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2.2 Umgang mit Korrosion in
Freispiegel-Abwasserkanalen

Dipl.-Ing. Christoph Pdlimann, M. Eng., Frankfurt am Main

Kurzfassung

Abwasserkanalisationen  unterliegen wahrend ihrer Nutzungsdauer den
unterschiedlichsten physikalischen und chemischen Beanspruchungen — von innen
wie von auflen. Das hierin abzuleitende Abwasser mit seiner Vielzahl an
organischen und anorganischen Inhaltstoffen, ist ein Nahrboden fur verschiedene
Arten von Mikroorganismen.

Geringe FlieRgeschwindigkeiten oder lange FlieRzeiten erzeugen einen schnellen
Abbau des nur in geringem Male geldsten Sauerstoffs. Hierdurch entsteht fauliges,
anaerobes Abwasser - ein Nahrboden fir die Bildung von tbel riechendem Schwe-
felwasserstoff (H2S). Dieser wird mit seinem Geruch nach faulen Eiern bereits in
geringsten Konzentrationen wahrgenommen und kann beim Austritt aus der Kanali-
sation Uber die natlrlichen Luftungsoffnungen zu erheblichen Beldstigungen der
Anwohner fihren. In deutlich héheren Konzentrationen ist H,S auch die haufigste
Ursache fur tédliche Kanalunfélle.

Ein weiteres, groRes Problem stellt die so genannte biogene Schwefelsdure-
Korrosion (BSK) dar. Sie entsteht durch die Verbindung von frei werdendem H,S
mit an der Oberflache des Gasraumes befindlichen Kondenswassers. BSK zersetzt
zementgebundene Werkstoffe und Metalle. Durch diesen chemischen Zerset-
zungsprozess entstehen groRe bauliche Schaden mit weit reichenden Folgen. So
kann es bis zum vollstandigen Substanzverlust des Baukérpers kommen.

Geruchsstoffe und Korrosion in Abwasserkanalen sind sehr eng miteinander ver-
knupft. Die Ursachen fir das saure BSK-Milieu im Kanal sind die gleichen wie bei
der Geruchsbildung.

Zur Vermeidung bzw. Einddmmung beider Phdnomene werden von den Abwasser-
netzbetreibern erhebliche Anstrengungen bei Planung, Bau und Betrieb von Ab-
wasserkanalen unternommen.
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Einleitung

In Abwasserkanalen bestehen i.d.R. zu Beginn aerobe (sauerstoffreiche) Verhalt-
nisse. Warme Temperaturen, langsame Flieigeschwindigkeiten, lange FlieBwege
sowie schlechte Be- und Entliftung sind die idealen Bedingungen flr Absetzungen
und Garprozesse.

Die Ubergeordnete Zielsetzung der 6kologisch ausgerichteten Siedlungsentwasse-
rung, mit einer zunehmenden Versickerung von Regenwasser, hat eine deutliche
Auswirkung auf die Abflussverhaltnisse in den Abwasserkanalen.

Auch der allgemein ricklaufige Wasserverbrauch mit folgender Reduzierung der
abzuleitenden Abwassermengen bei konstant gebliebenen Schmutzfrachten sowie
die demografischen Entwicklungen (Landflucht insbesondere aus ostdeutschen
Regionen [28]) haben erhebliche Veranderungen mit sich gebracht.

Durch die vorstehend beschriebenen Umstande kénnen sich die Verhaltnisse der
Aerobie (iber einen anoxischen Ubergangsbereich hin in den anaeroben (sauer-
stofffreien) Bereich verschieben. Das anaerobe Milieu bietet dann ideale Voraus-
setzungen fir die Bildung einer Vielzahl von Geruchsstoffen, insbesondere aber
von Schwefelwasserstoff (H2S).

So sind bei einer Neuplanung von Abwasserkanélen neben den allgemein Ublichen
planerischen Uberlegungen vermehrt auch die Uberlegungen zum Thema biogene
Schwefelsaure-Korrosion anzustellen.

Fir die bestehenden Kanale gilt es Strategien und Verfahren zur Vermeidung bzw.
Einddmmung zu entwickeln und einzusetzen. Da die Verhatinisse des einen Kanals
nicht ohne weiteres auf den anderen Ubertragbar sind, bedarf es immer einer ge-
nauen Einzelfallbetrachtung.

Sind durch die BSK bereits Schadigungen der Bausubstanz eingetreten, so sind
kurzfristig geeignete Instandsetzungsstrategien einzuleiten — diese werden, auf-
grund der durch die Korrosion hervorgerufenen Streckenschadigungen, die Reno-
vierung oder der Neubau sein.
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Geruch und Korrosion

Geruchsprobleme kénnen durch direkte Einleitung von Geruchsstoffen, (z. B. chemi-
sche Industrie, Brauereien, Molkereien, etc.) oder aber durch unglnstige abwasser-
technische Verhaltnisse entstehen. Ein Leitparameter fiir den Geruch ist der Sulfidge-
halt des Abwassers und/oder der Schwefelwasserstoffgehalt der Kanalatmosphéare.

In sachgerecht geplanten und betriebenen Kanalnetzen sind wegen guinstiger Sau-
erstoffverhéltnisse im Abwasser Sulfidprobleme nicht zu erwarten. Besonderer
Beachtung bediirfen sie aber immer. Voraussetzung fur eine kritische Sulfidentwick-
lung sind Schwefelverbindungen in organischer und anorganischer Form [7].

Unter Korrosion im Bereich von Abwasseranlagen werden alle Reaktionen an nicht
metallischen und metallischen Bau- und Werkstoffen mit ihrer Umgebung verstan-
den, die durch chemische, elektrochemische oder mikrobiologische Vorgadnge zu
einer Beeintrachtigung des Bau-/Werkstoffes fiihren [6].

Korrosion kann einerseits im benetzten FlieBquerschnitt und andererseits im dar-
Uber liegenden Gasraum stattfinden.

Bei der Korrosion im benetzten FlieBquerschnitt kann diese physikalisch oder che-
misch ablaufen.

Unter physikalisch bedingter Korrosion versteht man folgenden Mechanismus: Mit
zunehmender FlieRgeschwindigkeit des Abwassers steigt auch die Transportkapa-
zitat fir Geschiebe (Menge und GroRRe), was zum Verschleiy der Kanalwandung
fihrt - man spricht hierbei von Abrasion.

Die chemisch bedingte Korrosion im benetzten Flielquerschnitt findet infolge von
direktem Einwirken aggressiver Abwasser auf die Rohrwandung statt. Hier kann es
zu einem |I6senden oder treibenden Angriff kommen.

Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass die physikalischen und chemischen
Mechanismen in Kombination stattfinden.

Bei der Korrosion im Gasraum wird der unbenetzte Teil der Kanalwandung durch
biochemische Mechanismen angegriffen. Diesen Mechanismus bezeichnet man als
biogene Schwefelsdure-Korrosion (BSK). Hiervon betroffen sind die zementgebun-
denen sowie die metallischen Baustoffe (Kanalrohre, Mortel, Steigeisen, Schieber,
etc.). Neben der durch die Korrosionsvorgange bedingten Erhéhung der Wandrau-
higkeit und einer damit verbundenen vermehrten Ablagerung von Feststoffen, ist
vor allem die Reduzierung der Wanddicke kritisch zu betrachten. Durch sie wird die
Standfestigkeit und ggf. die Dichtheit der Abwasserkanéale beeintrachtigt.
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Grundlagen zur biogenen Schwefelsdure-Korrosion

Bei anaeroben biologischen Prozessen entsteht Schwefelwasserstoff vor allem durch
den Abbau schwefelhaltiger Proteine sowie durch Desulfurikation von Sulfat-lonen.

Schwefelwasserstoff ist unter Normalbedingungen ein farbloses, brennbares, nach
faulen Eiern riechendes Gas. Es ist chemisch sehr reaktiv und wird an der Luft zu
Wasser (H20) und Schwefeldioxid (SO;) oxidiert. Unter Sauerstoffmangel endet die
Reaktion bei elementarem Schwefel. Schwefelwasserstoff ist ein starkes
Reduktionsmittel (Fe Ill — Fe IlI) und weist eine geringe Loéslichkeit auf (2,6 1/l H2O
bei 20°C).

Das Molekil HzS (Bild 1) besteht aus zwei Atomen Wasserstoff und einem Atom
Schwefel und hat ein Molekulargewicht von 34,08 g. Schwefelwasserstoff ist
schwerer als Luft (Dichte = 1,19 kg/l) und kann sich daher bei geringer Turbulenz in
Bodennahe anreichern [19].

wn

Bild 1: Modell des Schwefelwasserstoffmolekiils

Entstehung der biogenen Schwefelsdaure-Korrosion

Frisches kommunales Abwasser enthalt nur relativ wenige sulfatreduzierende Bak-
terien, es enthalt mindestens 0,5 mg/l gelésten Sauerstoff und Schwefelwasserstoff
ist nicht oder nur in Spuren nachweisbar. Geht das Abwasser jedoch in den anae-
roben Zustand uUber, kann die aerobe Schicht vollig verschwinden und die Sielhaut
wird durchgehend anaerob [24].

Gebildeter Schwefelwasserstoff mit seinem sehr hohen Dampfdruck von 18100 hPa
(bei 20°C) gast leicht vom Wasser in den Luftraum tUber dem benetzten FlieRquer-
schnitt aus. Kann er nicht oxidiert werden, so diffundiert er ins Abwasser bzw. in die
Kanalluft. Die Lufttemperatur im unbenetzten Gasraum ist héher als die des Bau-
koérpers (Kanalwandung). Beim Kontakt der warmeren Luftschicht mit der Kanal-
wandung wird der Taupunkt unterschritten und es entsteht Kondensat.
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Auf den somit feuchten Kanalwandungen werden die flichtigen Schwefelverbin-
dungen zu elementarem Schwefel (H>.SOs3) aufoxidiert. Dieser Schwefel wird von
verschiedenen Mikroorganismen energetisch genutzt und zur Schwefelsaure
(H2S04) oxidiert.

Z.B. sind die saureresistenten und saurebildenden Schwefelbakterien der Gattung
Thiobazillus thiooxidans bei einem pH-Wert unter 6,5 aktiv und kdnnen eine maximale
Schwefelsaurekonzentration von 7 % und damit einen pH-Wert von 1 erreichen.

Bereits ab einem Wert von 0,5 ppm H,S in der Kanalatmosphare nagt BSK
an den zementgebundenen und metallenen Baustoffen.

Betroffene Flachen sind charakteristisch gelb-weil3 gefarbt, pords und se-
hen aus wie Waschbeton.

Die chemische Grundgleichung der biogenen Schwefelsaure-Korrosion von Beton
lautet:

Ca(OH), +  HyS04 — CaS04*2H,0
Zementstein + Schwefelsaure —  Gips

,./'

A 50N

% H,5+20, !

Bild 2: Biogene Schwefelsdurekorrosion im Kanal
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Eine Einstufung der durchschnittlichen pH-Werte von Wassern und Sauren fur
zementgebundene Werkstoffe liefert Tabelle 1.

Tabelle 1: Einstufung der pH-Werte von Abwéassern und Sauren fiir
zementgebundene Mortel [16] in Verbindung mit [1]

Medium pH-Wert | Aggressivitat

Kommunales Abwasser 10,0 — 6,6 | schwacher Angriff

Industrielles Abwasser 14,0 — 1,0 | mittlerer bis sehr starker Angriff

Regenwasser 70-45 schwacher bis mittlerer saurer
Angriff

Anorganische Sauren 4,5-3,0 |stark saurer Angriff

Organische Sauren (z. B. Milch- 4,5-3,0 |stark saurer Angriff

saure)

Biogene Schwefelsaure <3,0 sehr starker saurer Angriff

Mechanismen

Beton ist eine Mischung aus Zement, Wasser und Sand oder Kies. Der Zement
besteht hauptsachlich aus Calciumsilikat und Calciumaluminat, mit denen die pro-
duzierte Schwefelsdure reagiert. Daraus entstehen Calciumsulfoaluminat und Cal-
ciumsulfat (Gips), teilweise als Prazipitat, deren Volumen wesentlich gréf3er als das
des Ausgangsstoffes ist. Die so erzeugten Spannungen in den Poren fiihren zu
einer chemischen-physikalischen Zerstérung des Betons, auch treibende Korrosion
genannt [8] und [23].

Unkorrodierter Beton hat eine niedrige Durchlassigkeit und nur ein sehr kleiner
Anteil der Poren ist so grof3, dass sich darin Bakterien ansiedeln kénnen. Verbun-
dene Hohlraume ermdglichen jedoch die Diffusion von gelésten Substanzen in den
Beton, die Neutralisation der Alkalinitdt des Betons und das Losen von Calcium-
hydroxid. Dadurch steigt die Durchlassigkeit und es kommt zu einer langsamen
inneren Kolonisation der Mikroorganismen, der sog. I6senden Korrosion [18].

Gemal [15] liegen die Abtragungsraten des Betons durch die BSK bei 0,5 bis 10 mm
pro Jahr. SCHREMMER [25] geht hierbei von 3 bis 6 mm pro Jahr aus und Bock [9]
gibt an, dass die Korrosionsgeschwindigkeit bei kreisrunden Rohren auf maximal
ca. 3 mm/Jahr im Gasraum geschatzt wird.
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Folgen der biogenen Schwefelsdure-Korrosion

Durch die biogene Schwefelsdure-Korrosion entstehen weltweit schwerwiegende
Schaden an Abwasserbauwerken. Wie oben erwahnt, wird durch die biochemi-
schen Mechanismen die Bauwerksstruktur bis hin zum statischen Versagen abge-
tragen. Das finanzielle Ausmal ist hierbei nur grob abschatzbar. So werden unter-
schiedliche Anstrengungen unternommen, um der Zerstérung durch BSK entgegen
zu wirken.

Hierzu werden an entsprechenden Stellen dem Abwasser Chemikalien zugegeben.
Durch diese MalRnahmen kénnen allerdings neue Schwierigkeiten bei den Klarpro-
zessen auf der Abwasserreinigungsanlage entstehen (z. B. Aufsalzung des Abwas-
sers oder die Bildung von Blahschlamm).

Verfahren zur Vermeidung und Bekampfung von biogener
Schwefelsaure-Korrosion

MaRnahmen zur Vermeidung von biogener Schwefelsdure-Korrosion sind teilweise
identisch mit denen der Geruchsemissionen. Die hierbei zum Einsatz kommenden
Mafnahmen sollen dem Stand der Technik entsprechen, aber ein tragbares Ver-
haltnis zwischen Aufwand und Nutzen widerspiegeln. Solche MaRnahmen sind
bereits in der Planungsphase von Kanalnetzen zu beriicksichtigen.

Bestehende Anlagen kénnen meist nur noch durch nachtragliche Umbaumalinah-
men reguliert werden. Sind solche Umbaumalinahmen nicht méglich, werden ver-
schiedene Behandlungsmafinahmen (Sekundarmafnahmen) zur Reduzierung oder
zur Verhinderung der Ausbreitung eingesetzt [26].

Vermeidung durch planerische, bauliche und betriebliche MaBnahmen

Bauliche und betriebliche MaRnahmen zur Vermeidung von Geruchsproblemen
erfolgen in der Praxis haufig dadurch, dass in betroffenen Kanalabschnitten z. B.
tagwasserdichte Schachtdeckel eingebaut oder auch die Liftungséffnungen im
Schachtdeckel mittels Folie oder Gummistopfen verschlossen werden. Diese und
ahnliche MaRnahmen kénnen jedoch nur als voriibergehende Lésungen angesehen
werden, weil damit die anderen Sulfidprobleme Korrosion und Arbeitssicherheit
nicht geldst, sondern vielmehr verstarkt werden [5].

Im Merkblatt ATV-M 168 ,Korrosion von Abwasseranlagen® [6] finden sich zum

Thema Vermeidung von biogener Schwefelsaure-Korrosion umfangreiche Hinweise
fur Planung, Bau und Betrieb von Abwasseranlagen.
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Welche der MaRnahmen die beste Wirkung erreicht, ist sehr stark von den jeweili-
gen Verhaltnissen und den Anwendungsmdglichkeiten abhdngig. Sie sind nicht
ohne weiteres oder gar in jedem Einzelfall einsetzbar, ggf. ist eine Kombination
verschiedener MalRnahmen erforderlich. Abzuwagende Parameter sind einerseits
die baulichen Mdglichkeiten sowie die Betriebs- und Investitionskosten und ande-
rerseits bei der Symptombekdmpfung z. B. die Anwendbarkeit der Verfahren, die
Wirkung der Mittel sowie mégliche Umweltvertraglichkeits- und Gefahrstoffvorkeh-
rungen [17].

Planerische MaBnahmen

Zielsetzung einer ingenieurgerechten Planung ist die Vermeidung der Ursachen flr
anaerobe Verhaltnisse, um damit die Entstehung von BSK in den Kanalen auszu-
schlieflen. AuBer Leitlinien, die die biogene Schwefelsaure-Korrosion grundsatzlich
reduzieren helfen, gibt es keine planerische Vorgehensweise die das Erreichen
dieser Zielsetzung garantiert.

Sinnvoll ist es, bereits bei der Planung ggf. erforderliche bauliche oder betriebliche
Erweiterungsmalnahmen zu berlcksichtigen. In der Planung sind unterschiedliche
Varianten einer Problemlésung und ihr finanzieller Aufwand beim Bau aber auch die
langfristigen Betriebskosten zu untersuchen. In die finanzielle Bewertung sind auch
die moglichen Risiken einzubeziehen [17].

Zur Vermeidung von BSK ist eine wirksame Be- und Entliftung von Entwasse-
rungssystemen erforderlich. Natlrliche Be- und Entliftungsmdglichkeiten missen
so konzipiert sein, dass die Luftdruckunterschiede und der Sog des flieRenden
Abwassers wirksam genutzt werden. Bereiche, wo dies nicht ausreichend ist, mis-
sen mit einer in der Wirkung nachgewiesenen mechanischen Be- und Entliftung
ausgestattet sein, ggf. ist eine Behandlung der Abluft erforderlich [5].

So kann eine Vermaschung von Kanalnetzen viele Vorteile mit sich bringen (z. B.
bessere Beliftung des Abwassers etc.). Sie sollte bei Planung und Erneuerung
stets geférdert werden.

Nach einem Zusammenfluss von StralRen kann die Anordnung eines Absturzes im
Schachtbauwerk eine gute Variante zur Sicherstellung von aeroben Verhaltnissen
sein. Diese bewahrte Mallnahme zur Erzeugung von Turbulenzen darf aber unter
keinen Umsténden zu Lasten des Gefalles erfolgen.
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Bei anaerobem Wasser ist allerdings die Bildung von Turbulenzen und Fliewechseln
unbedingt zu vermeiden. Ggf. sind vorhandene Absturzbauwerke so umzugestalten,
dass das Abwasser gleichmaRig und ohne Turbulenzen flieRen und eine schonende
Energieumwandlung stattfinden kann. Solche MaRnahmen sind allerdings stark von
den hydraulischen, raumlichen und topografischen Verhaltnissen abhangig.

Weitere einfache konstruktive und betriebliche MafRnahmen zur Minimierung der
Gefahrenpotentiale sind:

e Einhaltung eines Mindest-FlieRgefalles,
e Erzeugung einer ausreichenden FlieRgeschwindigkeit,

e Sicherstellung einer ausreichenden Schubspannung zur Vermeidung von Abla-
gerungen,

e Minimierung der Aufenthaltszeiten des Abwassers im Kanal.

Erganzend zur hydraulischen Bemessung von Abwasseranlagen sollte vom Planer
ein Nachweis Uber die Sulfidentwicklung in Freispiegelleitungen gefiihrt werden
(siehe hierzu die so genannte “Z-Formel” von Pomeroy [21] bzw. Bielecki et al. [8]).
Hierdurch ist eine schnelle Abschatzung auf eine Gefahrdung des Rohrmaterials
durch biogene Schwefelsaure-Korrosion moglich. Die Verknipfung der Berechnung
nach Pomeroy [21] mit der hydraulischen Berechnung nach [2] stellt zudem ein
geeignetes Hilfsmittel zum Nachweis ablagerungsfreier Abflisse dar. Hier wird eine
Mindestwandschubspannung von T = 1,0 N/m? empfohlen.

Die Sulfidentwicklung in Abwasserleitungen ist davon abhangig, wie viel Sielhaut
vorhanden ist. Bei einer Begrenzung des Sielhautanteils auf héchstens 15 % des
benetzten Rohrumfangs stellen sich in der Praxis keine Sulfidprobleme ein. Wird
der kritische Sulfidgrenzwert von 1,5 mg/l Abwasser Uberschritten, sind glinstigere
hydraulische Randbedingungen anzustreben und darlber hinaus MalRnahmen zur
Erhdhung des Sauerstoffgehaltes im Abwasser erforderlich. Wird der Grenzwert
unterschritten, sind Gefalle und Durchmesser der Leitung richtig gewahilt [7].

Der Sulfidgehalt des Abwassers in Freispiegelleitungen kann rechnerisch unter
Beriicksichtigung von BSBs, Sulfaltgehalt und Abwassertemperatur fir einzelne
Leitungsabschnitte ermittelt werden [27].
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Bauliche MaBBnahmen
Zu den baulichen MaRnahmen geben Bayer et al. [7] die folgenden Hinweise:

Mit der Auswahl resistenter Baustoffe bzw. Materialien kann die Zerstérung durch
biogene Schwefelsdure-Korrosion verhindert werden. Korrosionsgefahrdete Baustoffe
in Abwassersystemen sind alle zementgebundenen Werkstoffe wie Beton, Mauer-
werksmortel, Faserzement sowie metallische Werkstoffe wie un- und niederlegierte
Stahle sowie Gusseisen. Zum Einsatz in den jeweiligen Gefahrenbereichen empfeh-
len sich vor allem Kunststoffe, hochlegierte Stahle sowie Steinzeug und Klinker.

Bei der Gestaltung der Baukoérper sind angreifbare Flachen maoglichst klein zu hal-
ten. Feingliedrige Bauteile, Grate und porenreiche, nicht geschlossene Oberflachen
sind zu vermeiden. Kanten, Ecken und Kehlen sollten ab- bzw. ausgerundet sein.
Waagerechte Bauwerks- und Auftrittsflachen sind, soweit mdglich, zu vermeiden
und zur Wasserabfiihrung mit einer Neigung von 1:5 anzulegen.

Kurven-, Verbindungs- und Absturzbauwerke erfordern besondere Aufmerksamkeit,
da hier durch Richtungs-, Gefalle und Nennweitenwechsel haufig neue hydraulische
Bedingungen und Veranderungen in der Abwasserzusammensetzung madglich sind.
Schon im Anfangsbereich eines Kanalnetzes soll das Sohlgerinne innerhalb der
Schéchte eine ziigige Gerinneflihrung und ein gleichmafRiges Gefalle aufweisen.

Vorspriinge in den Abwasserstrom, scharfe Krimmungsradien sowie plétzliche
Nennweitenwechsel in der Sohle sind zu vermeiden. Letztere sind entweder im
Sohlgerinne anzugleichen, oder es ist ein kleiner Absturz am einmiindenden Kanal
einzubauen.

Zur Wahrung gunstiger Luftstromverhaltnisse sind Hindernisse zu vermeiden und
Rohrscheitel méglichst in gleicher HOhe anzuordnen.

Betriebliche MaBnahmen

Nach den Landeswassergesetzen der Bundeslander, Landesbauordnungen, Ent-
wasserungssatzungen und technischen Regelwerken, [10)/[11)/[12]/[13)/[14]/[1]
bzw. [4] dirfen in 6ffentliche Abwasseranlagen keine Abwasser und Stoffe eingelei-
tet oder eingebracht werden, die schadliche oder unzumutbare belastigende Geri-
che und Ausdinstungen verbreiten. Von den Abwasserbeseitigungspflichtigen
muss deshalb in der Entwasserungssatzung nach dem Stand der Technik festge-
legt werden, wie das Abwasser zu Uiberlassen ist und ob es ggf. vorbehandelt wer-
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den muss. In einem Genehmigungsbescheid sind die Einleitungsbedingungen fir
Stoffe oder Stoffgruppen, die ibelriechende Dampfe und Gase bilden, festzulegen.
Hierzu gehodren z. B. der Schwefelwasserstoff und Stoffe, die zu seiner Bildung
beitragen. Richtwerte wichtiger Beschaffenheitskriterien und Inhaltsstoffe von Ab-
wasser wie pH-Wert, Temperatur, Sulfat- und Sulfidgehalt sowie fiir spontan Sauer-
stoff zehrende Stoffe sind u. a. in [1] bzw. [4] enthalten. Es wird empfohlen, diese
als Grenzwerte in der Entwasserungssatzung festzulegen.

Es ist sicherzustellen, dass die Anlagen in ihrem Bestand und ihrer bestimmungs-
gemalien Funktion nicht beeintrachtigt und dass das in ihnen beschaftigte Personal
gesundheitlich nicht gefahrdet wird. Darliber hinaus darf die Abwasserreinigung
nicht Gber Gebihr erschwert sein. Eine Hauptaufgabe der Abwassertechniker ist
deshalb, Abwasser in aerobem, d.h. frischem und sauerstoffreichem Zustand dem
Klarprozess zuzufiihren [7].

Zur Gewahrleistung dieser Malgabe ist in einem Abwassernetz turnusmafig, min-
destens jedoch einmal jahrlich eine Kanalreinigung durchzufiihren. Dieser techni-
schen Forderung wurde bereits 1974 durch einen hdchstrichterlichen Beschluss,
mit dem BGH-Urteil - Il ZR 27/72, vom 11. Juli 1974, Ausdruck verliehen.

Kanalabschnitte an denen es haufig zu starken organischen Ablagerungen kommt,
wie z. B. bei Anfangshaltungen, Stauraumkanalen oder Abschnitten mit geringem
Gefalle, sollten Uberdies haufiger gereinigt werden [6].

Durch Feststoffablagerungen und die Sielhaut wird die Sulfidentwicklung und somit
die Entstehung von biogener Schwefelsaure-Korrosion gefordert. Werden Kanale
regelmafig von ihnen befreit, bleiben kritische Sulfidverhaltnisse lber langere Zeit
aus. Die Erstellung von Reinigungsplanen in denen die Haufigkeit der Reinigung
auf der Grundlage systematischer Abwasser- und/oder Abluftmessungen festgelegt
ist, ist hierzu zu empfehlen. Die Reinigung muss erfolgen, bevor kritische Sulfid-
grenzwerte erreicht werden. Vorschlage fiir Reinigungshaufigkeiten enthalt das
Arbeitsblatt ATV-DVWK-A 147 [3] sowie [7] und [5].

Bild 3 zeigt die Wirkung einer Kanalreinigung auf den Sulfidgehalt eines Abwassers
mit einer bemerkenswerten Langzeitwirkung. Durch ein sachgerechtes Reinigen der
Bauteile im Gasraum, wird eine anhaltende Verbesserung des pH-Wertes an Bau-
teiloberflachen erzielt.
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Bild 3:  Zeitliche Wirkung der Kanalreinigung [27]

Bereiche mit vorhandenen Sulfidproblemen erfordern eine kontinuierliche bzw.
permanente Uberwachung des Kanalmilieus da sich die Sulfidverhaltnisse aufgrund
von geanderten abwassertechnischen bzw. betrieblichen Randbedingungen sowie
zu verschieden Zeitpunkten i.d.R. unterscheiden.

Eine Abwasserbehandlung soll das Sulfidrisiko vermindern. Durch eine Vorbehand-
lung gewerblicher und industrieller Abwasser kann z. B. der Sauerstoffverbrauch so
reduziert werden, dass die natirliche Belliftung des Abwassers im Kanal ausreicht,
um den Bedarf flr die ablaufenden biologischen Prozesse zu decken [7].

Liegen die Ursachen von Korrosion im riicklaufigen Wasserverbrauch und somit in
zu geringen Abwassermengen, so kann z.B. durch Rohrlining-Verfahren eine
Querschnittsreduzierung des Kanals erzielt werden.

Bekdampfung im Abwasser

Im Folgenden sollen verschiedene Mdglichkeiten zur Bekdmpfung der BSK-
Problematik durch MaRnahmen tber das Abwasser aufgefiihrt werden:

76 DWA 2008



Demografischer Wandel

Chemische Féllung

Durch die Zugabe von Eisen(lll)chloridsulfatidsung oder Eisen(ll)chlorid-Iésung ins
Abwasser, bildet sich mit dem vorhandenen Schwefelwasserstoff schwerldsliches
Eisensulfid. Nachteilig kann sich die dabei entstehende zusatzliche Schlammmenge
auswirken, welche auf der Klaranlage abzutrennen ist. Zudem fihrt der Einsatz von
Fallmitteln zur Aufsalzung von Gewassern [26].

Erhéhung des Redoxpotentials

Durch die Zugabe von Sauerstoff stellt sich ein aerobes Milieu ein und Schwefel-
wasserstoff kann nicht entstehen [26].

Die Schwierigkeit bei der Verwendung von Luftsauerstoff besteht allerdings darin,
dass dieser lediglich 21 % O, enthalt und somit bei einer hohen Zehrungsrate relativ
schnell aufgebraucht ist. Ein punktueller Eintrag ist somit wenig effizient. Vielmehr
muss dieser gleichmaRig und linearer, wie es etwa DRAUSY (Druck ausgleichendes
Schlauchsystem) vorsieht, stattfinden. Der Schlauch wird hierbei in der Sohle verlegt.

Grundsatzlich lasst sich Sauerstoff unter Atmospharendruck nur bis zu dessen
Léslichkeit in Wasser (druck- und temperaturabhangig, bei 20 °C und Normaldruck
9,17 mg/l) dosieren. Die Verwendung von technischem Sauerstoff hat deshalb nur
unter héheren Druckverhaltnissen, wie es etwa in Druckleitungen der Fall ist, eine
entsprechende Wirkung [26].

Nitrat enthalt Sauerstoff in chemisch gebundener Form und fiihrt bei Zugabe ins Ab-
wasser durch die Redoxpotentialerhdhung zur Vermeidung anaerober Verhaltnisse.
Der Vorteil hierbei ist, dass die Fliissigkeit unbegrenzt dosierbar ist und keine Prob-
leme mit Ausgasungseffekten entstehen. Nachteilig kann sich eine zu hohe Dosierung
auswirken, da das Nitrat in der Klaranlage wieder entfernt werden muss [22].

Durch die Umsetzungsprozesse werden organische Kohlenstoffquellen bereits im
Kanalnetz verbraucht, welche dann unter Umstanden auf der Klaranlage bei der
Denitrifikation fehlen [26].

Bei der Nitratzugabe handelt es sich um ein weit verbreitetes Verfahren, welches
insbesondere bei Geruchsproblemen eingesetzt wird.
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Zugabe von Oxidationsmitteln

Als Oxidationsmittel kommen Ozon, Wasserstoffperoxid, Chlorbleichlauge, Natri-
umhypochlorid und Kaliumpermanganat infrage. Hiermit werden insbesondere auch
Geruchsstoffe eleminiert. Der Einsatz von Chlorverbindungen ist jedoch problema-
tisch, da dabei organische Halogenverbindungen (AOX) entstehen kénnen [26].

Verédnderung des pH-Wert

Wie oben erwahnt, hat der pH-Wert malRgebenden Einfluss auf die Bildung von
Schwefelwasserstoff. Die Veranderung (Erhéhung) des pH-Wert kann mittels Kalk-
zudosierung erfolgen.

Bild 4 zeigt den Verlauf von H.S in Abhéngigkeit vom pH-Wert. Ab einem pH-Wert
von 9 existiert kein H2S mehr.

* H,S *s HS'
100 0
90 10
80 20
70 30
60 40
50 50
Lo |— 60
10 \\ 70
20 80
10 N — 90

100
6062 64 66 68 70 72 & 76 7880 90 0

Bild 4: Dissoziationsgleichgewicht H,S und HS™ in Abhangigkeit
vom pH-Wert [20].
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Uber eine Kalkzudosierung berichten Schubert et al. [26], dass wahrend eines
durchgefliihrten Versuches keine nachteiligen Auswirkungen auf den Klaranlagen-
betrieb bekannt geworden sind.

Bekampfung in der Abluft

Eine Behandlung der Abluft wird i.d.R. nur fiir die Bekdmpfung von Geruchsproble-
men eingesetzt. Hierzu werden Uberwiegend Filter z. B. in den Schachtabdeckun-
gen verwendet. Es sind aber auch grofiere Abluft-Behandlungsanlagen auf3erhalb
der Kanalisation moglich. Da hiervon das Milieu im Kanal unbeeinflusst bleibt, hat
es fir das Thema biogene Schwefelsdure-Korrosion keine Relevanz.

Zusammenfassung

Ein anaerobes Kanalmilieu ist die Basis fir die Entstehung von Schwefelwasser-
stoff, dem Grundstein zur Bildung von biogener Schwefelsaure-Korrosion. Im We-
sentlichen findet die Produktion von Schwefelwasserstoff in der Sielhaut und den
Ablagerungen statt. BSK greift ausschlieRlich den Gasraum uUber dem Wasserspie-
gel an. Die Saure fihrt zu einem Materialabtrag von mehreren Millimetern pro Jahr.

Die klimatischen Bedingungen in Abwasserkanalen exakt zu erfassen, zu beschrei-
ben und zu steuern, ist ein komplexes Unterfangen, da die fluktuierenden Abwas-
sermengen, die hieraus resultierenden Wassersténde, die Abwasserart und dessen
Zusammensetzung, ein stéandiges Wechselspiel der Parameter sind. Der zurlickge-
gangene Wasserverbrauch und die demografische Entwicklung im letzten Jahr-
zehnt haben die Thematik deutlich verscharft.

Zur Vermeidung von biogener Schwefelsdure-Korrosion geben die Regelwerke fiir
die Planung von Abwasseranlagen zahlreiche praventive Strategien an die Hand.

Zur Reduzierung und Bekampfung bei vorhandener BSK wurden in den letzten
Jahren verschiedene Verfahren entwickelt. Diese arbeiten i.d.R. durch den Eintrag
von Stoffen in das Abwasser. Aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren bei der
Entstehung des Sulfids kénnen solche Verfahren allerdings keine allgemein gulti-
gen Standardmalnahmen darstellen, da sie auf biologischen, chemischen oder
physikalischen Prinzipien beruhen.

Hat die biogene Schwefelsaure-Korrosion die Bausubstanz bereits angegriffen und
abgetragen, so hilft lediglich eine Instandsetzungsstrategie durch entsprechende
Rehabilitationsmaflinahmen. Hierzu kommt nur die Renovation oder gar der voll-
stédndige Neubau in Betracht.
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