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ZUSAMMENFASSUNG

Industrie- und Gewerbebetriebe reinigen ihre Abwasser bevor sie diese in die Kanalisation ein-
leiten. Das ist notwendig, um die gesetzlichen Vorgaben einzuhalten und die Gewasser zu
schiitzen. Man spricht hier von einer Behandlung an der Quelle. Das hat den Vorteil, dass die zu
eliminierenden Stoffe in konzentrierter Form vorliegen, was eine effiziente und kostengiinstige
Behandlung ermdglicht.

Es ist wichtig, dass die Betriebe den aktuellen Stand der Technik anwenden. Dieser ist aber
nicht schweizweit dokumentiert. Kommt dazu, dass die Behandlungsmaoglichkeiten vielfaltig
sind und die Auswahl im Einzelfall sehr anspruchsvoll ist. Eine Hilfestellung dazu bietet dieser
Bericht und richtet sich insbesondere an Betriebe und Behorden.

Der Bericht unterscheidet — basierend auf ihrer Wirkungsweise — zwischen mechanisch-physika-
lische Verfahren, chemischen Verfahren und biologischen Verfahren. Fiir jedes Verfahren be-
schreibt der Bericht deren Funktionsweise, den Betriebsaufwand und gibt Beispiele fir typische
Branchen, wo das Verfahren zum Einsatz kommt. Ebenfalls schatzt er fir jedes Verfahren ein,
wie gut es die Abwasserinhaltsstoffe eliminiert. Mitbetrachtet wurden auch die organisch-syn-
thetischen Stoffe — die sogenannten Mikroverunreinigungen.

Verschiedenste Verfahren eliminieren Mikroverunreinigungen aus dem Abwasser und kommen
in einzelnen Betrieben zum Einsatz. In den meisten Betrieben ist deren Abwasserbehandlung
aber nicht auf Mikroverunreinigungen ausgerichtet®. Kiinftig sind daher auch Mikroverunreini-
gungen miteinzubeziehen, insbesondere in die Planung, Auslegung, die Uberwachung sowie bei
der Optimierung der betrieblichen Abwasserbehandlung. Auch ist es wichtig, dass die Industrie-
und Gewerbebetriebe diese Anlagen sachgemadss betrieben, unterhalten und den Reinigungsef-
fekt mit geeigneten Methoden lGberwachen.

1 Wunderlin, P., Gulde, R. (2022). Situationsanalyse «Stoffeintrage aus Industrie und Gewerbe in Gewasser». VSA,
Glattbrugg.



1 HINTERGRUND

Industrie- und Gewerbebetriebe reinigen ihre Abwasser bevor sie diese in die Kanalisation ein-
leiten. Das ist notwendig, um die gesetzlichen Vorgaben einzuhalten und die Gewasser zu
schiitzen. Die Behandlungsmoglichkeiten sind jedoch vielfaltig und die Auswahl im Einzelfall ist
sehr anspruchsvoll.

Der vorliegende Bericht dient als Hilfestellung bei der Auswahl geeigneter Behandlungsmoglich-
keiten im Einzelfall und richtet sich insbesondere an Betriebe und Behorden.

1.1 Verschiedene Typen von Abwaissern fallen an

In Industrie- und Gewerbebetrieben fallen verschiedene Typen von Abwaéssern an. Die Betriebe
erfassen diese Abwéasser und bewerten sie anhand der gesetzlich geregelten Inhaltsstoffe sowie
anhand allfalliger interner Vorgaben. Wichtige Kriterien, die zur Abwassereinstufung dienen,
sind:

e  Wie hoch ist der Verschmutzungsgrad?

e Wie ist die stoffliche Zusammensetzung: Sind organische Stoffe enthalten? Sind anorgani-
sche Stoffe enthalten?

e Beeintrachtigt oder stort das Abwasser den Betrieb der kommunalen Klaranlage?

e Was sind die gesetzlichen und internen Vorgaben?

e |Ist eine betriebsinterne Wasserwiederverwendung moglich?

Mithilfe dieser Einstufung legen die Betriebe gemeinsam mit den zustdndigen Behorden fest,
welche Abwaésser wie zu behandeln sind.

1.2  Verschiedene Behandlungsarten notwendig

In den meisten Fallen leiten die Betriebe ihr Abwasser in die 6ffentliche Kanalisation ein. Es er-
folgt somit eine zusatzliche Abwasserbehandlung durch eine kommunale Klaranlage. Bei nicht
verschmutzten Abwadssern besteht die Moglichkeit diese zu versickern oder direkt ins Gewasser
einzuleiten. Das muss allerdings die zustandige Behorde im Einzelfall priifen und bewilligen.

Betriebe behandeln ihre Abwasser bevor sie diese in die 6ffentliche Kanalisation einleiten,
wenn sie die Anforderungen geméass Anhang 3.2. der GSchV nicht einhalten. Man spricht in sol-
chen Féllen von einer sogenannten «Behandlung an der Quelle». Die Abwasserinhaltsstoffe sind
an dieser Stelle noch nicht mit anderen Abwassern verdiinnt und mit anderen Abwasserinhalts-
stoffen vermischt. Es ist daher effizient und kostenglinstig die Abwdasser an der Quelle zu be-
handeln. Dabei ist wichtig, dass die Betriebe modernste Behandlungsverfahren einsetzen. Diese
miissen dem sogenannten «Stand der Technik» entsprechen?. Im Einzelfall ist es sehr an-
spruchsvoll eine Behandlungsart festzulegen, weil der Stand der Technik in der Schweiz nicht
dokumentiert ist.

1.3  Bendotigen Sie Unterstiitzung bei der Auswahl von Abwasserbehandlungsverfahren?

Dann sind Sie hier genau richtig. Denn der nachfolgende Text gibt eine Ubersicht (iber die etab-
lierten Behandlungsverfahren. Er geht insbesondere auf deren Funktionsweise ein und nennt
wichtige Punkte, die es bei der Umsetzung zu beachten gilt. Fiir jede Behandlungsart ist zudem
angegeben, welche Abwasserinhaltsstoffe sich damit eliminieren lassen (im Bericht als «Ziel-
stoffe» bezeichnet). Ein spezifischer Fokus liegt bei den organisch-synthetischen Stoffen — den

2 Der Stand der Technik geméss Anhang 3.2 Ziffer 1 Abs. 2 GSchV meint ein bestimmtes technologisches Niveau mit
einem fortschrittlichen Entwicklungsstand, der sich Gber die Zeit weiterentwickelt. Die technischen Verfahren miissen
sich dabei in der praktischen Anwendung bewdhrt haben oder miissen in der Praxis sicher durchfiihrbar sein. Zudem
missen die Verfahren wirtschaftlich tragbar sein. Das ist nicht identisch mit der individuellen betriebswirtschaftlichen
Zumutbarkeit — d.h. die Umsetzung ist im Einzelfall zu beurteilen.



sogenannten Mikroverunreinigungen - welche in den Betrieben hergestellt, verarbeitet, einge-
setzt oder entsorgt werden (siehe Box). Denn diese Stoffe sind kiinftig noch starker bei der Ab-
wasserbehandlung zu beriicksichtigen3.

Der Bericht lehnt sich inhaltlich an die Unterlagen des VSA-Kurses Modul 2 «Industrieabwésser
und Industrieabfall» an. Ergédnzend dazu erfolgte ein Workshop mit Expertinnen und Experten
aus kantonalen Fachstellen, der Industrie sowie aus Planungs- und Beratungsbiiros, um die In-

halte weiter zu konkretisieren. Fir weiterfihrende und vertiefende Informationen zu den ein-

zelnen Behandlungsarten ist auf die Fachliteratur zu verweisen (z.B. >%7).

Box: Was sind Mikroverunreinigungen?

Der Bericht fokussiert auf die Verunreinigung der Gewasser mit organisch-synthetischen Stof-
fen aus Industrie- und Gewerbebetrieben. Damit sind Chemikalien gemeint, die in Betrieben
hergestellt, verarbeitet, eingesetzt oder entsorgt werden. Diese Stoffe konnen mit dem gerei-
nigten Betriebsabwasser liber die ARA oder bei Starkregenereignissen auch liber die vorhande-
nen Kanalisationsentlastungen in die Gewasser gelangen. Dort kommen diese Stoffe in geringen
Konzentrationen vor: im Mikrogramm pro Liter (ug/L)- oder Nanogramm pro Liter (ng/L)-Be-
reich. Daher heissen diese Stoffe «Mikroverunreinigungen» oder «organische Spurenstoffe». In
diesem Bericht wird der Begriff «Mikroverunreinigungen» verwendet.

3 Wunderlin, P., Gulde, R. (2022). Situationsanalyse «Stoffeintrage aus Industrie und Gewerbe in Gewdasser». VSA,
Glattbrugg.

4VSA Kurs F2, Betrieb und Unterhalt komplexer Abwasservorbehandlungsanlagen. VSA-Kurse Modul 2 «Industrieab-
wiésser und Industrieabfall», Tschuppert E., Verband Schweizer Abwasser- und Gewasserschutzfachleute, Juni 2005.
5 Hartinger Handbuch Abwasser- und Recyclingtechnik, 3., vollstandig Gberarbeitete Auflage, 2017.

6 Stand der Abwassertechnik in verschiedenen Branchen: Forschungsbericht 102 06 226, Band 1, Karl-Ulrich Rudolph,
Karl-Erich Képpke, Joachim Korbach, Umweltbundesamt, 1995.

7 Fértsch und Meinholz (2014). Handbuch betrieblicher Gew&sserschutz, ISBN 978-3-658-03323-1.



2 MECHANISCH-PHYSIKALISCHE VERFAHREN

Mechanisch-physikalische Verfahren kommen dann zum Einsatz, wenn die zu eliminierenden
Stoffe sich Giber Eigenschaften wie beispielsweise Dichte oder Korngrésse einfach aus dem Ab-
wasser abtrennen lassen. Die Stoffe werden dabei nicht verandert oder zerstort. Vielfach wird
mit mechanisch-physikalischen Verfahren das Abwasser vorbehandelt, weil die auf diese Weise
eliminierten Stoffe sowohl die Kanalisation wie auch nachfolgende Behandlungsschritte negativ
beeintrachtigen kénnen. Haufig werden mechanisch-physikalische Verfahren mit chemischen
Verfahren (siehe Kapitel 3) in der industriellen Abwasservorbehandlung kombiniert. So ist bei-
spielsweise einer Fallung und Flockung eine Stufe zur Abtrennung der Fallungs-/Flockungspro-
dukte vom Abwasser nachzuschalten (z.B. Kammerfilterpresse, Bandfilter).

Als mechanisch-physikalische Verfahren werden in diesem Artikel die nachfolgend aufgelisteten
Verfahren beschrieben (siehe auch Tab. 1).

Elimination von Fetten, Olen und Kohlenwasserstoffen:

e Olabscheider (Koaleszenz- /Schwerkraftabscheider)
e  Emulsionsspaltung
e  Fettabscheider

Elimination von Partikeln und Feststoffen, sowie den daran sorbierten Stoffen:

e Absetzbecken/Schlammfang
e Siebung

e  Filtration

e Flotation

Verfahren mit einer Breitbandwirkung:

e Membranverfahren (Nanofiltration)
e Adsorption

e Verdampfung/Rektifikation

e  Flussig-flussig Extraktion

e Verbrennen des Abwassers

Weitere, bei der betrieblichen Abwasserbehandlung wenig verbreitete Verfahren:

e lonentauscher

e Strippung

e Elektrolyse, Elektrodialyse

e Thermische Inaktivierung von Abwasser

2.1 Mineralélabscheider (Koaleszenz-/Schwerkraftabscheider)

Mit einem Mineral6labscheider werden wasserunlosliche, aufschwimmende Substanzen wie
Kohlenwasserstoffe, Ole und Fette sowie Benzin und Diesel vom Abwasser abgetrennt. Ein Koa-
leszenzabscheider hat grundsétzlich eine héhere Reinigungsleistung als ein Olabscheider. Diese
beiden Verfahren sind effizient und einfach im Betrieb, und liefern einen sehr wichtigen Beitrag
fir den Gewasserschutz.

Im Olabscheider werden die Stoffe (Leichtfliissigkeiten wie Benzin und andere Mineraléle) an-
hand ihrer geringeren Dichte vom Abwasser abgetrennt, wobei freies OI, welches je nach Ab-
wasserherkunft und Prozess im Abwasser auftreten kann, moéglichst an der Quelle zuriickgehal-
ten werden muss. Da die abzutrennenden 6lhaltigen Stoffe eine geringere Dichte aufweisen als
Wasser sammeln sich diese Fliissigkeiten im stromungsberuhigten Abscheidebehalter an der
Abwasseroberfliche an. Das auf diese Weise abgeschiedene Ol muss je nach Anfall abgepumpt
werden. Das Ol-freie Wasser fliesst (iber den Auslauf in die Kanalisation. Je nach Typ und Aus-
riistung des Mineral6labscheiders wird der Ablauf automatisch verschlossen, sobald sich eine
gewisse Menge an Mineral6l im Abscheider befindet. Dies ist beispielsweise bei Tankstellen
notwendig, damit bei einem Austritt von grosseren Mengen an Treibstoffen diese nicht in die
Kanalisation gelangen kdénnen.



Koaleszenzabscheider verfligen tiber einen hoheren Abscheidegrad als normale Mineraldlab-
scheider. Er wird liblicherweise im hintersten Teil des Abscheiders installiert, so dass das restol-
haltige Abwasser diesen durchstromt. Beim Durchfliessen des Koaleszenz-Filters lagern sich
Oltrépfchen auf dem Filtermedium ab. Kleine Oltrépfchen, die Giber zu wenig Auftrieb verfiigen,
bleiben am Koaleszenzfilter hangen und verbinden sich mit weiteren vorbeistrémenden Tropf-
chen (Koaleszieren). Sind geniigend kleine Oltrépfchen miteinander verschmolzen steigen diese
Oltropfen an die Abwasseroberfliche auf, und kénnen zusammen mit den anderen abgeschie-
denen FlUssigkeiten aus dem System abgepumpt werden. Der Einsatz von Tensiden stort die Ef-
fizienz des Koaleszenzabscheiders, weil durch die Tenside die abzuscheidenden Stoffe in der L6-
sung stabilisiert werden. Bei beiden Verfahren ist zu beachten, dass bei stabilen Emulsionen die
Stoffe schwierig zu eliminieren sind.

Zielstoffe e Leichtfliissigkeiten wie Benzin, (Mineral-)Ole und Fette und den
enthaltenen Substanzen wie aromatische, aliphatisch, chlo-
rierte Kohlenwasserstoffe

Verfahrenskombination [e Schlammfang/Sedimentation, Emulsionsspaltung (wenn die
Stoffe emulgiert vorliegen)

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt; Weiterbehandlung/Entsorgung der zu-
rickgehaltenen Stoffe/Flissigkeiten

Zielbranche e Werkhofe, Entsorger, Auto-/Garagengewerbe, Tankstellen

2.2  Emulsionsspaltung

Die Emulsionsspaltung wird eingesetzt, um emulgierte Stoffe, wie Ole oder Lésungsmittel, aus
dem Abwasser zu entfernen. Dazu wird ein Spaltpulver — unter anderem bestehend aus Ben-
tonit und einem Flockungshilfsmittel (Polyacrylat) — dem Abwasser beigemischt. Dies flihrt zur
Bildung von Schlammflocken, welche die emulgierten Stoffe binden und aus dem Abwasser ent-
fernen. Wird das Abwasser zusatzlich mit Aktivkohle behandelt lassen sich auch geldste Biozide
effektiv eliminieren®. Die Emulsionsspaltung wird in Kompaktanlagen — sogenannte Spaltanla-
gen — kommerziell angeboten. Eine klassische Ausfiihrung besteht aus einem Reaktor, in wel-
chem eine Féllung und Flockung und teilweise zuséatzlich eine Neutralisation durchgefiihrt wird.
Die Feststoffe werden (iber einen nachgeschalteten Filter (z.B. Bandfilter, Sackfilter, Schragkla-
rer) zuriickgehalten.

Zielstoffe e Emulgierte Stoffe (Ole, Kohlenwasserstoffe, Lésungsmittel, Far-
ben), z.T. Metalle (wo eine pH-Erhéhung durch die Spaltpulver-
zugabe ausreichend ist fiir die Metall-Fallung)

Verfahrenskombination |e Fillung/Flockung, Neutralisation, Feststoffabtrennung

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt; Weiterbehandlung/Entsorgung der ab-
getrennten Stoffe; periodisches Nachfiillen des Spaltmittels

Zielbranche e Malerbetriebe, Garagen-/Auto-/Transportgewerbe (bei Moto-
ren-/Chassis-Reinigung), Farben-/Lackhersteller, Trowalisierbe-
triebe

8 Burkhardt, M., Englert, A. (2016). Verfahrensklarung zur Behandlung von Abwasser der Farb- und Putzhersteller
(FARBAB). Bericht fiir AWEL Amt fur Abfall, Wasser, Energie, Luft. HSR Rapperswil, S. 34.
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2.3 Fettabscheider

Ein Fettabscheider dient dem Riickhalt von Fett- und Olanteilen tierischen und pflanzlichen Ur-
sprungs. Diese konnen sich an den kalten Rohrleitungswédnden absetzen und zu Verkrustungen
und infolgedessen zu Rohrverstopfungen fithren. Bei einer lingeren Verweildauer von Olen und
Fetten in den Kanédlen kann es zu unangenehmen Geruchsentwicklungen und/oder — bedingt
durch die aggressiven Fettsdauren — zur Korrosion von fettsdureunbestiandigen Materialien kom-
men. Ein Fettabscheider besteht aus einem Behdlter, in den das Abwasser eingeleitet wird. Auf-
grund ihrer geringeren Dichte und ihrer wasserabstossenden Eigenschaften schwimmen Fette
auf der Wasseroberflache auf. Durch eine Absenkung der Temperatur kann die Abscheidewir-
kung der Fette verbessert werden (deren Loslichkeit ist stark temperaturabhangig). Weitere
Stoffe, wie zum Beispiel Essensreste, setzen sich am Boden des Schlammfangs ab. Der VSA hat
ein Merkblatt zum Thema Fettabscheider erarbeitet®.

Zielstoffe

Lipophile Stoffe

Verfahrenskombination |e Sedimentation, Schlammfang

Wartungsaufwand e Als gering eingeschitzt; Weiterbehandlung/Entsorgung der ab-
getrennten Fette und anfallender Schlamm

Zielbranche e Gastronomie, Lebensmittelindustrie

2.4 Schlammfang, Schlammsammler

Der Schlammfang dient zur Abscheidung mineralischer Verunreinigungen, wie Sand und Kies,
und wird haufig bei der Entwéasserung von Waschpldtzen und bei der Fahrzeugreinigung einge-
setzt. Schlammsammler sind in der Regel mit einem Tauchbogen ausgeriistet, welcher dem
Rickhalt von 6lhaltigen Substanzen dient. Schlammsammler kommen bei der Strassenentwads-
serung zum Einsatz.

Zielstoffe e Lipophile Stoffe

Verfahrenskombination |e Sedimentation, Schlammfang

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt; Weiterbehandlung/Entsorgung der ab-
getrennten Fette und anfallender Schlamm

Zielbranche e Garagen-/Auto-/Transportgewerbe (Waschplatze); Strassenent-
wasserung

2.5 Absetzbecken

Die Sedimentation kommt brancheniibergreifend zum Einsatz, wenn sich partikulare Stoffe bei
langerer Verweilzeit im beruhigten Wasser absetzen lassen. Die Abwasserfiihrung ist tiblicher-
weise so gestaltet, dass die im Abwasser enthaltenen Feststoffe absinken und in konzentrierter
Form abgezogen werden. Je nach Platzverhédltnissen werden entweder konventionelle Sedimen-
tationsbecken (Lédngs- und Rundklarbecken) oder Schragklarer (vergrosserte Sedimentationsfla-
chen durch Lamellen) verwendet. Bei Schrag- und Lamellenkldrern kann durch die Zugabe von
Fall- und Flockungshilfsmitteln der Wirkungsgrad verbessert werden. Kleine Sedimentationsbe-
cken verfligen am Boden Uber Trichter, in denen sich die sedimentierten partikuldaren Stoffe an-

9 VSA-Merkblatt «Fettabscheider». https://vsa.abacuscity.ch/img/~490/3/06.pdf?xet=1560863246376 [7.2.2020].

11


https://vsa.abacuscity.ch/img/~490/3/06.pdf?xet=1560863246376

sammeln und mit geeigneten Entwasserungseinrichtungen abgezogen werden kénnen. Gros-
sere Sedimentationsbecken verfligen zusatzlich Gber Raumer, welche den sedimentierten
Schlamm zum Trichter hin fordert.

Zielstoffe e Partikuldre, sedimentierbare (organische/anorganische) Stoffe
und die daran gebundenen Stoffe (z.B. Schwermetalle, Phos-
phate)

Verfahrenskombination |e  Fillung/Flockung

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt; Weiterbehandlung/Entsorgung des an-
fallenden Schlammes

Zielbranche e Branchenibergreifend eingesetzt (z.B. Nahrungsmittelbranche,
insbesondere Gemuseverarbeitende Betriebe; Baustellenent-
wasserung; Klaranlagen)

2.6 Siebung

Mit der Siebung werden grobe partikuldre Stoffe vom Abwasser abgetrennt und missen daher
nicht in nachfolgenden Behandlungsstufen entfernt werden. Die Siebung wird eingesetzt, wenn
die partikuldren Stoffe mittels Sieb gut vom Abwasser abgetrennt werden kénnen. Ein Vorteil
liegt darin, dass das Siebgut in konzentrierter Form anféllt und direkt abgefiihrt werden kann.
Je nach Art und Grosse der Stoffe, dem erforderlichen Abscheidegrad, dem vorgelagerten Pro-
duktionsprozess und der weiteren Abwasserinhaltsstoffe gibt es verschiedenste Ausfiihrungen
(z.B. Trommelsieb, Bogensieb, Schwingsieb).

Zielstoffe e Partikuldre Grobstoffe und die daran gebundenen Stoffe

Verfahrenskombination [e Meist zwingend, weil Gefahr von Ablagerungen und Verblo-
ckungen (z.B. Leitungen, Pumpenvorlagen, Ultrafiltrations-
Membranen), aber auch Neutralisation (pH-Schwankungen be-
dingt durch Reinigungsmittel)

Wartungsaufwand e Als gering eingeschéatzt; Weiterbehandlung/Entsorgung Siebgut

Zielbranche e Entsorger, Nahrungsmittelindustrie

2.7 Filtration

Bei der Filtration kdnnen verschiedenste Technologien (Trommelsiebe, Bogensiebe, Sandfilter
etc.) wie auch Filtrations-Materialen verwendet werden. Ausschlaggebend fiir die Verfahrens-
und Materialwahl sind jedoch (i) die Partikelgrosse der zu filtrierenden Stoffe, (ii) das zu filtrie-
rende Abwasservolumen, und (iii) die geforderten Ablaufwerte nach der Filtration. Bei der Filt-
ration wird das Abwasser entweder mittels Schwerkraft oder mittels Pumpe tber das Filterme-
dium geleitet. Dabei werden die Partikel, welche grosser sind als die Poren des Filtermediums,
zuriickgehalten. Je nach Verfahren werden die verwendeten Filter zurlickgespiilt oder sind nach
dem Gebrauch zu entsorgen. Die Filtration wird meistens als letzte Stufe der Abwasservorbe-
handlung eingesetzt (z.B. nach der Fallung/Flockung).
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Zielstoffe e Suspendierte Stoffe und die daran gebundenen Stoffe

Verfahrenskombination |e Meistens zwingend, zum Betrieb als Endreinigungsstufe (z.B.
nach Fallung/Flockung oder nach biologischer Reinigungsstufe)

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt; Weiterbehandlung/Entsorgung abfil-
trierte Stoffe und anfallendes Rickspilwasser

Zielbranche e Branchenibergreifend eingesetzt (z.B. Schwingsiebe fiur Wa-
schereiabwasser)

2.8 Flotation

Mit der Flotation werden kleine, partikuldre Stoffe (aber auch Stoffe und FlUssigkeiten mit einer
geringeren Dichte als Wasser) aus dem Abwasser durch Aufschdumen respektive Aufschwim-
men abgetrennt (kann auch bei leichten organischen Feststoffen vorteilhaft sein). Ein zentraler
Teil dieses Verfahrens ist die Erzeugung feinster Luftblaschen. Diese lagern sich an der Oberfla-
che der zu entfernenden Stoffe an und erhdhen dadurch deren Auftrieb, was sich positiv auf die
Abtrennleistung auswirkt. Bedingt durch die Verfahrensfiihrung fallt auf der Wasseroberfldache
ein Luft-/Feststoffgemisch (Flotat) an, welches mittels Raumer abgezogen wird. Durch die Zu-
gabe von Fall- und Flockungshilfsmitteln kann die Effizienz des Verfahrens erhoht werden. Es
existieren grundsatzlich drei verschiedene Flotationstypen, abhangig von der Erzeugung der
Gasbladschen. Dies sind: Turbulenz-, Elektro- und Entspannungsflotation.

Zielstoffe e Leichte, flotierbare organische Partikel, sowie Ole und Fette
und den enthaltenen Substanzen; feine Feststoffe; eher selten
Schwermetallhydroxide, in der Lebensmittelindustrie auch
Fette und Proteine

Verfahrenskombination |e  Fillung/Flockung

Wartungsaufwand e Als mittelgross eingeschitzt; Weiterbehandlung/Entsorgung
Schlamm (kann sehr stark riechen)

Zielbranche e Lebensmittelindustrie (grosse Betriebe), Entsorger

2.9 Membranfiltration

Die Membranfiltration ist ein sehr breit eingesetztes Verfahren und lasst sich gut mit weiteren
Verfahren kombinieren. Die Membranfiltration lasst sich anhand der Porengrosse weiter unter-
teilen in Mikrofiltration (> 0.1 um) und Ultrafiltration (> 10-100 nm). Bei der Nanofiltration und
der Umkehrosmose handelt es sich um Diffusionsmembranen. Mit der Mikro- und Ultrafiltra-
tion werden Feststoffe wie auch Bakterien abgetrennt. Die Ultrafiltration stellt zudem eine ab-
solute Barriere fiir Viren dar. Durch die Nanofiltration werden Makromolekiile und zweiwertige
lonen zurickgehalten, wahrend mittels Umkehrosmose samtliche lonen (> 99 %) vom zu reini-
genden Abwasser entfernt werden kdnnen. Grundsatzlich gilt: Je kleiner die Porengrdsse der
Membran, desto besser muss die Vorfiltration sein; eine Umkehrosmose kann beispielsweise
nicht direkt mit feststoffhaltigem Abwasser beaufschlagt werden, da Stoffe wie Ole, Fette oder
Partikel die Membran verstopfen kdnnen. In der Praxis werden daher oftmals verschiedene
Membranverfahren in Serie geschaltet. Eine der hdaufigsten Anwendungen ist die Ultrafitration
in Kombinationen mit der Umkehrosmose; wobei Erstere die Feststoffabtrennung vornimmt,
um das «Fouling» auf der Membrane der Umkehrosmose zu reduzieren. Die Umkehrosmose re-
duziert den lonen- und Salzgehalt des behandelten Abwassers. Dadurch entsteht hochreines
Wasser. Beim Konzentrat ist zu beachten, dass es zu keinen Ausfadllungen von Hartebildnern
(Kalzium, Magnesium) kommt. Dies kann durch eine vorgangige Enthartung des zu behandeln-
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den Abwassers (z.B. mittels lonentauscher; siehe weiter unten) oder durch die Zudosierung ei-
nes Antiscalants (z.B. Polyacrylsduren, Phosphonate) verhindert werden. Je nach Abwasserzu-
sammensetzung kann der Betrieb einer Membranfiltration sehr teuer sein.

Zielstoffe e Breitbandwirkung (je nach Membrantyp): Feststoffe, Bakterien,
Viren, Molekile, lonen (Schwermetalle)

Verfahrenskombination |e In den meisten Applikationen bedarf es einer Vorfiltration, je
nach Technologie (Ultrafiltration bis Umkehrosmose) und Ent-
hartung; biologische Reinigung

Wartungsaufwand e Als mittelgross eingeschétzt (je nach Abwasserzusammenset-
zung teuer im Betrieb); Weiterbehandlung/Entsorgung der
Konzentrate

Zielbranche e Branchenibergreifend eingesetzt (z.B. chemische-pharmazeuti-

sche Branche); Einsatz bei Kreislauffiihrungen (z.B. metallverar-
beitende Branche); Ultrafiltration im Garagen-/Auto-/Trans-
portgewerbe (Abtrennung von emulgierten Olen)

2.10 Adsorption

Adsorptive Verfahren eliminieren organische Stoffe grosstenteils durch Adsorption aus dem Ab-
wasser. Dazu kdnnen spezifische Adsorber (z.B. Adsorberharze, Kalk-/Eisenhydroxide oder Zeo-
lithe fiir Schwermetalle) oder Aktivkohle eingesetzt werden. Einige Adsorber werden sehr spezi-
fisch fur die selektive Adsorption von spezifischen Schadstoffen eingesetzt, wahrend die Aktiv-
kohle haufig zur nicht selektiven Adsorption (Breitbandwirkung) verwendet wird. Je nach Ver-
wendungszweck werden unterschiedliche Aktivkohletypen in unterschiedlicher Korngréssenver-
teilung verwendet (pulverférmig oder als Granulat). Die pulverférmige Aktivkohle kann in den
Reaktoren dem Abwasser beigemischt werden, muss dann aber wieder effizient abgetrennt
werden. Die granulierte Kohle kann in geschlossenen Filtern oder Filterbecken eingesetzt wer-
den und wird nach Erschopfung der Adsorptionsleistung regeneriert. Die Aktivkohle kommt
brancheniubergreifend zum Einsatz.

Zielstoffe e Refraktére, organische Stoffe (u.a. Mikroverunreinigungen), di-
verse Kohlenwasserstoffe (PAK, BTX, CKW, AOX) Farbstoffe/Pig-
mente, Phenole, Schwermetalle (Kalk-/Eisenhydroxide, Zeo-
lithe)

Verfahrenskombination [e |onentauscher, Membranverfahren, oxidative Verfahren

Wartungsaufwand e Als mittelgross eingeschatzt; Adsorbermedium muss periodisch
ausgetauscht oder regeneriert werden

Zielbranche e Branchenubergreifend eingesetzt (z.B. chemische-pharmazeuti-
sche Industrie)

2.11 Verdampfung/Rektifikation

Bei der Verdampfung wird ein Teil des Abwassers (oder des riickzugewinnenden Losungsmit-
tels) in den gasformigen Zustand Gberfihrt (in der Regel bei Temperaturen im Bereich von 40
bis 90 °C). Dabei ist entscheidend, dass die zu eliminierenden Abwasserinhaltsstoffe (z.B. Salze,
organische Stoffe) einen kleineren Dampfdruck als Wasser aufweisen und somit nicht unter die-
sen Bedingungen in die Gasphase Gbergehen. Auf diese Weise kdnnen zum Beispiel Gemische
oder Stoffe, die sich nicht Gber andere Technologien aufkonzentrieren lassen, eingedampft und
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die zu entsorgende Abwassermenge auf ein Minimum reduziert werden (wird insbesondere bei
kleineren Abwasservolumina eingesetzt, um das Abfallvolumen zu reduzieren; z.B. bei Galvanik-
Kleinbetrieben). Verdampfer kdnnen mittels Dampf oder elektrisch betrieben werden. Bei soge-
nannten Briidenverdichtern lasst sich durch Verdichtung der Briiden (Dadmpfe) ein Grossteil der
Energie zurlickgewinnen und zur Verdampfung wiederverwenden. Die Eindampfung eines Ab-
wassers ist sehr energieintensiv und daher teuer im Betrieb: je nach Verfahren und Mehrstufig-
keit eines Verdampfers konnen gréssere Unterschiede beim Energieverbrauch bestehen; als
Richtwert wird bei kleinen Verdampfern (10 m3/h) mit einem Energieverbrauch von 35-70
kW/m3 gerechnet. Tenside kénnen den Betrieb stéren, da der Schaum bei der Verdampfung
mitgerissen werden kann. Dies lasst sich teilweise mit Hilfe von Entschdumern verhindern. Das
anfallende Destillat ist wiederverwendbar.

Zielstoffe e Hochverschmutzte Abwasser, Salze, 6lhaltige Abwasser, Kohle-
wasserstoffe, organische Stoffe (u.a. Mikroverunreinigungen)

Verfahrenskombination e Membranverfahren

Wartungsaufwand e Als hoch eingeschéatzt; eingedampftes und aufkonzentriertes
Abwasser muss (extern) behandelt werden (oftmals Verbren-
nung)

Zielbranche e Galvanische Industrie (Kleinbetriebe), Minenindustrie, chemi-

sche-pharmazeutische Industrie

Eine Spezialform der Verdampfung ist die Rektifikation (Gegenstromdestillation). Bei der Rekti-
fikation werden mehrere Verdampfungsschritte hintereinandergeschaltet. Die Trennleistung ist
dadurch um ein Vielfaches hoher als bei der einstufigen Destillation.

Zielstoffe e Organische Lésungsmittel

Verfahrenskombination [e Extraktion, Membranverfahren

Wartungsaufwand e Als mittelgross eingeschatzt

Zielbranche

Chemische-pharmazeutische Industrie, Lebensmittelbranche

2.12 Flussig-fllissig Extraktion

Die fliissig-flissig Extraktion erfolgt mithilfe von zwei nicht miteinander mischbaren Lésungs-
mitteln. Es wird vielmals eine hydrophile Phase (z.B. Wasser) und eine hydrophobe Phase (z.B.
organisches Losungsmittel) verwendet. Die zu eliminierende Substanz verteilt sich auf die bei-
den Phasen in einer Gleichgewichtsreaktion. Durch Abtrennung und Verdampfung des Extrakti-
onsmittels kann der Zielstoff gewonnen werden. Dieser Extraktionsprozess kann entweder kon-
tinuierlich oder Batchweise durchgefiihrt werden.

Zielstoffe e Organische Stoffe (u.a. Mikroverunreinigungen)

Verfahrenskombination [e Verdampfung des Losungsmittels zur Gewinnung des Zielstoffs

Wartungsaufwand

Als mittelgross eingeschatzt

Zielbranche

Chemische-pharmazeutische Industrie
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2.13 Verbrennen des Abwassers

Bei der Abwasserverbrennung (> 1000 °C) werden die enthaltenen organischen Stoffe ther-
misch vollstdandig zerstort. Die Abwasserverbrennung ist sehr energieintensiv und daher sehr
teuer in Betrieben, wo die Abwarme nicht mit einem ausreichend hohen Wirkungsgrad verwer-
tet werden kann. Durch eine Verbrennung der konzentriertesten Abwasserstrome kann die be-
triebsinterne Abwasservorbehandlungsanlage kleiner dimensioniert und der Entsorgungspro-
zess so insgesamt effizienter betrieben werden.

Zielstoffe e Organische Verbindungen, Pharmawirkstoffe, Pestizide, schwer
abbaubare Stoffe (Mikroverunreinigungen)

Verfahrenskombination |¢ Membranverfahren, Verdampfung

Wartungsaufwand e Als hoch eingeschatzt

Zielbranche e Chemische-pharmazeutische Industrie

2.14 lonentauscher

lonentauscher kénnen als Anionen- oder Kationentauscher eingesetzt werden. So kénnen un-
terschiedliche Ziel-lonen aus dem Abwasser eliminiert werden. Dabei gilt, je hoher die Ladungs-
dichte eines lons desto stdrker wird es an das lonentauscherharz gebunden. Der hdufigste Ein-
satz von lonentauschern stellt die Enthdrtung von Wasser mittels Kationentauscher in der Nat-
rium-Form dar (die Hartebildner Kalzium und Magnesium werden dabei durch Natrium ausge-
tauscht). Die Regeneration erfolgt mittels hochkonzentrierter Kochsalz-Losung, wodurch die auf
dem lonentauscherharz adsorbierten Hartebildner durch Natrium in einer Gleichgewichtsreak-
tion wieder ersetzt werden.

In der industriellen Abwasserbehandlung werden lonentauscher fiir verschiedenste Anwendun-
gen eingesetzt. Beispielsweise werden in der galvanischen Industrie Anionen- und Kationentau-
scher flr die Wasserregeneration bei Kreislauffiihrungen von Spiilbdadern eingesetzt. Oder in
Industrien, bei denen Schwermetalle anfallen, die sich nicht durch Hydroxid- /Sulfidfallung rest-
los entfernt lassen (siehe weiter unten), werden lonentauscher zur Schwermetallelimination
eingesetzt. lonentauscher sind bei der Metalloberflaichenbehandlung/Galvanik nicht als Schluss-
filter (End-of-pipe Schaltung) erlaubt.

Zielstoffe e Anionen, Kationen

Verfahrenskombination |e  Fillung, Flockung, Membranverfahren, Adsorptionsverfahren

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt
Zielbranche e Galvanik/metalloberflichenbehandelnde Betriebe, Kehrichtver-
brennung

2.15 Strippen

Beim Strippen werden die (leicht-)fliichtigen Stoffe (z.B. chlorierte Kohlenwasserstoffe) mittels
Luft oder Dampf aus dem Abwasser ausgetrieben. Das Strippen erfolgt dabei entweder durch
Entspannung/Austreibung (siehe Flotation) oder durch Desorption mittels Temperaturerho-
hung®. Leichtfliichtige und wenig wasserlésliche organische Substanzen kénnen beispielsweise

10 Fortsch und Meinholz (2014). Handbuch betrieblicher Gewasserschutz (Kapitel zur Strippung, S. 293), ISBN 978-3-
658-03323-1.
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durch die Luftstrippung aus dem Abwasser entfernt werden (Ammoniakstrippung zur Stickstoff-
riickgewinnung). Der erzielbare Reinigungseffekt ist dabei abhangig von der Abwasserbeschaf-
fenheit, den physikalischen Eigenschaften der zu eliminierenden Stoffe und der eingesetzten
Luftmenge.

Zielstoffe e Leicht flichtige, wenig wasserldslich organische Stoffe (z.B.
chlorierte Kohlenwasserstoffe, Ammoniak)

Verfahrenskombination [e¢  Mit biologischen Verfahren

Wartungsaufwand e Als mittelgross eingeschéatzt

Zielbranche e Chemische-pharmazeutische Industrie

2.16 Elektrolyse/Elektrodialyse

Bei der Elektrolyse werden Abwasserinhaltsstoffe durch Anlegen eines elektrischen Stroms auf-
gespalten oder abgeschieden. Die Elektrolyse wird in zahlreichen wissenschaftlichen und tech-
nischen Anwendungen eingesetzt, wie beispielsweise bei der Chloralkali-Elektrolyse, der Her-
stellung und Reinigung von Metallen durch Schmelzelektrolyse, oder der Herstellung von Was-
serstoffperoxid. Flr die Abwasservorbehandlung ist dieses Verfahren nicht weit verbreitet im
Einsatz, wird aber vor allem dann eingesetzt, wenn Wertstoffe riickgewonnen werden sollen.
Die Elektrolyse kann zudem bei der Elektroflotation zur Herstellung der Luftblaschen genutzt
werden.

Die Elektrodialyse stellt eine Kombination der Elektrolyse mit Membranverfahren dar. Sie ist
dadurch charakterisiert, dass mit Hilfe eines elektrischen Feldes eine selektive Konzentrierung
von lonen erfolgt. Auf diese Weise ermdglichen Anionen- und Kationenaustauschmembranen
eine Trennung der positiv und negativ geladenen lonen. Mittels Elektrodialyse kénnen salzhal-
tige Abwaésser (Brackwasser) teilentsalzt werden; eine spezielle Form stellt die bipolare Elekt-
rodialyse dar, bei welcher aus salzhaltigen Wasser schwache Sauren und Laugen (zirka 4%) her-
gestellt werden kénnen.

Bei der Riickgewinnung von Metallen wie Kupfer, Nickel oder Zinn macht die Elektrolyse ledig-
lich in Halbkonzentraten oder Konzentraten Sinn. Zur Erreichung von geringen Konzentrationen
wird idealerweise eine nachgeschaltete Behandlung mittels lonentauscherharzen kombiniert.
Die abgearbeitete Losung kann entweder in der Abwasservorbehandlungsanlage aufbereitet
werden, oder muss aufgrund der hohen Salzfrachten extern entsorgt werden.

Zielstoffe e Geladenen Stoffe, Metalle (Kupfer, Nickel, Zinn)

Verfahrenskombination |¢ Membranverfahren; Thermische Verfahren (Eindampfung),
(Elektro-)Flotation; lonentauscher

Wartungsaufwand e Als hoch eingeschatzt: die Elektrodialyse bendtigt einen hohen
Reinigungsaufwand bei starker organischer Verschmutzung des
Abwassers

Zielbranche e Lebensmittelindustrie (Molkemineralisierung), galvanische In-
dustrie

2.17 Inaktivierung von biologisch kontaminiertem Abwasser
Bei der Arbeit mit gentechnisch verdnderten oder pathogenen Organismen und biologischen

Materialien entstehen kontaminierte oder potentiell kontaminierte Abfallstrome. Im Labor- wie
im Produktionsmassstab mussen diese Abfallstrome mindestens so inaktiviert werden, dass sie
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weder Mensch, Tier, Umwelt noch die biologische Vielfalt gefdhrden kénnen?!. Standardverfah-
ren der Inaktivierung von biologisch kontaminiertem Abwasser sind neben dem klassischen Au-
toklavieren, rein thermische (vielmals kontinuierliche Betriebsweise) oder rein chemische (z.B.
pH-Erhéhung) Inaktivierungsmethoden oder Kombinationen hiervon. Die Wirksamkeit der ge-
wahlten Methode muss nachgewiesen werden. Auch muss bei chemischen Verfahren der damit
verbundene Eintrag weiterer reaktiver, méglicherweise schadlicher Stoffe in den Abwasser-
strom bericksichtigt werden.

Zielstoffe e Organismen, Mikroorganismen und biologische Materialien
nach Definition ESV (Einschliessungsverordnung??).

Verfahrenskombination |e Physikalische und/oder chemische Inaktivierungsverfahren, im
Batchverfahren oder kontinuierlich unter Beriicksichtigung der
biologischen Risikoklasse.

Wartungsaufwand e Regelmissige Wartung und Uberpriifung der Inaktivierungseffi-
zienz in Abhdngigkeit vom jeweiligen Organismus und der Risi-
koklasse.

Zielbranche e Biotechbranche

11 Verordnung tGiber den Umgang mit Organismen in geschlossenen Systemen (Einschliessungsverordnung, ESV) vom 9.
Mai 2012, (Stand am 1. Januar 2020) SR 814.912
12 Ebd.
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Mechanisch-physikalische Verfahren und deren Effektivitdt beziiglich verschiedener Zielstoffe

Tab. 1. Ubersicht Giber mechanisch-physikalische Einzelverfahren und deren Effektivitdt beziiglich verschiedener Stoffe und Stoffgruppen. Die Verfahren sind auch in Kombinationen méglich. Legende:

eliminiert, «+» = wird teils eliminiert, «-» = wird nicht eliminiert (geméss Experteneinschatzung)
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3 CHEMISCHE VERFAHREN

Dieses Kapitel geht auf die chemischen Verfahren ein. Bei diesen Verfahren werden die Stoffe
zerstort, oder so verdandert, dass sie aus dem Abwasser entfernt werden kénnen. Es handelt
sich um relativ kompakte und platzsparende Verfahren (z.B. im Vergleich zu den biologischen
Verfahren). Sicherheitstechnische Aspekte sind zu beriicksichtigen, insbesondere bei denjeni-
gen Verfahren, die mit Oxidations- und Reduktionsmitteln funktionieren. Der sachgerechte Be-
trieb dieser Verfahren ist nicht trivial, und setzt daher Expertenwissen voraus.

Als chemische Verfahren werden in diesem Artikel die nachfolgend aufgelisteten Verfahren be-
schrieben (siehe auch Tab. 2).

Neutralisation pH-Wert:
e Neutralisation

Verfahren mit einer Breitbandwirkung (neben Schwermetallen z.B. auch Farbstoffe, Phos-
phate, emulgierte Kohlewasserstoffe):

e Flockung
e Fillung / Umkomplexierung

Verfahren mit einer Breitbandwirkung beziglich schwer abbaubaren, organischen Stoffen
(Mikroverunreinigungen):

e Oxidation: Ozon, UV, Wasserstoffperoxid, Javelwasser, Fenton-Reaktion
Weitere Verfahren:

e Reduktion von Chrom(VI) und Nitrit
3.1 Neutralisation

Die Neutralisation von Industrieabwasser ist ein breit angewendetes Verfahren und wird oft in
Kombination mit anderen Verfahren (z.B. Fallung/Flockung) eingesetzt. Auf diese Weise wird
die Kanalisation vor Korrosion und die nachgeschalteten biologischen Behandlungsschritte vor
einer Hemmung der Bakterien geschiitzt. Die Neutralisation des Abwassers wird zur Einstellung
des pH-Werts durchgefiihrt. Im Gegensatz zum chemischen Verstandnis einer neutralen Losung
(pH 7) lasst die Gewadsserschutzverordnung einen pH zwischen 6,5 und 9 zu (bei einer Einleitung
in die 6ffentliche Kanalisation sind Abweichungen bei ausreichender Vermischung in der Kanali-
sation zuldssig). Alle Werte ausserhalb dieser Skala kénnen entweder mit Sdure, CO2 oder Lauge
entsprechend neutralisiert werden. Die Zugabe von Saure und Lauge wird mittels pH-Elektrode
gesteuert. Es ist wichtig, dass das zu neutralisierende Medium voll durchmischt ist, da ansons-
ten eine Neutralisation nur lokal an der Dosierstelle stattfindet.

Grundsatzlich kann zwischen einer Chargen- und Durchlaufneutralisation unterschieden wer-
den. Bei einer Chargenneutralisation kann durch verschiedene Abwasserstrange beziehungs-
weise Chargen bereits eine gewisse pH-Einstellung erfolgen ohne zusatzliche Dosierung von
Saure/Lauge.

Zielstoffe e Saure, Lauge

Verfahrenskombination |e Schlammfang, Sedimenten, Emulsionsspaltung

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt

Zielbranche e Branchenibergreifend eingesetzt (z.B. Baustellenentwasserung
(Betonausblutung), bei CIP (= «cleaning in place») Reinigungs-
abwaéssern z.B. in der Lebensmittelindustrie, Metalloberfla-
chenbehandlung/Galvanik

20



3.2  Féllung (mit Umkomplexierung)

Bei der Fallung werden geldste Stoffe in eine unldsliche Form lberfuhrt. Dies wird erreicht, in-
dem ein Fallmittel zugegeben und der pH-Wert so verdndert wird, dass der auszufallende Stoff
unter den vorherrschenden Bedingungen die geringste Wasserldslichkeit aufweist. Die ausge-
fallten Stoffe werden danach mittels fest-fliissig Trennverfahren separiert und eingedickt. Je
nach Feststoffgehalt kann die Feststoffabtrennung mittels Sedimentation, Eindickung, Flotation
oder Direktfiltration durchgefiihrt werden (siehe weiter oben). Zur weiteren Eindickung oder
Entwdsserung kommen meist Filterpressen oder Zentrifugen zum Einsatz. Der anfallende Rest-
stoff wird, wenn moglich, verwertet.

Nachfolgend wird im Speziellen auf die Fallung von Metallen eingegangen, weil dies in der Pra-
xis einen grossen Anwendungsbereich darstellt.

Wie oben beschrieben wird auch zur Fallung von Metallen der entsprechende pH-Bereich einge-
stellt, wo das zu fallende Metall die geringste Loslichkeit aufweist. Sind mehrere Metalle gleich-
zeitig zu fdllen, muss der optimalste pH-Bereich ermittelt werden; zudem kann durch die Wahl
eines geeigneten Neutralisationsmittels der optimale pH-Bereich fir die Metallfallung erweitert
werden. Alternativ kann entweder ein zweistufiges Verfahren eingesetzt werden oder die Hyd-
roxidfallung durch eine zuséatzliche Fallung mit Natriumsulfid oder einem Organosulfid nachge-
schaltet erfolgen. Da die Loslichkeit der Metallsulfide deutlich geringer ist, wird in den meisten
Fallen eine kombinierte Hydroxid/Sulfid-Féllung vorgenommen. Die Léslichkeiten der entspre-
chenden Metalle in Abhéngigkeit des pH-Werts sind beispielsweise in'3 aufgelistet. Es ist jedoch
anzumerken, dass es sich hierbei um theoretische Werte handelt, die in der Praxis bedingt
durch Abwasserinhaltsstoffe wie organische Stoffe oder Salze abweichen kénnen. Die optima-
len Einstellungen und Dosiermengen ist daher im Rahmen von Laborversuchen vorgangig zu er-
mitteln.

Es kann vorkommen, dass in gewissen Abwéssern, wo in den vorgelagerten Bearbeitungsprozes-
sen Komplexbildner - wie Amine, Zitronensaure, EDTA, Weinsaure, Polyphosphat — zum Einsatz
kommen, die Ausfidllung von Metallen erschwert oder gar unmaglich ist. In diesen Fallen sind
zusatzliche Behandlungsschritte notwendig, um die Wirkung solcher Komplexbildner zu unter-
binden. Neben weiteren moglichen Massnahmen kann beispielsweise die Fallung der entspre-
chenden Metalle mit Natriumsulfid oder mit Organosulfiden im neutralen oder allenfalls im al-
kalischen Bereich durchgefiihrt werden. Alternative Komplexspalter sind Trimercaptotriazin,
Dimehtyldithiocarbamat (Hemmung der biologischen Abwasserreinigung moglich) oder Thio-
harnstoff. Fur die Spaltung starker Komplexbildner kann aber auch ein Selektivionentauscher -
vorwiegend flir zweiwertige Metalle, oder eine Oxidation (Ozon, Wasserstoffperoxid mit Ei-
sen(ll)-Salz, Wasserstoffperoxid in Kombination mit UV; siehe weiter unten) eingesetzt werden.

Einige Metalle kénnen auch als Anion vorliegen und bedingen andere Behandlungsmethoden.
Am haufigsten wird Chromat in der metalloberflichenbehandelnden Industrie eingesetzt.
Chrom(Vl) ist bei der Behandlung zuerst mit Natriumbisulfit oder Eisen(ll)-Salzen in die drei-
wertige Form zu tUberfiihren (siehe weiter unten «Reduktion») und anschliessend als Chrom(lll)-
hydroxid auszufillen. Metalle wie Arsen, Molybdan, Wolfram, die ebenfalls in anionischer Form
vorliegen, kdnnen nicht direkt geféllt werden und lassen sich durch Anlagerung an Eisenhydro-
xide entfernen.

Neben Metallen lassen sich auch weitere Anionen, wie Phosphate, Sulfate, Fluoride oder Sulfide
ausfillen. Dazu werden ja nach vorgegebenem Grenzwert entsprechend stéchiometrische Uber-
schiisse bendtigt.

13 Wilhelm S., Wasseraufbereitung Chemie und chemische Verfahrenstechnik, 7. Aktualisierte Auflage, Springer, 2007.
Hagen, WABAG Handbuch Wasser, 9 Auflage, Vulkan Verlag, 2000
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Zielstoffe e Schwermetalle (anionische, kationische), Phosphat, Sulfat, Flu-
orid, Sulfid

Verfahrenskombination |e Flockung, Verfahren zur Feststoffabtrennung und Schlamment-
wasserung/-eindickung

Wartungsaufwand e Als gering eingeschatzt
Zielbranche e Metalloberflichenbehandlung/Galvanik
3.3  Flockung

Bei der Flockung werden suspendierte Stoffe zu grosseren Agglomeraten zusammengefuhrt.
Diese lassen sich durch physikalische Verfahren wie Sedimentation, Filtration, Flotation von der
wasserigen Phase abtrennen. Die Flockung eliminiert zudem eine grosse Bandbreite an Stoffen
aus dem Abwasser (wie beispielsweise bereits gefillte Schwermetalle, emulgierte Kohlenwas-
serstoffe, Fluoride, Phosphate, und Sulfate, sowie Farbstoffe und Pigmente), und wird daher fir
die Behandlung von vielen verschiedenen Industrie- und Gewerbeabwassern eingesetzt. Die
Flockung lasst sich in die drei Verfahrensstufen (i) Koagulation, (ii) Neutralisation und (iii)
Flockulation unterteilen. Bei der Koagulation wird das zu behandelnde Abwasser elektroche-
misch entstabilisiert, entweder durch die zusatzliche Zugabe einer zwei- oder dreiwertigen Me-
tall-Losung oder bei der Elektrokoagulation unter Verwendung einer Eisen- beziehungsweise
Aluminium-Opferanode. Bei der Verfahrensstufe Neutralisation wird der pH neutralisiert (im
neutralen pH-Bereich bilden sich Mikroflocken aus), wahrend bei der Flockulation die Bildung
von Makroflocken durch Zugabe von Flockungshilfsmitteln oder einem Polyelektrolyten erfolgt.
Diese Polyelektrolyte lagern sich vorwiegend an den gebildeten Flocken an und belasten das
Abwasser nur in geringem Mass. Diese Polyelektrolyte sind nur teilweise biologisch abbaubar
und die Dosierung soll auf das Nétigste reduziert werden. Damit die Schadstoff-Eliminationsef-
fizienz moglichst hoch ist, miissen fir die drei Flockungs-Verfahrensschritte jeweils die optima-
len Rahmenbedingungen eingehalten werden. Diese sind: (i) Reaktionszeiten, (ii) Reaktionsbe-
dingungen, (iii) verwendete Chemikalien (Flockungshilfsmittel), (iv) pH-Bereich.

Zielstoffe e Schwermetalle, emulgierte Kohlenwasserstoffe, Fluorid, Phos-
phat, Farbstoffe, Pigmente, Sduren/Laugen

Verfahrenskombination |e Fillung

Wartungsaufwand e gering
Zielbranche e Metalloberflichenbehandlung/Galvanik, Werkhofe, Autogara-
gen

3.4 Oxidation

Bei oxidativen Verfahren werden die zu eliminierenden Stoffe in einer chemischen Reaktion
umgesetzt, wobei sich das Oxidationsmittel verbraucht. Oxidative Verfahren werden in der Ab-
wassertechnik eingesetzt, wenn folgende Anforderungen an die Reinigung bestehen: (i) (Teil-)
Oxidation persistenter organischer Verbindungen (Mikroverunreinigungen), (ii) Entgiftung von
Abwasser (z.B. Cyanid-Entgiftung (CN-)), (iii) Entfarbung von Abwasser, (iv) Desinfektion des Ab-
wassers.

In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten oxidativen Verfahren eingegangen, die zur Behand-
lung von Industrie- und Gewerbeabwasser eingesetzt werden. Diese sind: (i) Ozon, (ii) UV-Oxi-
dation (in Kombination mit einem Oxidationsmittel wie Wasserstoffperoxid, oder einem Kataly-
sator wie Palladium), (iii) Oxidation mit aktiviertem H202 (Wasserstoffperoxid; in Kombination
mit einem Katalysator wie Silber- und Eisenionen (Fenton-Prozess) oder UV), (iv) Oxidation mit
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Javelwasser (NaOCl), und (v) Oxidation mit Kaliumpermanganat. Bei der Oxidation mittels Fen-
ton-Reaktion fallt ein Eisenhydroxid-Schlamm an, der entwassert und entsprechend entsorgt
werden muss.

Oxidative Verfahren kénnen miteinander kombiniert werden: beispielsweise kann Ozon mit UV
oder Wasserstoffperoxid kombiniert werden. In diesem Fall wird die Bildung der Hydroxyl
(OH*)-Radikale — auf Kosten des Ozon — beschleunigt, was zu einer grésseren unspezifischen
Oxidationsleistung fiihrt. Diese sogenannten «Advanced Oxidation Processes» (AOPs) werden
dann eingesetzt, wenn die zu eliminierenden Stoffe besonders persistent sind. Verfahren mit
Wasserstoffperoxid und UV sind eher teuer und werden insgesamt nicht sehr hdufig zur Be-
handlung von Industrieabwasser eingesetzt.

Bei oxidativen Prozessen ist zu priifen, ob ein spezifisches Abwasser fiir eine oxidative Behand-
lung geeignet ist, insbesondere, wenn Ozon zum Einsatz kommt. Es kann unter gewissen Um-
standen vorkommen, dass toxische Reaktionsprodukte Gilberméssig gebildet werden (z.B. Nitro-
samine, wenn entsprechende Vorlaufersubstanzen im Abwasser enthalten sind; Bromat, wenn
bromidhaltige Abwésser mit Ozon behandelt werden)!*. Gewisse Abwasserinhaltsstoffe wie or-
ganisches Material (DOC) und teilweise Nitrit zehren stark die Oxidationsmittel, was sich nega-
tiv auf die Reinigungsleistung auswirkt. Daher ist eine entsprechende Vorbehandlung effektiv.
Im Weiteren sind oxidativen Verfahren eine biologisch aktive Stufe nachzuschalten, um allfal-
lige labile, toxische Reaktionsprodukte wieder abzubauen.

Im Metallgewerbe wird die Cyanid-Entgiftung mit Javelwasser (= Natriumhypochlorit, NaOCI)
durchgefiihrt (die AOX-Bildung ist dabei zu bericksichtigen). Wichtig ist, dass der pH-Wert im
stark alkalischen Bereich (mindestens bei pH 12) und die Temperatur unter 38°C liegt, um die
Bildung des ebenfalls sehr toxischen Zwischenprodukts Chlorzyan zu verhindern (Blausaurebil-
dung ist im alkalischen Bereich nicht relevant). Dieser Prozess der Cyanid-Entgiftung fihrt zu
erhéhten Ammonium-Konzentrationen im Abwasser. Zunehmend wird die Cyanid-Entgiftung
mittels Wasserstoffperoxid und UV durchgefiihrt. Auf diese Weise ldsst sich die AOX-Bildung
vermeiden.

Zielstoffe e Persistente organische Stoffe (Mikroverunreinigungen)

Verfahrenskombination |e Biologische Vor-/Nachbehandlung; Fallung, Flockung

Wartungsaufwand e Je nach Oxidationsmittel gering bis hoch
e Zu beachten: Ozon wird vor Ort hergestellt, weil Ozon fir die
Lagerung zu wenig stabil ist.

Zielbranche e Chemische-pharmazeutische Industrie; Metalloberflaichenbe-
handlung/Galvanik

3.5 Reduktion

Zur Elimination von Chrom(VI) und Nitrit sind reduzierende Prozesse notwendig. Bei der Chro-
mat-Entgiftung wird Chrom(VI) mittels Natriumbisulfit (bei pH-Werten unter 2.5) oder Eisen(ll)-
Salzen zu Chrom(lll) reduziert, und kann anschliessend unter neutralen pH-Bedingungen als
Hydroxide ausgefallt werden. Zur Entfernung von Nitrit aus dem Abwasser wird Amidosulfon-
saure bei einem pH von 4 beigegeben. Nitrit wird dabei zu Luftstickstoff (N2) reduziert. Zusatz-
lich fallt Sulfat an. Nitrit kann aber auch mit biologischen Prozessen (z.B. Denitrifikation) zu N2
reduziert werden (jedoch besteht dann die Gefahr einer erh6hten Lachgas-Bildung).

4 Von Gunten, U. (2018). Oxidation Processes in Water Treatment: Are We on Track? Environmental Science and
Technology, 52, 5062-5075.
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Zielstoffe

Chromat, Nitrit

Verfahrenskombination

Fallung, Flockung; Biologische Elimination

Wartungsaufwand

Als gering eingeschatzt

Zielbranche

Metalloberflaichenbehandlung/Galvanik /(Chromat-Reduktion),
Lebensmittelbranche, Hartereibetriebe, chemisch-physikalische
Behandlung von flissigen Sonderabfallen (Nitrit-Reduktion)
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Chemische Verfahren und deren Effektivitdt beziiglich verschiedener Zielstoffe

Tab. 2 Ubersicht iber chemische Einzelverfahren und deren Effektivitat beziiglich verschiedener Stoffe und Stoffgruppen. Die Verfahren sind auch in Kombinationen méglich. Legende: «++» = wird effektiv eliminiert, «+» = wird
teils eliminiert, «-» = wird nicht eliminiert (gemass Experteneinschatzung).
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4 BIOLOGISCHE VERFAHREN

Eine biologische Vorbehandlung des industriellen Abwassers wird dann eingesetzt, wenn die
Abwasserinhaltsstoffe gut biologisch abbaubar sind. Oft machen biologische Verfahren wirt-
schaftlich nur dann Sinn, wenn es sich um grosse Frachten handelt. Das heisst: grosse Mengen
an hoch belasteten und gut abbaubaren Stoffen. Dabei werden Ndhrstoffe sowie organische
Stoffe abgebaut, um die nachgeschaltete kommunale Kldranlage zu entlasten, da letztere eben-

falls einen biologischen Verfahrensschritt hat.

Tab. 3 Vergleich zwischen aerober und anaerober Abwasservorbehandlung

Aerobe Biologie

Anaerobe Biologie

Voraussetzungen

e Bei eher geringen Schmutzstoffkonzent-
rationen angewendet.

e Auch fir relativ kaltes Wasser geeignet.

e Toxische Stoffe bedingt erlaubt.

e Vorneutralisation bei sauren/alkalischen
Abwadssern notwendig.

e Nur bei hoch konzentrierten Abwéssern
wirtschaftlich (> 2000 mg CSB/L).

e Relativ warmes Abwasser (> 25 °C; 30-35 °C
idealer Bereich fiir mesotherme Anaero-
bien).

e Toxische Stoffe kbnnen hemmend wirken.

e pH-Wert Anpassung im Zulauf zum Anaer-
obreaktor bei getrennter Hydrolyse und
Versduerung.

Verfahrensfiihrung

e Tiefe Ablaufwerte durch mehrere Ver-
fahrensstufen erreichbar.

e Integrierte N- und P-Entfernung mog-
lich.

e Hoher Schlammanfall.
e Geringe Raumbelastung.

e Hoher Wartungsaufwand fiir Belliftung,
Schlammentwasserung etc.

e  Fir tiefe Ablaufwerte ist aerobe Nachbe-
handlung erforderlich.

e Keine bedeutende N- und P-Entfernung.

e Geringer Schlammanfall.
e Hohe Raumbelastungen.
e Geringer Wartungsaufwand.

e pH-Wert im Anaerob-Reaktor ist zu Uber-
wachen.

Reststoffe

e Schlamm

e Biogas (Energiegewinnung)

Kosten

e Geringe Investitionskosten.

e Hohe Betriebskosten: Strom fiir Bel(if-
tung, Schlammbehandlung und —Entsor-
gung, allenfalls Zugabe von N&hrstoffen.

e Auch als Kleinklaranlage mdoglich.

e  Oft hohere Investitionskosten.

e Niedrige Betriebskosten: geringer Strom-
verbrauch, kaum Zugabe von Nahrstoffen
notig, geringer Schlammanfall.

e Nur bei relativ grossen Frachten rentabel.
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Bei einer zu einseitigen Abwasserzusammensetzung (lUblicherweise CSB:N:P = 200:5:1) muss
dem Abwasser zusatzlich Stickstoff und/oder Phosphor zugegeben werden, um optimale
Wachstumsbedingungen fir die Mikroorganismen zu schaffen. Stark saure oder alkalische Ab-
wasser miissen vorgangig neutralisiert werden.

Biologische Verfahren kdnnen in unterschiedlichen Prozessen und Verfahrensfiihrungen einge-
setzt werden, im nachfolgenden Text werden folgende Verfahren beschrieben (siehe auch Tab.
3 und Tab. 4):

e Aerobe Abwasserbehandlung: kann mit einer anoxischen Behandlung (z.B. Denitrifikation)
kombiniert werden
e Anaerobe Abwasserbehandlung (insbesondere fiir hoch konzentrierte Abwasser)

4.1 Aerobe Abwasserbehandlung

Bei der aeroben Abwasserbehandlung werden biologisch abbaubare organische Stoffe sowie
Nadhrstoffe durch Mikroorganismen unter aeroben Bedingungen (d.h. mit Sauerstoff) eliminiert.

Heterotrophe Mikroorganismen bendtigen als Kohlenstoffquelle organisch gebundenen Kohlen-
stoff. Damit unterscheiden sie sich von den autotrophen Organismen, die den Kohlenstoff aus
dem CO2 in der Atmosphare beziehen. Heterotrophe Mikroorganismen wachsen normalerweise
schnell. Bei einem aeroben Stoffwechsel bauen sie organische Stoffe mit Hilfe von Sauerstoff ab
und gewinnen gleichzeitig Energie. Ein Grossteil der organischen Stoffe wird fiir das Wachstum
verwendet, die so entstandene Biomasse fallt als Schlamm an und muss abgetrennt werden.

Fir die Nitrifikation sind meist autotrophe Mikroorganismen verantwortlich. Dies bedeutet,
dass CO2 als Kohlenstoffquelle zum Wachstum benutzt wird. Dazu ist die Oxidation von Stick-
stoffquellen (z.B. Ammonium) notwendig. Ammonium (NH4*) bzw. Ammoniak (NH3) wird von
nitrifizierenden Mikroorganismen zu Nitrit (NO2) und nachfolgend zu Nitrat (NO3s") oxidiert. Ins-
besondere beim zweiten Prozess (Umwandlung zu Nitrat) fallt weniger Energie an, deshalb
wachsen diese Mikroorganismen langsamer. Die Nitrifikation lduft aerob ab und bendétigt des-
halb Sauerstoff. Verschiedene Faktoren beeinflussen die Nitrifikation: Substratkonzentration,
Temperatur, Sauerstoffgehalt, pH, Desinfektionsmittel. Bei der Nitrifikation wird die Wasseral-
kalinitat reduziert, d.h. der pH-Wert sinkt. Optimal ist ein pH-Wert von 6.5 bis 9.0. Sinkt der pH-
Wert zu stark kann die Nitrifikation zum Erliegen kommt. Ein Absenken des pH-Werts kann
durch die Zugabe eines Puffers (z.B. Natriumhydrogencarbonat) verhindert werden. Erhéhte
Nitritkonzentrationen weisen auf ein Problem bei der Nitrifikation hin. In diesen Betriebszu-
stdnden fallen zudem erhohte Lachgas-Emissionen an.

Fiir die Denitrifikation sind autotrophe und heterotrophe Organismen verantwortlich. Nitrat
wird mit Hilfe von Mikroorganismen zu elementarem, gasférmigem Stickstoff umgewandelt.
Dieser Prozess verlauft normalerweise ohne Sauerstoff (d.h. anoxisch), bendétigt jedoch unter
Umstanden die Zugabe einer zusatzlichen Kohlenstoffquelle. Grosser Vorteil ist die Reduktion
der Gesamtstickstofffracht und die Verbesserung der Pufferkapazitat (Erhohung der Alkalinitat).

Bei einer haufig andernden Abwasserzusammensetzung ist die Adaption der Biologie von gros-
ser Bedeutung. Eine biologische Abwasservorbehandlung ist vergleichsweise teuer (z.B.
Schlammbehandlung und -entsorgung, Energie fir Belliftung der Biologie, zu dosierende Nahr-
stoffe bei einseitiger Abwasserzusammensetzung), und wird daher bei der industriellen Abwas-
serbehandlung nur dann realisiert, wenn keine alternativen Losungen bestehen.

Die biologische Behandlung kann in unterschiedlichen Verfahrensfiihrungen realisiert werden.
Sie kann als konventionelles Verfahren mit suspendiertem Belebtschlamm ausgefiihrt werden,
sowie als Batch-Verfahren (SBR), als Wirbelbettverfahren (mit Aufwuchskorpern), als Festbett-
verfahren, als Membranbiologie (MBR), oder als weitere Biofilmsysteme, wie z.B. mit granulier-
tem Belebtschlamm. Bei der Membranbiologie wird liblicherweise eine Ultrafiltrationsmembran
eingesetzt (siehe weiter oben). Dadurch kdnnen hohere Belebtschlammkonzentrationen er-
reicht werden als bei den konventionellen biologischen Verfahren, was zu geringeren Becken-
volumina flhrt bei gleichzeitig erhéhtem Energieverbrauch (u.a. zur periodischen Riickspllung
der Membran). Alle genannten Verfahren mussen aktiv beliiftet werden (Sauerstoffzufuhr fir
biologische Prozesse), was einen Grossteil des Energieverbrauchs ausmacht.
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Es ist bekannt, dass bei den biologischen Verfahren eine Breitbandwirkung beziglich organi-
scher Spurenstoffe limitiert ist (auch bei deutlich aufwéndigeren Varianten?®), z.B. Schlammal-
ter > 25 Tage, hydraulische Verweilzeiten von Uber einem Tag, wie auch anaerobe Bandhand-
lungsstufen, siehe weiter unten). Es ist aber durchaus moglich, Einzelstoffe — wie beispielsweise
Diuron und Diclofenac — bei einer entsprechenden Adaption der Biologie weitgehend zu elimi-
nieren?®.

Zielstoffe e Biologisch abbaubarer Kohlenstoff (BSB, DOC), Stickstoff, Phos-
phor, Feststoffe

Verfahrenskombination |e Fillung, Sedimentation, Filtration, Membranverfahren

Wartungsaufwand e Als hoch eingeschéatzt

Zielbranche e Lebensmittel-/Getréankeindustrie, Papierindustrie, chemische-
pharmazeutische Industrie, z.T. Textilindustrie

4.2 Anaerobe Abwasserbehandlung

Die anaerobe Abwasserbehandlung (d.h. ohne Vorhandensein von Sauerstoff oder Nitrat) wird
insbesondere bei hoch konzentrierten Abwéassern (> 2000 mg CSB/L) eingesetzt. Die organi-
schen Stoffe werden dabei vorwiegend in Methan (CH4) und Kohlendioxid (CO2) umgewandelt,
und nur ein kleiner Teil wird flir das Wachstum der Mikroorganismen bendétigt. Grundsatzlich
wachsen anaerobe Bakterien deutlich langsamer als aerobe Bakterien. Dadurch fallt praktisch
kein Schlamm an; es besteht gar die Gefahr, dass der Schlammverlust Giber den Ablauf hoher ist
als die Wachstumsrate der Mikroorgansimen. Daher ist ein spezielles Augenmerk auf die
Schlamm-Abscheidetechnik zu legen. Ebenfalls ist zu bertcksichtigen, dass der Anaerobreaktor
schnell Versauern kann, wenn die Prozessfiihrung zu wenig stabil ist. Fallt der pH zu stark in den
sauren Bereich, kann es innerhalb weniger Stunden passieren, dass die Mikroorganismen, wel-
che die Sdure abbauen, irreversibel gehemmt werden. Das anaerob vorbehandelte Abwasser
muss vor der Einleitung in die Kanalisation nachbellftet werden, um Betriebsprobleme auf der
kommunalen Kldranlage zu verhindern, insbesondere wenn die kommunale Kldranlage verhalt-
nismdssig klein ist. Die anaeroben Verfahren sind weit verbreitet zur Behandlung von Betriebs-
abwassern.

Zielstoffe e Biologisch abbaubarer Kohlenstoff (BSB, DOC)

Verfahrenskombination [e Aerobe Abwasserbehandlung; Flotation vor Anaerobreaktor bei
fett- und proteinhaltigem Abwasser (Anlagerung der Fette/Pro-
teine an Schlamm fiihrt zu einem erhéhten Schlammabtrieb)

Wartungsaufwand e Als mittelgross eingeschatzt

Zielbranche e Lebensmittel-/Getrankeindustrie (Milch- und Fleischindustrie,
Brauereien)

15 P, Falds, A. Wick, S. Castronovo, J. Habermacher, T. Ternes, A. Joss (2016): Tracing the limits of organic micropollu-
tant removal in biological wastewater treatment. Water Research, 95, 240-249.
16 Ebd.
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Biologische Verfahren und deren Effektivitdt beziiglich verschiedener Zielstoffe

Tab. 4 Ubersicht iiber biologische Einzelverfahren und deren Effektivitdt beziiglich verschiedener Stoffe und Stoffgruppen. Die Verfahren sind auch in Kombination mit anderen Einzelverfahren méglich. Legende: «++» = wird
effektiv eliminiert, «+» = wird teils eliminiert, «-» = wird nicht eliminiert (gemass Experteneinschatzung).
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5 VERFAHRENSUBERGREIFENDE ASPEKTE

e Ausgleichs- und Stapelbecken dienen dem Frachtausgleich (z.B. zur Dampfung von kurzzei-
tigen Belastungsspitzen) und werden hier nicht als eigenstandiges Verfahren betrachtet,
sondern als Verfahrensschritt, der brancheniibergreifend sehr haufig eingesetzt wird (mit
oder ohne nachgeschalteter Abwasservorbehandlungsanlage). Es muss ein entsprechend
ausreichendes Beckenvolumen zur Verfugung stehen. Zur Vermeidung der Geruchsbildung
kdnnen Ausgleichs- und Stapelbecken zusatzlich beliiftet werden. Bei Starkregenereignis-
sen, wo die Mischwasserentlastung aktiv ist, sollte das Betriebsabwasser moglichst zuriick-
gehalten werden. Dies setzt aber ausreichend grosse Stapelbecken voraus.

e Abfallprodukte — wie Schlamm, Konzentrate, Filtrate etc. — fallen bei den meisten der oben
beschriebenen Verfahren an. Mithilfe der Schlammentwaésserung ist der Schlamm bestmog-
lich zu entwéssern, damit nur noch ein minimaler Wasseranteil im Schlamm zuriickbleibt.
Zur Schlammentwaéasserung werden Filtrationssysteme (siehe weiter oben) wie Bandfilter,
Kammerfilterpressen (z.B. bei mineralischen Schlammen), Dekanter, oder Siebbandpressen
eingesetzt. Die entwasserten Schlamme mussen sachgerecht entsorgt werden. Vor der Be-
seitigung der Abfélle ist zu kldren, ob das Material als Sonderabfall einer speziellen Entsor-
gung zugefiihrt werden muss?”8,

e Chemikalien — wie Fall- und Flockungshilfsmittel — miissen bei gewissen Verfahren als Be-
triebsmittel eingesetzt werden. Einige dieser Betriebsmittel verfligen zum Teil liber eine to-
xische Wirkung auf aquatische Lebewesen (z.B. kationische Flockungshilfsmittel mit quar-
terndren Ammoniumverbindungen). Zudem kdnnen beim Einsatz von gewissen Betriebsmit-
teln toxische Stoffe gebildet werden (z.B. Nitrosamine bei der Desinfektion mit Chlorami-
nen). Im Weiteren kann bei einer nicht fachgerechten Anwendung sogar der Betrieb der
kommunalen Klaranlage gestort werden (z.B. Hemmung der biologischen Reinigungsstufe
durch Komplexspalter wie Dimehtyldithiocarbamat). Bei einer Uberdosierung solcher Be-
triebsmittel miissen die Uberschiisse daher stets abgebunden werden. Mit der Lagerung
grosserer Mengen von Chemikalien sind Gefahren verbunden. Es ist darum eigenverant-
wortlich zu prifen, ob Mengenschwellen nach Storfallverordnung tGberschritten werden
und der Betrieb darum dieser Verordnung unterworfen ist.

e Verfahren im Chargenbetrieb weisen grundsatzlich eine hohere Betriebssicherheit auf als
Anlagen im Durchlaufbetrieb. Verfahren im Chargenbetrieb sind insbesondere bei kleinen
und mittelgrossen Betrieben zu bevorzugen.

17VSA-Merkblatt «Ist es Abwasser? Ist es Abfall?» Siehe: https://vsa.aba-
cuscity.ch/img/~490/13/04.pdf?xet=1459350993000 [19.2.2021].

18 Verordnung tber die Vermeidung und die Entsorgung von Abfillen (Abfallverordnung, VVEA) vom 4. Dezember 2015
(Stand am 1. Januar 2021), 814.600
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6 GANGIGE PRAXIS

In den meisten Betrieben ist die Abwasserbehandlung auf «klassische» Schadstoffe, wie Fest-
stoffe oder Schwermetalle ausgerichtet. Mikroverunreinigungen stehen nicht im Fokus. Weil sie
entweder den Behdrden und Betrieben unbekannt sind oder keine behérdlichen Vorgaben an
deren Einleitung bestehen®. Der vorliegende Bericht zeigt, dass Behandlungsverfahren vorhan-
den und etabliert sind, um Mikroverunreinigungen aus dem betrieblichen Abwasser zu entfer-
nen. Ein weiteres Potential, um die Stoffeintrage in die Gewdsser zu reduzieren, liegt beim Be-
trieb dieser Anlagen. Insbesondere sind die nachfolgenden Aspekte hervorzuheben:

Betrieb der Verfahren: Die betrieblichen Abwasservorbehandlungsanlagen sind fachge-
recht zu betreiben und die vorgegebenen Einleitbedingungen einzuhalten. Dabei ist es
wichtig, dass (i) die Abwasserstrome korrekt «triagiert» werden und den notwendigen Be-
handlungsstufen zugefiihrt werden (Abwassermanagement), dass (ii) die fiir den Betrieb
der betrieblichen Abwasservorbehandlung zustandigen Personen uber die notwendigen
Fachkenntnisse verfiigen (z.B. nutzen von vorhandenen Aus- und Weiterbildungsangebo-
ten), (iii) ausreichend Betriebsmittel (z.B. Chemikalien) vorhanden sind, und (iv) deren (au-
tomatische) Zugabe funktioniert. Die anfallenden Schlamme und dergleichen sind aus den
Anlagen zu entfernen und fachgerecht zu entsorgen. Falls erforderlich sind beim Betrieb
der Abwasservorbehandlung auch die Vorgaben der zentralen Kldranlage miteinzubeziehen
(ein direkter Kontakt zu der zustdndigen Person der Klaranlage ist von Vorteil). Die zustan-
dige Bewilligungsbehorde verfligt iber Fachkenntnisse und entscheidet tiber die einzuhal-
tenden Bedingungen (Einleitbewilligung, Stand der Technik). Es wird darum empfohlen sie
im Zweifelsfall beizuziehen. So kénnen allfallige Fehlinvestitionen oder Fehleinleitungen in
Gewadsser vermieden werden.

Uberwachung: Der Betrieb der betrieblichen Abwasservorbehandlung muss iberwacht
werden, was sehr anforderungsreich ist. Die Uberwachung kann entweder mithilfe periodi-
scher Analysen der relevanten Stoffe oder anhand geeigneter online-Messgeréate erfolgen.
In beiden Fallen ist auf eine entsprechende Wartung und Qualitatssicherung zu achten.
Haufig werden Messsysteme fiir die Prozesssteuerung (z.B. pH-Elektroden) nur unzu-
reichend gereinigt und kalibriert, oder Analysen (z.B. Schnelltests) nicht sachgemass durch-
gefuhrt (z.B. keine vorgangige Filtration von triibem Abwasser bei einer photometrischen
Messung).

Wartung: Eine fachgerechte Wartung und Unterhalt (z.B. gemass Lieferant) erméglicht ei-
nen stabilen und zuverlassigen Betrieb. Es ist zu beachten, dass auch wahrend der Wartung
die Einleitbedingungen eingehalten werden missen.

Weitere Aspekte: Die Zustandigkeiten fur die Abwasservorbehandlungsanlage(n) muss klar
definiert und kommuniziert werden (betriebsintern, gegentiber den zustidndigen Behorden
und gegeniber der zentralen Klaranlage). Zudem ist empfohlen, die Anweisungen zu den
relevanten Aspekten klar und in den entsprechenden Sprachen zu dokumentieren und ein
Betriebsjournal zu fihren. Es ist zu prifen, ob die Kosten fiir die Abwasservorbehandlung
und -entsorgung (Personalkosten, Betriebsmittelkosten, etc.), anstatt einer gemeinsamen
Kostenstelle zu belasten, auf die einzelnen Prozessen innerhalb des Betriebs umzulagern
sind.

Es ist denkbar, dass die betriebliche Abwasservorbehandlung durch spezialisierte, externe
Fachpersonen (z.B. Betriebspersonal der kommunalen Kldranlage) tlbernommen oder ver-
mehrt an zentralen Standorten durchgefiihrt werden. Dies ermdglicht eine entsprechende
Professionalisierung, denn insbesondere komplexe Behandlungsverfahren stellen oftmals
eine beachtliche Herausforderung dar fiir einen Betrieb, weil das entsprechende Fachwis-
sen und die Erfahrungen vielmals gar nicht vorhanden sind.

1 Wunderlin, P., Gulde, R. (2022). Situationsanalyse «Stoffeintrdge aus Industrie und Gewerbe in Gewdsser». VSA,
Glattbrugg.
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