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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 12, 23. Mérz 1989

Deponiesickerwasser-Reinigung

Die verschirfte Handhabung gesetzlicher Bestimmungen wird dazu
fihren, dass Deponiesickerwésser ohne Vorbehandlung nicht mehr ab-
geleitet werden diirfen. Diese Anforderungen rufen nach Verfahren,
die zu einer Neukonzeption der Sickerwasserreinigung fihren.

Entstehung von Deponie-
sickerwasser

Auf jeder Miilldeponie entsteht Sicker-
wasser. Es handelt sich dabei um von
der Deponie nicht aufgenommenes,

VON WALTER K. RITZ,
UTTINGEN

liberschiissiges Wasser aus Niederschla-
gen und in den Deponiekorper eindrin-
gendes Oberflachen- und Grundwasser.

Solche  Sickerwasserbildung  kann
durch geeignete Abdichtungsmassnah-
men stark reduziert werden. Eine voll-
stindige Abdichtung gegen Nieder-
schldge ist jedoch nicht erwiinscht, da
fiir den biochemischen Abbau der Ab-
falle Feuchtigkeit notwendig ist.

Das Sickerwasser wird iiber ein Dréna-
gesystem erfasst und in der Regel kom-
munalen biologischen Kliranlagen zu-
gefiihrt oder direkt in Vorfluter abgelei-
tet. Nur in Einzelfdllen erfolgt eine
Vorbehandlung zur Vermeidung von
Geriichen und zur Neutralisation und
Abtrennung von Schwermetallen und
anderen ungeldsten Stoffen.

Sickerwasserbeschaffenheit

Deponiesickerwisser sind in bezug auf
die Inhaltstoffe und deren Konzentra-
tionen sehr unterschiedlich und inner-
halb grosserer Bandbreiten schwan-
kend. Die 16slichen Stoffe aus den Ab-
fallen und solche aus biochemischen
Umsetzungsprozessen werden vom
durchsickernden Wasser aufgenommen
und ausgeschwemmt.

Die Belastung des Sickerwassers hingt
zudem von der Zusammensetzung des
Abfalls, vom Alter, der Betriebsweise
und den hydraulischen Gegebenheiten
einer Deponie ab. Nach Abklingen der
anfinglich aeroben Vorginge bildet
sich ein anaerobes Milieu, in dem die
organische Belastung des Sickerwassers
drastisch reduziert wird (es bilden sich
Methan und Kohlendioxid). Durch
gleichzeitige Anderung des pH-Wertes
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dndern sich auch die Loslichkeiten der
anorganischen Stoffe. Das Sickerwasser
ist aus der ersten Deponiephase hoch
organisch, in der nachfolgenden Phase
jedoch stark anorganisch belastet
(Bild 1). Ein Abbau solcher anorgani-
schen Schadstoffe wie z.B. Chloride,
Schwermetalle, Nitrate, Sulfate, ist in
biologischen Kldranlagen nur bedingt
moglich.

Anforderungen an die
Sickerwasserbehandlung

Die grossraumige und unkontrollierba-
re Verteilung solcher Stoffe {iber den
Ablauf der Kliranlagen oder gar Vor-
fluter ist aus okologischer Sicht nicht
mehr vertretbar. Bei den meisten Depo-
nien wird dies zu einer Neukonzeption
der Sickerwasserbehandlung fiihren,
sei es als Vorbehandlung oder als Voll-
reinigung. Die Reinigung hat im we-
sentlichen die folgenden Schadstoff-
frachten auf die 6rtlichen Einleitbedin-
gungen zu reduzieren:

- die organische Belastung (BSBS3,
CSB)

Stickstoffverbindungen (NH,*, NO,)
- Schwermetalle
halogenorganische

(AOX).

Verbindungen

Verfahren zur Reinigung von
Sickerwasser

Die verfiigbaren Verfahren zur Reini-
gung von Sickerwasser werden nachfol-
gend kurz beschrieben. Sie haben
grundsitzlich einzeln oder kombiniert
folgende Bedingungen zu erftllen:

- keine zusitzliche Beeintrichtigung
der Umwelt

- keine Emissionsverlagerungen
(Riickstande)

- Abbau der Schadstoffe entsprechend
den Erfordernissen

- hohe Verfiigbarkeit (Betriebssicher-
heit)

- Kostenfreundlichkeit.

Vergleicht man die spezifischen Aufbe-
reitungskosten der verschiedenen Ver-
fahren, sind erhebliche Unterschiede
feststellbar. Es wiire jedoch falsch, den

Kosten bei der Verfahrenswahl erste
Prioritdt zuzuordnen.

Biologische Verfahren

Bei Sickerwissern aus der sauren Phase
des Deponiekorpers lisst sich eine star-
ke Verminderung der organischen Bela-
stung (BSB5) mit aerobisch-biologi-
schen Verfahren erzielen. Der BSBS
kann naturgemiss bei Sickerwédssern
aus der «Methan-Phase» nur gering ab-
gebaut werden. In der Regel liegt in die-
sen Fillen das Hauptgewicht der biolo-
gischen Reinigung bei der Oxidation
von Stickstoffverbindungen (Nitrifika-
tion).

Beliiftete Teiche

Fiir den gezielten Abbau organischer
Substanzen eignen sich beliiftete Teiche
im Freien wegen der starken Auskiih-
lung im Winterbetrieb in der Regel
nicht. Erzielt wird eine gute Geruchs-
minderung des Sickerwassers, eine sta-
bile Nitrifikation ist jedoch nicht ge-
wihrleistet.

Belebungsanlagen

Belebungsverfahren zur Reinigung von
Sickerwissern lassen sich nur bedingt
einsetzen. Die Elimination organischer
Stoffe und von Stickstoffverbindungen
ist unter bestimmten Bedingungen be-
friedigend. Zur Aufrechterhaltung
eines guten Wirkungsgrades und eines
sicheren Betriebes sind folgende Vor-
aussetzungen notwendig:

- die Beliiftungssysteme diirfen nicht
schlamm- und verkrustungsanfillig
sein;

- eine Auskiihlung unter
Winter ist zu vermeiden;

- Moglichkeit zur Dosierung verschie-
dener Chemikalien;

- Moglichkeit zur Schaumbekdmp-
fung durch Bespriihen oder Zudosie-
ren von Entschdumern.

10°C im

Festbettanlagen

Tauchtropfkorper-Anlagen eignen sich
gut zum Aufbau nitrifizierender Bakte-
rien. Thr Einsatz fiir Sickerwisser aus
der Methanphase mit geringen organi-
schen und hohen Stickstoff-Belastun-
gen wird zurzeit in Kombination mit
Umkehrosmose-Verfahren getestet.

Chemisch-physikalische
Verfahren

Chemisch-physikalische Verfahren
werden in der Regel in Kombination
mit biologischen Verfahren zur Nach-
reinigung der biologischen Stufe einge-
setzt.
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Flockung/Féllung

Wegen der aufwendigen Verfahrens-
fithrung und der Reststoffproblematik
kommen diese Verfahren zur Sicker-
wasserreinigung nur selten zur Anwen-
dung. Im Vordergrund steht die Entfer-
nung biologisch nicht abbaubarer orga-
nischer Reststoffe und die Reduktion
von Schwermetallen.

Membrantrennverfahren

Zu den Membrantrennverfahren wer-
den die Umkehrosmose und die Ultra-
filtration gezihlt.

Die Ultrafiltration basiert auf einem
Siebverfahren. Die gelosten Stoffe mit
hohem Molekulargewicht werden von
den Membranen zuriickgehalten, wih-
rend Stoffe mit geringem Molekularge-
wicht zusammen mit dem Wasser die
Membrane passieren. Der Arbeits-
druck betrdgt 2 bis 10 bar. Eine Tren-
nung verschiedener Substanzen ist mit-
tels Einsatz verschiedener Membranty-
pen moglich, d.h. man kann durch
Wahl der geeigneten Membrane den
Aufbereitungseffekt der Ultrafiltration
wihlen. So liessen sich z.B. die organi-
schen Anteile des Sickerwassers von
den anorganischen abtrennen und die
Reststoffe der beiden Phasen getrennt
weiter aufkonzentrieren.

Der Einsatz einer Ultrafiltration zur Se-
lektierung und Vorreinigung kann die
nachgeschalteten Hauptreinigungsver-
fahren wesentlich entlasten und effekti-
ver machen.

Mit der Umkehrosmose trennt man
Wasser von allen anderen Stoffen einer
Losung ab, um entweder die Losung zu
konzentrieren oder weitgehend salz-
freies Wasser herzustellen. Um den na-
tiirlichen osmotischen Druck zu iiber-
winden, muss der Filtrationsdruck auf
der Konzentratseite kiinstlich auf
40-45 bar erhoht werden.

Eine ndhere Beschreibung des Umkehr-
osmose-Verfahrens mit seinen Vortei-
len und der Problematik der Reststoff-
Entsorgung erfolgt in nachfolgenden
Kapiteln.

Weitere Verfahren

Zur Sickerwasserreinigung sind weitere
Verfahren anwendbar:
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Bild 1.  Sickerwasserbelastung
- Aktivkohleadsorption Reinigungsgrad bestimmt. Zur Sicker-
- Verbrennung wasserreinigung werden in der ersten
- Eindampfung Stufe Tubularmembranen und in einer
- Chemische Oxidation zweiten Reinigungsstufe Wickelmodu-
- Tonenaustausch. le eingesetzt.

Sie sind in Kombination mit anderen
Verfahren interessant und zur Reini-
gung von Sickerwéssern aus Sonder-
miilldeponien oder von Reststoffen aus
anderen Verfahren priifenswert.

Reinigung von Deponie-
sickerwasser durch
Umkehrosmose

Verfahren

Bei den zum Einsatz gelangenden se-
mipermeablen Membranen handelt es
sich um dinne Filterschichten aus Zel-
luloseazetat oder Polyamiden. Mem-
branen werden in drei verschiedenen
Ausfiihrungen hergestellt und in den
folgenden vier Modultypen eingesetzt:

- Flachmembranen als Wickelmodule
oder Plattenmodule

- Hohlfasermembranen als Hohlfaser-
module

- Tubularmembranen als Tubularmo-
dule.

Die Wahl der geeigneten Module wird
von der Verschmutzung des zu reini-
genden Wassers und vom geforderten

Das Anforderungsprofil solcher Mem-
branen ist:

- grosses Riickhaltevermdgen

- gute Selektivitat

- chemische Bestdndigkeit und bakte-
rielle Resistenz

- hohes Durchflussvermégen (Durch-
flussgeschwindigkeit)

- hohe mechanische Festigkeit

- lange Lebensdauer

- geringe Kosten.

Der Aufbau einer Rohrmembrane
(Bild 2) besteht aus einem rohrférmi-
gen Tréger aus Polyester-Fliessstoff, auf
dessen Innenseite eine Membran-
schicht aufgetragen ist. Diese Membra-
nen werden in perforierte Stiitzrohre
eingezogen. Sie sind auswechselbar.

Diese einzelnen Rohre werden biindel-
weise in Kunststoff- oder Edelstahlmo-
dule zusammengefasst. Vorteile solcher
Membranen:

- hohe Fliessgeschwindigkeit

- geringe Verschmutzungsgefahren

- einfache Reinigung

- keine «toten» Ecken

- gutes Rickhaltevermogen geloster
und ungeldster Stoffe.

Beim Wickelmodul sind entsprechend
der verlangten Leistung mehrere Mem-

0-Ring
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Bild 2. Rohrmembrane
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Bild 3.  Wickelmodul
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Sickerwasser- 1. Stufe 2. Stufe
zulauf . ™
Reinigungs- Reinigungs-

Methanphase | Permeat leisufng g | U leistung %
Leitfidhigkeit ps/cm 15000 1500 15
BSBS mg/1 800 80 90 8 99,0
NHy* mg/1 1500 600 60 120 80.0
Chlorid mg/1 1900 380 80 20 990
Sulfat mg/1 210 20 90 1 99,5
Schwermetalle mg/1 130 3 98 0,01 99,9
AOX mg/1 25 2 92 0,02 99,2

Tabelle 1. Reinigungsleistung

braneinheiten in ein Druckrohr einge-
baut. Der eigentliche Membrankdrper
ist so konstruiert, dass Membranen und
pordses Stiitzmaterial wechselweise
aufeinandergeschichtet und spiralfor-
mig um ein perforiertes Rohr aufgewik-
kelt werden. Stiitzmaterial und Mem-
branen sind an drei Seiten miteinander
verschweisst. Das Konzentrat tritt auf
der dem Rohwasserzulauf entgegenge-
setzten Seite aus. Das Permeat wird
iber die Stiitzschicht und das perforier-
te Rohr abgefiihrt (Bild 3).

Vorteile dieses Modultyps:

- kompakte Bauweise
- hohes Riickhaltevermogen geldster
und ungeloster Stoffe.

Reinigungsgrade und Rickhalte-
vermogen

Wie weit die Reinigung des Sickerwas-
sers als Vorbehandlung zur Einleitung
in eine Offentliche Klaranlage durchzu-
fiihren ist oder ob die Einleitbedingun-
gen von Vorflutern erfiillt werden miis-
sen, ist von Fall zu Fall festzulegen. Das
Umkehrosmose-Verfahren kann indivi-
duell den Bediirfnissen durch Zuschal-
ten weiterer Reinigungsstufen, mit oder
ohne Nitrifikation, angepasst werden.
In Tabelle 1 sind in einem Beispiel die
erreichbaren Werte zusammengestellt.
Daraus ist ersichtlich, dass die Ammo-
nium-Konzentration (NH,"), im Ge-
gensatz zu den anderen Verunreinigun-
gen, immer noch tber den Einleitbe-
dingungen liegt.

Leistungsfahigkeit und Betriebssicher-
heit werden durch folgende Parameter
der Prozessfithrung beeinflusst:

- Temperatur

- Druck

- Strémungsgeschwindigkeit
Membranoberfliche

- Konzentration der Schadstoffe in der
Anstromfliissigkeit

- pH-Wert.

Die enge Korrelation zwischen Sicker-
wasser, Permeat und Konzentrat erfor-
dert eine auf die Betriebsverhéltnisse
abgestimmte Verfahrensweise. Mit stei-
gender Konzentration sinkt gleichzeitig
die Durchflussrate (Permeatstrom) und
das Riickhaltevermdgen (Schadstoffe
der Membranen). Der Aufkonzentra-
tion der Abwasserinhaltstoffe sind des-
halb Grenzen gesetzt. Eine fiinffache
Aufkonzentration sollte nicht nur aus
wirtschaftlichen, sondern auch aus
technischen Griinden nicht tiberschrit-
ten werden, da sonst mit Verblockun-
gen und Verkrustungen in der Anlage
zu rechnen ist.

an der

Entsorgung der Riicksténde

Die Riickfiihrung des Konzentrates auf
den Deponiekorper ist heute eine gin-
gige Methode zur Entsorgung der Rest-
stoffe aus Membrantrennanlagen. Da-
bei gelangen etwa 20% des Sickerwas-
sers (Konzentrat) mit 60-99% der
Schadstoffe wieder an ihren Ausgangs-
punkt zuriick. Das Konzentrat ist im
Deponiekdrper theoretisch folgenden
Einfliissen unterworfen:

- Abbau der organischen Schadstoffe
durch biochemische Prozesse

- Ausféllung anorganischer Schadstof-
fe durch Ubersittigung und chemi-
sche Reaktion

- Speicherung von Konzentrat in Po-
ren

- Durchlauf von Konzentrat.

Werden diese Stoffe in der Deponie
nicht abgebaut, ausgefillt oder gespei-
chert, ist mit einer Konzentrationserho-
hung im Sickerwasser zu rechnen. Zu
erwarten wire zudem durch die Kon-
zentratriickgabe eine Sickerwasserab-
flusserhdhung. Tatséchlich wurden bei
Anlagen, die seit mehreren Jahren in
Betrieb sind, keine messbaren oder ein-
deutig auf der Konzentratriickfiihrung
beruhende Anderungen im Sickerwas-
ser der Deponien festgestellt.

Dabei darf nicht ausser Betracht gelas-
sen werden, dass diese Deponien durch-
weg folgende Merkmale aufweisen:

- das Speichervolumen ist nicht er-
schopft;

- laufende Oberflichenabdichtung re-
duziert die Wassereinsickermengen
aus Niederschligen;

- der eingebrachte Miill wird gleich-
madssig und stark verdichtet;

- die Deponien sind immer noch in Be-
trieb.

Es ist zu erwarten, dass nach Erreichen
der Speicherkapazitéit respektive nach
Schliessung der Deponie kein Konzen-
trat mehr riickgefiihrt werden kann.
Das System stellt somit eine zeitlich be-
grenzte Losung fiir die Beseitigung der
Reststoffe dar.

Zur Losung dieser Riickstandproblema-
tik miissen in Kombination mit Um-
kehrosmose-Anlagen, Eindampf- und
Trocknungsanlagen eingesetzt werden.
Damit wire es moglich, ein minimales
Reststoffvolumen herzustellen. Wiin-
schenswert wire zudem, frithzeitig die
organischen und anorganischen Schad-
stoffe zu trennen, um so die Endkon-
zentrierung zu vereinfachen. Eine Im-
mobilisierung oder Verwertung der
Stoffe wiirde damit ebenfalls erleich-
tert.

g

Konzentrat

| —0

i Konzentrat

‘ Permeat

-—

Permeat

Bild 4.  Reihenschaltung
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Bild 5. Rezirkulationsschaltung
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Anlagen

Bei der Auslegung einer Membranfil-
trationsanlage muss grundsétzlich zwi-
schen zwei Systemen gewédhlt werden,
der Reihenschaltung und der Rezirku-
lation.

Bei der Reihenschaltung durchfliesst
die zugefiihrte Fliissigkeit die Module
nur einmal (Bild 4). Die parallel ge-
schalteten Module nehmen vom Zulauf
bis zur Konzentratseite ab. Diese Bau-
weise gleicht bei ansteigender Konzen-
tration die Volumenverringerung aus.

Die Durchflussgeschwindigkeit ist an
jeder Stelle im System etwa gleich. Die
erreichare Konzentration wird durch
die Auslegung der Anlage bestimmt.
Damit liegen jedoch einige sehr wichti-
ge Prozessparameter fest und kdnnen
bei quantitativen oder qualitativen
Schwankungen des Zulaufs erhebliche
Abweichungen vom idealen Zustand
hervorrufen.

Im Rezirkulationsverfahren wird die zu-
gefithrte Flissigkeit mehrfach im
Kreislauf durch jede Stufe gefiihrt (Bild
5). Ausser der iiblichen Druckpumpe
enthidlt dieses System eine Kreislauf-
pumpe, welche optimale hydrodynami-
sche Bedingungen an der Membran-
oberflache, unabhidngig der Schwan-
kungen des Zulaufes, ermdglicht. Die
Druckdifferenz iiber jede Stufe ist ge-
ring und erlaubt den Betrieb unter sehr
niedrigem Druck, was bei der Reini-
gung von grosser Bedeutung ist.

Die Rezirkulationsanlagen werden
meistens als mehrstufige Anlagen aus-
gelegt und wegen ihrer Flexibilitat fiir
die Sickerwasserreinigung bevorzugt.

Bei einer solchen Anlage wurde wegen
der ausserordentlich hohen Anforde-
rungen an den Reinigungsgrad (Vor-
fluterqualitdt) ein mehrstufiges Verfah-
ren gewiéhlt, bei dem zwei verschiedene
Modultypen kombiniert sind (Bild 6).

Die erste Stufe ist mit Tubularmembra-
nen ausgestattet, die alle Feststoffe und
einen Grossteil der gelésten Stoffe ab-
trennt. Bei der zweiten Stufe, welche
nicht der starken Verschmutzung des
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rohen Sickerwassers ausgesetzt ist, wer-
den Flachmembranen (Wickelmodule)
eingesetzt.

Sowohl die erste als auch die zweite Stu-
fe sind Rezirkulationsstufen, in denen
das Wasser unter genau beherrschten
Verfahrensbedingungen (Druck,
Durchflussgeschwindigkeit usw.) zirku-
liert. Die gewéahlte Schaltung der unter-
schiedlichen Modulstufen bewirkt, dass
die Konzentration von Anfang bis
Ende einer Hauptstufe pro Modulstufe
stetig zunimmt. Damit wird eine opti-
male Permeatqualitit und ein hoher
durchschnittlicher  Permeatvolumen-
strom erreicht. Durch Rezirkulation
wird auf einfache Weise ein flexibles
Verfahren realisiert, welches sich den
schwankenden Zulaufmengen und den
Konzentrationen anpassen kann.

In einer dritten Stufe, einer Tauchkor-
peranlage, erfolgt die Nitrifikation der
restlichen Stickstoffverbindungen. Es
werden bei Fliachenbelastungen von
1-2 gN/m?/d Werte von NH;-N
< 3 mg/l erreicht.

Die Permeatqualitit entspricht damit
in jeder Beziehung den Einleitbedin-
gungen fiir Vorfluter.

Das Konzentrat, etwa 20% des behan-
delten Sickerwassers, wird auf die De-
ponie zuriickgefiihrt. Eine Aufberei-
tung ist zurzeit nicht notwendig. Als
Option wird eine weitgehende thermi-
sche Volumenreduktion des Konzen-
trates vorgesehen.

Zusammenfassung

Die in grosser Bandbreite schwanken-
den und von Deponie zu Deponie un-

terschiedlichen Schadstoffe in Sicker-
wissern erfordern eine Reinigungstech-
nik, die in der Regel nur durch Kombi-
nation verschiedener Verfahren zum
Erfolg fiihrt. Bei der Auswahl der Ver-
fahren darf die Problematik der Riick-
standbeseitigung nicht vernachldssigt
werden, da alle Verfahren feste, fliissige
und gasformige Reststoffe produzieren.

Der technische und finanzielle Auf-
wand zur Aufarbeitung dieser Riick-
stinde in «Reststoffdeponie-Qualitédt»
ist gross.

Mehrere Verfahren werden derzeit ver-
bessert und erprobt.

Die Membrantechnik in Kombination
mit biologischer Teilreinigung ist ein
erprobter Baustein in der Verfahrens-
kette zur Behandlung von Deponie-
sickerwdssern.

Die Vorteile des Verfahrens sind:

- Das Sickerwasser kann trotz Fest-
stoffanteilen ohne Vorbehandlung
direkt der Anlage zugefiihrt werden;

- Das System ist flexibel gegeniiber
schwankenden Inhaltsstoffen und
schwankenden Zulaufmengen;

- Mit der Aufkonzentration der Schad-
stoffe wird eine Volumenstromre-
duktion von etwa 80% erreicht;

- Kleiner Platz- und Raumbedarf.

Die Betriebskosten solcher Anlagen
konnen durch Verstromung und/oder
Nutzung der Wirmeenergie des vor-
handenen Deponiegases gesenkt wer-
den.

Adresse des Verfassers: W.K. Ritz, Ing.
HTL, Biiro fir Kies + Abfall AG, Aabord
32,3118 Uttingen.
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