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Deponiesickerwasser-Behandiung

Arbeitsbericht der ATV-Arbeitsgruppe 7.2.26
~Abwasser aus Abfalldeponien®

im ATV-FachausschuB 7.2

,,Industneabwasser mit organischen Inhaltsstoffen“
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Die ATV- Arbeltsgruppe 7.2. 26 hat im Auftrage der ATV den

folgenden Bericht tiber den Stand der Technik bei der Behandlung
von Sickerwéssern aus Ablagerungen erarbeitet. Mitglieder dieser
Arbeltsgruppe sind:

Dr. Albers, Achim

Prof. Dr. Cord-Landwehtr, Suderburg
Prof. Dr. Ehrig, Wuppertal

Dr. Endell, Duisburg

Dr. Gerschler, Hildesheim

Prof. Dr. Hoins, Stade .

Prof. Dr. Krauth, Stuttgart

Prof. Dr. Rautenbach, Aachen
Dipl.-Ing. Schulz, Essen

Dipl.-Ing. Theilen, Hannover

Dr. Weitzel, Leverkusen (Sprecher)
Dr. Zimmer, Ludwigshafen

Den Mitgliedern. dieser Arbeitsgruppe ist bewuBt, daB eine
derartige Arbeit nur eine Augenblicksaufnahme des sehr schnel-
len Entwicklungsprozesses von Behandlungsverfahren sein kann.
In dem Hauptteil dieses Arbeitsberichtes werden deshalb einzelne
Verfahren detailliert dargestellt, die allein oder in Kombination
nach dem derzeitigen Kenntnisstand der Behandlung von Sicker-
wiassern dienen kdnnen. Es ist davon auszugehen, daB auch bei
zukiinftigen Entwicklungen diese Verfahren eine wesentliche
Rolle spielen werden. )

AnschlieBend werden in den Anhangen in Abhéngigkeit von der

Herkunft des Sickerwassers Verfahren bzw. Verfahrenskombina-
tionen nach dem Stand der Technik dargestelit.

1.2 Sickerwasserarten

Wie oben angegeben, werden in den Anhiéngen dieses Arbeits-
berichtes ‘Behandlungsmdglichkeiten flir Sickerwésser zusam-
mengestelit. Da sich die Sickerwésser aus verschiedenartigen

. Ablagerungen z. T. interscheiden, werden in den Anhangen auch’

die Behandlungsverfahren getrennt angesprochen. Diese Tren-

- nung erfolgt flir Sickerwdsser folgender Abfallablagerungen;
z.B.:

@ Siedlungsabfalldeponien . :

® Monodeponien (z. B. fiir Klarschlamm, Aschen und Schlacken
usw.) - )

® Sonderabfalldeponien:

® Bauschuttdeponien, Baurestmassendeponien

In dem Anhang | zu diesem Bericht werden  Sickerwésser aus

Deponien fiir Siedlungsabfalle mit den Behandlungsméglichkei-

ten dargestellt. Weitere Anhange werden folgen.

' 2, Anforderungeyn an die Ablaufqualitit

2.1 Besiehende Vorschnﬂen

-Der § 7a Wasserhaushaltsgesetz legt die Grundsatze der Abwas-
serbehandlung in der Bundesrepublik Deutschland fest.

Die Anforderungen an die Qualitét von Deponiesickerwasser, das
eingeleitet werden soll, sind im Anhang 51 zur Allgemeinen

Rahmen—VerWaltungsvorschrift ber Mindestanforderungen an
das Einleiten von Abwasser in Gewasser, GMBL (1989), S. 527

‘geregelt (siehe Tabelle 2.1). Diese Anforderungen gelten bisher

nur fur ,Abwasser, dessen Schmutzfracht im wesentlichen aus
der Ablagerung von Siedlungsabfallen (Hausmiiil und gewerbliche
Abfélle, die nach Art und Menge gemelnsam mit Hausmll
abgelagert werden kénnen) stammt“ .

Die bei der Slokerwasserbehandlung anfallenden Reststoffe oder
Abfille sind entsprechend den Abfallgesetzen des Bundes und
der Lander zu behandeln. '

Allgem. Rahmen VWV i Novellierungs-.

| Anhang 51 Vorschlag
stand 29.11.92
I. Anforderungen }

| nach a.a.R.d.T. | |
| | I
| BSBy ng/l | 20 ] -
| csB ng/1 | 200%) f 200%)
| TOC- ng/1 | - | 70
| anorg. N mg/l | - | 702)
| NH, =N ' mg/l| 50 i 10¥)
| PO, - P - mg/l | - | 3
| Kohlenwasser- | |
I stoffe ng/1 | - I 104
| : | |
| | I
| II. Anforderungen | |
| nach St.d.T. | |
| | |
I o | 2 | 2%
| - abfiltr. Stoffe mg/l | 20 - | -
| aox ng/l | 0,5 f 0,5
| Quecksilber ng/1 | 0,08 | 0,05
] - cadmium mg/l | 0,% | 0,1
i Chrom ng/1 | 0,5 1 0,5
| Chrom (VI) ng/l | | 0,1
| Nickel mg/1 | . | 1,0
| Blei mg/1 | B | 0,5
| Kupfer ng/l | . | 9,5
| Zink ng/1 | " | - 2,0
| Arsen ng/1 | - | 0,1
| Cyanid (leicht | J
| freisetzbar) mg/l | - | ‘0,2
| sulfid ‘mg/l | - | 1,0
| o, - W I - | 2,0%)
i | I

ng/1

Tabelle 2.1 Anforderungen an die Qualitit von Deponie-
sickerwasser

1} Alternativ: bei einem CSB-Wert >4000 mg/l mindestens 95 % CSB-Verminde—
rung.

2) Alternativ: Maximal 100 mg/l, wenn die Vermlnderung der Stickstoff-Fracht minde-
stens 75% betragt.

3) Die Anforderung entfélit bei gemeinsamer Behandlung mit Abwasser anderer
Herkunft in einer zentralen biologischen Kléranlage.

4 Der Parameter gilt nicht fur Siedlungsabfélle.

5) Die Anforderung entfallt fir den Teilstrom bei abschlieBender biologischer Behand-
lung gemeinsam mit anderem Abwasser.
Bei Abwéssern mit héherem Chlorid- und/oder Sulfatgehalt Regelung wie bel der
Mischwasser-VwV (Anhang 22).

2.2 Stand der Novellierungsdiskussion

Im Zusammenhang mit der Uberarbeitung dieses Anhangs 51 und
des Entwurfs einer Vorschrift flr ,,Abwasser, dessen Schmutz-
fracht im wesentlichen aus der Ablagerung von Abféllen, ausge-
nommen Siedlungsabfallen, stammt®, wurde von der ‘Arbeits-

-gruppe 56 des Bund/Lé&ndergremiums zu § 7a Wasserhaushalts-

gesetz vorgeschlagen, eine gemeinsame Regelung fir die
Behandlung von Sickerwasser aus der oberirdischen Ablagerung
von allen Abféllen zu treffen.

Es wurde deshalb ein Vorschlag fiir ,Abwasser, dessen Schmutz-
fracht im wesentlichen aus der oberirdischen Ablagerung von
Abfillen stammt®, erarbeitet (siehe Tabelle 2.1).
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Hinsichtlich der ,gemeinsamen biologischen Behandlurng mit |

Abwasser anderer Herkunft* ist bisher in der Allgemeinen Rah-
- menVwV, Anhang 51, folgende Regelung getroffen:

»Das Abwasser darf bei gemeinsamer biologischer Endbe:
handlung mit Abwasser anderer Herkunft nur eingeleitet
werden, wenn durch einen Abbautest gemas Nummer 307
der Anlage zur RahmenVwV nachgewiesen wird, daB der
CS8B durch biochemischen Abbau um 75% abgebaut
wird."

Dieser Passus wurde in dem neuen Entwurf gestrichen. Statt
dessen wird eine Anforderung diskutiert, das Sickerwasser vor
einer evil. gemeinsamen biologischen Behandlung mit Abwés-
sern anderer Herkunft einem oder mehreren Biotests zu unterzie-
hen.

2.3 Wertung

Die Auswahl der zur Reinigung von Abwasser verwendeten
Verfahren wird maBgebiich durch -die entsprechenden Verwal-
tungsvorschriften bestimmt, die sehr stark auf den Schutz des
Oberflachenwassers ausgerichtet sind. Durch die Novellierungen
der letzten Jahre werden hierfir so hohe MaBstébe gesetzt, daf3
die Frage zu stellen ist, ob gesamtdkologische Betrachtungen zu
kurz kommen. So bedrfen z. B. ‘Anlagen zur Reinigung von
Sickerwasser aus Siedlungsabfalldeponien in der Regel bei
direkter Einleitung fiir die weitgehende Denitrifikation einer exter-
nen Kohlenstoffquelie. Dabei wird eine relativ groBe Menge an
Schlamm erzeugt, der wieder behandelt und entsorgt werden
muB, )

“Generell.kann gesagt werden, daB der Einsatz von Prozeichemi-

kalien sowie elektrischer und z. T. auch thermischer Energie hoch .

" st Die. gesamttkologische Bewertung der Emissionen bei der
Herstellung oder Bereitstellung dieser Medien im Vergleich zu
dem Beitrag der Novellierungen det Verwaltungsvorschriften zur
Verbesserung der Gewassergiitesituation steht: jedoch bisher
aus. .

Trotz der sehr aufwendigen Verfahrenstechnik und der damit
erreichten weitgehenden Stoffelimination kann die Sickerwasser-
reinigung zur Entlastung der Gewssser nur einen Beitrag im
Promille-Bereich leisten.

Einige neue Regelungen des erwihnten Novellierungs—VorschIa-
ges der AG 56 werden ebenfalls kritisch gesehen.

Der § 7a WHG vertangt, daB Abwasser, bevor es in ein Gewésser
eingeleitet wird, bestimmten Anforderungen nach den ,allgemein
anerkannten Regeln der Technik* (a.a.R.d.T.)und dem »Stand der
Technik" (S.d.T.) geniigen muB. Diese Anforderungen sind im

"~ Ausiauf der Behandiungsanlage einzuhalten und zu (berwa-

chen.

Werden Teilstréme gemeinsam mit anderen Abwassern in einer
Kléranlage behandelt, sind auch Anforderungen nach dem S.d.T.
in den Zuldufen einzuhalten, entweder fiktiv (RahmenAbwasser-
VwV, Anhang 22) oder direkt (Rahmen-Abwasser-VwV, An-
hang 40). ' : : s

Der Grundgedanke ist dabei, daB Stoffe, die durch das nachge-
schaltete Verfahren nicht reduziert werden kénnen, vorherzuriick-
gehalten werden miissen. Dieser Gedanke war offensichtlich

Vorbild fir den im Kap. 2.2 genannten neuen Vorschlag. Zur-

Uberwachung von Toxizititen im Sickerwasserteilstrom, der
anschlieBend mit anderen Abwassern gemeinsam biologisch
behandelt wird, wird ein Biotest gekoppelt mit einem Abbautest
gefordert. Diese Forderung wird aber nicht fiir den Auslauf der
Kiéranlage erhoben, wie man das von der Konzeption'des § 7a
WHG her annehmen miiBte, sondern fir den Teilstrom. Die
Bioteste sind fir die Gewidsserglite von Oberflichengewisser
entwickelt worden und insofern ungeeignet fir Teilstrome. Auch
aus diesem Grunde kann es nur richtig sein, Toxizitat im Auslauf

der Kldranlage zu messen. An entsprechenden Tests wird im
Rahmen des novellierten 22, Anhangs zur Rahmen-Abwasser-
VwV gearbeitet.

Es existiert keire Verfahrenstechnik, die selektiv nur die geféhrli-
chen Stoffe eliminieren kann. Heute ergibt sich dadurch bereits
vor der Indirekteinleitung durch die notwendige sehr aufwendige
Vorbehandlung eine Qualitat des aufbereiteten Sickerwassers,
die der bei Direkteinleitung nur unwesentiich nachsteht.

i

3.. Verfahren zur Reinigung von Sickerwasser
aus Deponien

3.1 Allgemeine Bemerkungen

Sickerwasser entsteht im wesentlichen beim Durchsickern von
(Niederschlags-)wasser durch die abgelagerten Abfille. Dabei
werden unter den in der Deponie herrschenden Milieubedingun-
gen {aerob, anaerob, pH-Wert) wasseriésliche Stoffe ausgelaugt.
Di¢ Zusammensetzung des Sickerwassers wird insbesondere
durch die Art der Abfilie und durch die in der Deponie ablaufenden
chemischen und biochemischen Vorgénge beeinfluft.

Die Sickerwassermenge und die -zusammensetzung unterliegen
auch innerhalb einer Deponie starken Schwankungen, die z. T.
jahreszeitlich bedingt sind durch unterschiedlich ergiebige Nie-
derschldge, aber auch beeinfluBt werden kénnen durch die-Art
des Deponieaufbaus und der Deponietechnik.

Bei der Projektierung von Anlagen zur Behandlung des Sicker-

wassers muB davon ausgegangen werden, dal} die geforderten

Grenzwerte mit Sicherheit eingehalten werden kénnen. Dies

bedeutet, daB bei der Auslegung auch die hdchsten Tageswerte

mit berlcksichtigt werden. Die Schwankungen kénnén durch

organisatorische und technische MaBnahmen: innerhalb der

Deponie und durch angepaBte Abwasserspeicher geglattet wer- "
den. )

Nach SEYFRIED, THEILEN (1990) sollten Speichervolumina von
500 m¥ha offener Deponiefidche vorgesehen werden. Fiir den
Fall, daB das Sickerwasser mit Tankwagen abgefahren wird,
missen Wochenenden und Feiertage liberbriickt werden; nach
DOEDENS, THEILEN (1990) ergeben sich hierfiir MindestgréBen
fur die Speichervolumina von 10-—20 m%ha-d. Bei der Speiche-
rung ist die Auskiihlung zu minimieren. .

In vielen Fallen muB das Deponiesickerwasser vor der eigentli-
chen Abwasserbehandlung auf einen geeigneten pH-Wert einge-
stelit werden, wobei zu ber(icksichtigen ist, daB einige Sickerwés-
ser grof3e Pufferkapazititen aufweisen. Ausschlaggebend fiir die
Verweilzeit ist hierbei insbesondere die Wahl des Neutralisations-
mittels und die intensive Durchmischung (Auslegung der Riihrka-
pazitét); im allgemeinen sollten 15-—30 Minuten Verweilzeit zur
pH-Wé/r't-EinsteHung ausreichen.

Auﬁ'erdem miissen vor einigen AbwasserbehandIungsverfahren
(z. B. Membranverfahren) die im Sickerwasser enthaltenen unge-
i6sten Stoffe entfernt werden.. ;

Die Wah! der zur Behandlung von Deponiesickerwas_ser eginge-
setzten Verfahren war bisher neben den &rtlichen Gegebenheiten

- hauptséchlich durch die Abwasserinhaltsstoffe, die Eignung der

Verfahren zur Verringerung dieser Stoffe und die geforderten _
Grenzwerte beeinfluBt. Zukinftig wird bei der Verfahrenswahl
auch die Frage der Quantitit und der Qualitéit der entstehenden .
Rickstande eine zunehmend wichtige Rolle spielen. Auf die
einzelnen Kriterien zur Verfahrensauswahi wird bei der Beschrei-

-bung (iber die Behandlung der Sickerwasser aus den verschie-

denen Deponien néher eingegangen (s. z. B. Anhang 1 ,Sicker:-
wasser aus Siedlungsabfall-Deponien*).
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3.2 Aerobe biologische Verfai1ren

3.2.1 Aufgabe und Zielsetzung

- Die aeroben biologischen Verfahren werden bei der Sickerwas-
ser-Reinigung mit zwei Hauptzielrichtungen eingesetzt.

_ 1. Die organischen Kohlenstoffverbindungen werden unter Sau-
erstoffverbrauch (molekularer Sauerstoff oder aus Nitrat) z
Kohlendioxid und Wasser oxndlert sowie in UberschuBschIamm
umgewandelt.

2. Die hohen Gehalte an reduzierten Stickstoffverbindungen
werden mikrobiell durch den ProzeB der Nitrifikation zu Nitrat
_oxidiert und mit der anschlieBenden Denitrifikation durch
Umwandlung zu Stickstoff-Gas aus dem Sickerwasser elimi-
niert, :

3.2.2 Beschreibung des Verfahrens

Unter dem Oberbegriff der aeroben biologischen Verfahren sind
eine Reihe von Varianten zu verstehen, die folgendermaBen
systematisiert werden kénnen:

1. Verfahren mit suspendierter Biomasse
(Teichantagen, Belebungsanlagen)

Verfahren mit Aufwuchsflachen
Tauchkdrper, Tropfkorper, Uberstaute Aufwuchsflachen) »

Die Verfahren mit suspendierter Biomasse (belebter Schlamm)
bestehen grundsitzlich aus volldurchmischten oder in Kaskaden-
bauweise aufgeldsten Reaktibnsbecken und der nachgeschalte-
ten Einheit zur Abtrennung der Biomasse. In der Regel ist dies ein
Absetzbecken (Nachkldrung). Bei einigen Verfahren wird das
Nachkldrbecken durch-eine Ultra- bzw. Mikrofiltration ersetzt.
Damit werden sehr hohe Belebtschlammgehalte ermédglicht (z. B.
BIOMEMBRAT-Verfahren, WAGNER (1990).

Bei Verfahren mit Aufwuchsflachen ist die Biomasse auf einem

Tréagermaterial immobilisiert. Das Trigermaterial-besteht heute in-

der Regel aus Kunststoffen verschiedenster Bauformen (z. B.
Styropor-Scheiben oder Wickel-Formen bei Tauchkérpern,
Schaumstoff-Wiirfel beim LINPOR-Verfahren, Raumkdrper bei
Festbett-Verfahren) oder aus Sand beim Wirbelschicht-Verfah-
ren.

Einrichtungen zur Abtrennung von Biomasse sind nur zur Entfer-
nung von Biomassenzuwachs aus dem System erforderlich. Die
Notwendigkeit und Gestaltung (Absetzbecken, F|Iter) richtet sich
nach dem Elnsatzfall

3.2.3 Anwendbarkeit fiir Depomeswkerwasser und Grenzen
des Verfahrens

In den Anfangen der Sickerwasserreinigung wurden héufig beltf-
tete Teichaniagen wegén ihres geringen baulichen und techni-
schen Aufwandes sowie gleichzeitig niedrigen Anforderungen an
die Wartung erstelit.

Betrlebserfahrungen zeigten jedoch, daB Teichaniagen zur Sik-
kerwasserreinigung wegen der langen Aufenthaltszeiten im Win-
- ter sehr stark auskithlen. Nicht selten werden Temperaturen nahe
dem Gefrierpunkt und als Folge absinkende Remlgungslelstun-
gen gemessen.

Der Einsatz von belufteten Teichen ist deshalb nur in Einzelféllen
sinnvoll, z. B. zur Teilreinigung oder zur Geruchsminimierung des
Sickerwassers vor einer Kreislauffiihrung. Die Temperaturproble-
matik trifft auf herkdmmliche Tropfkérper ebenfalls zu, weshalb
sie fir die Sickerwasserreinigung nicht eingesetzt werden.

Im Rahmen der Sickerwassetrreinigung kommen derzeit vorrangig
Belebungsanlagen und Tauchkérper-Anlagen zum Einsatz. Nur in
speziellen Einzelféllen wurden bisher Verfahren mit (iberstauten
Aufwuchsfldchen verwendet.

Das Belebungsverfahren ist bei Sickerwissern sowohl bei hohen
als auch bei niedrigen Gehalten an biologisch abbaubaren Stoffen
geeignet. Es sind verschiedene Behandlungsziele bei entspre-
chender Ausiegung realisierbar:

a) Abbau organischer Inhaltsstoffe (BSB;, CSB)
b) wie a), zusétziich Stickstoffoxidation (Nitrifikation)
¢) wie b), zusatzlich Nitratentfernung (Denitrifikation)

Im Vergleich mit Aniagen zur Reinigung von kommunalen Abwas-
sern ist der bauliche Aufwand begrenzt, da einige Bauteile
(Rechen, Sandfang, Vorkl&rung) ganz entfallen und die Nachkiar-
becken. gegenliber den Belebungsbecken wegen des relativ
kieinen Wasseranfalls ein nur geringes Volumen aufweisen.

Bei der Sickerwasserreinigung kommen- ein- und zweistufige
Aniagen zur Anwendung. Die zweistufigen Anlagen mit Zwischen-
kldrung sind z.T. durch nachtragliche Erweiterungen oder
Umbauten aus Teichanlagen entstanden.

Sowohl. bei  Tauchkérper-Aniagen als auch bei’ Anlagen mit
Uberstauten Aufwuchsflachen hangen die Einsatzméglichkeiten
stark von der Art des Sickerwassers und dem Behandlungsziel ab.
Grundsétziich sind sie zwar sowohl zur Elimination biologisch
abbaubarer organischer Stoffe (BSB) als auch zur Stickstoff-
Umsetzung geeignet. Bei hohen organischen Belastungen (aus
dem Sickerwasser oder durch Kohlenstoff-Zugabe fiir die Deni-
trifikation) kann sich jedoch ein starkes Wachstum von Mikroor-

" ganismen auf dem Tragermaterial ergeben, das zu einer Vermin-

derung des Schlammalters und damit zu LeistungseinbuBen fiihrt,
EHRIG, MENNERICH (1987).

Hauptaufgabengebiet ist vor allem die Nitrifikation. Die Anlagen
kénnen sowohl als alleiniger Verfahrensschritt als auch als
nachgeschaltete zweite Stufe eingesetzt werden. -

Verglichen mit der biologischen Reinigung bei anderen Abwds-
sern sind meist niedrigere Umsatzraten bei Sickerwassern fest-
zustellen. Dies mag auf die Vielzahl von potentielien Schadstoffen
hinweisen. Es ist bisher jedoch kein Fall bekannt geworden, der
die generelle Einsetzbarkeit blologlscher Verfahren in Frage
stellen wirde.

3.2.4 Leistungsbeschreibung und Bemessung

Die Bedeutung der aeroben biologischen Verfahren liegt vorran-
gig im Bereich des Abbaus organischer Inhaltsstoffe und der
Stickstoff-Umsetzung. ,Geféhrliche Stoffe nach § 7a WHG"
missen zumeist durch andere Verfahren eliminiert werden. Wenn
auch bei diesen Stoffen eine Verringerung der Gehalte festzustel-
len ist, diirfte sie iberwiegend auf Adsorption an den belebten
Schlamm oder auf Strippvorgénge zuriickzufihren sein.

Zusétzlich bewirkt die biologische Reinigung als Vorbehand-
iungsschritt eine Leistungssteigerung vieler chemisch/physikali-

*scher Verfahren, KAYSER (1989). Néhere Angaben finden sich im -

Kapitel 3.2 (Kriterien zur Verfahrensauswanhl) des Anhangs |.

Ein Abbau des BSB; auf Werte unterhalb 20 mg/l ist bei
entsprechender Auslegung mdglich. Der CSB im Ablauf liegt
jedoch auch dann noch im Bereich zwischen 400 und 1 500 mg/l;
Die Abhéngigkeiten auf die Héhe dieses Rest-CSB, der mit
Ublichen bidlogischen Reinigungsanlagen nicht weiter zu vermin-
dern ist, zeigt beispielhaft Abb. 3.1 fiir Sickerwésser aus Sied-
lungsabfalideponien:

® Der Rest-CSB steigt in der ,Methanphase”

@ Der Eliminationsgrad fallt beim Ubergang von der ,Sauren
Phase* zur ,,Methanphase“ von Uber 80 % auf 50—60 %

Erste mit der Nltnflkatlon von Sickerwasser in groBtechnischen
Anlagen vorliegende Erfahrungen zeigen, daB NH,-N-Ablaufwerte
von.unter 10 mg/l bei sorgfaitigem Betrieb ganzjahrig sowohl bei
Belebungsanlagen als auch mit Tauchkérpern einzuhalten sind,
WOLFFSON, TEICHFISCHER (1988), ALBERS (1990). .,
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Es muB allerdings davon ausgegangen werden, daB in der
Bemessung nicht berlicksichtigte BelastungsstdBe ,durchschila-
gen* kénnen, ALBERS (1990). Werden strengere Anforderungen
an den Ammoniumgehalt im Ablauf (<3 mg/l) gestellt, so muB
eventuell eine zusétzliche Festbettanlage zur Rest-Nitrifikation
der Belebungsanlage nachgeschaitet werden. in jedem Fall
empfiehlt sich die Vorschaltung eines groBziigig dimensionierten
Ausgleichsbeckens.

Zur Leistungsfahigkeit (Hauptaufgabe: Nitrifikation) von Tauch-
kérper-Aniagen liegen sowohl umfangreiche Laborergebnisse
vor, EHRIG, MENNERICH (1987), MENNERICH, ALBERS (1988)
als auch Betriebsergebnisse von groBtechnischen Anlagen vor,
WITTEK et al. (1985), KNOX (1985).
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Abb. 3.1: CSB-Reiniguq_gsIeistung einer Belebungsanlage
im PilotmaBstab beim Ubergang von der ,Sauren Gérung”
zur ,Methanphase” (Werner 1991)

Wegen der hohen Stickstoffgehalte in Sickerwéssern kommt der
Denitrifikation besondere Bedeutung zu. GroBtechnische Erfah-
rungen fiegen bisher nur mit der vorgeschalteten Denitrifikation in
Belebungsaniagen vor, WERNER (1 991), die besonders gut die
organische Belastung des Sickerwassers ausnutzt.

Das AusmaB der Denitrifikation hangt vom Angebot an abbauba-
ren organischen Stoffen ab. Die Versuchsergebnisse von MEN-
. NERICH (1988) mit der vorgeschalteten Denitrifikation zeigen, daB

oberhalb eines Verhiltnisses BSBs/NO,-N = 3,0 das Nitrat bzw.
Nitrit entsprechend dem Rucklaufverhaltnis denitrifiziert wird,
aber auch bei BSBs/NO,-N = 2,0 wird noch eine weitgehende
Elimination erzielt. Die Ergebnisse werden von WERNER (1991)
bei Zugabe von externem Kohlenstoff und Bezug auf CSB’/NO,-N

mit Verhaltnissen von 4,0—4,4 g abgebautem CSB pro g denitri-
fiziertem Stickstoff bestétigt.

Bei' Sickerwassern mit niedrigen organischen Gehalten (z. B.
Methanphase bei Siedlungsabfalideponien) ist eine weitgehende
Denitrifikation nur méglich, wenn stickstoffarme, biologisch leicht
verfligbare externe Kohlenstoffquellen zudosiert werden (z. B.
Methanol nach Adaptation). Dadurch steigt die Schlammproduk-
tion und das notwendige Beckenvolumen an. Die erhdhte Rezir-
kulation des nitrathaltigen Wassers bei vorgeschalteter Denitrifi-
kation .

50% :'1 - Qzy
70% : 2,4 - Qg
90% : 9 Quy

erhdht den Energieaufwand.

Ergebnisse aus Laborversuchen zeigen, WERNER (1988), dafB
eine Denitrifikation auch mit Methan des Deponiegases méglich
ist. Dies erfordert jedoch eine relativ aufwendige Verfahrenstech-
nik, und auBerdem sind die bisher erreichten Umsatzieistungen
gering. Die groBtechnische Anwendung ist daher derzeit nicht
absehbar. :

Eine weitere Mdglichkeit stellt die Denitrifikation in einem Mill-
Festbett dar, wie sie von SEYFRIED, THEILEN (1990) fur die
Deponie Mecherich beschrieben wird.

Die nachfolgend aufgefiihrten Bemessungsansatze sind fiir Sik-
kerwésser ‘aus Siedlungsabfalldeponien entwickelt worden. Sie
sollten, wo immer méglich, durch Versuche abgesichert werden,
insbesondere wenn die Gehalte der Sickerwasser-Inhaitsstoffe
nicht im Oblichen Rahmen liegen.

Vor der Bemessung muB Klarheit {iber das angestrebte Reini-
gungsziel bestehen (siehe Kapitel 3.2.3). In den wenigsten Fallen
wird zuknftig bei den bestehenden gesetzlichen Anforderungen
allein auf die Entfernung biologisch abbaubarer organischer
Stoffe (BSB bzw. CSB') bemessen werden. Solite dennoch
aufgrund spezieller Randbedingungen diese Bemessung erfor-
derlich sein, sind entsprechende Hinweise bei ALBERS (1985)
und WERNER (1990) zu finden. Auf die Probleme, die bei einem
solchen -Bemessungsfall auftreten kénnen, wird weiter unte

hingewiesen. . :

Die Bemessung der Nitrifikation/Denitrifikation in Belebungsanla-
gen erfolgt nach einem neuen Ansatz, GHANG et al. (1992), der die
mit dem bisher {blicherweise verwendeten Ansatz von MENNE-
RICH (1988) gemachten Erfahrungen beriicksichtigt und eine
Fortschreibung darstellt. Eine Differenzierung der Bemessung
anhand des Zulauf-Verhaltnisses von biologisch abbaubaren
organischen Stoffen (CSB’,) zu Stickstoff-Verbindungen (TKN, =
NH4-N, + org. No) ist nicht mehr erforderlich, da in Ergénzung zu
MENNERICH das Wachstum der nitrifizierenden Bakterien beim
UberschuBschlamm-Anfall berlicksichtigt wird. Entscheidendes
Kriterium ist die Einhaltung eines ausreichenden aeroben
Schiammatters trs aerop flir die nur unter strikt aeroben Bedingun-
gen ablaufende Nitrifikation. .

Bei der Bemessung des Belebungsbeckenvoluméns ist zuerst

das Denitrifikationsvolumen Vp zu ermitteln, wenn die Eliminie-
rung des Stickstoffs vorgesehen ist.

Die Auslegung der Denitrifikation erfolgt unter Beriicksichti-

gung

® des CSB’/NO,-N-Verhiltnisses

® des geforderten Eliminationsgrades

@ der biblvogischen Verfligbarkeit der Kohlenstoffquelle

® des einstellbaren Ruckfiihrverhiltnisses bei vorgeschalteter
Denitrifikation.

Die vorgeschaltete oder die alternierende Denitrifikation sind
insbesondere dann vorzuziehen, wenn das Sickerwasser, wie
meist tblich, zu wenig organischen Kohlenstoff fur die Denitrifi-
kation enthélt. ‘
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,  Das notwendige Reaktionsvolumen Vp wird nach den bisherigen
Erfahrungen mit der Nitratstickstoff-SchIammbelastung Brs.nox-N
ermittelt. Die Belastung ist ausschlieBlich auf das anoxische
Volumen zu beziehen.

Der Rauminhalt des anoxischen Beckens Vj ergibt sich zu:

— Banoxn 3
Vo= Brs.nown' TSpe (m ]
mit: Vp Volumen des Denitrifikationsbeckens [m3]

Banox-n  Zu denitrifizierende tagliche maximale Stickstoff-
Fracht [kg NO,-N/d]
Brs nox-n Nitratstickstoff-Schiammbelastung [kg NO,-N/kg

TSgs-d] _ ]
- TSgg Trockénsubstanz-Gehalt im Belebungsbecken
tkg/m?]
Bei Einsatz von leicht verfugbaren Substraten wie Essigsaure
gilt: o

Brsnox-n = 0,11 - 1,1019) [kg NO,-N/(kg TSag-d)]-

Bei Verwendung des im Sickerwasser vorhandenen Kohlenstoffs
ist eine geringere Abbaugeschwindigkeit anzusetzen:

Brsnoxn = 0,07 - 1,1019) [kg NO,-N/(kg TSgg- d]

Bei intermittierender Denitrifikation sind die Beltftungspausen
~*herungsweise nach dem Verhiltnis Vp zum gesamten Bele-
gsbecken-Volumen Vgg aufzuteilen.l

Die Trockensubstanz-Gehalte TSgg sind in gewissen Grenzen frei
wéhlbar. Sie sind abhéngig von den Absetzeigenschaften des
Belebtschlamms und den Wechselbeziehungen zwischen Bele-
bungs- und Nachklarbecken. Nach den vorliegenden Erfahrungen
sollten folgende Bereiche gewahlt werden: Co

. TSBB [kg/m3]
CSB'o/TKN,=4 - 4,0—6,0
CSB's/TKN,=4  3,0—4,5

Der Wert fir CSB’,, ist in Abhé&ngigkeit von der Deponiephase
{z. B. bei Siedlungsabfalldeponien: Saure Phase/Methanphase)
und der eventuellen Zugabe von externem Kohlenstoff zu ermit-
teln. Bei Sickerwassern aus der Methanphase ohne externe
Zugabe ergeben sich nach den Abbildungen 3.1 und 3.3 bei-
spielsweise Werte von ca. 45—60 % der Zulaufgehalte CSB,.

Das notwendige aerobe Schlammalter zur Sichersteliung der
volisténdigen Nitrifikation ergibt sich in Abhéngigkeit von der
einzuhaltenden Temperatur T im Belebungsbecken im Bereich
von etwa 8—25°C zu;

tTS.aerob >8F-30-1,1 057

L isher iiberwiegend nur Labor-Resuitate zu den prozeBkineti-
schen Parametern vorliegen, wird ein Sicherheits- und Schwan-

-
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Abb. 3.2: MeBwerte der UberschuB-Schlammproduktion in
Abhéngigkeit von der CSB-SchIammabbauleistung (Chang
. etal. 1992)
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Abb, 3.3: CSB-Elimination in Abhéngigkeit vom Schlamm-
alter tys (Chang et al. 1992) ‘

CSBy—Elimination [%]

kungsfaktor SF eingefiihrt, der beim derzeitigen Kenntnisstand
mit SF = 1,5 angesetzt werden sollte. Durch Einfithrung dieses
Faktors sollen insbesondere auch Hemmungen durch Ammoniak
bzw. Salpetrige S&ure weitgehend vermieden werden, ANTHONI-
SEN (1976), NYHUIS (1985).

Der weitere Weg zur Berechnung des Beckenvolumens erfolgt
prinzipiell nach der. Vorgehensweise in -dem ATV-Arbeitsblatt
A 131. Die spezifische UberschuBschIamm-Produktion ist jedoch
mit der von CHANG et al. (1992) entwickelten Gleichung zu
ermitteln. Sie ergibt sich als Reziprokwert des Schlammatlters

trs:
USgs/TSeg = 1/trg

— . B‘ v
= 0,14 Loy 027

Ba.css’

- . T-15)
Fom S ~ 0,0086 - 1,115 [1/q]

USgs

mit; Spez. UberschuBschIammprO‘duktiOn, bezogen auf
das gesamte Belebungsbeckenvolumen (kg/
(m?2-d))
trs Schlammalter, bezogen auf das gesamte Bele-
bungsbeckenvolumen (d)
Ban Zu nitrifizierende  tégliche - maximale Stickstoff

Fracht (kg/d) ‘
Vi Volumen des Nitrifikationsbeckens (m3)
Bacse:  Abzubauende tagliche maximale CS8B-Fracht (kg/d)

Bei dieser Gleichurig wird .ein mittlerer Glihverlust von 70%
angesetzt, der den gemessenen Bersich von 60—80 % reprasen-
tiert. ) )

Abbildung 3.2 zeigt die von CHANG et al. (1992] ermittelten
MeBwerte (Glithveriust ca, 80 %). Insbesondere bei CSB'o/TKN,-
Verhaltnissen <4 wird der Anteil der nitrifizierenden Bakterien an
der Gesamt-Schlammproduktion ersichtiich.

Mit. der Beziehuhg
trs,aeron = trs * Vin/(Viy + Vp)

ergibt sich die Funktion zur Ermittlung des Nitrifikationsvolumens
V.

1 B, By.cse:
— = (0,14 - i+ 0,27 - ———dgse
trs.aerob (©, TSes - Vn ! TSgs - (Vn + Vo)

- 0,0086 - 1,115 . Yt Vo 1)

Zur Vereinfachung bei der weiteren Berechnung werden folgende
Hilfsvariablen eingefihrt:

a=014- 2, b=027- %=, K =0,0086- 1,109
88 BB

TS,

Nach Umformung der quadratischen Gleichung errechnet man
das Nitrifikationsvolumen mit folgender Beziehung:

3/93  40. Jahrgang
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Kg-Vp-~a-~b 2 a-Vp 3
* \/ &+ i) M)

2 - (trs.zeron + Ko

S

Vy = -

Fur den aeroben Kohlenstoff-Abbau in Belebungsanlagen werden
von WERNER (1990) bei Sickerwissern aus Siedlungsabfalldepo-
nien die nachfolgenden Belastungen vorgeschlagen, wenn ein
mdglichst weitgehender biologischer CSB-Abbau erzielt werden
soll. Die Schlamm-Belastung Brg gsgs bzw. Brs csa' solite danach
folgende Werte nicht liberschreiten:

Brsses = 0,05 kg BSBs/(‘kg TS-d)
UTSCSB = U 10 Kg \JDD /(Kg ID G)

nMethanphase Brs.asss = 0,01 kg BSBs/(kg TS-d)
Brs,cse = 0,10 kg CSBY(kg TS-d)

,,Saure Phase*:

in dieseri Belastungsbereich I4Bt sich eine Teilnitrifikation, insbe-
sondere bei hdheren Temperaturen, nicht mehr ausschlieBen
(siehe auch Abbildung 3.2). Da es in diesem Fall zu sehr instabilen
Betriebszustdnden kommen kann (Nitrit-Akkumulationen, pH-
Abfall, zu geringe Sauerstoff- -Gehalte), wird im Regelfall von der
. Ausiegung auf alleinigen Kohlenstoff—Abbau abgeraten.

Der weitgehende CSB-Abbau wird bei den fiir die Nitrifikation
- einzuhaltenden Schlammaltern lber den gesamten relevanten
_ Bereich erreicht, wie Abbildung 3.3 zeigt. Der erreichbare Elimi-
nationsgrad wird durch das BSBs/CSB-Verhaltnis des Zulaufs
bestimmt {siehe Abbildung 3.1).

Der Sauerstoffverbrauch von Belebungsaniagen zur Sickerwas-
serreinigung unterscheidet sich von den aus-der kommunalen

Abwasserreinigung Ublichen Werten. Der Anteil-der Substratat--

mung Ist hoher, die endogene Atmung dagegen niedriger (MEN-
NERICH 1988). -

OVC.R = 0,7 . BR,CSB' + 0,02 . TSBB.

Sauerstoffverbrauch (kg/m3-d)

mit OVC,R ¢
CSB-Raumabbauleistung (kg CSB/m3-d)

Br.cse'

Vor der Berechnung des Sauerstoffverbrauches fir die Nitrifika-
tion ist eine Stickstoffbilanz zu erstellen. Der O,-Verbrauch fiir die
Oxidation der Stickstoffverbindungen ist wie folgt zu berech-
nen: :

OVN =46 - NOS-NE +1,7 - NO3-ND

mit: OVy Spezifischer Sauerstoffverbrauch fiir die Oxidation
der Stickstoffverbindungen, bezogen auf die Sik-
kerwassermenge (kg O,/m3)

NO3z-N, Nitrat-Stickstoff-Gehatt im Ablauf (kg/m3)

NO3-Np Denitrifizierter Nitrat-Stickstoff-Gehalt (kg/m3)

Flr den bei der sauren und methanogenen Phase der Deponie
sich ergebenden Sauerstoffbedarf sind zwei getrennte Berech-
nungen durchzufiihren. In der Regel ist der Sauerstoffbedarf fir
Sickerwasser aus der Methan-Phase der maBgebende fiir die
Bemessung der Beliiftungsaggregate.

Die Oberfidchenbeschickung der Nachklérbecken sollte damax =
0,5 m/h nicht Uberschreiten. Die Tiefenermittlung kann nach
ATV-Arbeitsblatt A 131 erfolgen.

Grundlage der Bemessung von Tauchkérper-Anlagen und Ania-
gen mit Gberstauten Aufwuchsflachen ist die spezifische Oberfla-
chen-Belastung By, z. B. fiir die Nitrifikation berechnet mit der
TKN-Zulauffracht. In Abhéngigkeit von den Ablaufwerten werden
z. Zt. folgende maximale Belastungen vorgeschiagen (aus Labor-
versuchen mit Sickerwéssern aus Siedlungsabfalideponien, die
z. T. groBtechnisch abgesichert wurden):

Ba=2gN/m2-d):
Ba=1gN/(m2.d):

NH4-N < 30 mg/|
NH4-N < 10 mg/l

NO2-N < 2 mg/l
NO2-N < 1 mg/l

Far Tauchkérper;Anlagen als zweite Stufe, die sehr niedrige
NH,-N-Gehalte < 3 mg/l einhalten mussen, sind niedrigere Werte
anzusetzen.

" Inwieweit MaBnahmen wie FlieBrichtungswechsel und Vorfiltra-

tion zu weiteren Verbesserungen der Umsatzleistungen fithren,
NYHUIS, WEBER (1989), 188t sich erst in den nachsten Jahren
nach Inbetriebnahme entsprechender Anlagen beurteilen.

3.25 .Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

Folgende Punkte sind verstérkt zu beriicksichtigen:

® Wirmedammung, Abdeckung und Einhausung insbesondere
von nitrifizierenden. Anlagen, um der Temperaturempfindlich-
keit entgegenzuwirken.

® Ausreichende Umwaéizenergie,.da der Belebtschlamm infolge
von Ausféllungen sehr schwer werden kann.

© Reinigungsmdglichkeit von ‘Anlagenteilen, deren Funktion

durch Ausféllung beeintrachtigt werden kann (Pumpen, Belif-

ter, Rohrleitungen).

Sichersteliung einer ausreichenden Rest-Alkalitéat durch pH-

Regetung oder Denitrifikation, MENNERICH (1988).

Zugabe van Phosphor bei hohen BSBs-Gehalten.

GegenmaBnahmen bei Schaumbildung.

Frachtausgleich zur Vermeidung von StoBbelastungen.

.Aufwendige ProzeBkontrolle mit weitgehender On-line- Mes-

sung (Oy, pH, NH,-N, NO;3-N).

3 2.6 Folgeprodukte und Reststoffe

Als Ruckstand fallt beim Betrieb von biologischen Relnlgungssy-
stemen UberschuBschiamm an. Er ist wegen des hohen
Schlammalters weitgehend stabilisiert und kann in der Regel auf
einer Siedlungsabfalldeponie abgelagert oder verbrannt werden.
Die Art der Entwésserung muB3 im Einzelfall gekiart werden. Der
Schiammanfall hangt von der Sickerwasserbeschaffenheit ab,
ALBERS (1985), MENNERICH (1988), er kann fUr Sickerwé&sser
aus Siedlungsabfalldeponien mit der in Kapitel 3.2.4 angegebe-
nen Gleichung berechnet werden. Bei nitrifizierenden Anlagen aus
der ,Sauren” Phase oder mit C-Zugabe kann der Anfall mit 0,15
bis 0,25 kg TS/kg CSB’ uberschlagig abgeschatzt werden. Flr
nitrifizierende Belebungsanlagen ohne C-Zugabe ergében sich
ca. 0,25—0,30 kg TS/kg CSB’. In sehr schwach belasteten
Anlagen muB nurin Iangeren Zeitintervallen Schiamm abgezogen
werden.

Bei der Nitrifikation in Anlagen mit Aufwuchsflachen fallen eben-
falls nur geringe Mengen an biologischem UberschuBschlamm
an. Fur die Tauchkérper-Anlage in Pitsea wird beispielsweise eine
Feststoffproduktion von 0,168 kg TS pro kg abgebautem NH4-N
angegeben, KNOX (1985).

Eine Behandlung der Abluft ist dann erforderlich, wenn z. B.
auBergewdhnlich hohe Gehalte an fliichtigen CKW-Verbindungen
oder Geruchsprobleme auftreten. ‘

3.3 Anaerobe biologische Verfahren

3.3.1 Aufgabe und Zielsetzung

Die anaeroben biologischen Verfahren vermindern hohe organi-
sche Belastungen in den Sickerwéssern durch mikrobiellen
Abbau unter striktem SauerstoffausschluB. Dabei wird energierei-
ches Biogas als Produkt geliefert.

3.3.2 Beschreibung des Verfahrens

Es ist sowohl der Einsatz von externen technischen Anaerobre-
aktoren als auch von integrierten anaeroben Prozessen im
Deponiekdrper (separater Reaktor in der Deponie sowie Nutzung
des Deponiekérpers als Reaktor) realisiert, STEGMANN (1989).
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Im groBtechnischen MaBstab sind technische Anaerobreaktoren
in den USA sowie in den Niederlanden ssit einigen Jahren in
Betrieb, JANS (1987). Dabei handelt es sich um Festbettreaktoren
{Aufwuchs von- anaerober Biomasse auf einem Kunststoff-
Tragermaterial) bzw. UASB-Reaktoren (Upflow Activated Siudge
Blanket, Anreicherung von Biomasse im Reaktor durch Schwer-
kraft), die bei Temperaturen von >30°C betrieben werden.

in der technischen Erprobung befinden sich auch Verfahren mit
suspendierter Biomasse, bei denen eine Abtrennung des behan-
delten Sickerwassers durch Ultrafilter erfolgt, BRAUN (1990).

Die in den Deponiekorper integrierte anaerobe Behandlung kann
u. a. als Sickerwasserkreislauffiihrung betrieben werden oder aus
einer weitgehend abgebauten Miilischicht (kompostierter Miill) an
der. Deponiebasis bestehen, die wie ein anaerober Filter wirkt,
CORD-LANDWEHR (1990). Das aus den oberen Schichten stam-
~ mende Sickerwasser wird beim Durchsickern dieser Schicht
anaerob gereinigt. Da im Deponiek&rper relativ hohe und kon-
stante Temperaturen herrschen, ist eine zusatzliche Beheizung
. Uberflussig. Es handelt sich hier aber nicht um eine Sickerwasser-

Behandlungsanlage, sondern um einen im Hinblick auf den .

anaeroben Abbau von Sickerwasser optimierten Deponiebe-
trieb.

3.3.3, Anwendbarkeit fﬂr Deponiesickerwasser und Grenzen
des Verfahrens

Die anaerobe Reinigung kann eine interessante Alternative zur
Verminderung der anfénglich vorhandenen hohen organischen
Sickerwasserbelastungen in der',Sauren-Phase” sein, MENNE-

~RICH (1988). Sonderverfahren wie zweistufige anaerobe-Pro-
zesse sind nicht sinnvoll, da im Deponiekdrper selbst bereits die
erste Stufe des anaeroben Abbaus {Hydrolyse und Vers&uerung)
ablauft, "

Ist z. B. bei Siedlungsabfalldeponien die stabile Methanphase im
Deponiekdrper mit niedrigen. Gehalten an biologisch abbaubaren

- organischen Stoffen erreicht, so kann auf anaerobem Weg kein
nennenswerter weiterer Abbau der Sickerwasserinhaltsstoffe
mehr erreicht werden. Dies bedeutet, daB die Einsatzmdglichkeit
der anaeroben Sickerwasserbehandlung bei Siedlungsabfallde-
ponien immer auf einen kurzen Zeitraum (ber einige Jahre zu
Beginn der Laufzeit eines Deponieabschnittes begrenzt ist. Es ist
also darauf zu achten, daB eine Umristung zu einem ausschlie-
lich aeroben Betrieb mdgiich ist.

Durch Verbesserungen des Deponiebetriebes und ' abfaliwirt-
schaftliche MaBnahmen wie getrennte Sammlung und Kompo-
stierung kann die Phase der ,Sauren Garung” bei Siedlungsab-
falldeponien weiter verkilrzt oder ganz vermieden werden. In
solchen Fallen ist der. Einsatz insbesondere von externen Reak-
toren nicht mehr sinnvoll.

Die‘Anforderungen des 51. Anhangs der Allgemeinen Rahmen-
Verwaltungsvorschrift werden durch die anaerobe biologische
Reinigung nicht erfiiilt.

3.3.4 Leistungsbeschreibung und Bemessung -

Die Bedeutung der anaeroben Verfahren liegt ausschlieBlich in der
Verminderung der hohen organischen Gehalte. Gleichzeitig ver-
ringern sich die Calcium- und Eisen-Gehalte deutlich, so daB
nachfolgende Reinigungsschritte betriebssicherer zu betreiben
sind. .

Grundsétzlich kann mit der anaeroben Behandiung keine Vollrei-
nigung erzielt werden. In Abhéngigkeit von den Randbedingungen
(Zulaufkonzentration, Schlammalter, Verweilzeit im Anaerobreak-
tor, Art des eingesetzten Reaktors usw.) sind BSBs-Werte zwi-
schen 500 und 5 000 mg/l und CSB-Werte zwischen 2 000 bis
10 000.mg/| zu erreichen.’

Der Stickstoffgehalt wird beim anaeroben Abbau nur unwesent-
lich beeinfluBt. Das Gleiche gilt fiir den Gehalt an chlorierten
Kohlenwasserstoffen (AOX). Bekannt ist dagegen, daB unter
anaeroben Bedingungen unitsliche Metallverbindungen gebildet
werden, so daB die. Metallgehalte im Sickerwasser deutlich
reduziert werden, KENNEDY et al. (1988).

Die technischen Anaerob-Systeme haben gezeigt, daB sie bei
entsprechendem Schlammalter und ausreichenden Verweilzeiten
eine sehr hohe ProzeBstabilitat auch unter Belastungsschwan-
kungen aufweisen.

Bei langerfristigem Betrieb deuten sich Verstopfungsprobleme
an, die durch Calcium- und Eisenausféflungen in den Anlagen und
Rohrleitungen bedingt sind, MENNERICH (1988). )
Aufgrund von Laborversuchen gibt MENNERICH (1988) fiir Sied-
lungsabfalldeponien an, daf zur Erzielung eines CSB-Abbaugra-
des von mind. 70% in kunststoffgeflllten anaeroben Reaktoren
Raumbelastungen < 15 kg CSB/(m3-d) und hydraulische Verweil-
zeiten >3.d im Mittel einzuhalten sind. Mit Schlammbettreaktoren
sind vergleichbare Ergebnisse zu erreichen, wenn KurzschiuB-
strdmungen vermieden werden. Dies kann jedoch aufgrund des
schweren, -sich im Bodenbereich ablagernden Schlammes u.U.
problematisch sein. ' '

-Furin den Depbniekérper integrierte anaerobe Festbettreaktoren

gibt CORD-LANDWEHR (1990) folgende: Mindestabmessungen
an:’ Héhe >4,0 m und Flache >100 m2/ha Deponieflache.
DAMIECKI {1987) berichtet (iber ein Beispiel, in dem auch mit
geringen Abmessungen einer Mulikempostschicht (0,50 m Héhe
auf 28% der Deponieflache) innerhalb von-einem Jahr nach
Betriebsbeginn eine Abnahme der Sickerwasserkonzentrationen:
auf BSBs = 1 000 mg/! erreicht wurde. :

3.3.5 Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

Wegen der besonderen Temperaturempfindlichkeit anaerober
Prozesse sind die technischen Reaktoren und die separaten
Reaktoren im Deponiekérper zu ddmmen und ggfs. zu behei-
zen.

Da Ausféllungen von Calcium und Eisen nicht zu vermeiden sind,
sind Reinigungsmdglichkeiten konstruktiv zu beriicksichtigen.

3.3.6 Foigeprodukte und Reststoffe

Die produzierte Biogasmenge kann nach MENNERICH (1988) mit
0,34 Nm3 CHy/kg CSB-Abbau angegeben werden. Die CH,-
Gehalte betragen 67—82% (im Mittel 75%). Eine sinnvolle
Behandlung und Verwertung ergibt sich durch Nutzung im
Rahmen der Deponieentgasung. i :

Es werden nur relativ geringe Schlammmengen produziert, die
etwa zwischen 0,05 und 0,15 kg TS/kg abgebautem CSB liegen.
Dabei ist ein groBer Anteil dieses-Schlammes anorganischer
Natur. Der UberschuBschlamm ist weitestgehend stabilisiert und
kann nach Entwésserung auf der Siediungsabfalldeponie abgela-
gert oder verbrannt werden. j

3.4 Filtration

3.4.1 Aufgabe und Zielsetzung

Unter dem Begriff ,Filtration” versteht man die Trennung einer
Suspension (Trlibe, Schlamm) in Kiarfiussigkeit (Filtrat) und
Feststoff (z. B. Filterkuchen) mit Hilfe einer im wesentlichen nur fir
die Flissigkeit durchldssigen Schicht, dem sogenannten Filter-
mittel. ) '

Beim Einsatz zur Behandlung des Deponiesickerwassers dient die
Filtration vorrangig der Zurtickhaltung von suspendierten Stoffen,
die in nachgeschalteten Behandlungsstufen zu Stérungen fiihren
kénnten.
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3.4.2 Beschreibung des Verfahrens

Man unterscheidet im wesentlichen zwischen zwei Filtrationsar-
ten:

1. Flachenfilter (mit und ohne Anschwemmschicht)
2. Raumfilter

Bei der Querstromfiltration (cross flow flltratlon) bewegt sich die
Fiussigkeit der Kernstrémung parallel zur Filterebene, was bei
hoheren FlieBgeschwindigkeiten zur Rickspllung des Filtrats in
die Kernstrémung fiihrt. Diese Querstromfiltration findet vorrangig
Anwendung bei der Ultrafiltration und Mlkroflltratlon (Kap. 3.8
Membranverfahren).

Flachenfilter kdnnen mit oder ohne Anschwemmschicht einge-

setzt werden. Beim Fiachenfilter mit Anschwemmschicht bildet
der Feststoff (iber dem Filtermittel eine porése Schicht, deren
Stérke durch stindigen Feststoffzustrom anwichst. Diese
Schicht bezeichnet man als Filterkuchen (Abb. 3.4).

T
é
° . \ ° —t—zulaufende
° J , ¢ | Suspension (Tribe)
o . » - ,
o ° B
- +—Filterkuchen
D Filtermittel
HENTHITHI L - Eiltérstitze
JWF v ~t~ablaufendes Filtrat

Abb. 3.4: Oberflichenfilter (nach Zogg 1987)

Der mit der Filtrationszeit langsam anwachsende Filterkuchen hat
eine besondere Wirkung: die Poren des Filtermittels werden durch
Briickenbildung der Feststoffpartike!l "kleiner, was eine noch
bessere Filterwirkung beziiglich kieiner Partike! zur Folge hat. Da
zu Beginn des Filtrationsprozesses der Kuchen noch nicht

.ausgebildet ist, fallt zunschst sog. ,Tribfiltrat" an, das in den

ProzeB zurlickgeflihrt werden muB.

Die stetig zunehmende 'Kuchenhéhe fihrt zu steigendem Ener-
gieverlust im Filter bei gleichzeitig riicklaufigem Volumenstrom.
Nach jedem Filtrationszyklus muB daher der Kuchen entfernt und
das Filtermittel gereinigt werden.

Fiachenfilter ohne Anschwemmschicht werden als Tuchfilter mit
kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Reinigung eingesetzt.

Raumfilter

Im Gegensatz zur Flachenfiltration werden die Feststoffteilchen
bei der Raumfiltration (auch Schichtfiltration oder deep-bed-
filtration genannt) innerhalb des Filtermittels festgehalten. Infolge
der damit verbundenen Abnahme der Durchléssigkeit des Filter-
mittels ist der Einsatzbereich. von Raumfiltern auf Suspensionen
mit geringer Feststoffkonzentration (unter 100 mg/!) begrenzt.

Tiefe Raumfilter im Chargenbetrieb erreichen die gréBte Stabilitat

bei Restkonzentrationen bis zu 5 mg/|. GroBtechnisch findet die
Raumfiltration eine Anwendung in der Wasseraufbereltung bei
Feststoffbeladungen von einigen mg/t und in der Abwasserre|n|~
gung bei Feststoffbeladungen bis >20 mg/l.

Raumfilter werden auch nach der Fallung geldster Substanzen als
Nachreinigungsstufen in der Abwasserreinigung eingesetzt (z. B.
Flockungsfiltration zur Phosphatentfernung). Im wesentlichen
bestehen die Filtermittel der Raurnfilter vorwiegend aus Quarz-
sand und/oder Anthrazit mit KorngréBen von 0,5 bis 4 mm und
Schiitthdhen von 0,5 bis 3 m. Die wesentlich feineren Feststoff-
teilchen der Suspension im KorngréBenbereich von etwa 2 x 10—8
bis 10—3m dringen ins Innere der Filterschittung (Filtermasse) ein
und werden an der Oberfiiche der einzelnen Filtermittelkdrner
abgelagert (Abb. 3.5).

| zulaufende
s Suspension {Tribe)

| —Filtermittel

Feststoffcblcgerung
T T TR RS L kA ~ Fiiterstiitze

\,,_JWL,.,_J\ ablaufendes Filtrat

Abb. 3.5: Tiefenfilter (nach Zogg 1987)

Ab ca. 10—% m Teilichendurchmesser schneiden Raumfilter
schlecht ab. Daher ist es'in solchen Féllen sinnvoll, die Feststoff-
teilchen mit Flockungsmittein zu gréBeren Agglomeraten  zu
binden. Man spricht dann von Flockungsfiltration.

Die Raumfilter werden als kontinuierlich oder d|skont|nu:erllch .
gespllte Filter gebaut. :

3.4.3 Anwendbarkeit fiir Deponiesickerwasser
‘und Grenzen des Verfahrens

Umfassende Erfahrungen zur Anwendung von Filtern in der

.Sickerwasserbehandiung liegen zur- Zeit noch, .nicht vor. So

werden heute vorrangig nachfolgende Behandlungsstufen (z. B.
Umkehrosmose, Aktivkohie, UV-Anlage) durch elnen vorgeschal—
teten Filter geschtzt.

BOLLER, zit. von NYHUIS und WEBER (1989), berichtet allerdings
auch von gesteigerten Nitrifikationsleistungen an Tauchkérpern
durch ein vorgeschaltetes Filter (als Tuchfilter).

3.4.4 Leistungsbeschreibung und Bemessung

Die Berechnung eines Flachenfilters kann grundsétzlich nach
ZOGG (1987) erfolgen. Dies setzt allerdings die Kenntnis der
Porositét des sich aus dem Sickerwasser bildenden Filterkuchens
voraus. Diese Porositét &8t sich nur (iber entsprechende Labor-
versuche ermittein. Erfahrungswerte liegen hierzu nicht vor. Je
nach geplanter Anordnung des Filters in der Reihe der Behand-
lungsschritte und der deponieabhéngigen Zusammensetzung
des Sickerwassers, karin- die Ausbildung der Porositit sehr
unterschiedlich ausfallen. Zur Auslegung und Optimierung von
Raumfiltern bendtigt man die ortliche und zeitliche Abhangigkeit

* der Feststoffbeladung des Filtermittels. Dazu werden verein-

fachte, halbempirische Modelie entwickelt, deren Anwendung die
experimentelle Bestimmung einiger Parameter aus Versuchen an
kieinen Laborfiltern voraussetzt. Uber die Bemessung von Filtra-
tionsanlagen zur Reinigung von kommunalen und industriellen
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Abwissern hinter biologischen Reinigungsstufen liegen ausrei-
chende Erkenntnisse vor, KRAFT (1990); die Ubertragbarkeit auf
Deponiesickerwasser muB gepriift werden.

3.4.5 Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

Durch die sténdige Entnahme von Feéststoffen aus der zu filtrie-
renden Flissigkeit nimmt die Betadung aller diskontinuierlich
arbeitenden Filter stetig zu. Umgekehrt nimmt seine Durchlassig-
keit laufend ab, was mit einer Erhdhung der Energieverluste
verbunden ist. Je nach Bauart des Filters ist dieses nach einigen
Stunden bis zu wenigen Tagen zu reinigen. Beim Raumfilter
geschieht dies durch Riickspiilen, Beim Flachenfilter erfolgt die
Reinigung durch Auswaschen oder Absaugen in entgegengesetz-
ter Richtung zur Filtration, ‘

Eine besondere Bauform des Raumfilters arbeitet beziiglich des
Riicksplilvorganges kontinuierlich, Wahrend des Filtriervorgan-
ges wird das Filtermittel (Sand) mit einer sog. Mammutpumpe zum
oberen Teil des Filters geférdert. Der Sand failt in die Sandwa-

- sche, wo er im Gegenstrom mit einem gewissen Anteil Filtrat

gewaschen wird. ‘Die suspendierten Stoffe flieBen mit dem
Wasser durch den Wasserauslauf ab. Der so gereinigte Sand wird
zur Oberflache des Filters zurlickgefiihrt und ist erneut zum
Filtrieren verflgbar.

'3.4.6 Folgeprodukte und Reststoffe
~ Das bei der Riickspllung entstehend'e, mit Feststoff beladene

Splilwasser (etwa1—10 % des vorher erzeugten Filtratvolumens)

kann im allgemeinen in einer Sedimentationsaniage (z. B. Eindik-.

ker) eingedickt und eventuell weiter aufkonzentriert und entsorgt
werden.

3.5 Flockung/Fillung

3.5.1 Aufgabe und Zielsetzung

Die Flockung/Fallung ist ein chemisches Verfahren zur Ubetfih-
rung von in Wasser geldsten Schadstoffen oder anderen Verbin-
dungen in eine feste Phase, die nachfolgend abgetrennt werden
kann. :

Ziel der Flockung/Féllung ist die Elimination von Suspensa,
organischen Inhaltsstoffen, Metallen und anderen Stoffen (z. B.
Phosphaten) aus dem zu behandelnden Wasser. Dartiber hinaus
dient dieses Verfahren einer Filtrationsverbesserung, die sich
I.d. R. durch einen beschleunigten Filtrationsvorgang ohne Ver-
. ‘opfung des Filtermediums auszeichnet.’

3.5.2 Beschreibung des Verfahrens

Als Flockung bezeichnet man Prozesse, bei denen suspendierte
Stoffe, die im Wasser in kollodialer Form vorhanden sind, in
groBere Agglomerate iiberfilhrt werden.

fm Gegensatz dazu wird als Fallung der Vorgang bezeichnet, bei

~ dem eine echt geldste Substanz durch Zugabe eines anderen

Stoffes oder durch pH-Wert-Verschiebung in eine unlsliche
Verbindung Uberflhrt wird. Im praktischen Betrieb lassen sich
beide Prozesse kaum voneinander trennen.

Die Fallung/Flockung selbst besteht aus mehreren ProzeBschrit--

’gen:

1. Dosierung und Mischung mit dem Ziel einer homogenen

Verteilung der Chemikalien im Wasser -

2. Entstabilisierung von Trilbstoffen bzw. Fiilung von gelésten
Stoffen ,

3. Aggregation der entstabilisierten Triibstoffe bzw. Féllprodukte
zu Mikroflocken

4. Aggregation der Mikrofiocken zu abtrennbaren Makrofiok-
ken

. Eine Uberdosierung der Fallungsmittel kann zur Res

Als Flockungsmittel werden hauptséchlich Metallsalze verwen-
det, aber auch Polymere und Kalkhydrat kommen zum Einsatz.

Bei dem ersten ProzeBschritt, der Dosierung, muB vor allem ein
lokales Uberangsbot an Metall-Hydroxokomplexen bzw. Poly-
mermolekilen verhindert werden, da sonst eine ungen(ligende
Entstabilisierung (2. Schritt) bzw. Restabilisierung eintreten
kann.

Der zweite Schritt, der EntstabiIisieruvngsprozess, bewirkt die
Beseitigung der durch elektrostatische Aufladung bedingten
Stabilitat der Kolloide.

abilisierung

mit entgegengesetzter Ladung fithren und damit eine Wiederan-
hebung der Schadstoffkonzentrationen herbeifiihren.

Aus diesem Grunde .ist fiir den ersten .und zweiten Schritt der .

Flockung (vollsténdige . Durchmischung und - Entstabilisierung)
eine ausreichende Turbulenz -erforderlich, die nur durch sehr
groBen Energieeintrag erzielt werden werden kann. Diese hohe
Energiezufuhr ist nur kurzzeitig notwendig, da die Entstabilisie-
rung im Bereich von maximal einigen Sekunden eintritt.

Im Gegensatz dazu veriuft der dritte und vierte Schritt relativ
langsam; hierfir miissen bis zu 30 Minuten angesetzt werden.
Eine Energiezufuhr .ist ebenso notwendig, -da eine gewisse
Bewegung. fur die Flockenbildung erforderlich ‘ist.: Doch muB
dieser Eintrag wesentlich geringer “als fir die beiden ersten
Phasen sein, da groBe Turbulenzen die Flocken wieder zerstéren
wirden. : ’

“In der Praxis laufen Entstabilisierung, Mikro- und Makrofiocken-

bildung gleichzeitig mit einer Adsorption von Inhaltsstoffen an die
sich bildenden Flocken ab.

- In der Regel werden Metallhydroxyde gebildet, die dann durch

Filtration oder Sedimentation aus dem Abwasser entfernt werden
kénnen.

Zur Unterstiitzung der Flockenbildung werden haufig Fiockungs-
hilfsmittel zugegeben. .

3.5.3 Anwendbarkeit fiir Deponiesickerwasser und Grenzen
des Verfahrens

Je nach Sickerwasserzusammensetzung werden mit der Flok-

kung/Féllung folgende Ziele verfolgt: :

1. Abtrennung von organischen Inhaltsstoffen (CSB, AOX, org.
Stickstoffverbindungen)

2. Abtrennung von Metallverbindungen

3. Féllung von Ammonium als Magnesium-Ammonium-Phosphat
(MAP)

Dabei werden vor allem folgende Fallungs-/Flockungsmittel ein-
gesetzt:

® Kalk (z. B. als Kalkmilch)
® Metallsalze, u. a. Fe- und Al-Salze bzw. Gemische
@ Polymere '

1. Abtrennung organischer inhaltsstoffe
Bei Sickerwéssern lassen sich in begrenztem Umfang organische

Stoffe durch die Flockung/Fallung eliminieren. Dieses Verfahren )
ist bereits aus der Wasseraufbereitung bekannt, wo biologisch.

nicht abbaubare organische Stoffe auf diese Art entfernt werden.
Der Eliminationseffekt tritt aber liberwiegend nur bei sehr hoch-
molekularen organischen Verbindungen auf (z. B. Humin- oder
Fulvoséuren). Die geringste Loslichkeit von Metali-Huminstoff-
komplexen liegt je nach Metall (Fe oder Al) im Bereich von pH
4—5,5. Es werden dreiwertige Eisen- oder Aluminiumsalze einge-
setzt.
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Grundsatzlich lassen sich nach EHRIG (1987) folgende Aussagen
formulieren:

I. Humin- und Fulvoséuren mit hohen Molekulargewichten, die
den Hauptbestandteil des biofogisch schwer abbaubaren CSB
ausmachen, kénnen durch Flockungsprozesse™ effektiv ver-
mindert werden. Eliminationsleistungen liegen in der Regel
{iber 50 %. :

2. Als besonders effektive: Flockungsmittel haben sich dreiwer-
tige Salze des Eisens und Aluminiums mit geringflgig besseren
Ergebnissen bei den Eisenverbindungen bewihrt. Die Elimina-
tionsleistungen von kationischen Polymeren und von Kalkhy-
drat sind deutlich geringer. :

3. Fir die Entfernung von Huminstoffen ist ein optimaler pH-Wert
notwendig. Er liegt bei Verwendung von Fisen als Flockungs-
mittel bei pH = 4—4,5. Dieser pH-Wert kann auch mittels Saure
eingestellt werden, wenn eine Mindestdosierung an Metallsal-
zen eingehalten wird (siehe Kapitel 3.5.4).

Insgesamt zeigte sich, daB die Flockungsbéhandlung um so
effektiver ist, je geringer die BSBs/CSB-Reiation im Zulauf ist
“(optimal bei BSB5/CSB <0,1). Dies deckt sich weitgehend mit den
Erfahrungen bei anderen Wissern bzw., Abwissern, bei denen
vor allem organische Inhaltsstoffe mit hohen Molgewichten
{>1 000 g/mol) durch die Flockung eliminiert werden konnten. Zu
dieser Gruppe gehéren vor allem die bei biologischen Umset-
zungsprozessen gebildeten huminstoffartigen Verbindungen.

Daraus wird bereits deutlich, daB eine biologische Vorbehandlung .

eingesetzt werden sollte, EHRIG (1988).

~ Auch bei Kombination mit einer biologischen Vorbehandiung
kénnen die Mindestanforderungen des 51. Anhanges der Rah-

men-Abwasser-VwV bzgl. CSB und AOX in der Regel nicht

.eingehalten werden.

2. Abtrenﬁung von Metallverbihdungen

Die Metallfallung ist bei Sickerwasser aus Siedlungsabfalldepo-
nien aufgrund der ohnehin niedrigen Konzentrationen i. d. R. nicht
erforderlich. Ein Einsatz kann allerdings bei Sickerwasser aus
Sonderabfalideponien erforderlich werden.

In der praktiéchen Anwendung werden Neutralisationsféllung,
- Karbonatfillung und Sulfidfallung unterschieden.

Die Neutralisationsfallung ist bei der Abwasserbehéndlung eine
zuverlassige undi. d.-R. wirtschaftliche Methode zur Metallentfer-
nung. '

Als Falimittel kommen Natronlauge oder Kalk in Frage. Natron-
lauge ist einfach in.der Handhabung, leicht dosierbar und fiihrt
haufig zu besser abtrennbaren -Niederschiagen. Wegen des
gunstigen Kalkpreises wird bei grbBeren Anlagen die apparativ
umsténdiiche Ansatzstation fir den Kaik hingenommen.

Die Hydroxid-Féilung steht in Konkurrenz zu weiteren chemischen
Reaktionen. Wegen des amphoteren Charakters der meisten
Metalle durchlauft die Léslichkeit in Abhéngigkeit vom pH-Wert
ein fiir das entsprechende Metall charakteristisches Minimum und
nimmt dann unter Bildung von Hydroxosaizen wieder zu,

Bei den in der Praxis normalerweise vorliegenden Metaligemi-
schen wird fiir die Wah! des Fallungs-pH ein Kompromii gewdhlt
werden missen, da fir die verschiedenen Metalie unterschiedli-
che pH-Optima gelten. Denkbar sind allerdings auch mehrstufige
Anlagen mit unterschiedlichen pH-Werten. '

Eine Karbonatfaliung wird mit Soda vorgenommen. Als Vorzug der
Sodaféllung ist die gute Kristallinitit des Niederschiags anzuse-
hen, die eine wesentlich bessere Filtrierbarkeit und geringeren
Restwassergehalt des Filterkuchens ermoéglicht.

Die Sulfidféllung hat fir die Praxis der Sickerwasserreinigung

bisher keine grosse Bedeutung wegen der hohen Giftigkeit des
Schwefelwasserstoff-Gases erlangt. Dennoch kénnte die Sulfid-

féllung bei besonderen Anwendungen interessant sein, da auf-
grund der extrem niedrigen Léslichkeitsprodukte der zweiwerti-
gen Metallsulfide sehr geringe Restléslichkeiten erreicht werden
kénnen. So betragt z. B. beim Kupfersulfid (CuS) die Léslichkeit
bei pH 7 nur noch 6,5 - 10-24 mg/l Cu.

3. Féllung von Ammonium als Magnesium-Ammonium-
Phosphat (MAP)

Das im Sickerwasser i. d. R. in hohen Konzentrationen enthaltene
Ammonium I88t sich durch Zugabe von Magnesiumoxid (MgO)
und Phosphorséure (H3PO,) oder von Magnesiumphosphat in
Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP) (MgNH,PO, - 6H,0)
Uberflhren. Diese Verbindung fallt aufgrund ihrer geringen.L8s-
lichkeit aus, BOHNKE, B., SCHULZE-RETTMER, R. (1990)..
Fir eine weitgehende NH,-Elimination durch MAP-Fiilung ist die
Einstellung eines pH-Wertes von ca. 8,5—9 erforderlich. Theore-
tisch missen die Elemente N, Mg und P im Molverhaltnis 1:1: 1
vorliegen. Dies bedeutet eine erhebliche Zudosierung an Magne-
sium und Phosphor mit entsprechenden Kosten. In der Praxis ist
eine Uberdosierung von Mg und P erforderlich, um eine weitge-
hende N-Elimination zu erreichen. KRUSE (1988) ermittelte ein
erforderliches N:Mg:P-Molverhaltnis von 1:1 ,7:1,2 flir Sickerwas-
ser aus der Methanphase und erreichte damit N-Eliminationsraten
<97 % (entsprechend Ablaufwerten von 14,5—33,3 mg/l).

Bei niedrigeren pH-Werten steigt der P-Gehalt im Ablauf stark an,
bei hheren pH-Werten sind. schlechte Absetzeigenschaften zu
erwarten. Ahnliche Ergebnisse mit Wirkungsgraden von 98,4 %
entsprechend einem NH,-N-Ablaufwert von 20 mg/l geben
SCHULZE-RETTMER, YAWARI (1988) an. :

Um eine Rentabilitdt des Verfahrens auch verglichen mit der
N-Elimination durch Nitrifikation/Denitrifikation erreichen zu kon-
nen, ist eine direkte Verwertung des Fillproduktes moglich, die
zum einen einen reinen Reststoff, zum anderen grofe Mengen
bedingt. Eine weitere’ Mdglichkeit .der Verwertung besteht darin,
das MAP thermisch zu Ammonium und Magnesiumhydrogen-
phosphat zu spalten und die Spaltprodukte wieder einzusetzen,
SCHULZE-RETTMER, R., BLANK, R. (1992).

3.5.4 .Leistungsbeschreibung und Bemessung

Hauptziel der Anwendung-der Flockung/Féllung fiir Deponiesik-

kerwasser ist die Reduzierung der organischen Inhaltsstoffe, also -

der Summenparameter CSB und AOX. 7. Zt. werden mehrere
groBtechnische Anlagen betrieben (z. B. Deponien Minden-
"Heisterholz und Pohlsche Heide, Wiisum). Grundlegende Unter-
suchungen wurden von EHRIG {1988) durchgefiihrt. Optimale

' Eliminationsraten in bezug auf.den CSB lassen sich bei Einsatz

von Eisen- und Aluminiumsalzen bei folgenden Betriebsbedin-
-gungen’erreichen: '

® pH-Wert 4,0 bis 5,0, je nach Falimittel pH-Wert-Einstellung mit

S&ure/Lauge oder Fallmittel (Abb. 3.8).

® Mindest-Dosiermenge 4—10 mmol Me3+/g CSB je nach
Metallsalz, dabei geringere Mengen an Fe- als Al-, héhere
Dosierungen ergeben keine Verbesserungen der. Ablaufwerte
(Abb. 3.7). o

Unter optimalen Betriebsbedingungen fassen sich CSB-Elimina-

tionsraten von gréBer 50 % erzielen. In dhniicher GroBenordnung
liegen nach neueren Untersuchungen verschiedener Institute

sowie auf betriebenen groBtechnischen Anlagen die AOX-Elimi- -

nationsraten. Fiir die Einhaltung geringer Fe- und Al-Ablaufwerte
ist die Einhaltung eines optimalen pH-Wertes von besonderer
Bedeutung. ‘ :

Bei Sickerwéssern aus Siedlungsabfalideponien ist eine spezielle

Elimination von Metallen durch Féllung i. d. R. nicht erforderlich.
Durch die Komplexbildung bei der Fé&llung/Flockung von organi-

schen Inhaltsstoffen kommt es zudem zu einer Teileliminierung ~

der Metalle. Solite in Einzelfillen bei anderen Sickerwassern die
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Abb. 3.7; Einfiu der Flockungsmittelmengé auf die CSB-
Ablaufwerte bei verschiedenen Sickerwissern (EHRIG
1988)

Eiimination von Metallen erforderlich sein, mussen auf jeden Fall
eingehende Versuche durchgefiihrt werden, da sich in diesen
Féllen i. d. R. eine Vielzahl von Metailen im Wasser befinden und
die aus der Industrieabbwasserreinigung bekannten Bemes-
sungs- und Dosierungshinweise nicht tbernommen werden kén-
nen.

3.5.5 Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

Wie allgemein in der chemischen Technik tblich, sollte die
Auswahl| eines Verfahrens der Féllung oder Flockung in Laborver-
suchen vorbereitet und die Auslegungsdaten der Anlage in
praxisnahen Technikumsapparaturen ermittelt werden. Die

Anwendung des jeweils geeigneten Fallungs-/Flockungsmittels |

ist jeweils auf das zu behandelnde Sickerwasser abzustimmen
und muB ggf. bei sich andernder Wasserzusammensetzung neu
durch Versuche optimiert werden.

Mitteis Fallung/Flockung ist nur im begrenzteri MaB eine CSB-
Elimination erreichbar. 1. d. R. wird die Fallung/Flockung nach
einer biologischen Vorbehandiung eingesetzt. ‘Bei den z. 7.
betriebenen GroBanlager: wird zusétzlich eine Aktivkohleadsorp-
tion vorgenommen um die “erforderlichen Ablaufwerte sicher
erreichen zu kdnnen. Der erforderliche hohe Energiesintrag (hohe
Turbulenz) wahrend der ersten beiden Phasen (Dosierung und
Einmischung) muB uribedingt gewihrieistet sein; ebenso darf der
Energieeintrag wéhrend der Flockenbildung nur so groB sein, daB
keine Flockenzerstdrung eintritt. Weiterhin muB laufend eine
Uberwaohung des pH-Wertes und der Temperatur erfolgen.

3.5.6 Folgeprodukte und Reststoffe .

Als Folgeprodukte der ‘Fiillung entstehen Schldmme, die nach
weiterer Behandiung (z. B: Entwésserung, Verfestigung) entspre-
chend ihren Inhaltsstoffen verwertet oder entsorgt werden muis-
sen (TA Abfall ist zu beachten). . .

Bei den von EHRIG (1987) durchgefihrten Versuchen ergab sich

ein enger Zusammenhang zwischen der eingesetzten Metallsalz-

menge und der bei der Flockung produzierten Schlammenge: -
TS (kg/m3) = 0,84 + 0,105 Me3+ (mol/m3)
Korrelationskoeffizient r = 0,92

Unter dem Gesichtspunkt der Schlammproduktion ist also die

1 Einstellung-des erforderlichen pH-Wertes von 4—d4,5 (ber das

sauerreagierende Flockungsmittel ungiinstiger als die Einstellung
liber zusatzlich dosierte Saure.

Der sich bildende Schlamm zeigt relativ schlechte Absetzeigen-
schaften, so daB die erforderlichen Sedimentationsraume groB-
ziigig auszulegen sind und ggf. zum Einhalten des Grenzwertes’
aus.dem 51. Anhang fUr abfiltrierbare Stoffe von 20 mg/l eine
Filtration nachgeschaltet werden muB.

3.6 Chemische Oxidationsverfahren

3.6.1 Aufgabe und Zielsetzung

Durch Reaktion mit Sauerstoff bzw; sauerstoffhaltigen Reagen-
zien werden Abwasserinhaltsstoffe anoxidiert, die Molekdlstruk-
tur organischer Inhaltsstoffe wird aufgebrochen und bei weitge-
hender Umsetzung tritt eine volistandige Mineralisierung ein.

In der Diskussion befindliche Verfahren sind:

® Ozonung

® Wasserstoffperoxid-Zugabe

® Umsetzung mit HNO;

® UV-Bestrahlung

@ NaBoxidation .

Bisher sind erst wenige derartige Verfahren groBtechnisch zur
Behandlung von Sickerwissern aus Abfalldeponien realisiert
worden, jedoch werden an verschiedenen Deponien verstarkt

Pilot-Versuche durchgefiihrt, KOPPKE (1991), BECKEREIT
(1990), GEBHARDT (1990), THOMANETZ (1989).

Vor dem Hintergrund der positiver’ Ergebnisse bei der gezielten
Entfernung biologisch schwer abbaubarer, teilweise toxischer
Inhaltsstoffe aus anderen Abwéssern ist jedoch mit wachsender
Bedeutung dieser Verfahren zu rechnen, GOTZELMANN, HAR-
TINGER (1991), BELLAMY et al. (1991), PFEIFFER (1990,
SCHWARZER (1988), GILBERT (1984), VCI (1 978). :

7/
3.6.2 Beschreibung der Verfahren
a) Ozonung

Die Ozonerzeugung beruht auf dem ProzeB der stillen elektrischen
.Entladung zwischen den Elektroden des Generators. Das bend-
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.. tigte Gzon wird an der Behandiungsstelle gem&fi dem momenta-
" nen Bedarf produziert, so daf sich Lagerungs- und Transportfra-
gen ertibrigen. Trotz modifizierter elektrischer Ausgestaltung der
Generatoren durch die verschiedenen Hersteller bleiben die
allgemeinen Leistungsdaten ‘vergleichbar. So werden je nach
AnlagengroBe bei Verwendung von Luft 15—30 kWh/kg Ozon und
pei Einsatz von Sauerstoff 6—15 kWh/kg Ozon bendtigt. Auf
diesen spezifischen Energieverbrauch hat unter anderem die
Temperatur des Kihlmediums fur die Generatoren einen ent-
scheidenden EinfluB.

Die Entscheidung fiir Luft oder Sauerstoff als Ausgangsstoff fiir .

die Ozonherstellung hangt von den jeweiligen Gegebenheiten vor

_Ort.ab. Wahrend bei geringem Ozonbedarf (< 0,5 kg/h) die

Herstellung aus Luft vorteithaft ist, gewinnt bei hdherem Bedarf
die Verwendung von verfliissigtem Sauerstoff an Bedeutung.
Dabei sind weniger rein Skonomische Grinde von Bedeutung als
vielmehr der einfachere Betrieb ohne den bei Luftbetrieb bent-
tigten storungsanfalligen Trocknungsteil. Ab einer GroRenord-.
nung von-10—20 kg/h kann dagegen nach BAILEY et al. (1991),
ELSENHAUS (1991) die Herstellung aus Luft kostengtinstiger
werden.

Hohe Salzgehalte des Abwassers schrénken die Anwendbarkeit

‘wegen des Ozonzerfalles ein, ebenso miissen aufgrund des
Ozoneintrages durch Begasung bei Wassern mit hohen Anteilen

chtiger Komponenten besondere verfahrenstechnische Vor- .

rxahrungen getroffen werden. Auch sog. Radikalfanger wie z. B.
Karbonate flihren zu erhdhtem Ozonbedarf, ) :

Ozongas wird als sehr toxisch mit einem MAK-Wert von 0,2
mg/m? eingestuft, dennoch hat sich der Einsatz in sensiblen

Bereichen wie der Schwimmbadwasser-Aufbereitung und der |

Lebensmittelindustrie als unproblematisch erwiesen, wenn die
entsprechenden Richtlinien und Vorschriften eingehalten werden.
Neben der Installation von Gaswarngeréaten ist der Einbau einer
thermischen oder katalytischen Restozonvernichtung fur den
Abgasstrom erforderlich, FIGAWA (1979). Die Abb. 3.8 zeigt das
Beispiel einer Ozon-Behandlung.

c— [
lgh—] o,
Saverstoft-Lagertank  Ozangenerataren
ma Vergampter Mt elekr. Steverung ung Kuniung

Reactor kaskaoe

Abb. 3.8: Anwendungsbeispiel einer Ozonbehandlung
(Werksangabe Fa. Schmidding)

b) Wasserstoffperoxid-Zugabe

Wasserstoffperoxid besitzt ein etwas geringeres Oxidationspo-
tential als Ozon, dennoch kann bei diesem Oxidationsmittel von
einer stéchiometrischen Umsetzung hinsichtlich des CSB ausge-
gangen werden. Der Vorteil dieses Oxidationsverfahrens liegt in
dem geringen Apparate-technischen Aufwand und der einfachen
Reaktionsflihrunhg durch die reine.Fllissigphasen-Reaktion. Auf
der anderen Seite wird Lagerung und Handling von Chemikalien
erforderlich. '

Fiir eine ausreichend schnelle Reaktion ist eine zusatzliche
Aktivierung nétig. Dies kann bei kiaren Wéassern durch eine
UV-Bestrahlung erfolgen.

UV - Lampenvorschaltschronk
Steverschrank
~

agFLUSS (ST

Oxidotionst -
H, 0; - Injektion ————— _ T Sb‘ =
Stahischer Mischer
Schouglas -

K, 0,-Lagertonk
und Bosierpumpen
Reduzierventil
20FLUss i ©
Uv-Lompen -

P.’L‘ZESS‘.‘.”_’SSE"DUI’“!"E o N—— nl_l[l:h“l_lnmPnanmESSer
" M- Sicherheitsventil

Abb. 3.9: Anwendungsbeispiel einer H,0,/UV-Abwasser-
behandiung (Beckereit u. Hager,‘1990)

Die Abb. 3.8 zeigt.das Anwendungsbeispiel- einer H;Op/UV-
Abwasserbehandlung, BECKEREIT, HAGER {1990).

Die Verwendung von Metalisalzen, etwa Fe(ll)-Saizen (Fentons
Reagenz) als Aktivatoren, impliziert-zusétzliche Reststoff- und
Entsorgungsprobleme. Neben einer Aufsalzung des Wassers
durch die pH-Wert Einstellungen féllt ein Schlamm an, dessen

Beseitigung auch die -Wirtschaftlichkeit des Verfahrens beein-

trachtigen kann.
c) Umsetzung mit HNO;

Prinzipiell ist eine Oxidation mit HNO; moglich, jedoch ist das
Verfahren wegen der korrosiven Eigénschaft der Saure mit grofien
Werkstoff-Schwierigkeiten behaftet. Ferner impliziert die Salpe-
tersaurezugabe zusatzliche Probleme mit (iberschissigen Nitrat-
Gehalten im Abwasser, einer Erhdhung der Salzfracht durch eine
notwendige Neuiralisation sowie NO,-Emissionen im Abgas,
Patentschriften HOECHST AG (1982), STAMICARBON (1973), DU
PONT (1972).

d) UV-Bestrahlung

Die energetische Anregung organischer Abwasserinhaltsstoffe
durch UV-Bestrahlung kann in einigen-Fallen bereits zu tellweisem
Zerfall bzw. zur Umsetzung mit bereits im Wasser vorhandenen
Sauerstoffdonatoren fiihren, HICKE, THIEMANN (1987). Meist
jedoch flhrt nur die Kombination mit einer Ozon- bzw. Wasser-
stoffperoxid-Zugabe zu signifikanter CSB-Elimination. Einge-
schrénkt wird ein wirkungsvoller UV-Einsatz bei triben bzw. zur
Verkrustung neigenden Abwéssern.

Als Strahlenquelie werden meist Hg-Niederdrucklampen mit
Emissionsmaxima bei 185 nm und 254 nm oder Hg-Hochdruck-
lampen mit einer hdheren Lichtausbeute und -einem weiteren
Spektrum eingesetzt: Der EinfluB der Strahiungsfrequenz auf die

. Anregung des Oxidationsmittels bzw. die zu oxidierenden Sub-

stanzen muB im Einzelfall Uberprift werden.

e) NaBoxidation

Bei Temperaturen von 200—300 °C und den entsprechend hohen
Driicken von 70—200 bar lassen sich die Abwasserinhaltsstoffe
mit Sauerstoff, etwa aus komprimierter Luft, oxidieren.

Dieses Verfahren setzt fir einen geordneten Betrieb einen beson-
ders hohenr technologischen Standard fur Sicherheit und Werk-

-stoffe voraus.

Fir eine autotherme Fahrweise sind organische Gehalte von
mindestens 10—20 g/t CSB erforderlich, ansonsten failen hohe
Energiekosten an. Der kontinuierliche Betrieb erfordert ferner
einen regelmaBigen Abwasseranfall von nahezu konstanter Qua-
litat. Hohe Salzgehalte erschweren zusétziich die Werkstoffaus-
wahl, JOGLEKAR et al.(1991), HORAK (1990), SCHULZ-WALZ,
BRADEN (1981). : <
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Alle diese genannten Einschrénkungen des ansonsten effektiven
Verfahrens lassen die alleinige Behandlung von Sickerwéssern

. mit Hilfe der NaBoxidation wenig sinnvoll erscheinen. Dagegen
wiére die Mitbehandlung von Sickerwasser in einer gréBeren
zentralen Anlage er'folgversprechend.

3.6.3 Anwendbarkeit fur Deponiesickerwasser und Grenzen
der Verfahren

Physikalisch-chemische Oxidationsverfahren erweisen sich als
recht kostenintensiv im Vergleich zu einer biologischen Oxidation.
Daher kommt aus wirtschaftlichen Griinden nicht die Volireini-
gung sondern nur eine Kombination mit anderen Reinigungsstu-
fen in Frage. 3

Der groBe Vorteil ‘der chemischen Oxidation besteht in der
gezielten Entfernung schwer abbaubarer und gegebenenfalis
toxischer ‘Substanzgruppen, wie Alkenen, Aromaten und AOX-
bildenden Verbindungen. Aligemein wird durch eine Teiloxidation
eine Verbesserung der Abbaubarkeit von Abwasserinhaltsstoffen
beobachtet. Dies wird oft schon an einer Erhdhung der BSB-
Werte erkennbar, STOWELL u.- JENSEN (1991), GRUNTZ wu.
WYRS (1990) GEBHARDT (1990), WANG et al, (1989), GILBERT,
BAUER (1986). . -

Die erwéhnten chemischen Oxidationsverfahren eignen sich nicht
zur Entfernung von Ammonium, in Einzelfallen kann jedoch eine

teilweise Ammoniumoxidation zusétzlich Reaktionschemikalien -

zehren.

3.6.4 Leistungsbeschreibung und Bemessung

Bei den beiden wichtigsten Oxidationsverfahren, der Ozonung
und der Wasserstoffperoxid-Zugabe, verlguft die Umsetzung
nahezu stdchiometrisch. Aus dem Ozonmolekiill kann.meist nur

ein Sauerstoffatom ausgenutzt werden, so daB zur Eliminierung-

pro g CSB etwa 2—5 g Ozon bendtigt werden. Von einigen
Autoren wird bei resistenten Inhaltsstoffen die Kombination von
- Ozon, Hy0, und UV als besonders kostenglinstig angegeben,
AlETAet al. (1988), GLACE et al. {1985). In jedem Einzelfall miissen
jedoch vor der Bemessung einer Anlage spezifische Laborversu-
che zum Oxidationsmittelbedarf und zur Kinetik durchgefiihrt
werden. .

Wahrend sich demnach der Summenpérameter CSB proportional

zur Oxidationsmittel-Zugabe veringert, verléuft der Abbau defi--

nierter Einzelstoffe héufig exponéntiell gemas einer chemischen
Reaktion 1. Ordnung. Uber magliche Reaktionsmechanismen
liegen mittlerweile verschiedene Arbeiten vor, WANG et al.(1989),
GUITTONEAU et al.(1 988), GUROL, VATISTAS (1987), STAEHE-

"LIN u. HOIGNE (1 982), FEUERSTEIN et al, (1981). Je nach

: Abwasserzusammensetzung kann eine selektive Entfernung bzw.
Zerstbrung organischer Molektile, etwa aromatischer Ringverbin-
dungen oder verschiedener chlorhaltiger Substanzen, erreicht
werden, so daB einer Teiloxidation als Vor- oder Nachbehandlung
besonderes Interesse zukorhmt, '

3.6.5 Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

Bei Wasserstoﬁperoxid-Oxidation handelt es sich um ein reines
Flissigphasen-Verfahren mit konventionellen Dosierstationen fiir
die benétigten Chemikalien: Die realisierten Anlagen unterschei-
den sich nur im Hinblick auf die Verwellzeit und die Anordnung der
Strahler bei Kombination mit UV-Bestrahlung.

Die Ozonung dagegen beinhaltet komplexere Reaktionen zwi-
schen Fliissig- und Gasphase. Wihrend die Generator-Auswahl|

alleine nach dem Ozonbedarf erfolgen kann, miissen die Reakto-

ren und die Eintragsaggregate auf das jeweilige Abwasser
abgestimmt werden. Die Ozonung verldauft in zwei Schritten.
Zunéchst wird das gasformige Ozon in der Wasserphase geldst,
SOTELO (1989), LEITZKE (1989), BLANKENFELD et al. (1987).

Diesem physikalischen Schritt schiieBt sich die chemische Reak-
tion unter Verbrauch der Ozons an.

Bei geringem spezifischem Ozonbedarf geniigt oft eine einfache
Blasensaule mit Reaktionszeiten von 5—10 Minuten. Steigt die
bendtigte Menge jedoch deutlich Uber die Léslichkeit, die bei
20 °C und einer Konzentration im Begasungsstrom von 60 g/m3
O3 etwa 15 g/m? betrégt, sind intensive Begasungssysteme, wie
Siebbodenkolonnen mit Injektoren, Umlauf oder Druckreaktoren,
erforderlich, GRASSO et al, (1980), RAKNESS .et al. (1988). Bei
Sickerwassem kann die chemische Weiterreaktion des Ozons
geschwindigkeitsbestimmend werden, so daB in Einzelfillen
lange Reaktionszeiten von: bis zu 20 'h vorgesehen werden

| mussen; ein intensiver Eintrag wird dann unwirtschaftlich, da bei

hohen Ozongehalten . im Abwasser -der weitere Losevorgang
ineffizient wird. Reagiert das Ozon nach einmaligem Durchstrg-
men des Abwassers weitgehend ab, so fiegtim Abgas keine hohe
Konzentration mehr vor und ein wiederholter Eintrag aus der

Gasphase ist nicht erforderlich.

Bei der Ozonherstellung.aus Sauerstoff werden Ublicherweise 6
Gew % Ozon erreicht, d. h. der gréBte Teil des eingesetzten
Gasstromes kann nicht fiir die Reaktion ausgenutzt werden. Von
verschiedenen Herstellern wird deshalb eine Rickfiihrung des
Abgas-Sauerstoffes zum Ozon-Generator angeboten.

Bei hohen Anteilen strippbarer Inhaltsstoffe mug gegebenentfalis
eine Abgasreinigung .vor .der ‘Ausschleusung in die Umwelt
vorgesehen werden; dies wird auch erforderlich bei einer Sauer-
stoffrUckahrung, da ein hoher Gehalt an Kohienwasserstoffen
den Wirkungsgrad des Generators senkt,

Die 6konomisch beste Verfahrensvariante héngt entscheidend
von den spezifischen Sickerwassereigenschaften und-den lokalen
Verhiltnissen ab, deshalb muB der Auswahl eines Ozonungssy-
stems eine genaue Analyse der Betriebs- und Investitionskosten
der einzelnen Komponenten wie Generator, Trockner, Sauerstoff-
betrieb mit evt!. Ruckfuhrung und der Eintragsaggregate voraus-
gehen. Bei Erwagung einer zusatzlichen Kombination mit einer
UV-Bestrahlung oder einer H20,-Dosierung sollte der synergisti-
sche Effekt den hsheren Kosten durch die zusétzlichen Einheiten
gegenlbergestellt werden.

3.6.6 Folgeprodukte und Reststoffe

Vor dem Hintergrund der bei der Wasserchlorung gefundenen
Nebenprodukte wird vereinzelt die Bildung von Metaboliten durch
die hier erwshnten Oxidationsreaktionen und die Bewertung der
‘noch verbleibenden Reststofie diskutiert. Aufgrund der geringen
Konzentrationen und der Polaritat sind eventuelle Reaktionspro-
dukte mit einer Routine-Analytik kaum erfaBbar und aus bisher
ver&ffentlichten speziellen Forschungsarbeiten lassen sich keine
negativen SchluBfolgerungen ziehen, GLAZE et al, (1989,
JACANGELO et al, (1 989), LYKINS et al. (1986). Nach dem
heutigen Kenntnisstand kann die bei jedem Verfahrensprozel
bestehende UngewiBheit durch summarische toxikologische und
Bkotoxikologische Tests Uberwunden werden. Eine zusatzliche
Sicherheit bietet die Nachschaltung eines Aktivkohle-Filters oder
einer biologischen Verfahrensstufe. im lbrigen muB die Bewer-
tung der Reststoffe in Relation zur Belastung des Rohabwassers
vor der Behandiung erfolgen. ‘

3.7 Adsorption

3.7.1 Aufgabe und Zielsetzung

Die Adsorption ist ein Trennverfahren bei dem.die zu entfernenden
Inhaltsstoffe der Wasser- bzw. Gasphase an der Oberfliche eines
Feststoffes angelagert werden, '

Das Hauptgewicht der Adsorption liegt in der Entfernung von
organischen Stoffen, deren Adsorptionseigenschaften allerdings
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sehr unterschiedlich sein konnen. Als Adsorbentien werden
hauptsdchlich Aktivkohle, Braun- und Steinkohlenkoks, Alumini-
umoxid, Bentonite und Adsorberharze verwendet, die eine groBBe
innere Oberflache haben. Da die Aufnahme der Adsorbentien
pegrenzt ist, miissen diese nach Beladung entsorgt oder regene-

_ riert werden.

Adsorptionsverfahren werden in der Regel nur im AnschliuB an
andere Behandlungsverfahren eingesetzt, da die Adorption um so
effektiver einsetzbar ist, je weniger stdrende Inhaltsstoffe in der
Lésung vorhanden sind. .

3.7.2 Beschreibung des Verfahrens

3.7.2.1 Allgemeines

Die Adsorption stellt einen Ubergang von inhaltsstoffen aus
flussigen oder gasférmigen Phasen an feste Oberfléchen dar. Die
Grundbegriffe der Adsorption sind in Abb. 3.10 dargestellt.

Flussigphase

L4 .
_,_/\Ad_s:orptiv

L

[ ;

7
.

Adsorbens . (Festkorper)
Adsorbens + Adsorth

Adsorpt

oY .Y

Adsorbat #

Abb. 3.10: Begriffe der Adsorption .

Die Adsorption kann prinzipiell auf physikalischen oder chemi-
~hen Vorgdngen beruhen. Allerdings wirken meist mehrere

/4fte gemeinsarn. Die meisten dieser Kréfte weisen nur geringe
Reichweiten auf, so daB ein inniger Kontakt ZW|schen Adsorptiv
und Adsorbens notwendig ist. :

Die Beladung der Oberflache der eingesetzten Adsorbentien steht
immer im Gleichgewicht mit der:Konzentration dieses Stoffes im
Wasser (Abb. 3.11). Daraus folgt, daB die Beladung (z. B. als
g AOX/g Aktivkohle) mit sinkenden Ablaufwerten immer geringer

wird. Dieser Effekt kann sich bei unglinstiger Auswahl des

Adsorptionsverfahrens sehr kostensteigernd auswirken.

3.7.2.2 Adsorbentien

Aufgrund des oben beschriebenen Mechanismus spielt die
Oberfldche eines Absorbens die entscheidende Rolle fir seine
Leistungsfahigkeit. Daher zeichnen sich die in der Abwasserrei-
nigung verwendeten Adsorbentien durch eine hohe spezifische

Oberflache (m2/g) aus, die meist durch die pordse Struktur der

Materialien erreicht wird.

a) Aktivkohle (AK): Das wichtigste Adsorptionsmittel in der
Wasseraufbereitung, in letzter Zeit aber auch zunehmend in der
weitergehenden Abwasserreinigung, ist die AK. Sie wird erzeugt,

indem das Ausgangsmaterial (Kohlen, Torf, Lignin etc.) dehydriert

X/M [mgCSB/gAK]

100 |

A X/M 1. 62*CeT(@ 63>

X/M=8 30%Ce1(0.96)
10 R

100 {080
Ce [mgCSB/ 1]

Abb. 3.11:'Beispielv fiir den Zusammenhang zwischen der
Beladung (X/M) und der Konzentration dieses Stoffes im’
Wasser (C.) (EHRIG 1987)

und anschlieBend aktiviert wird, wobei ‘ein Produkt mit hoher
Porésitat und groBer Oberflache entsteht (600—1 200 m2/g). Bei
den Aktivkohlen liegt der grdBte Teil der inneren Oberfléache im
Bereich von, Mikroporen. Aktivkohlen werden in Pulver- und
Kornform gellefert Von diesen werden Pulverkohlen nicht reakti-
viert.

Kornkohlen, die mit schwer fliichtigen organischen Verbindungen
beladen sind, werden in der Regel thermisch reaktiviert.-

b) Braun- oder Steinkohlenkoks: Die spezifischen Oberfléchen
von Braun- und Steinkohlenkoksen sind wesentlich geringer

. (250—275 m2/g) als die von Aktivkohien. Trotzdem kénnen sie

wegen der wesentlich geringeren Kosten firr viele Einsatzfalle eine
echte Alternative darstellen. Braunkohlenkokse werden in Pulver-
und Kornform geliefert. Eine Reaktivierung dieser Adsorbentien

- erfolgt in der Regel nicht, da die Kosten hoher als die Materlal—

kosten sind.

C) Aluminiumoxid/Aktivtonerden: Die Aktivtonerden sind eine
Form des Al,O4. Aufgrund groBer. innerer Oberfidche von 100 bis
400 m?/g und spezifischer Oberflachenbeschaffenheit sind sie in
der Lage, eine Reihe von Wasserinhaltsstoffen zu adsorbieren.

" Die Oberflachen lassen sich nur schwer mit denen von Aktivkoh-

len oder Koksen vergleichen, da das Material wesentlich schwerer
und anders geartet ist. Die Reaktivierung kann sowohl thermisch
als auch durch Behandlung mit Séuren und Laugen (fir Phosphor-
entfernung) erfolgen. .

d) Adsorberharze: Adsorberharze bestehen aus einem hochpoly-
meren Grundgerlist mit funktionellen Gruppen (Festionen,
Gegenionen). Die Aktivitét wird durch die Aligemeinadsorption
und durch die Wechselwirkung mit den funktionellen Gruppen
bewirkt. Urspringlich wirkten die Kunstharze durch den Mecha-
nismus des lonenaustausches, wobei die spezifische Austausch-
kapazitat von der Art der Festionen bestimmt wird. im Gegensatz
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ZU den reinen lonenaustauschern, die wegen ihrer selektiven
Eigenschaften nur in wenig konzentrierten Ldsungen mit einem
oder wenigen Inhaltsstoffen Erfolge versprechen, kénnen die
makroporésen Harze auch in der Abwasserreinigung eingesetzt
werden. Adsorberharze werden in der Regel speziell fir die
" Adsorption bestimmter Stoffe oder Stoffgruppen ausgelegt. Diese
sind z, B. in der Lage, organische Molekiile mit hohem Moleku-
largewicht oder halogenierte Kohlenwasserstoffe zu adsorbieren.
Bedeutsam kénnen auch hochporése Adsorberpolymere ohne
funktionelle Gruppen sein (spezifische innere Oberflache: ca.
400—1 500 m#/g), mit denen hohe Eliminierungsraten fir organi-
sche Abwasserinhaltsstoffe erzielt werden kénnen.

Adsorberharze und Adsorberpolymere kdnnen durch Splilung mit
NaOH-/Kochsalzlsung (bei Huminstoffen) bzw. Aceton, Metha-
nol oder Benzol (bei AOX) regeneriert werden, so daB die
eliminierten Stoffe in der Regenerierldsung angereichert wer-
den. '

e) Bentonite: Bentonite kdnnen durch Austausch der Calcium-
gegen Natriumionen oder auch durch Saurebehandliung aktiviert
werden. Durch die AktivierungsmaBnahmen werden spezifische
Oberfldchen von 300—400 m2/g erzielt. Entscheidend fiir den
Einsatz von Bentoniten zur Wasserreinigung ist, daB wie bei den
Adsorberharzen Vorgénge des ' lonenaustausches und der
Adsorption parallel ablaufen. Bentonite zur Entfernung organi-
scher Stoffe werden nicht regeneriert. :

3.7.2.3 Verfahrenstechnik

Im kontinuierlichen Betrieb kann die Adsorption grundsétzlich in 2
verschiedenen Reaktortypen durchgefiihrt werden, die sich prin-
zipiell unterscheiden. Es handelt sich dabei um die Behandlung in
Rihrreaktoren oder in Adsorptionskolonnen (Abb. 3.12).

Bei Verwendung eines Rihrreaktors wird das Adsorbens in den
Reaktor eindosiert, mit dem Ablauf ausgetragen und spéter durch
. geeignete Verfahren (z. B. Flockung und/oder Filtration) von der
Losung getrennt (Abb. 3.12). Da die Konzentration im ablaufenden
Wasser und die Beladung des Adsorbens im Gleichgewicht
stehen, wird die Beladung mit héheren Anforderungen an den
Ablauf immer geringer. :

Bei der Verwendung von Adsorptionskolonnen (Filter) durchflieBt
das Wasser in der Regel nach Vorfiltration mehrere dieser Saulen
hintereinander (Abb. 3.12). Dabei ist die Ablaufkonzentration am
Ende der letzten Saule zu Beginn des Vorgangs extrem gering.
Durch den Anstieg der Gleichgewichtsbeladung steigt auch die
Ablaufkonzentration bis zu dem vorgegebenen Grenzwert an. Bei
Erreichung dieses Grenzwertes wird die erste Saule, die bereits
am stérksten beladen ist, entieert, neu mit frischem oder regene-
riertem Absorbens gefiillt und als letzte Saule wieder in Betrieb

al y . Prinzipielter Verlauf der Abluu(werie.

L Y

2ulout i e | Ablout

Reaktionsbecken Schiomm

~-— Cq =Ablaufkonzentration
Absetzbecken e nzentrati

- --- Cy =Grenzkonzentration

b}

AK= Aktiviohte

FM=Flockungsmittet
FHM =Flockungshilfsmitte!

" AK- Séulen

Abb. 3.12: Verfahrensprinzip der Adsorption (a: Rithrreak-
tor, b: Adsorptionskolonnen) und genereller Verlauf der zu
erwartenden Ablaufkonzentrationen (EHRIG 1987)

4 Filter

in Betrieb 2 A aner Betrieb
a) D—03) b) @
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i) = a) etc. . Aktivkohlefilter - Nr. 1,2,3,4

Abb. 3.13: Anderung der DurchfluBfolge bei 4 hintereinan-
der betriebenen Aktivkohlefiltern auf Grund des Wechsels:
der Aktivkohlefiillung des jeweils ersten Filters bei Errgi-
chen der Grenzkonzentration (mit i beginnt die Reihenfolge
wieder von vorn) (EHRIG 1987)

genommen. Entsprechend Abb. 3.12 wird also jede frisch mit .
Adsorbens gefillte Saule als 4. Stufe und dann (iber die 3. und 2.
Stufe so betrieben, daB sie zum SchiuB die 1. Stufe bildet. Diese
Verénderung der Reihenfolge ist schematisch in Abb. 3.13
dargestelit. Da die Ablaufwerte von 4 nach 1 steigen, erh6ht sich ‘
auch die Gleichgewichtsbeladung der Aktivkohle. Durch diese
verfahrenstechnischen Unterschiede ergeben sich die in Abb. -
3.12 zusitzlich dargestellten generelien Ablaufganglinien.

Bei der Ausflihrung der beiden unterschiedlichen Reaktionstypen
ist zusétzlich noch der unterschiedliche bau- und regelungstech-
nische Aufwand zu beachten. Der Riihrreaktor stellt vom bautech-

‘nischen her eine sehr einfache L&sung dar; allerdings sind

Trockendosierungen z. B. von Aktivkohle recht aufwendig. Bei
Verwendung von Adsorptionskolonnen ist ein wesentlich gréBerer
Bauaufwand erforderlich, da diese wie Filter gebaut werden.
Auflerdem ist ein Leitungsnetz erforderlich, durch das die einzel-
nen S&ulen in beliebiger Reihenfolge gefahren werden kénnen.
Dagegen werden die Saulen auf einfache Weise gefiillt und wieder
entleert. Niedrige Ablaufwerte erfordern beim Einriihrverfahren
eine sehr aufwendige Kaskadenbauweise, bei der das Adsorbens,
im Gegenstrom zum Wasser, durch die Anlage transportiert wird.
Dazu ist hinter jeder Kaskade eine, Trennung von Wasser und
Adsorbens erforderfich. Filter.sind so auszulegen, daB bei Einhal-
tung der geforderten Ablaufwerte eine optimale Beladung des
ersten Filters ereicht wird.

Aktivkohlen, -Aluminiumoxide und die Kokse werden je nach
KorngréBe in -beiden oben genannten Verfahrenstypen einge-
setzt. Der Einsatz von Adsorberharzen erfolgt dagegen in Kolon-
nen und der von Bentoniten in Riihrreaktoren.

Eine weitere Verfahrensvariante flir den Einsatz von Adsorbentien
ist das sogenannte PACT-Verfahren, bei dem Aktivkohlen oder
Kokse (in Pulver- und z. T. in Kornform) in Belebungsanlagen
zugegeben werden. Neben reinen Adsorptionsprozessen — z. B.
evtl. toxischen organischen Stoffen — werden andere Stoffe nur *
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kurz adsorbiert, um dann wegen der langeren Aufenthaltszeit im
System von den Mikroorganismen eliminiert zu werden.

3.7.3 Anwendbarkeit fiir Deponiesickerwasser und Grenzen
des Verfahrens

Adsorptionsverfahren kénnen in der Regel nur bei vorbehandel-
tem Sickerwasser sinnvoll eingesetzt werden. Nur in Einzelféilen
pei sehr geringer organischer Belastung ist auch der alleinige
Einsatz moglich. Es wird deshalb die Adsorption in den liberwie-
genden Féllen in einer Verfahrenskombination zum Einsatz kom-
men. Sowoh! Riihrreaktoren mit Aktivkohledosierungen als auch
Kolonnen (Filter) sind flir den Einsatz mit Sickerwéssern erprobt..
“Daneben iiegen auch fUr den Einsatz von Braunkohlenkoksen bei
Sickerwéssern Erfahrungen vor. Andere Adsorbentien haben sich
bisher als wenig effektiv erwiesen.

3.7.4 Leistungsbeschreibung und Bemessung

Die vorgenannten Adsorbentien wurden mit mehr oder weniger
groBem Erfolg bereits fiir die Sickerwasserbehandlung getestet.
Beim Einsatz von Bentoniten wurden allerdings nur minimale
Reduzierungen der organischen Belastung beobachtet. Es wird
deshalb auf deren Einsatz nicht weiter eingegangen.

Isorberharze werden speziell fiir die Adsorption bestimmter
Stoffe oder Stoffgruppen ausgelegt. So gibt es spezielie Harze zur
Adsorption von Huminstoffen {ein Teil des biologisch nicht
abbaubaren CSB) und fiir chlorierte Kohlenwasserstoffe. Bei den
erstgenannten wird, wie zu erwarten ist, nur ein Teil des CSB

-reduziert, Zur Entfernung spezielier chiorierter Kohlenwasser-

stoffe wurden Harze im PilotmaBstab eingesetzt. Dabei wurden
Ablaufwerte des AOX <1 mg/i sicher erreicht, aber keine geringe-
ren ' Werte, BENDER et al. (1987).

Braunkohienkokse und Aktivionerde weisen gegenliber den
Aktivkohlen  sowohl geringere Beladung als auch Kosten pro
Einheit auf. Bei Aktivtonerden werden die Eliminationsieistungen
erst bei pH-Werten von ca. 2 deutlich besser, die aber dann
verstirkt durch zusétziiche Fillungs- und Flockungsvorgénge
verursacht werden. Der erforderliche Mehreinsatz von Braunkoh-
lenkoks zehrt den Kostenvorteil vor allem in Verbindung mit der
Reststoffentsorgung auf.

Aktivkohlen stellen z. Z. die effektivste Moglichkeit zur adsorpti-
ven Behandlung von Sickerwassern dar. Adsorptionsisothermen
der hochbelasteten Sickerwasser aus der ,Sauren Garung"
weisen besonders steile Neigungen auf und deuten damit auf die
fir diesen Einsatz geringe Effektivitédt der Adsorption hin. Sicker-

isser aus der ,Methangérungsphase” weisen insgesamt bes-
sere Adsorptionseigenschaften als solche aus der ,Sauren
Gérungsphase” auf. Insgesamt erscheint die Adsorption aufgrund
des sonst noch wesentlich' héheren Aktivkohleeinsatzes nur
sinnvoll in Kombination mit Vorbehandiungen zur Reduzierung
des BSBs/CSB-Verhéltnisses (Eliminierung biologisch abbauba-
rer Anteile) und von weniger gut adsorbierbaren Stoffen. Durch
Vorbehandlungsprozesse kdnnen evtl. polare in unpolare Sub-
stanzen umgesetzt werden und damit zu einer erhdhten Adsor-
bierbarkeit fihren. Die Zugabe von Pulverkohle in Mischbecken
war bei den Vérsuchen effektiver als die Adsorption in Kolonnen.
Die Adsorptionsieistung in den Mischbecken konnte durch Belif-
tung (evil. durch katalytische Oxidationseffekte) haufig noch
wesentlich verbessert werden — von 100—250 mg CSB/g
Aktivkohle auf 250—500 mg CSB/g. Werte flur die CSB-Vermin-
derung und Beladung der Aktivkohle sind in Abb. 3.14 von der
Behandlungsaniage Minden-Heisterholz dargestellt. Da CSB und
AOX ungefdhr gleichwertig adsorbiert werden, entspricht die
Beladung auch in etwa dem Verhiltnis der beiden Konzentratio-
nen. Bisherige Versuche mit AK-Filtern haben gezeigt, daB in
vielen Féllen ein fiir jedes Sickerwasser spezifisches Konzentra-
tionsniveau schon nach relativ geringem DurchfluB- durch einen
frisch geflliten Filter erreicht wird. Damit sind sehr niedrige
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Abb. 3.14: CSB-Verminderung in der Adsorptionsstufe
(oben) und Aktivkohlebeladung in Abhéngigkeit vom
Ablauf-CSB (unten) in der Anlage Minden-Heisterholz
(ALBERS et al. 1987)

Ablaufwerte auch nur bei geringer Ausnutzung der Beladungs-
mdglichkeiten der Aktivkohle erzielbar. In der Regel wird auch in
Filtern eine Beladung von 100—250 mg CSB/g AK méglich sein.
Mit im Labor gemessenen Adsorptionsisothermen 1&Bt sich
Uberschléaglich die Bemessung durchfihren. Die Ablaufwerte
lassen sich durch Steigerung des Aktivkohleeinsatzes in der Regel.
immer weiter reduzieren, allerdings verbunden mit einem expo-
nentiellen Anstieg des Aktivkohleverbrauchs.

3.7.5 Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

Die Dosierung pulverférmiger Adsorbentien erfordert einen hohen
Wartungs- und Kontrollaufwand, da deren Suspension mit Was-
ser zu Verkrustungen und Verstopfungen neigt. Wasser-Aktiv-
kohle-Suspenisionen sind sehr abbrasiv und korrosiv.

Kolonnen (Filter) erfiillen dagegen, solange die Beladungsgrenze
noch nicht erreicht ist, die Adsorptionsleistungen auch bei
zeitweise sehr geringem Betreuungsaufwand. Ungeldste Stoffe
im zulaufenden Sickerwasser sowie Ausféllungen wahrend des
Durchflusses durch den Filter kdnnen zu einer schnellen Erhdhung
des Druckverlustes fiihren und damit Ricksplilungen erforderlich
machen. i

,3.7.6 Folgeproduktg und Reststoffe

Pulverférmige Aktivkohlen und Braunkohienkokse:

Da bei diesen Adsorbentien eine Regeneration in der Regel
entféllt, miissen sie entsorgt werden. Die zu entsorgenden
Reststoffmengen richten sich nach den Einsatzmengen zuzliglich
des Wassergehaltes nach Entwédsserung. Als Einsatzmengen
kénnen ca. 1—3 kg Aktivkohle/m3 und bis zum 10-fachen an
Braunkohlenkoksen angesetzt werden. Die Feststoffgehalte nach

3/93 40. Jahrgang
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Entwéisserung liegen in der Regel bei 20—25 %, allerdings
trocknen die Kokse und Aktivkohlen rasch weiter aus bis auf ca.
60—70% TS. Die Entsorgung kann je nach Randbedingung
durch Verbrennung oder Deponierung erfolgen. )

Adsorberharze:

Die Harze miissen nach Beladung regeneriert werden, um ihre
Leistungsfahigkeit wieder zu erlangen. Diese Regeneration erfolgt
bei Huminstoffen durch Natronlauge und Kochsalzlésung und bei
. "halogenierten Kohlenwasserstoffen mit Lésungsmitteln (z. B.

Aceton). Es ist also in jedem Fall eine Aufbereitung und Entsor-
gung flussiger Reststoffe erforderlich. Bei der CSB-Elimination

verbleibt eine Lésung aus Natroniauge und Kochsalz. Nach jedem-

Regenerationsvorgang verringerte sich bei Versuchen die Auf-
~ nahmeféhigkeit der Harze. Bei Versuchen zur AOX-Entfernung
war jeweils ‘sine Regeneration nach Durchsatz von ca. 80
Bettvolumina (= 80 m3 Abwasser pro m3 Material) erforderlich,
BENDER et al. (1987). Da mit Lésungsmitteln regeneriert wird, ist
die Entsorgung des Regenerats nicht ganz unproblematisch und
es treten evtl. Verschleppungen von Lésungsmitieln ins behan-
delte Abwasser auf. Fir die hier erhaltenen Vielstoffgemische
stehen erprobte Ldsungen fiir die Entsorgung noch aus.

Aktivkohle in Kornform:

. Nicht zu weiche kérnige Aktivkohlen kénnen thermisch mit einem
Masseverlust von ca. 5—10 % reaktiviert werden. Damit faflen vor
Ort keine Reststoffe an. Fir Sickerwasser wird, wegen der
insgesamt geringen Mengen, nur eine Reaktivierung im Lohnver-
fahren sinnvoll sein. Bei der Abgasbehandlung dieser Anlagen
fallen allerdings wieder Riickstinde an.

3.8 Membranverfahren

3.8.1 Aufgabe und Zielsetzung

Membrantrennverfahren sind physikalische Trennverfahren, die

das Sickerwasser in ein hochbelastetes Konzentrat und ein
niedrigbelastetes Permeat trennen (Abb. 3:15), RAUTENBACH,
ALBRECHT (1989). Der (iberwiegende Teil der Sickerwasserin-
haitsstoffe wird dabei vor der Membran zurtickgehalten und
reichert sich im Konzentrat an,

‘ Konzentrat
Zulauf by
(Feed). L C
. ‘ T T
‘ my—’ — *P—> Permeat
Cr Cp

'Abb.o 3.15: Prinzipielle Dakr"stellung einer Membraneinheit
mit V: Volumenstrom [m3/h], c: Konzentration [mg/i]

Membranverfahren sind sowohl allein, als auch in Kombination
mit anderen Verfahren einsetzbar. Das Konzentrat muB in der
Regel weiterbehandelt werden. Das Permeat hat in der Regei
Direkteinleitergualitat.

. 3.8.2 Beschreibung des Verfahrens

Die Membranverfahren Umkehrosmose, Nanofiltration und Ultra-
filtration werden nahezu ausschlieBlich zur Trennung bzw. Auf-
konzentrierung waBriger Gemische eingesetzt, wobei das
L&sungsmittel (Wasser) die bevorzugt permeierende Kompo-
nente ist. Bei allen drei Verfahren wird die hierfar notwendige
Triebkraft durch das Aufprigen einer transmembranen Druckdif-
_ferenz realisiert. :

Die nach. dem Losungs-Diffusions-Prinzip arbeitenden poren-
freien Umkehrosmose- und Nanofiltrationsmembranen werden

zur Trennung von Mischungen niedermolekularer Komponenten
wie NaCl/Wasser oder Alkohol/Wasser eingesetzt. Demgegen-
Uber wird die auf Porenmembranen basierende Ultrafiltration.zur
Trennung kolloidaler und makromolekularer Ldsungen, wie z. B,
Ol/Wasser eingesetzt. '

Membrananlagen zur Sickerwasseraufbereitung arbeiten nach
dem Prinzip der Umkehrosmose und sind in der Regel zweistufig
ausgeflhrt (Abb. 3.16). Jede Siufe besteht aus mehreren hinter-
einandergeschalteten Blécken mit in der Regel internen Rezirku-
lationskreisldufen. In der ersten Stufe werden 3—5 Bloécke, in der
zweiten Stufe 1—3 Blécke eingesetzt. ’

Feed

(2Zulaut)

i
1
{
'
| :
) Konzentrot

Permeat

Abb. 3.16: Zweistufige Membrananlage mitinternen Rezir-
kulationskreislaufen

In der ersten Stufe einer Umkehrosmoseanlage werden meist

" 1 Rohrmodule eingesetzt. Nach entsprechender Vorbehandlung ist

aber auch der Einsatz von Plattenmodulen maglich. In die zweite
Stufe werden Wickeimodule eingebaut (Abb. 3.17). Das anfal-
lende Konzentrat der ersten Stufe muB in der Regel nachbehan-
delt werden, um es letztendiich als Feststoff zu deponieren
(Eindampfung, Trocknung). ‘

Konzentrol

Droinageviies

Membron

Feed

Konzenical
I D+Permeat -austre:

fiffine— Feed - Spocer
-Memobran
-Permeat-Spoce

Hembran
Feed -Spocer

Permeotkanot
Vecklebyng der

Maonte! Membrantasche

Abb. 3.17: Rohr-, Platten- und Wickeimodu!

Das Konzentrat der zweiten Stufe wird in den Zulauf der ersten
Stufe zurlickgefiihrt. Das. Permeat der zweiten Stufe hat in der
Regel! Direkteinleitqualitét. )

In Kombination mit ‘anderen Verfahren, z. B. einer biologischen
Vorbehandlung sind auch einstufige Umkehrosmoseanlagen
sinnvoll, RAUTENBACH, MELLIS (1991). Die Membrananlage
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muB in der Regel in wéchentlichen Intervallen chemisch gereinigt
werden, um einen unzuléssigen Leistungsabfall der Anlage zu
" verhindern. ' '

3.8.3 Anwendbarkeit fiir Deponiesickerwasser und Grenzen
des Verfahrens

Die Umkehrosmose ist prinzipiell fir die Aufarbeitung aller Sicker-
waésser geeignet. In der Praxis sind dem Einsatz jedoch durch den
Salzgehalt bzw. den osmotischen Druck des Sickerwassers
Grenzen gesetzt, :

Die Bestandigkeit der Membranen und der Module gegeniber
Sickerwasser ist hinrsichend. Dabei muB betont werden, daB
Sickerwasser hohe Anspriiche an die Werkstoffbesténdigkeit
stellen. .

Die Grenze der méglichen Aufkonzentrierung CFy = % ist in der’

Regel durch den osmotischen Druck des Konzentrats vorgege-
ben. Sie ist etwa dann erreicht, wenn die Differenz zwischen der
- angelegten transmembranen Druckdifferenz und dem osmoti-
schen Druck des Konzentrats 12—15 bar betragt. Fur die meisten
_Sickerwasser betragt der’ maximale Aufkonzentrierungsfaktor
3—86. :

Unter Umsténden verbietet sich allerdings schon vor Erreichen
dieser Grenze eine weitere Aufkonzentrierung wegen Ausfaliun-
gen geldster Hartebildner auf der Membran (Scaling). Der Mem-
branverblockung durch Biofouling ist durch eine Desinfektion der
Membrananiage im Rahmen der regelméBigen Reinigung vorzu-
beugen. '

Nach derzeitigen Erfahrungen betragt die Membranstandzeit in
der ersten Stufe einer Anlage zur Sickerwasseraufbereitung ca.
1—1,5 Jahre, in der zweiten Stufe ca. 1 ,5—2 Jahre, LOGEMANN,
GLAS (1990).

3.84 Leistungsbeschreibung und Bemessung

Vorwiegender Einsatzbereich der Membranverfahren ist die Auf-
bereitung von Sickerwassern mit mittleren bis hohen BSBs;, CSB
und AOX-Belastungen, da das Rickhaltevermdgen von Umkeh-

rosmose- und Nanofiltrationsmembranen bzgl. dieser Summen- |

parameter sehr hoch ist (Tab. 3.1). Weiterhin ist es moglich einen

* Teil der im Sickerwasser enthaltenen Schwermetalle abzutren-
nen. Ultrafiltrationsmembranen sind zur Sickerwasseraufberei-
tung aufgrund unzureichenden Riickhalts nicht geeignet.

Umkehrosmose Nanofiitration Ultrafiltration

Ruckhait [%)] Riickhalt [%] Riickhalt [%)
csB 956—99 80—90 25—60
NH4(N), pH 6,5 90—08 80—90 <20.
AOX 95—99 70—90 30—60
cL 90—99 . 40—90 <40

Tab. 3.1 Rﬁckhaltevermégen von Umkehrosmose- und Na-
nofiltrationsmembranen fiir Sickerwésser von in der Methan-
phase befindlichen Deponie '

In Umkehrosmoseanlagen muB in der Regel eine pH-Wert-
Senkung des Sickerwassers auf pH 6,5—6,8 vorgenommen
werden, um einen hinreichenden Ruckhalt bzgl. NH} zu gewahr-
leisten. Mit sinkendem pH-Wert steigt der als NH vorliegende
Anteil an (nur NH} wird von der Umkehrosmosemembran nahezu

- vollsténdig zuriickgehalten). Eine Séuredosierung ist aber gege-
benenfalls auBerdem erforderlich zur Reduzierung der Karbonat-
harte. Je nach Séurekaparzitat sind zur pH-Einstellung etwa
0,5—21H,80, (96 %)/m3 nétig, MARQUARDT (1989). Nanofiltra-
tionsmembranen sind zur Aufbereitung von Sickerwasser mit
geringen NHI/NHs-Konzentrationen bzw. nach einer biologischen
Vorbehandiung mit Nitrifikation einsetzbar.

Die aufgefiihrten Riickhaltevermégen der Membranen kénnen nur
Anhaltswerte sein. Das tatsichliche Ruckhaltevermdgen hingt
unter anderem von der Zulaufkonzentration, dem Membranalter,
der Temperatur und dem Betriebsdruck ab. Da innerhalb einer
Stufe eine Aufkonzentrierung stattfindet, ist der Riickhalt einer
gesamten Stufe geringer als der Riickhalt der Membran.

Der {iber alle Blécke gemittelte PermeatfluB bei der Behandlung
von Sickerwasser aus Siedlungsabfalideponien betragt in der
ersten Stufe bei Zufiihrung von Rohsickerwasser ca. 12—181/m2h
fir Umkehrosmosemembranen (transmembrane Druckdifferenz
ca. 30—40 bar) und ca. 25—50 I/m2h fiir Nanofiltrationsmembra-
nen (transmembrane Druckdifferenz ca. 15—25 bar). Durch eine

biologische Vorbehandlung kénnen die spezifischen Permeat-

fliisse um ca. 30% gesteigert werden, WEBER (1989), RAUTEN-
BACH, MELLIS (1991). Der PermeatfiuB in einer zweiten Stufe
betrégt ca. 30—50 ¥/mz2h, Falls das Konzentrat.einer zweiten Stufe
vor die erste Stufe zurtickgefiihrt wird, so ist die zu installierende
Membranfidche entsprechend dem Verhaltnis von Ricklauf- zu
Zulaufmassenstrom zu erhdhen.

Die vom Moduihersteller. vorgegebenen minimalen und maxima-
len Volumenstréme sind zu beachten. Bei Einsatz von Rohrmo-
dulen in der ersten Stufe ist der Volumenstrom so zu wiéhlen, daf
die Durchstrémgeschwindigkeit hier 1,5—2,5 m/s betragt.

3.8.5 Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

1. Die Anlagen sind gegen unzulissig hohe Driicke abzusichern
(Sicherheitsventil), Begrenzung des effektiven maximalen
Pumpendrucks. :

2. Die Anlage st bei Abstellen gegen unzuldssig hohe osmotische
Wasserfliisse abzusichern (Spulen der Feedseite und Fillen

- der Aniage mit einer -schwach sauren Losung).

3. Das Séuredosiersystem (Vorratsbehalter, Pumpen und Leitun-
gen) ist entsprechend dem Stand der Technik auszulegen.
Entsprechendes gilt fiir das Reinigungssystem. )

4. Die Materialauswah! mu sich nach den Sperzifikationen des
Konzentrats richten. Hierbei ist insbesondere die Besténdig- -
keit der Dichtungen gegenliber organischen Komponenten
und der Pumpen gegeniiber Saizen und Schwermetallen zu
beachten.

3.8.6 Folgeprodukte und Reststoffe

Das Permeat einer zweistufigen Membrananiage erfiillt in der
Regel die Anforderungen des 51. Anhangs der ,Allgemeinen
Rahmen-VwV (iber Mindestanforderungen an das Einleiten in
Gewésser nach § 7a WHG. ‘Eine weitere Nachbehandlung ist
nicht erforderlich. Das Konzentrat muB in der Regel in- einer

. nachfolgenden Eindampfung und Trocknung bis zu einem endla-

gerfahigem Feststoff weiter aufkonzentriert werden.

Bei Einsatz einer Umkehrosmoseanlage gelangen 90—95 % der
im Sickerwasser enthaltenen Trockenmasse ins Konzentrat. In
einer Nanofiltrationsanlage gelangen 40—70% der Trocken-
masse ins Konzentrat.

Die anfallende Trockenmasse erhdht sich durch eine pH-Wert-
Einsteliung mittels Saure um 5—15 %, .

3.9 Ei'ndampfung.und Trocknung

3.9.1 Aufgabe und.ZieIsetzung

Die Eindampfung/Verdampfung dient .der Trennung von Gemi-
schen, Lésungen und Suspensionen aus Stoffen unterschiedli-
cher Filichtigkeit. Von Eindampfung wird gesprochen, wenn die
Gewinnung eines Feststoffes oder eines Konzentrates Aufgabe
des Prozesses ist. Die Verdampfung hat vorwiegend die Gewin- .
nung des Lésungsmittels zum Ziel,

Beider Deponiesickerwasserbehandlung werden Eindampfungs-
verfahren daher zur weitergehenden Aufkonzentrierung der Sik-
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kerwasserinhaltsstoffe und damit zur Minimierung der zu behan-
delnden Reststoffmenge eingesetzt. Ziel der Eindampfung kann
also zum einen die Aufkonzentrierung vor einer nachgeschalteten
Verfestigungsaniage oder die Produktion eines festen ablage-
rungsféhigen Reststoffes sein. Hierbei miissen in der Regel
Trockner nachgeschaltet werden. Es kann sowoh! die gesamte
Sickerwassermenge (als Rohsickerwasser oder vorbehandeltes
Sickerwasser) als auch in Membrantrennaniagen aufkonzentrier-
tes Wasser (Konzentrat der UO) eingedampft werden. Welches
Konzept verfolgt wird, hangt von der Sickerwassermenge, der
-zusammensetzung sowie der zur Verfligung stehenden Energie
und der eingesetzten Verfahrenstechmk ab.

3:9.2 Beschrelbung des Verfahren‘s

" Bei der Eindampfung-wird dem Wasser (hier Deponiesickerwas-
ser) in Verdampfern-durch-direkte oder indirekte Beheizung die
zum Verdampfen des Wassers notwendige Energie zugefiihrt. Die
dabei entstehenden Briiden enthalten neben dem Wasserdampf
auch die bei den entsprechenden ProzeBbedingungen fllichtigen

Abwasserinhaltsstoffe. Das nach Kondensation entstehende |

Destillat kann daher Verunreinigungen enthalten, so daB eine
direkte Ableitung ohne Nachbehandiung oft nicht méglich ist.

- Der Grad der méglichen Eindampfung und damit die mdgliche
ifkonzentrierung hangt neben der Sickerwasserzusammenset-
ung vor allem von den Eigenschaften des entstehenden Konzen-
trates (Viskositdt, Verkrustungsneigung, Siedepunkterhéhung)
ab. Wird die Erzeugung eines festen ablagerfahigen Reststoffes
angestrebt, miissen in der Regel Trockneraniagen nachgeschal-
tet werden, in denen das in der. Eindampfungsanlage erzeugte
Konzentrat weiter behandelt wird.

Aufgrund der hohen Investitionen und Betriebskosten wird die

- Eindampfung der gesamten Sickerwassermenge auf Ausnahme-
félle, zum Beispiel stark anorganisch belastetes Sickerwasser,
beschrankt bleiben. Ublicherweise wird eine Membrantrennan-
fage (Umkehrosmoseaniage) der Eindampfungsanlage vorge-
schaltet, mit der das Sickerwasser aufkonzentriert wird (ca
20—40% der Ausgangssickerwassermenge), um die elnzudam-
pfende Wassermenge und damit die Investitionen und Betriebs-
kosten zu minimieren.

Aufgrund der erheblichen Verkrustungsneigung der Sickerwasser-
inhaltsstoffe kommen nur wenige . Verdampferbauarten fir die
Anwendung flir vorkonzentriertes Deponiesickerwasser in Frage.
Folgende Bauarten bzw. Betriebsweisen erscheinen geeignet:

® Tauchbrennerverdampfer
® Dinnschichtverdampfer

Umlaufverdampfer mit Wirbelschichtwiarmetauscher oder
Seedingtechnologie

Tauéhbrennerverdampfer

Beim Tauchbrennerverdampfer wird in einem Roht, das in die zu
verdampfende Flissigkeit eintaucht, ein Brennstoff verbrannt. Die
heiBen Rauchgase strdmen durch die Flussigkeit und fihren zu
einem intensiven Warme- urid Stoffaustausch. Tauchbrennerver-

_dampfer besitzen den Vorteil, daB der Warmetrager — das
Rauchgas "— direkt in Kontakt mit der zu verdampfenden
Fliissigkeit tritt, so daf keine Verkrustungen auftreten. Nachteilig
sind vor allem die hohen Energiekosten, die aufwendige Rauch-
gasreinigung sowie die erheblichen Korrosionsprobleme. Ab-
wérme aus der Deponiegasnutzung, z. B. der Verstromung, kann
nicht genutzt werden.

Dﬁnnschichtverdambfer

Beim Dinnschichtverdampfer wird die zu verdampfende Flussig-
keit durch rotierende Wischer auf der Warmetauscherflache
verteilt. Sie flieBt als dinner Film an den Warmetauscherflachen

nach unten. Neben der Verteilung der Filissigkeit hat der Rotor .
auch die Aufgabe, ein Verkrusten der Heizflichen zu verhindern
und damit den Wérmelibergang zu optimieren.

Mit Diinnschichtverdampfern spezieller Bauart kann bis zum
trockenen Reststoff singedampft werden. Hauptnachteit ist hier- -
bei allerdings der VerschieiB an den Wischern sowie der
Warmetauscheroberfliche sowie Betriebsprobleme bei sich

‘dndernder Sickerwassermenge bzw. -zusammensetzung.

Umlaufverdampfer

Umiaufverdampfer werden blicherweise als Zwangsumiaufver-
dampfer mit getrenntem Wéarmetauscher (z. B. Rohrblindelwér-
metauscher) und AusdampfgeféB ausgefihrt. Zur Vermeidung
von Beldgen auf den Wérmetauscherfléchen kommen folgende
Betriebsweisen im Warmetauscher zum Einsatz: .

® Wirbelschichttechnologie
® Seedingtechnologie

Bei der Wirbelschichttechnologie werden mechanisch und che-
misch bestindige Feststoffpartikel (z. B. Drahtabschnitte, Glas-
kugeln) eingesetzt und vom umlaufenden. Medium fluidisiert.
Durch ihre Bewegung im Warmetauscher entwickein sie eine
leicht abrasive Wirkung-und-halten daher die Warmetauscherfla-
chen frei von Bel&gen und-Verkrustungen. Es-werden hohe
Anforderungen an die mechanische Belastbarkeit der Warmetau-
scherrohre gestellt: Bei geeigneter Auswahi des Wirbelgutmate-
rials unter Berlicksichtigung des Korrosionsverhaltens des einzu-
dampfenden Konzentrates sind metallische Werkstoffe den
mechanischen  Beanspruchungen durch den” Wirbelschichtbe- -
trieb gewachsen. Nichtmetallische Rohrblindelwerkstoffe (wie.
z. B. Graphit), bei denen die Korrosionsgefahr weniger gegeben
ist, werden zwar schon in der Eindampfanlage des ZVSMM in
Schwabach eingesetzt, wurden. dort aber zundchst nur erprobt.
Auf den Deponien Karlstuhe-Ost und Mechernich werden weitere
Graphit-Rohrbiindelwarmetauscher eingesetzt.

Die meisten der zur Zeit in der Planung und Kdn'struktion
befindlichen Eindampfanlagen flir Deponiesickerwasser arbeiten .
mit derartigen Wirbelschichtwéarmetauschern.

Grundgedanke der Seedingtechnologie ist es, den krustenbilden-
den Inhaltsstoffen die Mébglichkeit zur Auskristallisierung an
arteigenen Kristallen zu geben und daher eine Kristallisation an
den Wéarmetauscherflichen zu vermeiden. Die Seedingtechnolo-
gie -ist aber nur bei konstanter Abwasserzusammensetzung
erfoigreich und deshalb bei Deponiesickerwasser problematisch.
Es lassen sich zudem nur auskristallisierbare Verbindungen,
insbesondere Salze abtrennen; viele organische Stoffe verbleiben
in der LLdsung und konzentrieren sich auf.

Die Eindampfung kann entweder bis kurz vor den Ausknstalhsa—
tionspunkt oder darliber hinaus geschehen.

Im zweiten Fali bilden sich bereits Kristalle, die z. B. tiber einen
Dekanter. abgeschieden werden kénnen. Hiermit kénnen die
auskristallisierbaren Stoffe abgetrennt werden. Die nicht auskri-
stallisierbaren Stoffe hingegen (viele organische Verbindungen)
miissen als Slurry getrennt abgezogen und entsorgt werden (z. B.
Sonderabfallverbrennung, Beispiel Eindampfanlage der Sonder-
abfalldeponie Schwabach).

Bild 3.18 zeigt das Verfahrensschema der Eindampfungsanlage
der ZVSMM Schwabach, als ein Beispiel ohne Trocknungsanlage,
SCHODER (1991).

Trockner

Wil man auf die zusétzliche Sonderabfalibehandiung fur die nicht
auskristallisierbaren organischen Anteile verzichten, muB eine
Trocknung des voreingedampften Konzentrates mit einem Ver-
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Abb. 3.18: Verfahrensschema der Eindampfungsanlage der
ZVSMM Schwabach (SCHODER, 1991)

<G e

9

ZVSMM

fahren erfolgen, mit dem auch diese Stoffe in_den Feststoff
eingebunden werden. kénrien, zum Beispiel:

® Diinnschichttrockner
©® Spriihtrockner,
® Walientrockner
® Wirbelschichttrockner

Da mit allen Trocknerverfahren ein Wassergehalt von < 5% -

(Trockenmassenanteil > 95 %) erreichbar ist, missen fiir die
Entscheidung lber die Anwendbarkeit der Verfahren fiir Sicker-
wasser vor allem folgende Kriterien herangezogen werden:

@ erreichbare Schittdichte, damit zu entsorgende Volumina

& Qualitat des Rickstandes (Staubgehait, Handling)
® Verschlei des Trockners . '
® Energiebedarf

® Neigung zum Verblocken

C

Bild 3.19 zeigt die Kombination aus 2-stufiger Eindampfung und
nachgeschalteter Wirbelschichtgranulationstrocknung fir die
Deponie Mechernich, KONSTANDT et al. (1991).

3.9.3 Anwendbarkeit fiir Deponiesickerwasser und Grenzen ‘

des Verfahrens

Umfangreiche Untersuchungen in {abor-, halb- und groBtechni-

schem MaBstab haben die grundsétzliche Anwendbarkeit der

Eindampfung zur Aufkonzentrierung von Sickerwasserinhalts-

stoffen gezeigt. Folgende Probleme missen dabei beachtet

werden:

® Fllichtige Sickerwasserinhaltsstoffe {z. B. Ammoniak, orga-
nische Stoffe) gelangen in die Briiden.

® Organische Inhaltsstoffe filhren zum Schéumen in der Ver-
dampfungskammer und damit zu einer Verschlechterung der
Bridenhqualitat; es missen daher Schaumbekampfungsmas-
nahmen vorgesehen werden (Entschdumer, mechanische
Schaumzerstérung).

Verdampfer | . Verdampfer Il

Sattdampt S

1

g Verdampfer-

Verdiisu
Konzenirat erdisung

Wirbelschicht

Granulationstrockner

® Krustenbildende Inhaltsstoffe filhren zu Belagbildung auf den
Wérmetauscherfliichen und damit zu einer Verringerung des :
Warmeliberganges. S

® Es muBl mit erhdhten Korrosionsproblemen gerechnet wer-
den. ( .

Durch eine Vorbehandlung kénnen diese Probleme verringert

.werden. Ammonium/Ammoniak kann (ber eine Strippanlage aus

dem Sickerwasser oder aus dem Destillat entfernt werden. Eine »
biologische Vorbehandlung verringert die organischen Inhalts-
stoffe und zum Teil die krustenbildenden anorganisc¢<hen Stoffe
durch Oxidation sowie bei entsprectiender Auslegung die Ammo-
nium-Konzentrationen, :

Dennoch muB eine Destillat-Nachbehandiung 7. B. durch Riick-
fuhrung in die.Umkehrosmoseanlage, eine biologische Behand-
lungsstufe oder Behandlung mit Verfahren der chemischen
Oxidation vorgesehen werden. MaBnahmen zur Verhinderung der
Belagbildung auf-den Warmetauscherflichen sowie des Schay-
mens sind vorzusehen. i

3.9.4 Leistungsbeschreibung und Bemessung’ '

Hauptziel der Anwendung von Eindampfapparaten bei der Sicker-
wasserbehandlung ist die Minimierung der Reststoffmenge.
Gleichzeitig soll ein Destillat erzeugt werden, das nur noch eine
geringflgige Nachbehandlung bedarf, um nicht die gesamte
Verfahrenskombination (z. B. die vorgeschaltete Umkehrosmose-
anlage) unnétig zu belasten. ‘

Nach Angabenverschiedener Hersteller istmit einer Kombination

-aus Eindampfungs- und Trocknungsanlage ein Wassergehalt im

Reststoff von 5% zu erreichen. Damit kann die-zu erwartende
Reststoffmenge sehr genau aus den Analysen des Abdampfriick-
standes ermittelt werden. Bei Einsatz einer reinen Eindampfungs-
anlage, die tiber den Kristallisationspunkt der Inhaltsstoffe hinaus
betrieben wird, werden die Kristalle z. B. (iber einen Dekanter
abgetrennt. Nach SCHODER (1 991) kdnnen mit dieser Verfah-
renstechnik auf der Anlage der ZVSMM Schwabach Wasserge-
halte von 20 % (entsprechend 80 % TS) eingehalten werden.

Beziiglich der Destillatqualitat liegen bisher nur wenige Werte aus
der Literatur vor. Die Tabelle 3.2 zeigt Analysen des Zulaufes
sowie des Destillates der Eindampfungsanlage der ZVSMM
Schwabach, SCHODER (1991). Weitere Angaben zu Reinigungs-

Zulauf Destill Flick
ulau estillat halt
Para- " .
Dimen, . im
meter Mitte!
Min. Max. Mittel | Min. | Max. | Mittel | {%]

Leitf. |pnS/cm {32400 |66200{50700| 20 13500 | 201 | 99,6
CSB |mg/ 2140| 9760| 6357 | 66| 6070 384 94,0
NHy4 mg/! 231} 3450| 1161] 05 700 483 | 96,3
Phenol | mg/! 11,0 523 23,3| 0,1 281 4,2 | 82,0

‘Tab. 3.2: Betriebsergebnisse der Eindampfungsaniage der

ZVSMM Schwabach, Zulauf- und Destillatanalysen 1989,
Maxima der Destillatanalysen beruhen auf einer Betriebssts-
rung, SCHODER (1991)

i £l
a' Staubabscheider
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Zellradschleuse

Einspeisung
never Keime

Abb. 3.19: Konzept einer 2-stufi-
gen Eindampfungsanliage mit

nachgeschalteter Wirbelschicht-

Zelradschleuse R

e t
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Granuiat Schimdichte Destillat

" granulationstrocknung fiir die De-
ponie Mechernich (KONSTANDT
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leistungen bzw. Destillatanalysen liegen zur Zeit noch nicht
vor. ,

Die Bewertung von Destillatanalysen aus Eindampfungsversu-
chen ist insofern mit Vorsicht durchzufihren, als daB das Verdamp-
ferdestillat in der Regel in die vorgeschaltete Umkehrosmosean-
lage zurlickgefihrt wird und dadurch eventuell Aufkonzentrie-
rungseffekte innerhalb des Anlagenkreislaufes auftreten kénnen.
Die Reiniguhgsleistung einer Verfahrenskombination ergibt sich
also nicht unbedingt aus der Multiplikation der Reinigungsleistun-
gen der Einzelkomponenten.

Die Bemessung von Eindampfungs- und- Trocknungsanlagen ist
auBerst komplex und sollte daher nur von entsprechend qualifi-
" zierten verfahrenstechnischen Ingenieurbiiros oder Anlagenbau-
ern durchgeflhrt werden. Neben anlagenbezogenen Parametern
wie z. B. Werkstoffqualitat, Heizflichenbelastung, miissen vor
allem die Sickerwassersituation (Menge und Zusammensetzung)
sowie die Energiesituation beachtet werden: .

Der Wérmebedarf fir eine 1-stufige Eindampfungsanlage ergibt

“sich zunéchst aus den beiden Anteilen der Erwdrmung des
Wassers bis zum Siedepunkt und der spezifischen Verdamp-
fungswérme. Theoretisch werden daher folgende Warmemengen
zur Erwérmung und Verdampfung eines md reinen Wassers
benétigt:

rwérmung 4,1868 - 103kJ/m3 pro °C Erwirmung
verdampfung 2,256 - 108kJ/m3

Folgende: Méglichkeiten der Energieeinsparung bestehen:

@ mehrstufiger Aufbau der Eindampfungsanlage mit Nutzung der
Briden einer Stufe zur Beheizung der néchsten

® Eindampfung bei niedriger Temperatur (durch Vakuumver-
dampfung), um Abwérmestréme zur Beheizung der Eindamp-
fungsanlage verwenden zu kénnen (z. B. aus der Deponiegas-
verwertung) i

-® mechanische oder thermische Brliidenkompression

® WirmertickgewinnungsmaBnahmen

3.9.5 Besondere konstruktive und betriebliche MaBnahmen

Folgende mdgliche Probleme milssen beachtet und konstruktiv

bzw. betrieblich bekampft werden:

@ Schaumen durch mechanische Schaumzerstérung oder Ent-
schaumer . - _

@ Belagbildung auf den Warmetauscherfiachen, z. B. durch Ein-
bringung einer Wirbelschicht in den Warmetauscher .

= Korrosion durch Verwendung von hochwertigen Materialien
anter Beriicksichtigung der Betriebstemperatur

Des weiteren missen geniigend groBe Speichervolumina zur
Entleerung der Anlage vorgehalten werden. Freies Ablaufen aus
allen Anlagenteilen muB gewéhrleistet sein. Gleiches gilt fur die
Reinigung und Spliung der Anlage. Bei Ausfall der Energiever-
sorgung (Wérme- und elektrische Energie) muB eine automati-
sche Entleerung der Anlage durchgefiihrt werden, um Verbackun-
gen durch Auskristallisierungen sicher zu vermeiden.

3.9.6 Folgeprodukte und Reststoffe

Folgende Stoffstréme treten als Output aus der Anlage aus:
® Destillat ' '

® Konzentrat bzw. Feststoff {(nach Trocknung)

® nicht kondensierbare Briiden (Abluft)

Uber die Qualitat des Destillates kénnen keine allgemeingliltigen
Aussagen getroffen werden (siehe auch Punkt 3.9.4). Insbeson-
dere die Vorbehandlung hat einen erheblichen EinfluB (Ammoniak,
flichtige organische Substanzen). in der Regel muB eine Destil-
latnachbehandlung vorgesehen werden, die bei Integration der
Eindampfanlage in ein mehrstufiges Verfahrenskonzept (z. B.

nach einer Umkehrosmoseaniage) durch RUckf(jhrung in die
vorgeschalteten Verfahrensstufen geschehen kann.

Als Reststoff fallt direkt aus der Eindampfungsanlage in der Regel

ein Konzentrat mit 10 bis 65% TS an. Dieses Konzentrat muB

nachbehandelt werden. Folgende Méglichkeiten bieten sich an

und werden zur Zeit erprobt: )

® Verfestigung durch Zugabe von Zuschlagstoffen (z. B. Flug-
aschen, Zement) und Ablagerung auf einer geeigneten Depo-
nie

® Verbrennung, z.B. durch Zugabe in eine Hausmill- oder

Sonderabfallverbrennungsanlage bzw.
brennungsaniage

® Trocknung bis zu einem rieselfahigen Feststoff mit Wasserge-
halt < 5%

Die verfestigten oder getrockneten Reststoffe miissen die Anfor-
derungen der TA Abfall erfiillen. Danach diirfen zukiinftig Abfélle
nur dann in obertégigen Deponien abgelagert werden, wenn sie
die Kriterien des Anhangs D der TA Abfall erfiilien. Allein die hohe
WasserlOslichkeit des eingedampften und getrockneten Rest-
stoffes fordert eine untertdgige Ablagerung (siehe auch Kap.
2.1).

Bezlglich der Verbrennung des Konzentrates wird auf das Kapitel
«~Abwasserverbrennung" verwiesen.

Fir die entstehende Abluft, z. B. aus der Erzeugung.des Unter-

in eine Abwasserver-

‘druck es in den Apparaten, miissen geeignete Behandlungsmég-

lichkeiten gefunden werden. Die Abiuftqualitit und damit auch die

erforderiichen Behandlungsverfahren hangt entscheidend von

der Vorbehandlung des Sickerwassers vor der Eindampfungsan-

lage ab. Folgende grundsétziiche Méglichkeiten kommen in

Frage: '

@® Kompostfilter

® (Bio-)wéascher

® Abluftverbrennung, z. B. in der Wérmeerzeugung durch Depo-
niegas

Es bleibt aflerdings fraglich, ob biologische Abluftbehandlungs-.

verfahren die gegebenenfalls enthaltenen halogenierten organi-

schen Verbindungen ausreichend behandeln kénnen.

3.10 Strippung -

3.10.1 Aufgabe und Zielsetzung

Die Strippung ist ein physikalisches Verfahren zur Entfernung von
fiichtigen Bestandteilen aus Flussigkeiten, vor ‘allem durch
Wasserdampf oder Inertgas.

Das Verfahren eignet sich besonders zur Entfernung von leicht
flichtigen organischen Inhaltsstoffen, wie z. B, fliichtige aliphati-
sche oder- aromatische Kohlenwasserstoffe, Schwefelwasser-
stoff und Ammoniak aus wassrigen Lésungen.

3.10.2 Beschreibung des Verfahrens

Bei deﬁw Stofftrennprinzip ,,Strippen“ wird ein in der fllissigen
Phase geloster, leicht flichtiger Stoff vén der gasférmigen Phase

“aufgenommen. Es erfolgt ein Austausch bis die Konzentration in

der flissigen Phase mit dem Partialdruck des Stoffes in der
Gasphase im Gleichgewicht steht.

Ein kontinuierlicher StoffaustauschprozeB entsteht, wenn die
beiden Phasen in einem entsprechenden Apparat (Kolonne) im
Gegenstrom aneinander vorbeigefiihrt werden (Abb. 3.20). Die
Flussigkeitsaufgabe findet am Kopf des Apparates statt. Die
Schwerkraft sorgt fir den Transport der Fliissigkeit durch den
Behdlter zum Sumpf. Die Einbauten flir eine intensive Durchmi-
schung in der Strippkolonne bestehen aus Boden (Abb. 3.21),
Fullkérpern (Abb. 3.22), oder Packungen (Abb. 3.23), die fir eine
moglichst groBe Grenzfléche zwischen der fliissigen und gasfor-
migen Phase sorgen. : S
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Abb. 3.20: Beispiele fiir Strippkolonnen (DAHM et al. 1990)

1 Zulauf

2 Iulaufwehr

3 Ablaufwehr .

‘2 "4 Glocke mit Kamin

5 Locher

Abb. 3.21: Schematische Darstellung eines Glockenbodens
(a) und eines Siebbodens {b} (DIALER et al. 1986)

'./’__i\
\—;)

Raschig-Ring
2 Berl-_Satte]
3 Pall-Ring

Abb. 3.22: Fiillkérperarten (DIALER et al.
1986) S

Abb, 3.23: Packung (Fa. Sulzer)

Neigt das zu behandeinde Wasser zu Verkrustungen, so kann als

" weitere Méglichkeit in einem Bellftungsbecken durch intensiven-

Lufteintrag beispietsweise Ammoniak ausgetragen werden

Lauge Abluft
0. Kalk Luft mit NH3  Sdure
Zulauf | Ablauf

Abb. 3.24: Schematische Darsteilung des
Gasaustausches in einem Beliiftungsbek-
ken (EHRIG, 1987) :

{Abb. 3.24). Dieses Verfahren ist energieaufwendiger als die

. Behandlung in Kolonnen, andererseits jedoch weniger abhangig

von einer Temperaturbeeinflussung durch AuBenluft.

Die technische Ausnutzung des Strippvorganges ist nur dann vom
Energieaufwand her vertretbar, wenn der Ubergang des Stoffes
von der flissigen Phase in die Gasphase méglichst schnell erfolgt
(L8sungsmittel, Ammoniak, etc.) )

3.10.3 Anwendbarkeit fiir Deponiesickerwasser
und Grenzen des Verfahrens

in der Sickerwasserbehandlung wird die Strippung nur in Verbin-
dung mit anderen Abwasserbehandiungsverfahren wie der Biolo-
gie, der Eindampfung, dem Membranverfahren und der Adsorp-
tion an Adsorberharzen als Vor- oder Nachbehandlungsstufe
eingesetzt. Durch geeignete Vorbehandlung oder Hintereinander-
schaltung der einzelnen Verfahrensschritte ist sicherzustelien,
daBl méglichst keine Verkrustung oder Schaumbildung in der
Strippkolonne auftritt. Schidmme und Feststoffe soliten durch
geeignete Verfahren vor dem Strippen entfernt werden.

Der Trenneffekt beim Strippen hangt von der Filichtigkeit der im
Sickerwasser enthaltenen Stoffe und ihrer Loslichkeit ab. Je
hoher Siedepunkt und Léslichkeit, umso héher wird der appara-
tive und der energetische Aufwand. Bej der Sickerwasserbehand-
lung ist die Strippung insbesondere fir die Elimination von
Ammoniak von Bedeutung.

Bei schwerfliichtigen Chlorkohlenwasserstoffen soliten wegen
des hohen Energieverbrauchs {Aufheizung des gesamten Abwas-
sers bis zum Siedepunkt) nur Abwasser mit CKW-Gehalten
> 200 mg/| einer Strippung unterzogen werden, VCI (1985).

Die. angestrebten Endkonzentrationen sind abhingig von der
Abwasserbeschaffenheit, dem Sickerwasseranfall, der einge-
setzten Anlage. '

3.10.4 Leistungsbeschréibung und Bemessung

- Die Auslegung der Anlage erfolgt bei der Sickerwasserbehand-

lung primér fir die Strippung von.Ammoniak. Die Ubrigen leicht-
flichtigen Stoffe, die in geringen Konzentrationen vorhanden
sind, werden vom Strippgas mit ausgetrieben.

Voraussetzung fiir die Auslegung der Anlage sind:

@ Zulaufkonzentration und geforderte Ablaufkonzentrationi

® zu behandelnder Mengenstrom

® Zulauftemperatur

® pH-Wert des Zulaufs

® Luft- oder Dampfmenge ‘

Aus diesen Angaben: lassen sich die Anzahi der Kolonnen,

Kolonnendurchmesser und -héhe bzw. die Daten fiir Beliftungs-
becken sowie die Betriebsmittel wie Strippgasstrom, Heizleistung
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und Séure-Laugemenge ermitteln. Die Auslegung der Kolonnen
hangt sehr stark von den Einbauten ab, deren Auswahl von der
Verkrustungsneigung und der Schaumbtldung der eingesetzten
Flissigkeiten abhangt.

Untersuchungen an Deponiesickerwéssern ergaben, daB far die
Elimination von Ammoniak neben dem Strippgas/Wasser-Ver-
héltnis vor allem Temperatur und pH-Wert von entscheidender
Bedeutung sind, EHRIG (1 987). Fur die Sickerwasserbehandlung
erscheint eine wesentliche Anderung der Wassertemperatur auf
Werte > 30 °C als nicht realistisch. Dagegen ist die Korrektur des
“pH-Wertes fir einen einigermaBen ausreichenden Wirkungsgrad
in jedem Fall erforderlich. Der _optimale pH-Wert liegt bei
pH 11.

Nach DAMHAUG et al. (1 981) ist bei einer 1stufigen Anlage firr die
Elimination von 1 200 mg N/l auf 30 mg N/ (T =20 °C pH 1 1) ein
-Qu/Quw-Verhiltnis von ca. 71 000 erforderlich. Bei siner Sstufigen
Anlage werden dagegen bereits bei einem Q,/Qu-Verhéltnis von
5000 im Ablauf ca. 5 mg/l erreicht (Abb 3.25).

Sickerwasser

Filter
belutiele Teiche

Abb. 3.25: Schema einér halbtechnischen"Versuchsanlage
. ‘ur Ammoniakstrippung. aus Sickerwasser (DAMHAUG et
al. 1981)

Prinzipiell kann jede gewlinschte Ablaufkonzentration erreicht

* - werden, wobei fur sehr niedrige Konzentrationen die Investitions-

und Betriebskosten durch gréBeren apparativen Aufwand und
groBere Strippgasmengen Uberproportional ansteigen.

3.10.5 Besondere konstruktive und betriebliche
MaBnahmen

in der Regel ist der Strippgasstrom zu- regenerieren. Das
geschieht durch anschlieBende Adsorption an A-Kohle bzw.
Biafilter (keine ieichtfllichtigen Chlorkohlenwasserstoffe) oder
durch Kondensation; Ammoniak kann durch Absorption in
Schwefelséure eliminiert werden. Der Gasstrom kann erneut der
Strippkolonne zugefiihrt werden.

Schwebstoffbelastete Wisser erfordemn ggf. Vorfiltration.

Wenn im Sickerwasser Stoffe enthalten sind, die zu Ausféilungen
neigen, kénnen diese sich auf den Fillkdrpern in den Kolonnen

absetzen. In neueren Konzepten wird die Strippung Uberwiegend .

fiir das Destillat nach einer Eindampfung eingesetzt, SCHODER
991). Ggf. empfiehlt sich die Behandlung in Beltiftungsbek-
ken. '

Bei unglelchmaBlgem Sickerwasseranfall ist eine Verglelchmaﬁl- :

gung durch Ausgleichsbehilter vorteilhaft.

3.10.6 Folgeprodukte und Reststoffe

- @ evtl. Filterrtickstande (Verwertung, Verbrennung oder -Depo-
nie)

@ evtl. Rickstande aus der Strlppgasrelnlgung (Verwertung,
z. B. Ammoniumsulfat, Verbrennung oder Deponie).

-3.11  Verbrennung

3.11,1 Aufgabe und Zielsetzung

Im Gegensatz zur Umkehrosmose oder zur Abwasserverdamp-
fung, die Abwassertrennverfahren darstelien, ist die Verbrennung
_ein " Behandiungsverfahren, das die organlschen Substanzen
zerstort

Unter Abwasserverbrennung oder Gasphasenoxidation versteht
man die Verdampfung von organisch hochbelasteten Abwéassern
durch Einspritzen in Feuerrdume oder spezielle Ofenkammern bei
gleichzeitiger -Uberhitzung der entstehenden Dampfe auf eine
Temperatur, bei der durch genligenden LuftiiberschuB die Ver-
brennung der mitverdampfenden organischen Inhaltsstoffe erfol-
gen kann, WITTE (1965).

3.11.2 Beschreibung des Verfahrens

Allgemelnes

Die Abwasserverbrennung ist ein technisch und energetisch
aufwendiges Verfahren; haufiger wird eine Stufe zur Aufkonzen-
trierung des Abwassers vorgeschaltet.

Grundsétzlich muB zwischen einer -Mitbehandiung -des Abwas- .
sers in einer Verbrennungsanlage oder einer-ausschlieBlich fiir die
Abwasser-Verbrennung geplanten Anlage -unterschieden wer-
den. Bei kieinen bzw. sehr unregelméBig anfallenden Abwasser-
mengen ist die Mitverbrennung in groBen Mehrzweckverbren-
nungsaniagen mdglich, z. B. die gemeinsame Verbrennung von
Abwiassern mit Abféllen in Drehrohréfen oder auch die direkte

.| Verbrennung in GroBkesseln zur Dampferzeugung, VCI (1988).

Bei der reinen Abwasserverbrennung spielen im allgemeinen nur
Brennkammer- und Wirbelschichtéfen eine Rolle. Fir Spezialfalle
sind auch andere Verbrennungsanlagen entwickelt worden,
LEIKERT (1970).

Wirbelschichtverbrennung

Der Wirbelschichtofen spielt insbhesonders eine Rolle bei der
Verbrennung von Zelistoffkochlaugen einschl. -Chemikalienriick-
gewinnung, HEBBEL (1976).

Der mit Luftdilsen bestiickte Boden des Wirbelschichtofens trigt
eine'Schittung aus inertem Material einer bestimmten Kotrngréiie,
z. B. Quarzsand. Die Einspeisung des Abwassers erfolgt von oben
oder von der Seite in den Ofen. . .

Im Gegensatz zur Brennkammer wird der Wirbelschichtofen im
Niedertemperaturbereich (700—775 °C) betrieben, ATV (1985), da
die Wirbelschicht bei einer Temperatur zu halten |st bei der die
festen Anteile noch nicht schmelzen.

Die fiir ein einwandfreies Funktionieren von Wirbelbett und
Salzaustrag idealen Temperaturen sind jedoch nicht bei allen
organischen Stoffen zum volistédndigen Ausbrand ausreichend, so
daB dem Verfahren auch von dieser Seite Grenzen gesetzt sind;
u. U. ist eine Nachverbrennung erforderlich.

Verbrennung in einer Brennkammer

Gegenlber einem fir niedrigere Temperaturen geeigneten Wir-
belschichtofen ist eine Brennkammer durch héhere Flexibilitat
hinsichtlich Schwankungen in Durchsatz und Zusammensetzung
des Abwassers glinstiger (Schemaskizze s. Abb. 3.26).

Kamin

" Prozessgaskuhler

Brennkommer

Brennstoff —f Strahlwdscher
Verbrennungsluft —]

Zerstiubermedium ——>

@

Abwasserkonzentrgt

St

Asthe - Salzaustrag Saugaug.

Abwasserverbrennungsanlage
_ 3 veitzel

Abb. 3.26: Abwasserverbrennungsanlage

3/93 40. Jahrgang
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Fiir die Verbrennung von Abwéssern ist je nach Salz und

. Feststoffgehalt eine waagerechte, schrig oder senkrecht festste-
hend angeordnete Brennkammer besonders geeignet, BURK-
HARD (1978), ULLMANN (1981). Die senkrechte Aufstellung wird
bevorzugt, wenn Salze aus dem Verbrennungsraum schmelzfliis-
sig am Boden abgezogen werden, VCI (1988) oder das Rauchgas
direkt gequenscht wird., :

Zur Veerennung der organischen Abwasserinhattsstoffe sind im
allgemeinen Brennkammertemperaturen von 900 °C ausrei-
chend. Zur vollstandigen Verbrennung besonderer organischer

Substanzen (z. B. polychlorierte, aromatische Kohlenwasser-

stoffe) werden jedoch in vielen Fallen noch Verbrennungstempe-
raturen von mindestens 1 200 °C (oder der Nachweis vollkomme-
ner Verbrennung) gefordert. Der Wah! der Verbrennungstempera-
tur sind nach obenhin Grenzen gesetzt; mit zunehmender Ver-
brennungstemperatur steigen nicht nur die Kosten und der
VerschleiB, sondern auch der Anteil ‘an Stickoxiden im Rauch-
gas. : :

3.11.3 Anwendbarkeit fiir Deponiesickerwasser
und Grenzen des Verfahrens

Gegenliber anderen Abwasserbehandiungsverfahren, die entwe-
der nur Trennverfahren sind (z. B. Abwassereindampfung,
Umkehrosmose oder Ultrafiltration) oder die organischen Sub-
stanzen nur teilweise eliminieren, stefit die Verbrennu}wg das
Verfahren fir eine praktische vollstandige Zerstorung aller orga-
nischen Wasserinhaitsstoffe dar und ist insbesondere dort geeig-
net, wo organische Substanzen, die mit anderen Abwasserbe-
handiungsverfahren nur unvollkommen eliminiert werden kénnen
(z. B. hdhermolekulare oder chiorierte Kohlenwasserstoffe), allein

" oder in Kombination mit hohen anorganischen Salzfrachten

vorliegen. AuBerdem ist die Abwasserverbrennung”das einzige
Oxidations-Verfahren, bei dem Ammornium-zerstort wird.

Das Verfahren ist jedoch sehr teuer: sine Behandlung der Abluft i

und u:U. auch des Abwassers ist notwendig. Die zuriickbleiben-
den Schlacken, Aschen, Stdube und Salze miissen entsorgt
werden. Die hohen Kosten, der Abwasserverbrennung fordern
eine méglichst weitgehende Aufkonzentrierung.

Die Betriebs- und Genehmigungsprobleme erfordern gréBere
Einheiten, so daB in aller Regel eine Verbrennung von Sickerwas-
serkonzentraten in zentralen Anlagen sinnvoll erscheint. .

Aufgrund der hohen Kosten und der Betriebsprobleme wird die
Verbrennung von Deponiesickerwasser in einer eigenen Anlage in
Deutschland z. Z. noch nicht durchgeflihrt, RUDOLPH (1988).

Die Inhaltsstoffe eines zu verbrennenden Abwassers kdnnen

unterschiedliche Probieme bej der Verbrennung und Rauchgas-

reinigung aufwerfen: )

® Emissionsprobleme bei Halogen-, Schwefel- bzw. Stickstofi-
haltigen Stoffen.

" @ Anorganische Salze kénnen zu schwer entfernbaren Aerosolern
und Stéuben flihren (spezielle Abscheider erforderlich) und die
Dampfgewinnung erschweren.

- AuBerdem muB insbesondere bei Phosphaten und Carbonaten
mit Schiden am keramischen Material gerechnet werden.
@ Alkalien kdnnen ebenfalls die keramischen Teile durch Bildung
alkafischer Schmelzfliisse angreifen. '

@ Bei Mineralséuren besteht Kofrosionsgéfahr.

® Bei leichtfliichtigen Metallen — insbesondere bei Quecksilber
— kdnnen sich schwerwiegende Emissionsprobleme erge-
ben.

3.11.4 Leistungsbe_schreibung und Bemessung

Das Verfahren ist vor allen Dingeen dort gesignet, wo organisch
hochbelastete Abwésser vorliegen. Die Verbrennung ist um so
eher eine Alternative, je hdher die Konzentration an organischen
Inhaltsstoffen ist. '

Die Durchsatzleistung ist in weiten Grenzen variabel und héngt
von Anlagenart und -gréBe ab. Verfahrensbedingte Beschrankun-
gen hinsichtlich der Schadstofffracht gibt es fiir organische
Abwasserinhaltsstoffe nicht.

Die Auslegung und die Wahl der Art der Verbrennungsanlage fur
ein bestimmtes Abwasser. hangt. hauptsschlich von dessen
Menge, Heizwert, Salz- und Feststoffgehalt, Uberschissigen
Séure- und Alkalianteilen und der Kombinationsmdoglichkeit mit

-anderen Verfahren ab.

Der Zusatzwirmebedarf (fur Vorwérmung, Verdampfung und
Uberhitzung des Wasseranteils und der nicht verbrennbaren
Feststoffe sowie Vorwérmung der Verbrennungsluft und Uberhit-
zung des Zerstduberdampfs und der Verbrennungsprodukte)
héngt ab vom Heizwert des Abwassers, dem Glihriickstand und
der notwendigen Verbrennungstemperatur. Normalerweise kén-
nen Abwésser nicht ohne Zusatzbrennstoff verbrannt werden. Je
nach Luft- und Brennstoffvorwdrmung lassen sich Abwisser erst
ab 460—920 g CSB/kg (4 6 000—12 000 kJd/kg) direkt verfeuern;
d. h. die Verbrennung ist selbstgéngig, HORNER (1977).

Die Brennkammer einer Anlage zur Abwasserverbrennung ist so
zu dimensionieren, daB die Verweilzeit fiir eine vollstandige
Verbrennung der Rauchgase ausreicht (ca. 2 sec.); die Grofe ist’
bei gegebener Verweilzeit abhéngig von der Menge Wasser-
dampf, Verbrennungsprodukte und Luft. Die notwendigen Daten
fir die Warmebilanz und die Kesseldimensionierung konnen
anhand von Gleichungen errechnet werden, die den einschlagi-
gen Lehr- und Fachblchern.zu entnehmen sind, BAEHR
(1989). ' »

Die Anzahl der Brenner kann die Kesselgeometrie beeinflus- .

sen.

3.11.5 Besondere konstruktive und betriebliche
MaBnahmen

Der Mantel der Brennkammer besteht in der Regel aus Stahi und
ist u.U. (bei niedrigen Salzgehalten) mit Keramik bzw. Stampfmas-
sen (Magnesiumaluminat) ausgekleidet. Die Wah! der Ausklei-
dung hangt von der zu erwartenden Beanspruchung ab {Alkalien,
Alkalicarbonate bzw. -phosphate, saure Materialien). Bei hdheren
Salzgehalten haben sich (bestiftete) Flossenrohr-Brennraume
bewahrt (Hitzeschutz Uber Salzschmeize).

Brennstoffe und Abwasser werden (iber Brenner oder Lanzen evt!.
an mehreren Stellen der Kammer eingetragen. Es ist sinnvoll, das
Abwasser mit Hilfe von Luft oder Dampf fein und gleichméaBig zu
zerstauben (Dampfbedarf 0,256—0,3 kg/kg Abwasser). Gut
bewéhrt haben sich Flammenverdampfungsbrenner, die beson-
ders hohe Durchsatzleistungen erlauben (siche Abb. 3.27) ATV
(1985), BURKHARD (1979), MISCHER et al.(1985), LEUCKEL,
ROMER (1977), HORNER, LEUCKEL (1975).

Die Brenneranordnung ist von der Kesselgeometrie abhéngig.
Besonders bei alkalisalzhaltigem Abwasser muB der Flammen-

~stabilitdt ein besonderes Augenmerk gewidmet werden, da

Alkalisalze flammenhemmende Eigenschaften haben.

Die in den Rauchgasen enthaltene Warmeenergie muB nach §5

BImSchG und nach § 8 der 17..BImSchV genutzt werden; im
Hinblick auf die Nieder- und Hochtemperaturkorrosion durch
Chlorid ist die Wah! von Druck und Temperatur wichtig.

3.11.6 Folgeprodukte und Reststoffe

Abluft

Da oft auch saure Bestandteile in den Rauchgasen enthalten sind
(. B. HCL, HF, H,S04, NO,) kann auf eine Reinigung der Abjuft im
allgemeinen nicht verzichtet werden. Aufgrund unterschiedlicher
Abwasserzusammensetzung unterliegen die Konzentrationen der
Schadstoffe in der Abluft starken Schwankungen. Bei Abwéssern
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Brennerdiftusor

luftverdrallung

Zwetk/a//dbke

Zindzone

- Abb. 3.27: Schematische Darstellung des Strémungs- und
Zundverhaltens eines Flammenverdampfungsbrenners

(System BASF) (ATV 1985)

mit hohen Konzentrationen organischer Stickstoffverbindungen
muB mit verstarkten NO,-Emissionen gerechnet werden, wobei
auch der Brennertyp einen EinfluB auf die NO,-Konzentrationen
“hat, ZELL, ROTH (1989).

Zur Abluftreinigung sind nasse, quasi trockne bzw. trockne
Neutralisationsverfahren grundsaizlich einsetzbar, JAEGER,
GUJER (1982). .

Hinsichtfich der Schwermetallabscheidung ist insbesondere die
Abtrennung von Quecksilber problematisch und erfordert zusatz-
liche Einrichtungen und besondere Untersuchungen

Der Abscheidung ‘des bel der Verbrennung entstehenden Feln—
staubes kommt auch hinsichtlich der Schwermetall-Emissionen
eine entscheidende Bedeutung zu. Zur Abscheidung der Fest-
stoffe werden neben NaBwischen zumeist trocken arbeitende,
filternde und elektrostatische Abscheider emgesetzt.

Zur Rilckhaltung der oft schwer abscheidbaren Aerosole (Teil-

chelngréBe < 1 pm) wurden mit NaBelektrofiltern gute Ergebnisse
erreicht, HOLZER (1989).

Hinsichtlich der zul4ssigen Emmissionskonzentrationen sind die
17. BimSchV und die TA Luft Punkt 3.1.4 und Punkt 3.3.8.1.1 zu
beachten.

Abwasser

Bei der Anwendung von NaBwaschern kann insbesondere bei
Anwesenheit von Schwermetallen eine Behandlung .- des
Waschwassers nach dem Stand der Technik ‘erforderlich sein;

hierbei ist dann auch der 47. Anhang zur Allgemeinen Rahmen- -

AbwasserVwV zu beachten.

Reststoffe

Bei der Abwasserverbrennung fallen je nach Abwasserart und
Gluhrlckstand Reststoffe in Form von Schiacken, anorganischen
Schmelzen und staubférmigen und im Rauchgaswaschwasser
‘suspendierten Feststoffen an. Bei sehr hohen Salzgehalten kann
am Boden der Brennkammer je nach Salzzusammensetzung ein
Teil der Saize als Schmelze abgezogen werden. Der andere Teil
verlédBt mit den Rauchgasen die Brennkammer und fallt als Staub
bzw. im Rauchgaswaschwasser an.

Diese Reststoffe miissen als Abfall beseitigt werden. Nach den
Ausflhrungen in der TA Abfall kommt hierflir je nach Abfalizusam-
mensetzung eine besonders abgedichtete Deponie oder eine
Untertagedeponie in Frage.

3.12 Andere Abwasserreinigungs-Verfahren

AuBer den bisher beschriebenen oft angewandten Verfahren zur
Reinigung von Abwasser werden in Spezialfilien noch andere
Techniken eingesetzt bzw. sind bekannt, wie z. B.

® lonenaustausch

® Extraktion

® Elektrodialyse

® Fliissigmembrantechnik .

@ Transmembrane Destillation (Pervaporation)

Diese Verfahren splelen Jedoch bei der Remlgung von Deponie-

sickerwasser keine Rolle UHU ‘werden deshaib nicht naher

beschrieben.
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Anhang 1 ,,Sickénﬂasser aus SiedIungsabfaII-Deponien“

1. Einleitung

Sickerwésser aus-Siediungsabfall-Deponien sind in der Regel
relativ hoch belastet, so daB die Ableitung unbehandelten Abwas-
sers auszuschiieBen ist. Aber auch bei Einleitung in eine kommu-

nale Kléranlage ist eine Vorbehandlung erforderlich, um gefahrli--

che Stoffe (hier vor allem AOX) nach dem Stand der Technik zu

entfernen. Da dem Problem Sickerwasserbehandlung erst in den
letzten Jahren mehr Aufmerksamkeit. geschenkt wurde, verlauft

-.auch die Entwicklung von Behandlungsverfahren sehr stiirmisch
und nicht unbedingt in eine vorhersehbare Richtung. Aus diesem

Grunde kénnen die nachfolgend dargestellten Behandlungskon- |

zepte nur Beispiele darstellen.
2. Angaben zum Sickerwasser

2.1 Menge

Unter den Kiimabedingungen in Deutschland 148t sich die Sicker-
wasserbildung nicht verhindern. Sie hangt neben dem Oberfia-
chenabfluB vor allem von Niederschlagen, Verdunstung, Versik-
kerung, Speicherung und von biochemischen Abbauvorgéngen
ab. MzBnahmen, die eine Sickerwasserbildung verhindetn sollen,
wie Oberflachenabdichtung, miissen deshalb, um nicht nur eine
zeitliche Verschiebung zu verursachen, wahrend der gesamten
Existenz der Deponie wirksam sein. Das FlieBverhalten des

Sickerwassers wird durch die Inhomogenitat der abgelagerten

Abfille beeinfluBt.

.. Der Sickerwasseranfall kann bisher nur tberschiiglich ange-

.geben werden, da er bei den einzelnen Deponien in- weiten
Bereichen schwankt. Als BemessungsgréBe hat sich ais Mittel bei
viglen Deponien ein Wert von 25% des Jahresniederschlages
bewdhrt (ca..5 m3/(ha-d) bei 750 mm Jahresniederschiag)
(EHRIG, 1989) . Diese Werte gelten allerdings nur, wenn keine

" - Frsmdwassereinflisse vorhanden sind. Die Spitzenabfllisse kén-

nen etwa das 3—4 fache der mittleren Werte erreichen (in Tallagen
evil. noch wesentlich héher) . Da derartige Spitzenabfliisse z. T.
tber Wochen aufireten, sind sie bei der Planung der Sickerwas-
seeinigung unbedingt zu berticksichtigen. Allerdings ist es un-
. abdingbar, daB nach Inbetriebnahme von Deponie und Sicker-
wasserreinigung sowohl der tatséchliche Anfall des Wassers, als
auch dassen Zusammensetzung kontinuierlich tiberpriift und die
Behandlung diesen Werten angepaBt wird. -

Bei den Sickerwassermengen ist langerfristig auf Grund der na- -

 tirfichen Wasserbilanz mit einer Steigerung zu rechnen, wenn
digs nicht durch Gestaltungs-, Bepflanzungs oder Abdichtungs-
ma3nahmen verhindert wird. Daneben wird aber auch das AbfluB-

verhalten durch Reduzierung der Speicherkapazitét des Abfalls

unregeimaBiger. .

2.2 Zusammensetzung

Die Art der organischen Belastung des Sickerwasser unterliegt’

- sefr starken zeitlichen Veréinderungen. Diese Anderungen wer-

den’ hervorgerufen durch den anaeroben Reaktor »Deponie®, -

Dabei Ubenviegt in der Anfangsphase bei den ersten Ablage-
fungsschichten die ,Saure Gérung*, bel der organische Séuren
produziert werden, die als hohe organische Belastung im Sicker-
wasser gemessen werden. Nach Ubergang zur Methangarung
werden diese S4uren weitgehend zu CH, und CO, umgesetzt und
nur die biologisch schwer abbaubaren Restprodukte verbleiben
im Sickarwasser. Die Konzentrationsunterschiede zwischen die-
sen beiden Abbauphasen sind, als CSB bzw. BSB; ausgedriickt,
aus Tab.'l.2.1 deutlich zu erkennen. Neben diesen Parametern ist
noch der Quotient BSBs/CSB von besonderer Bedeutung.. Je

Parameter mit Verdrderung bei Phasenwechsel

Phase 1 (Baure Giarung)

Mittelwert Bereich .

pH 1 6,1 . 4,5- 7,5

BSBjg 1 mg/l 13000 4000-40000

CSB mg/l 22000 6000~60000
"‘BSBg5/CSB 0,58 . } - .

TOC mg/l 7000 1500-25000
504 mg/1 500 " 70- 1750

Calcium mg/l 1200 10~ 2500

Magnesium mg/l 470 50-. 1150

Eisen mg/l 780 20-" 2100

Mangan mg/l 25 0,3~ 65

Zink mg/l 5 0,1- 120

Strontium " | mg/l 7 0,5- 15

Phase 2 (Methangdrung)

Mittelwert Bereich
DPH 8 7,5~ 9
" BSBjg mg/l 180 20- . 550
CSB- . mg/l 3000 . 500~ 4500
. BSBg/CSB 0,06 - :
TOC mg/l)- 1300 200- 5000
504 mg/1 . 80 10- 420
Calcium mg/l 60 "20- 600
‘Magnesium mg/l 180 40~ 350
Eisen mg/l 15 . 3- 280
- Mangan ng/l 0,7 0,03~ 45
Zink mg/l 0,6 0,03- 4
Strontium ng/l 1 0,3 - - 7

Parameter ohne Veridnderung bei Ehasenwgchsel

Mittelwert Bereich
cl g/l 2100 100- 5000
Natrium zg/l 1350 50~ 4000
"Kalium rng/l 1100 10~ 2500
Sdurekapazitit {mmol/l 134 ' 6- 230
NH4=N g/l 750 30- 3000
org. N ng/l 600 10~ 4250
gesamt N rg/l 1250 50- 5000
NO3~N g/l 3 0,i- so
NO5-N rg/l 0,5 o- 25
gesamt P ng/l 6 0,1~ 30
Cyanid rg/1l - 0,04-"--90
Phenol ng/l - 0,04~ 44
Kohlenwasser-
stoffe . ng/l - 16
Ole u., Fette ng/l: ) - 44
A0X . rg/l : 2,0 0,32- 3,5
PAX g/l - 0,0001-0,0033
Arsen . mg/l 0,16 0,005~ 1,6
Cadmiun ng/l 0,006 0,0005- 0,14
Cobalt . mg/l 0,055 0,004- 0,95
Nickel - mg/l 0,2 0,02~ 2,05
Blei ’ mg/l ‘0,09 0,008~ 1,02
Chrom ng/l 0,3 0,03~ 1,6
Kupfer . mg/l - 0,08 0,004- 1,4
Quecksilber ng/l 0,01 0,0002-~ 0,01

Tabelle | 2.1: Zusammensetzung von Sickerwissern aus
Siedlungsabfall-Deponien

geringer dieser Quotient ist, umso Weniger CSB-Anteile kérinen
biologisch eliminiert werden. Bei Sickerwassern aus der ,Sauren

- Gérung" liegt dieser Quotient im Bereich von BSB/CSB ca. 0, 5

und ist damit dhnlich dem von kommunalem Abwasser. Sicker-
wisser aus der Methangérung weisen dagegen Quotienten < 0,1
auf, die auf nur noch geringe biologisch abbaubare Anteile
hindeuten. o ‘

Neben den organischen Inhaltsstoffen sind vor allem noch die

Stickstoffbelastungen der Sickerwasser von Bedeutung. In der
Regel kann man davon ausgehen, daB nach einem Konzentra-

3/83  4G. Jahrgang
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tionsanstieg in der Anfangsphase des Deponiebetriebs die Kon-

Zentration des Ammoniums sich auf einem hohen Niveau einpen-
delt. .

. Aus Tab. | 2.1 ist zu erkennen, daB eine Reihe von Parametern

- (z. B. Fe, Caetc.) tiber den pH-Wert eng mit dem Konzentrations-
verlauf der organischen inhaltsstoffe - verknlpft sind. Dieser
Einflu ist allerdings bei den meisten Schwermetallen nicht- zu
beobachten (Tab. | 2.1). Deren Konzentrationsniveau. liegt auf
Grund von Sulfidausfallungen usw. im Deponiekérper in der Regel
deutlich unter 1 mg/l. Als weiterer umweltrelevanter Parameter
miissen z.Z. die organischen Halogenverbindungen (AOX)
betrachtet werden, die allerdings zum Uberwiegenden Teil wenlg
flichtig sind.

Es konnt_e beobachtet werden, daB Modifikationen, wie Einbau in
dlinnen Schichten und Sickerwasserkreislauffihrung, zu einer
Verénderung des Verlaufs der organischen Belastung des Sicker-
wassers flinren. Die Belastungen werden verringert-und in ihrer
Dauer verkiirzt. Eine andere Moglichkeit zur Reduzierung der
organischen Belastungen und deren Folgen ist eine anféngliche
lockere Lagerung (ungelenkte Rotte wie in Lingen/Venneberg
‘oder intensivierte Rotte, wie z. B. Schwébisch-Hall), die erst nach
einer gewissen Zeit verdichtet wird. Diese Betriebsmodifiktionen
zur Verminderung der organischen Belastung sind nur als kurzfri-
stige MaBnahme zur Minderung des aktuellen Behandlungsauf-
wandes zu sehen. Die langfristig wichtigen Inhaltsstoffe (Stick-
stoff, AOX, evil. Metalle) werden davon praktisch nicht beriihrt.

Es ist z. Z. nicht moglich auf Grund von Erfahrungen Aussagen
Uber den langfristigen Verlauf der Sickerwasserbelastungen zu
machen. Aus realitdtsnahen Abschétzungen kann abgeleitet
werden, daB erhebliche Belastungen weit (iber das Betriebsende
einer Deponie hinaus (mind. Jahrzehnte, evtl. Jahrhunderte)

anfallen und insofern noch lange Sickerwasser behandelt werden

muB. Auf Grund der sich stdndig dndernden Abfallzusammenset-
zung (u.a. auf Grund gesetzlicher Randbedingungen) sind auch
flir die Zukunft nur schwer abschatzbare Veranderungen der
Sickerwasserbelastung zu erwarten.

2.3 Umweltrelevanz

'\Slcken:vasser ist neben Deponlegas und Gerlichen die haupt-
s#chliche Umweltbelastungsquelle einer Siedlungsabfalldeponie.
Im folgenden wird versucht, die aus Siediungsabfalldeponien
emittierten wesentlichen Stofffrachten darzustelien, die Entla-
stung durch ‘eine nach dem Stand der Technik betriebene
Sickerwasser-Reinigung aufzuzeigen und die in die Gewé&sser
eingeleiteten Restfrachten zu ermittein. Die Werte werden zum
besseren Vergleich entsprechenden Daten des mengenmaBig
gréBten Abwasserstroms, dem kommunalen Abwasser, gegen-
Ubergestellt..

Als Einschrénkung sei vorab erwahnt daB die Datengrundlage nur
Abschédtzungen zuldft Und somit nur die GréBenordnungen
dargestellt werden koénnen. Die Darstellung bezieht sich auf die
alten Bundeslander, da fir die gesamte Bundesrepublik noch
keine Daten zur Verfligung stehen.

Abwasseranfall

Der Sickerwasseranfall muB abgeschétzt werden. 1987 waren .
339 Siedlungsabfalldeponien in Betrieb, UMWELTBUNDESAMT

(1989). Nach neueren Angaben des Umweltbundesamtes (1991)
erfolgt bei 274 von 295 betnebenen Sledlungsabfalldeponlen elne
_ Slckerwassersammlung

Dazu kommen vielleicht noch ca. 100 abgeschlossene Deponien
mit Sickerwasser-Anfall, so daB sich eine Gesamtzahl von ca. 400
Deponien ergibt, ‘

_ Die durchschnittliche GréBe wird mit 20 ha Ablagerungsfiache an-
gesetzt, der mittlere Sickerwasseranfall zu 3 m3/ha - d.

Damit ergibt sich eine GréBenordnung von ca. 9 MIO m?3/a Sicker-
wasser. Im Vergleich mit einem ersten Versuch von RUDOLPH
(1988), der den Anfall mit 10—30 Mio m%/a quantifizierte, liegt der _
hier ermittelte Wert an der unteren Grenze. Er diirfte eine rea-
listische GréBenordnung haben.

Im Jahr 1987 -wurden 8 883 Mio m3%a Abwasser in offenthchen

Klédranlagen behandelt ATV (1991a).

Konzentrationen und Reinigungsleistungen

Auch hier kénnen wieder nur Gréfenordnungen angegeben
werden, da sie aus einer Vielzah! von Verbdffentlichungen abge-
schatzt wurden - {insbesondere ATV 1991b; ATV 1988;
EHRIG 1989, KOPPE/STOZEK 1986; LAHL/BURBAUM 198s;
KAYSER/ALBERS 1988; KLOPP/KORNATZKI 1987; SCHULZE/
GUNKEL 1988).

Ausgewahrt wurden verschiedene Stoffe und, Stoffgruppen, die
die relevanten organischen und anorganischen Belastungen
reprasentieren. Bei den Ablaufwerten wurden Daten angegeben,
die nach der Umsetzung der entsprechenden Anhénge 1 und 51
der Rahmen-Verwaltungsvorschrift als Mittelwerte fir die géngi-
gen Verfahrenskombinationen einzuhalten sein sollten.

Der Vergleich der Ablaufwerte und Wirkungsgrade n in Tabelle
| 2.2 zeigt, daB Sickerwasser in der Regel héhere Ablaufwerte
aufweist, allerdings auch aufgrund der hérteren Anforderungen
deutlich hhere Reinigungsleistungen zu verzeichnen sind. Bei
einem entsalzenden Verfahren wie det Umkehrosmose sind bei
allen Parametern auBer den Stickstoffverbindungen noch héhere
Reinigungsgrade zu erwarten.

*Kemmunales Abwasser Sickerwasser aus
Siedlungsablalldeponien

Paramerer | Enheit C - Ce PILT Co- Ce* %]
€SB mgh 550 - 6_0_ 90 3.000 | . 120 - © 98
A0X | pgh 100 - 50 50 2.000 350 83
Cadmium »gh 2 1 50 6 3 ‘50
Nicked | wsn -] 70 .40 40 200 | 100 50
Zink uaht 250 100 .60 © 800 - | 200 &7
NHg-N mgi 45 1 98 1.200 1 >89
Ges.N mgfl 80 12 80 1.500 70 ' 95
Ges.P mgnt 12,5 1 92 1} i B B 83
Chloric: mgh 90 100 . <10 ° 2.000 | 2.000 0
Sulfat mgil 100 110 10 80 80 [+]

Cg: Zulawt-Konzentration L
* ohne entsalzendes Verfahren

Cg: Ablauf-Kenzentration

Tabelle\l 2.2 Konzentrationen und Reinigungsleistungen bei
kommunalem Abwasser und bei Slckerwasser aus Siediungs-
abfalldeponien

Frachten

Mnt den angegebenen Mengen und Konzentratlonen ergeben sich-
die in Tab.12.3 angegebenen jéhrlichen Frachten.

Aus der Tab.12.3 ist zuersehen, daB die Slckerwasser-Relnlgung
trotz der sehr aufwendigen Verfahrenstechnik und einer sehr
weitgehenden Stoff-Elimination nur einen geringen Beltrag im
Promille-Bereich zur Entlastung der Gewasser, verglichen mit .
dem Potential bei kommunalem Abwasser, erbringen kann. Etwas
hoher ist der eliminierte Anteil mit ca. 3 % bei AOX und den Stick-

stoffverbindungen.
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Eliminierte j4hrliche Frachr:
Ko_mmunéles Abwasser Sickerwasser at.;s Anteil
‘Siedlungsabfalldeponien . % .
CS8  froval 4,35 * 108 26000 ‘ | os
AOX lto/a) 440 14 3.4
Caamium {to/a) 8.9 0,027 0.3
Nickel  [to/a] 270 08 0.3
Zink lto/a) 1.340 ‘ ' 36 0,3
NHeN  (ro/a) 391.000 10.800 2.8
GesN  ftoss] 426.000 12,800 3,0
Ges.P  [to/a] 102.000 s | oc.0s
Chiodid  [tora] | Aufsalzung 0 -
je ca. 90.000 N
Sulfat ftora] | A Aufsalzung ‘ ) -0 -

Tabelle '.2'3: Jahrliche Schadstofffracht, die ‘durch Reini-
gungsanlagen nach dem Stand der Technik eliminiert wird.

Restfracht nach Reinigung nach dem. Stand der Technik:
Kommunales Abwasser Sickérwasser aus Anteil
. Siedlungsabfalldeponien &%

| AbUE  (Mi. mize] 8.883 : e 0.107
csB [to/a) 5§33.000 1.080 0,20

T AOX  rtosal 440 3,15 0,72
Cédmium (to/a) 8.9 0,027 | ‘c.>,30
Nicke!  ftofa] ' 360 0,90 0.2
Zink {to/a] 890 1,80 0.20 -

| NHeN  ftora) 8.880 8 - 0,18

| Ges.N  frora) 107.000 630 0,59
Ges.P  {to/a] 8.880 - 9 0,10
‘Chlorid  [to/a] 888.000 © o 18.000 2,03
‘Sulfat  [to/a] 977.000 720 0.07

ATV-Afbeitsberichte

3. - Behandlungskonzepte .
3.1 Kriterien zur Verfahrensauswahi
Bei der Bewertung 'und Auswahl von Verfahren bzw. Verfahrens-

kombinationen soliten folgende Aspekte besondere Berlicksich-
tigung finden: :

Rechtliche Anforderungen : :

Folgende Rechtsbereiche sind wahrend der Planung und Bauaus-

fihrung zu beriicksichtigen: :

@ Umweltvertraglichkeitsrecht o

® Wasserrecht (z. B. in Bezug auf die zu erreichende Ablauf-
qualitat, Lagerung und Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen) v .

® Abfallrecht (v.a. im Zusammenhang mit der Ablagerung und
Behandlung der Reststoffe) - :

® Immissionsschutzrecht (v.a. im Zusammenhang mit Energie-
erzeugung, Abluftbehandlung und Lérmschutz)

® Gewerberecht (Arbeitsschutz, Brandschutz, GUV- und T{V-
Anforderungen) .- ,

' Die jeweils aktuellen Fassurigen sind zum Beispiel der Loseblatt-

sammlung HOSEL/V. LERSNER zu entnehmen.

Abfallwirtéchaftliche Randbedingungen

Anderungen der abzulagernden Abfalimenge und Abfallzusam-
mensetzung z. B. durch geplante abfallwirtschaftliche MaBnah-

-men (z. B. Wertstofferfassung, thermische Behandlung, Aus-

schluB von Abfallarten von der Ablagerung durch rechtliche
Vorgaben) haben z. T. erhebliche Auswirkungen auf die zeitliche
Entwicklung der Sickerwassermenge sowie die Zusammenset-
zung. Daneben sind Einfliisse aus Deponieplanungen‘ . B.
Oberflachenabdichtungen) und aus dem Deponiebetrieb untrenn-
bar mit der Planung der Sickerwasserbehandlungsanlagen ver-
kniipft. Diese missen in der Planungsphase bei der Konzeption

- der Anlage berticksichtigt werden.
| Ablaufqualitat

Zu Beginn der Planungen muB geklart werden, ob das gereinigte
Sickerwasser in einen Vorfluter (Direkteinleitung) oder in eine
nachgeschaltete Kldranlage (Indirekteinleitung) geleitet werden
soll. Daher sind -neben den Mindestanforderungen des 51.°
Anhangs der Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift‘au.ch die
lokalen Anforderungen in Bezug auf die Gewasserqualitit (bei

- Direkteinleitung) und/oder die Anforderungen an das Einleiten in

das Kanalnetz sowie die Kidranlage zu beachten.

Tgbelle 1 2.4: Restfracht aué kommunalen Abwissern und
‘Sickerwissern aus Siedlungsabfalldepdnien, die nach Reini-
gung in die Gewisser abgegeben werden

Die Tab. 12.4 zeigt, daB auch die in die Gewisser abgegebene
Restfracht nur einen kleinen Anteil im Promille-Bereich darstellt.
Lediglich bei Chiorid sind mit ca. 2 % Anteil héhere Beitrége zu
verzeichnen. Selbst dieser Eintrag mit ca. 18.000 to/a ist aber zu
relativieren, wenn man-ihn mit den 90.000 to/a bei kommunalem
Abvgasser vergleicht, die durch die Phosphat-Féllung eingetragen
werden., : : » ' :

Der Vergleich zeigt, daB die Umweltrelevanz des Sickerwassers

fir die gesamte Wasserwirtschaft nur gering ist. Die Restfrachten .

“kénnen allerdings bei sehr lsistungsschwachen Vorflutern weiter-
- gehende ‘MaBnahmen (z. B. Entsalzung, Verlegung der Einlei-
tungsstellg) erforderlich machen, ’ - '

- Die Sickerwasser-Reinigung ist eine sehr energieintensive
Umwelttechnik. Je .nach Konzentration des Sickerwassers
und - angewendeter Verfahrenstechnik betrégt der spezifische
Energiebedarf bis zu ca. 80 kWhgeky/m3 und bis zu ca.
_ 1§0 kWhinerm /m3.Fiir kommunales Abwasser kann der Bedarf mit
bis zu ca. 0,4 KWhyeq,/m? und bis zu ca. 0,001 kWhen/m3
_ abgeschatzt werden (Zahlenangaben nach: Umrechnung - aus
KUNZ_(1988) und KORDES/HAHN (1984)).

Abf. 1858 {cs8- |- Ges.- NH -l {Schwer-1 AOX 1Sa)ze|Fisch-
Stoffe anorg. (NH;-H metalle giftig-
N keit
tioleg. Rzinigung + +2) + + - - - 7)
lackung/Fallung 1 - | [ 3y] - N Y P n
Adsorption - B X} ¥ - + - 7)
. Sedimentation/ - ' . )
Flatation 8) - - - - - - - 7)
Filtration + - - - - - - - 7)
. e .
Uzkehrosmose + +1)] 0 o+ | o+ T )] o+ 7)
Strippurg - - - + - -6} - 7)
chem. Oxidation . + - - R - 7)
Eiadampfung & )|+ - + +4) . 7)
Verbrennung - + + + + + + + + .

Tabelle I 3.1: Eignung von Einzelverfahren zur Elimination
einzelner Inhaltsstoffe im Deponiesickerwasser

+ in der Regel gesignet - In der Regel ungesignet

1) weniger geeignet bel kleiner Molekﬁlgrﬁfie

2 nur geeignet flir abbaubare organische Stoffe (Verbleib von Rest-CSB)
%) weniger geeignet fiir biologisch abbaubare Stoffe X .

) weniger geeignet fiir unter den Prozebedingungen fitichtige Stoffe

%) mx bei spezieller Schwermetalifillung

5) nicht geeignet fir schwerfliichtige Stoffe

7} Erreichung der Grenzwerte nicht mit Sicherheit zu beurtsilen

8 Abtrennung von Feststoffen in Kombination mit anderen Verfahren

~ %/%8 40, Jahrgang
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" Eine Ubersicht tiber die Wirksamkeit verschiedener Verfahren bei‘

unterschiedlichen Stoffgruppen liefert die Tab. 1 3.1.

Menge und Qualitat von Reststoffen bzw. Abfillen

Die Mehrzahl der Reinigungsverfahren produziert Reststoffe, die
nachbehandelt und ggf. abgelagert werden missen. Die Wir-
kungsweise verschiedener Verfahren und die anfallenden Rest-
. stoffarten zeigt Tab. | 3.2. Die Reststoffproblematik ist mit der
Prioritatenreinenfolge ,Vermeidung vor Verwertung vor Ablage-
rung" zu bewerten. Dabei ist insbesondere die Entsorgungssi-
cherheit fiir die anfallenden Reststoffe von erheblicher Bedeu-

tung, wobei Tendenzen der aligemeinen Abfallwirtschaft (z. B.,

Minimierung des organischen Antells bei der Ablagerung) beriick-
sichtigt werden missen.

Wirkungsweise
Trennung Urnwandm—)g Reststoffe

biolog. Reinigung ) X UberschuBschlamm

. (Abgas)
Flockung/F&1lung X Schlamm
Adsorption X i Adsorbens
Sedimentation/ .
Flotaticn X Schiamm
Filtration X Riickspiilwasser
Umkehrosnose X. Konzentrat
Strippung ) X Abgas
chem. Oxidation o Rt X evtl. Schlam

) . ‘ Abgas - L

Eindampfung X Konzentrat, Abgas
Verbrennu,ng X Asche, Abgas

Tabelle 1 3.2: Vorrangige Wirkungsweise und anfallende
Reststoffe verschledener Verfahren der Slckemasserrelm-

gung

Einsatz von Betriebs- und Hilfsstoffen
‘Die Verfahren unterscheiden sich erheblich in Bezug auf Art und
Menge sowie Umweltrelevanz der eingesetzten Chemlkahen und

Hilfsstoffe, z. B.:
Aktivkohle

Fallungs-/Flockungsmitte!l”
Séduren, Laugen
Kohlenstoffquellen (z. B. Methanol, ESS|gsaure)
/ Rexnlgungschemlkahen :
Unter den Gesichtspunkten der Reststofi- und Kostenmmlmle-

rung sollte der Einsatz von Betriebs- und Hilfsstoffen so weit wie
méglich verringert werden. Ein groBer Teil der Betriebs- und

Hilfsstoffe gelangt in den zu behandelnden Reststoff bzw. in den’

Ablauf,

Energie“bedarf und -angebot -

Einzelne Verfahren zur Sickerwasserbehandlung wie z. B. die
chemische Oxidation, die Umkehrosmose, die Eindampfung
sowie die Verbrennung haben einen sehr hohen spezifischen
Energiebedarf. Bei anderen Verfahren wie z. B. der Aktivkohle-
Adsorption ist der Energiebedarf des Verfahrens selbst: ver-
_gleichsweise gering, dafir werden aber zur Produktion . und
eventuell Reaktivierung der Aktivkohle erhebliche Energiemengen
benbtigt.

Je nach Verfahren werden verschledene Energleformen bend-
tigt: -

® ‘clektrische Energie

@ thermische Energie als Niedertemperaturwérme

@® thermische Energie als Hochtemperaturwérme

Auch aus Griinden der gesarntdkologischen Belastung sollte der
Energiebedarf minimiert und optimiert werden. Als Optimierung
ist dabei auch die Nutzung aller zur Verfiigung stehenden Energie-
formen anzusehen, d.h. neben derin der Regel problemlos zu nut-
zenden elektrischen Energie soliten Abnehmer flr dle anfallende
thermische Energie gefunden werden.

Der Energiebedarfkann bei herkdmmlichen Sledlungsabfalldepo-
nien {Ablagerung von gemischten, unvorbehandetten Siedlungs-
abfallen) in der Regel zumindest bis zum Betriebsende der
Deponie aus der Nutzung des gefaBten Deponiegases gedeckt
werden. Die Deckung des Energiebedarfs ist in jedem Fall
nachzuweisen und héngt dabei von folgenden Faktoren ab: .

@ Art der Abfélle und abfaliwirtschaftliche Randbedingungen

e Uepomcsac“m”se, Fasenngenrnd Innhmmrnnn\ nnd zeaitliche

Entwickiung der Depomegasproduktlon
° Slckerwassermenge, geplante Méglichkeiten der Mengen-
reduzierung -

- @ Nutzungsart des Deponlegases (z. B Gasmotoren, Muffel mit

Abhitzekessel), damit Bereitstellung der verschiedenen bené-
tigten Energieformen

_Betriebssicherheit und Verfligbarkeit

Bei der Beurteilung der einzelnen Verfahrenstechniken solite die -
Betriebssicherheit eine groBe Rolle spielen. Aufgrund der extrem
schnellen Entwicklung auf dem Gebiet der Sickerwasserbehand-
lung bestehen allerdings erst von-einigen Verfahrenstechniken -
ausreichend lange Erfahrungen in-der GroBtechnik, so daB viele
Verfahren sich immer noch in der Entwncklungsphase (in Bezug
auf die groBtechnische Realisierung) befinden.

Die praktische Eignung der jeweiligen Veifahren muf fur. den .
Einzelfall nachgewiesen werden. Betriebssicherheit und Verfug-
barkeit sind bei der Auslegung zu beriicksichtigen.

In die Bewertung der Betriebssicherheit der Verfahrenskombina-
tionen muB das Zusammenwirken der Einzelverfahren explizit ein-

| bezogen werden.

Optimiertes Zusammenwirken von Einzelverfahren

Die derzeit glltigen Anforderungen.an die Qualitét des abzulei-
tenden Sickerwassers kénnen i. d. R. nur durch geeignete

- |. Kombinationen aus einzelnen Verfahrensschritten erfullt werden.
°| .Da es sich um verfahrenstechnisch sehr unterschiedliche Einzel-

prozesse handeln kann (z. B. mit unterschiedlicher Empflndhch-
keit gegeniiber Schwankungen. und Betriebsstérungen),
sicherzustellen, daB- sich UnregelmaBigkeiten innerhalb. einer
Komponente nicht auf die gesamte Verfahrenskette auswirken.
Eine Maglichkeit ist beispielsweise die Speicherung zwischen
Anlagenteilen.

‘Weiterhin ist anzustreben, die Einzelverfahren so miteinander zu

kombinieren, daB sie einen optimalen Beitrag innerhalb der
Gesamtverfahrenskette . erbringen kénnen. Von besonderer
Bedeutupng kann in diesem Zusammenhang die aerobe biologi-
sche Reinigung vor chemlsch/phymkahschen oder thermischen
Verfahrensstufen sein.

Den Vorteilen, die die biologische Vorreinigung bietet, stehen die

.Kosten der biologischen Reinigungsanlage und der Reststoffan-

fall in Form von UberschuBschiamm entgegen. Der Nutzen einer
biologischen Vorbehandiung mul daher bei der Planung fiir Jedes
Sickerwasser bewertet werden.

Die aerobe biologische Reinigung steigert aber in der Regel die
Effizienz insbesondere bei folgenden nachgeschalteten Verfah-
ren: .

a) Flockung/Féllung und Adsorpfion .

Die Verminderung der Saurekapazitat durch die-Nitrifikation fihrt

bei der Flockung/Féllung zu geringerem Flockungsmitteleinsatz
und weniger Reststoffanfall. Durch die CSB-Elimination der
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bjologiséhen Stufe erreichen Flockung/Faliung bzw. Adsorption
erst optimale Reinigungsieistungen bei vertretbarem Einsatz an
Flockungsmitteln bzw. Adsorbentien.

b) Umkehrosmose und Endém,bfung/T rocknung

Die Verminderung der S&urekapazitét durch die Nitrifikation fihrt
bei der Umkehrosmose zu verminderten Scaling-Problemen und
weniger Saureverbrauch bei pH-geregeltem Betrieb.-

" Die Permeatfliisse der Umkehrosmose steigen aufgrund der nied-

rigen osmotischen Driicke nach blologlscher ‘Vorbehandlung-

an.

" Das Konzentrat der Umkehrosmose enthalt weniger organische '

- Stoffe und kein Ammonium mehr, so daB die Eindampfung
erleichtert wird.

Das biologisch vorbehandelte Sickerwasser vermindert Schaum-
probleme bei Umkehrosmose und Eindampfung.

Die Krlstalhsat-Menge wird durch die Umsetzung ‘der organischen
Inhaltsstoffe vermindert. .

c) Chem/sche Oxidation
. Erst die biclogische Vorbehandlung mit weltgehender CSB-Elimi-

nation erméglicht einen wirtschaftlichen Einsatz von Oxidations-

verfahren.

Anpassungsméglichkeit an verdnderte Randbedingungen k

Die Anlagen soliten so flexibe! gestaltet werden, daB sie neuen

' Randbedingungen (insbesondere aus dem Deponiebetrieb) durch
Erweiterungen oder Umstellungen oder modulare Bauweise ohne
groBe Probleme angepaBt werden kénnen. Dies gilt insbesondere
fur die Rohrleltungsfuhrung und die MeB-, Steuer- und Regeltech-
nik. -

Unter dem Langzeitaspekt ist zu berlicksichtigen, daB die'Sicker-
‘wasser-Reinigung auch nach Verfiillung einer Deponie weiterbe-

trieben werden muB. Das Verfahrenskonzept sollte danach aus-

gerichtet sein, daB der ordnungsgemaBe Betrieb auch dann
sichergestellt bleibt. :

Mbglichkeiten iiberdrtlicher Lésungen
Wenn fiir mehrere Deponien ‘Sickerwasse'r,-Reiniguhgsanlag'en
erstellt werden miissen, sollten alle Mdglichkeiten von dezentraler

‘Behandlung bIS zur Verbundlosung an einem Standort gepriift
werden.

Es ist gegentiberzustellen, ob die geringen spezifischen Aufwen-
dungen einer gréBeren Anlage, d.h. im wesentlichen Kapital- und
Betriebskosten, Personalaufwand, gegeniiber der Transportinfra-
struktur und dem -aufwand, eventuellen EinbuBen bei der Nut-
zung deponieeigener Energie sowie gréBeren Speichervolumina
gerechtfertigt sind. Die Entscheidung ist von vielen lokalen und
- standortspezifischen Faktoren (z. B. auch Umweltvertréglichkeit)
abhéngig und ist im Einzelfall zu treffen.

Umwelt&ertrﬁglichkeit ‘

Zumindest Sickerwasser-Reinigungsanalgen, die im Rahmen von

Deponie-Neuplanungen oder -Erweiterungen erstellt werden,

unterliegen bereits der Prifungen ihrer Auswirkungen auf die
"Umwelt nach dem Gesetz Uber d|e UmweltvertragIlchkeltspru-

fung (UVPG)

Im Rahmen der Priifung soliten fliissige, gas- und par’(ikelft')rmige :

Emissionen sowie LArmemissionen neben der BeeinfluBung der
‘Landschaft an folgenden Stellen besonders betrachtet werden:
. beim Anlagenbetrieb, beim Anlagenbau, beim Transport von

Sickerwasser, Betriebs-, Hllfs- und Reststoffen sowie bel der
Abfallablagerung :

Soziale Vertréglichkeit

Ein'ganz wesentlicher Punkt moderner Planung ist'es, dle Akzep-
tanz von Betroffenen gegeniiber den angewendeten Techniken
und Betriebsweisen herzustellen. Aus heutiger Sicht werden bei
der Slckerwasser-Renmgung keine wesentlichen Probleme erwar- -

tet. |

Okonomlsche Aspekte

Um einen aussagekréftigen Vergleich durchfuhren zu konnen
wird empfohlen, die Kaputa] und Betnebskosten getrennt aufzu-
fthren.

Die Betriebskosten sollten mindestens in die Bereiche

® Energie :

® Personal

@ Betricbsmittel

@ Transport :

® Wartung und Reparatur

@ Sonstige Kosten (insbesondere Entsorgungskosten)

weiter aufgeschilisselt werden. Wegen 'der groBen Spannbreite
von spezifischen - Kosten ist in jedem Fall mit anzugeben, auf

-welche Art (Nenndurchsatz oder mittlerer Durchsatz) und Durch-

satzmenge die Angaben bezogen sind. Daneben ist unbedingt die
Hohe der Sickerwasser-Belastung und die zugrunde gelegte
Reinigungsleistung zu berticksichtigen.

3.2 Auswahl in Betrieb bzw. Planung und Bau
befindlicher Anlagen

Die nachfolgenden Tab. 133 und 1 3.4 zeigen eine Auswahl an
Anlagen zur Behandlung von Sickerwassern aus Siedlungsabfall-
deponien, die sich zur Zeit bereits im Betrieb (Tab. | 3.3) oder aber
in einer konkreten Planungs- bzw, Bauphase (Tab. | 3.4) befinden.
Die Tabelien wurden in enger Zusammenarbeit mit dem Ing.-Bliro
ENVIRO-CONSULT GmbH; Aachen, erstelit. -

Aus der Tab, ! 3.3 der in Betrieb befindlichen Anlagen ist zu
erkennen, daB nach Verabschiedung des §1. Anhanges der
Rahmen-VwV im Jahre 1989 zeitversetzt um etwa 2 bis 3 Jahre
boomartig auf vielen Deponien Anlagen in Betrieb gegangen'sind
oder in Kiirze in Betrieb gehéen. werden. Vor 1989 bestand
offensichtlich filr viele Betreiber noch kein Handlungsbedarf oder
aber eine derartige groBe Unsicherheit, daB noch keine Entschei-
dungen Uber emzusetzende Verfahrenstechniken getroffen wur-
den. .

1 Zur Zeit lassen sich drei Hauptnchtungen in der elngesetzten

Verfahrenstechnik erkennen: ‘

@ Umkehrosmose mit Eindampfung und Trocknung des Konzen-
trates erweitert durch Elimination der Stickstoffverbindungen
durch biologische Vorbehandlungen oder Ausschleusung
durch Strippung

@ Biologische Vorbehandlung und Nachbehandlung durch Che-
mische Oxidation (u. a. Ozon/UV) ggf. blologlsche Nachbe-
* handlung

@ Biologische Vorbehandlung und Nachbehandlung durch Aktiv-
kohle Filtration

3.3 Ausgefiihrte Beispiele

Die Mitglieder der Arbeitsgruppe haben sich nach langerer Dis-
kussion ‘entschlossen in diesem Arbeitsbericht keine Beispiele’
ausgefiihrter Anlagen aufzufiihren. Grund fiir diese Entscheidung
war die ‘geringe: Anzahl léngerfristig betriebener und doku-
mentierbarer Anlagen sowie die schnelle Entwicklung und Errich-
tung neuer Anlagen, von denen aber z. Z. noch keine Betriebs- .
daten (iber langere Zeitrdume voriiegen. Es ist geplant, erganzend
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: . Inbe- Verfahren — . . Inbe- Verfahren —
Nr. Deponis- i trieb- Verfahrens- Nr. | Deponie- it trieb- Verfahrens-
. nahme - kombination nahme kombination
1 | Moschheim Westerwald 1975 Bio (2-stuf.y « 1 | Billigheim®) 1SBW 1992/93 | Bio, UF, AKK
2 [Venneberg Emsland 1976 Bio B} 2 |Hofer Celle '} 1992/93 | Bio, RO (2-stuf.)
3 |AuBemzell. Deggendorf 1977 .| Bio (2-stuf) 3 |Damsdorf " | Bad Segeberg 1992/83 |Bio, RO (2-stuf.),
4 { Heisterhoiz Minden-Liibbecke |1978 ‘Bio, Fal, Flo, APK - Ein (1-stut.), Tro
5 | Flechtdorf Waldeck- 1979 Bio (2-stuf.) 4 | Dérentrup .| Abf. Ges. Lemgo 1892/93 |Bio, RO (1-stuf.),
Frankenberg . ) . (Ein, Tro 1995)
B | Ottensen Hannover 1983 - |Bio . 5 { Kahlenberg Emmendingen 1992/93 | Bio, UF, AKK
7 | Bastwald Vogelsberg 1984 |Bio, (Ozo 1988) 6 | Winnenden Rems Murr 1992/93 | Bio, UF, AKK
8 |Hattorf Osterode a. Harz {1984 Bio (2-stuf.) 7 | Backnang Rems Murr 1992/83 | Bio, UF, AKK
9 | Uttigen Uttigen-CH 111984 RO (1-stuf.) 8 |Alsdorf-Warden |Aachen 1992/93 |Bio, UF, RO, Ein,
10 | Mathiasgrube | Schwandorf 1984  |Bio : ' : |Tro. N
ZVMHK ) - ) @ |Maria-Theresia | Aachen 1992/23 RO (2-stuf)
11" | Hohen- Land 1984/89 | Fal, Bio, AKK 10 |Gelnhausen- | Main Kinzig 1992/93 |RO (2-stuf.),
| eggelsen®) Niedersachsen i ' - |Hailer " | Ein, Tro, N
12 | Bormum Wolfenbiittel 1985 - |Bio. o 11 { Schliichtem-  |Main Kinzig - 1982/92 | RO (2-stuf.)
13 | Schwiche#t/ - |Peine 1986 |Bio, (Ozo 1991) Hohenzell :
| Stedum . ’ 12 '| Seehausen- Leipzig 1992/93 | Bio, RO, Ein, Tro
14 |Schwabach® | Schwabach 1986 |Str, Abs, Ein " | ebertwollw, » :
ZVSMM (2-stuf), Zen, 13 |Schénwohid | KRF Stact Kiel 1992/93 |Bio, RO, Ein, Tro
. RO (2-stuf., 1989) 14 | Melsenheim/ Bad Kreuznach 1992/83 |RO (2-stuf.)
15 | Gaggenau Rastatt "[ 1986 RO (1-stuf.) ~ | Langenlonsheim :
) (2-stuf. 1991) 15 Hofgeismar Kassel 1992/93 | RO, Ein, Tro, N
16 | Wijster VAM — NL 1986 RO (2-stuf.)’ 16 | ABlar : Lahn Dilt 1892/93 | RO, Ein, Tro, N
17 | Bavel Bavel — NL 1986 Bio (anaerob), 17 | St. Augustin Rhein-Sieg 1992/93 |Bio, Ozo, Bio, AKK
] RO (2-stuf.) 18 | Kerferhau- Boblingen 1992/93 |RO
18 | Wieringerrneer . | SOW — NL 1987 RO (2-stuf.) Béblingen . | .
19 | AltwarmbiGchen | Hannover 1988 | Bio . 19 | Karlsruhe-West | Stadt Karisruhe 1992/93 {RO
20 | Alt Duveristedt * Rendsburg 1989 Bio’ 20 | DuBlingen Tubingen 1992/93 |RO B
21 | Eisenberg Donnersberg 1989 RO (2-stuf.) 21 [Hubbelrath KFR Stact 1992/93 |RO, Ein, Tro, N .
22 | Wilsum Grafschaft 1989 Bio, Flo, F4l, APK ; Dusseldcrt
_ Bentheim - - _ ) 22 | Hahnenbusch/ Heinsberg' 1992/93 |Ein
'23 | Pohische Heide | Minden-Liibbecke (1989  |Bio, Flo, Fal, APK Rotenbach : '
24 | Pliitscheid Bitburg-Priim 1989  |Bio - ' 23 -| Béblingen Béblingen 1992/93 | RO, Ein, Tro, N
25| Schénberg Schénberg 1990  .|RO (2-stuf), Ein 24 | Sindelfingen Bébilingen- 1992/93 {RO (2-stuf.)
26 | Kolenfeld Hannover ~|1990 RO (2-stuf) 25 |Leonberg Boblingen 1992/83 | RO.(2-stuf.)
27 |Vereinigte Ville |Erftkreis — Koln | 1990 Bio . 26 | Eindd KFR Stact - 1982/93. | Bio, UF, AKK
28 | Stipplingenburg | Helmstedt 1990 Bio . Stuttgart .
29 | Bassum Diepholz 1990  |RO (2-stuf) 27 | Erbachtal gfu'it Stftd‘ ' 1992/83 | AKK
30 [Tiirlach i - 99 -stuf. ga
racher Tariacher — OH | 1950~ | RO (1-stuf) 28 |Singhoven | Rhein-Lakn 1992/83 | Bio
31 | Sisel AVG Bunshoe 11991 RO (2-stuf.) : X .
32 |Wiershop Hansa KG 1991 RO (2-stuf) 29 [Emscherbruch |AGR 1993 Bio, UF, AKK
33 | Lochau Halle 1991 RO (2-stuf.) : 30 | Emscherbruch {AGR 1993 RO, Ein, Tro, N
34 | Wesendorf Gifhom 11591 Bio. Ozo ) 31 | Grevel KFR Stagt 1993 RO (2-stuf.)
) : ' Dortmun
35 | Karlsruhe-Ost ﬁ::srslf:gt ' 1981 .?roo %;ft;’\fg; Ein, 32 |Warburg Hoxter . 1993  |Bio, UF, RO.
36 | Breinermoor Leer 1991 Bio, RO (1-stuf.), 33 Wehrden. . Hfaxter 1693 RO, Ein, Tro, N
- Ein. Tro 1994 34 |7 Deponien Niersverband . 1993 RO (2-stuf), Ein
‘ . in, : 4-stuf.), Tro, N
37 |Ormesheim Saar-Pfalz 1991 {Bio, RO (2-stuf) . . : ¢ e
38 | Lampertheimer |BergstraBe 1992 . |RO (3-stuf.), Ein 35 |3 Deponien Ne|:13 1993 RO, Efn' Tro,N
Wald (4-stut.), Tro 36 ll;l:)ent;eﬂrge/ Steinfurt 1993 RO, Ein, Tro, N
39 |Mechemich  |Euskirch Bio, RO (2-stuf), . enbihren '
: usKirehen 19921 B (E_Stéf_)s.}’rg 37 | Rheinberg AGR 1993 |Bio, UF, AKK
40 Kréhé Nienburg 1992 RO (2-stuf.) ) 38 | Frondenberg AGR 1993 Bio, UF, AKK
41 |Ketzendor/  |Stade 1992° | Bio, Ein, Tro 39 |Hattingen ~  |AGR _[1993. |Bio, UF, AKK
Wischhafen: ) 40 [Klingen Land Rheinland- 1983 Bio, UF
42 |Rastorferkreuz | Plén 1992 |RO (2-stut) Pfalz '
43 | Tonnenmoor Vechta 1992 Bio. H.O. 41 | Zimmerer Wald | KFR Stadt 1993 Bio, UF, RO
: a2 Darmstadt
*} Sonderabfall-Deponie 42 | Burgdorf | Hannover 1993 Bio, RO, Ein, Tro
Abs = Absorption, AKK = Aktivkornkohle, APK = Aktivpulverkohle, Bio = | | 43.|Hillem Soltau- 1993 |Bio
Biologie, Ein = Eindampfurig, Fal = Fallung, Flo = Flockung, Hz0, = chem. | | Fallingbostel -
Odeatlon.mit Wasserstoffperoxid/UV, N = Stickstoffausschleusung, Ozo = 44 | Blankenhagen | Northeim 1993 Bio
_“3_:1?1‘1( Oxidation mit Ozon/UV, RO = Revers-Osmoss, Str = Strippung, Tro = 45 | Watenbiittel Braunschwweig 1993 Bio, Ozo
CKU = i = i ’

19, UF = Ultrafitration, Zen = Zentrifuge . 48 | Luneburg GFA Lineburg 1993/94 |Bio, Ozo
Tabelle | 3.3 Auswahl in Betrieb befindlicher Sickerwasser- | | 47 (89 Germersheim | 1993/94 | Bio, UF -
reinigungsanlagen _ ‘ _ 48 | Ramsklinge Esslingen 1993/34 | Bio, UF
' ] 49 | Katzenbiihl Esslingen 1993/94 | Bio, UF

50 | Blumentobel Esslingen 1993/94 | Bio, UF-
51 | Sinsheim . Rhein-Neckar 1993/94 | Bio, UF, Ozo-
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ne | Deporie | e | R Nens:
nahme kombination
52 | Gosberg Forchheim 1993/94 ‘| Bio, UF, Ozo
53 | Dettendorf Neustadt/Aisch 1993/94 | Bio, UF, AKK
54 |Pyras - Roth 1993/94 | RO (2-stuf.)
55 | Neunkirchen Nimberger Land | 1993/94 RO (2-stuf))
56 | Cronsheim WeiBenburg 1993/94 | RO (2-stuf)) .
57 | Medbach Erlangen- 1993/94 | RO (2-stuf.)
: ' Héchstst. .
58 | Niimberg Siid | Stadt Nirnberg 1993/94 | Bio, UF, AKK
59 {Schwabach- Stadt Schwabach }1993/94 | Bio, UF, AKK:
Neuses ) : T
60 | Aurach Ansbach 1893/94 | RO (2-stuf.)
81 | Schwabach ZVSMM 1993/94 | Ein, RO (1-stuf),
Schwabach . . |Tro,N
62 | Guggenburg Miltenberg 1993/94 Bio, UF, AKK/RO, |
| {6 Deponien) ‘ Ein, Tro, N~
63 | Heegwald Tauberbischofs- . 1993/94 | Bio, UF," AKK
.| heim : :
64 | Nordwest Minchen 1993/94. | Bio, UF, RO, Ein,
{4 Deponien) Tro .
65 | Burghof Ludwigsburg 1993/94 - | Bio, UF, AKK/RO,
' : Ein, Tro, N
66 | Am Lemberg Ludwigsburg 1993/94 - | Bio, UF, AKK/RO,
’ ) Ein, Tro, N
67 | Schwaigern- Heilbronn 1993/94 | Bio, UF, AKK/RO,
Stetten ] : Ein, Tro, N :
68 | Eberstadt Heilbron 1993/94 | Bio, UF, AKK/RO,
: Ein, Tro, N
69 | Beltersrot Hohenlohe 1993/94 | Bio, Ho0,

*) Sonderabfali-Deponie

Abs = Absorption, AKK = Aktivkornkohle, APK = Aktivpulverkohle, Blo
Biologie, Ein = Eindampfung, Fa! = Féllung, Flo = Flockung, H;0, = chem.
Oxidation mit H,0/UV, N = Stickstoffausschleusung, Ozo = chem. Oxidation
mit Ozon/UV, RO = Revers-Osmose, Str = Stnppung, Tro Trockung, UF =
Ultrafiltration, Zen = Zentrlfuge

Tabelie | 3.4 Auswahl in Bau bzw. in Planung befmdhcher

_ Sickerwasserreinigungsanlagen

zu diesem Arbeitsbericht in unregelmaB|gen Absténden Belspuele
ausgefuhrter Anlagen zu verdffentlichen.
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