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Zusammenfassung

Seit einigen Jahren kommt es im Stadtgebiet von Kdln durch Freispiegelkanéle insbesondere in den Sommermo-
naten zu Geruchsbelastigungen. Nach eingehender Analyse moglicher Mallnahmen wird seit 1997 eine flachen-
bezogene Dosierlosung erfolgreich angewendet. Der mit dieser VVorgehensweise verbundene erhebliche Auf-
wand impliziert eine standige Weiterentwicklung und Bewertung der Geruchsvermeidungsstrategie.

Mittlerweile haben auch andere Stédte und Gemeinden zunehmend dasselbe Problem und suchen, wie in Kéln,
nach effektiven und kostenglinstigen Lésungen. Das Ministerium fir Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und
Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen (MUNLV NRW) hat deshalb ein Forschungsvorhaben
gefordert, um die Wirkung verschiedener Dosiermittel an einer ausgewéhlten Kanalstrecke in Kéln unter ver-
gleichbaren Bedingungen wissenschaftlich durch die Fachhochschule Kéln und die Universitat Kassel beleuch-
ten zu lassen. Die Forschungsergebnisse dienen als Entscheidungshilfe zur systematischen Maltnahmenwahl zur
Beseitigung von Geruchsemissionen aus der Kanalisation unter der Beriicksichtigung moglicher Gewasserbelas-
tungen.

Das Projekt gliederte sich in einen grundlagen- und einen verfahrensorientierten Arbeitsbereich. Im Arbeitsbe-
reich ,,Grundlagen der Geruchsstoffentstehung* ging es um die Ursachenforschung zur Geruchsentstehung und
um die Beeinflussung der Geruchsentstehung durch verschiedene Faktoren. Der Arbeitsbereich ,Verfahren der
Geruchsminderung” befasste sich inshesondere mit der sachgerechten Dosierung der geruchsreduzierenden bzw.
—vermeidenden Substanzen KRONOFLOC und NUTRIOX in den Abwasserstrom sowie ihrem Verhalten beim
Transport in der Kanalisation und ihrer Auswirkung auf Klaranlage und Gewasser.

Im Zentrum der Arbeiten stand ein umfangreiches Abwasser- und Geruchsmessprogramm entlang der Kdlner
Kanalteststrecke. Erstmalig konnten anhand von Geruchsemissionspotential (GEP) — Messungen die Effizienz
der untersuchten Substanzen hinsichtlich ihrer geruchsminimierenden Wirkung objektiv aufgezeigt werden. Der
Geruch an der Teststrecke konnte durch die Zugabe von NUTRIOX deutlich reduziert werden. KRONOFLOC
zeigte eine wesentlich geringere Wirkung bedingt durch die Zusammensetzung der Geruchskomponenten im
Abwasser (wenig Sulfid bzw. Schwefelwasserstoff).

Sowohl fiir die Anwendung von KRONOFLOC als auch von NUTRIOX ist zu empfehlen, dass sie im Hinblick
auf den Grundwasserschutz nicht in baulich sanierungsbediirftige Kanalstrecken dosiert werden sollten. Ent-
scheidend sind dabei der betrachtliche Chloridgehalt von KRONOFLOC sowie die hohe Nitrat-Stickstoff-
Konzentration von NUTRIOX.

Abstract

Effectiveness and Efficiency of Dosing Strategies in Gravity Sewers to Avoid Odorous Nuisances

Since a number of years especially during the summer months odorous nuisances from gravity sewers have been
registered in Cologne. After extensive analysis of possible countermeasures since 1997 a surface-related dosing
solution is being applied successfully. The considerable effort related to this procedure implies a continuous
development and evaluation of this smell avoiding strategy. Meanwhile more and more other local communities
have got the same problem and, like Cologne, are looking for effective and cost-saving solutions. Therefore the
Ministry of Environment of Northrhine-Westfalia has promoted a research project in order to scientifically ex-
amine the effects of different dosing agents under comparable conditions within a selected sewer section in Co-
logne by University of Applied Sciences Cologne und University of Kassel. The research results will help as a
decision aid for the systematic selection of measures for the avoidance of odorous emissions from the sewer
system under consideration of possible water pollution.

The project was structured into a principle- and a process-orientated part. The part ,,Principles of the formation
of odorous substances* dealt with the examination of the causes for the formation of odours as well as with the
influence of individual factors of odour formation. The area ,,Procedures of odour minimization* in particular
examined the necessary dosing of the odour reducing and/or avoiding substances KRONOFLOC and NUTRIOX
into the waste water flow as well as their behaviour during transport within the sewer system and their effects on
treatment plant and waters.



The work concentrated on a comprehensive wastewater and odour measuring programme along a sewer testing
section in Cologne. By utilizing the method of measuring the odour emission capacity (OEC), the odour abate-
ment efficiency of the dosed chemical substances could be determined objectively. The odours along the testing
section were considerably reduced by adding NUTRIOX. KRONOFLOC showed a much lesser efficiency due to
the composition of the odour components (small amount of hydrogen sulphide). It is recommended for KRON-
OFLOC as well as for NUTRIOX that, regarding the protection of the groundwater, both substances should not
be dosed into sewer sections in need of renovation. The decisive factors here are the considerable content of
chloride of KRONOFLOC as well as the high concentration of nitrate of NUTRIOX.

1 Einleitung

Nach mehr als 100 Jahren ohne bemerkenswerte Geruchsprobleme ist im Kdélner Kanalnetz seit Anfang der
1990er Jahre die Tendenz zu verstarkter Geruchsbildung, insbesondere in den Sommermonaten, zu verzeichnen.
Dies hat die Stadtentwasserungsbetriebe (StEB) Koéln, ASR, dazu veranlasst, sich friihzeitig mit den Ursachen
auseinander zu setzen und innovative GegenmaRnahmen zu entwickeln [1-3]. Zu diesem Zeitpunkt stellten Ge-
ruchsemissionen aus Freispiegelkandlen noch kein berregionales Problem dar, so dass die StEB Koln hier eine

Vorreiterrolle eingenommen haben.

Nach eingehender Analyse mdglicher MalRnahmen kristallisierte sich 1997 eine flachenbezogene Dosierlésung

heraus, die seitdem wahrend der warmen Jahreszeit erfolgreich angewendet und standig optimiert wird.

Der mit dieser VVorgehensweise verbundene erhebliche Aufwand impliziert eine standige Weiterentwicklung und
Bewertung der Geruchsvermeidungsstrategie insbesondere unter den Aspekten Arbeitsschutz, Umwelteffekte,
Wirkung und Effizienz. So entstand die Idee, die weitgehenden Erfahrungen der StEB Koln in ein Forschungs-
vorhaben einflieen und wissenschaftlich beleuchten zu lassen. Da sich indessen ein Markt mit verschiedenen
Anbietern von Dosiermitteln zur Geruchsbhekdmpfung entwickelt hatte, sollten die aussichtsreichsten Varianten

an einer ausgewahlten Kanalstrecke unter vergleichbaren Bedingungen getestet werden.

Auch andere Stadte und Gemeinden haben inzwischen zunehmend Probleme mit Geruchsemissionen aus Frei-
spiegelkandlen und suchen nach effektiven und kostengiinstigen Lésungen. Aufgabe des vom Ministerium fiir
Umwelt, Naturschutz, Landwirtschaft und Verbraucherschutz des Landes Nordrhein-Westfalen geférderten For-
schungsvorhabens war die Erstellung einer Entscheidungshilfe fir die Auswahl geeigneter Mallnahmen zur Be-
seitigung von Geruchsemissionen aus der Kanalisation unter Beriicksichtigung moglicher Gewasserbelastungen.

Die wissenschaftliche Betreuung des VVorhabens oblag der Fachhochschule Kéln und der Universitat Kassel.

2 Das Projekt

Das Projekt gliederte sich in einen grundlagen- und einen verfahrensorientierten Arbeitsbereich. Im Arbeitshe-

reich ,,Grundlagen der Geruchsstoffentstehung* ging es um die Beantwortung der beiden Fragen
e Wodurch entsteht Geruch in Freispiegelkanalen?

e Inwieweit beeinflussen verschiedene Faktoren (Anderung der Zusammensetzung von Haushaltsche-
mikalien, Indirekteinleiter, WassersparmalRnahmen, Abwassertemperatur, Ablagerungen etc.) die Ge-

ruchsstoffentstehung?



Neben Literaturauswertungen und der Analyse verfligbarer Daten wurden zur Beantwortung der Fragen Labor-

untersuchungen an der Universitat Kassel durchgefihrt [4].

Der Arbeitsbereich ,,Verfahren der Geruchsminderung befasste sich mit der Dosierung geruchsreduzierender
bzw. —vermeidender Substanzen in den Abwasserstrom. Fir die beiden gebréuchlichen, in ihrer Wirkungsweise
grundsétzlich unterschiedlichen Substanzen KRONOFLOC (Eisen(ll)chlorid-L6sung), Fa. Kronos International
Inc., und NUTRIOX (Calciumnitrat-Lésung), Fa. Yara Industrial GmbH, sollten folgende Fragen geklart wer-

den:
e Wie verhalten sich die dosierten Substanzen beim Transport in der Kanalisation?

e Welche Dosierung ist sachgerecht, d. h. effizient in Bezug auf ihr Ziel der Geruchsminimierung, und

sparsam in der Dosierung?

e Welche Auswirkungen haben die Substanzen bei sachgerechter Dosierung auf Klaranlage und Gewas-

ser?

Der Arbeitsschwerpunkt des Projekts zur Beantwortung dieser Fragen lag im Einsatz von KRONOFLOC und
NUTRIOX in einer Kanal-Teststrecke im Kdlner Stadtteil Ensen.

Die Substanz KRONOFLOC ist eine grunfarbige Eisen(ll)chlorid-Lésung. Die geruchsreduzierende Wirkung
von KRONOFLOC ist im Wesentlichen auf das geldst vorliegende Eisen(ll) zurtickzufiihren, das eine Fallung

von Sulfid (S%) bewirkt, wodurch die Bildung von gasformigem Schwefelwasserstoff (H,S) verhindert wird.

NUTRIOX wird als farblose Calciumnitrat-Losung geliefert. Geruchsreduzierend wirkt NUTRIOX in erster
Linie aufgrund des im Nitrat gebundenen Sauerstoffs. Das Nitrat diffundiert in Sielhaut und Ablagerungen und
soll hier, aber auch im Abwasser, ein anoxisches Milieu stabilisieren und anaerobe Verhdltnisse abwenden. Ziel
ist es, durch ausreichende Nitrat-Zugabe die Sulfid- bzw. Geruchsstoffbildung durch anaerobe Organismen zu

vermeiden und die Bakterien-Population in Richtung der Denitrifikanten zu verschieben.

Durchgefiihrt wurde ein miteinander verzahntes Abwasser- und Geruchsmessprogramm. Die beiden Messpro-

gramme und ihre Ergebnisse werden nachfolgend in ihren Grundziigen erldutert.

3  Abwasseruntersuchungen an der Kanal-Teststrecke Kéln-Ensen

Die Kanal-Teststrecke Koln-Ensen (Abbildung 1) ist ein ca. 3,3 km langer Schmutzwasserkanal (2Q-Kanal) im
Gebiet der rechtsrheinischen Kolner Stadtteile Ensen, Gremberghoven und Ostheim. Das Einzugsgebiet hat eine
GroRe von 8,77 km?z und ist sowohl wohnbaulich als auch gewerblich und industriell genutzt. Die Teststrecke
beginnt am Drosselbauwerk eines Stauraumkanals (SK) und endet nach mehreren Zufliissen an einem Pump-
werks (PW).

Die Dosierung der Substanzen KRONOFLOC und NUTRIOX erfolgte auf dem Gelande einer ehemaligen Klar-
anlage. Das Gelande ist umzdunt und bietet neben ausreichenden Lagerflachen auch die nétige Infrastruktur
(Strom, Wasser). Die Lage der Dosierstelle wurde im Versuchsprogramm variiert: phasenweise wurden die Sub-
stanzen oberhalb eines Kaskadenbauwerks zugegeben (Nutzung der Turbulenz zur Mischung im Abwasser-

strom), phasenweise unterhalb.



Das Versuchsprogramm in der Kanal-Teststrecke KdIn-Ensen fand statt von Mitte Mai bis Anfang November
2004, da in dieser Jahresphase aufgrund erhdhter Temperaturen grundsétzlich mit einer verstérkten Geruchsent-
wicklung in der Kanalisation zu rechnen ist. In dem Versuchsprogramm wurden folgende Einflussgréfien veran-
dert:

e Variation der geruchsreduzierenden Substanz (NUTRIOX, KRONOFLOC)
e Variation des Dosierortes zur Veranderung der Mischungsintensitat bei der Dosierung
e Variation der Dosierstérke

Neben einer kontinuierlichen Durchflussmessung erfolgte zum einen die Beprobung des Abwasserstroms in der
Teststrecke und ihren Zuldufen, zum anderen die Untersuchung der Kanalatmosphére; mit Hilfe mehrerer, ent-
lang der Teststrecke auf der Kanalsohle angebrachter Sedimentfallen wurden Feststoffproben gewonnen. Die auf
Trockenwetterabflussphasen beschrankte Entnahme der Abwasserstichproben wurde nach einem fest definierten
Zeitmuster vollzogen, das die FlieRzeiten zwischen den Probenahmestellen beriicksichtigte. Hierdurch wurde
gewabhrleistet, dass die Probenahme innerhalb eines so eng wie moéglich begrenzten Abwasservolumens erfolgte,

um den Einfluss zeitlicher Anderungen des Abflusses und der Abwasserzusammensetzung zu minimieren.

Das Analysenprogramm fir die Abwasser- und Sedimentproben war ausgerichtet auf die Hauptinhaltsstoffe der
zudosierten Substanzen sowie die vermuteten Umsetzungsprozesse. VVon besonderer Bedeutung waren die Ana-
lyseergebnisse zweier ,,Bilanzstellen* (vgl. Abbildung 1): die erste (Schacht 0557), ca. 1,4 km unterhalb der
Dosierstelle gelegen (FlieRzeit ca. 40 min), die zweite (Schacht 0079) am Ende der Teststrecke nach einem
FlieBweg von ca. 3,3 km (FlieRzeit ca. 80 min). An diesen Bilanzstellen wurde geprift, in wieweit Auswirkun-

gen der jeweiligen Stoffdosierung erkennbar waren.

Was die Veranderung der Abwassereigenschaften infolge Stoffdosierung anbelangt, sind fiir die Teststrecke

KolIn-Ensen folgende Ergebnisse festzuhalten:

Die Wirkung von KRONOFLOC als Fallmittel war durch die fir eine Eisensulfidfallung typische Grau- bis
Schwarzfarbung des Abwassers deutlich erkennbar. Die Fallungsprodukte wurden unter den versuchstechnischen
Randbedingungen ablagerungsfrei abgefiihrt (Sohlneigung i. M. 1 %o; Sohlschubspannung bei mittlerem Tro-
ckenwetterabfluss > 1,07 N/m2); im allgemeinen Anwendungsfall wird bei ablagerungsbehafteten Kanalstrecken

und in stromungsberuhigten Bereichen (z. B. vor Pump- und Hebewerken) eine Uberpriifung empfohlen.

KRONOFLOC kann im Kanal neben der Sulfid- u. a. auch eine Phosphat-Fallung bewirken. Beide Prozesse
stehen in Konkurrenz. Beobachtet wurde, dass bei geringem Sulfidgehalt des Abwassers bereits bei relativ ge-
ringer KRONOFLOC-Dosierung eine Fallung des geldsten Phosphors in groRerem Umfang stattfand.

KRONOFLOC bewirkt eine deutliche Aufsalzung des Abwassers. In der Teststrecke Koln-Ensen bewegte sich
die Erhéhung der Chlorid-Konzentration allerdings in der GréRenordnung der Chlorid-Belastungsschwankungen

des Abwasserstroms.

Die mit der KRONOFLOC-Dosierung verbundene Senkung der Sdurekapazitat wird fur die untersuchten Do-
sierstarken von 0,022 bis 0,085 | KRONOFLOC pro m3 behandlungsbediirftigen Abwassers mit Werten zwi-

schen etwa 0,1 und 0,4 mmol/l abgeschéatzt und ist damit gering.



Der mit der Substanz NUTRIOX zugeflhrte Nitrat-Stickstoff wurde bei einer Dosierung von i. M.
0,055 I NUTRIOX pro m3 behandlungsbediirftigen Abwassers auf einer Strecke von ca. 3,3 km (FlieRzeit ca.
80 min) nahezu vollstandig durch Denitrifikanten in elementaren Stickstoff umgewandelt, der ausgast. Im Ge-
gensatz zu den sulfatreduzierenden Mikroorganismen bevorzugen die Denitrifikanten die leichter abbaubaren
Kohlenstoffverbindungen. Daher ist bei Nitratdosierung grundsatzlich von einer Reduzierung des BSBsgejss: und
einer Erhéhung des CSB/BSBs-Verhéltnisses auszugehen. In der Kanal-Teststrecke KéIn-Ensen wurde keine
Reduzierung des BSBsgeiss: gemessen; eine Erhohung des CSB/BSBsg.s-Verhéltnisses war schwach zu erkennen,
konnte aber zahlenméaRig nicht konkretisiert werden, da es dem Einfluss gréRerer, aber nicht untypischer Werte-

schwankungen von CSB und BSBsg unterlag.

Die Calciumkonzentration im behandlungsbediirftigen Abwasserstrom erhéhte sich um 9 %; flr die Verhéltnisse
an der Teststrecke KoIn-Ensen liegt diese Konzentrationserhéhung im Bereich der ohne Dosierung auftretenden

Schwankungen des Calcium-Gehaltes.

Ein Einfluss der Mischungsintensitdt am Dosierpunkt auf die Abwassereigenschaften war weder fir KRO-
NOFLOC noch fur NUTRIOX erkennbar.

Sowohl fiir die Anwendung von KRONOFLOC als auch von NUTRIOX ist zu empfehlen, dass sie im Hinblick
auf den Grundwasserschutz nicht in baulich sanierungsbediirftige Kanalstrecken dosiert werden sollten. Ent-
scheidend sind dabei der betrachtliche Chloridgehalt von KRONOFLOC sowie die hohe Nitrat-Stickstoff-
Konzentration von NUTRIOX.

Mit den in der Teststrecke Koln-Ensen gewonnenen Erkenntnissen wurden auf Grundlage bedarfsgerecht defi-
nierter Dosiermengen fur die Substanzen KRONOFLOC und NUTRIOX anhand von Modellrechnungen mégli-

che Auswirkungen auf Klaranlagen und Gewasser analysiert [4].

4  Geruchsuntersuchungen

4.1 Messen von Geruch

Geruchsprobleme im Abwasserbereich gehen oft mit Faulnisprozessen und somit mit hohen Schwefelwasser-
stoff-Konzentrationen in der Luft Uber dem Abwasser einher. Da Schwefelwasserstoff (H,S) in Luft eine niedri-
ge Geruchsschwelle und einen unangenehmen Geruch aufweist sowie verhaltnismaBig einfach und auch online
messbar ist, wird bislang in der abwassertechnischen Praxis der Schwefelwasserstoff-Gehalt in der Kanalatmo-

sphére als Leitparameter fir die Geruchsrelevanz verwendet.

Allerdings bringt dies zwei Probleme mit sich. Zum einen kann ein Geruch vorhanden sein, obwohl kein Schwe-
felwasserstoff gemessen wird — dann reicht die Methode nicht aus. Zum anderen ist die Messung von Schwefel-
wasserstoff in Luft ungeeignet, wenn es, so in diesem Projekt, um die Beantwortung der Frage geht, ob durch
Zugabe von Chemikalien eine objektive VVerbesserung der Abwassereigenschaften in Bezug auf die enthaltenen

Geruchsstoffe eintritt oder nicht, denn diese Frage hat mit dem Abwasser selbst zu tun, nicht aber mit der Luft
oberhalb des Abwassers. Im Rahmen dieses Projektes wurde daher zur Geruchstoffmessung die Methode der
,,Geruchs-Emissions-Potentialmessung” (GEP-Messung, s. Abbildung 2) nach [5] erstmals mit dem Ziel ange-
wendet, die Effizienz der Zugabe von Chemikalien hinsichtlich einer Verbesserung der Abwassereigenschaften

in Bezug auf die enthaltenen Geruchsstoffe objektiv nachzuweisen. Daneben wurden mittels Olfaktometrie [6],
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gasanalytischen Messverfahren und handelsiiblicher Online-Messtechnik die Geruchsstoffkonzentration in der

Kanalluft, die Schwefelwasserstoffkonzentration sowie weitere analytisch messbare Parameter erfasst.

4.2 Geruchsbelastung des Abwassers und der Kanalluft an der Teststrecke

Koln-Ensen

Das Messprogramm hat sehr deutlich belegt, dass trotz auRerst geringer Schwefelwasserstoffkonzentrationen in
der Kanalluft bedenklich hohe GEP-Werte des Abwassers festzustellen waren (s. Abbildung 3 und Abbildung 4).

Am Messschacht 0628, also im zuflieBenden Abwasser vor der Dosierstelle, wurden wéhrend des gesamten
Untersuchungszeitraumes Messungen durchgefiihrt, um die Belastung, wie sie am Anfang der Teststrecke gege-

ben ist, festzustellen.

In der Kanalluft wurde bezogen auf das 85-Perzentil (Unterschreitungshdufigkeit) uber die gesamte Versuchs-
phase héchstens 1,3 ppm H,S festgestellt, wie aus Abbildung 3 ersichtlich. Selbst die maximale H,S-
Konzentration lag nur in zwei der Dosierphasen tber 10 ppm (MAK-Wert). In den (brigen Dosierphasen lagen
die Maximalwerte bei 0,8 ppm bis 5,6 ppm H,S.

Im Abwasser wurden Sulfidkonzentrationen im Mittel von 1 mg S?/I festgestellt. Das 85-Perzentil (Unterschrei-
tungshaufigkeit) wurde in Héhe von 1,6 mg S?/I ermittelt. Die maximal analysierte Sulfidkonzentration lag am
Messschacht 0628 bei 3,4 mg S /I sowie am Messschacht 0079 bei 3,2 mg S/1.

Die GEP-Werte des Abwassers lagen im Mittel bei 195.400 GEg/m3apwasser Mit einem 85-Perzentil (Unterschrei-
tungshaufigkeit) von 637.700 GEg/m3 apwasser- Oberhalb einer Abwassertemperatur von 17 °C zeigte sich ein
signifikanter Anstieg der GEP-Werte. Das maximal ermittelte GEP am Messschacht 0628 lag bei
674.000 GEE/M?3 pppasser- AM Messschacht 0079 konnten bis zu 1.060.000 GEg/m3 ppwasser gEMessen werden.

Die Erkenntnisse aus den an der Teststrecke Kéln-Ensen durchgefiihrten Abwasser- und Geruchsuntersuchungen
verdeutlichten, dass die vorherrschenden Geruchsbelastungen nicht auf ein alleiniges Sulfidproblem zuriickzu-

flhren waren.

In der gesamten Untersuchungsphase konnten tber die kontinuierlichen Messungen in der Kanalatmosphare nur
geringe H,S-Konzentrationen festgestellt werden, so dass eine Beurteilung der Effektivitat der Chemikalienzu-
gabe durch die kontinuierlich gemessenen H,S-Konzentrationen in der Kanalatmosphére als schwierig bis un-
moglich erachtet wurde. Auch wenn insbesondere die H,S-MeRergebnisse wahrend der Phasen, in denen
NUTRIOX dosiert wurde, siehe Abbildung 3, interpretierfahig erscheinen, so muss doch bedacht werden, dass
die Messergebnisse sich im Bereich der Genauigkeit des H,S-Sensors bewegen, so dass eine Interpretation bei

Messergebnissen in dem hier festgestellten GréRenbereich unzuléssig ist.

Die Wirkung einer Chemikaliendosierung konnte somit nur durch Geruchs-Emissions-Potential-Messungen

(GEP-Messungen) objektiv quantifiziert werden. Als Bewertungsmafstab wurde somit das GEP herangezogen.

Zudem haben die Messergebnisse deutlich gezeigt: Auch wenn es kein Sulfid-/H,S-Problem gibt, so kann es

trotzdem ein — durch andere Geruchsstoffe verursachtes — Geruchsproblem geben.




4.3 Effizienz der untersuchten Dosierstoffe und Dosierstrategien

Die von den Lieferanten der Dosierchemikalien bezogen auf die Belastungen der Teststrecke Kéln-Ensen jeweils
als optimal definierte Dosiermenge wurde als 100%-Dosiermenge bezeichnet. Diese und davon abweichende

Dosiermengen wurden systematisch untersucht.

Zusatzlich wurde untersucht, ob eine Dosierung mit oder ohne verstarkte Turbulenz, hier gegeben durch eine ca.
1 m hohe Kaskade, einen Effekt bringt. Daher wurde sowohl nach der Kaskade (nK), als auch vor der Kaskade

(vK) untersucht.

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die Uber die Versuchsphasen als geometrische Mittelwerte abgebildeten GEP-
Werte sowie die als 85-Perzentil (Unterschreitungshéaufigkeit) online festgestellten H,S-Konzentrationen in der

Kanalatmosphare.

Eine Dosierung der Substanzen vor dem Kaskadenbauwerk (vK) zeigte hinsichtlich einer optimierten Vermi-
schung der Zugabestoffe mit dem Abwasserstrom keine beguinstigende Wirkung im Vergleich zu einer Dosie-

rung unterhalb des Kaskadenbauwerks (nK), wie die Abbildungen 3 und 4 zeigen.

Die Dosierung von NUTRIOX ergab folgende Ergebnisse:

Anhand der Ergebnisse der GEP-Messungen konnte festgestellt werden, dass infolge einer Dosierung von im
Mittel 0,048 | NUTRIOX pro m3 behandlungsbediirftigen Abwassers das GEP entlang der Teststrecke Kd&In-
Ensen deutlich und zufrieden stellend reduziert werden konnte.

Fir eine bedarfsgerechte Dosierung kann eine gezielte Erhéhung der Dosiermenge erforderlich werden, um sich

den im Laufe des Jahres &ndernden Geruchsbelastungen anpassen zu kdnnen.

Die Ubertragung der als optimal identifizierten Dosiermenge auf andere Kanalsysteme wiirde in der Praxis aus
Griinden anderer Randbedingungen, wie einer stark wechselnden Zusammensetzung des Abwassers und insbe-
sondere einer stark variierenden Fracht an im Abwasser enthaltenen Geruchsstoffen tendenziell zu einer Unter-
bzw. Uberdosierung filhren. Zudem wurde das GEP-Messverfahren bisher noch kaum beschrieben und demzu-
folge an anderen Kanalabschnitten noch nicht verbreitet eingesetzt, so dass die Zahl der Messungen naturgemaf
noch nicht sehr groR ist, um auf Erfahrungswerten basierend eine Quantifizierung der optimalen Dosiermenge

vornehmen zu kénnen.

Bezogen auf einen an der Teststrecke ermittelten mittleren werktéglichen Trockenwetterabfluss von
Qumwerkigl.= 9.410 m3/d ergeben sich fur eine NUTRIOX-Dosierung Kosten in Hohe von 0,012 € pro m3 behand-
lungsbeddirftigen Abwassers. Neben den Produktkosten beinhaltet die Kostenschatzung Kosten fur das Personal,

den Grunderwerb der Dosierstelle, die Dosiereinrichtung und Energiekosten.

Die Dosierung von KRONOFLOC ergab folgende Ergebnisse:

Da an der Teststrecke KéIn-Ensen, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, Sulfid nicht der wesentliche Verursacher
der Geruchsbelastung war, konnte in diesem speziellen Fall mit einer Dosierung von KRONOFLOC keine hin-

langliche Geruchsbeseitigung erzielt werden.



Fir eine Reduktion von Sulfid im Abwasser wird empfohlen, die zu dosierenden Mengen an KRONOFLOC
anhand der im zu behandelnden Abwasser vorherrschenden Sulfidkonzentration stéchiometrisch unter Beriick-

sichtigung von Nebenreaktionen wie der Phosphat-Féllung abzuschétzen.

Bezogen auf den Behandlungspunkt (Messschacht 0079) ergibt sich eine Dosiermenge von im Mittel
0,056 | KRONOFLOC pro m3 behandlungsbedurftigen Abwassers. Die Dosiermenge ist an die sich wechselnden

spezifischen Sulfidbelastungen anzupassen.

Bezogen auf einen an der Teststrecke ermittelten mittleren werktaglichen Trockenwetterabfluss von
Qumuwerkigl= 9.410 m¥/d ergeben sich flr eine KRONOFLOC-Dosierung Kosten in Hohe von 0,005 € pro m3
behandlungsbedirftigen Abwassers. Die Kostenschatzung beinhaltet neben den Produktkosten Kosten fiir das

Personal, den Grunderwerb flr die Dosierstelle, die Dosiereinrichtung und Energiekosten.

Eine zusammenfassende Bewertung der Verfahren, basierend auf den Ergebnissen und Erfahrungen an der
Teststrecke Koln-Ensen unter Berticksichtigung der Aspekte Umsetzbarkeit, Wirksamkeit, Nebenwirkungen auf
Kanal, Klaranlage und Gewasser sowie Funktionalitat, ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Tabelle zeigt, dass in
diesem Projekt das Verfahren NUTRIOX unter Beachtung aller herangezogenen Kriterien die héhere Punktzahl
erreichte. Die Dosierung von KRONOFLOC konnte in diesem speziellen Fall die Geruchsbelastungen bis zum
Messschacht 0079 nicht effektiv beseitigen, offenbar da das in diesem Fall vorliegende Geruchsproblem nicht

primér durch Sulfid verursacht ist.

4.4  Effizienz einer Wasserstoffperoxiddosierung

Zeitgleich zu den Untersuchungen an der Teststrecke in KdIn-Ensen untersuchte die Universitit Kassel stichpro-
benartig ein weiteres viel versprechendes Verfahren zur Geruchsbekdmpfung, die Dosierung von Wasserstoff-

peroxid (H,O,) an einer Teststrecke in Mdnchengladbach.

Da H,0, nach Einmischung zu H,O und O, umgesetzt wird, ist kein Einfluss auf Klaranlagen und Gewasser zu

erwarten.

Bei der Kanal-Teststrecke Ménchengladbach-Genhodder handelt es sich um einen Schmutzwasserkanal, beste-
hend aus Druck- und Freispiegelleitung. Die Gesamtteststreckenlange betragt 6.357 m, die durchschnittliche

FlieRgeschwindigkeit etwa 0,5 m/s.

Wesentliche Ursachen fiir die sehr hohe Geruchsbelastung an der Kanalteststrecke sind hohe Sulfidbelastungen

aus der Druckleitung sowie aus Einleitungen eines Hospitals in die Schmutzwasserkanalisation [7].

Die Dosierung von H,0; erfolgt in die der Druckleitung folgende Freispiegelleitung. VVor der Dosierstelle wur-
den z. B. an einem Messtag infolge der genannten Ursachen sehr hohe GEP-Werte von 1.300.000 GE£/m®apwasser
gemessen, die durch die Zugabe innerhalb einer FlieBstrecke von 1.950 m auf 247.000 GEg/m>apwasser gesenkt

werden konnten.

Die Dosierung von H,0O, flihrte somit zu einer deutlichen Reduktion der Geruchsbelastung. Eine alleinige Dosie-
rung von H,O, wird nach diesen ersten Versuchen als nicht ganz ausreichend bewertet. Hier sind weitere Unter-

suchungen erforderlich und ergédnzende Mafl3nahmen nétig.



5 Ausblick

Die vielféltigen Untersuchungen des Forschungsprojektes haben einen wichtigen Beitrag zum Verstandnis der
Mechanismen der Geruchsentstehung und —vermeidung geleistet. Darliber hinaus haben sie die in KdIn bewahrte
Dosierstrategie wissenschaftlich bestétigt und ihr eine Umweltunbedenklichkeit bescheinigt. Sie ermdglichen es
aulerdem, eine praxisbezogene Handlungsanweisung abzuleiten. Hierdurch ist es moglich, die Wohn- und damit

die Lebensqualitat der Anwohner an geruchsbelasteten Kanalstrecken stets auf hohem Niveau zu halten.

Eine Anpassung der VVorgehensweise ist bei bestehenden Kanalen auf Grund der jeweiligen drtlichen Verhaltnis-
se, der sich dndernden Abwassermengen und -temperaturen eine stdndige Herausforderung an den Kanalnetz-
betreiber. Eine notwendige und wichtige Ergadnzung zu Dosierstrategien stellen zudem bauliche Malnahmen dar,
die durch Vermeidung von Verwirbelungen und Abstlirzen etc. sowie z. B. mittels einer intelligenten Belif-

tungsstrategie das Austreten von Geruchsstoffen aus der Kanalisation wirksam verhindern helfen.

So ist in bestehenden Kanalsystemen bei Geruchsproblemen stets die Balance zwischen einer Zugabe von Stof-
fen zur Geruchsvermeidung und sinnvollen baulichen Anderungen zu halten. Bei der Planung neuer Kanale und
Kanalnetze ist von den Fachleuten zukiinftig verstarkt auf eine mégliche Geruchsbildung zu achten und dies als

eine wichtige zuséatzliche Randbedingung in eine ganzheitliche Betrachtung einzubeziehen.

Die objektive Quantifizierbarkeit der Effizienz von Mainahmen — bauliche, betriebliche oder auch MalRnahmen
der Chemikaliendosierung — mit Hilfe der GEP-Messmethodik konnte in diesem Forschungsvorhaben erstmals
eindeutig unter Beweis gestellt werden. Daher ist zusatzlich eine Implementierung dieser Messmethodik in ein
online-Messgerat, welches dann zur Uberwachung wie auch zur Nutzung fiir Dosierstrategien herangezogen

werden kann, an der Universitat Kassel in der Entwicklung.
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NUTRIOX KRONOFLOC
Kriterien
Umsetzbarkeit 4 4
Wirksamkeit
GEP-Reduktion 4 1
Nebenwirkungen
Einfluss auf die Zusammensgtzung 3 2
von Abwasser und Kanalsediment
Einfluss auf Klaranlage 4 2
Einfluss auf Gewasser 3 2
Funktionalitat
Technischer Aufwand der Dosierung 3 3
Arbeitssicherheit 3 2
Gesamtpunktzahl 24 16

Bewertungsskala

0 = schlecht / keine Wirkung, 1 = mangelhaft / gering, 2 = befriedigend, 3 = gut, 4 = sehr gut

Tab. 1: Bewertung nichtmonetarer Aspekte der untersuchten Dosiermittel
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