstoff. Wie bereits erwahnt, sind anaerobe Verfahren bezuglich toxischer
Inhaltsstoffe und Abweichungen von den Optimalbedingungen noch sensibler als aerobe
Verfahren. Daher ist ein Eintrag von toxischen Inhaltsstoffen zu vermeiden und eine stéandige
Uberwachung von Temperatur und pH-Wert unabdingbar. In Tabelle 4 sind die
Verfahrensgrenzen und die Auswirkungen bei Nichteinhaltung angefuhrt. [4, S. 145-146]

Tabelle 4: Verfahrensgrenzen und Auswirkungen [20]

Parameter Grenzwerte Auswirkung bei
Nichteinhaltung

Temperatur 20-40 [°C] Wachstum der MOs wird
gehemmt
pH-Wert 6,5-7,5 ab pH>8 wird die

Methanbildung gestoppt

Toxische Substanzen - Mikroorganismen sterben ab
bzw. kdnnen keine organischen
Stoffe umwandeln

Die flr die anaerobe Behandlung eingesetzten Verfahren unterscheiden sich durch die
Reaktortypen. Der am haufigsten verwendete Reaktortyp ist der Upflow-Anaerobic-Sludge-
Blanket-Reaktor kurz UASB-Reaktor. Bei diesem Reaktortyp wird das organisch belastete
Abwasser von unten nach oben durch den Reaktor gefuhrt. Die Mikroorganismen bilden sich
auf natlrliche Weise zu Flocken mit hoher Sinkgeschwindigkeit und bilden aufgrunddessen
im unteren Reaktorteil ein Schlammbett welches durch den Abwasserstom nach oben
expandiert wird. Das behandelte Abwasser wird an der oberen Seite des Reaktors Uber
Wehre abgeleitet. Das gebildete Biogas wird durch eingebaute Gasabscheider ebenfalls in
der oberen Halfte abgezogen. Eine schematische Darstellung des UASB-Reaktors ist in
Abbildung 5 angeflhrt. [20, S. 19]
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Upward-flow Anaerobic Sludge Blanket

biogas

e effluent 3 phase

separator

sludge bed

Abbildung 5: UASB-Reaktor [21]

Weitere Reaktortypen sind der Anaerobic-Contact-Reaktor (ACR) sowie Fest- und
Wirbelbettreaktoren. [4, S. 146]
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3 Eingesetztes Verfahren fiir den Pilotversuch

Wie bereits erwahnt, verfolgt diese Arbeit das Ziel, aus den fir eine CP-Anlage Ublichen
Verfahren durch neue optimierte Anordnung oder Erweiterung ein outputoptimiertes
Verfahren zu finden bzw. zu untersuchen. In folgenden Kapiteln wird das
Kombinationsverfahren beschrieben und die Versuche dazu ausgewertet.

3.1 Verfahrensbeschreibung

Das verwendete Abwasserreinigungssystem besteht aus: Chargenbehalter, Medienpumpe,
Multimediafilter ~ (Sandfilter),  Aktivkohlefilter,  Feinfilter, Durchlaufmesszellen  und
Druckmessung, Hochdruckpumpe (20 bar), Membranelementen im  Druckrohr
(Umkehrosmose) sowie Armaturen und Verrohrungen. Nach dem Beflllen des
Chargenbehalters mit der Originalprobe wird Flockungsmittel im Verhaltnis 1:100
zugegeben, kurz durchmischt und anschlieBend zum Absetzen stehen gelassen. Der
Ausfluss des Behalters befindet sich ca. 15 cm oberhalb des Behalterbodens, wodurch ein
Schlammeintrag in die Anlage weitestgehend vermieden wird. Nach der Sedimentation (vgl.
Abbildung 6) wird das bereits gefallte Rohwasser Uber den Sandfilter (SF), Aktivkohlefilter
(AK), Feinfilter (FF) sowie die Membranstufen (UO) gefuhrt. Die Behandlung wird im
sogenannten Batch-Verfahren durchgefiihrt, wobei die Konzentrate der Membranstufen
rezirkuliert werden. Dies bedeutet, dass die Behandlungsintensitat mit zunehmender
Behandlungsdauer durch die Aufkonzentrierung steigt. Durch die Rezirkulation des
Konzentrats gibt es prinzipiell nur zwei Exportstréme - Schlamm und Permeat - aus dem
System. Durch den relativ geringen Schlammanfall kann man, bei unendlicher
Kreislauffihrung der Konzentratstrdome, somit von einer theoretisch ,abwasserfreien®
Behandlung sprechen. Auch bei einer realistischen Behandlungsdauer bleibt nur ein sehr
geringer Teil, des am Anfang eingebrachten Rohwassers, als hoch konzentrierter Rickstand
im System. Die Behandlung dieses Ruckstandes ist nicht Teil dieser Arbeit, es wird aber
darauf hingewiesen, dass eine RUckfihrung in die CP-Anlage kein allzu groRRes
behandlungstechnisches Problem darstellen sollte. Ausschlaggebend fur diese Annahme ist
die geringe Menge an Konzentratrickstand, die in die Anlage eingebracht werden musste
und sich bei Vermischung mit den angelieferten flissigen Abfallen nicht sonderlich auf die
klassischen Verfahren einer CP-Anlage auswirken sollte. Eine weitere Moglichkeit den
anfallenden Konzentratriickstand aufzubereiten ware eine thermische Behandlung. Der
schematische Aufbau der Anlage ist im FlieBbild (vgl. Abbildung 6) veranschaulicht. In
Abbildung 7 sind die tatsachlich verbauten Anlagenkomponenten ersichtlich. Die
Umkehrosmoseelemente werden in den Laborversuchen (Kapitel 4) gezeigt.
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Abbildung 7: Vorlagebehalter, Sandfilter, Feinfilter und Aktivkohlefilter der Pilotanlage. Die
Umkehrosmoseeinheiten befinden sich auf der Ruckseite der Anlage und sind hier nicht
ersichtlich. Die Abbildungen 49 und 51 der Laboranlage zeigen ein verwendetes
Umkehrosmosemodul.
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3.2 Pilotversuch

Im Zeitraum vom 15.10.2012 bis 18.10.2012 wurden am Standort der Firma Saubermacher
AG in Trofaiach drei Versuche mit der Versuchsanlage der Firma AB-Filtertechnik
durchgefuhrt. Die fur die Versuche verwendeten Proben stammten aus dem Ablauf der
biologischen Behandlungsstufe und wurden von den Mitarbeitern der Firma Saubermacher in
1m?® Tanks bereitgestellt. Abbildung 8 zeigt die Positionierung der Anlage im FlieRbild der
CP-Anlage Trofaiach und gibt nochmals einen Uberblick Uber die klassischen Verfahren
einer CP-Anlage.

Abwasser/Emulsionen Abfallsduren/laugen
Eingangskontrolle Eingangskontrolle
Grobes Mat. Angen. Abfélle Angen. Abfille
Externe 5 2
Siebe Ubernahmebehélter
Behandlung
Feines Mat. \L
Kalk Abwasser
Ubernahmebehalter | Kalksilo II Neutralisation
A A A Abwasser Schlammsammel
Lagerbehalter Lagerbehalter Lagerbehélter behilter Dinn
Eindampfanlage Emulsionen olhaltiger Abwasser
schlamm
‘I/ \l, Neutral
; schlamm
Ultrafiltration Chemische
Behandlung _L
Konzentrat Abwasser Durchlaufneutralisation -3 Absetzzyklon Kammerfilterpressen
Altélaufber. ’]\ Abwasser Filterkuchen
Abwasser
Konzentrat Pumpensumpf Externe Entsorgung
Abwasser
Destillat
Verdampfung Belebtschlamm
Biologie 1 Absetzzyklon
Kombinationsverfahren
Klarwasser \L
Externe Entsorgung Baiahtachismim -
. ) Klaranlage
Biologie 2 Absetzzyklon :
Trofaiach

Abbildung 8: Fliel3bild der CP-Anlage Trofaiach [22]

Die Pilotanlage wurde von der Firma AB-Filtertechnik am Montag den 15.10.2012 aufgebaut.
Die Versuche wurden an den drei darauf folgenden Tagen durchgefihrt. Wahrend der
Behandlung wurden stindlich Proben an verschiedenen Stellen der Anlage genommen. Zur
Untersuchung wurden anschlieRend 15 Proben ausgewahlt, wobei der Ubereinstimmende
Probenahme-Zeitpunkt von grof3er Bedeutung war. Die untersuchten Proben wurden bis auf
die Originalproben ca. alle drei Stunden nach dem jeweiligen Versuchsstart enthommen. Die
Parameter Ammonium und Sulfat wurden am Labor des AVAW der Montanuniversitat
Leoben bestimmt. Der chemische Sauerstoffbedarf wurde im Labor der Firma Saubermacher
bestimmt. In den Tabellen 5 bis 7 sind die Messwerte aufgelistet und in den Flielbildern
(Abbildung 9-19) die Volumenstrdme und Konzentrationsanderungen entlang der Anlage
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veranschaulicht. Dabei ist vordergriindig zu erwahnen, dass die Konzentrationen nach dem
Sandfilter und im Konzentrat der zweiten Membranstufe aufgrund ihrer geringeren
Bedeutung fir die Versuchsbewertung angenommen wurden und nicht belegbar sind. Die
restlichen Konzentrationen wurden, wie bereits erwahnt, im Labor festgestellt und sind den
jeweiligen Priufberichten zu entnehmen. [23]

3.2.1 Volumenstrom fur Pilotversuch

Der Durchsatz der Anlage wurde vor Ort bestimmt und variierte zwischen 50 und 60 Litern
pro Stunde. Der Inputstrom ,Original® entspricht in den FlieRbildern diesem Durchsatz. Das
FlieRRbild veranschaulicht die Rezirkulation der Konzentrate gut, wobei die Einstellungen der
beiden Membranstufen ausschlaggebend sind. Membranstufe 1 wurde in allen drei
Versuchen so eingestellt, dass 70 Vol-% des Eingangsstromes nach dem Aktivkohlefilter auf
der Konzentratseite die Membran verlassen, wobei 30 Vol-% als Permeat in die zweite
Membranstufe gelangen. Membranstufe 2 wurde ebenfalls in allen drei Versuchen mit
konstanten Einstellungen betrieben, wobei hier nur 30 Vol-% auf der Konzentratseite den 70
Vol-% auf der Permeatseite gegenuberstehen. Die fehlenden 7 Vol-% auf der Outputseite
sind durch die Adsorbtion an der Aktivkohle und die Beladung der Membranen sowie des
Sandfilters zu erklaren. In den Abbildungen 8 und 9 sind der Absolut- und Relativstrom
grafisch dargestellt. Zur Veranschaulichung der Durchsatzleistung wurde der Importstrom so
gewahlt, dass der tatsachliche Output nur geringfiigig niedriger ist. Im Pilotversuch selbst
gibt es keinen Importstrom da der Vorlagebehalter vor Versuchsbeginn beflllt wird. Dies
fuhrt dazu dass die Volumenstréome im System Uber den 100% des Importstromes liegen.
Die Durchflussraten zwischen Fallung und Umkehrosmose 1 ergeben sich aus der Summe
von Konzentrat und Permeat der ersten Stufe da die zweite Stufe, aufgrund des relativ
geringen Permeatflusses aus Stufe 1, nicht im Durchlauf betrieben werden konnte.

Absolutstrom [I/h]:

Schlamm

Fallung [6571| Sandfiter [ 26571

: +;E,:mi|£ie Umkehrosmose1Umkehrosmose 2 @
Original ! i
‘ |
Rohwasser Rohwasser Filtrat Per.Memb.1 Per.Memb.2
I
I
|
Konzentrat Memb 1 Konzentrat Memb 2 1
186,00 !
i
I

Abbildung 9: Absolutstrom wahrend des Pilotversuchs
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Relativstrom [% des Gesamtimports]:
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Rohwasser
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Abbildung 10: Relativstrom wahrend des Pilotversuchs

3.2.2 Versuch 16.10.2012

Tabelle 5 zeigt die gemessenen Konzentrationen der beiden Umkehrosmosestufen sowie die
Originalkonzentration. Die Arbeitsdriicke sind in der Kopfzeile angeflihrt.

Tabelle 5: Konzentrationen und Arbeitsdriicke Versuch 1

Original 582 100% 465 100% 3.500 100%
Fallung - 108% - 325% - 107%
Aktivkohlefilter 634 108% 1.515 325% 3750 107%
Konzentrat Stufe 1. - 154% e 463% e 143%
Permeat Membranstufe 1. 15,2 2,6% <1,5 0,3% 48 1,37%
Permeat Membranstufe 2. 7,66 1,3% <0,75 0,2% 31 0,80%
Reduktionsrate Permeat 1. 97% 100% 99%

Reduktionsrate Permeat 2. 99% 100% 99%

-*= Die Relativwerte im Bezug zur Anfangskonzentration werden in den FlieBbildern von den Messwerten des Aktivkohlefilters
Ubernommen und sind somit nicht belegbar. Gleiches gilt fir Werte nach dem Sandfilter.

-**= Die Relativwerte im Bezug zur Anfangskonzentration werden in den FlieRbildern aus der Eingangskonzentration in die
Membranstufe und den Volumenstrémen berechnet und sind somit in keinem Priifbericht ersichtlich.
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In den Abbildungen 11 bis 13 werden die relativen Schadstoffkonzentrationen ersichtlich. Die

BezugsgroRe ergibt

sich durch die Anfangskonzentration

(100%). Die hdheren

Schadstoffgehalte im Konzentrat sind durch die Aufkonzentrierung im Umkehrosmosemodul
zu erklaren. Die Schadstoffe kdnnen die Membran nicht passieren und verbleiben im
Konzentrat. Das Wasser gelangt durch die feinen Poren der Membran und bildet das
Permeat wodurch sich die Schadstoffkonzentration im Konzentrat erhdht.

Ammonium [% der Gesamtimportkonzentration]:

Schlamm

Original !

Fallung [108,00

Sandfilter | 108,00

Rohwasser

Rohwasser

Konzentrat Memb 1
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Umkehrosmose 1 UmkehrosmoseZ @

Filtrat

Per.Memb.1 Per.Memb.2

|
|
|
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|
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Abbildung 11: Ammoniumkonzentration in Relation zur Anfangskonzentration 16.10.2012

Sulfat [% der Gesamtimportkonzentration]

Schlamm

Qriginal 3

Fallung

Rohwasser

Sandfilter ¢ 32500

Rohwasser

Konzentrat Memb 1

+Aktivkohle

Feinfilter

Umkehrosmose 1 UmkehrosmoseZ @

Filtrat

Per.Memb.1

Abbildung 12: Sulfatkonzentration in Relation zur Anfangskonzentration 16.10.2012
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Chemischer Sauerstoffbedarf [% der Gesamtimportkonzentration]:

Schlamm

2 2 Feinfilter
Fallng [ 107007 Sandfiter {107,003 b ©

mkehrosmose 1-C1.37 »Umkehrosmose 2 D@

Original

Filtrat Per.Memb.1 Per.Memb.2

Rohwasser

Rohwasser

Konzentrat Memb 2

Abbildung 13: CSB-Konzentration in Relation zur Anfangskonzentration 16.10.2012

3.2.3 Versuch 17.10.2012

Tabelle 6 zeigt die gemessenen Konzentrationen der beiden Umkehrosmosestufen sowie die
Originalkonzentration. Die Arbeitsdriicke sind in der Kopfzeile angeflihrt.

Tabelle 6: Konzentrationen und Arbeitsdriicke Versuch 2

Original 966 100% 531 100% 3.250 100%
Fallung - 113% - 324% =¥ 138%
Aktivkohlefilter 662 113% 1.719 324% 4.500 138%
Konzentrat Stufe 1. 583 170% 1.890 356% 5.000 154%
Permeat Membranstufe 1. 12,3 2,1% <1,5 0,3% 15 0,46%
Permeat Membranstufe 2. 1,88 0,3% <0,75 0,2% 18 0,55%
Reduktionsrate Permeat 1. 98% 100% 100%

Reduktionsrate Permeat 2. 100% 100% 100%

-*= Die Relativwerte im Bezug zur Anfangskonzentration werden in den FlieRbildern von den Messwerten des Aktivkohlefilters
Ubernommen und sind somit nicht belegbar. Gleiches gilt fir Werte nach dem Sandfilter.
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In den Abbildungen 14 bis 16 werden die relativen Schadstoffkonzentrationen ersichtlich. Die

BezugsgroRe ergibt

sich durch die Anfangskonzentration

(100%).

Die hoheren

Schadstoffgehalte im Konzentrat sind durch die Aufkonzentrierung im Umkehrosmosemodul
zu erklaren. Die Schadstoffe kdonnen die Membran nicht passieren und verbleiben im
Konzentrat. Das Wasser gelangt durch die feinen Poren der Membran und bildet das
Permeat wodurch sich die Schadstoffkonzentration im Konzentrat erhoht.

Ammonium [% der Gesamtimportkonzentration]:

Original

3
el
[=3
(%3]
= 3 Feinfilter
Fallng 1130071 Sandfiter [ 113,007 =0 S0 £11300
Rohwasser Rohwasser Filtrat
Konzentrat Memb 1 .m

Umkehrosmose 1

Umkehrosmose 2|

Per.Memb.1

Per.Memb.2

Konzentrat Memb 2

Abbildung 14: Ammoniumkonzentration in Relation zur Anfangskonzentration 17.10.2012
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Abbildung 15: Sulfatkonzentration in Relation zur Anfangskonzentration 17.10.2012
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Chemischer Sauerstoffbedarf [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 16: CSB-Konzentration in Relation zur Anfangskonzentration 17.10.2012

3.2.4 Versuch 18.10.2012

Tabelle 7 zeigt die gemessenen Konzentrationen der beiden Umkehrosmosestufen sowie die
Originalkonzentration. Die Arbeitsdriicke sind in der Kopfzeile angeflihrt.

Tabelle 7: Konzentrationen und Arbeitsdriicke Versuch 3

Original 682 100% 462 100% 3.250 100%
Fallung 677 99,2% 1.206 261% 3.000 138%
Aktivkohlefilter 714 105% 1.041 225% 3.500 138%
Konzentrat Stufe 1. 1.014 | 149% 1.677 362% 4.500 154%
Permeat Membranstufe 1. 22,8 3,3% <1,5 0,3% 53 1,6%
Permeat Membranstufe 2. 29 0,4% <0,75 0,2% 28 0,86%
Reduktionsrate Permeat 1. 97% 100% 98%
Reduktionsrate Permeat 2. 100% 100% 99%
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In den Abbildungen 17 bis 19 werden die relativen Schadstoffkonzentrationen ersichtlich. Die
BezugsgroRe ergibt sich durch die Anfangskonzentration (100%). Die hdheren
Schadstoffgehalte im Konzentrat sind durch die Aufkonzentrierung im Umkehrosmosemodul
zu erklaren. Die Schadstoffe kdonnen die Membran nicht passieren und verbleiben im
Konzentrat. Das Wasser gelangt durch die feinen Poren der Membran und bildet das
Permeat wodurch sich die Schadstoffkonzentration im Konzentrat erhdht.

Ammonium [% der Gesamtimportkonzentration]:
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I
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I
I
|
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149,00 {
: I
I
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Abbildung 17: Ammoniumkonzentration in Relation zur Anfangskonzentration 18.10.2012

Sulfat [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 18: Sulfatkonzentration in Relation zur Anfangskonzentration 18.10.2012
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Chemischer Sauerstoffbedarf [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 19: CSB-Konzentration in Relation zur Anfangskonzentration 18.10.2012

3.2.5 Zusammenfassung CSB, Sulfat und Ammonium

Die Durchschnittichen Reduktionsraten sowie die tatsadchliche Abnahme der
Schadstoffkonzentration sind in Abbildung 20 und 21 ersichtlich. Die hohen Reduktionsraten
bezuglich der drei analysierten Parameter lassen auf eine mogliche Eignung des Verfahrens
zur Bereitstellung von Nutzwasser schliefden.
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Abbildung 20: Reduktionraten CSB, Ammonium und Sulfat
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1 ' _—
Ammonium Sulfat CSB
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Abbildung 21: Mittelwerte (n=3) der CSB-, Ammonium- und Sulfatkonzentration fir
Pilotversuch

3.2.6 Nitratanalyse

Die Nitratkonzentrationen wurden durch die Analyse von zwei Proben des Versuchs am
18.10.2012 festgestellt. Dabei wurde die Originalprobe aus der biologischen
Behandlungsstufe sowie eine Probe nach der ersten Membranstufe ausgewahlt und im
Labor des Institutes flir Abfallverwertungstechnik und Abfallwirtschaft der Montanuniversitat
Leoben analysiert. Das Ergebnis ist im folgenden Fliel3bild, Abbildung 22, veranschaulicht,
wobei die Reduktionsrate sowie die tatsachliche Konzentration in der Originalprobe in
Tabelle 8 dargestellt sind.
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I
I
I
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I
Konzentrat 1
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Abbildung 22: FlieRbild zur Nitratanalyse 18.10.2012
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Tabelle 8: Nitratanalyse

Anfangskonzentration Reduktionsrate Permeat 1 | Reduktionsrate Permeat 2
Absolut
509 mg/l 98% -

3.2.7 Schwermetallanalyse

Die Schwermetallanalyse erfolgte durch die Firma Saubermacher, wobei flr einige
Schwermetalle, deren Konzentrationen sich (Uber dem Messbereich befanden, eine
Verdinnung hergestellt wurde, um die Konzentrationen genauer festzustellen. Die
Ergebnisse sind in den folgenden FlieRbildern, Abbildung 23 bis 47, veranschaulicht, wobei
die tatsachlichen Konzentrationen und Reduktionsraten in den zugehorigen Tabellen 9 bis 34
dargestellt sind. Es ist hierbei zu erwahnen, dass die héheren Konzentrationen im Permeat
der zweiten Umkehrosmose bei einigen wenigen Schwermetallen dadurch erklart werden
kbnnen, dass diese Stufe, im Unterschied zur ersten, in einem Verhaltnis
Permeat:Konzentrat von 70:30 (Stufe 1. 30:70) betrieben wurde und es dadurch in manchen
Fallen zu einer Aufkonzentrierung im zweiten Permeat kommen kann.

Silber (Ag) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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i
i
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i Fluss Per.Memb.1 PerMemb.2 |

I
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Konzentrat2

Abbildung 23: Silberkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 9: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Silber

Anfangskonzentration Reduktionsrate Permeat 1 | Reduktionsrate Permeat 2
Absolut
0,255 pgll 98% 98%
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Alumuminium (Al) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 24: Aluminiumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 10: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Aluminium

23,131 mgl/l 100% 100%
Arsen (As) [% der Gesamtimportkonzentration]:
E
g
)
o Fallung+Multimediafilter (Sand-, Fein-und Aktivkohlefilter) —@P Umkehrosmose 1 Umkehrosmose 2 3 ’@
Original i Fy 3 i
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Abbildung 25: Arsenkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 11: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Arsen

45,734 ug/l

99%

99%
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Bor (B) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 26: Borkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 12: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Bor

77,075 mgl/l 95% 86%

Barium (Ba) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 27: Bariumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 13: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Barium

8,728 pg/l 72% 93%
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Beryllium (Be) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 28: Berylliumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 14: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Beryllium

0,346 pgll 91% 85%

Calcium (Ca) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 29: Calciumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 15: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Calcium

55,695 mg/l 100% 100%
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Cadmium (Cd) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 30: Cadmiumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 16: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Cadmium

99% 100%

2,726 ugll

Cobalt (Co) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 31: Cobaltkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 17: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Cobalt

100% 100%

37,851 pgll
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Chrom (Cr) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 32: Chromkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 18: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Chrom

100% 100%

131,852 g/l

Kupfer (Cu) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 33: Kupferkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 19: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Kupfer

68% 100%

17,941 pgll
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Eisen (Fe) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 34: Eisenkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 20: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Eisen

99% 100%

1,066 pg/l

Quecksilber (Hg) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 35: Quecksilberkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 21: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Quecksilber

100% 100%

6,289 pgll
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Kalium (K) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 36: Kaliumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 22: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Kalium

269,709 mgl/l 100% 99%

Magnesium (Mg) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 37: Magnesiumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 23: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Magnesium

2,314 mgl/l 100% 100%
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Mangan (Mn) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 38: Mangankonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 24: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Mangan

87% 98%

8,845 gl

Molybdan (Mo) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 39: Molybdankonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 25: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Molybdan

100% 100%

3.205,733 pgll
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Natrium (Na) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 40: Natriumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 26: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Natrium

99% 100%

895,956 mgll

Blei (Pb) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 41: Bleikonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 27: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Blei

70% 95%

2,236 pgll
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Antimon (Sb) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 42: Antimonkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 28: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Antimon

98% 98%

2,898 pgll

Selen (Se) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 43: Selenkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 29: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Selen

15,468 g/l 100% 87%
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Zinn (Sn) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 44: Zinnkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 30: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Zinn

1,355 pg/l 100% 65%

Titan (Ti) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 45: Titankonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 31: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Titan

0,045 pgll 73% 60%
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Vanadium (V) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 46: Vanadiumkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 32: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Vanadium

92% 94%

26,997 pg/!

Zink (Zn) [% der Gesamtimportkonzentration]:
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Abbildung 47: Zinkkonzentration relativ zum Gesamtimport

Tabelle 33: Absolutkonzentration und Reduktionsrate, Zink

26% 77%

55,784 pgll
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3.2.8 Diskussion der Ergebnisse

Alle drei Versuche zeigen ahnliche Ergebnisse und Konzentrationen. Bereits nach der ersten
Membranstufe liegen alle untersuchten Parameter unter 5% der Anfangskonzentration. Die
Restkonzentration an CSB nach der ersten Umkehrosmose betragt 1,2% der
Anfangskonzentration. Das entspricht einem Durchschnittswert von 39 mg/l| CSB und einer
Reduktion um ca. 99%. Sulfat wurde nach der ersten Stufe bereits auf eine
Durchschnittskonzentration von weniger als 1,5 mg/l SO, reduziert, was einem Abbau von
nahezu 100% entspricht. Die Restkonzentration von Ammonium betragt nach der ersten
Membranstufe im Durchschnitt 16,8 mg/l NH,4. Dies entspricht einem Abbau von ca. 98% im
Bezug auf die Anfangskonzentration. Bei der Analyse der Schwermetall- und
Nitratkonzentrationen wird in den meisten Fallen ebenfalls eine Reduktionsrate von tber
95% erreicht, wobei die niedrigere Reduktionsrate nach der 2. Permeatstufe bei wenigen
Schwermetallen durch eine permeatseitige Aufkonzentrierung erklart werden kann. Diese
Ergebnisse verdeutlichen, dass die Anlage fir die Behandlung des getesteten Abwassers
bezlglich der untersuchten Parameter CSB, SO,4, NH, sowie Nitrat und Schwermetalle
geeignet erscheint. In Abbildung 48 sind die Reduktionsraten fir die einzelnen
Schadstoffbelastungen zusammengefasst.

120

100

80 —

60 —
99 100 99 98 99 Reduktion [%]
40 —

B Endkonzentration [%]

20 —

Abbildung 48: Reduktionsraten Pilotversuch
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4 Laborversuche und Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Versuche mit der Pilotanlage zeigten die prinzipielle Eignung der Verfahrenskombination.
Um dies zu bestatigen und um die Auswirkung anderer Inputstrome zu untersuchen, wurde
eine Laboranlage mit ahnlichem Verfahrensschema im lehrstuhlseigenen Abwasserlabor
aufgebaut und installiert. Auf eine Fallungsstufe wurde aufgrund der geringen Bedeutung der
suspendierten Stoffe fur eine Qualitatsbewertung verzichtet, womit auch die Installation eines
Sandfilters nicht mehr notwendig war. Die kompakte Bauweise der Anlage erleichtert den
Transport, wodurch Versuche an verschiedenen Standorten méglich sind. Abbildung 49 zeigt
die Laboranlage im Abwasserlabor.

Abbildung 49: Laboranlage

41 CSB-, Ammonium- und Sulfatreduktion in synthetischen
Abwassern mittels Adsorption an  Aktivkohle und
Umkehrosmose mit Konzentratrickfiihrung

In Absprache mit der Firma SDAG wurden zur Beurteilung des Kombinationsverfahrens
folgende Parameter analysiert:

e Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB);
o  Ammonium-Stickstoff (NH4-N);
e Sulfat (SOy).

4.1.1 Versuchsdurchfiihrung

Die ersten drei Versuche wurden allesamt mit synthetischen Abwassern durchgefihrt, um
mdoglichst definierte Abwasser zu erhalten und Verfalschungen durch nicht reprasentative
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Proben zu vermeiden. Die Herstellung des synthetischen Abwassers erfolgte im Labor mit
den in den Versuchsbeschreibungen angefiihrten Chemikalien und ahnelt einem Abwasser
aus der biologischen Reinigungsstufe einer CP-Anlage. Die Konzentrationen sind an die
Abwasserqualitaten der CP-Anlage Trofaiach angelehnt, die die Anlage verlassen und in die
kommunale Klaranlage eingeleitet werden. Die Durchschnittswerte und Grenzwerte fur eine
Indirekteinleitung aus den drei Proben nach der biologischen Behandlung vom Oktober 2012
sind in Tabelle 34 dargestellt.

Tabelle 34: Durchschnittswerte und Grenzwerte Pilotversuche

Grenzwert GW-
Parameter Wert [Einheit] AEV [2] [Einheit]| Einhaltung

Silber (Ag) 0,255 [ua/l] 0,1 [ma/l] Ja
Aluminium (Al) 23,131 [mg/l] 150 [mg/l] Ja
Arsen (As) 0,046 [mg/l] 0,1 [mg/l] Ja
Barium (Ba) 8,728 g/l 5 [mg/l] Ja
Cadmium (Cd) 2,726 [ng/1] 0,1 [mg/1] Ja
Cobalt (Co) 37,851 [ug/l 1 [mg/l] Ja
Chrom (Cr) 131,852 [ng/1] 0,5 [mg/1] Ja
Kupfer (Cu) 17,941 [ug/l 0,5 [mg/l] Ja
Eisen (Fe) 1,066 [ua/l] 150 [mg/l] Ja
Quecksilber (Hg) 6,289 g/l 0,01 [mg/l] Ja

Molybdan (Mo) 3205 [ug/l] 2 [g/d] Nein
Blei (Pb) 2,236 [ng/l] 0,5 [mg/l] Ja
Antimon (Sb) 2,898 [ng/] 0,2 [g/d] Ja
Selen (Se) 9,797 [ng/l] 0,2 [g/d] Ja
Zinn (Sn) 1,355 [ng/] 2 [mg/l] Ja
Vanadium (V) 26,997 [ng/l] 1 [g/d] Ja
Zink (Zn) 55,784 [ug/ 2 [mg/l] Ja

Ammonium (NH4) 743,33 [mg/l] 40 [mg/1] Nein

Sulfat (SO4) 486,00 [mg/l] 200 [mg/l] Nein

CSB 3.333,00 [mg/l] 1700 [mg O2/1] Nein
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Damit kdnnen reprasentative Proben hergestellt werden, die es ermdglichen, die Ergebnisse
auf reale Abwasser zu Ubertragen. Die Laboranlage wurde, wie in den folgenden Fliel3bildern
ersichtlich, konfiguriert. Abbildung 50 zeigt den Versuchsaufbau, wie er bei der
Versuchsplanung konzipiert wurde. Abbildung 51 zeigt die tatsachlich verbauten
Anlagenkomponenten, die hauptsachlich fir eine Schadstoffreduktion verantwortlich sind.

: Vorlagebehalter
O—— —FD— o —(FD— Er—®
| Originalprobe B F Permeat
|
A
Konzentrat

Abbildung 50: Flie3bild Versuchsplanung

, Originalprobe

)

Abbildung 51: Fliel3bild mit tatsachlichen Anlagenkomponenten

41.2 Versuch1

Der erste Versuch wurde am 09.07.2013 durchgefihrt. Der Versuchsaufbau mit
Probenherstellung und die anschlieRenden Analysen dauerten ca. 10 Stunden.
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41.21 Probenherstellung

Tabelle 35: Chemikalienkonzentration zur Probenherstellung, Versuch 1

Pepton 1.560 Original 3.169 225 695
Fleischextrakt 1.560
Ammoniumsulfat 1.010
Harnstoff 4.540

Dikaliumhydrogenphosphat 360
Ammoniumchlorid -

Hg-AAS-Standard 18
Mo-AAS-Standard 150

41.2.2 CSB, SO4und NH;-N Analyse mittels Photometer-Schnelltest

Tabelle 36: Analyseergebnisse, Versuch 1

0 3.169 695 225

40 53 5 15,8

Reduktion 98% 99% 93%
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41.2.3 Permeatverlauf CSB

CSB

3500 k
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1500 \

Permeatkonzentration in mg/Il

\ —o—CsB
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\53
0
0 10 20 30 40 50 60
gebildetes Permeatvolumen in Liter
Abbildung 52: Permeatverlauf CSB, Versuch 1
41.2.4 Permeatverlauf SO,
= 800
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Abbildung 53: Permeatverlauf Sulfat, Versuch 1
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41.2.5 Permeatverlauf NHs;-N
NH4-N
= 250
£ Qs
£ 200
[
2 \
g 150
[
g \
§ 100 \ —o—NH4
é 50
@ \
o 15,8
0
0 10 20 30 40 50 60
gebildetes Permeatvolumen in Liter
Abbildung 54: Permeatverlauf Ammonium, Versuch 1
41.2.6 Anlageneinstellungen:
Tabelle 37: Anlagenparameter, Versuch1
Konzentratfluss =150 [I/h]
Permeatfluss =120 [I/h]
Druck Filtereingang 3,0 [bar]
Druck Filterausgang 2,9 [bar]
Druck HD-Pumpe 14-17 [bar]

41.2.7

Diskussion der Ergebnisse

Der erste Versuch mit synthetischem Abwasser wurde mit 50 Liter Vorlage durchgefuhrt und
dient der prinzipiellen Beurteilung der Funktionstichtigkeit der Anlage. Die Reduktionsraten
im Permeat nach 40 Litern sind beachtlich und zeigen damit, dass die Anlagenkonfiguration

den Erwartungen entspricht.

Hierbei

ist zusatzlich zu erwahnen,
Reduktionsraten auf das Permeat am Ende des Versuches beziehen, wobei

dass sich die
das

Anfangspermeat noch niedrigere Konzentrationen aufweisen sollte.
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4.1.3 Versuch 2

Der zweite Versuch wurde am 10.07.2013 durchgeflhrt. Die Versuchsdauer mit Vorbereitung
und die Analyse der Proben betrug erneut ca.10 Stunden.

41.31

Probenherstellung

Tabelle 38: Chemikalienkonzentration zur Probenherstellung, Versuch 2

Pepton 1.800 Original 3.637 452,5 640
Fleischextrakt 1.800

Ammoniumsulfat 900

Harnstoff 4.000

Dikaliumhydrogenphosphat 440

Ammoniumchlorid 1.000

Hg-AAS-Standard -

Mo-AAS-Standard -

41.3.2

CSB, SO4 und NH4-N Analyse mittels Photometer-Schnelltest

Tabelle 39: Analyseergebnisse, Versuch 2

0

3.637

640

425,5

143

39,5

150,5

10

20
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51

30
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80
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74
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100

Reduktion

96%

94%

65%
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41.3.3 Permeatverlauf CSB
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Abbildung 55: Permeatverlauf CSB, Versuch 2
41.3.4 Permeatverlauf SO,
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Abbildung 56: Permeatverlauf Sulfat, Versuch 2
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4.1.3.5 Permeatverlauf NH4-N

NH4-N
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100
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Permeatkonzentration in mg/Il

Abbildung 57: Permeatverlauf Ammonium, Versuch 2

41.3.6 Anlageneinstellungen

Tabelle 40: Anlagenparameter, Versuch 2

Konzentratfluss =~130-150 [I/n]
Permeatfluss =~60-110 [I/h]
Druck Filtereingang 3,0 [bar]
Druck Filterausgang 2,9 [bar]
Druck HD-Pumpe 16-17,5 [bar]

4.1.3.7 Diskussion der Ergebnisse

Der zweite Versuch bestatigt die Ergebnisse von Versuch 1, wobei der zeitliche
Konzentrationsanstieg im Permeat ersichtlich wird. Der Anstieg ist mit der Aufkonzentrierung
im Vorlagebehalter, durch die Konzentratrickfihrung, zu erklaren. Die Reduktionsraten sind
bei CSB und Sulfat &hnlich hoch wie im Versuch 1. Im Falle der Ammoniumkonzentration im
Permeat ist ein erheblicher Anstieg zu beobachten, welcher die Reduktionsrate verringert.
Die Reduktionsraten beziehen sich in allen Fallen auf den Mittelwert in Relation zur
Originalprobe. Eine teilweise Verblockung der Membran erklart die geringe Permeatleistung
und sollte im groRtechnischen Mallstab durch die Zugabe von Antiscalant vermieden
werden. Auf die Konzentrationen im Permeat sollte dieser Umstand aber keine
Auswirkungen haben.
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41.4 Versuch 3

Der dritte Versuch wurde am 11.07.2013 durchgefiihrt. Es wurden zwei Aktivkohlefilter
verwendet. Der Versuchsaufbau unterscheidet sich sonst nicht von den ersten beiden

Versuchen.

41.41

Probenherstellung

Tabelle 41: Chemikalienkonzentration zur Probenherstellung, Versuch 3

Pepton 1.960 Original >4.000 502,5 610
Fleischextrakt 1.955

Ammoniumsulfat 900

Harnstoff 3.005

Dikaliumhydrogenphospha

t 455

Ammoniumchlorid 1.050

Hg-AAS-Standard 10,5

Mo-AAS-Standard 60

41.4.2

CSB, SO4 und NH4-N Analyse mittels Photometer-Schnelltest

Tabelle 42: Analyseergebnisse, Versuch 3
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41.4.3 Permeatverlauf CSB
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Abbildung 58: Permeatverlauf CSB, Versuch 3
41.4.4 Permeatverlauf SO,
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Abbildung 59: Permeatverlauf Sulfat, Versuch 3
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41.4.5 Permeatverlauf NH4-N
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Abbildung 60: Permeatverlauf Ammonium, Versuch 3
4146 Anlageneinstellungen
Tabelle 43: Anlagenparameter, Versuch 3
Konzentratfluss =150 [I/h]
Permeatfluss =60 [I/h]
Druck Filtereingang 3,0 [bar]
Druck Filterausgang 2,6 [bar]
Druck HD-Pumpe 15-17 [bar]

41.4.7 Diskussion der Ergebnisse

Wie bereits angefuhrt wurden in Versuch 3 zwei Aktivkohlekartuschen in Serie geschaltet,
wodurch sich keine relevanten Veranderungen zu Versuch 2 (mit nur einer Kartusche)
feststellen lassen. Die Reduktionsraten betragen bei CSB und Sulfat abermals um die 95%
wobei die Ammoniumreduktion nicht diese Werte erreicht. Mit einer 70-prozentigen

Reduktion der Ammoniumkonzentration

feststellen.

lasst sich trotzdem ein Behandlungserfolg
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4.2 CSB-Reduktion durch Umkehrosmose mit
Konzentratriickflihrung ohne Adsorption an Aktivkohle

Nach der Bestatigung der Ergebnisse aus dem Pilotversuch in Trofaiach durch die Versuche
mit synthetischen Abwassern, wurden anschlie@end zwei weitere Versuche im Labor
durchgefuhrt. Ziel dieser Versuche ist die Wirksamkeit der Umkehrosmose mit
Konzentratrickflihrung an anderen Stellen einer ,klassischen* CP-Anlage zu Uberprifen. Die
Herkunft der einzelnen Proben und damit die theoretische Positionierung der Anlage sind in
Abbildung 61 ersichtlich.

Abwaésser/Emulsionen Abfallsduren/laugen
Eingangskontrolle Eingangskontrolle
Grobes Mat. Angen. Abfélle Angen. Abfille
Externe . 22
Behandlung ﬂg Ubernahmebehlter
Feines Mat. \[,
Kalk Abwasser
Ubernahmebehilter Kalksilo Neutralisation
A V V Abwasser Schlammsammel
Lagerbehalter Lagerbehilter Lagerbehélter behilter Dinn
Eindampfanlage Emulsionen clhaltiger Abwasser
schlamm
‘If J, Neutral
Ultrafiltration Chemische schlamm
Behandlung _L
Konzentrat Abwasser Durchlaufneutralisation |->] Absetzzyklon Kammerfilterpressen
% Probe 1
Altdlaufber. A’E:asser i Abwasser \I{Filterkuchen
Konzentrat Pumpensumpf Externe Entsorgung
Abwasser
4 . Destillat
Verdampfung Probe 2 Belebtschlamm
Biologie 1 Absetzzyklon
Klarwasser
£ £ N Klarwasser
AIEMELNISArgUng. Belebtschlamm "
. ) Klaranlage
Biologie 2 Absetzzyklon :
Trofaiach

Abbildung 61: Positionierung der Anlage im FlieRbild der CP-Anlage Trofaiach

4.2.1 Versuchsdurchfiihrung

Die Anlage wurde fur die Versuche mit Destillat aus der Eindampfanlage und mit dem
Permeat aus der Ultrafiltration, beide Proben vom Standort Trofaiach, ohne Aktivkohlefilter
aufgebaut. Eine Filtration Uber die Umkehrosmosemembran mit anschlieBender Ruckfiuhrung
des Konzentrats in den Vorlagebehalter soll die Wirksamkeit der Umkehrosmose belegen.
Der wirtschaftliche Aspekt durch die Einsparung von Aktivkohle spielt bei beiden Versuchen
einen weiteren, wichtigen Gesichtspunkt, der in dieser Arbeit nicht genauer betrachtet wird.
Die Anlagenkonfiguration ist in Abbildung 62 ersichtlich. Das FlieRbild mit Bildern der
tatsachlich verwendeten Anlagenkomponenten, Abbildung 63, dient der besseren
Veranschaulichung.
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Abbildung 62: Fliel3bild laut Versuchsplanung

ORD
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Abbildung 63: Fliel3bild mit tatsachlichen Anlagenkomponenten

Auf den folgenden Seiten sind die Auswertungen der beiden Versuche mit der Laboranlage
im Abwasserlabor der Montanuniversitat Leoben beschrieben. Die Proben wurden sofort
nach Abschluss jedes Versuches anhand von Photometer-Schnelltests analysiert, womit
eine Verfalschung der Ergebnisse durch Abbau in den Probenflaschen ausgeschlossen
werden kann. Zur Qualitatssicherung der Analysen wurden die Proben eingefroren und
kénnen somit bei Bedarf jederzeit nachkontrolliert werden.

4.2.2 Versuch mit Destillat aus der Eindampfanlage

Der Versuch mit Destillat aus der Eindampfanlage (EDA) wurde am 16.07.2013
durchgefuhrt. Die 100 Liter Probenvolumen wurden von Herrn DI Ingomar Maunz am
Standort Trofaiach entnommen und von ihm angeliefert. Die Versuchsdurchfihrung sowie
die Analysen erfolgten wie bei den ersten drei Versuchen im Abwasserlabor der
Montanuniversitat Leoben.
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4221 CSB-Analyse mittels Photometer-Schnelltest

Tabelle 44: Analyseergebnisse, EDA-Destillat

2.560

6.740

6.600 995 1.565

10

180

20

30

40

50

60

70

80

90

1.810

995

100

4.2.2.2 CSB-Verlauf im Permeat und Konzentration im Riickstand

8000

CSB

~
=)
S
)

»

A 6740

—¢—CSB
=fi— Mittelwert-Permeat

=== Konzentrat-Rickstand

1810

Permeatkonzentration in mg/Il O,
D
o
o
o

180

995

20 40

60

80 100 120

gebildetes Permeatvolumen in Liter

Abbildung 64:

Permeatverlauf und Konzentratriickstand CSB, EDA-Dest.
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4.2.2.3 Anlageneinstellungen

Tabelle 45: Anlagenparameter, EDA-Dest.

Konzentratfluss = 150 [I/h]
Permeatfluss = 65 [I/h]
Druck Filtereingang 3,0 [bar]
Druck Filterausgang 2,9 [bar]
Druck HD-Pumpe 17 [bar]

4.2.2.4 Diskussion der Ergebnisse

Die CSB-Konzentration im Endpermeat ist mit 1850 mg/l O, relativ hoch. Der hohe Wert
koénnte durch einen erhéhten Anteil an flichtigen aromatischen Kohlenwasserstoffen (VOCs),
die die Membran eventuell passiert haben, erklart werden. Die geringe Permeatleistung
resultiert aus einer Verblockung der Membran durch vorangehende Versuche mit
hochbelasteten Abwassern. Durch eine saure Spllung des Membranmoduls sollte beim
folgenden Versuch mit Permeat aus der Ultrafiliration (UF) eine deutliche Steigerung
ersichtlich sein. Der Permeatdurchfluss sollte auf die gemessenen CSB-Konzentrationen nur
geringen Einfluss haben, wobei sich allenfalls die CSB-Konzentration im
Konzentratriickstand erhdhen konnte. Grundsatzlich sieht man in Abbildung 64 die
resultierende CSB-Reduktion von 61% durch Umkehrosmose wobei hier der Mittelwert
herangezogen wurde, da bei groBeren Behandlungsmengen &hnliche Mittelwerte zu
erwarten sind. Eine Fallung des Konzentratrickstandes ergab keine mafligebliche CSB-
Reduktion. Eine ATOX- Untersuchung sollte die Mdglichkeit einer Einleitung in die
Klaranlage bzw. die Auswirkungen bei Einleitung in die biologische Behandlungsstufe
untermauern. Hilfreich ware eventuell hierzu auch ein BSB5:CSB Verhaltnis.

4.2.3 Versuch mit Permeat aus der Ultrafiltration (UF)

Der Versuch mit Permeat aus der Ultrafitration wurde am 17.07.2013 durchgefihrt. Die
Probenahme erfolgte wieder durch Herrn DI Maunz Ingomar am Standort Trofaiach. Der
Versuch und die Analysen wurden im Abwasserlabor der Montanuni Leoben durchgefuhrt.
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4.2.3.1 CSB-Analyse mittels Photometer-Schnelltest

Tabelle 46: Analyseergebnisse, UF-Permeat

0 18.210 63.720 2.891 15.319
5 990
10 1.000
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Abbildung 65: Permeatverlauf CSB, UF-Perm.
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4.2.3.3 Anlageneinstellungen

Tabelle 47: Anlagenparameter, UF-Perm.

Konzentratfluss = 150 [I/h]

Permeatfluss 180->80->60->40 [I/h](zeitliche Abnahme)
Druck Filtereingang 3,0 [bar]

Druck Filterausgang 2,9 [bar]

Druck HD-Pumpe 15-17 [bar]

4.2.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Die CSB-Konzentration im Endpermeat ist mit 6726 mg/l O, analog zum Versuch mit EDA-
Destillat relativ hoch. Die hohen Konzentrationen im Konzentratriickstand (63.720 [mg/I]) und
Original (18.210 [mg/l]) zeigen die hohe Belastung und erklaren somit die CSB-Werte im
Endpermeat. Vergleicht man den Mittelwert im Permeat und die Originalprobe, ist die CSB-
Reduktion gut ersichtlich und mit rund 85% durchaus signifikant. Der Mittelwert wurde ohne
die CSB-Werte des Anfangs- und Endpermeat, bestimmt da diese Werte nur sehr kurz zu
erwarten sind und die gebildete Hauptmenge im berucksichtigten Bereich liegt. Die
Permeatleistung nahm aufgrund der hohen Belastung und stetiger Aufkonzentrierung mit der
Zeit kontinuierlich ab.
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43 CSB und Leitfahigkeitsreduktion durch zweistufige
Umkehrosmose ohne Adsorption an Aktivkohle

Aufgrund der relativ hohen CSB-Belastungen der beiden Proben aus Kapitel 4.2 und um die
Auswirkungen einer zweiten Umkehrosmose besser zu dokumentieren, wurden zwei weitere
Versuche durchgefuhrt. Die Proben stammen abermals aus der CP-Anlage der Firma SDAG
am Standort Trofaiach und wurden durch das Personal vor Ort bereitgestellt. Die kompakte
Bauweise der Laboranlage ermdglichte einen problemlosen Transport und so wurden die
Versuche direkt am Standort durchgefiihrt. In Abbildung 66 ist die Versuchsanordnung
schematisch dargestellt.
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Abbildung 66: Fliel3bild der Versuchsanordnung fiir zweistufige Umkehrosmose

4.3.1 Versuch mit Permeat aus der Ultrafiltration (UF)

Der Versuch mit Permeat aus der UF wurde am 20.08.2013 durchgefuhrt. Durch die hohe
Belastung des Permeats nahm die Durchflussleistung der ersten Stufe rapide ab und es
konnte nicht das gesamte Vorlagevolumen behandelt werden. Die Auswertung der Analysen
ist in den Abbildungen 67-70 ersichtlich. Bezuglich der Mittelwerte handelt es sich bei diesem
nicht um errechnete Werte sondern um die Analysewerte der gesammelten Permeate.
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4311 Leitfahigkeit UF Permeat 1.Stufe [mS]
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Abbildung 67: Permeatverlauf Leitfahigkeit 1.Stufe UF-Perm.

4.3.1.2 Leitfahigkeit UF Permeat 2.Stufe [uS]
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Abbildung 68: Permeatverlauf Leitfahigkeit 2.Stufe UF-Perm.
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4.3.1.3 CSB UF Permeat 1.Stufe [mg/l]
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Abbildung 69: Permeatverlauf CSB 1.Stufe UF-Perm.
4314 CSB UF Permeat 2.Stufe [mg/I]
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Abbildung 70: Permeatverlauf CSB 2.Stufe UF-Perm.
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4.3.1.5 Diskussion der Ergebnisse

Durch eine Zweistufige Umkehrosmose mit Konzentratruckfihrung konnten sowohl der CSB
als auch die Leitfahigkeit stark reduziert werden. Die Reduktionsraten nach der zweiten
Umkehrosmose entsprechen bei Berucksichtigung der Mittelwerte fur CSB 97% und fur die
Leitfahigkeit 98%. Die Werte sind auf einem derart niedrigen Niveau, dass mdglicherweise
eine Einleitung in die Klaranlage ohne biologische Behandlung denkbar ware. Dies wirde
eine erhebliche Entlastung fur die biologische Behandlungsstufe und gleichzeitig eine
Kapazitatssteigerung der Gesamtanlage bedeuten.

4.3.2 Versuch mit Destillat aus der Eindampfanlage (EDA)

Der Versuch mit EDA-Destillat erfolgte ebenfalls am 21.08.2013 am Standort Trofaiach. Die
Durchflussleistung konnte durchgehend gehalten werden und damit die gesamte Vorlage
von 200 Litern behandelt werden. Das Vorlagevolumen wurde von anfangs 100 Litern, nach
der Behandlung von 50 I, auf 200 | erhéht. Dadurch ergeben sich in den Permeatverlaufen
der ersten Stufe kleine Schwankungen im mittleren Bereich der Kurven. Die Mittelwerte sind
wie in Kapitel 4.3.1 nicht berechnet, sondern durch Analysen belegbar.

4.3.21 Leitfahigkeit EDA Destillat 1.Stufe [uS]
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Abbildung 71: Permeatverlauf Leitfahigkeit 1.Stufe EDA-Dest.
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4.3.2.2 Leitfahigkeit EDA Destillat 2.Stufe [uS]
Leitfahigkeit
350
296
300 ¢
o 250
3
£ 191
+= 200
(O]
= 148
< 150 == Leitfahigkeit
£ o 133 &
g 122
100 e Oan
! /; os 110 —8—Mittelwert-
50 Permeat
55
0
0 50 100 150 200 250
gebildetes Permeatvolumen in Liter
Abbildung 72: Permeatverlauf Leitfahigkeit 2.Stufe EDA-Dest.
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Abbildung 73: Permeatverlauf CSB 1.Stufe EDA-Dest.
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4.3.2.4 CSB EDA Destillat 2.Stufe [mg/l]
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Abbildung 74: Permeatverlauf CSB 2.Stufe EDA-Dest.

4.3.2.5 Diskussion der Ergebnisse

Eine Reduktion der CSB Konzentration sowie der Leitfahigkeit mit zweistufiger
Umkehrosmose ist eindeutig ersichtlich. Die Reduktionraten nach der zweiten Stufe betragen
fur CSB 89% und fur die Leitfahigkeit 87%. Durch die relativ geringe Belastung des
Permeats nach der ersten Stufe, ist eine Sinnhaftigkeit der zweiten Stufe zu hinterfragen.
Eine Moglichkeit mit nur einer Umkehrosmosestufe noch bessere Permeatqualitaten zu
erhalten, besteht darin, die Behandlung friher abzubrechen. Dadurch wird die
Aufkonzentrierung im Vorlagebehalter verringert und der Mittelwert im gesammelten Permeat
ebenfalls reduziert. In den Abbildungen 73 und 74 sind die Konzentrationsanstiege am Ende
der Behandlung, die fur erhéhte Mittelwerte verantwortlich sind, gut ersichtlich. Wie bereits
angeflhrt, sollte eine geringere Aufkonzentrierung eine CSB Konzentration im gesammelten
Permeat unter 1000 mg/l konstant garantieren. Wie in Kapitel 4.3.1.5 diskutiert, wirden sich
auch bei der Behandlung von EDA Destillat mit ein- oder zweistufiger Umkehrosmose
ahnliche Vorteile, wie Kapazitatserhohung durch direkte Permeateinleitung in die Klaranlage,
ergeben.
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Laborversuchen

Da bereits die Daten aus dem Pilotversuch vorhanden waren, wurden die Sulfat- und
Ammoniumanalysen nur bei den ersten drei Laborversuchen durchgefihrt. Die
Reduktionsraten fur Ammonium sind nicht ganz so hoch wie beim Pilotversuch, was
eventuell auf die synthetische Zusammensetzung des Abwassers zurlickzufiihren ist. Die
Reduktion der Leitfahigkeit wurde bei den zweistufigen Versuchen durchgefuhrt und zeigt
das gute Rilckhaltevermdégen der Membran gegeniiber Salzen bzw. lonen. Die
Reduktionsraten fir den CSB wurden fir alle Laborversuche dokumentiert und sind
erwartungsgemal bei den ersten drei Versuchen mit synthetischen Abwasser und Aktivkohle
etwas hoher als bei den anderen Versuchen. Fir die Laborversuche mit Proben aus der
Ultrafiltration bzw. Eindampfanlage, die ohne Aktivkohle durchgefihrt wurden, sind die
Reduktionsraten fir den CSB trotzdem beachtlich. In den Abbildungen 75 bis 78 sind die
Reduktionsraten der Schadstoffe fir die Laborversuche zusammengefasst.
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Abbildung 75: CSB-Reduktion der Laborversuche
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Abbildung 76: Sulfat-Reduktion der Laborversuche
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Abbildung 77: Ammonium-Reduktion der Laborversuche
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Abbildung 78: Leitfahigkeits-Reduktion der Laborversuche

Um die in Tabelle 34 angefuhrten Konzentrationen des Ablaufes aus der Biologie bezuglich

einer Grenzwerteinhaltung mit denen in den Pilot- bzw. Laborversuchen erzeugten
Permeatqualitat zu vergleichen, sind in Tabelle 48 die Permeatmittelwerte aus den

Versuchen mit Aktivkohle und die Grenzwerte dargestellt.

Die Verbesserung der

Abwasserqualitat wird durch die Einhaltung der Grenzwerte CSB, Ammonium, Sulfat und
aller Schwermetalle ersichtlich.

Tabelle 48: Vergleich Permeatmittelwerte (n=6) und Grenzwert nach AEV [2]

Ablauf Grenzwert- | Grenzwert Ko EInatee e Grenzwert-
Parameter Biologie Einhaltung | nach AEV : Einhaltung
g Biologie 12] Permeat Mittelwert Permeat
CSB :
3.333 Nein 1.700 100 Ja
[mg/l]
Ammonium .
743 Nein 40 10 -* Ja
[mg/1]
Sulfat
wa 486 Nein 200 15 Ja
[mg/l]
Schwermetalle | 3[mg/I] Nein (Mo)
2 [g/d] Mo 1,6 [ug/l] Mo Ja
[ug bzw. mg/l] Mo sonst Ja

-* = Der Mittelwert wurde nur aus den Pilotversuchen berechnet (n=3), da die Ammoniumreduktion in synthetischen Abwassern

deutlich schlechter war und die realen Verhaltnisse aussagekraftiger sind.
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5 Ausblick

Im Zusammenhang mit den Versuchen und mit dem Ziel dieser Arbeit, Abwasser durch ein
Kombinationsverfahren soweit aufzubereiten, um ein Nutzwasser flir andere Prozesse zu
.produzieren®, ist es essentiell, die geforderten Qualitdten zu beschreiben und mit den
tatsachlichen Outputs zu vergleichen.

5.1 Nutzwasseranalytik

In den folgenden zwei Beispielen soll die Moéglichkeit, das Permeat als Nutzwasser zu
verwenden, untersucht werden.

5.1.1 Kanalreinigung

Um die Eignung eines Wassers flr die Kanalreinigung zu bestatigen ist es notwendig die
Zusatzbelastungen durch eine Kanalreinigung zu analysieren. Die Bestimmung der
Zusatzbelastungen erfolgte in einer Bakkalaureatsarbeit zur Untersuchung der industriellen
Moglichkeiten zur Verwertung von Brauchwasser. [24] Die Grenzwerte beziehen sich auf die
Kriterien fur eine Einleitung in die kommunale Klaranlage am Standort Wildon. In Abbildung
79 und 80 sind die Grenzwerte im Bezug zum eingesetzten Spulwasser ersichtlich

1800
1600 M Grenzwert [1700 mg/I]
1400
1200
1000
800 Zusatzbelastung durch
600 Kanalreinigung
400
200

Perm 1 Perm 2 W CSB-Konz [mg/I]

Abbildung 79: Zusatzbelastung CSB
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Abbildung 80: Zusatzbelastung Ammonium

In diesen Abbildungen ist ersichtlich, dass beim Einsatz von Permeat zur Kanalspulung der
CSB Grenzwert eingehalten wird. Die in den Kapiteln 3 und 4 beschriebenen Versuche mit
Adsorption an Aktivkohle liegen hinsichtlich der CSB-Konzentrationen alle im etwa selben
Bereich (50-250 mg/l). Die Ammoniumkonzentrationen wirden bei der Berechnung mit den
Konzentrationen aus Kapitel 4, Versuch 1-3, den Grenzwert teilweise Uberschreiten. Dies
lasst auf eine prinzipielle Eignung des Permeats bei entsprechender Anlagenkonfigurierung
schlielRen. Die Sulfatkonzentrationen liegen in einem derart niedrigen Bereich, dass nichts
gegen eine Verwendung als Kanalspulwasser sprechen wirde.

5.1.2 Fahrzeugreinigung

Zum Einsatz des Permeats als Nutzwasser in der Fahrzeugreinigung wurden die Grenzwerte
aus der ONORM B 5107 [25] herangezogen. Diese Norm bezieht sich auf die
Aufbereitungsqualitat von Autowaschanlagen. In der folgenden Tabelle sind die Parameter,
die fir die Eignung eines aufbereiteten Wassers zur Nutzung in der Fahrzeugreinigung
eingehalten werden missen, aufgelistet.

Tabelle 49: Grenzwerte fiir Fahrzeugreinigung nach ONORM B 5107 [25]

Leitfahigkeit Messwert Frischwasser plus 1.200 uS/cm
pH-Wert 6,5-9,5
abfiltrierbare Stoffe < 50 mg/l (KorngréRRe > 0,025 mm)
absetzbare Stoffe 0,5 ml/l (Probenvolumen 1 |, Absetzzeit 30
min)
hygienische Anforderungen Gesamtkeimzahl < 100.000 in 1ml (22° C, 48
Stunden)
Escherichia coli £ 2000 in 100 ml
frei von Ublen Gerlichen
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Die Grenzwerte pH-Wert, abfiltrierbare Stoffe und absetzbare Stoffe kdnnen mit dem
angewandten Kombinationsverfahren problemlos eingehalten werden. Hinsichtlich der
Leitfahigkeit und der hygienischen Anforderungen ist eine Eignung als Nutzwasser fur die
Fahrzeugreinigung vom Inputmaterial sowie von der Anlagenauslegung abhangig. Hierzu ist
festzuhalten, dass eine Auslegung mit Adsorption an Aktivkohle und zweistufiger
Umkehrosmose bei der Positionierung des Kombinationsverfahrens nach der biologischen
Behandlung eine ausreichende Permeatqualitdt garantieren sollte.

5.2 Potential

Die beiden erwahnten Beispiele zum Einsatz des produzierten Permeats in der
Kanalreinigung bzw. der Fahrzeugreinigung zeigen das Einsparungspotential durch das
untersuchte Kombinationsverfahren. In Landern wie Osterreich, in denen kein wirklicher
Trinkwassermangel herrscht, erscheinen diese Einsparungen relativ irrelevant. Erweitert man
jedoch den Betrachtungsraum auf Lander, in denen die Trinkwasserversorgung ein
alltagliches Problem darstellt, zeigen sich die Auswirkungen von Einsparungsmaflnahmen
viel deutlicher. Hierbei konnte eine Auslegung von Anlagen mit dem in dieser Arbeit
untersuchten Kombinationsverfahren einen wichtigen Beitrag leisten. Hinsichtlich des
Einsatzes des Verfahrens in Osterreich darf man die Vorteile des Verfahrens nicht nur im
Einsparungspotential sehen. Die von den Klaranlagen vorgegebenen Tagesfrachten werden
aufgrund der niedrigeren Konzentrationen erst nach einer grélieren Einleitmenge erreicht.
Dadurch ergibt sich bei gleichbleibender Anlagenkonfiguration eine Erhdhung der
Behandlungskapazitat. Die Moglichkeit, Teilverfahren des Kombinationsverfahrens, wie die
Umkehrosmose mit Konzentratrickfuhrung, schon vor der biologischen Behandlung
einzusetzen, konnten weitere Verbesserungen flr klassische CP-Anlagen bedeuten. Hierzu
sei auf die in Kapitel 4 beschriebenen Versuche mit Destillat aus der Eindampfanlage sowie
mit Permeat aus der Ultrafiltration verwiesen. Ebenfalls sollte das Potential des Verfahrens,
aus abfallwirtschaftlicher Sicht betrachtet werden. Durch die Bereitstellung des Permeats als
Nutzwasser wiurde sich eine CP-Anlage in Zukunft, von einer reinen Behandlungsanlage, hin
zu einer Aufbereitungs- bzw. Recyclinganlage entwickeln und damit eventuell finanzielle
Vorteile fir den Betreiber bringen.
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6 Zusammenfassung

Die Findung und Untersuchung eines Kombinationsverfahrens zur Abwasserreinigung, das
eine  Verwendung des Ausgangsstromes als Nutzwasser ermoglicht, ist das
Hauptaugenmerk dieser Arbeit. Anhand der Analyseergebnisse aus den durchgefihrten
Versuchen kann man auf die prinzipielle Eignung des Kombinationsverfahrens zur
Nutzwasserproduktion  schlieBen. Die Grenzwerte werden bei entsprechender
Anlagenauslegung sowie geeignetem Inputstrdomen problemlos eingehalten. Die Mittelwerte
der Schadstoffkonzentrationen in In- und Outputstromen sowie die mittleren Reduktionsraten
werden in folgenden Abbildungen fir die verschiedenen Versuchsreihen dargestellt und
zusammengefasst.

Versuchreihe 1: Pilotversuche mit zweistufiger Umkehrosmose und Adsorption
an Aktivkohle bei der Behandlung von Abwassern aus der biologischen
Reinigungsstufe

Pt )
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Abbildung 81: Verfahrensschema fur Pilotversuche
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Abbildung 82: Durchschnittliche Schadstoffkonzentrationen der Pilotversuche
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Abbildung 83: Durchschnittliche Reduktionsraten fur Pilotversuch

Daraus kann festgehalten werden, dass bei der Behandlung des Ablaufes aus der
biologischen Reinigungsstufe mit dieser Anlagenkonfigurierung die untersuchten Schadstoffe
fast vollstandig aus dem Abwasser entfernt werden konnten. Einem Einsatz des gereinigten
Wassers als Nutzwasser sollte daher bei dieser Konstellation nichts im Wege stehen.
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Versuchsreihe 2:

Adsorption an Aktivkohle bei der Behandlung von synthetischen Abwassern

Laborversuche
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Abbildung 84: Verfahrensschema fir Laborversuche mit synthetischen Abwassern
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Abbildung 85: Durchschnittliche Schadstoffkonzentrationen der Laborversuche

MONTAN

UNIVERSITAT
it



Kapitel 8 — Zusammenfassung 91

120

100

80 +—— e D —

60 +~— 76 E— I— Reduktion [%]

96 97 B Endkonzentration [%]

20 - _— —

Ammonium Sulfat CSB

Abbildung 86: Durchschnittliche Reduktionsraten der Laborversuche

Daraus kann festgehalten werden, dass bei der Behandlung von synthetisch hergestellten
Abwassern mit der installierten Laboranlage ahnlich hohe Reduktionsraten, flr Sulfat und
CSB, wie bei den Pilotversuchen erreicht werden koénnen. Die geringere Reduktion der
Ammoniumkonzentration ist eventuell durch die Reaktion der, flr die Herstellung des
Abwassers erforderlichen, Chemikalien zu erklaren. Prinzipiell zeigt die zweite Versuchsreihe
die Wirksamkeit des Verfahrens bei nur einer Umkehrosmosestufe.

Versuchsreihe 3: Laborversuche mit zweistufiger Umkehrosmose ohne
Adsorption an Aktivkohle beim Einsatz von Destillat aus der Eindampfanlage
sowie Permeat aus der Ultrafiltration
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Abbildung 87: Verfahrensschema fur Laborversuche mit EDA-Destillat und UF-Permeat
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Abbildung 88: Durchschnittliche CSB-Konzentrationen fur Laborversuche mit EDA-Destillat
und UF-Permeat
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Abbildung 89: Durchschnittiche CSB-Reduktion fir Laborversuche mit EDA-Destillat und
UF-Permeat
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Abbildung 90: Durchschnittliche Leitfahigkeit fur Laborversuche mit EDA-Destillat und UF-
Permeat
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Abbildung 91: Durchschnittliche Leitfahigkeits-Reduktion fir Laborversuche mit EDA-Destillat
und UF-Permeat
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Daraus kann festgehalten werden, dass bei der Behandlung von Destillat aus der
Eindampfanlage sowie Permeat aus der Ultrafiltration mit zweistufiger Umkehrosmose ohne
Adsorption an Aktivkohle der CSB und die Leitfahigkeit ebenfalls stark reduziert werden
kénnen. Die Reduktion ist aufgrund der hohen Belastung erwartungsgemaR geringer als bei
der Behandlung von Abwassern aus der biologischen Reinigungsstufe. Die Reduktionsraten
zeigen aber deutlich die Eignung dieses Verfahrens an anderen Stellen einer herkdmmlichen
CP-Anlage. Dadurch kdnnten sich Vorteile in Hinblick auf Kapazitatserhohung sowie auf die
Verbesserung der Outputqualitat ergeben.

Die Ziele dieser Arbeit wurden damit allesamt erreicht. Dies sollte die Grundlage fur eine
groldtechnische Umsetzung durch die Firma SDAG bilden. Die durch das Verfahren
verbesserte Abwasserqualitdt sollte im Sinne der Nachhaltigkeit bzw. Schonung der
Wasserressourcen ein Grundziel moderner Abwasseraufbereitungsanlagen darstellen. Die
Umsetzung durch die Firma SDAG am neuen Standort Unterpremstatten konnte
wegweisend fir nachfolgende Anlagenkonzepte in Osterreich, aber vor allem auch in
wasserarmeren Regionen weltweit, sein und somit als Vorbild dienen.
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0568-12-00 angefiibrizn M beziehen sich eflich auf das iibergehane Prifigut zum Zeipunkt der Ubergabe an das Labor, die Frobanahme ist ausgeschiossen, y
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Anhang

Montanuniversitit Lec!

iae unilecben.ac.at

INSTITUT FURNA.C}-HAL'HGE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUN GSTECHMNIK

Franz-Josef-Stralle 1B A-8700 Lecben
Prufbericht
FProbennummer: 0568-12-00 Probendatum: 24.10.2012
Aufiraggeber: Montanuniverstitit Lecben 3 ~ 3
Inst. fur nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik Erobenke ey feine
Franz-Josef-Gtralle 18 &700 Leoben
Kundh TN Per. Memb 1; 18.10.12; 12:00 Uhr Probennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, farblose, klare Wasserprobe in einer Kunstsiofflasche Probenaufbereitung: keine
Eemerkung: Beurteilung nach: keine
Farameter Hurzbe-  Messwert  Einheit  Datum BG Norm S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammonim NH4 152 mgl DE.11.2012 0.1 mgl DiN 33406-5-1:1283 1
Suliat S04 <15 mgl 15112012 1.5 mpl DIN EN 150 10304-1 2.3
Bemerkungen:
Univ_Prof.Dr_-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laboreier Qual und Laboriei
Deer Priffbericht darf ohne schriffiche Genehmigung des IAE nicht auszugsweise vervielfSitigt, weitergegeben cder verGfenticht werden. Die im Priifbericht
gone N o0 angefiihrten bezihen sich jeflich auf das (berpehene Priifgut zum Zeapunkt der Ubergabe an das Labor, die Frobenahme ist ausgeschiossen, ;
16.11.2012 Sette 1, vor 1
INSTITUT FUR NACI-HAL'HEE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK
Montanuniversitat Ly iae.unilechenac.at
Franz-Josef-Strafie 1B A-8700 Lecben
Probennummer: 0560-12-00 Probendatum: 24.10.2012
Auftraggeber: Montanuniverstitit Lecben Brasiscni 2 - ki
Inst. fiir nachhaltine Abfaliwirtschaft und Entsoroungstechnik = e SR
Franz-Josef-Stralte 18 8700 Leoben
Kundenbezeichnung: Per. Membran Z; 16.10.12; 12:00 Uhr Frobennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Mariin Probenvorbereitung: keina
Probenzustand: gefrorene, farblose, klare Wasserprobe in einer Kunststofffiasche Probenaufbereitung: keine
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzhe-  Messwert  Einheit  Datum BG Norm S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammonium NH4 7.5 mgl 07.11.2012 0.1 mgl AN 33405-5-1:1283 1
Sulfat S04 =075 mgl 15.11.2012 0.75mgl DiN EN IS0 10:304-1 23
Bemerkungen:
Univ_Prof Dr.-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer

Laborleiter Qualitatsleiter und Laborleitersteliverneter
Der Priffbencht darf ohne schriffiche Genehmigung des [AE nicht woder werdffentiicht werden. Die im Priftericht

(Ha12.00 angefiitrien M bezishen sich ausschiiefliich auf das ibergeb Mfgutmmzapuuqoert.&mgmmmunrae Probenahme ist ausgeschicesen.
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Anhang

INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUN GSTECHNIK

Montanuniversitat Lecben iae unilechen ac.at
Franz-Josef-Strale 18 A-8700 Lecben
Abfulbwiractah u

Probennumimer: 0570-12-00 Probendatum: 24102012
Aufiraggeber: Montanuniverstitt Leoben Probenk i § R

Inst. fir nachhaltige Abfallwirschaft und chnik KmemIRnIG; Ene

Franz-Josef-Strafie 18 &700 Leoben
Kundenbezeichnung: Original; 17.10.12; 13:30 Uhr Probennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keina
Probenzustand: gefrorene, braunliche, stark tribe Wasserprobe in siner Probenaufbereitung: keine

Kunststofflasche
Bemerkung: Beurteilung nach: keins
Parameter Kurzbe-  Messwert  Einheit  Datum BG Norm S0P

zeich- der
nung Analyse
Ammoniem NH4 Baz mgl 07112012 0,1mgl DiN 38405-5-1:1083 1
Sulfat S04 462 iyl 15112012 1.5 mph DHN EN 150 103041 Z3
Bemerkungen:
Univ_Prof Dr_-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleier Qualitatsleiter und Laborleiter
Der Priffbencht darf ohne schriffiche Genehmigung des IAE nicht geweise verviciaitigh wei Gifenthicht werden. Die im Prifoericht

0570-12-00 angefiihrten beziehen sich ausschiiefilich auf das ibergebene Priffiut zum Zeipunkt der Obergabe an das Labor, die Probenahme ist ausgeschiossen. y
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INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK

Montanuniversitat Leoben iaeunilechen ac.at
Franz-Josef-Strale 18 A-8700 Lecben
Abfulbwiractah u
Probennummer: 0571-12-00 Probendatum: 24102012
Auftraggeber: Montanuniverstitét Leoben = % c
Inst. fir nachhaltips Abfalwirtschaf und Entsarqungstschnik Erohenkonsemnening:  Neins
Franz-Josef-Stralle 18 2700 Leoben
Kundenbezeichnung: Aktivkchlefitter 2; 17.10.12; 10:30 Uhr Probennahme: durch Kundean
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, braunliche, stark tribe Wasserprobe in einer Probenaufbereitung: keine
Hunststofflasche
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzive-  Messwert  Einheit  Datum BG Norm S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammonium NH4 B2 mgyl 06.11.2012 0.1 mgl DiN 33408-5-1:1883 1
Sulfat S04 1719 mgl 15112012 1.5mgh DINEN IS0 10204-1 2.3
Bemerkungen:
Univ_Prof Dr_-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleiter = atsleiter und Laborleiter
Deer Priifbencht darf ohne schrifiche Genehmigung des IAE nicht geweise vervicialtigh wei dffenthicht werden. Die im Prifbericht
T angefiihrizn bezishen sich ausschiieflich auf das (bergebene Frifgut zum Zetpunkt der Ubergabe an cas Labor, ie Probsnahme st ausgeschicssen, ’
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Anhang

INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK

Montanuniversitat Lecben

iae unilecben ac.at

Franz-Josef-Strale 18 A-8700 Lecben
Abfulbwiractah u
Prufbericht
Probennummer: 0572-12-00 Probendatum: 24102012
Aufiraggeber: Meontanuniverstitit Leoben < 2 <
Inst. fir nachhaltips Abfalwirtschaf und Entsarqungstschnik Erohenkonsemnening:  Neins
Franz-Josef-Gtralie 18 &700 Leoben
Kundenbezeichnung: Konzentrat Membran 1: 17.10.12; 11:00 Uhr Probennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, braunliche, stark tribe Wasserprobe in einer Probenaufbereitung: keine
Hunststofflasche
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzive-  Messwert  Einheit  Datum BG MNorm S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammonium MNH4 583 mgl 06.11.2012 0.1 mgl DiM 33408-5-1:1883 1
Sulfat S04 1820 mgl 15112012 1.5mgh DINEN IS0 10204-1 23
Bemerkungen:
Univ_Prof Dr-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleder Qualitatsleiter und Laborlerter
Der Priffbericht darf ohne schriftiche Genehmigung des IAE nicht gs ieifaitigt, ficht werden. Die im Prifbericht
T angefirizn Mefwert= bezishen sich susschiielich 3uf dss Ubergebsne Prifgut um Zetpuni! der Ubergabe an ds Laber, e Frobenahme st ausgeschiossen.
16.11.2012
st lir 0
INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALL WIRTSCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK
Montanuniversitat Lecben iae unilecben ac.at
Franz-Josef-Strall= 18 A-8700 Lecben
Abfaltwirschal u
Prufbericht
Probennunsmer: 0573-12-00 Probendatum: 24102012
Aufiraggeber: Montanuniverstitit Leoben Probenk i £ e
Inst. fir nachhaltige Abfallwirschaft und ik CRECIDeEM: e
Franz-Josef-Stralle 18 2700 Leoben
Kundenbezeichnung: Per. Membran 1; 17.10.12; 11:00 Uhr Probennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, farblose, klare Wasserprobe in einer Kunststiofflasche Probenaufbersitung: keine
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzbe-  Messwert  Einheit  Datum BG Normn S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammaonium NH4 123 myl D6.112012 0.1 mpt DiN 33406-5-1:1083 1
Sulfat S04 <15 mgl 165112012 1.5 mpl DIN EN 150 10304-1 2.3
Bemerkungen:
Univ_Prof.Dr.-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleder Qualtatsleiter und Laborlef
Deer Priifbericht darf ohne schriffiche Genehmigung des IAE nicht gs vervieifaitigt, wei b fhcht werden. Die im Priffbericht
D angefiihrizn bezishen sich ausschiiellich auf das (bergebens Prifgut zum Zetpunkt der Uergabe an das Labor, Gie Probsnahme st ausgeschicssen, :
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racl -
INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHMNIK
Montanuni versitit Leoben iaeunilecbenac.at
Franz-Josef-Stralke 18 A-8700 Lecben
. .
Prifbericht
Probennummer: 0574-12-00 FProbendatum: 24.10.2012
Auftraggeber: Montanuniverstitit Lecben % 5 2
Inst. fiir nachhaline Abfallwirischaft und Entserqungstechnik Frobenkonsermening:. Jene
Franz-Josef-Stralte 18 8700 Leoben
Kundenbezeichnung: Per. Membran 2; 17.10.12; 11:00 Uhr Probennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: kaina
Probenzustand: gefrorene, farblose, klare Wasserprobe in einer Kunststofffiasche Probenaufbereitung: keine
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzhe-  Messwert  Einheit  Datum BG Noam S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammonium NH4 186 myl 06.11.2012 0.1 mpl DiN 33405-5-1:1283 1
Sulfat S04 <075 mgl 15,1122 0.75 mgl DiN EM 150 10304-1 23
Bemerkungen:
Univ_Prof Dr.-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterar
Laborleiter Quaitatsleiter und Laboreiterstefiverireter
Deer Priifbencht darf ohne schriffiche Genehmigung des IAE nicht geweise vervicHaltigt. wei weriffenthicht werden. Die im Priffoericht
LGl angefilhren Meliwerte beziehen sich ausschiielilich auf das (bergebene Prifgut zum Zeitpunkt der Jbergabe an das Labor, die Probenahme ist ausgeschicssen. S 4
16.11.2012 e bt

INSTITUT FUR NACHHAL TIGE ABFALLWIRTSCHAFT UND ENTSORGUN GSTECHNIK

Montanuniversitat Lecben iae unilecbenac.at
Franz-Josef-Stralle 18 A-BT00 Lecben
I ——
Prufbericht
Probennunmer: 0575-12-00 Probendatum: 24.10.2012
Aufiraggeber: Montanuniverstitit Leocben Prisisni % - e
Inst. fir nachhalti irtschaft und ik o st S
Franz-Josef-Stralle 18 2700 Leoben
Kundenbezeichnung: Flockung: 18.10.12; 09:00 Uhr Probennahme: durch Kundemn
Eingegangen von: Tscheliesnig Mariin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, braunliche, stark tribe Wasserprobe in einer Probenaufbereitung: keine
Kunststofflasche
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzbe- Messwert  Einheit  Datum BG Normn S0P
zeich- der
nung ‘Analyse
Ammonium NH4 877 mgyl 07.11.2012 0.1 mpl DiN 33406-5-1:1883 1
Sulfat S04 1208 mgll 15112012 1.5mgl DN EN 150 10304-1 2.3
Bemerkungen:
Univ_Prof.Dr.-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleier Qualitstsieiter und Laborled
Der Priffoencht darf ohne schrifiiche Genehmigung des IAE nicht gsweise vervieiaitigh wei ben oder verdffenthcht werden, Die im Prifoericht
512 ?
0575-12-00 angefiihrien beziehen sich jellich uf das (ibergebene Priffgut zum Zepunkt der Uberpsbe an das Lsbor, die Probenahme st ausgeschicssen.
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Anhang

INSTITUT FUR NACHHALTIGE AEFALLVIRT SCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK

Montanuniversitit Lecben iaeunilechenac.at
Franz-Josef-Stralle 18 A-8T00 Lecben
Ablulbwirechah u.
Prufbericht
Probennummer: 0578-12-00 Frobendatum: 24.10.2012
Aufiraggeber: Montanuniverstitit Leoben B jorung:  keine
Inst. fir nachhalti irtschaft und chnik
Franz-Josef-Gtralle 18 &700 Leoben
Kundenbezeichnung: Aktivkohlefilter 2; 18.10.12; 10:30 Uhr Probennahme: durch Kundemn
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, braunliche, stark tribe Wasserprobe in einer Probenaufbereitung: keine
Kunststofflasche
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzbe- Messwert  Einheit  Datum BG Norm S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammoniem NH4 714 mgl 112012 0.1 mgl DiN 38406-5-1:1283 1
Sulfat S04 1041 migl 15112012 1.5 mgh DIN EN 150 10304-1 2.3
Bemerkungen:
Univ_Prof. Dr.-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleder Qualitatsleiter und Laborleiter
Der Priffbencht darf ohne schrififiche Genehmigung des IAE nicht geweise vervicatig wei oder vergffenthicht werden. Die im Prifoericht
0578-12-00 angefiihrten besiehen sich ausschliefliich 2uf das (berpehens Priffgut zum Zeitpunkt der Ubergabe an das Lsbor, die Probenshme ist ausgeschicssen.
18.11.2012 Seite 1 von 1

INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALLWIRT SCHAFT UND ENTSORGUN GSTECHNIK
Montanuniversitit Lecben iae.unilechenac.at
Franz-Josef-Stralle 18 A-8T00 Lecben
Ablulbwirechah u.
Probennumimer: 0577-12-00 Probendatum: 24.10.2012
Aufiraggeber: Montanuniverstitit Leoben b jarung:  keine
Inst. fir nachhalti irischaft und chnik
Franz-Josef-Strafle 18 &700 Leoben
Kundenbezeichnung: Aktivkohlefilter 2; 16.10.12; 12:30 Uhr Probennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, braunliche, stark tribe Wasserprobe in siner Probenaufbereitung: keine
Kunststofflasche
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter BG Norm S0P
Ammoniem 0,1 mgi DiN 38406-5-1:1283 1
Sulfat S04 1515 mgl 15112012 1.5 mgh DIN EN 150 10304-1 23
Bemerkungen:
Univ_Prof.Dr.-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleder Qualitatsleiter und Laborleiter
Der Priffbencht darf ohne schrififiche Genehmigung des IAE nicht geweise vervicatig wei oder vergffenthicht werden. Die im Prifoericht
0577-12-00 angefiihrien bezishen sich ausschiieflich auf s (bergebens Prifgut zum Zetpurit der Ubergabe an das Lsbor, de Probenahme st ausgeschicssen.
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VI

INSTITUT FUR NACHHALTIGE AEFALLVIRT SCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK

Montanuniversitit Lecben iaeunilechenac.at
Franz-Josef-Stralle 18 A-8T00 Lecben
Ablulbwirechah u.

Prufbericht
Probennummer: 0578-12-00 Frobendatum: 24.10.2012
Aufiraggeber: Montanuniverstitit Leocben B jorung:  keine

Inst. fir nachhalti *haft und chnik

Franz-Josef-Gtralle 18 &700 Leoben
Kundenbezeichnung: Konzentrat; 18.10.12; 11:30 Uhr Probennahme: durch Kundemn
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, braunliche, stark tribe Wasserprobe in einer Probenaufbereitung: keine

Kunststofflasche
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Parameter Kurzbe- Messwert  Einheit  Datum BG Norm S0P

zeich- der
nung Analyse
Ammoniem NH4 1014 mgl 112012 0.1 mgl DiN 38406-5-1:1283 1
Sulfat S04 16877 migl 15112012 1.5 mgh DIN EN 150 10304-1 2.3
Bemerkungen:
Univ_Prof. Dr.-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleder und Laborleiter
Der Priffbencht darf ohne schrififiche Genehmigung des IAE nicht geweise vervicatigt. oder vergffenthicht werden. Die im Prifoericht

0578-12-00 angefiihrten besiehen sich ausschliefliich 2uf das (berpehens Priffgut zum Zeitpunkt der Ubergabe an das Lsbor, die Probenshme ist ausgeschicssen.
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INSTITUT FUR NACHHALTIGE ABFALLWIRT SCHAFT UND ENTSORGUN GSTECHNIK

Montanuniversitit Lecben iae.unilechenac.at

Franz-Josef-Stralle 18 A-8T00 Lecben

Ablulbwirechah u.
Prufbericht
Probennumimer: 0579-12-00 Probendatum: 24.10.2012
Aufiraggeber: Montanuniverstitit Leoben b jarung:  keine
Inst. fir nachhalti haft und chnik
Franz-Josef-Strafle 18 &700 Leoben
Kundenbezeichnung: Per. Mambran 1; 18.10.12; 12:00 Uhr Probennahme: durch Kunden
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, farblose, klare Wasserprobe in einer Hunststofflasche Probenaufbereitung: keine
Bemerkung: Beurteilung nach: keine
Farameter Kurzbe-  Messwert  Einheit  Datum BG Nom S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammenium NH4 28 mgl DG.11.2012 0.1 mgh DiN 23406-5-1:1283 1
Sulfat S04 <15 mgl 15112012 1.5mgl DIN EN 150 10304-1 23
Bemerkungen:
Univ_Prof. Or-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleder und Laborleiter
Der Priffbencht darf ohne schrififiche Genehmigung des IAE nicht geweise vervicatigt. oder vergffenthicht werden. Die im Prifoericht

0578-12-00 angefiihrien bezishen sich ausschiieflich auf s (bergebens Prifgut zum Zetpurit der Ubergabe an das Lsbor, de Probenahme st ausgeschicssen.
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Anhang VIl

Insaimus fiir machhalii
INSTITUT FUR NACHHALTIGE AEFALLWIRT SCHAFT UND ENTSORGUNGSTECHNIK
Montanuniversitit Lecben iae unilecbenac.at
Franz-Josef-Strale 18 A-BT00 Lecben
Prifbericht
Probennumimer: 0580-12-00 Probendatum: 24.10.2012
Aufiraggeber: MnmanunwersuulLeoben Proben iz ¢ e
Inst. far nachhalti irtsehaft und ik Ronservien:
Franz-Josef-Stralle 18 @700 Leoben
Kunc ichrung: Per. 2 1B.10.12; 12:00 Uhr Probennahme: durch Kundemn
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenvorbereitung: keina
Probenzustand: gefrorene, farblose, klare Wasserprobe in giner Hunststofflasche Probenaufbereitung: keine
: Beurteilung nach: keine
Kurzbe-  Mescwert  Einheit  Datum BG Norm S0P
zeich- der
nung Analyse
Ammenium NH4 290 mgl DG.11.2012 0.1 mgl DiN 33406-5-1:1283 1
Sulfat S04 <075 mgl 15112012 0.75 mgh DIN EN IS0 10304-1 23
Bemerkungen:
Univ_Prof Or-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laborleiter Qualits und Laborlei
Deer Priffbencht darf ohne schrifffiche Genehmigung des [AE nicht ise vervielfatigt. b werdffenthcht wenden. Die im Prifoericht
05001200, angefiihrien bezishen sich jefllich uf das G wmmzmdermergalzmdasuw die Probenahme ist ausgeschicssen. )
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Anhang IX
R o e mathhaluge INSTITUT FUR Nmmm_nee ABFALLWIRTSCHAFT UND E NTSORGUNGSTECHMIK
Maontanuniversitdt Leoben iasunilechen ac.at
Franz-Jos=f-Stralle 18 A-8700 Leokan

Ablalbwiveschirdt u. Entsorpungstachni Akkcedienes Labar nach IS0 17025

Priufbericht

Probennummer: 0570-12-00 Probendatum: 2410.2012
Auftraggeber: Montanuniverstitat Lecben . . .

Inst. fiir nachhaltige Abfallwirtschaft und Entsorgungstechnik Probienlionsennng:’ teine

Franz-Josef-Stralle 18 Probennahme: durch Kunden

8700 Leoben
Kundenbezeichnung: Original; 17.10.12; 13:30 Uhr Probenvorbereitung:  keine
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenaufbereitung:  keine
Probenzustand: gefrorene, briunliche, stark trilbe Wasserprobe in siner Beurteilung nach: keine

Kunststoffiasche
Bemerkung:
[Parameter Kurzbez.  Messwert Eineit ‘Analysendatum Best. Grenze  Nom
Ammoniunn NH4 8a2 mgh 07.11.2012 0.1 mgh DIM 384D6-5-1:1083 A T s
Sulfat 504 452 mgl 15.11.2012 1.5 mgl DIMN EN 150 103041 A e e
bitrat NC2 500 mgl 15.11.2012 0.5 mgh DIM EN IS0 10304-1:2000 i it bes T
Univ.Prof.Dr-Ing. Karl E. Lorber Carina Tauterer
Laboreiter Qualitd und Laborleiter

Der Prisfbencht darf ohne schriffiche Genehmigung des |AE nicht auszugsweise verviefaitigt, weiterpegeben oder verdffentficht wenden.
Die im Priffbericht angefiiten Meliwerte bezishen sich ausschiielich auf das Obergebene Prifigut zum Zeitpunkt der Ubergabe an das Labar, die Probenahme ist ausgeschiossen.
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[ e s INSTITUT FOR NMHH.H.L‘HEE ABFALLWIRTSCHAFT UND E NTSORGUNGSTECHNIK
Meontanuniversitat L. iaeunilecbenac.a
Franz-Josef-Sirake 1 E A-8700 Lecben
bllulbireachalt u. Entserpengtechni Akwmatenss Labor nach 150 17025
Prifbericht
Probennummer: 0579-12-00 Probendatum: 24.10.2012
Aurftr: ber: Montanuniverstitit Leoben . ) .
Ha Inst. fiir nachhaltige Abfallwirtschaft und Ertsorgungstechnik Probenkonservienmyy:: Yeine
Franz-Josef-Strafie 18 Probennahme: durch Kunden
E700 Leoben
Kundenbezeichnung: Per. Membran 1; 18.10.12; 12:00 Uhr Probenvorbereitung:  keine
Eingegangen von: Tscheliesnig Martin Probenaufbereitung: keine
Probenzustand: gefrorene, farblose, klare Wasserprobe in einer Ki e B ilung nach: keine
Bemerkung:
|I—’amldu Kurzhez.  Messwert Einheit ‘Analysendatum Best. Grenze  Mormi
Ammonium NH4 28 mgl 06.11.2012 0,1 mgh DiIM 38406-5-1:1083 e M.
Sulfat 504 <18 mgl 15.11.2012 1.5 mgh DIM EN 150 10304-1 ad [l
Mitrat NC2 " mgl 15.11.2012 0.5 mgh DIM EN 130 10304-1:2008 P - o
Univ.Prof.Dr.-Ing. Karl E. Lerber Carina Tauterer
Laboreiter Qualititsleiter und Laborlei

Der Prisfbencht darf ohne schriffiche Genehmigung des IAE nicht auszugsweise verviefaltig, weitergegeben oder verdffenticht wernden.
Die im Priffbericht angefiihrien Mellwerte bezighen sich ausschliellich auf das ibengebene Prifigut zum Zeitpunkt der Ubergabe an das Labor, die Probenahme ist ausgeschiossen.
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Ubsmahma Labor

INTERMER PRUFBERICHT A 12/2591

naa

ALUFTRAGGEEER: Umkermemose-Yersach
AR Frerischnik
Deliachergasse S
8733 Trofalach
ANAL Y SENALIFTRAD Eesimmiung dverser Faramessr
PROBENSHME: KeEvin Jonke
PROBEREMNGANG: 23,40 21 2
ALFTRAGENUMMER: A2
LASOREINGAMG EMNUMMER: 12867
PROBENEEZE ICHMUMG: laut Befund
PROBEMAMEAHL: 15
SACHEEAREEITERIMI: Aike Flsore soraeiper
CATUR DER: FERTGSTELLUNG: 23,9041 2
BEFLMND
Tabele 1- Ergebnis Gesamt Probenbersichnungy Original 151002012
Faameder ENr 1367301 Pridfmefode Dirmenishon Erpebnis
Creemischer SaversholToedar (T2E]) DY 38 05 -H &= mal 3500
Tabele 1- Egebnis Gessmt Frobenbezsicinung:  Original 161002012 9400
FPammeier ENE 12567302 Prifmethode: Dirmenshon Erpebnis
Crsmischer Easrsioifhedar (CSE] DM 38 405 - H .42 mg 3250
Tabele 1- Epebris Gesamt Probenbereichnung. Originai 171002012 1330
Pammeler ENr 135673103 Prifmetooe Dirmenzion Ergebris
Crsmischer Balmrsioithedar (C3SE] DM 38 409 - H 44 mal 3250
Tabele 1- Epebnis Gesamt Probenbersichnung. . Permeat emb. 1 16 10,3512 1200
Pammeler ENr 125673104 Prisfmetiode Dirmenzion Ergebinis
Crsmischer EasrsioiThedar (CSE] DM 38 409 -H .48 mgl 48
Tabele 1- Epebnis Gesami Probenbezsicrnung  Permeat Memb. 1 17.90.2012 1900
Pammeler EMr 12567305 PrifmeSwooe Dirmenzion Erpebris
Crasmischer EamrshiolThedar (C5E] DM 38 405 - Hi 44 mat iE
Tabele 1- Epebris Gesymit Probenbersicnungy - Perreal Memb 1 1810, 3012 1200
Parameter BN 1235573706 Prifmetniooe DirmEnshon Erpgehiis
Cresmischer EaperchiofThedart (C5E] D] 38 405 - H 22 mgl =3
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Tabele 1: Spebric Gacymt Probenbersichnung Pemmead Memi. 2 161022012 1200
Fammefer EMr  123BETR0T Profmerode Dirmamnsion Erpebniz
Cremischer SauersolToesdarm (CZ2E]) DM 38 405 - H 42 mgl =1

Tabele 1- Ergebris Gesamt Probenbersichnung Pemeat Memb. 2 1710023012 1100
Fammeter EMr 1 2ET208 Profrnetode Dirramnislon Erpebniz
Cremischer Eauersiolfoedar (ZSE] D 38 405 - H 44 el 18

Tabele 1- Egebris Gesamt Probenbersichnung: Permeat Memb. 2 18 1003012 1200
Fammeter ENr:  123%67909 Prafmedode Dirme=nisioni Erpebnis
Cremischer SauersolToedarm (C2E) Dt 38 405 - H 42 mgl 28

Tabele 1- Ergebris Gesamt Probsnbersichnung  AkivEchiefiier 2 16.102MHZ2 1230
Fammeser ENr. 123867210 Profrmetode Dirmimnsloni Ergebnis
Crsmischer EausrstolThedai (C2E] O 38 208 - H 4L gl TS0

Tabefe 1- Egebris Gesaml Probenbersscihnung.  AktivEohiefier 2 17.10.30HZ 10:30
Fammeter ENr: 1286791 PrafmeShode Dirmenslon Erpebnis
Crismischer EaumrsioiThedarm (C3E] DN 38 408 - H 4L gl 4500

Tabele 1- Epebris Gesyl Probenbersichnung.  Akivisohiefiier 2 18.10.30H2Z 10:30
FPammelsr ENr - 1265873M T Prafmetwode Dirension Ergebnis
Crsmischer EausrstolThedam (C2E] DN 38 208 - H 4L gl 3500

Tabefe 1- Egebris Gesamt Probenbersscinung.  Konzenirat Memb. 1 77102012 100
Pammeler ENr 12567313 Prifreifwode Dimension Erpebniz
Cresmischer EapersiolfThedarm (C2E] Dt 38 400 - H 44 gl =000

Tabele 1- Epebnis Geaswmt Probenbersicinung. Komremiral 1580 2002 1130
FPammelzr ENr - 12656754 Prafmetwode Dirension Ergebnis
Cresmischer EapmrsiofThecar’ (C2E) D\ 33 405 - H 42 L=\l a

Tabele 1- Epebris Gesymt Probanbezsirinung  Flockung 18.10207.2 08000
Pamamster ENr. 126567915 Priofmetiooe D sion Erpetnis
Cresmischer EapmrsiofThedarm (C2E] Dt 38 &00 - H 44 migd 3000
Wario Echwearz Feevin Jonkes
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