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Słowo wstępne.

Problemy ochrony środowiska w aglomeracjach miejsko przemysłowych są jednymi z najważniejszych zagadnień współczesnego świata. Na szkodliwy wpływ zanieczyszczonego środowiska narażeni są w pierwszej kolejności mieszkańcy aglomeracji, cała infrastruktura i specyficzna biocenoza miast. Na terenach aglomeracji miejskich w krajach uprzemysłowionych żyje, pracuje i wypoczywa większość mieszkańców danego regionu dla których nie bez znaczenia jest stan środowiska.

W ostatnich latach jesteśmy świadkami takiego skażenia środowiska, że zagraża ono dalszemu życiu na ziemi. Szczególnie wyraźnie odczuwamy to w Krakowie, który jest dobitnym przykładem naruszania równowagi ekologicznej. Nasilające się ostatnio zanieczyszczenia środowiska w wielu aglomeracjach miejsko przemysłowych w dziedzinie ochrony powietrza, wód i gleby, skłoniły Politechnikę Krakowską wespół z Uniwersytetem Technicznym z Berlina Zachodniego przy współudziale Wydziału Ochrony Środowiska Gospodarki Wodnej i Geologii Urzędu Miasta Krakowa do zorganizowania II Kongresu poświęconego tym zagadnieniom.

Będzie on forum do wymiany poględów i doświadczeń w tej dziedzinie różnych ośrodków w kraju i za granicą. W ramach wygłaszanych referatów prezentowane będą techniczne możliwości organiczenia emisji zanieczyszczeń do środowiska.

Mam nadzieję, że wygłoszone referaty oraz ożywiona dyskusja przyczynią się do lepszego poznania problemów ochrony środowiska w aglomeracjach miejsko przemysłowych, wskażą na wzajemne powiązanie ze sobą zagadnień ochrony powietrza, wody, gleby i krajobrazu i w efekcie dadzą impuls do podjęcia zdecydowanych działań w kie-runku poprawy stanu środowiska w miastach, a tym samym w całym kraju.

Rektr *

Politęchnk Krakowkiej

Prof.zw.dr inż.WładjrsławJffuszyński

GŁOWNE PROBLEMY OCHRONY ATMOSFERY W POLSCE

Doc. dr hab. Maciej NOWICKI

Wiceminister Ochrony środowiska, Zasobów Naturalnych i Leśnictwa

Dynamiczny rozwój przemysłu po II wojnie światowej stał się bez wątpienia ważnym czynnikiem materialnego i erywi-lizacyjnego postępu na ziemiach polskich. Jednocześnie jednak ukształtowany w latach 50-tych model tego rozwoju realizowany był niemal bez zmian przez następne dziesięciolecia, stając się przyczyną szybko narastającego kryzysu gospodarczego i społecznego. Głównymi cechami modelu powojennej industrializacji Polski były:

--eksploatacja na wielką skalę surowców kopalnych,

	
- forsowanie przemysłu paliwowo - energetycznego i ciężkiego, - budowanie gigantycznych kombinatów przez przecenianie tzw. korzyści wielkiej skali,


	
- ekstensywność /budowa nowych zakładów/ zamiast postępów w efektywności wykorzystania istniejącego potencjału,


	
- dążenie do autarkii w skali państwa i w poszczególnych branżach przemysłowych,


	
- inwestowanie głównie w regionach już uprzemysłowionych, z powodu korzyści mikroekonomicznych.



Wszystkie te cechy niosły ze sobą jako produkt uboczny silne zanieczyszczenie środowiska przyrodniczego i zagrożenie zdrowia ludzkiego w największych okręgach przemysłowych, uznanych dziś za regiony katastrofy ekologicznej. Sytuację pogarszał fakt, że instalacje ograniczające emisję zanieczyszczeń nie były traktowane jako integralna część układu technologicznego. Prowadziło to do częstego zaniechania ich budowy czy remontu przy niewystarczających zazwyczaj środkach inwestycyjnych, jakimi zakład dysponował. W efekcie tego,przemysł urządzeń do ochrony środowiska jest obecnie w Polsce bardzo słabo rozwinięty, a stan zanieczyszczenia atmosfery niewspółmiernie wysoki w stosunku do posiadanego potencjału produkcyjnego. W tabeli 5 zestawiono szacunkowe wielkości emisji głównych zanieczyszczeń atmosfery z terenu Polski w latach 1987—88 w rozbiciu na poszczególne sektory gospodarki.

Tabl. 1. Szacunkowe wartości emisji głównych zanieczyszczeń atmosfery w Polsce w latach 1987-88
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Należy dodać, że w zakresie emisji SO2, pyłów oraz pyłów metali ciężkich Polska należy do ścisłej czołówki europejskiej, obok ZSRR, NRD i Czechosłowacji. Łącznie kraje te dają ponad 50% emisji tych zanieczyszczeń w skali Eurbpy.

Biorąc pod uwagę wielkość emisji oraz toksyczność poszczególnych rodzajów zanieczyszczeń atmosfery można stwierdzić, że największym problemem w skali kraju jest kolejno emisja dwutlenku siarki, tlenków azotu oraz pyłów /wraz z pyłami metali ciężkich/. Inne rodzaje zanieczyszczeń /np. substancje charakterystyczne dla emisji z przemysłu chemicznego/ stanowią często bardzo poważny problem w okolicy danego zakładu przemysłowego, jednak w skali regionalnej czy krajowej mają znaczenie mniejsze.

Tak wysoka emisja głównych zanieczyszczeń atmosfery z terenu Polski, w połączeniu z transgranicznymi strumieniami tych zanieczyszczeń powoduje występowanie ponadnormatywnych stężeń na znacznych obszarach kraju i silną dewastację środowiska. Pomiary imisji, prowadzone w'kilkuset stacjach zlokalizowanych w większych miastach wskazują, że średnioroczne stężenia NO, i pyłu przekraczane są w ponad 90 % przypadków, a stężenia SO2 w ok. 70 %. Opady atmosferyczne na terytorium F Polski mają z reguły odczyn pH w granicach 4...5, awięc mogą być uznawane za tzw. "kwaśne deszcze". W południowo-zachodniej części kraju zakwaszenie opadów jest największe /średnio poniżej 4,0/, co powoduje katastrofalne zanikanie lasów w Sudetach. Obecnie aż 74 % lasów Polski jest uszkodzonych, w tym silnie i bardzo silnie /deforestacja/ aż 8 %. Około 25 % gruntów ornych charakteryzuje się odczynami gleby silnie kwaśnymi /pH poniżej 4,5/ i ich ilość stale rośnie. Poza tym aż na ok. 10 % gruntów rolnych stwierdza się bardzo duże zawartości metali ciężkich, które powinny wyeliminować te obszary spod uprawy roślin jadalnych i wypasu bydła.

Już te fragmentaryczne dane wskazują na wielki stopień zagrożenia środowiska w Polsce przez zanieczyszczenie atmosfery Szacuje się,' że roczne straty, jakie ponosi społeczeństwo .z tego powodu sięgają kilku procent dochodu narodowego. Taka jest cena, jaką płacimy za wieloletnie forsowanie nieefektywnego i dawno już przestarzałego modelu scentralizowanej gospodarki socjalistycznej. Obecnie,w warunkach gruntownej zmiany systemu politycznego i gospodarczego państwa stworzone zostają warunki do szybkiego nadrabiania zaniedbań i zaległości. Są one jednak tak ogromne, że wymagają działania na wielu polach równocześnie. Należą do nichs - działania prawno - administracyjne, - działania ogólnogospodarcze, - podjęcie na szeroką skalę produkcji urządzeń dla ochrony środowiska.

Bazą dla rzeczywistego postępu w ochronie środowiska musi być efektywne prawo, egzekwowane w sposób konsekwentny. Dotychczas prawo środowiskowe w Polsce cechowała nieskuteczność", ze względu na zbyt dużo dozwolonych odstępstw od ogól-nyah, słusznych reguł. Obecnie więc powołana w Ministerstwie Ochrony Środowiska komisja kodyfikacyjna pracuje nad Kodeksem praw środowiskowych, mającym znacznie skuteczniej niż dotąd zabezpieczać interes społeczny. Jednym z elementów tego kodeksu jest wprowadzenie ogólnokrajowych normatywów emisji dopuszczalnych zarówno dla zakładów istniejących /sukcesywnie zaostrzanych/ jak i dla nowych źródeł emisji /znacznie ostrzejszych/. Poza tym Ministerstwo Ochrony Środowiska pracuje nad stworzeniem nowych mechanizmów ekonomicznych, przystosowanych do gospodarki rynkowej, wymuszających lub stymulujących proekologiczne zachowania producentów /system podatków, opłat i kar, ulg i prefe- ' rencji/.

Do dziaąań ogólnogospodarczych, wpływających w znacznym stopniu na ochronę atmosfery należą między innymi:

	
- restrukturyzacja przemysłu, w tym głównie likwidacja przestarzałych technologii, preferencje dla przemysłów "wysokiej techniki" z odejściem od przemysłów surowcowych,energo i materiałochłonnych,


	
- racjonalizacja zużycia energii i jej oszczędność we wszystkich sektorach gospodarki, a szczególnie w przemyśle i mieszkalnictwie,



- wykorzystanie na dużą skalę surowców odpadowych i wtórnych, stymulowanie tworzenia technologii mało i bezodpadowych,

	
- poprawa jakości produktów i ich długowieczności,


	
- postęp w technikach uzyskiwania energii ze źródeł konwencjonalnych oraz rozwój odnawialnych źródeł.energii.



Już suma działań wymienionych powyżej powinna przynieść radykalne zmniejszenie zanieczyszczenia atmosfery w Polsce. Są to jednak działania -o długim horyzoncie czasowym, których efekty będą widoczne dopiero po 10-20 latach. Równolegle z nimi konieczne jest więc ograniczanie emisji zanieczyszczeń poprzez’ bezpośrednią budowę instalacji ochronnych.

W tym zakresie właśnie obecnie rodzi się niepowtarzalna szansa nadrobienia dystansu technologicznego w stosunku do przodujących krajów zachodnich. Szansa ta wypływa z jednej strony z silnego ograniczenia inwestycji w przemyśle, co sprzyja przestawieniu się wielu zakładów na nowy rodzaj produkcji, a z drugiej strony z chęci pomocy państw zachodnich dla ochrony środowiska w Polsce. Wyraża się to w przyznaniu naszemu krajowi znacznych sum na ten cel /do chwili obecnej około 200 min USD w formie dotacji i znacznie większe kwoty w formie dogodnych kredytów/ oraz dużemu zainteresowaniu najlepszych firm produkujących instalacje ochronne we współpracy z firmami polskimi.. Szczególnie jest to widoczne w budowie kotłów z paleniskami fluidalnymi oraz w instalacjach do odsiarczania spalin. Oczekuje się też, że nowa generacja samochodów, produkowanych w Polsce na licencjach zachodnich, będzie cechowała się znacznie mniejszym zużyciem paliwa i mniejszymi wskaźnikami emisjii aniżeli samochody produkowane obecnie. Istnieje też nadzieja na przyśpieszenie wprowadzenia na pełną skalę w Polsce benzyny bezołowiowej, w stosunku do wcześniejszych zapowiedzi przemysłu chemicznego -/rok 2000/. Dopiero to przedsięwzięcie umożliwi, poza eliminacją emisji związków ołowiu, radykalne zmniejszenie emisji tlenków azotu, węglowodorów i tlenku węgla z pojazdów samochodowych.

Wszystkie te działania techniczne- realizowane będą na coraz większą skalę w ciągu najbliższego dziesięciolecia. Równocześnie ekonomiczny wymóg zwiększenia efektywności wytwarzania powinien w znacznym stopniu wpłynąć na ograniczenie niezorganizowanej emisji pyłów, będącej często stratą surowca lub półfabrykatu, a także na znaczną poprawę eksploatacji zainstalowanych już odpylaczy. Powinno to doprowadzić do odczuwalnej poprawy w stanie aerosanitarnym naszych miast.

Podejmowanie wszystkich, wyżej wymienionych działań zmierzających do ograniczenia emisji zanieczyszczeń atmosfery będzie powszechna dopiero wówczas, gdy nowe prawo środowiskowe będzie przestrzegane w pełni i konsekwentnie. Kontrola przestrzegania tego prawa należy do głównych celów policji środowiskowej i systemu monitoringowego. I w tym zakresie w najbliższym czasie dokonana zostanie głęboka reforma. Zrefor-

mowane służby kontrolne wyposażone zostaną w zautomatyzowany nowoczesny sprzęt pomiarowy, dzięki czemu kontrola każdego istotnego emitora będzie dokonywana znacznie częściej, a wyniki jej będą wiarygodne. I w tym zakresie pomoc finansowa państw zachodnich jest bardzo znaczna, pozwalająca na dokonanie przełomu jakościowego w pracy zespołów pomiarowych. Poza tym, na terenie największych aglomeracji miejsko-przemysłowych przewiduje 'się zorganizowanie automatycznych systemów pomiarowych prącujących w czasie rzeczywistym jako systemy alarmowe. Pozwolą one na podejmowanie przez władze terenowe ' skutecznych działań doraźnych prowadzących do zmniejszenia poziomu stężeń zanieczyszczeń atmosfery w czasie alarmu smogowego.

Wraz z odchodzeniem od gospodarki centralnie sterowanej, z państwem jako monopolistą, stworzone zostają warunki do daleko idących zmian w strukturze przemysłu ijego efektywności, a także do proklamowania prawa skutecznie chroniącego środowisko. Korzystne te zmiany będą narastać w postępie geometrycznym lecz obecnie jesteśmy dopiero na starcie do tego długotrwałego procesu..I jakkolwiek finansowa i technologiczna pomoc Zachodu jest tu bardzo pomocna, to jednak widoczne efekty będą mogły być. zaobserwowane najwcześniej za kilka lat. Jest jednak nadzieja, że Polska wkroczy w wiek dwudziesty pierwszy nie tylko jako państwo w pełni demokratyczne, ale też jako państwo rozwijające się harmonijnie, zgodnie z zasadą ekorozwoju, stawiającego na miejscu naczelnym zdrowie obywateli i ochronę środowiska przyrodniczego.

PROBLEMY SYSTEMÓW. ZIELENI

WE WSPÓŁCZESNEJ URBANISTYCE POLSKIEJ.

Janusz Bogdanowski prof.dr hab.arch.

Zakład Architektury Krajobrazu Politechnika.

Utarło się potoczne pojęcie, ciągle jeszcze oddziaływające, iż nowoczesnym jest to, co nowo zbudowane i nowo zasądzone. Stąd z reguły każde nowe zasadzenia drzew w mieście są uważane za symbol postępu w urbanistyce, zaś stare zadrzewienia kojarzone wyłącznie z problemem ochroniarskim. Podobnie skrajnie zgeometryzowane w planie osiedle, w istocie często koszarowe blokowisko, uważane bywa z przyczyn prymitywnie pojętej nowoczesności za osiągnięcie urbanistyczne. Identycznie trwa pogląd, wbrew pozorom tradycyjny a nie współczesny, iż kanwą miasta są wielkie arterie kołowe skutecznie ciągle jeszcze "rozjeżdżające" centra Katowic, Poznania czy Rzeszowa, nie zaś system zieleni, którym winny być związane osiedla mieszkaniowe. Arterie zaś winny być odsunięte na obrzeża, a ruch w centrach przerzucony zwłaszcza ną układy podziemne masowej komunikacji. Warto bowiem pamiętać, iż sprawność komunikacji* to w pierwszym rzędzie problem techniczny, porównywalny do dobrego systemu wodno-kanalizacyjnego, który przecież dawno już zmienił formę z rynsztoków ulicznych w podziemne tunele. Tak więc kanwa miasta winna nawiązywać do komunikacji jako do niezbędnej usługi odpowiednio do jej u-ciążliwości umieszczonej, nade wszystko zaś do zieleni, jako do środowiska, w którym się mieszka, żyje i odpoczywa.

Struktura. Współczesna zabudowa miejska obejmująca funkcje mieszkania, pracy (w tym przemysłu) i wypoczynku tworzy własny wewnętrzny krajobraz, różniący się diametralnie od krajobrazu naturalnego. Zespoły i zgrupowania budowli, arterii komunikacyjnych i napowietrznych linii przesyłowych, urządzeń i konstrukcji inżynierskich dominują nad naturalnymi składnikami środowiska. Ich celowość techniczna nie zawsze idzie w parze z szerzej pojętą celowością ekonomiczną i społeczną, a warunki życia w takim śro-dowisku bywają dalekie od podstawowych wymogów higieny i zdrowotności. Kształtowanie krajobrazu miast i obszarów uprzemysłowionych powinno więc dążyć do możliwie harmonijnych powiązań między tworami techniki i cywi- -lizacji a elementami przyrody, do ich organicznej i kompozycyjnej jedności i całości. .Środkami działania są z jednej strony zabiegi kompozycyjne i techniczne: wybór lokalizacji, wzajemne rozmieszczenie, skala i forma obiektów, z drugiej zaś ich relacja do elementów naturalnych środowiska: rzęź-' by terenu, wody, klimatu i szaty roślinnej. Przy tym problemy te nie mogą być rozwiązywane jedynie w granicach administracyjnych jednostek osiedleńczych, lecz powinny obejmować zarówno zasięg oddziaływania strefy zurbanizowanej, jak też i naturalne granice danej jednostki fizjograficznej. < W tak pojętym kształtowaniu krajobrazu miast powinna obowiązywać generalna zasada organicznych powiązań i wzajemnych przenikań elementów urbanizacyjnych środowiska kulturowego ze składnikami biologicznymi środowiska naturalnego, w celu stworzenia dla mieszkańców optymalnych warunków pracy, zdrowia, wypoczynku a także przeżyć kulturalnych.

Tradycja i współczesność (por. Tabl l ). Już od XVIII stulecia istniała na terenach Polski pełna świadomość sztuki ogrodowej jako nieodłącznego komponentu miasta. Poczynając od bulwarów fortecznych (np. Zamość 2 poł. XVIII w.), parków publicznych (np. Warszawa poł XVIII w. ), pierścieni i klinów zielonych (Planty Krakowskie pocz. XIX w.) po różne systemy zieleni (np. Poznań 1930) rozwijała się zarówno praktyka jak teoria tego zakresu urbanistyki (np. Maletski 1886, Tołwiński 1938, Ptaszycka 1954), Współczesna dramatyczna sytuacja ekologiczna tym mocniej wydobyła problem, zwłaszcza po ogromnych zaniedbaniach i stratach jakie przyniosła żywio-łowa industrializacja i urbanizacja lat 1955-75. Na kanwie tych doświadczeń i przemian ufomowały się nowe koncepcje, tendencje i realizacje. W ogólnym ujęciu można je widzieć jako nieodłądzne ogniwo działania na rzecz ochrony i kształtowania środowiska. Zatem traktować jako jeden z podstawowych czynników materialnej jakości życia. Z uwagi zaś na znaczenie związanych z tym zabytkowych zespołów miejskich i krajobrazowych,, jako z kolei jeden z ponadpodstawowych psychologicznych czynników tożsamości lokalnej i regionalnej mieszkańców, miast i regionów.

Urbanizacja. Krajobraz zurbanizowany stanowi i będzie stanowił zgodnie z funkcją, z której wynika, węzłowe punkty układu przestrzennego kraju. Jednocześnie uznać go należy za formę najbardziej strukturalnie intensywną i złożoną. Podstawową jego własność stanowi wielofunkcyjność, zmierzająCa do scalenia na wielkim terenie funkkji mieszkania i pracy wraz z towarzyszącą im - z natury w ograniczonym zakresie - rekreacją. To zamierzone i konieczne ograniczenie wynika ze sprzeczności pomiędzy niezbędną zwartością układów urbanistycznych a równie koniczną rozległością terenów rekreacyjnych (sportowych, zielonych, leśnych). Stąd ogólny trend, niezależnie od rozlicznych teoretycznych koncepcji i modeli, do intensyfikacji - zabudowy w punktach centralnych i stopniowego "rozrzedzania" na zewnątrz, poprzez rozmaite sprzężenia z zielenią, aż do przejścia w otwarty krajobraz.

Układ rozdzielonych sieci, (por. Tabl. 11). Każda "rzeczywistość" tworzy swój obraz formowania przestrzeni, tak pod względem treści jak kształtu czyli krajobrazu. Do niedawna podstawowym czynnikiem w planowaniu przestrzennym był niemal wyłącznie przemysł. "Reszta" zwykle ustawiona była jako jego wtórne następstwo. Współcześnie wiadomo już, iż struktura przestrzenna musi rozwijać się nie pod presją jednego elementu, ale w oparciu o możliwie harmonijne sprzężenie trzech podstawowych funkcji przestrzennych: mieszkania, pracy i wypoczynku. Każda zaś z tych funkcji ma własną logikę rozwoju i tworzy wraz z komunikacją własny wątek sieci przestrzennej. Współczesne koncepcje przestrzenne zagospodarowania kraju rysują model rozwoju w oparciu o swoistą ekstrapolację stanu obecnego, proponując układ pasmowo-węzłowy dający w efekcie obraz rozległej sieci. Zarówno metoda jak i układ ogółem nie mogą budzić wą-pliwości , będąc pewnego rodzaju oczywistością. Niemniej przestrzennie koncepcja planu daje dwie podstawowe możliwości działania: - zwartymi wielofunkcyjnymi pasmami i węzłami, działającymi wg współczesnego modelu przestrzennego (mieszkanie, praca, wypoczynek, a więc przemieszanie), lub - sieci rozdzielonych o czym była już mowa wyżej, gdzie wymienione trzy funkcje zmierzaą do pewnej autonomii, p ozwalającej na możliwie maksymalne eliminację kolizji, jakie niesie przemieszanie.

Można uznać, iż pierwszy model proporcjonalnie do wzrostu stwarza coraz więcej kolizji, dając usztywnienie układu niepodatnego w dodatku na przekształcenia. Przykładem tego mogą być zwarte układy współczesnych aglomeracji. Drugi’ natomiast model, bardziej elastyczny, posiada większą podatność na przekształcenia , a w tym kształtowania autentycznych systemów zieleni.

Obszar zurbanizowany (por. Tabl. 111). W ramach obszarów zurbanizowanych, nie wchodząc bliżej w zagadnienia urbanistyczne, wyróżnić trzeba: centra stanowiące węzły głównego lub podporządkowanego układu, Obsza-
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ry dzielnic mieszkaniowych intensywnie i ekstensywnie zabudowanych, związanych z różnorodnymi formami "pracy".

Obszary śródmieść z reguły zawierają u nas zabytkowe zespoły urbanistyczne, w pełni możliwe do adaptacji dla współczesnych celów, lecz wymagające zachowanie w maksymalnym stopniu zarówno istniejącego rozplanowania, jak i substancji zabytkowej. Stąd konieczność opracować nia każdorazowo studium historyczno-urbanistycznego, z którego wytyczne winny stanowić dopiero podstawą do projektu adaptacji. Ewentualne nowe ośrodki, wymagają z kolei ścisłego powiązania ze starymi, a jednocześnie z nowymi dzielnicami mieszkaniowymi.

Dzielnice mieszkaniowe oparte na systemie jednostek socjalnych wymagają skupienia wokół centrów. Z natury rzeczy intensywność zabudowy zmniejsza się w miarę oddalania od ośrodka zmieniając formę od osiedli wielkoblokowych do osiedli domów jednorodzinnych.

W stosunku do tego, miejsca pracy w zakresie administracji i usług skupiają się bliżej centrum, zakłady produkcyjne - stosownie do uciążliwości - oddalają od niego.

Układ komunikacji na koniec powinien być dopasowany do struktury przestrzennej na zasadzie "dopełnienia" intensywności ruchu pieszego. Stąd centrum wymaga eliminowania ruchu kołowego, a w większych miastach uzupełnienia komunikacją masową, najkorzystniej podziemną. W miarę oddalania się od środka miasta może dopiero układ kołowy nabierać intensywności i być swobodniej formowany.

Jednak prócz tych prawidłowości treściowych i funkcjonalnych roz-wiązań,koniecznością wynikającą z potrzeb jakości życia i poczucia tożsamości staje się nawrót do zasady "użyteczności i piękna" układu przestrzennego i krajobrazu miasta. Zatem włączenia czynnika świadomej kompozycji tak do jego planu jak panoramy. Przy tym zaś aa kanwę nowoczesnego miasta wypadnie uznać nie sieć komunikacji, lecz układ osiedli, a zwłaszcza systemu zieleni.

Systemy zieleni. Rozmiar i zakres działań pozwala dziś formalnie podzie-lić to zagadnienie na skale związane z makroregionami i regionami, dalej miejscową oraz lokalną.

Działania w tej najszerszej regionalnej (por. Tabl, IV-1) skali wią-żą się z formowaniem "parków krajobrazowych" (PK) i towarzyszących im "obszarów krajobrazu chronionego (OKCH). Przykład stanowić może 2 zespół Jurajskich Parków Krajobrazowych (na płd. kraju ok. 1200 km ) będących jakby federacją terytorialną między 4 województwami mającymi

własne dyrekcje i zarządy. Istotą jest tu zachowanie walorów naturalnych i zabytkowo-kulturowych (ruiny zamków, stare osady) pomiędzy trzema urbanizacjami miast celem wykorzystania dla dydaktyki, rekreacji i turystyki.

Skala miejscowa wiąże się z miejskimi' systemami zieleni (por.tabl, IV-4) z zasady wiązanymi z założeniami wielko skalo wymi (np. Poznań -Wielkopolski PN), Warszawa - Kampinoski PN). Systemy te w pierwszej kolejności wykorzystują możliwość tworzenia klinów sięgających możliwie do centrum miasta (np.*ódź Park Kultury) oraz bodaj częściowo obwod-nicowych pierścieni (np. Przemyśl). Dotyczy to zarówno miast dużych np. Warszawa jak średnich i małych (np. Przemyśl, Sandomierz) wreszcie przemysłowych i rekultywacji obszarów poeksploatacyjnych (np. Chorzów).

Lokalna , na koniec skala to wykorzystanie nie tylko nawet niewielkich miejskich lub dzielnicowych parków (np. Janów Lubelski - park podworski), lecz także formowanie układów alejowo-bulwarowych (np. Bydgoszcz) łączących luźno rozrzucone tereny, w tym też rekultywowanych poprzemysłowych i pofortecznych (np. Podgórze - Park Bednarskiego). W małej zaś skali wykorzystywania i rewaloryzacji "ogrodów śródbioko-wych" w zabudowie historycznej, zwłaszcza XIX w. (np. Kraków). Dalej, podjęcie rewaloryzacji tzw. blokowisk (por. tabl, lV-3) oraz wprowadzanie nowych, nasyconych zielenią osiedli (por. tabl. V).

Wynikiem tej działalności w powiązaniu z zielenią izolacyjną i ochronną jest tworzenie nie tylko ekologicznej sieci, terenów zielonych i poprawa jakości życia mieszkańców w warstwie podstawowej, ale też jak wspomniano w warstwie ponadpodstawowej, identyfikacji mieszkańców z własną ulicą, miastem, regionem i krajem.
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Tabl. I .

Typowe formy zieleni miejskiej.


	
1 - tradycyjny, dziewiętnastowieczny miejski układ alejowy (Kraków, ul. Szlak);


	
2 - skwer w konwencji XIX w. (Poznań, ul. Marcinkowskiego) ;


	
3 - jedna z pierwszych realizacji koncpecji pierścieniowej zieleni miejskiej (Kraków, Planty 1823) ;


	
4 - krajobraz współczesnego osiedla mieszkaniowego winien stanowić kompozycyjną integrację zabudowy - "mieszkania" z wypoczynkiem -"zielenią", ( rys. J.Bogdanowski). - -
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Tabl u.

	
1 - ldeogram współczesnej struktury miasta i regionalnego systemu zieleni (rekreacji). Objaśnienia: RE -rezerwaty przyrodnicze (w kole) i kulturowe (w kwadracie) , KZ - krajobrazy zabytkowe kulturowe. PK - parki krajobrazowe naturalne. OKCH - obszary krajobrazu chronionego: M - mieszkaniowego, U - usługowego, W - wypoczynkowego: sieć komunikacji rozdzielonej, falista linia - związanej z wypgcznkiem.


	
2 - ldeogram struktury współczesnej dzielnicy ("jurydyki"). Objaśnienia: A - rynek, B - ulice „sectio" (średnicowe), O - ulice.ambulatio"(okre-żne), D - obszar zabudowy mieszkaniowej 3 w koło - system komunikacji i zieleni. Oprać. J.Bogdanowski.


4.
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TabU 1U.

	
1 - ldeogram struktury miasta na tle otaczającego obszaru z terenami uprawowymi i zielonymi. (Por. schematy na tabU 11U)


	
2 - Proponowane główne elementy tworzące nowe dzielnice. Objaśnienia: A - przykładowe tradycyjne rodzaje rynków ; B - wybrane rodzaje ulic: 01 - piesza z jezdnią podziemną i garażami, 02 - z jezdnią obniżoną, 03 - na powierzchni ; C - wybrane modelowe przykłady relacji pomiędzy działkami a budynkami - "kamienicami".



Oprać. J.Bogdanowski.


TabU IV.
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1 - Współczesna koncepcja kanwy zieleni miasta na przykładzie Krakowa w oparciu o: promienisty układ cieków wodnych, dawrych dojazdowych dróg fortecznych i terenów wolnych jeszcze od’zabudowy, oraz układ pierścieniowy dawnych rokadowych, dróg fortecznych. Le-genda: 1 - stare miasto w pierścieniu Plant, 2 - kliny parków krajobrazowych, 3 - pierścień zielony Alei, 4 - Starej Drogi Rokadowej, 5 - Nowej Drogi Rokadowej, 6 - Wisła, 7 - parki krajobrazowe: A -Wawelski, B‘ - .Wolski, C - Kleparski, D - Nowohucki, E - Podgórski.


	
2 - podstawę dobrej kompozycji stanowi grupowanie zabudowy i zieleni we wnętrza urbanistyczne, a z kolei wiązanie ich w zespoły. Sekwencje wnętrz skomponowane na zasadzie A - kontrastu (wnętrz: długie, szerokie, centralne), B - powtarzania (seria wnętrz długich o różnym układzie)', C - podobieństwa (zamiennym akcentowaniem), D -z użyciem kulisowych układów ;


	
3 - Przy zabudowie blokowej zieleń stanowi nie tylko podstawowy czynnik ochrony (zapylenie, hałas, wiatry), lecz także czynnik kompozycyjny pozwalający na scalenie w najkorzystniejsze postacie wnętrz: konkretnych i obiektywnych. W zależności od użycia form zieleni, forma tego samego wnętrza może być zupełnie różna. Dla przykładu: scalanie wnętrza z przewagą: A - zieleni cokołowej i grupowej, B -treliaży, czyli kratownicowych ścianek kurtynowych odstawionych od budowli ok. 0,5 m, pokrytych pnączami, umieszczonych zarówno przy budynku, jak wiążących budynki do dowolnej wysokości (do ok. 15-20 m.). Oprać. J.Bogdanowski.
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Tabl v.

	
1 - Przykład kompozycji urbanistycznej i krajobrazowej nowej dzielnicy (tzw. "Jurydyka"). Objaśnienia: U góry - szczegółowe rozplanowanie na podanej wyżej' kanwie. U dołu - A - przykład zabudowy 2-2"2 kondygnacji, B - przykład wnętrza zielonego trejażami przy obniżonej jezdni.


	
2 - Przykładowy szczegół kompozycji architektoniczno-krajobrazowej wyżej podanego układu. Objaśnienia: U góry - kompozycja wnętrz części głównej ulicy i bulwaru wewnętrznego. U dołu - C - przykład wnętrza bulwaru z jezdnią w wykopie po lewej.



Oprać. J.Bogdanowski.

Aktuelle Schwerpunkte bei MaBnahmen und Techniken zur Luftreinhaltung in der Bundesrepublik Deutschland

Direktor und Professor

Dr.-Ing. Michael Lange, Umweltbundesamt Berlin

z

	
1. Łuftreinhaltekonzept



MaBnahmen zur Luftreinhaltung in der Bundesrepublik Deutschland sind am Vorsorgeprinzip ausgerichtet /1/. Dieses verlangt

	
- die konsequente Anwendung des Standes der Technik der Emissionsmin-derung; bei der Festlegung und Einhaltung von Emissionsbegrenzun-gen wird nach dem Risikopotential der Stoffe differenziert;


	
— die Beachtung weiterer ókologischer Aspekte (insbesondere Rest-stoffvermeidung, Wrmenutzung) ber die Luftreinhaltung hinaus


	
- den Einsatz sicherheitstechnischer MaBnahmen zur Stórfallvorsorge


	
- die Sanierung von Altanlagen.



Entsprechende Anforderungen sind im Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) verankert und in Durchfiihrungsvorschriften weiter konkreti-siert. Die Vorschriften werden von den Bundeslandem, die fr den Vollzug zustSndig sind, konsequent umgesetzt.

Die Anwendung des Vorsorgeprinzips bedeutet, daB Vermeidungs- und MinderungsmaBnahmen unmittelbar an den Quellen der Luftbelastung zu treffen sind. Zunachst sind alle Moglichkeiten zur Vermeidung der Entstehung von luftverunreinigenden Stoffen auszuschópfen (Anwendung von PrimarmaBnahmen); erst danach sollten Abgasreinigungseinrichtun-gen (SekundarmaBnahmen) eingesetzt werden.

Luftreinhaltefragen betreffen nicht nur die Prozesse und Anlagen. In verstarktem Mafie kommt es darauf an, umweltvertr8gliche Stoffe und Erzeugnisse herzustellen, die umweltschonend im Gebrauch und nach Gebrauch sind.

	
2. MaBnahmen und Techniken zur Luftreinhaltung



Ein Schwerpunkt nationaler LuftreinhaltemaBnahmen lag und liegt in der Umsetzung der erlassenen Vorschriften in die Praxis /2/. Die Schadstoffemissionen gehen aufgrund der beschlossenen Manahmen deut-lich zurck. Im folgenden werden beispielhaft wichtige Vorschriften und Minderungstechniken bei einzelnen Quellengruppen vorgestellt. Grundlage fr eine wirksame vorbeugende Luftreinhaltung ist das Bun-des-Immissionsschutzgesetz (BImSchG). Umweltrelevante Anlagen bedr-fen danach bei Errichtung und Betrieb einer besonderen Genehmigung. Die GrundsMtze des Genehmigungsverfahrens sind in einer Verordnung festgelegt; bei gróBeren Anlagen ist die Óffentlichkeitsbeteiligung vorgeschrieben. Der Katalog der genehmigungsbedtirftigen Anlagen ent-halt ber 100 Anlagenarten; das sind praktisch alle Anlagen der Industrie und grere Gewerbebetriebe.

	
2.1 Emissionsminderung bei GroBfeuerungsanlagen



Die GroBfeuerungsanlagen-Verordnung ist seit Juli 1983 in Kraft /3/. Sie enthSlt niedrige Emissionsgrenzwerte fr SO2, NOx und Staub bei Anlagen mit einer FeuerungswSrmeleistung von mehr ais 50 MW; fiir Anlagen > 300 MW gelten die scharfsten Anforderungen, z.B.

	
- fUr SO2: 400 mg/m3 (zusMtzlich ist ein Mindestabscheidegrad von 85 % einzuhalten)


	
- fiir NOx: 200 mg/m3 (fiir feste Brennstoffe; bei fltissigen und gasfdrmigen Brennstoffen: 150 bzw. 100 mg/m3)


	
- fiir Staub: 50 mg/m3.



Von der Verordnung werden ca. 1 500 Anlagen erfaBt. Altanlagen waren bis sptestens zum 1. Juli 1988 auf den Stand von Neuanlagen nachzu-rsten - es sei denn, sie werden bis sptestens 1993 stillgelegt. Fiir die Nachriistung mit NOx-Minderungstechniken wurden von den Behr-den die Fristen im Einzelfall festgelegt.

EinschlieBlich der industriellen und kommunalen GroBfeuerungsanlagen wird z.Z. eine GesamtentschwefelungskapazitSt von ca. 43 000 MWel be-trieben. Vor allem kommen Kalkwaschverfahren zum Einsatz, bei denen ein vielseitig verwendbarer Gips ais Endprodukt erzeugt wird, Bild 1 /4/.

Die SO2-Emissionen aus GroBfeuerungsanlagen, die 1982 noch bei ber 2 Mio t lagen, wurden bis 1988 um etwa zwei Drittel auf ca. 0,7 Mio t vermindert und werden sich nach dem vollen Wirksamwerden der Verordnung im Jahr 1993 voraussichtlich um insgesamt 80 % auf ca. 0,4 Mio t/a verringern.

Zur NOx-Emissionsverminderung werden bei allen GroBfeuerungsanlagen feuerungstechnische MaBnahmen eingesetzt (z.B.'NOx-arme Brenner, Luftstufung im Feuerraum, Abgasrezirkulation) . Die NOx-Emissions-grenzwerte bei Steinkohlestaubfeuerungen werden durch zusStzlichen Einbau von Abgasreinigungseinrichtungen eingehalten. In ber 90 % der Anlagen wird das Verfahren der selektiven katalytischen Reduk-tion mit Ammoniak ais Reduktionsmittel angewandt (SCR-Verfahren). Die Katalysatoren bestehen meist aus der Hauptkomponente Titandioxid mit weiteren Komponenten (z.B. Oxide von Va, Mb, Wo, Ni, Cr).

Bild 2 zeigt den Einbau des Katalysators unmittelbar nach dem Kes-sel. Die optimale Arbeitstemperatur um 350 °C wird ohne besondere Ab-gaserwSrmung erreicht. Je nach Auslegung werden NOx-Reduktionsgrade von 80 % und mehr erreicht. Es haben sich Katalysatoren in Waben-, Platten- und Róhrenform mit unterschiedlichen Strdmungsguerschnitten bewhrt. Andere geeignete aktive Materialien sind Keramik- oder Zeolithkatalysatoren sowie Aktivkohlen und -koksę; letztere arbeiten bei niedrigen Abgastemperaturen zwischen ca. 100 und 140 °C. Die erste GroBanlage nach dem SCR-Verfahren in der Bundesrepublik Deutschland nahm 1985 ihren Betrieb auf; im Jahre 1990 sind Kraft-werke mit einer Gesamtkapazitat von 33 000 MWel mit einer NOx-Abgas-reinigungseinrichtung ausgertistet.

Aufgrund der Anwendung von Primar- und SekundarmaBnahmen in GroBfeuerungsanlagen hat die NOx-Emission, die 1982 noch ca. 1 Mio t betrug, bis 1990 um ca. 70 % abgenommen.
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2.2 Emissionsminderung in Industrie una Gewerbe



Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) /1,6/ ist eine Allgemeine Verwaltungsvorschrift, die fr genehmigungsbe-drftige Anlagen gilt und die ftlr diese Anlagen (ausgenommen Gro-feuerungsanlagen) umfassende emissionsbegrenzende Anforderungen ent-halt. Insgesamt werden ca. 40 000 Anlagen in allen Produktionsberei-chen erfaBt. Mit der Neufassung der TA Luft '86 wurden die Emissions-grenzwerte zur Vorsorge entsprechend einem fortschrittlichen Stand der Minderungstechnik erheblich verschrft. Fr Altanlagen wurde ein umfassendes Sanierungskonzept festgelegt: Altanlagen haben (nach bestimmten tibergangsfristen) grundsatzlich die gleichen Anforderungen wie Neuanlagen zu erfllen. Die Regelfrist fr die Sanierung betragt fnf Jahre (bis 1. Marz 1991) , Werden besonders gesundheits-gefahrdende Stoffe, z.B. krebserzeugende Stoffe, emittiert, so war in krzerer Zeit nachzuriisten. Die Sanierung aller Anlagen muB nach acht Jahren (spatestens am 1. Marz 1994) abgeschlossen sein. Die Durchfiihrung der MaBnahmen ist derzeit in vollem Gange.

Zur Erftillung der Anforderungen sind wirksame Minderungstechniken in allen Bereichen einzusetzen. Bei Verbrennungsprozessen kommen z.B. einfache Verfahren zur SO2-, NOx- und Staub-Emissionsminderung zur Anwendung. Die Emissionen organischer Stoffe werden mit Sorptions-verfahren oder mit Hilfe der thermischen oder katalytischen Ver-brennung deutlich herabgesetzt. Ein Beispiel fr die Losemittelrtick-gewinnung durch Adsorption bei der Herstellung von Verpackungsmate-rial ist in Bild 3 wiedergegeben. Zur Abscheidung von geruchsinten-siven Stoffen in geringen Konzentrationen haben sich in vielen Bereichen biologische Abgasreinigungsverfahren bewahrt. Bei der bio-logischen Abgasreinigung erfolgt der Schadstoffabbau durch Mikro-organismen in waBriger Phase. Ausgehend vom Trgermedium ftlr die Mikroorganismen wird zwischen Biofilter und Biowascher unterschie-den. Bild 4 enthalt eine Ubersicht ber die verschiedenen Verfahren zur biologischen Abgasreinigung. Effiziente Entstauber, z.B. Gewebe-filter oder Elektrofilter, werden zur Staubabscheidung eingesetzt; darauf wird in dem Vortrag von G. Gthner ausfiihrlich eingegangen.
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► Kopfprodukt----

(Ethylacetat azeotroper Zusammensetzung Mit Wasserund Ethanot. Leichlsieder)
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♦ Seitenprodukt — ( Ethanol mit Wasser und Schwersieder )
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Herstellung von Verpackungsmaterialien




Bild 3




Biologische Abgasreinigung
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In vielen Fllen werden die Anlagen auch auf emissionsarme Prozesse umgestellt. Ein Beispiel aus jiingster Zeit betrifft die Vermeidung der Entstehung des "Braunen Rauchs" beim Hochofenabstich. Bisher entstanden beim Abstich aufgrund des Kontaktes des schmelzflssigen Eisens mit Luft erhebliche Staubmengen. Die Erfassung dieser weit-gehend diffusen Emissionen und die Abscheidung der erfaBten Staube in wirksamen Staubabscheidern (Gewebefilter oder Elektrofilter) wurde in den letzten Jahren mit Erfolg gelost; je nach Auslegung werden Reingasstaubgehalte von 50 bis 10 mg/m3 und weniger eingehalten.

Bei dem vllig neuartigen Verfahren der Staubvermeidung wird der Bereich des Hochofenabstichs, der GieBrinne und der Roheisentiberga-bestellen eingehaust und mit einer Stickstoffatmosphare inertisiert mit dem Ergebnis, daB fast kein Staub mehr entstehen kann.

Abgesehen von der drastischen Senkung der Luftbelastung in der Umge-bung dieses Hochofens ergeben sich im Vergleich mit einer Erfassung und Reinigung der Abgase erheblich geringere Energiekosten und Be-triebskosten (s. Tabelle 1).

Tabelle 1: Neues Verfahren der Vermeiduhg des "Braunen Rauches" beim Hochofenabstich1)


		
Konventionelle

Entstaubung
	
Neues Verfahren


	
Abgesaugte Abgasmenge
	
700.000 Nm3/h
	
0


	
Staubemiss ion
	
546 kg/d
	
144 kg/d


	
Investitionskosten
	
100 %
	
36 4


	
Energieverbrauchskosten
	
100 %
	
26 %


	
Instandhaltungskosten
	
100 %
	
39 %




i) Beispiel: Hochofen mit einer Kapazitt von 7 000 t/d bei Klóckner Stahl GmbH, Htte Bremen

Mit der Oberprtifung der Anlagen im Hinblick auf eine Verminderung der Emissionen wird hufig eine viel weitergehende Anlagenmoderni-sierung ausgelóst. Ober das Investitionsvolumen hinaus, das auf ca. 10 bis 15 Mrd. DM allein zur Erftillung der Anforderungen der TA Luft geschatzt wird, werden damit auch erhebliche zusatzliche innova-tions- und Investitionsanreize in Industrie und Gewerbe bewirkt. Fr die von der TA Luft erfaBten Anlagen wird eine deutliche Ver-besserung der Emissionssituation erwartet. Die Emissionsminderung ist je nach Anlagenart und Schadstoff unterschiedlich. Beispiels-weise wird fiir Staub und Schwermetalle die Gesamtemissionsminderung auf etwa 40 % geschatzt.

	
2.3 Emissionsminderung in Haushalt und Kleinyerbrauch



Auch Anlagen im Bereich der kleineren und mittleren Gewerbetriebe sowie des Hausbrands tragen wesentlich zur Luftbelastung bei. Bei diesen kleinen (nicht genehmigungsbedilrftigen) Anlagen sind eben-falls emissionsbegrenzende Anforderungen zu erfllen, z.B.

	
- aufgrund der Verordnung ftir Kleinfeuerungsanlagen (1. BImSchV), die am 15.7.1988 neu gefaBt wurde, werden vor allem die zugelas-senen Brennstoffe eingeschrMnkt (z.BI ist der S-Gehalt der Brenn-stoffe begrenzt), hohe Feuerungswirkungsgrade und eine Begrenzung der RuBemissionen verlangt; die Anlagen werden regelmig vom Schornsteinfeger berprft;


	
- aufgrund der neuen Verordnung zur Emissionsbegrenzung von leicht-fliichtigen Halogenkohlenwasserstoffen vom April 1986 (2. BImSchV), die Chemischreinigungsanlagen, Extraktions- und OberfISchenbehand-lungsanlagen erfaBt und in denen Halogenkohlenwasserstoffe ais Łosemittel zum Einsatz kommen. Zur Emissionsbegrenzung sind je nach Art und Ausriistung der Anlagen Begrenzungen der Losemittelverluste oder Emissionswerte festgelegt. Aufgrund neuer Wirkungserkenntnisse bei den eingesetzten Lósemitteln wird z.Z. eine Novellierung der Verordnung mit erheblichen Verschrfungen vorbereitet. Sie enthMlt z.B.



— ein Verbot des Einsatzes von ozonschichtschSdigenden FCKW (ftir

Altanlagen sind Obergangsfristen vorgesehen)

— die Festlegung scharfer emissionsbegrenzender Anforderungen entsprechend einem fortgeschrittenen Stand der Technik;

- zur Verminderung der Emissionen von Kohlenwasserstof fen bei Lage-rung und Umschlag organischer Fltissigkeiten, vor allem Otto-Kraft-stoffen, sollen in einer Verordnung, die z.Z. beraten wird, Anforderungen festgelegt werden. Ais wichtigste Technik zur drasti-schen Senkung der Emissionen von Kohlenwasserstoffen wird das Gas-pendelverfahren, das bereits groBtechnisch erprobt ist, zum Ein-satz kommen.

2.4 Emissionsminderung bei Kraftfahrzeugen

Der Kraftfahrzeugverkehr ist ein Hauptverursacher der Luftbelastung in der Bundesrepublik Deutschland. Mehr ais die Hlfte der NOx- und Co-Emissionen sowie etwa die Hlfte der Emissionen an organischen Stoffen ist auf den StraBenverkehr zurtickzufilhren. Deshalb ist in diesem Bereich die Durchsetzung niedriger Grenzwerte, die wirksame Minderungstechniken erzwingen, vordringlich. Schwierigkeiten ergeben sich vor allem daraus, daB Abgasgrenzwerte bei Kraftfahrzeugen vor allem auf der Grundlage von EG-Vorschriften festgelegt werden. Der EG-Umweltministerrat hat sich im Juni 1985 in Luxemburg auf ver-schSrfte Grenzwerte fr die gasfórmigen Emissionen von Pkw geeinigt. Vor der obligatorischen Einftihrung dieser Grenzwerte wurden von der Bundesregierung steuerliche Anreize fr den freiwilligen Kauf von schadstoffarmen Pkw gegeben. Im Juni 1989 wurden fr die kleineren Hubraumklassen verscharfte EG-einheitliche Grenzwerte beschlossen. Die Bundesregierung hat weitere FórdermaBnahmen zum Kauf von Pkw mit Dreiwegkatalysator festgelegt.

Nach dem Erfassungsstand des Kraftfahrtbundesamtes vom 1. Januar 1990 waren in der Bundesrepublik Deutschland bei einem Gesamtbestand an 30 Mio Pkw mehr ais 7,8 Mio schadstoffarmę Fahrzeuge zugelassen, davon ca. 5,3 Mio Fahrzeuge mit Katalysator bzw. 3,5 Mio Fahrzeuge mit Dreiwegkatalysator und Lambda-Regelung. Bei den Neuzulassungen betrgt der Anteil der Pkw mit geregeltem Katalysator 76 %. Ver-starkt wird auch bleifreies Benzin getankt. Dieser Trend wird durch steuerliche Vergtinstigungen untersttzt. Bleihaltiges Normalbenzin ist seit Anfang 1988 verboten. Zur Zeit liegt der Anteil von Blei-frei-Benzin am Absatz des Ottokraftstoffs bei rund 65 % (Stand: Jan. 1990).

Besondere Probleme bereitet der Nutzfahrzeugverkehr, da die auf hohem Niveau festgelegten Abgasgrenzwerte bisher besonders keine wirksamen MinderungsmaBnahmen verlangen und aufgrund der zunehmenden Motorleistung und des stetig wachsenden Nutzfahrzeugverkehrs die Schadstoffemissionen, insbesondere NOx- und RuB-Emissionen, zunehmen kónnen, wenn nicht besondere GegenmaBnahmen getroffen werden. Der-zeit werden bei der EG in Brssel weitere Absenkungen der Grenzwerte diskutiert, die vor allem mit motorischen Manahmen eingehalten werden. Notwendig ist eine weitere deutliche Stufe der Absenkung der Grenzwerte bei Nutzfahrzeugen. Die Bundesregierung geht davon aus, daB diese Stufe u.a. den Einsatz des DieselruBf ilters voraussetzt. Ein GroBversuch zur Einfiihrung und Erprobung von DieselruBfiltern bei ca. 1 500 Nutzfahrzeugen, die vor allem im Stadtbetrieb eingesetzt werden, wird z.Z. vom Umweltbundesamt gefordert.

Technische MaBnahmen allein reichen zur deutlichen Senkung der Schadstoffbelastung des Verkehrs nicht aus. Zusatzlich sind wirksame verkehrsbeeinflussende MaBnahmen notwendig. Zur Zeit werden realisiert:

- Verkehrsverlagerung auf umweltschonende Verkehrsmittel - Umweltfreundliche Verkehrsabwicklung. '

	
2.5 EmissionsminderungimProduktbereich



MaBnahmen der produktbezogenen Luftreinhaltung betreffen vor allem zwei Bereiche:

	
1. den Einsatz emissionsarmer Stoffe im Bereich der konventionellen stationaren und mobilen Quellen (Beispiele: Schwefelarme Heizóle und Dieselkraftstoffe, bleifreies Benzin);


	
2. die Verwendung emissionsarmer Produkte im Konsumbereich (Beispiele: FCKW-freie Aerosole, formaldehydfreie Spanplatten, asbestfreie Reibbelge, schwermetallfreie oder liSsemittelfreie Farben).



Zu dem zuerstgenannten Bereich gibt es Vorschriften, die bereits zu erheblichen Verminderungen der Luftbelastung gefhrt haben. Im zweiten Bereich ist neben Verboten ein besonderes Instrument her-vorzuheben: das Umweltzeichen. Damit kann Produkten mit gnstigen Umwelteigenschaften ein Marktvorteil gegenUber weniger umweltfreund-lichen Produkten verschafft werden.

	
3. Entwicklung der Luftbelastung



Aufgrund der getroffenen MaBnahmen hat die Luftbelastung in Teil-bereichen bereits erheblich abgenommen. Bild 5 enthlt Trendangaben zur Entwicklung bei bestimmten Schadstoffen in einem Ballungsraum /4/. Bei Staub, SO2, Blei und Cadmium ist ein deutlicher Riickgang der Immissionsbelastung festzustellen; bei NOx ist in den letzten Jahren (vermutlich aufgrund der Belastungen aus dem Verkehr) ein An-stieg zu erkennen.

Bild 6 zeigt die Entwicklung der Jahresemissionen ftir die mengen-mig relevanten Schadstoffe seit 1966; ftir 1998 ist eine Prognose enthalten, die die beschlossenen und in Vorbereitung befindlichen MaBnahmen berticksichtigt /4/. Erhebliche Verminderungen wurden bereits bei den Staub-, den Kohlenmonoxid- und den Schwefeldioxid-Emissionen erreicht.

	
4. Neue Schwerpunkte



Trotz der Erfolge in vielen Bereichen der Luftreinhaltung sind verstarkte Anstrengungen vor allem in Bereichen notwendig, - in denen bisher noch keine ausreichenden Verminderungen erreicht wurden oder

	
- in denen sich aufgrund verbesserter Erkenntnisse ber die Auswirkungen der Belastungen neuen Risiken entgegenzutreten ist.



Die neuen Schwerpunkte und Verstarkung der Aktivitten im Bereich Luftreinhaltetechnik in der Bundesrepublik Deutschland betreffen folgende Bereiche:

	
- Angesichts der Erfolge und Fortschritte der MaBnahmen bei den sta-tionren Quellen und der Zunahme des Verkehrs treten die Emissionen aus mobilen Quellen, vor allem aus Nutzfahrzeugen, strker in den Vordergrund. Technische MinderungsmaBnahmen sind durch wirksa-me verkehrsbeeinflussende MaBnahmen zu ergnzen.
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Zeitreihen fur die Luftbelastung in einem

Ballungsraum von 1960 bis 1987

(Melstation Gelsenkirchen)
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Jahresemission in Mio.t/a
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Schwefeldioxid
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Obriger Verkehr

Stro8enverk«hr

Lsemittelverwendung

Hausholte und Kleinverbroucher

(nur Energieverbrouch)

Kraft- und Fernheizwerke, Obriger Umwondiungsbereich, Industrie, Prozesse

Vorionte I: In Kraft befindliche Grenzwertregelungen, durch "‘Binnenmorkt" bedingte Steigerung der StraBengutertronsporte

Varionte II: Zusatzliche verkehrsbezogene Regelungen, Absenkung des Schwefeigehaltes im Heizol EL und Dieselkraftstoff


	
UBA

19 9 0
	
Entwicklung der Jahresemissionen 1966 bis 1986 mit Ausblick 1998
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- Die Umstellung der industriellen und gewerblichen Prozesse auf die Vermeidung und Verwertung von Reststoffen und Abfallen sowie auf die Einsparung von Energie ist noch weiter zu verstrken. Produk-tionsverfahren und erzeugte Produkte sind noch strker ais bisher auf ihre Uiaweltvertr3glichkeit zu Uberpriifen.


	
- Nachdem die sogenannten Mengenschadstoffe in weiten Bereichen er-heblich gemindert werden konnten, konzentrieren sich die Arbeiten stSrker auf die Verminderung der Emissionen an krebserzeugenden Stoffen (z.B. Benzol, polyzyklische aromatische Kolenwasserstoffe, Schwermetalle) und weitere hochtoxische Stoffe (z.B. polyhaloge-nierte Dibenzodioxine und -furane). Minderungsprogramme werden mit Nachdruck durchgeftihrt.


	
- Besondere Anstrengungen betreffen die Stoffe, die langfristig lebenswichtige Eigenschaften-der ErdatmosphMre verandern konnen. Vor dem Hintergrund des Klimaproblems (insbesondere des Treibhaus-effektes) sind drastische Senkungen des Energieverbrauchs notwen-dig, um vor allem die CO2-Belastung der Erdatmosphare zu verrin-gern. Auch sind weitere MaBnahmen zur Senkung der Emissionen der brigen klimarelevanten Spurenstoffe wie CH4 und N20 notwendig.



SchlieBlich ist der Einsatz der ozonschichtschadigenden FCKW welt-weit móglichst zu vermeiden /7 /. Nach einem Minderungsprogramm in der Bundesrepublik Deutschland soli die Verwendung der FCKW bis Ende 1995 um 95 % zurtickgehen; nur in Ausnahmefallen soli noch der Einsatz von FCKW zugelassen bleiben.

Die globalen Auswirkungen der Luftbelastung durch klimarelevante und ozonschichtschadigende Stoffe zeigen deutlich, daB Luftreinhaltung verstarkt im internationalen Rahmen erfolgen muB.

	
5. Internationale und bilaterale Zusammenarbeit



An der Luftbelastung in der Bundesrepublik Deutschland hat auch das benachbarte Ausland einen erheblichen Anteil. Beispielsweise stammt mehr ais die Hlfte der Gesamtdeposition an Schwefel aus Emissions-quellen auBerhalb unseres Landes. Wegen des weitraumigen Transports von Luftverunreinigungen reichen nationale MaBnahmen allein nicht aus.

Wirksame MinderungsmaBnahmen sind deshalb auf Internationaler Ebene vor allem in den europSischen Nachbarstaaten notwendig. Eine Harmoni-sierung von Vorschriften wird vor allem in den EuropSischen Gemein-schaften (EG) angestrebt. EG-Richtlinien legen seit langem die An-forderungen bei Kraftfahrzeugen fest; erste EG-Richtlinien fr emis-sionsbegrenzende Anforderungen bei industriellen und gewerblichen Anlagen sind in Kraft oder in Vorbereitung.

Die Bundesregierung hat seit 1987 mehrere bilaterale Abkommen mit mittel- und osteuropaischen Staaten abgeschlossen. Ein Schwerpunkt ist jeweils die Verbesserung des Kenntnisstandes ber die Luftrein-haltung aus den wichtigsten Quellen sowie die UnterstUtzung bei der Erprobung und Anwendung wirksamer Minderungstechniken. Bilaterale Abkommen wurden abgeschlossen mit der Sowjetunion, der DDR, der Tschechoslowakei, Ungarn, Bulgarien und am 10. Nov. 1989 auch mit Polen. Verhandlungen zur DurchfUhrung gemeinsamer deutsch-polnischer Projekte laufen.
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Prof.Dr.-Ing.H.P.JOHANN

Dusseldorf, im Juni 1990

Umweltprobleme bei der Eisen- und Stahlerzeugung in der Bundesrepublik Deutschland

Bei der Eisen- und Stahlerzeugung in der Bundesrepbu1 ik Deutschland stand seit Beginn der 60er Jahre die Staub-minderung im Mittelpunkt der Bemuhungen des Umweltschutzes.

Zur Einstimmung in die Problematik des Umweltschutzes im allgemeinen und der Staubbek3mpfung im besonderen gehbrt ein Blick in die Vergangenheit produktionsbedingter Emis-sionen, weil dadurch der erzielte Erfólg besser zum Aus-druck kommt. Vergessen und unserer jungen Generation kaum noch bekanntgeworden ist das Bild der Hiittenwerke im Ruhr-gebiet aus vergangenen Tagen. Staub in unvorstel1baren und unzumutbaren Mengen wurde damals ais unabwendbar ertragen und im Hinblick auf die frher haufig anstehenden Existenz-sorgen beim Produktionsausfal 1, namlich bei Stillstand der Werke, sogar vermiBt.

Stahlwerke im Ruhrgebiet entlieBen noch in den sechziger Jahren ihren beruhmten "braunen Rauch" in einer selbst den ehemals davon Betroffenen nicht mehr vorstelIbaren Menge. Sie lag bei einer Anlage mittlerer Gre bei rund 2000 t Staub je Monat, so daB besondere Reinigungskolonnen aufge-stellt wurden, urn Dcher und WerksstraBen von Staub freizu-schaufeln. Das ist berwunden, gleichzeitig ist aber auch vergessen, daB diese Probleme geldst wurden, ohne daB diese Losung von dem heute so selbstverstandlichen UmweltbewuBt-sein herausgefordert worden ware. Auch wenn unterstellt werden darf, daB die Werke zum Schutz ihrer eigenen Mann-schaft und ihrer Anlagen an der Verminderung des Staubaus-wurfs am starksten interessiert waren, muB man den erziel-ten Fortschritt wurdigen, weil er haufig nur mit ungewhn-licher Zahigkeit und erheblichem Aufwand und keineswegs selbstverstandlich erzielt wurde. (2)

Die zum Schutz der Umwelt erforderl ichen Fi 1teran1agen bei der Massenerzeugung von Qual itatsstahl wurden in freiwil-liger Zusammenarbeit zwischen den Aniagen1 ieferern, den Betreibern und den technischen Auf sichtsbehbrden in den vergangen dreiBig Jahren entwickelt, ais man die Stahler-zeugungsverfahren der Aufblasetechnik beherrschte. Das typische Beispiel, wie es fur viele andere gelten kann, ist die Entwicklung einer Filteranlage zur Erfassung des "braunen Rauches" bei der Stah1erzeugung im Stahlwerk Huckingen der Mannesmann AG; dies war Ende der 50er/Anfang der 60er Jahre.

Die zunachst noch riskante, vor allem teure GroBausfuhrung wurde in der Folgezeit in Gemeinschaft mit weiteren Htten-werken und schlieBlich mit der Europaischen Gemeinschaft Kohle und Stahl, fur die es die "erste finanaziell unter-stiitzte Forschung zur technischen Bekampfung der Luftverun-reinigung" war, fortgefhrt. Am 27.01 . 1961 verkundete der Arbeits- und Sozialminister von Nordrhein-Westfalen durch RunderlaB, daB die "Abgasreinigung an einem 40-t-Thomas-konverter (zum Aufblaskonverter umgebaut) seit 1 1/2 Jahren erfolgreich in Betrieb ist" und forderte die Genehmigungs-behbrden bzw. die Aufsichtsbehbrden auf, bei Antragen und nachtragl ichen Anordnungen nach § 25 Abs. 3 der Gewerbeord-nung die Reinigung der Abgase an Thomaskonvertern auf 150 mg/m regelmaBig zu fordem. (3)

Im ProduktionsprozeB vom Erz zum Stahl sind neben der QuellengrbBe, die die emittierte Menge kennzeichnet, drei typische Quellenarten zu unterscheiden. (Abb.1)

Die Primar-Emissionen (prozeBbedingt), die Sekundar-Emissionen, die Tertiar-Emissionen
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Abb. 1




Die Entstaubung der prozeBbedingten primaren Emissions-quellen, die bis zur Mitte der 70er Jahre in der deutschen StahlIndustrie abgeschlossen war, hatte den gróBten Erfolg fur die Verbesserung der Luftqualitat, weil die Staubfrach-ten und der Staubauswurf dieser Quellenart am hochsten ist. (Abb.2)
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Dies war der Stand der Entstaubungstechnik in der Eisen-und StahlIndustrie Mitte der 70er Jahre.

Nach dem Entstaubungskonzept der StahlIndustrie werden durch Sekund3rentstaubungsmaBnahmen die Staubminderungs-bemuhungen fortgesetzt. Sie erfassen Staubemi ssionen, die meistens bei Umf iii 1 vorgangen des flussigen Eisens und Stahls entstehen, z.B. beim Abstich des Hochofens, bei Chargier- oder GieBvorgangen, und fhren sie einem Reini-gungsprozeB zu. Allerdings sind Erfolge hier weniger groB, weil vergleichsweise wenig Staub im wesentlich greren Abluftvolumenstrom enthalten ist.

Das Kosten/Nutzen-Verhaltnis der Emissionsminderung ver-schlechtert sich erheblich, d.h. die Kosten fur zusatzliche Erfolge bei der Emissionsminderung steigen berpropor-tional. (4) (Abb.3)
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Dies gilt auch fur den Stromeinsatz zur Staubabscheidung in

Filteranlagen. (5)

Der Erfolg der Sekundarentstaubung wird beim Vergleich der beiden folgenden Abbildungen sichtbar, die den Abstichvor-gang eines Hochofens zeigen. Zugleich wird deutlich, daB die Belastungen der Schmelzer durch Hitze und Staub durch diese Entstaubungsanlage erheblich vermindert wurden.

(Abb.4 und 5)
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Abstich an einem alten Hochofen
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Abstich am Hochofen B der Mannesmarmróhren-Werke AG

Abb. 5





Abb.4



Die erzielten Verbesserungen bei der je Tonne Stahl emit-tierten Staubmenge mussen auch vor dem Hintergrund dieser ergonomischen Verbesserung der Arbeitsbedingungen beurteilt werden .
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Entwicklung der SŁaubemissionen bezogen auf die t Rohstahl




Abb. 6

Der Kurvenverl auf der je Tonne Stahl emittierten Staubmenge zeigt im Zeitverlauf, daB der Erfolgszuwachs fiir die Umwelt geringer wird, das Kosten/Nutzen-Verhaltnis weist in der Bilanz der vergangenen Jahre eine deutliche Verschlech-terung aus. Beim heutigen Stand der Technik bei Filteran-lagen ist in der Eisen- und StahlIndustrie der derzeitige Emissionswert von rund 1 kg Staub je Tonne Stahl auch bei hohem Einsatz von Finanzmitteln nicht mehr nennenswert zu reduzieren. (Abb.6)

Umweltschutz auf der Basis der derzeit noch am haufigsten praktizierten Minderungstechnologie geht von bestehenden Verfahren und vorgegebenen Stoffen aus und sieht sie ais gegeben an. Die Minderungstechnologie setzt am Ende des Verfahrens ein. Die verfahrensbedingt entstehenden Emissi-onen werden mit der Minderungstechnologie im Sinne einer dem Verfahren nachgescha1teten, meist energieintensiven Er-ganzungstechnologie so reduziert, daB sie nach Magabe des medienubergreifenden Vorsorgeprinzips in den Bereichen Abfal1, Abwasser, Abluft und Larm den gesetzlichen Bedin- . gungen fur die Emissionen entsprechen (end-of-the-pipe-treatment).

Mit dieser Technologie sind in verhaltnismaBig kurzer Zeit Verbesserungen der Umwelt erzielt worden, zum Teil mit hohem wirtschaf11 ichem Aufwand. Jedoch muB bei kritischer Betrachtung der Mógłichkeiten zur weiteren Verbesserung der Umwelt durch Verminderungstechnologien erkannt werden, daB die Chancen dieser konventionellen Techniken bei fast allen Quellenarten ausgeschópft worden sind. Signifikante Ver-besserungen sind nicht mehr zu erwarten.Die Verminderungs-technologie hat ókonomische und technologische Grenzen. Technologisch gesehen kann eine Anlage zur Emissionsmin-derung, z.B. eine Klaranlage oder eine Fi 1teranlage, nie-mals einen Wirkungsgrad voną = 1 erreichen. Je nach Anlagentyp sind bei Fi 1teran1agen schon heute 99,98 % erreichbar und damit fur den Dauerbetrieb in der betrieb-lichen Praxis voll ausgeschópft. Dies bedeutet, daB - wenn-gleich nur im Mi 11igrammbereich - immer noch Luftfremd-

stoffe emittiert werden. Diese Restmenge lt sich nur-theoretisch bei entsprechendem Aufwand noch weiter reduzie-ren. Eine Nul1-Emission ist jedoch auch mit noch so groBem Kostenaufwand nicht erzielbar. (6)

Mehr Umweltschutz, daB heiBt - am Beispiel von Entstaubungs-anlagen - weniger Staubemissionen. Andererseits bedeutet es aber auch mehr Stromeinsatz. Dieser Strom kann im konventio-nellen Kraftwerk trotz Fi 1teran1agen nur bereitgestelIt werden, wenn kraftwerksseitig dafur eine Belastung der Umwelt in Kauf genommen wird. Die bei der Produktion abgeschiede-nen Luftf remdstoffe sind also stets zu bilanzieren mit der im Kraftwerk bei der Stromerzeugung trotz Fi 1teran1agen ent-stehenden Emissionen. Auch diese Tatsache bedeutet, daB ein UmdenkprozeB beim Einsatz von Umwelttechnologien stattfin-den muB, wenn weitere Verbesserungen angesagt sind.

Die Zukunft gehort der Vermeidungsstrategie. Diese Strategie zum Schutz der Umwelt geht davon aus, daB durch Veran- • derung im Stoffeinsatz sowie durch Verf ahrensanderungen er-reicht werden kann, bestimmte Emissionen wie auch Abfall-und Reststoffe, gar nicht erst entstehen zu lassen. Dieser Effekt kann z.B. auch erreicht werden, wenn im Fertigungs-vorgang bestimmte Produktionsschritte zusammengefaBt oder eingespart werden konnen. Nur mit Hilfe neuer Technologien kann erreicht werden, daB die Forderung nach mehr Umweltschutz im Sinne des Vorsorgeprinzips nicht zugleich auch eine Mehrbelastung der Umwelt an anderer Stelle auslóst und zugleich wettbewerbsmindernde Kosten verursacht.

An einem Beispiel aus der Stahlerzeugung soli dies verdeut-

licht werden: Der Weg vom Erz zum Halbzeug beinhaltet ver-schiedene Fertigungsvorgange. (Abb.7)

Jeder Fertigungsvorgang bewirkt direkt bestimmte Emissionen nach Art und Menge sowie bestimmte Mengen Abfall und Reststoffe. Indirekt entstehen fur die Bereitstellung und fur den Einsatz von Hilfs- und Betriebsmitteln - dazu zhlt auch Energie - ebenfalls Emissionen und Abfall. Zugleich muB unter Beriicksichtigung des je Fertigungsvorgang kalku-lierbaren “Ausbringens" die Einsatzmenge des Rohstoffs vor-geplant werden. Bei Ubergang auf 100 % StrangguB entfllt der KokillenguB und die nachfolgende Walzwerksstuf e (Abb.8). Damit werden auch die fertigungsspezifischen Ab-flle, Reststoffe und Emissionen sowie die hier anfallenden Ausbringensverluste und Energieeinsatze vermieden. Allein der Stoffeinsatz je Tonne Fertigeinheit (Róhrenvormaterial) verringert sich in dieser Fertigungsstufe von 1.280 kg/t ROhrenvormaterial auf 1.040 kg/t Rohrenvormateri a 1. Auch 3 der spezifische Wasserverbrauch sinkt urn rund 4 m jeTonne Rohstahl durch dieses neue Fertigungsverfahren.
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Abb. 7


Ali dies hat auch weitere Auswirkungen auf die direkten und indirekten Emissionen vorangegangener Fertigungsvorg3nge, unter anderem, weil Einsatzstoffe insgesamt geringer gewor-den sind. Dies bedeutet auch Ressourcenschonung und Abfal1-vermeidung (Abb.8).
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Abb. 8


Neben Emissionen aus dem Stahlwerk, dem Hochofen und der Sinteranlage sind die Emissionen der Kokereien wegen ihrer besonders geruchsintensiven ' und ihrer gesundheitsrelevanten Wirkung auffallig. Die Sanierung alter Werkskokereien konnte hier lediglich beim Entleeren der Kokskammer durch Haubenabzuge Verbesserungen bewirken, wahrend Emissionen durch nicht dicht schlieBende Tren und fu 11ungsbedingte Emissionen aus den Kammern nur beim Neubau von Kokereien vermieden werden konnten. Der Schwaden aus den Lóschturmen, bedingt durch das Lbschen des ausgestoBenen Koks, verschwin-det, wenn die neue Technologie des Kokstrockenlbschens in geschlossenen Systemen durch Inertgas bei gleichzeitiger Warmeruckgewinnung eingesetzt wird.

Zu den Emissionen, die bei der Stahlerzeugung in die Atmosphare emittiert werden, gehóren, wenn auch weniger evident, Stickoxid, Schwefeloxid und CO bzw. CO, das in letzter Zeit wegen der klimabeeinflussenden Wirkung in den Mittelpunkt gerilckt ist. Nach Schatzung in der Enquete-Kommission des deutschen Bundestages ist dem z.B. CO2 am

Zustandekommen des weltweiten Treibhauseffektes eine 50 %ige Beteiligung beizumessen.

Methan                    19 %

FCKW                         17 %

Ozon in der Troposphare 8 %

N,0                            4 %

Wasserdampf               2 %

Emissionsquellen fur CO2 sind bei der Stahl Industrie uberall dort zu lokal isieren, wo Energie umgewandelt oder Reduktionen ablaufen. Dem Energieeinsatz bei der Stahler-zeugung gilt also die erste Aufmerksamkeit (Abb. 9),
[image: ]

Abb. 9 sodann den Energietragern mit ihren artspezif ischen CO-Emissionen (Abb.10).

L
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Die Entwicklungen auf diesem Gebiet hat der VDEh zusammen-getragen. Die Darstel1ungen sind dieser Arbeit des VDEh (Dr. Aichinger) entnommen (Abb.11).
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Entwicklung der Rohstahl- und Walzstahlerzeugung, Gesamt-CO2-Emissionen und spezifischer COe —Emissionen der Eisen- und Stahlindustrie


Abb. 11



Insgesamt mu diesen Emissionen aus der Stahlindustrie, die derzeit rund 9 % ( 1970: 12,5 %) der CO2-Emissionen der BRD ausmachen, besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden, da davon auszugehen ist, daB ein weiteres Minderungspotential bei noch rationellerem Umgang mit der Energie mob i 1 i s i erbar ist, Hochofen und Sinteranlage sind hier mit zusammen 85 % der CO2-Emission an der Gesamtemission von CO2 aus der Stahlerzeugung beteiligt und damit Schwerpunkte fur die Ansatze weiterer Minderungsaktivitaten.

Die weltweite Stahlerzeugung mit rund 5,8 % des Weltener-gieeinsatzes (0,85 t SkE je Tonne Stahl) bewirkt insgesamt rund 6 % der gesamten COg-Emission der Welt.

Wir werden uns in Zukunft weltweit mit dem CO2-Problem mit dem Ziel einer drastischen Reduzierung in allen Bereichen -auch im privaten Lebensbereich, der ein erhebliches CO2 Emmissionspotential besitzt - zu befassen haben.

Betriebliche Wasserkrei sl aufe und Mehrf achnutzung von

Wasser

Im betrieblichen industriellen Umweltschutz der Eisen- und StahlIndustrie sind die Bemuhungen-zur Reinhaltung der Luft nur ein - wenngleich das kostenmaBig bedeutendste - Teilge-biet des Umweltschutzes. Rund zwei Drittel der umweltbeding-ten Betriebskosten entfallen auf diesen Bereich.

Auch dem Wasser gilt besondere Aufmerksamkeit. In groen Be-reichen der wasserverbrauchenden Industrie konnte nach Ein-richtung yon innerbetrieblichen Wasserkreis1aufen mit be-triebsinternen Klaranlagen der Wasserbedarf seit Mitte der funfziger Jahre trotz steigender Produktion dank Mehrfach-

nutzung des Wassers ber viele Jahrę konstant gehalten wer-

den; seit Beginn der 80er Jahre ist er riicklauf ig. (Abb. 12)
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Die Reinigungswirkung wurde inzwischen so weit verbessert, daB Abwasser aus Huttenbetrieben am Rhein einem Vergleich mit dem Rheinwasser, aus dem das Betriebswasser entnommen wird, ohne weiteres standhalten. Im Rahmen des Umweltschutzes entfallen auf den Gewasserschutz rund ein Viertel der

Betriebskosten, die fur den Umweltschutz aufzubringen sind.

Die spezifische Abwassermenge je Tonne Stahl in den Hiitten-werken des Ruhrreviers hat dank neuer Technologien und standiger Verbesserung der Fertigungsverfahren bei gleich-zeitig hdherer Qualitat eine abnehmende Tendenz. (Abb. 13)
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Verminderung, Wiedergebrauch der Proudktionsabfal le und ihre Aufbereitung zu verwendbaren Nebenprodukten schonen die knappen natiirlichen Rohstoffquel len und schutzęn zu-gleich den Lebensraum. Der Vollzug des AbalIgesetzes wird in Verbindung mit § 5 BImSchG fur den Einsatz von Stoffen sowie fur die Verwendung vbn Abfall- und Reststoffen zu neuen MaBnahmen oder Verf ahrensumstel lungen fiihren. Bei-spielsweise werden die im Hochofen und bei der Stahlerzeu-gung anfallenden Schlacken zu StraBenbaumater i a 1 aufberei-tet. Die Zementindustrie erhalt Huttensand, der mit Hilfe von Wasser aus flssiger Hochof ensch 1 acke gewonnen wird ais Grundstoff filr die Zementherstel lung.

Andere Abfall- und Reststoffe, z.B. Schrott, werden im werks internen Rohstoffkreislauf bei der Stahlerzeugung wieder eingesetzt. Durch sorgfaltig ausgewahlte Verfahren ist es gelungen, die rund 500 kg Abfall, die je Tonne erzeugten Stahls durchschnittlich anfallen, auf rund 15 1 fur die Ablagerung auf Deponien zu reduzieren. Dies ist noch nicht das Ende der Bemiihungen, denn sowohl der uerst knappe Raum,*in dem wir leben, ais auch die Reststoffe sind fur die Deponie zu kostbar. (Abb.14)

Je Tonne Stahl entfallen rund 500 kg Abfall und Reststoffe


Verbrennungs-

anlagen: 2 %

Deponien
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KLASSIFIZIERUNG ALLER ENTFALLSTOFFE BEI DER STAHLERZEUGUNG




Abb. 14

Durch den Wiedereinsatz von Schrott, z.B. ais Kiihlschrott beim Aufblasverfahren zur Stahlherstellung oder ais Einsatz-stoff beim Elektroofen, zahlt die Eisen- und StahlIndustrie zur klassischen Recyc1 ing-Branche. Durch den Einsatz von Meta 11schrott sowie anderen produktionsbedingten Entfall-stoffen werden Ressourcen geschont und Deponien entlastet. In jiingster Zeit sind von Epidemiologen allerdings Bedenken angemeldet worden, weil mit dem Schrott auch andere uner-wunschte Begleitelemente, wie z.B. Schwermeta 11 e, in den ProzeB eingeschleust werden, die beim Schmelzen in die Umwelt emittiert werden kónnen. Auch der Wiedereinsatz der in Filteranlagen oder Absetzbecken abgeschiedenen Staube oder Sinterstoffe ist wegen dieser Schadstoffanreicherung durch Kreis1auffuhrung problematisch. Vor allem sind bei der Wiederauf bereitung dieser Stoffe die hohen Energie-kosten zu beachten. Dennoch ist der AufbereitungsprozeB dieser Stoffe in der Eisen- und StahlIndustrie heute Stand der Technik. Da der Einsatz von Erzen viel billiger ist, wurde bisher unter Wettbewerbsbedingungen fOr diese Stoffe meist das Deponieren ais die wirtschaftlichere - wenn auch ókologisch unsinnigere - Lósung der Vorzug gegeben. Recycling, wenn technisch moglich, ist angesagt und wird in der Eisen- und Stah 1 i ndustr i e - wie das Beipiel Mannesmann zeigt - befolgt. (Abb. 15)

Verbleib der Fe-haltigen Entfallstoffe Stahlindustrie Ruhrgebiet 1987


Verbleib der Fe—haltigen Entfallstoffe Werk Mannesmann Huckingen

1987
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Gesamt: 259.4 TSD Ł Fe-haltige Entfallstoffe
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Recycling

86,6 %




Gesamt: 1400.8 TSD Ł Fe-haltige Entfallstoffe.


Abb. 15



Larm ais Umweltproblem im Industrierevier

Der Uberblick uber Umweltprobleme der Eisen- und Stahlindustrie ware im Ruhrrevier ohne die larmproblematik in der betrieblichen Nachbarschaft unvol1 standig. Das dichte Bei-einander von Industrie- und Wohngebieten hat seinen Ur-sprung vor 50 und mehr Jahren, ais man in der Industrie mit dem sozialen werkseigenen Wohnungsbau in Werksnahe begann. Kurze Arbeitswege verursachen keine Verkehrsstaus, belasten nicht die Luft durch Auspuffgase und sie verlangern die

Freizeit. Heute muB die Industrie zum Larmschutz dieser Gebiete oft aufwendige LarmschutzmaBnahmen betreiben, urn den mit der TA Larm vorgegebenen gebietsgebundenen Immis-sionsrichtwert im Aniiegerbereich einzuhalten. Hier wurde durch kostspielige LarmschutzmaBnahmen an betriebl ichen Einrichtungen und Gebauden eine erhebliche Verbesserung erzielt. Leider spuren die betrieblichen Anlieger meist nichts davon, weil es praktisch uberall, bedingt durch die enorme Zunahme des Verkehrs, lauter geworden ist. Dagegen konnte durch die Larmminderung am Arbeitsplatz die Zahl der arbeitsbedingten Larmschwerhorigkeitsfalle auf wenige Ein-zelfalle reduziert werden.

Kosten des Umweltschutzes

Die unerwiinschten Auswirkungen der Stahlerzeugung auf die Umwelt sind beim heutigen Stand der Technik im allgemeinen und bei der Entstaubungstechnik im besonderen an bestehen-den Altanlagen nur mit groBem technologischem und finan-ziellem Aufwand noch weiter zu verringern. Die wnschens-werte Verbesserung der Umwelt bindet erwirtschaftete In-vestitionsmittel, die fur die durch Wettbewerbsbedingungen standig erforderlichen produktiven Investitionen, wie z.B. Ersatz von Altanlagen, Rat i ona 1 isierung oder Qua1 itatsver-besserung dann nicht mehr zur Verfugung stehen. Die zum Schutz der Umwelt geforderten Investitionen verdr3ngen somit die wettbewerbsrelevanten Investitionsarten, denn die betrieblichen Investitionsmittel sind begrenzt und konnen nur einmal ausgegeben werden. Vor allem mussen sie vorher erwi rtschaf tet worden sein. Entwi ck 1 ungen wie die Strang-guBtechnik vereinen durch Vermeidung von Kosten und Umwelt-belastungen beide Investitionsarten. Einer derartigen Entwicklung gehórt die Zukunft.

Neben den Umweltschutzinvestitionen vergangener und knf-tiger Jahre sind die daraus resu1tierenden Folgekosten zu beachten. Sie summieren sich und trmen sich zu einem von

Jahr zu Jahr wachsenden Berg auf, der die Ertragskraft nach haltig beeintrachtigt. Hinzu kommt, dali sich in den Kosten die Preise fr Stoffe, Energie und Personal mit berpro-portionaler Tendenz entwickeln.

Wenn diese Mehrkosten Ober den Produktpreis nicht weiterge-geben werden kbnnen, dann gehen sie zu Lasten der notwendi-gen Ertrage. Wenn dann weiterhin das Produkt auf dem Welt-markt mit den Konkurrenten zusammentr i f f t, die mglicher-weise diese Umweltschutzkosten nicht zu tragen haben, dann geht dies immer zu Lasten der Wettbewerbsfahigkeit (Abb. 16). In Zeiten sinkender Nachfrage wird das struktu-relle Problem der Branche dadurch verschrft.
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Abb. 16


In unserer stark exportorientierten Industriegesel1schaft werden diese Auswirkungen nicht auf eine Branche beschranłit bleiben, sondern letztlich die gesamte Volkswirtschaft be-einflussen. Dies macht deutlich, daB Umweltschutzinvesti-tionen vor allem in der davon stark betroffenen Eisen- und Stahl Industrie nebentechnischen auch soziale und kostenbe-dingte Grenzen haben, die zu verantworten sind. Nicht das technisch Machbare, sondern das dkologisch Sinnvolle muB Ziel des Umweltschutzes sein. Damit die durch nichts zu ersetzende Okonomie des Betriebes nicht auf der Strecke bleibt, mussen ihre Bedingungen und Forderungen mit in den EntscheidungsprozeB integriert werden.

Es ist einleuchtend, daB mit dem Prinzip der Vermeidungs-strategie, dereń Auslbser vorrangig darin bestehen, rationeller, kostengunstiger, effizienter und umweltschonen-der zu produzieren, die Wirtschaftlichkeit der Produkion und damit die Wettbewerbsf ah i gkei t gunstiger wird und zu-gleich auch fur den Umweltschutz Verbesserungen erzielt werden. Umweltbelastende Nebenwirkungen der Produktion er-zeugen letztlich auch Verluste an Materiał, Energie und Ver-fahrensausbeute. Jeder Produktionsfaktor, der durch die von ihm verursachten Kosten die Wettbewerbsfahigkeit ungunstig beeinfluBt, muB im Zeitablauf durch neue Technologien sub-stituiert werden. Erlahmt dieser Innovationsimpuls - dabei spielen eine Reihe von EinfluBfaktoren wie z.B. Konjunktur, Industriestruktur, gesel1schaftliche Bediirfnisse, Marktlage eine maBgebende Rolle - fiihrt dies zur Aufgabe der Produktion und zum Verlust der Arbeitspiatze. Kommt durch einen dieser Einflusse rechtzeitig ein neues Verfahren zur Anwen-dung, hat dies Aussicht auf zukiinftigen Erfolg, wenn sich - und das ist die Voraussetzung - das Kosten/Nutzen-Verhalt-nis im ganzen gunstiger darstellt, d.h. es ist wettbewerbs-fahig, sowie sozial- und umweltvertraglich. Zugleich lei-stet ein solches Verfahren wie die StrangguBtechnik einen Beitrag zur Sicherung der Arbeitspiatze und tragt zur Ent-lastung der Umwelt des Standortes bei. (7)

Die Eisen- und StahlIndustrie der Bundesrepublik Deutschland hat sich unter schwierigen konjunkturellen und strukturellen Bedingungen der Herausforderung des Umweltschutzes erfolgreich gestellt.

Wir erwarten, daB die Stahlerzeuger in Europa diesem Bel-spiel folgen.
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ODSIARCZANIE GAZÓW SPALINOWYCH METODĄ PÓŁSUCHĄ

dr inż. Antoni Durych, dr in±. Andrzej Laszuk,

dr inż. Andrzej Wiechowski

Instytut Inżynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej Politechnika Krakowska im. T. Kościuszki

WSTĘP

Metoda półsucha odsiarczania spalin polega na rozpylaniu roztworu lub zawiesiny czynnika alkalizującego’ w komorze r oz pył owej , przez którą przepływają spaliny. Podczas przepływu przez komorę absorpcyjną następuje odparowanie wody, część fazy stałej Cproduktów reakcji, nieprzereagowanego czynnika alkalizującego i popiołu? Jest unoszona wraz ze spalinami i wychwytywana przez urządzenie filtrujące, a pozostała część Jest odbierana z dolnej części urządzenia.

Metoda półsucha została opracowana i przebadana w instalacjach pilotowych, a następnie wdrożona w USA. Od początku lat osiemdziesiątych pracują tam instalacje odsiarczające spaliny metodą półsuchą z kotłowni zakładów energetycznych o dużych mocach. Dla przykładu można tu wymienić elektrownię Coyote Statlon w Beulah o mocy 410 MW, Laramie River w Wheatland C5OO MW? czy Antelope Valley Statlon w Beulah C43O MW?.

W następnych latach metoda ta rozwinęła się także w Europie, zwłaszcza w RFN, a także w Austrii 1 Szwecji. Przegląd literatury dostarcza coraz to nowszych danych o kolejnych budowanych instalacjach realizujących metodę półsuchą.

Metoda półsucha pod względem liczby i wielkości zrealizowanych instalacji przemysłowych wyprzedza przewidywania sprzed kilku lat i obecnie zdecydowanie zajmuje drugie miejsce po metodzie mokrej wapiennej dystansując wyraźnie inne metody, w tym także metodę podwójnie alkaliczną i Wellman-Lord.

W ostatnich latach nastapił bardzo szybki rozwój metody półsuchej. Powstało szereg nowych instalacji, głównie w USA i RFN, coraz częściej też półsuche odsiarczanie realizowane Jest w innych krajach - w Szwecji, Austrii, Danii, Finlandii, są też pierwsze instalacje w Chinach, Francji, Szwajcarii i Włoszech.

Spośród firm specjalizujących się w budowie instalacji do półsuchego odsiarczania spalin nadal przodują duńska Nlro Atomizer i szwedzka Flkt. Ostatnio doszło do współpracy tych firm £1,23, choć każda z nich wdraża swoją technikę rozpylania zawiesiny wapiennej. Flkt w technologii zwanej Drypac stosuje dysze rozpyłowe, natomiast Nino Atomizer w komorach absorpcyjnych konstrukcji amerykańskiej firmy Joy Manufacturing stosuje rozpylacze odśrodkowe. Na terenie RFN Nlro Atomizer działa w ramach umowy licencyjnej z firmą Knauf-Research-Cottrell £3,4,53 oraz Deutsche Babcock £63. Poza wymienionymi metodę półsuchą wdrażają też amerykańskie firmy Combustion Engineering, Research Cottrell oraz Babcock & Wilcox.

Jako korzystne cechy tej metody w stosunku do metod mokrych wymienia się:

a otrzymywanie suchego odpadu .

b mniejsze zużycie wody Co ok. 50 50

c mniejsze zapotrzebowanie energii Co ok. 50 do 70 50

d prostą technologie i łatwość automatyzacji

	
e) mniejszą podatność na korozje i erozje materiałów konstrukcyjnych i łatwiejsze usuwanie osadów


	
f) wyższą temperaturę oczyszczonych gazów Metoda półsucha ustępuję Jednak metodzie mokrej ze względu na stosowanie droższego sorbenta i nieco niższą skuteczność odsiarczania.



Na podstawie literatury można stwierdzić, że w metodzie półsuchej stosowane są różnorodne rozwiązania procesowe i techniczne. Jedynym wspólnym elementem technologicznym Jest dla wszystkich opisywanych instalacji umieszczenie wentylatora wymuszającego przepływ między filtrem a kominem. Wiele innych problemów rozwiązywanych jest alternatywnie.

Zasadniczo stosowane są dwa typy rozpylaczy: dyszowe i wirowe. W rozpylaczach dyszowych rozpylenie zawiesiny uzyskuje się w dyszach wylotowych o niewielkiej średnicy, do których oddzielnymi kanałami doprowadzany jest z dużą szybkością strumień gazu. W rozpylaczach wirowych zawiesina Jest podawana na wirujący z dużą szybkością wirnik, a powstająca siła odśrodkowa kieruje zawiesinę ku obwodowi wirnika, gdzie przez odpowiednie dysze lub kierownice Jest ona wyrzucana do komory reaktora ulegając silnemu rozpyleniu.

Z opisów literaturowych wynika, że zdecydowana większość działających i projektowanych instalacji dla metody półsuchej stosuje rozpylacze wirowe.                           r

Z uwagi na wiele interesujących cech metody półsuchej i jej rosnące znaczenie przy oczyszczaniu spalin przemysłowych, podjęto pierwsze w Polsce badania tego procesu w Instytucie Inżynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej Politechniki Krakowskiej.

OPIS BADAŃ

Badania przeprowadzono w Politechnice Krakowskiej na instalacji wielkolaboratoryjnej, której główną część stanowił absorber o średnicy 1,5 m i wysokości 3 m. Gazy spalinowe były modelowane w wyniku mieszania gorącego powietrza z SOa z butli. Otrzymano sprawności odsiarczania gazów w przedziale 70 do 85 %, przy umiarkowanym nadmiarze absorbenta w stosunku do zużycia stechiometrycznego.

Uzyskane pozytywne wyniki badań skuteczności odsiarczania gazów metodą półsuchą stanowiły podstawę do podjęcia dalszych badań tego procesu. Badania takie zostały przeprowadzone w instalacji o skali pół technicznej, których zasadniczym celem Jest weryfikacja aparaturowo-technologiczna metody w ruchu ciągłym przy użyciu rzeczywistych gazów spalinowych zawierających zanieczyszczenia stałe i szereg innych składników gazowych nie występujących w dotychczas stosowanych gazach oraz dostarczenie wystarczająco pewnych danych do zaprojektowania instalacji odsiarczania gazów w skali przemysłowej.

Ogólny schemat instalacji półtechnicznej, pracującej na boczniku gazów spalinowych emitowanych w kotłowni zakładu przemysłowego na terenie Krakowa, przedstawiono na Rys.1. Gazy spalinowe z kotła po odpyleniu w cyklonie doprowadzane są w temperaturze ok.SOO°C do absorbera 1 o średnicy 1,3 m i wysokości 5 m, gdzie ulegają odsiarczeniu. Następnie gazy te wraz z produktem poreakcyjnym przepływają przez filtr tkaninowy 2, skąd wentylatorem 3 wyprowadzane są do układu kominowego 4.

Zawiesina CaCOHa przygotowywana jest w mieszalniku dozującym 5, a stąd pompą 7 przez rotametr 8 doprowadzana Jest do głowicy rozpryskowej absorbera . Ilość podawanej cieczy musi być dokładnie kontrolowana, aby utrzymywać temperaturę gazów wylotowych z instalacji powyżej punktu rosy.

W instalacji zainstalowano filtr pulsacyjny typu HIT-6 o 2 całkowitej powierzchni filtracyjnej 25,7 m wyposażony w 22 worki o długości 2,5 m przy średnicy nominalnej 150 mm. Opór filtracyjny, według dokumentacji techniczno-ruchowej producenta, wynosi 150-200 mm HaO.

O skutecznym i niezakłóconym przebiegu absorpcji w metodzie półsuchej decyduje w głównej mierze prawidłowe rozpylanie zawiesiny wapiennej w komorze reakcyjnej. Hydrodynamika rozpyłu uzależniona jest zarówno od gelometrii wirnika i Jego parametrów pracy, jak i od ukształtowania kanałów wlotowych gazu i szybkości Jego przepływu w rejonie wirnika. W okresie badań wielkolabcratoryjnych przeprowadzonych w Instytucie Inżynierii Chemicznej i Chemii Fizycznej Politechniki Krakowskiej £71 dużo miejsca poświecono opracowaniu odpowiedniej konstrukcji wirnika, która minimalizowałaby tworzenie narostów ciała stałego na powierzchniach wirnika. Badania rozpoczynano stosując typowy wirnik z suszarki rozpyłowej produkcji "Metalchem" Toruń w Jaki Jest wyposażana głowica R16. Był to wirnik średnicy 120 mm przewidziany do rozpylania z wydajnością 16 1/h. Wirnik ten Jednak nie zdał egzaminu, gdyż bardzo szybko na wszystkich Jego powierzchniach wytworzyła się gruba warstwa twardego osadu. Zastosowanie innej konstrukcji wirnika pozwoliło wyeliminować ten problem. Przedmiotem badań były liczne wirniki różniące się między sobą kształtem, średnicą oraz rodzajem, wielkością i

liczbą otworów wypływowych. Prędkość obrotowa badanych wirników wynosiła 9000 — 25000 obr/min.

METODYKA POMIARÓW

Uruchomienie instalacji następowało po upływie ok. 1 godziny od rozpalenia kotła. Początkowo głowica rozpryskowa była zasilana wodą. a dopiero po ok. 20—30 minutach, gdy następowała stabilizacja temperaturowa całej instalacji uruchamiano pompy dozujące zawiesinę wapienną.

Wszystkie badania były prowadzone przy zastosowaniu zawiesiny o stężeniu 3 54 mas. w odniesieniu do CaCOHDa- Do pomiarów natężenia przepływu cieczy kierowanej do głowicy rozpyłowej służył rotametr 8. Położenie pływaka było łatwe do zidentyfikowania przy tym stosunkowo niskim stężeniu mleka wapiennego. W tej sytuacji latarka pomiarowa 6 pełniła tylko funkcję przerywacza strugi < w górnej pokrywie był wykonany otwór łączący wnętrze z otoczeniem i umożliwiała prowadzenie wizualnej kontroli grawitacyjnego spływu zawiesiny do głowicy.

Stężenie SOa w gazach spalinowych oznaczano metodą Jodometryczną przy użyciu płuczki barbotażowej z ruchomym wypełnieniem. Pomiary stężeń były prowadzone przemiennie wlot-wylot przez cały czas trwania próby. Konieczność taka wynikała ze zmieniających się warunków pracy kotła i co za tym idzie zmieniającego się stężenia SOa i temperatury spalin.

Natężenie przepływu spalin przed i za absorberem obliczane było na podstawie pomiaru różnicy ciśnień na rurce spiętrzającej. Występujące różnice w przepływach pozwalały określić stopień nieszczelności absorbera, co umożliwiało wprowadzenie korekt przy obliczaniu skuteczności odsiarczania. Maksymalny przepływ gazów spalinowych przez układ absorpcyjny 3 Cprzy pełnym otwarciu przepustnicy wynosił ok. m zh.

Stopień nasycenia gazów odlotowych sprawdzano okresowo przy użyciu mokrego termometru. Próby odsiarczania gazów były prowadzone w cyklach Jednodniowych.

WYNIKI POMIARÓW

Przykładowe wyniki pomiarów i przeliczeń są zamieszczone w Tabeli 1. Wszystkie pomiary zostały wykonane przy zastosowaniu prędkości obrotowej głowicy 12000 obr/min. ' Stosowany był wirnik • 200 mm z czterema kanałami wylotowymi o średnicach 3 mm, skierowanymi ku dołowi. Konstrukcja tego wirnika Jest przedmiotem zgłoszenia patentowego.

Współczynnik nadmiaru absorbenta 7 uwzględnia ilość SOa rzeczywiście wyabsor bowaną podczas badań, natomiast współczynnik n,c0 odnosi się do tej ilości SOa. która Jest zawarta w gazie wlotowym Ca więc tak Jakby sprawność odsiarczania wynosiła 100 %

W opisywanych pomiarach stosowano dość duży współczynnik nadmiaru sorbenta celem uzyskania wysokiej sprawności odsiarczania mimo stosunkowo niewielkiej wysokości absorbera. Absorbery przemysłowe maJą wysokość rzędu 8-15 m.

OMÓWIENIE BADAN

Przeprowadzone badania zarówno w skali pół technicznej jak i w warunkach przemysłowych w pełni potwierdzają zalety metody półsuchej. Uzyskuje się stosunkowo wysoką sprawność usuwania SOa przy umiarkowanym współczynniku nadmiaru absorbenta. Wydłużenie absorbera o 2 m pozwoliło trzykrotnie zwiększyć wydajność gazu przy zachowaniu skuteczności odsiarczania ok. 90 %.

Zmiany wprowadzone w konstrukcji wirnika Jak i w konstrukcji kanału wlotowego gazu zdecydowanie usprawniły hydrodynamikę rozpyłu i umożliwiły znaczący wzrost wydajności procesu odsiarczania.

Przeprowadzone badania w pełni potwierdzają zarówno przydatność konstrukcyjną zastosowanego filtru Jak i użytej tkaniny filtracyjnej. Przez cały czas badań tkanina filtracyjna pozostawała sucha i przy pojedynczym Impulsie, uderzeniowym sprężonego powietrza worki w danej sekcji bez problemu mogły być oczyszczane z nagromadzonego pyłu.

Podczas badań starano się utrzymywać cały czas temperaturę gazów odlotowych tak. aby była ona tylko o ~10-15" wyższa od temperatury punktu rosy. Takie przewyższenie temperatury gazów ponad punkt rosy okazało się zupełnie wystarczające.

Trudno Jednoznacznie pod względem ilościowym ocenić stopień wiązania SOa w samym filtrze. Otrzymane wyniki Jednoznacznie potwierdzają Jednak, że takie wiązanie zachodzi i Jest ono rzędu 4-17 %. Duży rozrzut wyników pomiarowych ma swoje źródło w:

	
- stosunkowo niskim stężeniu SOa w samych spalinach z uwagi na spalanie ni skosiarkowego węgla


	
- dużej skuteczności odsiarczania w samym absorberze


	
- braku porównywalności stanu filtru dla kolejnych pomiarów Pierwsze dwie przyczyny powodują, że stężenie SOa w spalinach kierowanych do filtru są Już bardzo małe, a więc wymagają długich czasów oznaczenia przy zużywaniu minimalnych ilości Jodu. Przyczyna trzecia oznacza zróżnicowaną ilość produktu poabsorpcyjnego na tkaninie filtracyjnej w czasie poszczególnych pomiarów.



Sypki produkt pofiltracyjny był odbierany periodycznie przez dozownik celkowy typu B produkcji FUOiW "Kowent" (83. Dozownik napędzany silnikiem elektrycznym przez odpowiedni reduktor pełnił swoją funkcję poprawnie i nie sprawiał żadnych trudności.

PRODUKT POREAKCYJNY

Badania odpadu z metody półsuchej prowadzone na szeroką skalę w różnych krajach wskazują, że odpad ten może być bezpiecznie składowany w wyrobiskach gruntowych bez ich uprzedniego uszczelnienia Cfoliowania, betonowania itp.1. W miarę upływu czasu odpad podlega procesowi samoczynnej stabilizacji w wyniku czego zwiększa się Jego nośność (wytrzymałość na ściskanie! oraz zmniejsza przepuszczalność. Odcieki ze składowiska są nietoksyczne i w związku z zachodzącym procesem stabilizacji ich wielkość maleje w czasie. gdyż odpad ustabilizowany Jest nieprzepuszczalny dla wód opadowych

Odpad z metody półsuchej może być utylizowany w wyniku:

aużywania go Jako dodatku stabilizacyjnego przy składowaniu

lotnego popiołu

bstosowania jako dodatku do betonu Cprzy produkcji rur betonowych, bloków budowlanych, płyt chodnikowych itp. 3

cdodawania go do cementu i stosowania Jako podsypki utwardzającej przy budowie dróg lub przy układaniu rurociągów ziemnych

ddodatku cementu, popiołu i wody celem uzyskania tzw. Cefillu Jako tworzywa o konsystencji płynnej, stosowanego do uszczelnień gruntowych

eobróbki termicznej w złożu fluidalnym w rezultacie której uzyskuje się anhydryt CDorr-Oliver , będący pełnowartościowym odpowiednikiem gipsu handlowego

f regeneracji termicznej, co pozwala odzyskać addytyw wapienny Cproces teoretycznie możliwy, ale zbyt kosztowny
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TABELA i


	
Nr
	
Temper atura °c
	
Przepływ gazu m /h
	
Stężeni

Y • 1C
	
e so, ,4 kg/kg
	
Sprawność abs. %
	
Współczynni k nadmiaru sorbent a


		
wlot
	
wylot
		
wlot
	
wylot
	
filtr
	
razem
	
•
	
nioo


	
1
	
166
	
67
	
3514
	
2,606
	
0,318
	
5.36
	
87,8
	
2.17
	
1,91


	
2
	
152
	
71
	
3514
	
2,728
	
0,279
	
8.22
	
89,8
	
2.03
	
1,82


	
3
	
160
	
71
	
3514
	
2.612
	
0,303
	
4,11
	
88.4
	
2.15
	
1,90


	
4
	
162
	
74
	
3514
	
2.535
	
0,269
	
5,61
	
89,4
	
2.19
	
1.96


	
5
	
157
	
70
	
3514
	
2,629
	
0,319
	
6,45
	
87,9
	
2.15
	
1 ,90


	
6
	
157
	
65
	
3185
	
3.296
	
0,185
	
17,04
	
94.4
	
2.01
	
1,89


	
7
	
161
	
66
	
3185
	
3.197
	
0,212
	
15,20
	
93,4
	
2.10
	
1 .96


	
8
	
160
	
58
	
3185
	
3.101
	
0.104
	
11,86
	
96,6
	
2.09
	
2.02


	
9
	
162
	
55
	
3185
	
3,241
	
0.215
	
12,96
	
93,4
	
2.07
	
1,93


	
1O
	
160
	
57
	
3185
	
3,020
	
0,107
	
16,41
	
96,5
	
2,15
	
2,07


	
11
	
155
	
65
	
3214
	
3,432
	
0,287
	
8,89
	
91,6
	
1.73
	
1.58


	
12
	
156
	
57
	
3214
	
3,284
	
0,277
	
7.05
	
91,6
	
1,81
	
1.66


	
13
	
155
	
60
	
3214
	
3,635
	
0,277
	
8.88
	
92,4
	
1,62
	
1.49


	
14
	
155
	
62
	
3214
	
3,429
	
0,327
	
11.14
	
90,5
	
1,75
	
1.58


	
15
	
157
	
65
	
3214
	
3,158
	
0,091
	
13.33
	
97,1
	
1,77
	
1.72


	
16
	
175
	
81
	
3416
	
2,881
	
0,147
	
5,77
	
94,9
	
2.14
	
2.03


	
17
	
172
	
76
	
3416
	
3,173
	
0,198
	
4,81
	
93,8
	
1,96
	
1,84


	
18
	
177
	
80
	
3416
	
2,935
	
0.108
	
3,57
	
96,3
	
2.07
	
1,99


	
19
	
175
	
82
	
3416
	
2,780
	
0.163
	
6,86
	
94,1
	
2.23
	
2,10


	
20
	
175
	
85
	
3416
	
3,019
	
0.176
	
8,81
	
94,2
	
2,05
	
1,93
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BIOLOGISCHE ABLUFTREINIGUNG IN EINEM ZWEISTUFIGEN BIORRAKTOR
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Gautam Bhattacharja



	
1. Einfuhrung



Die geruchsintensiven Emissionen sind ein stndig wachsendes Problem. Dies sollte mbglichst an der Geruchsemissionsguelle beseitigt werden. Wenn dies nicht gelingt, sollte die Problematik unter Einsatz zusatzlicher Verfahren beseitigt werden. Das Auftreten von Gerchen ist immer an die Anwesenheit von fliichtigen chemia chen Verbindungen, besser gesagt Geruchsstoffen, gebunden. Die Geruchswahmehmung beruht auf einer Reaktion zwischen diesen Substanzen und spezifischen Sinneszellen ais Rezeptoren im Nervensystem des Menschen. Auf Dauer oder auch zeitweilig ist dieses Geruchsproblem gesundheitsschadlich. Deshalb mu dieses Ploblem vollstandig geldst werden.

Die meisten geruchsemittierenden Industriezweige sind:

	
- chemische Industrie


	
- Raffinerie


	
- KunststoffIndustrie


	
- Papierindustrie


	
- Farben- und Lackindustrie


	
- Lebensmittelindustrie


	
- Kl&ranlagen




	
- Abf allverwertungsanlagen



Zur Geruchsbeseitigung oder Abluftreinigung gibt es verschiedene einsetzbare Verfahren. Sie sind :

	
1. physikalische Verfahren:



- Kondensieren

	
- Absorbieren


	
- Adsorbieren


	
- Verdtinnung der Abluft


	
- Schomsteinerhdhung, usw.



	
2. phyaikalisch-chemische Verfahren:


	
- Oxidation durch thermische und katalytische





Verbrennung

	
- Ozonisation



	
3. biologische Verfahrens


	
- Biofilter                        


	
- Biowfischer





Die auf rein physikalischen oder physikalisch-chemischen Methoden basierende Verfahren haben h3ufig den Nachteil, da sie sehr energieaufwendig sind oder die Abluftprobleme sehr stark in andere Bereiche, wie Abwasserreinigung oder Abfallbeseitigung, verlagern. Dagegen stellt der Biofilter eine optima le Problemldsung dar.

	
2. Grundlagen



Das Prinzip der biologischen Abluftreinigung mittels Biofilter ist wie folgt:

In der Adaptionszeit siedeln sich aus dem Abluftstrom spezielle Mikroorganismen auf die innere Porenoberflachę des Filters an und wachsen. Sie verwenden und verwerten die in der Abluftstrdmung befindlichen Geruchsstoffe ais einzige Nahrstoffguelle fUr ihre eigene Existenz . Dadurch sind zwei Funktionen erfllt:

	
1. Energiebedarf der Mikroorganismen wird gedeckt.


	
2. Neue Zellsubstanz wird aufgebaut.



Die Geruchsstoffelimination aus der Gasphase erfolgt in mehreren gekoppelten Einzelschritten /1/. Im Bild 1 sind die PhasengrenzfISchen vereinfacht an differentiellen Volumenelementen dargestellt. Bei stationAren Stoffstromen wird der Schadstoff von der Flssigphase absorbiert und gelangt, im wesentlichen durch

Diffusion, an die Reaktionszone (d.h. an dem Schwamm fixierte Bakterien).
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Bi ld 1 : Phasengrenzbereiche an dif ferentiellen Volumenelmenten



Die Grundgleichung des Geruchsabbaues lautet:

Mikro-

Geruchsstof fe + O2 -----------► CO2 + H20 + Energie + Zellsubstanz

organismen  (1)

Mikroorganismen funktionieren hier wie ein Katalysator und bauen die Geruchsstoffe ab. Dabei geben sie die unbedenklichen Endprodukte Kohlendioxid- und Wassermolektile an die Umgebung ab.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein zweistufiger Biofilter aus Kunststoffschwamm untersucht, der viele Vorteile - wie eine sehr hohe volumenspezifische Filteroberflche - hat.

	
3. Anlagenbeschreibung



Die Abluftreinigungsanlage (Bild 2) besteht im Wesentlichen aus drei Teilen:

	
3.1. Geruchserzeugungskammer



In diesem Tell der Anlage wurde kiinst liche Geruchsluft in gewiinschter Menge erzeugt. Dort ist sehr geruchsintensives Abwasser aus der Klranlage Berlin-Marienfelde benutzt. Das Abwasser wurde in einer Heizung auf etwa 25° C erhitzt und mit Hilfe einer pneumatischen Zweistof fdiise sowie mit Preluft zerstubt. Diese konzentrierte Geruchsluft wird nocheinmal mit einem hheren Frischluftvolumenstrom im Gegenstroinprinzip zugemischt und somit der gewiinschte Luftvolumenstrom erzeugt. Im Tropfenabscheider TRI wird auskodensiertes Wasser und eventuell vorhandene Feststoffe abgeschieden und wegtransportiert.

	
3.2. Biofilter



Die Herzstiicke dieser Anlage sind die Biofilter. Sie sind zwei-stufig. In jeder Stufe sind drei KunststoffschwAmme aus Polyurethan angebracht. Jeder Schwamm hat einen Durchmesser von 0,288 m und eine Hhe von 0,25 m. Die Auswahl dieses Filtermaterials wurde nach folgenden Kriterien gewahlt:

	
- sehr hohe volumenspezifische Filteroberflachę (ca.8000 m2/m3)


	
- einfache Wartung, hydrophob


	
- sehr hohe Łiickengrad £ =98%


	
- inert, kann nicht von den Mikroorganismen verbraucht werden



Die beiden Stufen unterscheiden sich wegen ihrer getrennten Regulierung, wie z. B. pH-Wert-Regulierung. Es wurde im 1. Reaktor der pH-Wert 6,5 und im 2. Reaktor der pH-Wert 7,5 eingahalten. Die Temperatur beider Reaktoren hatten ganz kleine Schwankungen. Am Ende Jedes Reaktors ist ein Tropfenabscheider (TR2 und TR3) eingebaut, um etwaiges kondensiertes Wasser abzuscheiden.

	
3.3. Wasserkreislauf



Es gibt 2 getrennte Wasserkreislufe. In der 1. Stufe werden die Biofilter durch die Wasserdse D2 mit wennig Wasser befeuchtet. Das ntige Befeuchtungswasser wird aus dem Wasserkreislauf KI mit Hilfe einer Kreiselpumpe PI entnommen. In der 2. Stufe bekommt das ntige Wasser von dem Wasserkreislauf K2. Die Wasservolumenstrome sind regulierbar.

	
4. Olfaktometrie



Olfaktometrie ist die kontrollierte Darbietung von Geruchstr3gern und die Erfassung der dadurch beim Menschen herforgerufenen Sinnesempf indungen /2/. Sie ist ein vollstndiges MeJ5verfahren im Sinne der Richtlinie, VDI 2449 B1.2 und Norm DIN 6879. Dieses Meverfahren hat die Aufgabe, eine unbekannte Geruchsstoff-konzentration zu bestimmen. Dabei dient der menschliche Geruchssinn ais Detektor oder Mefhler. Die Geruchsstoffkonzentration der zu messenden Gasprobe wird durch Verdnnung bis zur Geruchsschwelle bestimmt. Bild 3 zeigt eine schematische Darstellung des Olfaktometer-Prinzips durch dynami s che Verdnnung.

Bild 3s Schematische Darstellung des Olfaktometer-Prinzips
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Ein Olfaktometer verdnnt ein Geruchsprobenvolumenstrom Vp mit geruchsneutralem Luftvolumenstrom VN- Dadurch gelangen unterschiedliche geringe Konzentrationen zur Bestimmung der jeweiligen Geruchsschwelle iiber ein Riechrohr zum Probanden. Dabei wird die Ja/Nein-Abfrage-Technik angewendet. An der Geruchsschwelle fiihrt die Konzentration von Geruchstrgern bei 50% der definierten Grundgesamtheit zu einem Geruchseindruck. Man kann von den Gasvolumenstrómen die Verdiinnungszahl Z berechnens

Cp tatsSchliche Geruchskonzentration der Probe 1 Geruchseinheit (GE) ist diejenige Menge (Teilchenzahl) Geruchstrager - verteilt in 1 m3 Neutralluft - die entsprechend der Definition der Geruchsschwelle gerade eine Geruchsempfindung ausldst. Aus den Gleichungen 2-4 kann man zusammenfassen, da an der Geruchsschwelle die tatsachliche Geruchsstoffkonzentration CG wie folgt berechnet werden kann.

CG = Z [GE/m3]

p+n

=........ ..............(5)

•p

Die Auswertung erfolgt iiber das geometrische Mittel der Geruchsstoffkonzentrationen..

	
5. Ergebnisse und Diskussionen



	
1. Es wurden verschiedene Versuchsreihen durchgefiihrt. Es werden davon nur einige olfaktometrische Ergebnisse dargestellt. In der 1. Versuchsreihe wurde die Ansiedlungszeit und die Adaptionszeit der Mikroorganismen und das Erreichen der hóchsten Leistung des Biofilters bei konstanten Bedienungen untersucht. Aufgrund der Literaturangaben wurde die Anfangsluftanstrómgeschwindigkeit durch die Anlage mit ca. 0,05 m/s gewhlt (Bild 4). Nach ca. 2 Wochen Anlaufzeit wurden die regelmigen Messungen zur Geruchsminderung angefangen. Nach gut 6 Wochen ergab sich eine deutliche Geruchsverhnderung und eine starkę Minderung des Geruches von ca. 58% auf ca. 85% (Bild 5). Dies lie auf die Tatigkeit von Mikroorganismen schlieen. Wegen dem Nichtansteigen des Geruchabbaues nach 40 Tagen ist anzunehmen, da sich der biologische Proze stabilisiert hat. In dieser Versuchsreihe wurde auch der Eigengeruch des Filters ermittelt. Der Eigengeruch entsteht durch Abbau- und Stof fwechselprodukte der Mikroorganismen. Diese Produkte bewirken meistens eine negative Anderung der Geruchscharakteristik. ,Leitungswasser statt Abwasser zu verdsen, fhrte zu einer Geruchszunahme von ca. 20% bis 30%.


	
2. In den Vorversuchen /3/ wurden Proben von dem Schwamm des Reaktors ber die gesamte Hóhe verteilt genommen. Es war mit Hilfe einer Mikroskopie eindeutig zu erkennen, da es eine unterschiedliche Besiedlungsdichte mit Mikroorganismen auf dem Schwammaterial gab. Die hchste Dichte herrschte am Eintritt des Reaktors. Sie nahm langs des Reaktors von unten nach oben in Strdmungsrichtung ab. Eine genauere Keimzahlbestimmung war daraus aber nicht mglich, da sich die stark schleimbildenden Bakterien in unaufIdsbaren Flocken einer exakten zhlung entzogen. Ais ersten groben Anhaltswert kann die Untersuchung des Trockenstoffes dienen. Dieser enthalt auer den organischen Anteilen auch einen nicht quantif izierten Anteil anorganischen Materials. Es wurde an der Unterseite des Reaktors eine Trockenstoffbestimmung durchgefiihrt. Es ergab sich ein Wert von ca. 0,0391 g TS/cm3



Schwammaterial. Es wurde an dem Kondensat das C:P-Verhaitnis analysiert. Es war ca. 20:1 bis 34:1.

An den Mikroorganismen wurde neben den schleimbildenden Bakterien auch Amben, Protozoen, Glockentierchen, Nematoden und Pilze gefunden. Alle 2-4 Wochen war eine leichte Reinigung des Tragermaterials von diesen Pilzen notwendig, da sie sonst die freie Durchstrdmung des Filterschwammes verhindert und dadurch eine Erhóhung des Druckverlustes durch den Reaktor verursacht.

	
3. In der 2. Versuchsreihe wurde die mittlere LuftanstrOmgeschwin-digkeit etwas hher - auf W_=0,39 m/s - konstant gehalten und 60-Tage lang gemessen (Bild 6). Die Geruchseinheiten wurden nach der 1. und 2. Stufe gemessen. Die olfaktometriche Geruchsminderung nach der 1. Stufe lag zwischen 65% und 81% (Bild 7). Die Geruchsminderung nach der 1. Stufe im Verhaltnis zum Gesamtabbau zeigt das Bild 8 . Das heisst, im Durschnitt wurden 69,22 % des Gesamtabbaues des Geruches findet im 1. Reaktor statt. Dies ist durch hOhere Mikroorganismen-Ansiedlungdichte in dem 1. Reaktor zuriickzuf iihren. Die mittlere Verweilzeit der Geruchsluft im Reaktor war ca. 4 s.


	
4. In der 3. Versuchsreihe wurde der Geruchsabbau durch den Bioreaktor in drei Zeitabschnitte, in denen Luftanstrómgesch-windigkeit stufenweise erhht wurde (Bild 9), olfaktometrisch ermittelt. Der Versuchszeitraum umfate 60 Tage, wobei jeder Zeitabschnitt 20-Tage betrgt.



Nach experimenteller Durchfuhrung der Versuche vom 1. bis 20. Versuchstag bei einer mittleren Luf tanstrómgeschwindigkeit von 0,424 m/s ergaben sich ausgeprgt hohe prozentualle Geruchs-minderungen von 71,43% (Bild 10).

Vom 21. bis 40. Versuchstag wurde die Łuftanstrdmgeschwindigkeit auf 0,490 m/s erhht. Demzufolge sank die Geruchsminderung in dieser Zeit auf etwa 64,82% (Bild 10).

Wie aus dem Bild 10 ersichtlich ist, wirkt sich eine weitere Steigerung der Luftanstrdmgeschwindigkeit auf den Wert 0,551 m/s negativ auf die Geruchsminderung aus. Zwischen dem 41. und 60.

Versuchstag konnte also eine prozentualle Geruchsminderung von nur 59,03% notiert werden. Wie aus den olfaktometrischen Ergebnissen hervorging, hat die ErhShung der Anstromgeschwindigkeit bei sonst gleichbleibenden Betriebsbedingungen eine Erniedrigung des Geruchsabbaugrades verusacht. Das bedeutet, dag die ausgewahlte Anstrómgeschwindigkeit der Abluft fUr diese Versuche den optimalen Wert weit Uberschritten hatte.

Bild 11 zeigt die Geruchsabnahme ber die gesamte Versuchszeit. Alle diese Werte lassen sich aus den Geruchsschwellen errechnen. Wie vorher erklart,ein Vergleich der erreichten Mittelwerte der prozentuallen Geruchsminderungen ber der LuftanstrGm-geschwindigkeit von dieser Versuchsreihe mit denen, der bisher an der selben Anlage erfolgten anderen Arbeiten, ist dem Bild 12 zu entnehmen. Das Bild zeigt eine erhltliche Geruchsminderung unter Beriicksichtigung der Luftanstrómgeschwindigkeit, die eine wichtige Aussage ber die Abbauleistung der Anlage macht.

	
5, nderung der Geruchscharakteristik



Die Charakterisierung der Gerche erfolgt nur durch die Aussage der Probanden. Diese ist nur von der Vergleichsleistung der Probanden und ihrer persónlichen Erfahrung abhngig. Deshalb schien die metechnische Erfassung der Geruchscharakteristik weitgehend problematischer zu sein ais die Feststellung der prozentuallen Geruchsminderung. Eine weitere Schwierigkeit bestand in der Beriicksichtigung von Eigengeruch des Filters, welcher durch Abbau- und Stof fwechselprodukte der Mikroorganismen zustande kommt. Diese Produkte bewirken ihrerseits die nderung der Geruchscharakteristik. Laut Literatur /47 ist der optimale Wirkungsgrad einer biologischen Anlage dann erreicht, wenn die Geruchscharakteristik der ungereinigten Luft in der gereinigten Luft nicht wieder zu erkennen ist.

Trotz a ller mit der Bestimmung der Geruchscharakteristik verbun-denen Schwierigkeiten war es den Probanden mOglich, eine krftige Aussage ber die Geruchscharakteristik zu machen. Daraus ergab sich, da die biologische Behandlung der Geruchsluft durch die Biof ilteranlage eine starkę positive Anderung der Geruchscharakteristik zur Folgę hat.

Probandenaussagen ber die Geruchscharakteristik vor und nach Reinigung der Luft wird in der Tabelle unten zusammengefapt:


	
ungereinigte Luft
	
gereinigte Luft


	
unangenehm
	
| mild


	
widerlich
	
| erdig


	
muffig
	
| nach Holz riechend


	
faulig
	
| nach Hnig riechend


	
kadaverartig
	
| nach Kompost riechend


	
nach alter Kse riechend | nach Blummenkohl riechend




	
6. Die Gaschromatografie ist ein Analyseverfahren zur Auftrennung einfache und komplexe Gemische in ihre Einzelkomponenten. Die Methode erlaubt auch sehr kleine Stoffanteile in einem Gemisch zu erkennen. Es ist aber grundsachlich nicht móglich, durch eine Analyse Enzelsubstanzen ohne Standards nachzuweisen. Es wurden einige Versuche mit geruchsstarken FettsMuren- und Alkoholstandards durchgef iihrt. Die Konzentration der einzelnen Substanzen in der Geruchsluft ist so niedrig, da bis jetzt nur eine qualitative Erfassung des Geruchsabbaues der Geruchsstof fe mglich gewesen ist. Um eine quatitative Auswertung des Geruchsabbaues zu erreichen, werden laufende Versuche durchgef iigrfrt.


	
7. Zusammenfasssend kann gesagt werden:


	
- Die biologische Abluftreinigungsanlage kann kontinuierlich arbeiten und hat gute Abbauleistung, obwohl die Geruchskonzentration am Anfang sehr unterschiedlich sind.


	
- Die Filterf IKchenbelastung ist gegenber gleichartiges Biofilters sehr hoch.


	
- Die Anlage bietet eine aichere nderung der Gemchs-charakteri s tik
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CATALYTIC PURIFICATION OF GASES BY MEANS OF REVERSIBLE PROCESS

Dr inż. Jerzy Wojciechowski

Laboratorium Katalizy Stosowanej "Swinghterm" w Krakowie i

Fuli oxydation of organie contaminants provides an effective method of the purification of industrial gas exhausts. The ox i dat i on process may occur in the course of gas flow throught combustion chambers at temperatures of 600-800°C or with the use of an appriopriate catalist at temperatures of 200-450°C.

Application of the catalist has an advantage of a considerable smaller energy consumption compared to the thermal method. Its drawback consists in a necessity of a periodic exchange of the expensve catalyst.                    ,   1

Typical schemes of the catalytic purification of gases (CP6) are shown in Fig.l.

Diagram A shows a simple unit in which contaminated cold gases are pumped through a heater to a catalytic reactor. After the reaction, hot gases are released to the atmosphere; occasionally they are utylised e.g. to heat up water.

Gas purification process shown in diagram B involves a partial heat recovery, which considerably reduces the energy consumption.

Energy consumption in a straightforward version of the CPG process ususally falls within the rangę of 70 to 150 kcal per 1 m3. Heat consumed in the process' with the energy recuperation is about two times lower.

It is known that heat can be transferred between the gas streams not only with the use of the recuperators. Heat regenera-tors can also be used. Heat regeneration methods have found so far surprisingly little application in contemporary industry, including catalytic techniques.

Institute of Catalysis and Surface Chemistry of Polish Academy of Sciences designed a reversion catalytic process of the gas purification named "Swingtherm" (1). The "Swingtherm" process differs from the conventional methods of the catalytic gas purification in several aspects (Fig-2):

	
- direction of gas flowing thrcugh the catalyst bed is not constant, but is cyclically reversed


	
— the catayst bed is placed between twa layers of the ceramic filling accumulating heat at the subsequent changes of the gas flow direction


	
- heat is supplied to the middle part ot the catalyst bed



The "Swingtherm" gas combustion instal lations may be briefly described as a catalytic reactor with two heat regenerators. There is however a significant difference between classical regenerators and the "Swingtherm" system.

Two streams of gas -Flow cyclically through the classical regenerators: one — heating gas, giving up its heat to the -filling materiał, the other - heated gas, receiving heat accumulated in the preceding cycle.

In the "Swingtherm" system, the same gas flows through the system: filling - catalyst - filling. Its flow direction is changed periodical1y, which renders possible heat eKChange between gases at the inlet and outlet of the catalyst.

In the "Swingtherm" system, ceramic filling and catalyst are placed in one unified construction, so that one cannot distinguish between the regenerator and the reactor.

Cold gas passes through the ceramic filling and reaches the catalyst bed in the middle of which a heating element is placed, used to initiate the process. Gas receives heat Q, and its temperaturo increases to a certain level. The heat is trasferred to the particles of the catalyst and the ceramic filling. At this moment the gas flow is reversed. A certain' amount of heat is ncw returned to the gas in the right regenerator, the gas is further heated in the middle part, of the catalyst bed, giving up - bigger by now - heat portion in the left regenerator. Then the gas flow is reversed again.

After a number of such cycles, a certain equilibrium is attained characterized by an average temperaturę distribution.

When the temperaturę increase is sufficient to initiate the catalytic reaction of the contaminant combustion, heat Q supplied

during the start-up period from the external heating source, is replaced by heat of combustion of the contaminant present in the gas, occuring at the catalyst surface.

When the contaminant content is high enough, heat resulting •from their combustion fully compensates heat G and the process can proceed authothermal1y.

The heat evolved forms a mobile zonę moving along the birection of the flowinggas. The temperaturę increase at tne moving front 0f the reaction and the speed of the zone‘smovement are complex function of many parameters of the process.

The speed with which the zone’s -front moves is however many times lower than the linear speed of gas flowing trough the catalyst bed.

When the heat żonę reaches the end of the catalyst bed, the gas flow direction is altered and consequently the direction in which the heat front mbves.

The catalyst is in a non-stationary State in the area of the moving heat zonę. Its activity is considerably enhanced and much higher than in the steady-state conditions.

There are thus two advantages of carrying out the reaction in the non-stationary conditions:

	
- the catalyst undergoes activation in every operaticnal cycle, which renders possible higher ccnversions of the reacting substrates


	
- the catalyst performs also.a function of a head regenerator, which reduces costs of the installation



The "Swingtherm" process nas found a very wide applicaticn in combustion of contaminats in the industrial exhausts and introduced a new technique of organie contaminant removal from enclosed spaces.

. Tabel 1 lists applications of the "Swingtherm" method to the purification of gas exhausts emitted by different types of industrial Works.

For al 1 the examples listed, energy consumption reguired is less compared to the traditional method of the catalytic gas purification.

Low energy consumption in the "Swingtherm" process opens new horizons in the catalytic control of environment.

Removal of volatile conatminants from enclosed spaces is necessary in a number of situations. Of particular importance is air purification in:

	
- storages for horticultural crops where for many tens of years, economic ethylene removal has been attempted


	
- factory shops, laboratories, trade premises where frequently organie volatile compounds worsen conditions óf works



In both cases application of the “ Swingtherm" method solved successfully the problems.

Ethylene acts as a hormone accelerating ripening. of fruit, vegetables and flowers. It has a detrimental effect on horticultural crops during their production, storage, transprot and sale. Ethylene is evolved by the crops themselves in a methabolic processes not fully understood as yet. The detrimental effect of ethylene on the crops has been thoroughly investigated. A cheap method, however, of the ethylene removal from storage chambers was not khown.

Several versions of the equipment for the ethylene removal from storage chambers have been designed in the Institute of Catalysis and Surface Chemistry of Polish Academy of Sciences in Cracow.

The biggest problem was construction of a simple and cheap reversion valve.Finally, instead of the reversion valve, a system of two fans pumping air through the catalyst reactor in cyclically rversed directions has been employed. A cheap and simple reversion of air flowing through the reactor was obtained.

Fig. 3 shows another construction of the "Swingtherm" ethylene converter of ME type. It consistsof a vertical cylinder. In the middle part of the cylinder, the catalyst bed is placed between two layers of the ceramic filling. Electric heater is placed in the catalyst bed. In bottom and upper parts fans sucking air from the atmosphere and pumping it troygh the converter with cyclic flow reversion are placed. Ali components are placed in a metal casing mounted on wheels, which enables the user an easy Shift of tńe converter in storages. The "Swingtherm" ME converters are very compact, which reduce.d heat lesses to the environment.

l

Energy savings are increased also by placing electric heaters in the catalyst bed and coating their outer surtace with a special catalytic mass accelerating the ethylene oxidation reaction.

The "Swingtherm" ethylene converters found wide application in the world storage industry. They are particulary useful in storing kiwi fruits. Estimated 200 "Swingtherm" ethylene converters have been installed in kiwi fruit storages in Italy, Spain and France.

The converters are also used in storing apples, pears, bananas, oranges, lemons, cucumbers, tomatoes and cabage. Several tens of the "Swingtherm" converters operate also in retail ano Wholesale trade storages, in supermarkets, shops where ethylene is removed from the chambers with ’ sundry Fruit, vegetables and Flowers stored For short periods oF time.

Morę than 1000 "Swingtherm" ethylene conventers oF diFFerent sizes and capacites are at presend exploited in 15 countries oF the world and tne demand For them is quickly increasing.

Positive results in the ethylene removal from enclosed spaces gave rise to an idea to use the ethylene convertes to the removal oF other narmFul oranie substances From enclosed spaces.

First attepts proved useFulness oF the catalytic installations in the combustion oF the undesired substances in enclosed spaces. AFter certain modifications, the ethylene converters have Found wide application in many Fields and in the removal Ot various compounos.

Particularly good results are obtained when the cónverters are used in production rooms oF moderate size as e.g. smali Factory shops, workshops, cooperative units, rooms For mixing paints, Furniture ceasoning etc. In al1 these cases, an improvement could be noticed by the employes, conFirmed by the measurments oF the concentrati on oF thecombused compounds.

In conclusion it can de stated thet the "Swingtherm" reversion process has Found a wide practical application in cne air puriFication technigues. The process used to gas exhaust purification in industrial works showed' many time lower energy comsumption compared to the classical methods. These energy savings have opened to catalysis new Fields oF application in particular in air purification in enclosed rooms.
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Fig. 1 Diagram of traditional catalityc purification systems: A Simple process, 3 with partial heat recovery i
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Fig.2 Diagram of the Swingtherm instalation for the catalityc puryfication of flue gases .
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Fig.3 Schematic diagram of the Swingtherm ME ethylene converter
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Fortschrittliche Verfahren der Minderung von Staub- und Schwer-metallemissionen

Gerhard Guthner, Umweltbundesamt. Berlin

	
1. Einleitung ,



Staubemissionen werden nach unterschiedlichen, oft den Besonder-heiten des jeweiligen Prozesses angepaBten Verfahren und Einrich-tungen gemindert:

Grundsatzlich sind bereits durch ProzeBfuhrung und Wahl der Ein-satzstoffe Minderungsef fekte erzielbar, Emissionsgrenzwerte las-sen sich jedoch mit Hilfe solcher "PrimarmslBnahmen" im allgemei-nen nicht einhalten.

\

Bel einigen Anlagenarten (z. B. Feuerungen, Zement-Drehrohrbfen), wo Staube prozeBbedingt vollstandig in einem Tragergasstrom ent-halten sind, erfolgt die Emissionsminderung allein durch Abgas-reinigung. An vielen Anlagen, an denen wahrend bestimmter Pro-zeBphasen Staube ungerichtet austreten, z. B. beim Fllen oder Abstich, mussen diese zunachst durch der Anlage angepaBte Ein-richtungen erfaBt werden. Hauptmerkmal einer dritten Anlagen-kategorie, der diffusen Quellen (z. B. Kohlelager), ist der die Emissionen wesentlich bestimmende Witterun^seinfluB; Aus-schaltung des Witterungseinflusses durch Einhausung ist hier das Minderungsverfahren, der Wahl.

Die Einhaltung von Emissionsgrenzwerten erfordert im allgemeinen die Verwendung filternder, naBarbeitender oder elektrischer Ent-stauber; Zyklone werden bei Neuanlagen manchmal ais Vorabscheider eingesetzt.

Im folgenden werden einige Beispiele fortschrittlicher Manahmen zur Erfassung und Abscheidung von Stauben aufgefuhrt. Auswahlkri-terien waren, neben der Wirksamkeit, Aspekte der Energieersparnis und der Reststoffyermeidung.

	
2. Erfassung von Stuben



Bei diesen Beispielen steht im Vordergrund, daB Anlagen entweder erstmals mit besonders wirksamen Erf assungseinrichtungen ausge-rstet wurden oder gegenuber bisher ublichen Systemen heraus-ragende Verbesserungen erreicht werden, auch in energetischer Hinsicht. Staubabscheider sind jedoch in Jedem Fali Verfahrens-bestandteil.

	
2.1 Kokereien



Das Ausdrijcken des Kokses aus den Ofenkammern und der L6schvor-gang sind bei alteren Kokereien auBerst emissionsintensive Vorgange.

In modernen Kokereien wird das beim Koksdrucken ber dem Losch-wagen aufsteigende Abgas von einer mobilen Haube erfaBt und einem stationaren Tuchfilter zugefiihrt. Die Staubemissionen werden von ca. 0,5 bis 2 kg pro t Koks auf weniger ais 5 g/t und die Teer-emissionen urn mehr ais 99 % gesenkt. Betriebsdaten eines solchen Systems, das in einer bestehenden Kokerei installiert wurde, sind in Tabelle 1 zusammengestellt [1] , |2| .

Trockenkuhlanlagen bewirken gegenuber herkommlichen Loschturmen nicht nur eine drastische Minderung der Emissionen an Staub und gasformigen Stoffen, sondern ermoglichen die Nutzung von rd.

90 % der Warmekapazitat des ca. 1.000 °C heiBen Kokses. (AuBer-dem werden Abwasseremissionen vermieden). Die Kuhlung des Kokses geschieht durch Inertgas, das im Kreislauf zwischen der den Koks enthaltenden Kuhlkammer und einem Dampferzeuger gefuhrt wird. Die Kuhlkammer wird aus einem gasdicht geschlosśenen Vorratsbehalter uber ein Schleusensystem befullt. Zwischen Ofen und Vorratsbe-halter erfolgt der Kokstransport durch einen geschlossenen Kubel, der beim Koksdrucken am Ofen anliegt. Tab. 2 enthalt Betriebsdaten einer Koks-Trockenkuhlung |3|.

	
2.2 Einhausung von ElektroSfen



Die bei Elektroofen standardmaBige Dlrektabsaugung des Ofenraums ist nur wahrend des Niederschmelzens wirksam. Um auch Chargier-und Abstichemissionen ("Sekundareniissionen") wenigstens teil-weise zu erfassen, sind ber Elektroofen oft sog. Dachhauben angeordnet, uber die staubhaltige Luft einem Staubabscheider zugefuhrt wird. Manchmal wird auch die Hallenluft entstaubt. Trotz hohen Aufwandes, vor allem fur die Entstaubung der sehr groBen Abgasvolumina, sind diese Systeme wenig wirksam. Deshalb werden zunehmend Elektroofen vollstandig eingehaust und die Ab-luft entstaubt. Im Vergleich zur Hallenabsaugung kann die Abgas-menge um bis zu 50 % gesenkt werden und der Investitionsaufwand ist, selbst bei nachtraglichem Einbau niedriger. Sorgfaltig aus-gelegte und optimierte Einhausungen (besonders wichtig ist die Berechnung der Thermikstrbme uber dem Ofen) erreichen Erfas-sungsgrade von mehr ais 98 %. Betriebsdaten einer nachtraglich errichteten Einhausung sind in Tab. 3 zusammengestellt. Verein-zelt wird die Abwarme der 4. Deckellochabsaugung zur Schrott-vorwarmung genutzt. Fur unmittelbar am Ofen Beschaftigte ist zusatzlicher Schutz gegen Warme- und Staubeinwirkung erforder-lich; auBerhalb der Einhausung verbessern sich die Arbeitsbe-dingungen 5 - 8 | .

	
2.3 Einhausung von Feuerverzinkungsanlagen



Stuckverzinkereien sind heute meist noch mit "offenen" Erfas-sungseinrichtungen wie Randabsaugungen, Absaugwanden oder Dachhauben ausgerustet, dereń Wirksamkeit trotz groBer Ab-saugvolumina (bis zu 100 m’/min pro m1 Badoberflache) weit hin-ter der geschlossener Einhausungen zuruckbleibt. Ausgefuhrte Einhausungen (Tab. 4) erreichen mit spezifischen Abgasmengen von 20 bis 30 m’/min m2 eine 95 bis 99 %ige Schadstofferfassung. Damit auf Dauer die Dichtheit der Einhausung trotz rauher Be-triebsbedingungen erhalten bleibt, miissen die beim Beschickungs-vorgang bewegten groen Einhausungsteile besonders formstabil sein. Beschadigungen sind durch eine automatisierte, mit dem Materialtransport vernetzte Steuerung des Bewegungsablaufs der Einhausungsteile zu verhindern |9|, |10|.

	
3. Entstaubungstechnik



Hier ist vor allem das Vordringen filternder Abscheider in den Bereich kleiner Feuerungsanlagen hervorzuheben. Im Elektrofilter-bau haben die Fortschritte bel ProzeBrechnern den Bau von Hoch-spannungsaggregaten ermoglicht, mit denen das Problem der Abschei-dung hochohmiger Staube gelbst wurde. Durch Standardisierung konn-ten die Kosten fur Elektrofilter so weit gesenkt werden, daB sie heute bei kleinen Feuerungsanlagen mit Tuchfiltern konkurrieren.

	
3.1 Gewebefilter fur mittlere und kleine Feuerungsanlagen



Kleine Feuerungsanlagen sind eines der schwierigsten Einsatzge-biete fur Tuchfilter: Hohe Abgastemperaturen im Normalbetrieb beanspruchen das Filtermaterial thermisch. Beim An- und Abfahren wird der Taupunkt unterschritten, wodurch sich im Filtermaterial Krusten bilden, die in der Abreinigungsphase zu mechanisch-abrasiver Beanspruchung fuhren. Aus den hohen Anforderungen re-sultieren Innovationen (z. B. Nadelfilze aus Glasfasermaterial) und eine Erhdhung des apparativen Niveaus im Filterbau, mit po-sitiven Auswirkungen auch auf andere Einsatzgebiete. Etwa 100 Feuerungsanlagen sind heute mit Tuchfiltern ausgerustet, die meisten im Leistungsbereich kleiner 20 MW.

Aus der Ergebniszusammenstellung in Tab. 5 |11|- |17| geht nicht die ganze Vielfalt der Verfahrens- und Apparatevarianten hervor. Z. B. werden zusatzlich Filtermaterialien aus Nomex, Ryton, Polyester und Polyacrylnitril eingesetzt. Vereinzelt findet die "precoating"-Technik Anwendung. Ein Tell der Anlagen ist mit Stillstandsheizungen ausgerustet. Je nach Hersteller werden unterschiedliche Empfehlungen zum An- und Abfahren gegeben.

Trotz der Verfahrensvielfalt erlauben die bisherigen Erfahrungen einige Verallgemeinerungen 1121 , [181-120 :

	
1. Eine Warmeisolierung des Filters und der Abgasleitung von min-destens 80 mm Dicke und die Beheizung der Staubbunker sind unerlaBlich.


	
2. Urn das Brandrisiko durch heiBe Ascheteilchen zu senken sollten dem Filter Grobabscheider (z. 8. Umlenkkammern) vorgeschaltet sein.


	
3. Filtermaterialien aus Teflon scheinen insgesamt das kleinste Betriebsr Isiko zu bergen, jedoch sind bei vorgegebenem Rein-gasstaubgehalt tendenziell dichtere (schwerere) Filtertucher und niedrigere Filterflachenbelastungen erforderlich. Schaden an den Filterelementen kann durch sorgfaltige Fertigung der Filterelemente (Nahte, MaBgenauigkeit) und Befestigungsein-richtungen (Stutzkorbe, Stutzen, Schlauchbander) vorgebeugt werden.


	
4. RegelmaBige Wartung der Filteranlage und geschultes Bedienungs-personal sind die Beitrage des Betreibers fur einen storungs-freien Betrieb.



	
3.2 Elektrofilter fur kleine Feuerungsanlagen



Elektrofilter wurden bisher fur Jeden Anwendungsfall einzeln ausgelegt. Dieses, einer Optimierung auf niedrigste Materialmenge entsprechende Vorgehen fuhrt bei kleinen Baueinheiten wegen des weitgehend konstanten Konstruktionsaufwandes zu hohen Gesamt-kosten. Seit einigen Jahren werden standardisierte Elektrofilter angeboten, die auch bei kleinen Feuerungswarmeleistungen wettbe-werbsfahig gegenber Gewebeabscheidern sind. Ais Vorteil wird ein kleineres Schadensrisiko im Brandfall geltend gemacht. Jede dieser standardisierten Einheiten ist ein ein-zoniges Elektrofilter mit herkbmmlicher Gassenweite (250/300 mm) und oben-liegender Elektrodenklopfung. Bei Parallelschaltung von Einheiten sind durch Verwendung desselben Hochspannungsaggregates Einsparungen moglich. Je nach Abgasmenge und GroBe der nachstliegenden Bauein-heit ist die spezifische Abscheideflache 70 bis 140 m2/(m‘/sec) . Es wurden Reingasstaubgehalte von weniger ais 40 mg/m’ gemessen.

	
3.3 Modernę Hochspannungsaggregate elektrischer Abscheider



Die elektrische Abscheidung wird erschwert, wenn der elektrische Widerstand des Staubes kritische Werte erreicht, vor allem bei der Verbrennung schwefelarmer Kohle. Diesen Schwierigkeiten wird durch unterschiedliche, mit erhóhtem Aufwand verbundene MaBnahmen begegnet, z. B. HeiBgas-Elektroabscheidern, SO2-Konditionierung oder stark vergrerter Niederschlagsflache. Puls-Hochspannung-Aggregate, mit dereń Entwicklung vor etwa 15 Jahren begonnen wurde, ermoglichen einen storungsfreien Betrieb auch bei sehr hohem Staubwiderstand. Bei der Abscheidung normal-resistenter Staube ist eine bis zu 80 %ige Energieersparnis moglich |21| - |23|.

	
4. Minderung von Schwermetallemissionen



Schwermetalle werden, mit Ausnahme von Quecksilber, ais Staub-bestandteil emittiert. Zur Abgasreinlgung werden deshalb grund-satzlich herkómmliche Staubabscheider eingesetzt. Allerdings kann es zur Einhaltung stoffspezifischer Emissionswertegrenzwerte er-forderlich sein besonders niedrige Gesamtstaubgehalte einzuhalten. Tuchfilter und, wenn tropfenhaltige Gase zu reinigen sind, Naelek-trofilter, sind im allgemeinen die Verfahren der Wahl.

Betriebsdaten von fur besonders niedrige Schwermetallemissionen konzipierten Staubabscheidern sind in Tab. 6 bis 10 zusammenge-Stellt |24|-|27|.

Oft treten an sachgemaB ausgelegten Staubabscheidern infolge unzureichender Wartung oder naturlichem VerschleiB erhohte Emissionen auf. Einrichtungen zur Funktionskontrolle, z. B.

Filterstromanzeigen bel Elektrofiltern oder Waschflussigkeits-DurchfluBmesser bel Waschern, die zum Erkennen apparativer Mangel beitragen, sind deshalb eine wichtige LuftreinhaltemaBnahme. Bei Staubabscheidern, die besonders niedrige Emissionswerte einzu-halten haben (kleiner etwa 20 mg/m’) sind solche indirekten Methoden der Funktionskontrolle oft nicht ausreichend. Hier sollte, sofern nicht ohnehin eine registrierende Staubgehalts-messung stattfindet, ein StaubmeBgerat zur Funktionskontrolle installlert werden.

Oft sind Abgase vor der Entstaubung zu kuhlen. Ein gangiges Ver-fahren ist die Frischluftbeimischung zum Abgas. Bei groBem Temperaturgefalle werden auch Gas/Luft-Kuhler eingesetzt, in der Regel jedoch, ohne daB die abgefuhrte Warme genutzt wurde.

Die Nachrustung einer Zinkoxid-Destillationssaule und einer Zink-Oxidanlage mit Tuchfiltern wurde mit der Einfuhrung eines modernen Warmenutzungskonzeptes verbunden: In beiden Fllen wird das Abgas in einem Abhitze-Dampf erzeuger von ca. 400 bzw. 500 ’C auf die Betriebstemperatur des Filters gekuhlt. Die er-hóhten Kosten werden zu einem wesentlichen Teil durch Energie-gutschriften aufgefangen |27|,  28.

In Hochtemperaturprozessen, z. 8. Schmelzanlagen oder Feuerungen mit Temperaturen zwischen 800 und 1.600 "0 verdampfen Schwer-metalle grbBtenteils. Aufgrunc von Dampf druckkurven (Abb. 1), die aus Stoffdaten errechnet werden, wird manchmal geschlossen, daB auch bei den vergleichsweise nieorigen Abgastemperaturen Schwermetalle zu einem wesentlichen Teil dampffbrmig sind. Experimentelle Untersuchungen zeigen jedoch, daB die tatsch-lichen Dampfdrucke immer urn GrbBenordnungen unter den theore-tischen liegen (Tab. 11). Von Quecksilber abgesehen, ist auer-dem kein Fali bekannt, in dem dampfformige Emissionen auch nur im entferntesten Grenzwerte erreicht hatten. Die oft vermutete erhhte Fluchtigkeit von Arsen hat sich bisher in Untersuchungen nicht bestatigt [13 , 29 , 1301 .

Quecksilber, das praktisch nur in der Gasphase vorliegt, ist nur sorptiv abscheidbar.

Naflsorptionsanlagen sind in Kohlekraftwerken zur SO2-Abscheidung (Kalkwaschver fahren) und in Abfallverbrennungsanlagen zur Halogen/ S02-Abscheidung eingesetzt. Kalkwaschver fahren fur Kohlefeuerungen, dereń Rohgas-Quecksilbergehalt zwischen etwa 0,01 mg/m’ und 0,15 mg/m’ liegt, sind zweistufig oder einstufig ausgefuhrt. Zweistu-fige Anlagen haben eine bei pH-Werten kleiner 1 betriebene Halo-gen-Vorabscheidestufe und eine neutral eingestellte SO2-Abscheide-stufe. Bei einstufigen Anlagen liegt der pH-Wert der Waschflus-sigkeit zwischen 4 und 5. An jeweils einer dieser Verfahrens-varianten wurden Hg-Abscheidegrade von ca. 35 % (zweistufige

Ausfuhr.ung) bzw. 15 % (einstufige Ausfuhrung) gemessen

1301, 1311-

Abfallverbrennungsanlagen haben Rohgas- Quecksilber-Konzentra-tionen, die um eine GroBenordnung ber denen von Kohlefeuerungen liegen. Soweit NaBsorptionsverfahren angewandt werden, ist es die zweistufige Variante. An verschiedenen Anlagen sind Hg-Abscheidegrade zwischen 40 % und 85 % bestimmt worden 151,-1291, 1321, 1331.

Trockensorptionsverfahren auf Aktivkohle- oder Aktivkoks-Basis erreichen hohere Abscheidegrade. Bei Pilotuntersuchungen, die an zwei mit unterschiedlichen Abgasreinigunsanlagen ausgerusteten Hausmullverbrennungsanlagen durchgefuhrt worden waren, wurden Hg-Abscheidegrade von mehr ais 95 % erreicht |34|, |35|. Der Einsatz von Aktivkoks wirft Reststoffprobleme auf. Zunachst ist zu prufen, ob der beladene Aktivkoks unmlttelbar in der Ver-brennungsanlage verbrannt werden kann. Die Erwartung geht dahin, daB freiwerdendes Quecksilber in der NaBsorptionsanlage abge-schieden wird.

Tab. 1; Abgaserfassung und Entstaubung beim Koksdrucken


Ofenhohe

Koksgewicht

Erfassungshaube

Lange

Breite

Hohe

Abgasvolumenstrom

Abgastemperatur








	
Entstaubungsanlage (Tuchfilter)


	
Filterflachenbelastung

DruckstoBabreinigung (bei Teillast)
	
m’/(m2min)
	
2







Rohgasstaubgehalt

Reingasstaubgehalt




g/m’         ca. 5

mg/mJ        20



Tab. 2: Koks-Trockenkuhlanlage, Betriebsdaten


	
Koksdurchsatz

Fullgewicht der Kuhlkammer
	
t/h t
	
69,5

8,5


	
Koks temperatur
		

	
Anfang
	
*C
	
1055


	
Ende
	
*C
	
137


	
Kreislaufgas
		

	
Volumenstrom
	
m‘/h
	
95.000


	
Temperatur

- Eintritt Dampf erzeuger
	
*c
	
895


	
- Austritt Dampferzeuger
	
•C
	
133


	
Zusammensetzung CO+H,
	
Vol %
	
23


	
co2+h2o
	
Vol %
	
13


	
N2
	
Vol %
	
64


	
°2
		
0,1


	
Erzeugte Dampfmenge
	
t/h
	
36




Tab, 3: Elektroofen - Einhausung


	
Chargengewicht

Chargendauer
	
t

min
	
50

120


	
Einhausung

GrundriB
	
m
	
13,4 x 14,5


	
Hohe
	
m
	
9,8


	
Abgasvolumenstrom
	
m’/h
	
380.000


	
Abgastemperatur
	
•c
	
80


	
Tuchfilter

Abreinigung durch DruckstoB

Filterflachenbelastung
	
m’/(m*min)
	
1,4


	
Reingasstaubgehalt
	
mg/m’
	
4


	
Energieverbrauch
	
kWh/t Stahl
	
25




070 02 03


	
Tab. 4: Einhausung eines Verzinkungskessels
	

	
fur Stuckgut
		

	
Verzinkungskessel
		
-


	
Badoberflachę
	
m2
	
25


	
Einhausung
		

	
Lange
	
m
	
21


	
Breite
	
m
	
2,3


	
Hbhe
	
m
	
8


	
Abgasvolumenstrom
	
m’/h
	
ca. 50.000


	
spez. Absaugmenge
	
m’/(m2min) ■
	
33


	
Erfassungsgrad
	
%
	
98


	
Filteranlage
		

	
DruckstoBabreinigung, on linę
		

	
Filterflachenbelastung
	
m’/m2min
	
1,7


	
Dlffe renzdruck
	
Pa
	
800


	
Rohgasstaubgehalt
	
mg/m’
	
30 - 100


	
Reingasstaubgehalt
	
mg/m’
	
1





Tab. 5 Betriebsergebnisse filternder Abscheider bel Feuerungsanlagen





	
Staubgehalte

Rohgas     Reingas

g/m3 mg/m3
	
4-5          10
	
4-19
	
CM m o
	
1,7-6,72)   17-49
	
50-85     38-47
	
4-30       4
	
0,3-1,8       1
	
M

o

o

1

o
	
0,1-0,4       2


	
Filtermaterial     Filterflachen- Abreinigung

belastung 12 m‘/(m2min)__
	
a C 4

1 8 a
	
fliz      ___ 0,84__________DruckstoB
	
Teflon-Nadel-

fliz                   -             DruckstoB
	
Teflon-Nadel-fliz                 1,7           DruckstoB
	
1 9 cc

w a

CL
	
gewebe               0,45           Ruckspulen |
	
Glasfaser-
	
D

3 Q.

Y 8 r

+ 5

•

& □
	
1 % co in a c
	
gewebe               0,5            Ruckspulen |
	
Glasfaser-gewebe       ________0,5____________DruckstoB
	
Glasfaser-

Nadelfilz            1,1           DruckstoB
	
Glasfaser-gewebe               0,5           Ruckspulen


	
Abgas-            Abgas-

volumenstrom      temperatur

mJ/h                  ’C
	
7.300               145
	
25.000               140
	
7.000               210
	
8.000 _______ 180-210
	
70.000               180
	
50.000           150-180
	
2.000 ____________210
	
22.350           140-210
	
3.000               180


	
Brennstoff/ Feuerungsart
	
1 Q 1 a (/
	
Rost-Feuerung
	
Kohle-/Holz

Rost-Feuerung
	
Steinkohle/

Wirbelschicht-F.
	
a

§

a

(/
	
Ht E o & o 0 "a -Q E
	
1 a

a cc
	
*

r
	
n s

ii 5 D •

H
	
Braunkohle/-Staubfeuerung
	
Holzspane
	
Holzspane
	
Schwerol







Zyklon vorgeschaltet



Tab. 6: NaSelektrofllter fur die Schlackengranulation eines Zink/Blei-Schachtofens

Abgasvolumenstrom spez. Abscheideflache Abscheidezonen Nennspannung (Scheitelwert) Nennstrom (arithmetisch) Wasser-/Gasverhaltnis


55.000 m’/h

68 m,/(m’/sec)

2

50 KV

2 x 400 mA

0,8 1/m’

3 KWh/1.000 m’



Energieverbrauch

Betriebsergebnisse :


		
Rohgas

mg/m’
	
Reingas


	
Staub
	
150 - 5450
		
3


	
Zink
	
100 - 1350
		
0,1 - 1,5


	
Blei
	
28 - 520
		
0,1 - 0,8


	
Arsen
	
1,2 - 5,4
		
0,05


	
Cadmium
	
0,13 - 0,21
		
0,05




Tab. 7; NaBelektrofilter fur einen Zinn-Raffinations-prozess

Abgasvolumenstrom spez. Abscheideflache Abscheidezonen

Nennspannung (Scheitelwert)

Nennstrom (arithmetisch) Wasser-/Gasverhaltnis Energieverbrauch

Rohgasstaubgehalt

Reingasstaubgehalt

Staubzusammensetzung


10.000 m’/h

75 m2/(m,/sec)

2

78 KV

	
2 x 200 mA



1,7 1/m’

	
3 KWh/1.000 m3



0,5 - 2 g/m3

2-5 mg/m’

30 - 50 % Sn, Rest: Chlorid, Zn, Pb




Tab. 8:



Tuchfilter fur Blei-Kurztrommelofen


Abgasvolumenstrom

Abgastemperatur

Abreinigung durch DruckstoB,

Filtermaterial

Filter flachenbelastung

Differenzdruck

Rohgasstaubgehalt

Reingasstaubgehalt

Blei

Arsen




6.000 - 10.000 m’/h

80 - 100 ’C

on-stream

Polyacrylnitril-Nadelfilz 1 m’/(m2min)

1.600 Pascal

2,5 - 5 g/m’

2-6 mg/m’

0,4 - 3 mg/m’

0,1 - 0,3 mg/m’



Tab. 9; Tuchfilter fur NE-Kurztrommelofen


	
Abgasvolumenstrom

Abgastemperatur
	
11.000 - 27.000 m’/h

130 - 240 ‘c




Abreinigung durch Ruckspulen


	
Filtermaterial

Zahl der Kammern

Filter flachenbelastung

Diff erenzdruck
	
Teflon (PTFE)-Gewebe; 320 g/m 18 0,4 m’/(m2min) 1.400 Pascal


	
Rohgasstaubgehalt Reingasstaubgehalt

Zink Blei Arsen
	
3-16 g/m’ 3-7 mg/m’

0,1 - 0,8 mg/m’ 0,2 - 0,8 mg/m’ 0,1 - 0,3 mg/m’




Tab. 10: Tuchfilter fur Zink-Destillationssaule

Abgasvolumenstrom Abgastemperatur

Abreinigung durch Ruckspulen

Filtermaterial

Zahl der Kammern

Filterflachenbelastung

Differenzdruck

Rohgasstaubgehalt Reingasstaubgehalt Staubzusammensetzung

25.400 - 43.900 m’/h

190 - 210 *C

Teflon (PTFE)-Gewebe; 320 g/m2 18 0,5 m’/(m2min) 1.800 Pascal

0,14 - 2,4 g/m’

1-12 mg/m’ Zn: 15 - 69 % Pb: 1 - 13,3 % Cd: 0,05 - 0,76 %


Tab. lir Dampfformige und staubgebundene Arsen, Blei- ind Cadmiumgehalte in Abgasen





	
Cadmium Dampf     Staub

ug/m3 -     ug/m‘
	
5,1       100
	
| n. g.2) n. g.2)      |
	
1     4-40
	
r-ł V

N

ó

c
	
i

— V
	
1           50
	
1 <1
	
30 - 120 1000 2-10   160
	
71         t‘I

61         9‘T
	
1-10    70
	
—

CM

1

—4
	
3,3          17

n. g.2)        87


	
Blei

Dampf          Staub

ug/m3           ug/m3
	
82,3          2200
	
100            9500
	
20-40    200 - 2500
	
400             200
	
15          470 - 850
	
H

CM
	
16              13
	
120 - 400       25000

10 - 100        4000
	
14        300 - 400

12        300 - 400
	
10 - 70   1000 - 2000
	
<1             10
	
00081           99

0006 <■ L7L


	
Arsen

Dampf      Staub

pq/m’      pq/m’
	
86             15
	
V)

—i
	
2-20    270 - 290
	
N

o
	
CM

•

CM

O

c
	
<1     50 - 150
	
—

H
	
n. 9.2)       n. 9.2)

n. (.2)       n. 0.2)
	
CM —

H —1
	
i

CM
	
CM

H
	
30            27

4             4


	
Staub-gehalt mq/m’
	
110 - 140
	
5-40
	
OZ S£
	
i ó
	
o
	
1

M
	
20 - 200
	
5000

40
	
5-30

4-8
	
30-50
	
10-40
	
- m

M -r


	
I

Q • co Q.

CD E

§ S •
	
00S
	
1100      1
	
270
	
lA

M
	
1100      1
		
270
	
R R

CM
	
R %

CM
	
170
	
170
	
R 38 in


		
Glaswanne 1) (Rohgas)
	
1 Bleiglaswanne (Reingas)
	
Tunnelofenl) (Rohgas)
	
Bleischmelzofen (Reingas)
	
Eltroofen (Reingas)
	
Klarschlammverbrennung (Reingas nach Wascher)
	
Klarschlammverbrennung (Reingas n. Elektrofilter)
	
Hausmullverbrennung Rohgas v. Elektrofilter Reingas nach Wascher
	
Hausmullverbrennung Reingas n. Elektrofilter Reingas nach Wascher
	
Hausmullverbrennung (Reingas n. Elektrofilter)
	
Braunkohlefeuerung (Reingas n. Elektrofilter)
	
Kabelabbrennanlage

Rohgas

Reingas nach Wascher







Anlage hat keinen Staubabscheider                    nicht gemessen


[image: ]
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Bild 1
	
Sattigungskonzentrationen von Schwermetalldampfen

Quelle: TUV - Rheinland
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Pas Ziel der Abwasserreinigung

ist die Rezyklierungsfahigkeit des Wassers

o. Professor Dr. h.c. Dr.-Ing. H. Brauer Institut fr Verfahrenstechnik der Technischen Universitat Berlin

	
1. Einleitung



Den nachhaltigsten Schutz der offenen Gewasser vor Ver-schmutzung durch Einleiten industrieller Abwasser erzielt man dadurch, da man die Abwasser bis zur Rezyklierungs-fahigkeit reinigt. Dieses Ziel laBt sich nur durch eine vollstandige Kopplung von ProduktionsprozeB und dem Ab-wasserreinigungsprozefi erreichen. Diese Kopplung, oder die Integration der Abwasserbehandlung in den ProduktionsprozeB, erfordert in jeder Stufe des vielstufigen Reini-gungsprozesses Hochleistungsgerate.

In den vergangenen zwanzig Jahren war die Aufmerksamkeit der Ingenieure zunachst darauf gerichtet, die biologische Abwasserreinigung fr industrielle Abwasser bis zur Be-triebssicherheit zu entwickeln. Seit etwa zehn Jahren be-miiht man sich ferner um die Entwicklung von Hochleistungs-Bioreaktoren. Sie sind eine notwendige Voraussetzung fr die Integration von Produktions- und ReinigungsprozeB.

Die biologische aerobe Abwasserreinigung hat in den voran-gegangenen zwei Jahrzehnten erhebliche Fortschritte erlebt. AnstoB zu dieser Entwicklung gab die chemische Industrie, die zu den gróBten Abwasserproduzenten zahlt /1, 2/. Die chemische Industrie verfgt aber auch ber die gróBten ver-fahrenstechnischen Forschungs- und Versuchsabteilungen. Sie hatte also die geeigneten Einrichtungen, um das immer be-drohlicher werdende Abwasserproblem auf neuen Wegen zu lósen.

Die chemische Industrie brach mit der herkómmlichen Becken-technologie und schuf einen fr den groBtechnischen Einsatz zur biologischen Abwasserreinigung geeigneten Bioreaktor in Stahlkonstruktion. Die Firma Bayer AG schuf die "Turmbio-logie" /3, 4/ und die Hoechst AG die "Hochbiologie" /5, 6/. Beide Bioreaktortypen arbeiten nach dem Prinzip der Blasen-kolonne, wobei der von der Hoechst AG entwickelte durch den Einbau von Leitrohren eine geordnete Zirkulationsstrómung anstrebt.

Wie sich bald herausstellte, war der biologische Abbaupro-zeB in diesen Turmreaktoren im Vergleich zu dem in den her-kommlichen Becken nur wenig verandert worden /6/. Die er-forderliche Reaktionszeit und somit auch das Bauvolumen blieben weitgehend unverandert. Der Vorteil der Turmreaktoren ist auf einen effizienten Sauerstoffeintrag und auf eine geruchsfreie sowie larmarme Betriebsweise beschrankt. Die Turmreaktoren sind fur die biologische Behandlung ma-Big belasteter Abwasser geeignet.

Zu einer vllig anderen Situation fhrte die bewuBte Ent-wicklung von Hochleistungs-Bioreaktoren. Dieses sind der Hubstrahlreaktor aus dem Berliner Institut fr Verfahrens-technik /7 / und der Kompaktreaktor aus dem Clausthaler Institut fr Verfahrenstechnik /8, 9/. Beide Reaktortypen zeichnen sich durch eine verhaltnismaBig schlanke zylind-rische Bauweise aus. In ihnen lassen sich hoch- undhchst-belastete Abwasser erfolgreich reinigen, wobei die fr das Abwasser erforderliche Verweilzeit im Bioreaktor nur etwa eine Stunde, somit also nur 1/10 bis 1/30 der in herkmm-lichen Anlagen notwendigen Zeit betragt. Die Verkiirzung der Verweilzeit ist identisch mit der Verringerung des er-forderlichen Bauvolumens der Bioreaktoren. Hochleistungs-Bioreaktoren sind somit kleinvolumige Bioreaktoren.

Hochleistungs-Bioreaktoren werden ais die dritte Genera-tion von aeroben Abwasserbehandlungsanlagen bezeichnet. Ais erste Generation gelten die Rieselfelder und ais zweite die heute noch weitgehend blichen Becken-Anlagen.

Mit den Hochleistungs-Bioreaktoren lt sich eine neue Strategie der aeroben Abwasserreinigung entwickeln. Auf Grund ihres geringen Bauvolumens und ihrer Form lassen sie sich in einem ProduktionsprozeB voll integrieren. Das Abwasser wird also dort gereinigt, wo es produziert wird. Die Verantwortung fr die Produktion und fr die Reinigung des Abwassers liegen in einer Hand. Dieses ist die effektivste Befolgung des Verursacherprinzips. Es fiihrt den Produzen-ten zwanglos zur Uberpriifung seines Stof fwandlungsprozes-ses mit dem Ziel, die Abwasserproduktion durch geeignete prozeBtechnische MaBnahmen zu verringern und dadurch auch die Kosten der Abwasserreinigung zu senken,

Die prozeBtechnische Integration der Abwasserreinigung in aeroben Hochleistungs-Bioreaktoren fhrt ferner zu einer Abkehr von dem Mischabwasser-Konzept. Die biologische Be-handlung des produktionsspezifischen Abwassers kann in vie-len Fllen zu einer Anwendung spezifischer und somit auch leistungsfahigerer Bakterienarten oder Bakterienpopulatio-nen fuhren und die Reaktionszeiten noch weiter herabsetzen.

Unabhangig davon, ob die Abwasserreinigung in den Produk-tionsprozeB integriert wird oder nicht, das Abwasser wird bislang nur so weit gereinigt, daB es unter Beachtung der gesetzlichen Auflagen in die sogenannten Vorfluter, die Flsse und Seen, eingeleitet werden darf. Eine Rezyklie-rung wird praktisch nicht in Betracht gezogen, da das Abwasser fur eine erneute Verwendung im ProduktionsprozeB noch zu stark verunreinigt ist. Das Ziel der Reinigung industrieller Abwasser muB aber die Rezyklierungsfahig-keit des Abwassers sein. Erst wenn dieses Ziel erreicht ist, werden die offenen Gewasser wieder ihre "natrliche Qualitat" erhalten.

Im folgenden wird zunachst der Kreislauf eines industriel-len Abwassers beschrieben und dabei auf prozeBtechnische Mglichkeiten zur Einschrankung der Produktion von Schad-stoffen und zur Minderung des Bedarfs an ProzeBwasser eingegangen. Im AnschluB daran werden die einzelnen Stu-fen der Abwasserbehandlung beschrieben.

	
2. Kreislauf des Wassers in einea industriellen Produk-tionsprozeB



Den nachhaltigsten Schutz der óffentlichen Gewasser vor Verschmutzung durch industrielle Abwasser erzielt man da-durch, daB man das im ProduktionsprozeB verschmutzte Abwasser bis zu seiner Rezyklierungsfahigkeit reinigt. Die-ser ReinigungsprozeB bildet mit dem ProduktionsprozeB eine untrennbare Einheit. Die Abwasserbehandlung ist in den ProduktionsprozeB vollstandig integriert.Ein solcher ProzeB wird an Hand der Bilder 1 und 2 beschrieben.

Diese Bilder geben in stark schematisierter Weise den Ab-lauf eines Produktionsprozesses wieder, der in vielen Fl-len zwangslaufig nicht nur zum Zielprodukt, sondern auch zur Produktion von unerwiinschten Produkten fiihrt, den sogenannten Reststoffen, die unter bestimmten Bedingungen zu Schadstoffen werden. Grundsatzlich sollte den Zielpro-dukten und den Reststoffen hinsichtlich ihrer Qualitat und Quantitat die gleiche Aufmerksamkeit geschenkt werden. Ist das Verhaltnis von Zielprodukt und Reststoffen zu un-gnstig, dann sollte der ProduktionsprozeB grundsatzlich uberpriift werden. Diese Oberpriifung kann auch die Frage nach der Notwendigkeit und nach dem Bedarf des Zielpro-duktes aufwerfen. Ein mit zu hoher Reststoffproduktion belastetes Zielprodukt kann eventuell auch durch ein an-deres ersetzt werden, das die gleichen Aufgaben erfllt. Aber allein die mit der Reststoffproduktion und die mit den Tragermedien fiir die Reststoffe verbundenen Probleme sollen hier angesprochen werden.

Die erste Stufe betrifft die Reststoffproduktion. Soweit sie naturgesetzlich unvermeidbar ist, hat sie ihr abso-lutes Minimum erreicht. In vielen Fallen ist das AusmaB ihrer Produktion ein Problem der Reaktionstechnik und kann durch Andern der Produktionsbedingungen beeinfluBt werden. In anderen Fallen kann durch verfahrenstechnische MaBnahmen auf die Reststoffproduktion EinfluB genommen werden. Soweit die Produktion unvermeidbar ist, sollte sie in einer solchen Weise gesteuert werden, daB sie in mg-lichst einfacher Weise aus den ProduktionsprozeB ausge-schleust werden kónnen. Somit besteht in der ersten Stufe auch die wirkungsvollste Mglichkeit, die Reststoff- bzw. Schadstoffproduktion einzuschranken und diese Stoffe zu leicht auszuschleusenden "Spurstoffen" zu machen.

In der zweiten Stufe werden die Reststoffe nach ihrer Produktion in das Tragermedium Wasser transferiert. Erst nach diesem TransferierprozeB werden die Reststoffe zu den eigent-lichen Schadstoffen und das Wasser wird zum "Abwasser". Sie werden mit dem Tragermedium Wasser stets zu einem gewissen Grade in die offenen Gewasser emittiert. Dem Volumenstrom des Tragermediums sollte die gleiche Aufmerksamkeit ge-schenkt werden wie den in ihm enthaltenen Schadstoffen.

Die Gre der fr die Reinigung des Abwassers erforder-lichen Anlagen und somit auch die Kosten fr den Reini-gungsprozeB werden durch den Volumenstrom des Tragermediums entscheidend bestimmt. Um eine moglichst erfolg-reiche und kostengiinstige Reinigung des Abwassers von den Schadstoffen durchfiihren zu kónnen, muB der Volumenstrom des Tragermediums moglichst klein sein. Unter dieser Be-dingung wird die Konzentration der in das Wasser trans-ferierten Schadstoffe erhóht, was aber fr den Abscheide-prozeB von Vorteil sein kann.

In der dritten Stufe wird das mit Schadstoffen beladene Tragermedium im allgemeinen durch eine Reihe weiterer An-lagenteile bis zur Reinigungsanlage transportiert. Auf diesem Wege kónnen die Schadstoffe sowohl den ProzeBablauf nachteilig beeinflussen ais auch Anlagenelemente durch Korrosion und Erosion schadigen. Um diese Nachteile und Folgen auf ein Minimum zu reduzieren, sollte der Trans-portweg bis zur Reinigungsstufe moglichst kurz sein. In anderen Worten, die Reinigung des Abwassers von den Schad-stoffen sollte so nah wie moglich am Orte des prozeBtechnisch unvermeidbaren Transferierschrittes erfolgen. Der Reini-gungsprozeB des Abwassers sollte mit dem Schadstoffbela-dungsprozeB so eng wie moglich gekoppelt werden.

In der vierten Stufe, der ersten Reinigungsanlage, sollen die Schadstoffe, soweit ókologisch notwendig und soweit technisch moglich, vom Tragermedium getrennt werden. Hier-bei werden vornehmlich die Massenschadstoffe abgeschieden. Neben der mechanischen Abscheidung von partikelfórmigen Feststoffen wird die mikrobielle Umwandlung gelóster or-ganischer und einiger anorganischer Stoffe wie Ammonium und ortho-Phosphat mit nachfolgender Abtrennung der Bio-masse vorgenommen. Die Elimination der geldsten Stoffe ist in dieser ersten Reinigungsanlage noch sehr unvollkommen. Im allgemeinen muB man davon ausgehen, dafi die geldsten Stoffe, soweit sie durch den "Chemischen Sauerstof f-Bedarf", also durch den CSB-Wert, erfaBt werden, nur zu etwa 70 bis 80 % abgeschieden werden. Durch den Einsatz mehrstufiger biologischer Anlagen mit getrenntem Biomasse-Kreislauf kann die Eliminationsrate noch etwas erhbht werden. In jedem Falle verbleibt noch eine erhebliche Menge an geldsten Schadstoffen im Abwasser. Darber hinaus kbnnen bei der biologischen Umwandlung zusatzliche Schadstoffe, beispiels-weise Sulfat, gebildet werden. Die somit im Abwasser nach der biologischen Stufe verbleibenden und neugebildeten Schadstoffe werden im Normalfall in die offenen Gewasser emittiert. Die erste Reinigungsanlage ist ihrer,heutigen Konzeption zufolge also eine Grobreinigungsanlage. Dieses wird besonders daran deutlich, daB das in dieser Stufe gereinigte Abwasser nicht den Anforderungen eines ProzeB-wassers gerecht wird. Es kann nicht rezykliert werden, da es noch einen zu hohen Schadstoffgehalt aufweist.

Der Einsatz von Hochleistungs-Bioreaktoren kann die Umwandlung verbessern und gleichzeitig das Bauvolumen der Reinigungsanlage einschlieBlich der Anlage zur Abscheidung der Biomasse erheblich verringern. Hochleistungs-Bioreak-toren bffnen daher den Weg zur Integration der Abwasser-behandlung in den ProduktionsprozeB.

Wie bereits angedeutet, ist die GroBe der Reinigungsanlage in starkem Maeeine Funktion des Volumenstroms des Ab-wassers. Soweit durch voraufgehende MaBnahmen im ProduktionsprozeB die eingeleitete Menge des ProzeBwassers ver-ringert werden kann, desto kleiner werden die Reinigungs-anlagen.

In der vierten Stufe, der zweiten Reinigungsanlage, erfolgt die Feinreinigung des Abwassers bis zu seiner Rezyklie-rungsąualitat. Die Reinigung bis zur Rezyklierungsfahig-keit des Wassers ist die sicherste Methode zum Schutz der offenen Gewasser vor schadlichen Einleitungen. Dieser letzte und entscheidende Schritt in der Abwasserbehandlung ist eine der wichtigsten Folgerungen aus dem okologischen Imperativ, der insbesondere fur den Verf ahrensingenieur Richtlinie seines Handelns sein sollte.

Die Feinreinigung kann beispielsweise mittels physikochemi-scher Verfahren durch Ausfallen, Adsorption und Flotation erfolgen.

Im folgenden wird schwerpunktmaBig auf die biologischen Verfahren eingegangen, wobei in mehrstufigen Anlagen ver-schiedenartige Bakterienpopulationen eingesetzt werden.

	
3. Allgemeine Beschreibung der biologischen Verfahren zur Vorreinigung des Abwassers



Die in industriellen Abwassern enthaltenen organischen Kohlenstof£verbindungen sowie zahlreiche anorganische Verbindungen lassen sich durch Mikroorganismen weitgehend abbauen. Dieser Abbau kann nach zwei sehr verschiedenen Verfahren, dem aeroben und dem anaeroben, durchgefiihrt werden. Auf beide Verfahren wird im folgenden eingegangen.

	
3.1 Aerobe biologische Abbauprozesse



Bei aeroben Verfahren werden die im Abwasser enthaltenen organischen Kohlenstoffverbindungen ebenso wie eine Reihe anorganischer Verbindungen durch einen mikrobiellen Oxi-dationsprozeB abgebaut. Da im Abwasser stets eine mehr oder weniger groBe Zahl von Verbindungen in geldster Form vorhanden sind, erfolgt ihre Oxidation im allgemeinen durch eine aus vielen Arten von Bakterien bestehende Population. Nach heutigem Stand der Erkenntnisse darf man davon ausge-hen, daB weder alle im Abwasser gelbsten Stoffe noch die Zusammensetzung der Bakterienpopulation bekannt sind. Die Folgeist dann aber auch, daB der Ablauf der Reaktionen im Detail weitgehend unbekannt ist. Man ist daher vor allem auf eine qualitative Beschreibung von Bruttoreaktionen be-schrankt. Im folgenden wind der mikrobielle Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen und von Ammonium erlu-tert.

	
3.1.1 Abbau organischer Kohlenstoffyerbindungen



Die Konzentration des Abwassers an organischen Kohlenstoff-yerbindungen wird durch das SummenmaB "Chemischer Sauer-stof f-Bedarf" (kg CSB/m3) ausgedriickt. Man versteht hier-unter die Masse Sauerstoff, die zur Oxidation der in einem m3 Abwasser enthaltenen organischen Kohlenstoffyerbindungen erforderlich ist. Fur die Oxidation organischer Kohlenstof fyerbindungen ist in Bild 3 a die Kohlenstoffbilanz angegeben. Die Bruttoreaktionsgleichung lautet hierzu /10/: Die Bakterien wandeln die gelósten organischen Schadstoffe exotherm unter Verwendung von Sauerstoff in Biomasse, Koh-lendioxid und Wasser um. Die Bakterienpopulation besteht hauptsachlich aus gramnegativen, stabchen- und kugelfr-migen, zum Teil begeiBelten Organismen. Es handelt sich um schnell wachsende Bakterien der Gattung pseudomonas.
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Der fur den OxidationsprozeB erforderliche Sauerstoff wird dem Abwasser mittels dispergierter Luft zugefiihrt. Dieser ProzeB des Einleitens und Dispergierens der Luft ist sehr energieaufwendig. Aus diesem Grunde sagt man, daB der aerobe biologische ProzeB zur Abwasserreinigung stets mit einem hohen Energieaufwand verbunden ist.

Die im Abwasser enthaltenen organischen Kohlenstoffverbin-dungen werden zu etwa 50 % in Biomasse umgewandelt, die so-mit ein hohes Aquivalent an biochemisch gebundener Energie darstellt. Diese Energie ist praktisch aber nur mit groBem technischen Aufwand zu nutzen, da die Trennung der Bakterien vom gereinigten Abwasser wegen ihrer sehr geringen Konzentration im Abwasser und der sehr geringen Dichte-differenz erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Die in der Biomasse gebundene chemische Energie ist praktisch also von geringer Bedeutung. Ein erheblicher Anfall iiberschiis-siger Biomasse, der bei aerober Reinigung hochbelasteter Abwasser auftritt, ist daher ein weiterer Nachteil des aeroben biologischen Verfahrens.

Nach dem heutigen Stand der wissenschaftlichen Erkennt-nisse und der daraus abgeleiteteń technischen Móglichkeiten ist das aerobe Verfahren der Reinigung schwach belasteter Abwasser bei beliebigen Mengenstrómen, und der Reinigung hoch belasteter Abwasser mit geringen Mengenstrómen vor-behalten. Aber auch dann, wenn das beim anaeroben Verfah-ren anfallende Biogas nicht unmittelbar genutzt werden kann, wird das aerobe Verfahren anzuwenden sein.

	
3.1.2 Abbau von Ammonium



Ein weiterer technisch sehr wichtiger OxidationsprozeB be-trifft die Nitrifikation, bei der das im Abwasser gelóste Ammonium NH4 ber Nitrit zu Nitrat umgewandelt wird /I1/. In stark vereinfachter Form lautet die Bruttoreaktions-gleichung fr den exothermen ProzeB:

autotrophe

NH. + 0, + CO, -------------- NO, + 2 H+ + Biomasse + Energie.

Bakterien

Das Kohlendioxid dient den autotrophen Bakterien ais Kohlen-stoffquelle zum Aufbau der Zellsubstanz. Das Ammonium wird zum grten Teil zu Nitrat oxidiert und zu einem geringen Teil in Biomasse assimiliert. Die f reiwerdenden Wasser-stoffionen (H ) tragen zur Absenkung des pH-Wertes bei.

Die Nitrif ikation erfolgt in zwei Schritten, der Nitrita-tion und der Nitratation. Die Nitritation ist die Oxidation des Ammoniums (NH4) durch Bakterien der Gattung nitrosomonas zu Nitrit, gem der Reaktionsgleichung:


NH4 + 1,50, nitrosomonas, NO" + H2O + 2 u* + Energie.

Die nachfolgende Nitratation erfolgt durch Bakterien der Gattung nitrobacter gem der Reaktionsgleichung:

NO" + 0,5 o, nitrobacter^ No- + Energie.

Ein erfolgreicher Ablauf der Nitrifikation setzt voraus, daB die Nitritkonzentration mbglichst niedrig ist; eine zu hohe Nitritkonzentration hemmt die Fortsetzung der Oxi-dation zu Nitrat. Die Nitrif ikation verlauft verhltnis-maBig langsam. Daruber hinaus wird ihr Ablauf aber auch durch eine zu hohe CSB-Konzentration empfindlich gehemmt.

Der CSB-Gehalt mu weitgehend abgebaut sein, bevor die Nitrifikation erfolgreich anlaufen kann.

Die Nitrifikation liefert mit dem Nitrat einen Stoff, der ebenfalls, wie das Ammonium, ein unangenehmer Schadstoff ist. Er kann jedoch durch einen anaeroben FolgeprozeB mit-tels heterotropher Bakterien ber eine Kette von Einzel-reaktionen zu molekularem Stickstoff zerlegt werden. Die-sen Prozefi nennt man Denitrifikation, dessen Bruttoreak-tionsgleichung wie folgt lautet:

heterotrophe

NO' + 5 H ♦ 5 e' -----       -    0,5 N, + 2 H,0

Bakterien

+ OH” + Energie.

Die freiwerdenden Hydroxidionen fuhren zur Erhbhung des pH-Wertes.

	
3.2 Anaerobe biologische Abbauprozesse mit Biogasproduktion



Der anaerobe Abbau organischer Kohlenstoffverbindungen mit Biogas ais Endprodukt ist ein komplexer mikrobiologischer ProzeB in wassrigem Milieu unter SauerstoffausschluB. Da-bei entsteht im Vergleich zum oxidativen aeroben Verfahren nur sehr wenig Biomasse, stattdessen entsteht ein energie-reiches Biogas. Gem Bild 3 b kann der Kohlenstoff beim anaeroben Abbau bis zu 95 % in Biogas berfhrt werden. Beim aeroben ProzeB wird der Kohlenstoff dagegen zu etwa 50 % in Biomasse umgewandelt.

Wahrend somit beim aeroben ProzeB zur Einleitung des Sauer-stoffs Energie in grerer Menge zugefiihrt werden muB, wird beim anaeroben ProzeB Energie gewonnen. AuBerdem ist der Anfall von uberschtissiger Biomasse sehr gering, so daB dereń Entsorgung kein ernstes Problem darstellt. Beim aeroben ProzeB ist der Anfall von iiberschussiger Biomasse etwa 10 bis 20 mai so groB /12/.

Der Mikroorganismus ist grundsatzlich zugleich Reaktions-produkt und Katalysator. Um eine hohe Raum-Zeit-Ausbeute beim anaeroben Verfahren mit dem sehr langsamen Wachstum der Bakterien gewahrleisten zu kónnen, mu im Bioreaktor fur eine besonders hohe Konzentration an Biomasse gesorgt werden. Dieses kann z. B. durch Fixierung der Biomasse an der Oberflache geeigneter fester Tragermaterialien erfol-gen.

Auf Grund der guten Eigenschaften wird man das anaerobe Verfahren stets dann anwenden, wenn die Abwasser hoch be-lastet und dazu noch in greren Mengen anfallen. Prak-tische Anwendung kann dieses Verfahren daher in der ge-samten Lebensmittelindustrie, in Brauereien und Schnaps-brennereien, in der Zucker- und der Zellstoffindustrie, in GroBviehhaltungen zur Giilleverarbeitung sowie in che-mischen und pharmazeutischen Betrieben finden. In vielen Fllen ist es dafr aber zwingend er f order 1 ich, leistungs-fahigere, das heiBt also, erheblich kleinere Anlagen ais bisher, zur Verfgung zu stellen. Dieses ist mittels des Pulsbioreaktors /13/ sowie anderer Reaktoren móglich /14, 15, 16/.

Auf einen besonderen Nachteil des anaeroben Prozesses muB an dieser Stelle verwiesen werden, da er seine erfolgreiche Anwendung in Frage stellen kann. Der anaerobe ProzeB ver-lauft im allgemeinen in zwei Stufen, namlich der Versue-rung und der Methanisierung. Die fur die Methanbildung ais Ausgangsstof f dienende Essigsaure wird in der Versuerungs-stufe von den Mikroorganismen erzeugt. Ist in den organi-schen Ausgangsstoffen eine grere Menge an Stickstoff ge-bunden, dann wird der VersauerungsprozeB von der Bildung von Ammonium begleitet. Dabei kann es zu einer Ammonium-konzentration von 1,5 bis 2,5 kg NH4(N)/m3 kommen. Das Ammonium muB in einer nachgeschalteten Anlage wieder ab-gebaut werden. Bei Anwendung des biologischen Verfahrens konnen hierfr bis zu drei Stufen notwendig sein. Dieser groBe Aufwand kann die technische Grenze fr die anaerobe Abwasserreinigung bedeuten.

Nach unserem Stand der experimentell gesicherten Erkennt-nisse hangt die Zukunft der anaeroben Abwasserreinigung mit Biogasproduktion davon ab, ob sich ein Verfahren zur Eli-mination des entstehenden Ammoniums, beispielsweise durch Auskristallisierung, in den anaeroben ProzeB integrieren laBt. Der biologische ProzeB wird also durch einen chemi-schen erganzt.

	
3.3 Hinweise auf die Umwandlung von Phosphor- und Schwefel-verbindungen



Phosphor (P) ist ais Makroelement zum Aufbau von Biomasse notwendig. Der Phosphor liegt im Abwasser berwiegend in Form des ortho-Phosphats vor. Der Anteil des ortho-Phos-phats am Gesamtphosphat betragt 94 - 96 %. Das Verhaltnis von Phosphor zu Kohlenstoff betragt fr den ProzeB der Bio-massebildung nach Schlegel 0,06 zu 1,00 /17/.

Schwefel ist ein weiteres Makroelement, das fr den Aufbau von Biomasse erforderlich ist; der Schwefelbedarf ist je-doch erheblich geringer ais der Bedarf an Phosphor. Der Massenanteil des Schwefels an der Trockensubstanz eines einzelnen Bakteriums ist nach Schlegel nur 0,01. Der Schwefel ist sowohl in anorganischen ais auch in organischen Ver-bindungen enthalten, die im Abwasser gelóst sind. Beim Ab-bau organischer Schwefelverbindungen, beispielsweise EiweiBe entsteht der geruchsintensive Schwefelwasserstoff. Dieser kann mittels Bakterien der Gattung thiobacillus nach fol-gender Bruttoreaktionsgleichung abgebaut werden:

H,s + 0,5 0, thiobacillus- S + H20 + Energie.

2-

Der mineralisierte Schwefel kann weiter zu Sulfat (S04 ) oxidiert werden. Die 0xidation der Schwefelverbindungen wird Sulfurikation und die Reduktion der Sulfate Desulfu-rikation genannt.

	
4. Beschreibung des halbtechnischen Hubstrahl-Bioreaktors 4.1 Aufbau und Strdaung im Bioreaktor



Der Hubstrahlreaktor ist ein schlankes zylindrisches Gert mit einem Hóhe/Durchmesser-Verhaltnis von etwa 4 : 1 /18 bis 21 /. Sein wichtigstes Bauteil ist das Hubelement. Es besteht aus einer greren Zahl von gelochten Scheiben, die durch Zuganker verbunden sind und gleichzeitig auf einen festen Abstand gehalten werden. Bild 4 zeigt eine photographische Aufnahme von dem Hubelement. Die Hubfrequenz ist vernder-bar und wird den jeweiligen ProzeBbedingungen angepaBt; sie betragt im allgemeinen etwa 1,0 s-1. Der Abstand der Loch-scheiben ist 50 mm und die Hubhhe 100 mm. Der Lochdurch-messer wurde zu 12 mm und die Lochteilung zu 27 mm fest-gelegt. Hubfrequenz und Hubamplitude sowie Scheibenabstand, Lochdurchmesser und Lochteilung sind GróBen, die unabhn-gig vom Durchmesser und von der Hhe des Bioreaktors fest-gelegt sind.

Das Hubelement erzeugt in der Biosuspension eine Strahlstr-mung, die von einem Ringwirbel umgeben ist; diese Strbmung ist in Bild 5 in stark schematisierter Form dargestellt.

Bei der Aufwartsbewegung des Hubelementes bewegen sich zwei Strahlen der Fliissigkeit senkrecht nach unten, wobei sich ein Ringwirbel ausbildet, dessen Querschnittsflachen schraf-fiert und mit 1 a und 1 b bezeichnet sind. Bewegt sich das Hubelement in der folgenden Halbperiode abwarts, so kommt es zu einer aufwartsgerichteten Strahlstrómung. Der Strahl 2, der jetzt ais Beispiel dient, ist ebenfalls von einem Ringwirbel umgeben, dessen Schnittflachen schraffiert und mit 2 a und 2 b bezeichnet sind. Bei der Richtungsumkehr des Hubelementes wird der Wirbel 1 aufgelóst und tragt zur Bildung des Wirbels 2 bei. Der Wirbelanteil 1 a verlagert sich abwarts und baut den Wirbelanteil 2 a mit auf, wobei sich die Rotationsrichtung aber nicht verandert.

Der ungewohnlich hohe Turbulenzgrad, der nach unseren noch unveróffentlichten Messungen lokale Spitzenwerte von ber 100 % erreicht, sowie der periodische konvektive Massen-austausch zwischen parallel- und hintereinanderliegenden Wirbelzellen sorgen fr die her vorragende Durchmischung der Biosuspension. Die durch Turbulenz und Wirbelstrómung bedingten hohen Scherspannungen tragen ferner entscheidend zur Erzeugung sehr kleiner Gasblasen und sehr kleiner Bio-masseagglomerate bei. Die vom Hubelement erzeugte Strahl-stromung mit dem umgebenden Ringwirbel stellt eine Ele-mentarzelle des Bioreaktors dar. Das gesamte Volumen des Bioreaktors setzt sich somit aus neben- und bereinander angeordneten Elementarzellen zusammen. Das Volumen Ve einer Elementarzelle wird durch den Plattenabstand und durch die Lochteilung bestimmt; es ist V, = 31,6 cm’ und bleibt un-ter allen Umstanden unverandert. In einem Bioreaktor mit dem Volumen von 1 m3 ergibt sich eine theoretische Zahl der Elementarzellen von 31 676. Die Vergrerung eines Bioreaktors wird allein durch Erhbhung der Zahl der Elementarzellen erreicht.

Die vom Hubelement erzeugte periodisch veranderliche Wir-belstrbmung mit ihrer hohen Turbulenz ist der bertrage-nen mechanischen Leistung N proportional. Unter optimalen Betriebsbedingungen ist beim aeroben Verfahren die je Volumeneinheit V des Bioreaktors eingetragene Leistung N/V = 1 000 bis 2 000'W/m3. Fur konventionelle Anlagen ist der entsprechende Wert nur etwa 50 W/m3.

	
4.2 Zusammenfassung der wichtigsten Eigenschaften des Hubstrahl-Bioreaktors



Die fr den Hubstr ahlreaktor charakteristischen Eigenschaf-ten sind auf seine Konstruktion und die in der Biosuspension erzeugte hohe Turbulenz zuriickzufiihren. Sie lassen sich wie folgt zusammenfassen.

	
1. Erzeugung von sehr kleinen Agglomeraten von Bakte-rien beziehungsweise von Einzelbakterien, so da fur die biochemische Stof fumsetzung die grtmg-liche Oberflache zur Verfgung steht.


	
2. Verstarkung der biochemischen Stof fumsetzung des Einzelbakteriums durch gezielte mechanische Bean-spruchung.


	
3. Beschleunigung der Flockenbildung mit gleichzeitiger Flockenverdichtung, die zu einer ungewóhnlich hohen Konzentration der Biomasse im Sediment und folglich auch im Riicklauf sowie im Bioreaktor fuhrt.


	
4. Erzeugung sehr kleiner Luftblasen und ihre periodi-sche Erneuerung bei jeder Richtungsanderung des Hub-elementes.


	
5. Sehr intensive Vermischung aller die Biosuspension bildenden Komponenten und ihre gleichmige Vertei-lung im gesamten Volumen des Hubstrahlreaktors.



Die Kombination dieser Eigenschaften hat zur Folgę, daB die zur Reinigung von hochbelasteten Abwassern im Hubstrahlreak-tor erf orderliche Verweilzeit ungewóhnlich kurz und somit das Volumen des Hubstrahlreaktors ungewóhnlich klein ist.

	
5. Aerober Abbau organischer Kohlenstoffyerbindungen



Die Versuche hatten das Ziel, den mikrobiellen Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen in Abhangigkeit von den wichtigsten verfahrenstechnischen Betriebsparametern zu bestimmen. Dieses sind die Schadstof fbelastung des in den Bioreaktor eintretenden Abwassers, die zur Klarung er-forderliche Verweilzeit des Abwassers im Bioreaktor, das Riicklauf verhaltnis, die Betriebstemperatur und die Hub-f requenz .

Im folgenden werden zunachst die Betriebsbedingungen und anschlieBend die Betriebsergebnisse besprochen.

	
5.1 Betriebsbedingungen fur die Versuchsanlage



Die Untersuchungen wurden an einer halbtechnischen Anlage durchgefiihrt. Ihre wichtigsten Komponenten sind der Hub-strahlreaktor und das SedimentationsgefaB. Der Hubstrahl-reaktor hatte einen Durchmesser von 0,3 m und eine Hóhe von 1,2 m; das von der Biosuspensioneingenommene Volumen betrug im allgemeinen 72 1. Das Hubelement wurde bei den meisten Versuchen mit einer Frequenz von f=1s1 und einer Amplitudę von a = 100 mm betrieben. Die Amplitudę ist gleich dem doppelten Abstand der Lochplatten.

Die in den Hubstrahlreaktor eingeleitete Luft hatte einen Volumenstrom von = 0,8 bis 2,5 m’/h. Die Luftmenge wurde so eingestellt, da der Sauerstoffgehalt in der Bio-suspension den Wert von €o = 0,2 mg/1 nicht unterschritt /21/. In spateren Versuchen wurde festgestellt, daB eine Sauerstoffkonzentration, die im Bereich von Bo 0,05 bis 0,1 mg/1 liegt, den AbbauprozeB noch nicht behindert /26/.

Fur die Untersuchungen wurde ein Filtratabwasser verwen-det, das aus der thermischen Konditionierung der OberschuB-biomasse von der kommunalen Klaranlage der Berliner Ent-wasserungswerke stammt. Die thermische Konditionierung erfolgt bei einer Temperatur von 200 °C und einem Druck von 15 bis 17 bar ber eine Zeit von etwa 40 Minuten.

Die Schadstoffkonzentration dieses Abwassers wird mittels des CSB-Wertes ausgedriickt; er lag bei den zahlreichen Lieferungen zwischen 12 und 14 kg CSB/m’. Bei den Versu-chen wurde das Filtratabwasser mittels Leitungswasser ver-dnnt, so daB die Eingangskonzentration 2,1 kg CSB/ma oder 7,0 kg CSB/m3 betrug. Der Gehalt des Filtratabwassers an Ammonium lag in der GroBenordnung von 1,0 bis 1,6 kg (NH4-N)/m*

Bei der Lieferung des Abwassers lag sein pH-Wert bei etwa 6,0. Wahrend der Versuche stieg er bis auf 7,5 und 8,5 an.

Die Zusammensetzung des Filtratabwassers ist nicht genau bekannt. Die wichtigsten Bestandteile sind verschiedene Aminosauren und Melaniodine /26/. Die Aminosauren sind gut abbaubar. Die Melaniodine sind dagegen nur schwer oder gar nicht abbaubar. Zur Bestimmung des biologisch nicht abbau-baren Anteils wurde die Anderung der Schadstoffkonzentra-tion in einem absatzweise betriebenen Reaktor wahrend einer Versuchszeit von 80 Tagen gemessen /27 /. Es zeigte sich, daG der biologisch nicht abbaubare Anteil der Schadstoffe bei 23 % liegt. Dieser Anteil anderte sich jedoch von Lie-ferung zu Lieferung ein wenig.

Die fiir den biologischen ReinigungsprozeB erforderlichen Bakterien werden dem Bioreaktor mittels des Riicklaufstro-mes Vr, der vom SedimentationsgefaB kommt, zugefiihrt. Durch das Riicklaufverhaltnis V*, definiert durch:

Bioreaktor in Verbindung gebracht. Bei den meisten Versu-chen war das Riicklaufverhaltnis V* = 0.5, so daB V. = V r                        z r

ist.

Fiir den Betrieb und fiir die Beurteilung der Leistungsfahig-keit von Bioreaktoren besonders wichtige GróBe ist die Ver-weilzeit t des Abwassers im Reaktor. Sie ist wie folgt definiert:

Hierin ist V das Volumen des Bioreaktors. Bei den Versuchen wurde t zwischen 15 und 60 Minuten geandert. Der Abbau der organischen Schadstoffe wurde mittels des Umsatzgrades ausgedriickt, der wie folgt definiert ist:

9=k-fa . (3)

5z 5n

wobei $, und §a die gemessenen Schadstof fkonzentrationen im Zulauf und Ablauf des Bioreaktors bedeuten; ferner ist §n die Konzentration der mit der gegebenen Bakterienpopula-tion nicht abbaubaren Schadstoffe.

	
5.2 Diskussion einiger Versuchsergebnisse



Die Abhangigkeit des Umsatzgrades Y ist in Bild 6 ber der Temperatur in der Biosuspension dargestellt. Bei die-ser Versuchsreihe war die eingestellte Verweilzeit t = 30 min und die Schadstoffkonzentration im Zulauf •z = 3 kg CSB/m’. Bei einer Temperatur von etwa 36 °C hat der Umsatzgrad ein deutliches Maximum, das bei Y = 0,96 liegt. Bis auf einen sehr geringen Rest war bei t, = 30 min der biologisch abbaubare Schadstoff auch tatsachlich abgebaut. Oberschreitet die Temperatur den Wert von 40 °C, dann fallt der Umsatzgrad steil ab. Die gnstigste Betriebstemperatur ist somit 36 °C. Sie ist auch nach allen anderen Versuchen bei veranderter Konzentration z im Zulauf und allen Werten der Verweilzeit das betriebliche Optimum. Weitere Versuche zeigten, daB der Einflu der Temperatur unterhalb des Opti-mums umso geringer ist, je geringer die Schadstoffkonzen-tration im Eintritt p und je langer die Verweilzeit t ist /22/.

Der EinfluB der mittleren Verweilzeit t, auf den Abbaugrad geht aus Bild 7 hervor. Bei einer Verweilzeit von 30 min ist der Abbaugrad fur = 2,1 kg CSB/m5 etwa ¥ = 0,96 und fiir 9, = 7 kg CSB/m5 immer noch 9 = 0,91. Dieses Bild zeigt in beeindruckender Weise die Leistungsf ahigkeit des Hub-

strahlreaktors.

	
6. Aerober Abbau von Ammonium


	
6.1 Beschreibung der halbtechnischen Versuchsanlage





Der biologische Abbau des Ammoniums setzt voraus, daB die organischen Kohlenstoffverbindungen bereits weitgehend ab-gebaut sind. Der Ammonium-Stufe muB daher im allgemeinen eine CSB-Stufe vorgeschaltet werden. Das war auch bei den Untersuchungen von Walter /22/ der Fali, ber dessen Er-gebnisse auszugsweise berichtet werden wird.

Die halbtechnische Versuchsanlage bestand aus drei Stufen, namlich der CSB-Stufe, der Nitrifizier-Stufe und der Deni-trifizier-Stufe. Ein stark vereinfachtes FlieBbild der An-lage zeigt Bild 8. In der CSB-Stufe gelangt das zulaufen-de Abwasser Z 1 gemeinsam mit dem Riicklauf r 1 der einge-dickten Biosuspension in den Bioreaktor R 1. Zur Versor-gung der Biosuspension mit Sauerstoff wird in den Reaktor R 1 Luft eingeleitet. Zur Schaumbekampfung wird bei Bedarf Antischaummittel in den Bioreaktor gegeben. Durch das Se-dimentationsbecken A 1 ist die CSB-Stufe biologisch von der folgenden Nitrifizierstufe getrennt.

In der Nitrif izier-Stufe erfolgt die Oxidation des Ammoni-ums zu Nitrat. Dieser ProzeB erfordert eine groBe Menge an Sauerstoff, der mittels der eingeleiteten Luft gedeckt wird. Der Bioreaktor R 2 bildet mit dem Sedimentationsge-faB A 2 ein geschlossenes System fr die Biomasse. Der Klarlauf K 2 ist identisch mit dem Zulauf Z 3 zur dritten Stufe, in welcher im Reaktor R 3 die Denitrifizierung erfolgt. Dieser ProzeB ist anaerob, wobei die Bakterien an der Oberflache eines hochporósen Polymerschwammes haften.

Zur Abdeckung des Kohlenstoffbedarfs der Bakterien dient Methanol.

	
6.2 Diskussion einiger Versuchsergebnisse



Die Diskussion der Versuchsergebnisse bleibt auf einige wenige Details beschrankt. Eine umfassende Diskussion aller Ergebnisse findet man in der Arbeit von Walter /22/. Zunachst soli der Abbau der organischen Kohlenstoffverbin-dungen, dereń Konzentration mit §c bezeichnet wird, be-sprochen werden. Die Konzentration §c im Zulauf zu den Bioreaktoren R 1, R 2 und R 3 sowie Klarlauf des Bioreak-tors R 3 sind in Bild 9 ber der Versuchszeit aufgetragen, die insgesamt fast 400 Tage betrug. Am oberen Bildrand ist durch Pfeile angedeutet, wann neues Abwasser vom Klarwerk fur die Versuche geliefert wurde. Die Konzentration die-ses Abwassers schwankte auBerordentlich stark, und zwar zwischen c1 = 4,5 und 11,5 kg CSB/m5. Die starken Konzen-trationsschwankungen im Zulauf Z 1 werden im Verlauf des Abbauprozesses innerhalb der Anlage fast vollkommen be-seitigt. Die Konzentration im Klarlauf K 3 betragt ab dem 200. Tag noch etwa 0,7 kg CSB/m3.

Der AbbauprozeB der Kohlenstoffverbindungen in der gesam-ten Anlage fhrte zu einem Abbaugrad Fc, der gem Bild 10 einen Wert zwischen 0,8 und 0,9 annimmt. Der Abbaugrad ist wie folgt definiert:

y 5 §c,21 - fc,K3 .                                 (4)

"        VC,Z1

Im Vergleich zu Gl.(3) enthalt Gl.(4) nicht die Konzentration der nicht abbaubaren Kohlenstoffverbindungen. Die in den ersten 80 Tagen auftretenden Schwankungen fr €c sind auf einige Stbrungen im AnfahrprozeB zuriickzufiihren. Der Abbau der organischen Kohlenstoffverbindungen erfolgt er-wartungsgemaB primar in der CSB-Stufe. Der Abbau in der Nitrifizierstufe ist erheblich geringer, jedoch keines-falls vernachlassigbar.

Die Konzentration des Abwassers an Ammonium, N‘ ist fur den Zulauf zu den Bioreaktoren R 1, R 2 und R 3 sowie fr den Klarlauf K 3 des Bioreaktors R 3 in Bild 11 ber der Versuchszeit t von fast 400 Tagen aufgetragen. Die Verweil-zeit des Abwassers in der Nitrif izier-Stufe betrug im all-gemeinen t, = 3 h. Die Nitrifikation ist fur den gesamten ProzeB der geschwindigkeitsbestimmende Schritt.

Die MeBwerte in Bild 11 geben einen guten Eindruck vom zeit-lichen Ablauf des Abbauprozesses in der gesamten Anlage. Die starkę Schwankung der Ammoniumkonzentration im Zulauf Z 1 wird im Verlauf des Prozesses etwas gedampft.

Der Abbaugrad fr das Ammonium ist in Anlehnung an Gl.(4) definiert. Er ist in Bild 12 ber der Versuchszeit t aufgetragen und zeigt schwankende Werte zwischen SN = 0,7 und 0,9. Der wesentliche Abbau erfolgt erwartungsgemaB in der Nitrifizier-Stufe. In der ersten Stufe, der CSB-Stufe, ist der Abbau von Ammonium erheblich geringer, keinesfalls aber yernachlassigbar.

	
7. Biologische Wandlung von Phosphor und Schwefel



Die Untersuchungen ber den biologischen Abbau des ortho-Phosphats und die Oxidation des Schwefels wurden in Zu-sammenhang mit dem Abbau des Ammoniums durchgefiihrt 722/. Die hierfr verwendete Anlage ist in Bild 8 schematisch dargestellt.

In Bild 13 ist die Konzentration des ortho-Phosphats im Zustrom zu den Bioreaktoren R 1, R 2 und R 2 sowie im Ab-strom K 3 ber der Versuchszeit t dargestellt. Der wesentliche Abbau erfolgte in der CSB-Stufe und der Denitrifi-zierstufe, also in den Reaktoren R 1 und R 3. In der Nitrif izierstufe wurde nur sehr wenig ortho-Phosphat abge-baut, da die Nitrifikanten nur sehr langsam wachsen.

Der mit den Daten aus Bild 13 ermittelte Umsatzgrad Yp fr ortho-Phosphat ist in Bild 14 ber der Versuchszeit t aufgetragen. Der Umsatzgrad, bezogen auf die gesamte An-lage, liegt zwischen Ys 0,8 und 0,9. Die Anderung der Sulfatkonzentration auf dem Wege des Abwassers durch die dreistufige Anlage geht aus Bild 15 hervor. Im aeroben Bio-reaktor R 1 steigt die Sulfatkonzentration von 0,005 auf 2 _

etwa 0,025 kg SO. /m3 und im Bioreaktor R 2 weiter bis auf 2 -       4

0,09 kg S04 /m3 an. Die Oxidation der Schwef elverbindungen, die Sulfurikation, hat also zu einer kraftigen Erhóhung der Sulfatmenge gefhrt.

	
8. Zusammenfassung der Versuchsergebnisse und Folgerungen



Zur biologischen Vorreinigung verschiedener hochbelasteter industrieller Abwasser wurde der Hubstrahl-Bioreaktor in halbtechnischen und mehrstufigen Anlagen eingesetzt. Die dabei festgestellten Untersuchungsergebnisse sind folgende:

	
1. Der Hubstrahl-Bioreaktor ermóglicht. eine sehr erfolg-reiche Vorreinigung hochbelasteter Abwasser bei sehr kurzer Verweilzeit. Der Hubstrahl-Bioreaktor ist daher ein ausgesprochener Hochleistungs-Bioreaktor.


	
2. Bei Verwendung des Hubstrahl-Bioreaktors in einstufigen Anlagen kann der biologisch abbaubare Anteil des CSB-Gehaltes bei Verweilzeiten von 30 bis 45 Minuten bis ber 90 % umgesetzt werden (Bild 7) ,wenn der CSB-Ge-halt des zu reinigenden Abwassers bis mindestens 7 kg/m3 betragt.


	
3. Bei zweistufigen Anlagen mit getrennten Kreislaufen fr die Bakterienpopulationen kann der CSB-Gehalt noch er-heblich weiter umgesetzt werden. Der Gesamtumsatzgrad betragt hierbei etwa 85 bis 90 % (Bild 10), wenn die Eingangsbelastung zwischen etwa 5 und 12 kg CSB/m3 schwankt (Bild 9). Die Belastungsschwankungen werden dabei fast vollstandig ausgeglichen.


	
4. Der im Hubstrahlreaktor erzielte Umsatz von Ammonium in einer zweistufigen Hubstrahlanlage betragt etwa 75 bis 95 % (Bild 12) bei einer Verweilzeit zwischen 3 und 4 Stunden, wenn die Eingangsbelastung zwischen 0,75 und 1,25 NH^-N/m5 schwankt (Bild 11). Die Belastungsschwan-kungen werden auch bei der Nitrifikation weitgehend aus-geglichen.


	
5. Das ortho-Phosphat wird in einer einstufigen Anlage zu etwa 60 % und in einer zweistufigen Anlage zu ber 85 % biologisch umgesetzt (Bild 14), wenn die Eingangsbelastung bis zu etwa 0,23 kg Poi /m’ betragt (Bild 13).


	
6. Im Hubstrahl-Bioreaktor kann auf Grund der fast idealen Durchmischung die Sauerstoffkonzentration bis auf 0,2 mg/1 abgesenkt werden, ohne daB der biologische Umsatz bein-trachtigt wird. Folglich ist der Luftbedarf sehr gering und die Schaumbildung minimal.



*

	
7. Der Hubstrahl-Bioreaktor zeichnet sich wegen der sehr kurzeń Verweilzeit des Abwassers durch ein sehr kleines Bauvolumen und einen sehr geringen Grundflachenbedarf aus. Dieses sind notwendige Voraussetzungen fr die In-tegration der Abwasserreinigung in den ProduktionsprozeB.


	
8. Der Hubstrahl-Bioreaktor weist eine emissionsdichte Bau-weise auf, so daB keine Geruchsberlastigung der Umge-bung auftritt.


	
9. Der Hubstrahl-Bioreaktor gleicht eintretende Belastungs-schwankungen im Abwasser sehr gut aus.


	
10. Beim Hubstrahl-Bioreaktor gibt es keine Scalingup-Pro-bierne, da die Gre der Elementarzellen, aus denen er aufgebaut ist, stets unverandert bleibt.



Trotz dieser hervorragenden Eigenschaften des Hubstrahl-Bioreaktors kann allein von einer sehr effektiven Vor-reinigung industrieller Abwasser gesprochen werden. Den erzielten Ergebnissen zufolge wird in einer einstufigen Anla-ge bis etwa 30 % des gesamten CSB-Gehaltes nicht umgesetzt. In einer zweistufigen Anlage kann dieser Wert bis auf etwa 15 % verringert werden, wenn die Kreislaufe fr die Bak-terienpopulationen vollstandig getrennt werden. Bild 16 zeigt eine photographische Aufnahme von einer erfolgreich betriebenen Pilotanlage bei den Berliner Entwasserungs-werken. Das aktive Volumen des Hubstrahl-Bioreaktors war etwa 8 m’.

Die Untersuchungen zeigten also, daB die biologische Ab-wasserreinigung das Ende ihrer Einsatzmóglichkeiten er-reicht hat. Die biologische Abwasserreinigung bleibt auf eine effektive Vorreinigung beschrankt.

Damit industrielle Abwasser ihre Rezyklierungsfahigkeit erhalten, mu nach der Vorreinigung mittels biologischer Verfahren eine sehr intensive Feinreinigung folgen /23/. Hier-bei sind sowohl physikalische ais auch chemische Verfah-ren einzusetzen, fr dereń Entwicklung und Erprobung noch ein groBer Aufwand erforderlich ist. Die Feinreinigung des Abwassers bis zu seiner Rezyklierungsfahigkeit kann nicht hoch genug eingeschatzt werden, da durch dieses Verfahren die offenen Gewasser in der wirkungsvollsten Weise vor vermeidbarer Verschmutzung bewahrt werden konnen.
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Anaerobe Abwasserreiniqung mit Biogasproduktion und integrierter Ansfailung von Ammonium

Dipl.-Ing. Uwe Kuttig

Einleitung

Im Hinblick auf die immer stSrkere Nutzung von OberflachengewMs-sem ffir Brauch- und Trinkwasserzwecke werden an die Abwasserrei-nigung immer hMufiger Forderungen ges tell t, die auch eine Elimi-nierung biologiach nicht abbaubarer Stoffe einschliepen. Obwohl man auch durch eine Weiterentwicklung der biologischen Verfahren diese Frobleme teilweise l&sen kann, ist doch eine Ergnzung durch chemische Verfahren fast immer erforderlich. Diese chemischen Ver-fahren knnen der biologischen Stufe vorgeschaltet sein, simultan in der biologischen Stufe ablaufen oder zur Behandlung des biolo-gisch gereinigten Abwassers nachgeschaltet sein.

Am Institut fiir Verfahrenstechnik der TU Berlin wird eine zweistu-figę anaerobe Versuchsanlage zur biologischen Reinigung von einem hochbelasteten Abwasser betrieben. Eine nachgeschaltete biologi-sche Stickstoff-Elimination erschien zu komplex, so da ais mg-liche Alternative eine chemische Stufe integriert wurde. Unter-sucht werden sowohl die verfahrenstechnischen Betriebsparameter fr die AusfSllung ais auch die Auswirkungen auf die nachfolgende zweite biologische Stufe.

Beschreibung der Versuchsanlage

Ein Fliebild der dreistufigen Anlage ist in Bild 1 dargestellt. Die Anlage besteht aus zwei Bioreaktoren und ein Kristallisations-reaktor. Das Rohabwasser wird von unten durch eine Schlauchpumpe in den 1. Bioreaktor gefórdert. Nach einer mikrobiellen Umsetzung verlt das Abwasser den Bioreaktor durch einen Siphon an der Kopfseite und fliept in den Kristallisationsreaktor. Nach der chemischen AusfSllung wird das Abwasser dem zweiten Bioreaktor zuge-fiihrt, der ebenfalls von unten nach oben durchstrbmt wird. Die beiden Bioreaktoren werden ber getrennte WSrmetauscher auf einer konstanten Temperatur von 36 °C gehalten. Das in den Bioreaktoren gebildete Biogas verlt diese an der Kopfseite und gelangt zu einer Gasuhr. Neben dieser quantitativen Bestimmung kann ber ein Massenspektrometer auch dle Gaszusammensetzung ermittelt werden.

Um eine sichere Bakterienriickhaltung und dennoch intensive Reak-tordurchstrdmung zu erreichen, wurde am Institut fiir Verfahrens-technik der gepulste Bioreaktor entwickelt, bei dem es sich urn ein Festbettreaktor mit bewegten Festbett handelt /1/.

Zur Bakterienfixierung werden Polymerschwammbldcke eingesetzt. Sie besitzen raumlich gleichmig verteilte, offene Poren mit grobem freien Querschnitt. Der mittlere Porendurchmesser betrgt etwa 4 mm. Das Materiał hat einen Łiickengrad von etwa 96 % und eine spe-9   2

zifische Oberflche von 800 m /mo. Auf der einen Seite sorgt der hohe Łiickengrad fiir einen geringen Druckverlust und eine schnelle Abfuhr von Biogasblasen und Feststoffen ( wie etwa von Uberresten abgestorbener Bakterien). Auf der anderen Seite ermdglicht die groe spezifische Ober flachę zusammen mit der gleichmigen Poren-struktur eine hohe Konzentration und homogene Verteilung der Bakterien im Reaktor.

Das Trgermaterial ist zwischen gelochten Scheiben zu einem festen Paket zusammengefapt. Das ganze Paket ist in einem zylindrischen Gef bewegiich angeordnet. Mittels eines elektrischen Antriebs wird diesem Hubelement in greren Zeitabstanden eine einperiodige Hubbewegung aufgezwungen. Dabei wird die Fliissigkeit durch die Poren des TrMgermaterials gepret. Die Biogasblasen werden schon in einem friihen Entwicklungsstadium von der Bakterienoberf lche abge-lóst und ausgetrieben. Dies ist von groer Bedeutung, da ansonsten die Biogasblasen die Nhrstoffversorgung der Bakterien behindern wiirden. Darber hinaus wrde durch den erhóhten Gasgehalt im Reaktor das nutzbare Reaktorvolumen verringert werden.

Grundlagen zum Abbau von Kohlenstof fverbindungen

ZunMchst eine kurze allgemeine Beschreibung der biologischen Pro-zesse. Die in Abwssern enthaltenen organischen Kohlenstoffverbin-dungen lassen sich durch zwei sehr verschiedene Verfahren abbauen, dem aeroben und dem anaeroben. Der anaerobe Abbau der organischen Verbindungen hat ais Endprodukt das Biogas. Gem Bi Id 2 kann die Kohlenstoffquelle bis zu 95 % in Biogas berfhrt werden. Da die-ses Biogas zu 80 - 90 % aus Methan besteht, wird beim anaeroben Proze Energie gewonnen. Auerdem ist der Anfall von iiberschUssi-ger Biomasse sehr gering, so da die Entsorgung kein Problem dar-stellt. Be im aeroben ProzeP dagegen wird der Kohlenstoff zu 50 % in Kohlendioxid und zu 50 % in Biomasse umgewandelt. Fr die mi-krobiellen Oxidationsvorgange ist die Einleitung von Sauerstoff notwendig. Dieser Vorgang des Einleitens und des Dispergierens der Luft ist sehr energieaufwendig. Darber hinaus stellt die ber-schssige Biomasse, die beim aeroben Abbau wesentlich strker an-ffillt, ein weiteres Entsorgungsproblem dar.

Der aerobe Proze hat jedoch sehr geringe Verweilzeiten von bis zu 1 Stunde gegenber dem anaeroben Verfahren mit 1 bis 3 Tagen. Um die energetischen Vorteile des anaeroben Verfahrens zu nutzen, mu es also ein primares Ziel sein, die Verweilzeit bei ansonsten hohen Umsatzgraden zu reduzieren. Zur Erreichung dieses Zieles ist es dringend erforderlich, die Abbaukette nher zu betrachten, um zu erkennen, wo die geschwindigkeitsbestimmenden Reaktionen statt-finden.

Wie aus Bi Id 3 zu ersehen ist, sind an der Abbau- bzw. Nahrungs-kette verschiedene Bakterien beteiligt. Mikrobiologiach lassen sich mindestens 4 verschiedene Bakteriengruppen unterscheiden /2/. Fermentative Bakterien spalten zunachst mit Hilfe von extrazellu-lren Enzymen die hochmolekularen Verbindungen wie Polysaccharide, , Proteinę und Fette in die entsprechend niedermolekularen Bausteine Zucker, Aminosauren, Glycerin und FettsMuren. Wahrend die meisten Biopolymere relativ leicht und schnell gespalten werden konnen, konnte ein Abbau von Lignin unter anaeroben Bedingungen noch nicht nachgewiesen werden /5/.

Die Hydrolyseprodukte werden von acidogenen Bakterien vorwiegend zu Wasserstoff, Kohlendioxid, Essigsaure, Alkohole, MilchsHure und niedere FettsAuren vergoren. Die Zusammensetzung dieser GArproduk-te kann durch den pH - Wert beeinflupt werden.

Die acetogenen Bakterien stellen das Bindeglied zwischen den su-rebildenden Bakterien und den Methan-Bakterien dar. Diese Bakte-riengruppe baut die PropionsAure, ButtersAure sowie die langketti-gen FettsAuren und Alkohole zu EssigsAure, Kohlendioxid und Wasserstoff ab, woraus schlielich die methanogenen Bakterien Methan und Kohlendioxid bilden.

Die mehrstufige Abbaukette zeigt, da es sinnvoll ist die Abbau-vorgAnge in 2 hintereinandergeschalteten Bioreaktoren zu vollzie-hen. Die Trennung hat zum Ziel, im ersten' Reaktor die komplexen

/

organischen Abfallstoffe móglichst vollstMndig zu f ermentativen Stoffwechselprodukte und Biomasse umzusetzen. Die fermentativen Intennediate werden dann im zweiten Reaktor in der genannten Symbiose zwischen acetogene und methanogenen Bakterien zu Biogas umgesetzt. Zum Einen kann damit fr die verschiedenen Bakterien-gruppen da 8 fr sie geeignete Milieu eingestellt werden. Zum Anderen soli durch die Stufentrennung eine erhShte Betriebssicher-heit erreicht werden, da Stobelastungen weitgehend in der ersten Stufe abgefangen werden, ohne dap die sensible Methanisierungs-stufe Uberlastet wird.

Eigenschaften des verwendeten Abwassers

Brennereischlempe wurde ais Abwasser gewShlt, da am Abbau alle Schritte, also Hydro łyse, Versuerung, EssigaSure- und Methan-bildung beteiligt sind. Die Rubenmelasseschlempe wird von der Brennerei der VLSF (Berlin) zur Verfiigung gestellt und dem laufen-den Betrieb entnommen. Diese Schlempe zeichnet sich durch eine komplexe Zusammensetzung, speziell durch einen hohen organischen Feststoffanteil aus. Der grte Tell dieser Inhaltsatoffe, der sich aus Melanoidinen, Dextrinen, Zucker und zuckerahnlichen tof-fen sowie Starkę und organischen Suren zusammensetzt, befindet sich in echter Lsung. Bedeutent neben der hohen organischen Be-lastung ist der hohe Anteil an anorganischen Stoffen, wie der hohe Schwefelgehalt, hauptshchlich Sulfat, und der hohe Anteil an stickstof fhaltigen Komponenten /4/, die durch das Betain aus der Riibenmelasse entstehen.

Der mittlere CSB bei der Rubenmelasseschlempe liegt etwa bei 60 kg/m3. Das VerhMltnis von BSB5 : CSB liegt zwischen 0,77 und 0,88, was verdeutlicht, da in der Schlempe iiberwiegend biologisch leichtabbaubare Verbindungen vorliegen. Der pH-Wert liegt im Bereich 4,5 - 5,5.

Diskussion der Ergebnisse

Die Melasse-Schlempe wird in den ersten Bioreaktor gepumpt, wo die Versuerung stattfinden soli. Bei der Versuerung werden nun die gelsten organischen, hochmolekularen Verbindungen hauptaSchlich in niedere Fettshuren und Alkohole umgewandelt, die jedoch weiter-hin im Abwasser gelst sind. Es entstehen nur geringe Anteile an Methan, Kohlendioxid und Wasserstoff, die den Bioreaktor ais Bio-gas verlassen. Dies fhrt zu einer leichten Verminderung des CSB. Die Messung des CSB in der ersten Stufe ermóglicht jedoch keine Aussagen ber das Surespektrum, welches im ersten Bioreaktor pro-duziert wird. Hierfr ist die Messung mit dem Gaschromatograph erforderlich.

Bi Id 4 zeigt die Chromatogramme von zwei verschiedenen Proben, die mit einem Gaschromatograph vom Typ HP 5890A der Fa. Hewlett-Packard und einer zum Nachweis von MonocarbonsSuren geeigneten Trennsule vom Typ Fused Silica Kapillarsaule FS-FFAP-CB gemessen wurden. Das linkę Chromatogramm zeigt das Fettsaurespektrum des Abwassers aus dem Vorratstank, das rechte Chromatogramm stellt das Fettsaurespektrum fr eine Abwasserprobe aus dem ersten Bioreaktor dar. Gemessen werden die Konzentrationen der Essig-, Propion-, iso- und n-Butter-, iso- und n-Valerian-, Hexan- und Capronsaure.

Im Zustrom 1 kommen nur geringe Konzentrationen von der Essigsaure vor. Die Konzentrationen der restlichen nachweisbaren Sauren sind nahezu Nuli. Im Bioreaktor 1 verndert sich dann das Spektrum der FettsHuren recht deutlich. Besonders die Konzentrationen der Essig-, Propion- und n-Buttersaure sind wesentlich gestiegen.

Fr jede Fettsure kann durch Multiplikation von gemessener Kon-zentration und spezifischem stóchiometrischem Sauerstoffbedarf der stdchiometrische Sauerstof fbedarf in der Abwasserprobe ermittelt werden. Die anschliepende Summation liefert einen stochiometri-schen Sauerstoffbedarf aller Fettsauren. Bezieht man diesen Wert auf den gemessenen Chemischen Sauerstof fbedarf, so stellt man fest, da im Zustrom 1 die Fettsauren nur 10 % von dem gemessen CSB ausmachen. Der grte Teil der organischen Belastung liegt also noch in hdhermolekularen Verbindungen vor. Im Bioreaktor 1 hingegen machen die FettsAuren bereits etwa 60 % von dem gemessenen CSB aus.

In den organischen Verbindungen im Zustrom 1 sind auch Stickstoff-verbindungen enthalten. Parallel zur Versauerung im ersten Bioreaktor werden diese Stickstof fanteile zu Ammonium umgewandelt. In Bi Id 5 ist die Ammoniumstickstoff-Konzentration des Zustroms 1 und des Bioreaktors 1 ber einen Versuchszeitraum von 60 Versuchstagen aufgetragen. Bereits im angelieferten Abwasser sind Ammoniumkon-zentrationen festzustellen. WShrend der Lagerung des Abwassers in den Vorratstanks am Institut fiir Verfahrenatechnik ist ein Anstei-gen der Ammoniumkonzentration zu beobachten. Ursache dafiir ist, dap in den Vorratstanks im geringen Mae Abbauvorgnge ablaufen. Im Bioreaktor 1 erhht sich aufgrund der Versuerung die Konzen-tration des Ammoniums recht deutlich auf bis zu 1,5 kg NH4-N/m3. Es liegt dann etwa 60 - 70 % des Gesamtstickstoffs in Form von Ammonium vor. Eine Eliminierung von Stickstoff durch Assimilation kann beim anaeroben Proze nicht beobachtet werden, so da das Ammonium durch eine weitere Behandlung des Abwassers entfernt werden mu. So besteht zum Beispiel die Moglichkeit, das Ammonium auf biologischem Wege durch Nitrifikation und Denitrifikation im An-schlu an die beiden anaeroben Stufen zu entfernen. Die Abwasser-reinigungsanlage wird dann jedoch zunehmend komplexer, so dap an eine industrielle Realisierung kaum noch zu denken ist. Eine mg-liche Alternative zur biologischen Stickstof felimination bietet eine physikalisch-chemische Behandlung, bei der das Ammonium aus-gefllt wird. Die AusfSllung des Amoniums erfolgt durch Zugabe von Magnesiumoxid und Phosphorsaure, welche mit Ammonium den kristal-linen Komplex Magnesium-Ammonium-Phosphat (kurz MAP) bilden.

Aus der Literatur ist bekannt, dap hohe Ammoniumkonzentrationen bei der Methanisierung hemmend wirken kónnen 76,7,8,9/. Darber-hinaus liegt bereits hinter dem ersten Bioreaktor der grte Teil des Stickstoffs in Ammonium vor. Aus diesen beiden Grnden wurde die Ausfdllungsstufe vor dem zweiten Bioreaktor in die Versuchsan-lage integriert.

Die Ausfallung wird zur Zeit diskontinuierlich vorgenommen. Das Abwasser aus dem ersten Bioreaktor wird zwei Tage lang in einem BehAlter gesammelt. Wenn dieser voll ist, werden das Magnesiumoxid und die Phosphorsaure im Mol-Verhltnis von Mg:N:P = 1,2:1:1 zuge-geben. Die Untersuchungen zeigten, dap die Lbslichkeit des MAP vom pH-Wert abhangig ist. Es konnte durch eine Reihe von Versuchen die in Bild 6 dargestellte pH - Wertabhangigkeit gefunden werden. Der gnstigste pH - Wert liegt demnach bei etwa 9,5 /10/. Um diesen pH - Wert zu erreichen, wird Magnesium im tiberschup zugegeben. Es kann zushtzlich auch Natronlauge zudosiert werden.

Fiir die nachfolgende Methanisierung sollte der pH - Wert aber etwa 6 - 6,5 betragen, so dap nach der Ausfallung der pH-Wert wieder erniedrigt werden mup. Um nicht zu grope Mengen an Sure dafiir einsetzen zu mssen, wird der pH - Wert fiir die Ausfallung nur bis auf 7,5 - 8,0 angehoben. Auch in diesem pH - Wertbereich ist die Ammoniumausf ailung mit einem Umsatzgrad von nahazu 80 % noch sehr gut.

Die Versuche zeigten, da die MAP-Kristalle so schnell wachsen, da bereits nach 10 Minuten die Auskristallisation abgeschlossen ist. Nach etwa einer Stunde sind dann auch die letzten Kristalle zu Boden gesunken und das MAP kann abgezogen werden l/10/.

Durch diese Ausfallung werden 80 % des Ammoniums aus dem Abwasser entfernt. Das an Ammonium arme Abwasser wird nun dem zweiten Bio-reaktor zugefiihrt. Dort findet die Methanisierung statt, bei der der CSB abgebaut wird.

Wie fr den ersten Bioreaktor, lt sich auch fiir den zweiten Bio-reaktor der Abbau der Fettsuren sehr gut mit dem Gaschromato-graphen nachweisen. Im Bild 7 sind die Chromatógramme fiir den Zustrom 2 und den Reaktor 2 dargestellt. Das Fettsaurespektrum des Zustroms 2 entspricht in etwa dem des ersten Bioreaktors. Durch die dazwischen ablaufende Ausfallung des Ammoniums wird das Fettsaurespektrum nicht verndert. Im zweiten Bioreaktor werden bis auf die Essigsaure und die Propionsaure alle anderen Sauren fast vollstandig abgebaut. Bei der Essigsaure ist noch eine Restkonzen-tration von etwa 10 % festzustellen. Bei langerer Verweilzeit kann aber auch dieser Rest entfernt werden.

Die Propionsaure ist von vornherein fiir die Bakterien schwer ab-baubar /3/. Erst wenn alle anderen sauren, auch die Essigsaure, abgebaut sind, kann eine Propionsaureminderung festgestellt werden.

Ais wichtigste Gre zur Charakterisierung einer Abwasseranlage wird meist der Umsatzgrad Pc ais Funktion der Verweilzeit tv an-gegeben. Im Bild 8 ist diese Abhangigkeit dargestellt. Die nicht ausgefiillten Kreise symbolisieren die in einer frheren Arbeit erzielten Ergebnisse, bei der noch keine Ammoniumausfailung vor-genommen wurde. Man erkennt, da der CSB bei einer Verweilzeit von einem Tag um etwa 70 % reduziert wird. Im Batch-Versuch wurde er-mittelt, da 20 % des CSB unter anaeroben Bedingungen nicht abbau-bar sind. Demnach lassen sich also bei einer Verweilzeit von einem Tag etwa 85 - 90 % der abbaubaren Verbindungen eliminieren. Kilrze-re Verweilzeiten fhren zu einem Abfall des Umsatzgrades.

Die ausgefiillten Symbole zeigen die Ergebnisse, die mit integrier-ter Ammoniumausfailung erzielt wurden. Bei einer Verweilzeit von einem Tag oder langer konnte keine Verbesserung des Umsatzgrades erzielt werden. Wird die Verweilzeit jedoch unter einen Tag redu-ziert, so konnte festgestellt werden, da noch kein Abfall bel dem Umsatzgrad eintritt. Die Verweilzeit konnte bis auf 14 h reduziert werden, ohne da sich die Abbauleistung verschlechterte. Erst bei Unterschreitung der Verweilzeit von 14 h tritt eine Verschlechte-rung bei dem CSB-Abbau auf.

Zusammenfassung

Die biologische Abwasserreinigung durch anaeroben Abbau entwickelt sich zunehmend zur Standardmethode, um hochbelastete Abwasser zu reinigen. Die verfahrenstechnischen Bemuhungen, die Leistungsf-higkeit und die Betriebssicherheit des anaeroben Abbauprozesses zu verbessern, fhrten am Institut fr Verfahrenstechnik zur Entwick-lung des geg alsten Bioreaktors. Der gepulste Bioreaktor ermdglicht durch ein bewegliches Schwammpaket, Biomasse in hoher Konzentra-tion im Reaktor zu fixieren. Die nach bestimmten Zeitabstanden er-folgende Hubbewegung verursacht in der Fliissigkeit hohe Scherkrf-te, durch die die entstehenden Biogasblasen bereits in einem frii-hen Stadium aus dem Polymerschwamm entfemt werden.

An der anaeroben Abbaukette sind verschiedene Mikroorganismen be-teiligt, so da es sinnvoll ist, eine zweistufige biologische Ab-wasserbehandlung durchzufiihren. Durch die raumliche Trennung von Versauerung und Methanisierung knnen insgesamt bessere Ergebnisse erzielt werden, da die Betriebsbedingungen in beiden Stufen im Hinblick auf Maximierung des Gesamtumsatzes individuell optimiert werden knnen.

Eine weitere Steigerung kann durch die Integration einer Ammonium-ausfallungsstufe erreicht werden. Die Untersuchungen ber den Schadstoffabbau zeigten, da bei einer Verweilzeit von nur 14 h der Umsatzgrad etwa 70 % ist, oder unter Beriicksichtigung des bio-logisch nichtabbaubaren Anteils sogar 85 - 90 % betrgt.

Bei einer Verweilzeit von 14 h wurden je Tag und je Volumeneinheit des Bioreaktors 23 m3 Biogas produziert. Das erzeugte Biogas ent-halt etwa 90 % Methan, welches eine leicht verwendbare Energie-quelle darstellt.
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ZINTEGROWANE USUANIE Z"IAZKdW "ĘGLA, AZOTU I FOSTORU ZE SCIEKOV MIEJSKICH . OCZYSZCZAINIACH BIOLOGICZNYCH

Jerzy Kurbiel

Instytut Inżynierii Sanitarnej i Ochrony Środowiska Politechniki Krakowskiej *

1. Wstęp

Związki fosforu i azotu należą do najważniejszych zanieczyszczeń wód. Ich obecność w ściekach odprowadzanych do wód powierzchniowych stwarza niebezpieczeństwo wtórnego zanieczyszczenia i wzrostu stopnia eutrofizacji tych wód. Azot i fosfor są podstawo-wymi pierwiastkami biogennymi, regulującymi produktywność biologiczną w środowisku wodnym.

Ochrona odbiornika ścieków, a szczególnie wód stojących i spiętrzonych jest tylko jedną z przesłanek uzasadniających rozwój technologii usuwania azotu i fosforu ze ścieków. Drugim ważnym aspektem jest różnoraka szkodliwość związków biogennych ujawniająca się przy gospodarczym wykorzystaniu wód powierzchniowych zanieczyszczonych ściekami lub przy bezpośrednim ponownym użyciu w przemyśle vody odzyskanej ze ścieków po ich wysokoefektywnym oczyszczaniu w procesach odnowy wody. Ten ostatni aspekt nabiera dużego znaczenia w deficytowych w zasoby wodne uprzemysłowionych rejonach Polski południowej.

Woda odzyskana ze ścieków miejskich w stacjach odnowy wody na terenie Śląska i w rejonie Krakowa będzie używana głównie w obiegach chłodniczych przemysłu hutniczego, maszynowego i energetycznego. 'W tym przypadku większe zagrożenie dla użytkowników spośród dwóch głównych biogenów staroci azot. Dopuszczalne stężenie azotu amonowego z uwagi na działanie korozyjne w stosunku do urządzeń chłodniczych wynosi w granicach 2 do 5 gN/m3, w zależności od rodzaju obiegu chłodniczego, stopnia zagęszczenia w nim wody oraz ' wartości zasadowości wody.

W świetle wyżej wymienionych przesłanek problematyka związków biogennych w ściekach była dostrzegana w Polsce od dawna. Zajmowała istotne miejsce w pracach badawczych i legislacyjnych, jakkolwiek praktyczne wdrożenie technologii usuwania azotu i fosforu w miejskich oczyszczalniach ścieków wykazuje znaczne opóźnienie.

Obowiązujące w Polsce od listopada 1975 r. normy dopuszczalnych zanieczyszczeń śródlądowych wód powierzchniowych podzielonych na 3 klasy czystości zawierają bardzo niskie normy dopuszczalnych stężeń azotu i fosforu. I tak dla I-szej, II-giej i III-ciej klasy czystości wynoszą one odpowiednio:

	
- fosforany        - poniżej 0,2; 0,5 i 1,0 g PO,/m3


	
- azot amonowy     - poniżej 0,1; 3,0 i 6,0 g N/m3



z

	
- azotany          - poniżej 1,5; 7,0 i 15,0 g N/m


	
- azot organiczny - poniżej 1,0; 2,0 i 10,0 g N/m3



Mimo formalnego obowiązywania norm, w praktyce lat 70-tych władze ochrony wód nie stosowały wymagań w zakresie technologii wysokoefektywnego usuwania azotu i fosforu wynikających z powyższych norm, nawet jeśli niewielkie rozcieńczenie ścieków wodami odbiornika tego wymagało. Vynikało to z jednej strony z wysokich kosztów i trudności technicznych w opanowaniu nowych technologii usuwania N i P, a także z trudności odnoszenia norm dotyczących rzeki na dopuszczalne stężenie w ściekach.

Wymienione normy dopuszczalnego stężenia zanieczyszczeń w wodach powierzchniowych były szczególnie trudne do egzekwowania w przypadku wód stojących. W związku z tym Instytut Ochrony Środowiska w Warszawie, zgodnie z tendencją światową, opracował zasady ochrony jezior oparte na normach odnoszących się do zrzucanych ścieków. Proponowane normy uznają fosfor jako limitujący czynnik biogenny i odnoszą się również do 3-stopniowej klasyfikacji czystości wód. I tak:                          .                               •

	
- W przypadku I klasy czystości bezpośrednie odprowadzanie ścieków do jeziora jest zakazane. Natomiast ścieki odprowadzane do rzek i strumieni znajdujących się w zlewni jeziora nie mogą zawierać więcej fosforu ogólnego niż 1 g P/m,



- W przypadku II i III klasy czystości, odprowadzanie bezpośrednie ścieków do jezior jest dozwolone, a norma na dopuszczalne stężenie fosforu ogólnego w ściekach zrzucanych zarówno do jeziora jak i do rzek i strumieni w jego zlewni wynosi poniżej 1,0 g F/m Konieczność szybkiego rozwoju i wdrożenia technologii usuwania związków azotu i fosforu ze ścieków wynika także z zaleceń Komisji Helsińskiej ds. Ochrony Bałtyku, która w lutym 1988 r. zaleciła krajom członkowskim aby do roku 1998 zrealizowały następujące wy-magania w zakresie oczyszczania ścieków miejskich z miast liczących powyżej 10000 mieszkańców równoważnych:                     -

- BZT po oczyszczaniu { 15 g 0 ,/m7 /i > 90 obniżenia/

	
5                                        < z


	
- N    po oczyszczaniu < 15 g N/m /i > 50 6 obniżenia/





°g.                                         (, 3

	
- P w ściekach oczyszczonych < 1,5 g P/m . og.



2, Rozwój technologii chemicznego strącania fosforu

Stężenie fosforu ogólnego w ściekach miejskich w warunkach polskich waha się w granicach 3 do 15 g P/m, najczęściej nie przekraczając 10 g P/m3, Dla przykładu ścieki miejskie z Krakowa posiadają średnio około 6 g P/m. Nieco niższe jest stężenie ścieków wrocławskich /5,3 g P/m/. Konwencjonalne mechaniczno-biologiczne oczyszczanie ścieków usuwa najczęściej 30 do 50 , średnio 40 ° P . Tylko wyjątkowo, jak na przykład w ściekach z miasta Żywca og, zawierających duży udział ścieków przemysłowych ubogich w fosfor efekt ten jest wysoki - 60 do 80 Wynika to z metabolizmu bakterii w biomasie osadu czynnego, w której przy przeciętnym składzie chemicznym komórek bakteryjnych C5H, 05°30,5P, procentowa zawartość P w suchej masie wynosi około 1,7 %, A zatem procent usuwania P na drodze syntezy biomasy w konwencjonalnym procesie biologicznego oczyszczania zależy od proporcji P do węgla organicznego /00/.

W połowie lat 70-tych podjęto w Polsce działania nad wdrożeniem rozwiniętych za granicą technologii chemicznego strącania fosforu solami Al, Fe i Ca. V wyniku badań porównawczych, przyjęto jako najlepszy środek strącający FeSO dawkowany symultanicznie do ko-

4

mór osadu czynnego. W pewnych przypadkach stwierdzono konieczność podniesienia pH przez dodawanie wapna. Ówczesne Centrum Techniki Komunalnej w Warszawie opracowało typowe stacje przygotowania i dawkowania chemikalii.

Dla prefabrykowanych małych oczyszczalni biologicznych opartych na osadzie czynnym o przedłużonym czasie napowietrzania typu "Bio-blok" w wyniku badań Politechniki Poznańskiej opracowane zostały szczegółowe wytyczne projektowe oraz podjęta została produkcja odpowiednich urządzeń do symultanicznego strącania fosforu siarcza

nem żelazawym o stężeniu 5 . Dawki tego reagenta w zakresie od 40


do 150 g Fe3o .7H 0/m3 4    2



uzależniono od wymaganego efektu usuwania

fosforu. Dawkę wyrażono stosunkiem molowym Fe : F, ustalając od

niej zależność ilorazu Borto/Pog . Stanowi on dogodny praktyczny wskaźnik efektywności procesu symultanicznego. Dawka Fe : P = 2:1

, ,3

pozwala osiągnąć w odpływie 0,2 g Porto/m , co przy stosunku Porto/Pog. = 0,2 odpowiada stężeniu Fog. w ściekach oczyszczonych równemu 1 g P/m . Dodatkowy proces filtracji w III oczyszczania podwyższa efekt usuwania fosforu o 30 %, Stwierdzono, że reagenty wprowadzone do komory osadu czynnego nie hamują procesu nitryfika-cji, natomiast poprawiają własności sedymentacyjne i do odwodnienia uzyskanego osadu mieszanego.

I oparciu o technologię symultanicznego strącania fosforu za pomocą FeSO zaprojektowano w Polsce w ostatnich latach szereg

4                                               .                                                     ,

oczyszczalni ścieków o różnej wielkości. Niektóre z nich są w końcowym stadium budowy. Wśród nich można wymienić oczyszczalnie nad

morskie odprowadzające ścieki do Bałtyku:

3

	
1. Oczyszczalnia Gdańsk - Wschód /180 tys. m /d/. Rozpoczęto budowę komór osadu czynnego do nitryfikacji i denitryfikacji, w których przewidziane jest symultaniczne strącanie fosforu dawką maksymalną 150 g FeS0,-7H,0/m3 , przy której osiągnięto 94 % usuwania Pog. do stężenia 0,6 g P/m3.. Zakończenie budowy przewidziane jest na rok 1992.


	
2, Gdynia - Dębogóra /120 tys. m^/d/. 'r trakcie rozbudowy jest system osadu czynnego A-B z symultanicznym strącaniem fosforu za pomocą FeSO . Ukończenie oczyszczalni przewidziano w r. 1990.



4 , z

	
3. Swarzewo - dla ścieków z Pucka i Władysławowa /ok. 12000 m3/d/.



Ukończono budowę zblokowanych reaktorów biologicznych "Biooxy-blok”, W których przewidziano symultaniczne strącanie fosforu, 3

	
4. Kartuzy /12000 m /d/. Przewidziana jest modernizacja istniejącej biologicznej oczyszczalni ścieków dla strącania fosforu za pomocą Fe,/SO / .



<43

Drugim rejonem, w którym się projektuje i buduje oczvszczalnie ze strącaniem fosforu są zlewnie zbiorników zaporowych na górskich dopływach rz. Wisły, stanowiących źródło wody I. klasy czystości zaopatrujących Kraków i Górny Śląsk. Dotyczy to m.in. zlemi rzeki Raby stanowiącej źródło zaopatrzenia w wodę m. Krakowa ze z'ior nika zaporowego Dobczyce.

Ciekawe i wartościowe dane i parametry przydatne do projektowania procesu strącania fosforu w ściekach uzyskano na stacji pilo-* towej we Wrocławiu [1]. Badano tam strącanie fosforu ze ścieków miejskich o dużym udziale ścieków przemysłowych. Zawierały one średnio 4,8 g Pog./m7. Stosowano porównawcze strącanie solami gli-

nu i żelaza w różnych punktach układu technologicznego III-stop-niowej oczyszczalni. Konwencjonalny proces biologiczny /osad czyn-ny o obciążeniu O,2 - 0,38 g BZT /g sm.d/ dawał średnio 49,3 5

5

usuwania Pog. oraz 40 usuwania P°4• Najlepsze efekty uzyskiwano


przy strącaniu siarczanem glinu, rano siarczan żelazawy. Pozwalał - przy strącaniu wstępnym, 96,5



jednak ze względu na koszty wyb-on obniżyć ładunek fosforu: 94 15 ' -przy strącaniu symultanicznym.

i do 99,8 % przy strącaniu wtórnym.

	
3. Badania nad usuwaniem związków 'biogennych ze ścieków na drodze ■ . biologicznej



" ostatnim dziesięcioleciu wykonano szereg badań określających optymalne warunki biologicznego usuwania związków biogennych. Badano zarówno ekstensywne procesy biologiczne, zachodzące w warunkach naturalnych jak i wysokoefektywne metody intensywne w urządzeniach sztucznych,

	
3,1, Usuwanie związków biogennych w stawach ściekowych [ 3 J .


	
* , 7 • ,





Przebadano w pełnej skali na oczyszczalni w Łowiczu /15000 m/d/ zdolność akumulacji azotu i fosforu przez makrofity i osad denny w dwóch rodzajach stawów ściekowych:stabilizacyjnych /I/ oraz utleniających /TL°/. Osady denne skumulują następujące ilości rocznego ładunku związków biogennych:

	
- w stawach stabilizacyjny Nog. - 8 , Pog. - 2,3 % - vz stawach utleniających   Nog. - 31,5%, Pog. - 5,9 %



Znaczne ilości są skumulowane przez makrofity, które jednak muszą być regularnie wycinane,

W sumie usuwanie Pog, w obu stawach wynosi średnio w roku 55 7, a Nog. - 51 %, dochodząc w okresie lata do 70%, Towarzyszące temu obniżenie BZT dochodzi do 90 %.

5

	
3.2, Biologiczna nitryfikacja i denitryfikac ja



Wdrożenie technologii biologicznego usuwania azotu jako jedynego związku biogennego przewiduje się z reguły w przypadku ścieków przemysłowych z przemysłu azotowego i nawozowego. Jeśli chodzi o ścieki miejskie procesy te z reguły łączy się z chemicznym strącaniem fosforu, jak to ma miejsce w wymienionej poprzednio oczyszczalni Gdańsk - Wschód. Budowę tej oczyszczalni poprzedziły badania w skali laboratoryjnej wykonane przez Instytut Ochrony Srodo-wiska w Gdańsku [8] .

Do badań zastosowano jednoosadowy system osadu czynnego ze wstępną denitryfikacją, w którym przyjęto stężenie biomasy

	
------ 7



X = 3000 g/m‘, stopień recyrkulacji wewnętrznej - 300 5 oraz dwa zakresy temperatury: 17 °C /lato/ oraz 10 °C /zima/. Czasy zatrzymania wynosiły: w komorze denitryfikacji - 6 godz., a w komorze nitryfikacji -8,2 godz., natomiast obciążenie ładunkiem BZT5 w całym reaktorze - 0,12 g BZT5/g sm.d.

Przy średnim stężeniu azotu ogólnego w dopłyvie około 49 g 11/m uzyskano w okresie letnim powyżej 90 35 usuwania Nog., towarzyszy-ło temu ponad 95 %-we usuwanie BZT . T okresie zimowym nastąpił 5                               z

spadek efektu usuwania azotu. Uzyskano średnio 57,3 76 w układzie bez symultanicznego strącania P i 53,8 3 w układzie, w którym dodawano siarczan żelazawy do symultanicznego strącania. Ze względu 7 na duży obiekt /180 tys. m /d/ planuje się weryfikację doświadczalnych wyników i danych w skali pilotowej, w trakcie rozruchu I-go etapu realizowanej oczyszczalni. Potwierdzone względnie skorygowane parametry będą uwzględnione przy docelowej rozbudowie oczyszczalni.

	
3.3. Zintegrowane usuwanie węgla, azotu i fosforu w procesie osadu czynnego



Pierwsze w Polsce badania nad zintegrowanym biologicznym usuwaniem związków biogennych ze ścieków miejskich w procesach defosfa-tacji i denitryfikacji zachodzących w wysokoefektywnvch, wielofunkcyjnych reaktorach z osadem czynnym zostały przeprowadzone w latach 1980 - 82 w Instytucie Ochrony Środowiska w "arszawie przez J.Bernacką L 2] . Badania wykonano w skali laboratoryjnej przy użyciu trzech modeli doświadczalnych symulujących różne wariantowe układy oczyszczania w wielofunkcyjnym reaktorze, w którym wytvo-rzono przemienne warunki tlenowe i beztlenowe na vzór systemu Bardenpho. Optymalne parametry procesu w temp. 16-20 C wynosiły: Komora beztlenowa - czas zatrzymania ścieków 2 godziny

	
- recyrkulacja mieszaniny osadu 200 6 Komora tlenowa    - czas zatrzymania ścieków 6-7 godz.


	
*             - obciążenie biomasy 0,1 - 0,2 g BZT5/g sm.d


tlen rozpuszczony 2 g 0,/m3





Frzy tych parametrach uzyskano: obniżenie BZT5 oraz Nog. i NNH w 90 3 i powyżej oraz usunięcie fosforu w 60 - 80 %,

Stwierdzono, że stopień usuwania fosforu był limitowany stosunkiem BZT5: P, którego optymalna wartość wynosi 100 : 1,3 oraz z drugiej strony niskim przyrostem osadu, Wynikało to z niskiego obciążenia osadu i długiego wieku osadu: 16 - 31 dni, Badania potwierdziły znaczny spadek efektywności oczyszczania w temperaturze zimowej obniżonej do 10 - 12 °c. Dotyczyło to szczególnie nitryfikacji /spadek 50 / i denitryfikacji, której szybkość zmniejszała się o około 80 6.

"yniki omówionych badań dały technologiczne podstawy do zaprojektowania i wyprodukowania w OBR TO"OGAZ w Poznaniu wi elo funkcyjne j kontenerowej oczyszczalni typu PS 150, która służy do zintensyfikowanego usuwania fosforu i azotu na drodze biologicznej. Proto-■typ tej oczyszczalni zainstalowany w Buku k,Poznania jest w trakcie rozruchu.

	
3.4. Usuwanie azotu i fosforu w systemach odnowy wody ze ścieków miejskich



Usuwanie związków biogennych należy w większości przypadków do niezbędnych operacji technologicznych w systemach odnowy wody ze ścieków miejskich dla potrzeb przemysłowych. Na podstawie badań wykonanych w Politechnice Krakowskiej opracowano technologię odnowy wody na terenie Polski południowe [7]. Dotyczy to stacji odnowy wody ze ścieków w Tychach, przewidzianej dla zaopatrzenia FSM, , stacji odnowy wody w Żorach oraz stacji odnowy wody 'w Krakowie dla zaopatrzenia przemysłu krakowskiego, który nie może korzystać dalej z ujęć z rz.'isły, na skutek jej nadmiernego zasolenia/rys.1/

Usuwanie związków biogennych w stacjach odnowy wody ma swoją specyfikę. Proces usuwania azotu jest zwykle oddzielony od usuwania fosforu. Procesy nitryfikacji i denitryfikacji zachodzą w ramach oczyszczania biologicznego, natomiast usuwanie fosforu ma miejsce w III-cim stopniu, v procesie koagulacji i chemicznego strącania ścieków oczyszczonych biologicznie, Iroces koagulacji jest bowiem w układzie odnowy wody dla obiegów chłodniczych niezbędny ze względu na konieczność usuwania szeregu innych substancji refrakcyjnych jak resztkowe ChZT, zasadowość, substancje koloidalne i drobne zawiesiny.

żyjątkiem jest tu układ odnowy wody planowany w oczyszczalni ścieków W Krakowie, w którym przewidziano wysokoefektywne biologiczne usuwanie fosforu w wielofunkcyjnym reaktorze biologicznym. Pozwoli to na zmniejszenie dawki koagulanta przy chemicznym strącaniu resztkowego fosforu. Chemiczne strącanie będzie spełnia rolę procesu buforowego na przypadek obniżenia efektu nadmiernego usuwania fosforu w reaktorze biologicznym. Proces odnowy wody ze ścieków krakowskich badany jest aktualnie na układzie modelowvm, który obejmuje kolejno wszystkie procesy odnowy wody, w tym wielofunkcyjny reaktor biologiczny /rys. 1/. Czas zatrzymania " ' io-logicznym reaktorze wielofazowym wynosi łącznie 13,0 h, w tym w komorze beztlenowej /ANA/ - 1,5 h, w komorze niedotlenione j - 3,0 h, i w komorze tlenowej /AER/ - 8,5 h. Obciążenie osadu czynnego w całym układzie wynosi średnio 0,07 g BZTe/g.d przy jego stężeniu w granicach 2,0 - 4,0 g/m?. Recyrkulacja wewnętrzna 200-300 %, wiek osadu 20 - 30 d, a jego index 100 - 150 cm‘/g. Dotych-czasowe badania [6 ] wykazały możliwość uzyskania wysokich efektów oczyszczania wyrażające się przeciętnym obniżeniem poszczególnych wskaźników zanieczyszczenia w następującej wysokości: 3ZT5 - 91 , ChZT - 84 6, azot amonowy - 91 %, Nog. - 68 ś, log. - 81 6, PO - 78 X, 4
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PC-osadnik wstępny

TH-zagęszczacz

ANA-streta beztlenowa

ANOX-streta niedotleniono

AER- strefa tlenowa

SC-osadnik wtórny





SM-zbiornik szybkiego mieszania RM-zbiornik wolnego mieszania TC-osadnik trzeciego stopnia DMF-filtr dwuwarstwowy

CF - filtracja kontaktowa

P —pompy

Rys. 1. Schemot doświadczalnej stacji odnowy wody ze ścieków miejskich w Krakowie .

Unieszkodliwianie związków, fenolowych w ściekach przemysłowych

Prof.zw.dr hab.inż. Maria Zdybiewska

instytut Inżynierii i Technologii Wody, ścieków i Odpadów Politechniki śląskiej w Gliwicach

ścieki zawierające fenole powstają zwykle w procesach koksowania, wytlewiania i uwodorniania paliw stałych, na stacjach generatorów, w zakładach syntezy chemicznej, wytwórniach mas plastycznych tp. Skład takich ścieków: jest zmienny w zależności od procesów technologicznych oraz przerabianego surowca. I tak np. ścieki z koksowni mogą zawierać do 3,75 kg/m3 fenoli, z uwodteomiania węgla 6,25 kg/m3, a z wytlewm węgla brunatnego nawet 9,17 kg/m3.

Szkodliwość odprowadzania nleoczyszozonych ścieków fenolowych do od-biornków wodnych Jest ogólnie znana 1 wyraża się przede wszystkim dwoma aspektami: ekonomicznym i sanitarnym.1 Jednak jeszcze nawet po odzyskaniu fenoli, w Ściekach pozostają pewne Ich ilości, zależne ad efektywności zastosowanej metody. Ochrona wód powierzchniowych przed wprowadzaniem db nich ze ściekami związków fenolowych to ważny problem gospadarczy. Fenole powodują wytrucie ryb i zniszczenie życia biologicznego odbiorników wodnych. Zawartość fenoli powyżej 0,001 mg?dm3 czyni wodę niezdatną db picia, przy większych stężeniach -niezdatną dla przemysłu, tym bardziej, że procesy rozcieńczania i aczyszczania ścieków1 w rzece są bardzo skomplikowane. Można to scharakteryzować następującym przykładem: gdyby nie oczyszczać ścieków np. zawierających fenole, to db naszych rzek dostawało by się akoło 8000 ton fenoli rocznie tj. około 25.000 kg na dobę. Ze względu na smak i zapach wody zanieczyszczenie fenolami nie? powinno prze-kraczać 0,01 mg/dm:

Z "tego względu chcąc otrzymać pożądane rozcieńczenie tej ilości fenoli, rzeki powinny posiadać przepływy blisko 30.000 m3/sekundę, a więc prawie trzykrotnie? więcej niż wynosi przepływ Wisły? przy jej ujściu do morza, podczas katastrofalnej powodzi. Biorąc to pod uwagę, a także przydatność fenoli jako surowca koniecznym jest w pierwszym rzędzie odzyskiwanie1 fenoli ze ścieków u źródła ich powstawania, to znaczy w zakładach przemysłowych.

Ponieważ największym źródłem fenoli jest przemysł ciężki, do którego zaliczamy koksownie, na tym przykładzie- najlepiej będzie rozpatrzyć ten problem.

Odzyskiwanie fenoli można przeprowadzać kilkoma sposobami jak np. metodą destylacyjną, metodami ekstrakcyjnymi, sorpcyjnymi, między innymi również na.jonitach. Metoda destylacyjna znana także parową pozwala na usuwanie wyłącznie fenoli lotnych z parą wodną lub gazem, a więc fenolu, ksylenoli, krezoli, tymolu, pirokatechiny. Jednocześnie wymaga ogromnej ilości pary lub innego gazu w granicach 2000-6000 obję-tości/1 objętość ścieków i znaczny wpływ na efekty ma tu świeża para, pozbawiona fenoli. Z tego względu metoda ta jest obecnie rzadko stosowana.

Jeżeli chodzi • metody ekstrakcyjne to występuje tu konieczność dobo-ru właściwego rozpuszczalnika, z uwzględnieniem warunków miejscowych oraz efektów ekonomicznych: Proces ten w wysokim stopniu zależy między innymi od rozpuszczalnika (rys.1).

Znaczny wpływ wywiera też temperatura oraz obecność wolnego amoniaku (rys.2.).

Lepsze wyniki uzyskuje się także przy eksptrakcji wielostopniowej. Ze względów ekonomicznych, biorąc pod uwagę dostępność, szczególnie w? zakładach koksochemicznych, w szerokim stopniu do celów ekstrakcji fenoli stosuje się benzol (mieszanina benzolu, toluenu 1 ksylenów).
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Rys.1. Izotermy równoważnego rozdzielenia w układzie woda-indywidualny fenol-rozpuszczalnik, 1- woda - fenol - octan butylu: 2-woaa - piro-katechina - n - octan butylu; 4-woda - piro-katechina - dwuizopropylowy eter; 5 - woda -- fenol - benzol; 6 - woda - fenol - p -- ksylen; 7 - woda - fenol - alkohol amylowy.




%o myekstrahowanego fenolu lub krezolu
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Rya.2. Wpływ wolnego amoniaku na ekstrakcję fenolu lub p-krezulu.

W procesie tym można w stosunkowo wysokim stopniu odzyskać monofenole, nawet w graniach 90-95%, natomiast polifenole są ugzumnew znacznie niższym stopniu, mimo iż len toksyczność dla środowiska Jest znaczni e wyższa. Z tego względu prowadzono próby nad intensyfikacją procesu ekstrakcji, poprzez dobór dodatku substancji mogących podwyższyć te efekty. V tym celu w trakcie ekstrakcji metodą benzolową dodawano w niewielkiej ilości (5%) substancje wspomagające Jak: chinolina, pirydyna, e-tolidyna, anilina. W zależności od stosunku ścieków do benzolu udało się zwiększyć efekty usuwania monofenoli z 41,0% dla benzolu przy Jego stosunku do ścieków 0,25 3 1 do 83,4% w obecności chinoliny, 82,7% z dodatkiem pirydyny. Pozostałe substancje nie dawały tak dobrych wyników (tabela 1).

Tabela 1

Wybrane wyniki usuwania monofenoli metodą benzolową oraz z dodatkiem substancji wspomagających w ilości 5%


	
Lp.
	
Czynnik ekstrahujący
	
Stosunek
	
ścieków do benzolu
	

	
1 :0,25
	
1:0,50
	
1:1,0
	
| 1:1,5
	
1:2,0


			
% usunięcia
	

	
1,
	
benzol ....
	
41,0
	
57,5
	
67,5
	
75,4
	
80,1
	

	
2.
	
benzol+chinoli-na
	
83,4
	
92,1
	
97,2
	
98,7
	
99,1
	

	
3:
	
benzol+pirydyna
	
82,7
	
91,1
	
96,2
	
97,8
	
98,4
	

	
4.
	
benzol+o-toluidyna
	
45,9
	
70,1
	
83,5
	
88,6
	
91,7
	

	
5.
	
benzol+anilina
	
43,8
	
67,8
	
81,8
	
85,4
	
85,4
	



Natomiast zwiększenie stosunku benzolu do ścieków jak 2:1 pozwoliło ną podwyższenie efektów ekstrakcji przy dodatku chinoliny z 80,1% do 99,1%, pirydyny do 98,4%, o-toluidyny do 91,7% i aniliny do 85,4%, a' więc szczególnie dla chinoliny, pirydyny i o-toluidyny, w bardzo wysokim stopniu (tabela 1).

Odnośne badania dotyczące poprawy usuwania polifenoli (tabela 2).

Tabela 2

Wybrane wyniki usuwania polifenoli metodą benzolową oraz z dodatkiem substancji wspomagających w ilości 5%.


	
Lp.
	
Czynnik ekstrahujący
	
Stosunek ścieków do benzolu


	
1:0,25
	
L 1:0,50
	
1:1,0
	
1j1j5
	
1:20


		
% usunięcia


	
1.
	
benzol
	
8,6
	
14,1
	
24,5
	
29,0
	
32,9


	
2.
	
benzol+chinolina
	
17,4
	
29,1
	
34,0
	
39,4
	
44,3


	
3.
	
benzol+pirydyna
	
16,5
	
27,8
	
35,1
	
38,0
	
44,1


	
4.
	
benzol+otoluidyna
	
15,9
	
26,0
	
33,9
	
41,2
	
45,1


	
5»
	
benzol+anilina
	
11,8
	
20,1
	
28,8
	
34,8
	
40,8




nie dały tak wysokich efektów, chociaż przy stosunku benzolu do Scie-ków 0,25:1 pozwoliły na dwukrotne zwiększenie efektu ekstrakcji po dodaniu do benzolu chinoliny. Podobne wyniki dawał dodatek pirydyny i o-toluidyny. Przy innym stosunku benzolu do ścieków dodatek tych substancji powodował również zwiększenie efektów ekstrakcji w granicach kilkunastu procent.

Na tej podstawie można stwierdzić, że niewielki dodatek tych substancji wspomagających pozwala w wyraźnym stopniu poprawić efekty, w tej najczęściej stosawanej metodzie ekstrakcji benzolem, głównie w przypadku ścieków koksowniczych, który jako produkt towarzyszy w procesach koksowania węgla. Inne rozpuszczalniki jak np.s fenosoIwan mimo, żę dają lepsze wyniki ekstrakcji (rys.?, krzywa 1), ale ze względu na mniejszą dostępność oraz związana z tym koszty są rzadziej stosowane, podobnie jak liczne ekstrahenty, czasami będące bardzo złożonymi mieszaninami związków chemicznych.

Próby zastosowania do unieszkodliwiania fenoli w Ściekach, poprzez ich utlenianie ozonem, nie znalazły Jeszcze w naszym kraju zastosowania w skali technicznej, mimo że jak widać z rys.3.
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Rys. 3. Utlenianie ścieków fenolowych ozonem.

1-fenol, 2-cyjanki, 3-rodanki.

fenol zawarty w ściekach ulega stosunkowo łatwo utlenieniu, a większe trudności obserwuje się w utlenieniu cyjanków i rodanków.

Procesowi temu sprzyja wysoki odczyn takich ścieków* a produktami rozpadu monofenoli są aldehydy, glioksal, kwasy szczawiowe i dwu-karboksylowe oraz dwutlenek węgla. Znacznie gorzej ulegają utlenieniu polifenole, gdyż wymagają znacznie większych ilości ozonu, około

5 moli 03 na mol. W obydwu przypadkach procesg te hamują sole żelaza . Ze względu na koszty metoda ta być może znajdzie w przyszłości zastosowanie do końcowego oczyszczania ścieków np. po ekstrakcji, gdyż zwykle pozostaje Ich jeszcze zbyt dużo (50-200 mg/dm3) aby mogły bez dalszego oczyszczania być odprowadzane do odbiornika wodnego lub kanalizacji. Stosunkowo efektownymi, ale również przyszłościowymi mogłyby być niewątpliwie metody jonitowe, usuwające fenole ze ścieków, prawdopodobnie na zasadzie chemisorbc ji, ale pozwalające również na ich odzyskiwanie, przy doborze odpowiednich roztworów regenerujących.

Jak wykazały badania zatrzymane na jonitach fenole (rys.4 t 5) można było odzyskiwać metanolowymi roztworami wodorotlenku sodowego lub
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Rys.4. Regeneracja zatrzymywanych na jonitach fenoli roztworem NaOH w metanolu oraz wodą destylowaną 1-Wofatyt L-150, 2-Amberlite IRA-410, J-Zerolit FF.

Rys.5. Regeneracja zatruwanych na jonitach fenoli 4% roztworem HC1 w metanolu oraz wodą destylowaną.

1-Wofatyt L-150, 2-Amberlite IRA-410, J-Zerolit FF.

kwasu solnego, a następnie wodą- Metoda ta jednak wobec- ograniczonej zdolności wymiennej poszczególnych Jonitów oraz niewątpliwej degradacji ich struktury przestrzennej, może znaleźć zastosowanie Jako metoda pomocnicza po wykorzystaniu innych meted służących do odzyskiwania i unieszkodliwiania fenoli zawartych w Ściekach.

Tak więc po odzyskaniu fenoli metodami ekstrakcyjnymi —na co już poprzednio zawrócono twagę - w ściekach w zależności od wydajności metody pozostaje jeszez ad 50 do 200 mg/dm3, a więc ilości które nie pozwalają ich wprowadzać do kanalizacji miejskiej, a tymbardziej do edbiornika wodnego. W tym przypadku najwłaściwszymi ii. najbardziej ekonomicznymi metodami okazały się metody biologicznego oczyszczania. Znane są one od początku naszego stulecia, ale dopiero w ostatnich kilku dziesięcioleciach doceniono. Je i znalazły szerokie zastosowanie. Dla właściwego prowadzenia procesu należy wziąć pod uwagę kilka zasadniczych parametrów, do których w pierwszym rzędzie1 zaliczamy: stężenie, fenoli,, i to nie tylko monofenoli o odpowiednim stężeniu, stosunkowo łatwo ulegających biodegradacji, ale także polifenoli, bardziej toksycznych dla biocenozy, normalnie występującej w błonie biologicznej złóż lub kłaczkach osadu czynnego, a nie branych pod uwagę ze względu na trudności analityczne oraz, że nie powstają z nich chlorofenole, przy dezynfekcji wody chlorem. Również ważnym czynnikiem Jest odpowiedni stosunek BZT:N:P oraz uwzględnienie, że oprócz fenoli ścieki takie? zawierają Jeszcze substancje towarzyszące Jak cyjanki, rodanki, pirydyna Łtp. W różnych opracowaniach na ten temat, Jeżeli nie uwzględnimy tych czynników spotykamy się ze stwierdzeniem że; Jedne ścieki fenolowe są oczyszczane "łatwiej", inne "trudniej". Przy oddzielnym oczyszczaniu Ścieków fenolowych konieczny Jest dodatek db nich soli fosforu, natomiast przy doprowadzaniu takich ścieków do oczyszczalni grupowych wystarcza już dodatek ście-kówi bytowych w ilaści 15%, dla zapewnienia zapotrzebowania drobnoustrojów na elementy biogenne.

Biologiczne oczyszczanie ścieków fenolowych zachodzi w wysokim stopniu zarówno na złożach biologicznych, Jak i metodą osadu czynnego. Do tego celu mogą być stosowane - w zależności od warunków lokalnych - wszelkie odmiany złóż, łącznie z wieżowymi, którymi w ostatnim dwudziestoleciu szczególnie się interesowano. Są one przy odpowiednio ustalonych parametrach pracy bardzo efektywne i rozkład, szczególnie monofenoli zachodzi w wysokim stopniu, przy ich stężeniu w granicach 200-600 mg/dm3. Jednocześnie przy zapewnieniu odpowiedniego napowietrzania, utlenieniu ulegają również szkodliwe dla środowiska cyjanki i rodanki. Główną zaletą tych sposobów Jest znaczna odporność zarówno na zmiany obciążenia Jak i obecność substancji toksycznych, które stykają się z błoną biologiczną okresowo, gdyż proces odbywa się zasadniczo w środowisku powietrznym.

5

Jednak w ostatnim czasie do oczyszczania ścieków fenolowych częściej stosuje się metodę osadu czynnego, mimo że łatwiej może on ulegać zatruciu, zarówno samymi fenolami, a szczególnie obecnymi w ściekach substancjami towarzyszącym, biorąc pod uwagę środowisko wodne, w Jakim proces się odbywa, a więc bezpośrednie przenikanie do komórki drobnoustrojów z nimi, nawet z ewentualną możliwością jej plazmolizy. Pewnym zabezpieczeniem w tym przypadku może być proces zachowawczego suszenia nadmiernego osadu czynnego, co pozwala na skrcenie procesu wpracowania tego osadu na wypadek wystąpienia awarii.'

Obydwa sposoby biologicznego oczyszczania ścieków fenolowych pozwa* lają w dużym stopniu na zabezpieczenie środowiska1 wodnego przed zanieczyszczeniemi, chociaż końcowe efekty tego procesu nie zawsze umożliwiają odprowadzenie tak oczyszczanych ścieków do odbiornika o wysokiej klasie czystości, a niewystarczającym stopniu rozcięć-

czenav

Reasumując należy stwierdzić, że dla właściwego unieszkodliwiania związków fenolowych w ściekach należy przede wszystkim odzyskiwać Je? ze ścieków, głównie metodami ekstrakcyjynmi, przy pomacynajbar-dziej dostępnych rozpuszczalników, uwzględniając możliwość podwyższenia efektów? poprzez dobór parametrów- procesu oraz ewentualne do.-dawanie substancji wspomagających. Pozwoli to na odzyskiwanie? fenoli, jako cennego surowca i zmniejszy ich zawartość w ściekach-.

Ponieważ procesu tego nie prowadzi się aż do zupełnego usunifcia fenoli, po jest z jednej strony nieopłacalne i kłopotliwe w wykonaniu, dalszym procesem może być sorpcja, chemisorpcja np. na jonitach, utlenianie itp. Najbardziej jednak ekonomicznym i efektywnym procesem unieszkodliwiania fenoli pozostałych po ekstrakcji w ściekach Jest ich biochemiczna degradacja, dająca w efekcie1, przy właściwym prowadzeniu procesu wysokie efekty unieszkodliwiania nie tyłka- fenoli ale i innych substancji towarzyszących im w takich ściekach.

ŚRODOWISKO, WYZWANIE WSPÓŁCZESNOŚCI ROLA PLANOWANIA PRZESTRZENNEGO

Prof.dr hab.arch.Stanisław Juchnowicz

Zakład Planowania Przestrzennego, Politechnika Krakowska

Jednym z najbardziej poruszających społeczność międzynarodową dokumentów jest ogłoszony w roku 1987 przez Komisję ONZ pod przewodnictwem G.H.Brundland Raport p.t. "Nasza wspólna przyszłość".

Okazuje się, że nasza cywilizacja industrialna, rozwijająca się w oparciu o coraz to nowe zdobycze nauki i techniki stała się w pewnym momencie przyczyną zagrożeń w skali globalnej. To co dotychczas uznawano za postęp przestało nim być. Człowiek przez swoją arogancję wobec przyrody, stosunek wyłącznie konsumpcyjny, technokratyzm i wiarę w swoją nadrzędność, doprowadził do zagrożenia swego własnego bytu.

Pojawił się nieoczekiwanie problem przetrwania życia na Ziemi. Pojawiła się również odpowiedzialność za to przetrwanie poszczególnych państw i narodów. Pojawił się’ nowy problem bezpieczeństwa jednostki wobec zagrożeń ekologicznych, problem prawa do życia w nieskażonym środowisku. Jest to niewątpliwie wyzwanie XXI wieku które musi stać się przedmiotem troski nas wszystkich ludzi. Wyzwanie to dotyczy całej Ziemi.

Mimo, że w ostatnich dziesięcioleciach można odnotować sukcesy w zakresie poprawy warunków życia w skali globalnej, takie jak n.p. zmniejszenie śmiertelności dzieci, wydłużenie okresu życia, rozwój oświaty, wzrost w skali globalnej produkcji żywności szybszy od wzrostu liczby mieszkańców ziemi i inne.

Ale równocześnie w poszczególnych regionach świata sytuacja się pogarsza. Te same procesy, które w skali globalnej przyczyniają się do poprawy warunków życia, wykazują tendencje, które temu życiu zagrażają. Dotyczy to generalnie problemów rozwoju i gospodarowania środowiskiem.

W wielu regionach świata występuje brak wody pitnej, drzewa opałowego, domów mieszkalnych. Mimo zwiększania się w skali globalnej żywności, liczba głodnych ludzi jest większa niż kiedykolwiek i stale wzrasta. Różnica między bogatymi a biednymi krajami coraz bardziej się pogłębia. Zyrysowujące się zmiany na ziemi mogą zagrozić życiu różnych gatunków, w tym gatunku ludzkiego.

Wg danych wspomnianego na wstępie Raportu każdego roku 6 milionów hektarów ziemi w obszarach suchych na których produkuje się żywność zmienia się w pustynię. Znaczy to, że w ciągu 30 lat będzie to obszar równy obszarowi Arabii Saudyjskiej.

Ponad 11 milionów hektarów lasów ulega zniszczeniu każdego roku, co oznacza że w ciągu 30 lat będzie to obszar wielkości Indii. Znaczna część tych obszarów zamieniona na uprawy o ekstensywnej produkcji nie może wyżywić rolników, którzy się na nich osiedlili W Europie kwaśne deszcze likwidują lasy, niszczą zabytkowe zes-poły architektoniczne i wartości kulturowe narodów, niszczą gleby. Używanie w większości krajów rozwijających się drzewa opałowego wprowadza do atmosfery dwutlenek węgla ogrzewając ją co powoduje podnoszenie się średnich temperatur wokół ziemi, a to z kolei może spowodować zmiany w rozmieszczeniu obszarów rolnych, podniesienie się poziomu mórz, zalanie miast nadbrzeżnych i zaburzenia w gospodarce wielu narodów.

Gazy przemysłowe zagrażają warstwie ochronnej ozonu do tego stopnia, że przewiduje się wzrost zachorowań ludzi i zwierząt na raka.

Przemysł i rolnictwo powodują wprowadzenie substancji toksycznych do żywności, zatruwanie wód w tym również podziemnych, trudnych do oczyszczenia.

Wzrasta świadomość rządów jak również koncernów produkcyjnych, że nie można oddzielić spraw związanych z ekonomicznym rozwojem od zagadnień związanych z środowiskiem.

Wiele form rozwoju i produkcji doprowadza do degradacji środowiska i niszczenia zasobów od których są uzależnione, co w rezultacie podważa ekonomiczny rozwój poszczególnych społeczeństw. Bieda w skali globalnej jest wynikiem i efektem problemów między innymi związanych z degradacją środowiska.

Zmiany zachodzące w środowisku naszego życia wskutek działalności człowieka przebiegają ze znaczną szybkością.

Od momentu pierwszego spotkania komisji p.Brundland w listopadzie 1984 r. do opublikowania Raportu w kwietniu 1987 r. minęło 900 dni.

W tym czasie miały miejsce następujące wydarzenia mające istotny wpływ na nasze życie.

	
- Susza spowodowała kryzys w Afryce w rolnictwie i hodowli stwarzając groźną sytuację dla 35 milionów ludzi, zabijając prawdopodobnie milion.


	
- Wyciek w fabryce pestycydów w Bhopalu w Indiach zabił ponad 2000 ludzi, oślepił i ranił ponad 200.000.


	
- Eksplozja zbiorników z płynnym gazem w Mexico City zabiła 1000 osób i spowodowała zniszczenia pozbawiające tysiące ludzi dachu nad głową.


	
- Eksplozja reaktora nuklearnego w Czarnobylu spowodowała opad radioaktywny w Europie i poza nią, stwarzając ryzyko zwiększenia w przyszłości zachorowań na raka.


	
- W czasie pożaru magazynów w Bazylei w Szwajcarii spływ chemi-kaliów i rtęci do Renu zabił miliony ryb i zagroził dostawom wody pitnej w RFN i Holandii.


	
- Jak się szacuje ok.60 milionów ludzi zmarło wskutek chorób przewodu pokarmowego i niedożywienia jak również z powodu używania nie nadającej się do picia wody. Większość ofiar to były dzieci.



Wyzwanie związane z procesami urbanizacji.

W ciągu długiego okresu rozwoju ludzkości procesy urbanizacyjne tworzyły miasta i sieci miast. Współcześnie obok miast tworzą się rozległe przestrzenie zurbanizowane, które miastami są jedynie formalnie i administracyjnie. Tworzą się wielkie skupiska miejskie. Powstają duże dzielnice mieszkaniowe. Masowe budownictwo podporządkowane jest stereotypowej zabudowie kształtowanej przez pewną liczbę stereotypowych rozwiązań. W wielu rejonach świata urbanizacja wiąże się z koniecznością życia ludzi wśród monotonnej brzydoty, nadmiernego zagęszczenia i wielu zagrożeń zdrowia. Istnieje pewna granica wytrzymałości ludzkiej, granica zapewne trudna do zdefiniowania na natłoczenie, brzydotę otoczenia na monotonię środowiska, nieład i chaos. Jej przekroczenie grozi człowiekowi utratą fizycznej i psychicznej równowagi.

Wiek, w którym żyjemy nazywany jest wiekiem rewolucji urbanistycznej. Od roku 1950 ilość ludzi żyjąca w miastach niemal się potroiła /z 700 milionów do 2 miliardów/. W bardziej rozwiniętych regionach świata wzrosła dwukrotnie, natomiast w mniej rozwiniętych czterokrotnie. W wielu krajach rozwijających się miasta wzrastały z szybkością bez precedensu w historii.

I tak np. Mexico City z 3,05 miliona mieszkańców w roku 1982 wzrosło do 16 milionów a przewiduje się, że w roku 2000 może liczyć 26,3 miliona mieszkańców.

Jeżeli obecna tendencja się utrzyma ludność miast krajów rozwijających się do 2000 roku wzrośnie o 3/4 biliona a w tym samym czasie miasta krajów rozwiniętych o ok. 111 milionów.

Jak widać wyzwanie związane z urbanizacją dotyczy głównie krajów rozwijających się.

Niewiele rządów w tych krajach posiada dostateczne środki i możliwości by zabezpieczyć gwałtownie wzrastającej ludności miejskiej ziemię, usługi, czystą wodę, warunki higieny, szkoły i transport. W rezultacie pojawia się nielegalne osadnictwo, przeludnienie i choroby.

Stan infrastruktury miejskiej jest katastrofalny. Dla przykładu z 3119 miast w Indiach tylko 209 posiada częściową i tylko 8 pełną kanalizację. Nad Gangesem 114 miast powyżej 50 tysięcy mieszkańców każde spuszcza nieoczyszczone ścieki do rzeki.

Fabryki DDT, garbarnie, fabryki papieru, zakłady petrochemiczne nawozów sztucznych i wiele innych wprowadzają swoje odpady również do rzeki.

W niektórych krajach rozwój miast i tworzenie się obszarów zurbanizowanych odbywa się na żyznych obszarach rolniczych których posiadają niewiele /np. Egipt, Nepal/. Stwarza to określone problemy ekonomiczne.

Również miasta krajów rozwiniętych posiadają swoje problemy takie jak degradacja środowiska, zużyta infrastruktura, upadek śródmieść problemy rasowe i mniejszości etnicznych, biedę bezrobocie itp. Większość krajów uprzemysłowionych posiada jednak zasoby i środki by przeciwdziałać tym trudnościom.

Z zagadnień ochrony i kształtowania środowiska w Polsce.

Polska, największy kraj Europy środkowej doświadcza degradacji środowiska który jest typowy dla krajów wysoce zurbanizowanych i gęsto zaludnionych. Stan środowiska Polski jest zróżnicowany i ściśle związany ze stopniem zaawansowania urbanizacji w poszczególnych rejonach. Jest on zdecydowanie zły w zachód-niej i południowej części - w rejonach uprzemysłowionych. Wynika to także z faktu przenoszenia dużej ilości różnego rodzaju zanieczyszczeń z terenów państw ościennych, głównie z Czechosłowacji i NRD. Szkodliwe zanieczyszczenia emitowane są również z Polski do innych krajów.

Do problemów o szerszym wymiarze międzynarodowym należy również sprawa zanieczyszczeń wód Bałtyku, w którego zlewni znajdują się obszary przemysłowe i żyje około 100 milionów ludzi. W Polsce istnieją jeszcze liczne obszary o znacznych walorach przyrodniczych, obejmujące masywy leśne i parki narodowe, zespoły jezior, masywy górskie i tereny rolne.

Faktem jest jednak, że ponad 1/3 ludności kraju żyje w obszarach zagrożenia lub wręcz klęski ekologicznej. Według oficjal-,                                                                   2

nych danych 27 rejonow Polski obejmujących 35,2 tys. km , zostało zaliczonych do obszarów ekologicznego zagrożenia, w których występuje widoczny wzrost zachorowań, a także wzrost śmiertelności, szczególnie wśród niemowląt. 17 odczuciu społecznym nastąpiło tu wyraźne obniżenie poziomu jakości życia.

Dlatego pojawiają się nowe zadania dla planowania przestrzennego: planowania w obszarach zagrożenia ekologicznego.

Źródła i przyczyny degradacji środowiska.

Zmiany polityczno - ustrojowe w Polsce po II wojnie światowej i narzucona krajowi na początku lat pięćdziesiątych ideologiczna koncepcja socjalistycznej industrializacji z inwestowaniem w przemysł ciężki pochłaniający zasoby pracy, kapitału, przyrody i przestrzeni - spowodowały krytyczną sytuację ekologiczną. Nadmierna koncentracja produkcji stała się przyczyną przyspieszonej urbanizacji a tym samym znacznej degradacji środowiska.

Przykładem jest Górny Śląsk, który wraz z aglomerycją krakowską stanowi jeden z najbardziej zdegradowanych środowiskowo obszarów Europy.

Koncentracja osadnictwa wokół powstającego przemysłu miała istotny wpływ na kształtowanie całej struktury przestrzennej kraju. W rejonach zurbanizowanych zaniedbania w rozwoju infrastruktury technicznej, która jest w wielu przypadkach całkowicie zdekapitalizowana, doprowadziły do dewastacji środowiska przyrodniczego mimo, że niejednokrotnie wskaźniki koncentracji aktywności społeczno - gospodarczej nie są zbyt wysokie w stosunku do tego typu wskaźników europejskich.

Generalnie w okresie powojennym rozwój przemysłu i rolnictwa oraz urbanizacja kraju nie uwzględniały dostatecznie wymogów ochrony środowiska i cenę rozwoju gospodarczego ponosiła nadmierna eksploatacja zasobów przyrody. Szczególne zagrożenia środowiska powstały w obszarach działalności przemysłu wydobywczego i przetwarzającego surowce oraz w rejonach wielkich elektrowni. W większości przypadków nie przeprowadzono tam odpowiednich działań zabezpieczających.

Gospodarka wodna.

Stanowi ona jeden z najpoważniejszych problemów kraju. Okre-sowy brak wody dotyka ponad sto miast i tysiące mniejszych miejscowości oraz rolnictwo. Główne powody deficytu wody to niewłaściwa struktura jej zużycia, straty w sieci wodociągowej a przede wszystkim zanieczyszczenie wód powierzchniowych, podziemnych i morskich.

Według raportu przygotowanego na konferencję w Bergen w 1990 r. tylko 4% monitoringowanych wód płynących i 1% stojących były czyste, a blisko 40% wód płynących i 53% stojących zaliczono do istotnie zanieczyszczonych. Zanieczyszczenie słonymi wodami dołowymi z głębokich kopalni węgla kamiennego obejmuje Wisłę i Odrę, przy czym stan ten pogłębi fakt, że rejony wydobywcze znajdują się w górnych biegach tych rzek.

W złym stanie jest gospodarka ściekowa. Do niemal całkowicie nieczyszczonych należą ścieki z sieci kanalizacyjnej.

Spośród ponad 800 miast w Polsce przeszło połowa nie ma oczyszczalni ścieków, zaś istniejące są w znacznym stopniu niesprawne.

Poprawa sytuacji mogłaby nastąpić między innymi przy wprowadzeniu zarządzania gospodarką wodną w obszarach regionów wodno - gospodarczych powstałych z hydrograficznego podziału kraju. Wiąże się to również z postulowaną koncepcją planowania przestrzennego i gospodarowania w obszarach ekoregionów a nie na terenach wyznaczonych granicami administracyjnymi. Ekore-gion powinien stanowić podstawową jednostkę planistyczną. Przyczyniłoby się to zapewne również do lepszego gospodarowania wszystkimi zasobami przyrody.

Skażenie powietrza.

Podobnie jak stan polskich wód, zanieczyszczenie powietrza w Polsce jest obok Czechosłowacji i NRD jednym z najbardziej zagrażających środowisku w świecie. Około 30% energii otrzy-muje się w Polsce ze spalania węgla, który jest narodowym zaspbem naturalnym, a więc łatwo dostępnym. W rezultacie emisje SO2, związku chemicznego najszkodliwszego dla zdrowia i środowiska, są bardzo duże.

Niszczą one również środowisko kulturowe i dziedzictwo historyczne, znajdujące się głównie w miastach.

Niszczone są także lasy. Na podstawie hadań monitoringowych oszacowano, że w 1987 r. nie uszkodzonych było tylko 24,4% drzewostanów iglastych i 46,6% drzewostanów liściastych. Obok związków siarki szczególnie groźne dla zdrowia są również tlenki azotu i ołowiu, w ilościach wielokrotnie przekraczających dopuszczalne normy.

Radykalne ograniczenie szkodliwych emisji do atmosfery wiąże się z koniecznością dokonania zmian w całej gospodarce, a zwłaszcza w restrukturyzacji przemysłu i polityce energetycznej. Konieczne staje się usprawnienie komunikacji publicznej w większych miastach w celu ograniczenia ruchu samochodowego, który powoduje dużą ilość zanieczyszczeń.

Obecnie liczba samochodów w Polsce osiągnęła 212 pojazdów na 1000 mieszkańców.

Zatrucie gleb.

Zatrucie gleb jest między innymi wynikiem dużego zanieczyszczenia powietrza i następuje poprzez opadanie pyłów emitowanych z zakładów przemysłowych, gazów spalinowych z pojazdów samochodowych, pyłów emitowanych w czasie procesów wydobycia i przeróbki surowców mineralnych i innych.

Pojawia się proces zakwaszania gleb wskutek opadu dużej ilości związków siarki oraz kumulowania się pierwiastków śladowych, które wraz ze ściekami przemysłowymi i wodą przenikającą składowiska odpadów przemysłowych dostają się do gleb,kumulują się również w roślinach, które są pokarmem zwierząt i ludzi. Poważnym problemem w miastach i obszarach zurbanizowanych są ogrody działkowe, zlokalizowane w pobliżu zakładów przemysłowych i tras komunikacyjnych: część jarzyn i owoców uprawianych na tych terenach nie nadaj e się do bezpośredniej konsum-poji.

Wynikiem zatrucia gleb, powietrza i wody jest drastyczne obniżenie produkcji rolnej, a w dotadku znaczna część produkowanej żywności nie odpowiada wymogom sanitarnym.

Tereny zieleni miejskiej są w dużym stopniu zdegradowane i wymagają przebudowy łącznie z wymianą gleby.

Reakcja społeczna, problemy ekologii przy Okrągłym Stole, koncepcja ekorozwoju.

W obliczu kryzysu politycznego i gospodarczego oraz w obliczu narastającego kryzysu ekologicznego doszło w Polsce w marcu 1989 r. do obrad Okrągłego Stołu, które utorowały drogę procesowi głębokich zmian. Problemy ekologiczne zostały uznane za ważne dla dalszego rozwoju kraju i stały się przedmiotem szerokich dyskusji.

Podpisany przez uczestników obrad protokół dotyczący tej dziedziny obejmuje 28 postulatów tworzących program doraźnych działań, jak również stanowiących wytyczne do opracowania nowej wersji Narodowego Programu Ochrony Środowiska.

Uzanano, że do najpilniejszych zadań należą: obniżenie emisji SO2 i NO, o co najmniej 50%, poprawa stanu jakości wody rzek w Polsce /a szczególnie Wisły/ do II klasy czystości, utylizacja odpadów przemysłowych i komunikacyjnych oraz działania w kierunku tworzenia ładu przestrzennego opartego na podstawach ekologicznych.

Uzgodnione postulaty ujęto w następujące grupy zagadnień:

	
I. Proekologiczne działania gospodarcze.


	
II. Regulacje prawne, ekonomiczne i administracyjne.


	
III. Współpraca międzynarodowa.


	
IV. Stworzenie społecznego systemu ochrony środowiska.


	
V. Działania interwencyjne.



Istotne znaczenie dla prowadzonych dyskusji, jak również rezultatów porozumienia, miał fakt akceptacji przez obie strony /stronę rządową i Solidarność/ konieczności dokonania radykalnej zmiany zasad dalszego rozwoju kraju i oparcie tego rozwoju na podstawach koncepcji ekorozwoju.

W Polsce idea ekorozwoju krystalizowała się głównie w nauko-środowisku krakowskim w latach pięćdziesiątych i sześćdziesiątych. Podejmowano interdyscyplinarne dyskusje na temat możliwości i sposobów sharmonizowania przemian rozwoju gospodarczego i rozwoju techniki z ochroną środowiska. Szczególnie miało to miejsce na seminariach organizowanych w

Akademii Górniczo - Hutniczej przez prof.Walerego Goetla. Termin "ekorozwój" został wylansowany jeszcze przed wprowadzeniem go na konferencji ONZ w Sztokholmie w 1972 r., a ideę tę rozwinął Polski Klub Ekologiczny.

Seminarium w Krakowie w 1985 r. na temat "Ekorozwój szansą przetrwania cywilizacji" było podsumowaniem toczącej się dyskusji i utrwalone w postaci publikacji, która oddziałała na wyniki dyskusji przy Okrągłym Stole.

Część tekstu protokołu porozumienia odnosząca się do proekologicznych działań gospodarczych przedstawia się następująco: Postuluje się "przyjęcie oraz konsekwentne respektowanie zasady ekorozwoju i wynikającej z niej ekopolityki jako wiodących dla dalszego społecznego i gospodarczego rozwoju kraju, prowadzących do: środowiska bezpiecznegqdla zdrowia, równowagi ekologicznej w podstawowych ekosystemach, tworzenia niezbędnych warunków do odnowy sił człowieka oraz możliwości dalszego rozwoju, społeczno - gospodarczego.

Jej realizacja powinna zakładać: a/ integralne wkomponowanie celów ekologicznych w system celów społecznych i gospodarczych oraz przestrzennego zagospodarowania kraju;

b/ restrukturyzację gospodarki narodowej, szczególnie przemysłu, rozumianą jako, stopniowe odchodzenie od realizowanego przez wiele lat antyekologicznego kierunku opartego na priorytecie surowcowo - energetycznym, na rzecz przyspieszonego rozwoju branż i technik wytwarzania bezpiecznych dla środowiska, zmniejszających zasobochłonność i racjonalizujących wykorzystanie zasobów;

c/ opracowanie regionalnych koncepcji ekorozwoju w nawiązaniu do predyspozycji i warunków środowiskowych poszczególnych regionów kraju; w pierwszej kolejności należy tego dokonać dla obszarów ekologicznego zagrożenia oraz regionów o wysokich wartościach przyrodniczych;

d/ wprowadzenie obowiązku włączenia do każdego planu /programu- studium/ oceny ryzyka zagrożenia środowiska, łącznie z przygotowaniem wariantu ekologicznego jako punktu odniesienia do przeprowadzenia analizy kosztów i zysków przewidzianego przedsięwzięcia lub działalności".

X
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A

Do ważnych postulatów związanych również z dziedziną planowania przestrzennego jest postulat dotyczący tworzenia systemu obszarów chronionych. Postuluje się "powiększenie ekologicznego systemu obszarów chronionych do 30 - 40% powierzchni kraju i nadanie mu odpowiedniej struktury przestrzennej? Zaleca się również opracowanie nowego modelu gospodarki leśnej przyjmując, że podstawową funkcją lasów jest funkcja środowiskotwór-cza i że wszystkie lasy stanowią tereny chronione.

W większości dyskusji wśród ekologów i działaczy ochrony środowiska pomijane są zagadnienia ochrony i kształtowania środowiska w obszarach zurbanizowanych, a jest to problem kluczowy nie tylko w Polsce. Temat ten-związany bezpośrednio z warsztatem urbanistyczno - architektonicznym-został podniesiony w czasie obrad Podzespołu Ekologii i był przedmiotem dyskusji. Odnośny zapis w Protokole Porozumienia brzmi następująco: "Postuluje się dokonanie radykalnej zmiany dotychczas prowadzonej polityki urbanizacyjnej poprzez równoczesne uwzględnienie w kształtowaniu rozwoju miast i osiedli celów, kryteriów, zasad i rozwiązań ekologicznych.

Przyrodnicze środowisko miejskie w wyniku procesów urbanizacji ulega ciągłej degradacji, zwłaszcza na obszarach aglomeracji miejskiej. Szczególną troską na tych obszarach powinny byó: a/ przeciwdziałanie patologicznym cechom i formom urbanizacji oraz związanej z tym degradacji środowiska miejskiego, pogarszającej jakość życia i zagrażającej zdrowiu mieszkańców, w tym również konieczność wyeliminowania z przemysłu budowlanego materiałów szkodliwych dla zdrowia, jak na przykład zawierających azbest lub emitujących toksyny, b/ tworzenie ładu przestrzennego w miastach i osiedlach opartego na podstawach ekologicznych, w tym także powołanie placówki naukowej do opracowania tych podstaw, c/ ochrona wartości kulturowych związanych z tożsamością narodową, d/ kształtowanie mikrośrodowiska na obszarach zurbanizowanych. Władze państwowe i samorządy terytorialne zapewnią wszystkie niezbędne warunki realizacji tej proekologicznej polityki urbanizacyjnej opracowując oraz przedstawiając opinii publicznej kompleksowego programu konkretnych przedsięwzięć i środków zmierzających do ich urzeczywistnienia. Ministerstwo Och-

rony Środowiska i Zasobów Naturalnych będzie inicjatorem oraz koordynatorem powyższych działań".

Jest rzeczą zrozumiałą, że samo podpisanie postulatów zawartych w protokole nie otwiera nowego rozdziału w sytuacji ekologicznej kraju.

Rozpadający się obecnie system polityczno gospodarczy związany z marksistowskim technokratyzmem i woluntaryzmem ekonomicznym, pozostawił rozległe spustoszenia w niemal wszystkich dziedzinach, a w szczególności w stanie środowiska przyrodniczego i kulturowego. Pozostawił również spustoszenia w świadomości ekologicznej społeczeństwa.

Przyjęta przy Okrągłym Stole idea ekorozwoju stawia szczególne zadania architektom i urbanistom. Dotychczasowe metody sporządzania planów przestrzennych i ich treści eksponują główne problemy funkcjonalne i estetyczne.

Mimo to w środowisku architektonicznym wyrażane są niejednokrotnie opinie, że plany te zawierają zbyt mało inwencji twórczej i zalążków przyszłego piękna.

Wobec złej sytuacji ekologicznej kraju istnieje pilna potrzeba tworzenia podstaw do planowania ekorozwoju również poprzez wprowadzenie do planu przestrzennego w większym stopniu tematyki ekologicznej i przyrodniczej. Plany przestrzenne powinny być bardziej kompleksowe i integrujące możliwie największe ilości zagadnień związanych z życiem i rozwojem. Mimo eksponowania w planowaniu zagadnień estetycznych, szerzy się brzydota i monotonność oraz brak jest tożsamości realizowanych zespołów urbanistycznych. Można tu mówić o zanieczyszczaniu wizualnym krajobrazu naturalnego i zurbanizowanego, problemie ciągle mało rozpoznanym i nie zawsze docenianym przez środowiska ekologów.

Wobec zagrożeń w skali globalnej, potrzebne jest coraz bardziej integrujące spojrzenie całościowe na środowisko życia, z zagwarantowaniem nadrzędnej roli kryteriów ekologicznych.

Mówi się często o prawach człowieka, zaś mało ó prawach przyrody, a bez niej prawo człowieka do godnego życia w nieskażonym środowisku nie znajdzie urzeczywistnienia.
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