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Seit 1986 ist die erste grolitechnische Eindampfungsanlage
fiir Deponiesickerwisser beim Zweckverband Sondermiill-
Entsorgung Mittelfranken (ZVSMM) in Betrieb. Die Un-
tersuchungsergebnisse zeigen, dafl mit der eingesetzten Ver-
fahrenskombination aus Strippung und Eindampfung eine
weitgehende Reinigung von hochbelasteten Sickerwiissern
maglich ist. Ein verstirkter Einsatz der Eindampftechnik
inshesondere in Kombination mit Membrantechniken ist des-
halb zukiinftig fiir die Reinigung von Sickerwiissern sowohl
aus Hausmiill- als auch aus Sonderabfalldeponien zu erwar-
ten. Bundesweit werden gegenwirtigc mehrere mehrstufige
Reinigungsanlagen mit Eindampf- und Stripptechnik ge-
plant.

In 1986 a full-scale leachate evaporation plant with preced-
ing vapour stripping was put into operation at the Zweckver-
band Sondermiill-Entsorgung Mittelfranken (ZVSMM) at
Schwabach. The results show that the application of this
process combination leads to a satisfying cleaning of hazar-
dous leachates of special waste landfills. It is expected, that
in future evaporation plants especially in combination with
membrane processes will be increasingly used to purify lea-
chates of normal and hazardous waste landfills. In the Fed-
eral Republic of Germany currently some multistage purifi-
cation plants with evaporation and stripping are projected
and under construction.

1.  Einleitung

In den vergangenen zehn Jahren wurden fiir die Reini-
gung von Sickerwissern aus Sonderabfall- und Haus-
milldeponien entscheidende Entwicklungsarbeiten ge-
leistet. Mittlerweile gehoren eine Reihe von Verfahren
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der Sickerwasserbehandiung zum Stand der Technik.
Da mit einem Verfahrensschritt die geforderten Reini-
gungsleistungen in der Regel nicht zu erreichen sind,
miissen Verfahrenskombinationen eingesetzt werden.

In der neuen Rahmen-Abwasserverwaltungsvorschrift
(Anhang 51)vom 8.9.1989 hat die Bundesregierung die
in Tab. I genannten Einleitgrenzwerte fiir Deponiesik-

Tabelle 1. Einleitungsgrenzwerte flir Deponiesickerwasser (Rah-
men-Abwasser VwV: Anhang 51).

Parameter Dimension Grenz-
wert

Biochemischer Sauerstoffbedarf

innerhalb von 5 Tagen BSB; mg/1 20

Chemischer Sauerstoffbedarf CSB

Direkteinleitung

abhingig von der Sickerwasserkonzentration:

<4000 mg/1 mg/1 200

> 4000 mg/1 % Reduktion 95

Indirekteinleitung mg/1 400*

Ammonium-Stickstoff NHs.-N mg/l 50

Abfiltrierbare Stoffe mg/1 20

Adsorbierbare organische Halogen-

kohlenwasserstoffe AOX mg/l 0.5

Giftigkeit gegeniiber Fischen als

Verdiinnungsfaktor GF - 2

Quecksilber Hg mg/l 0.05

Cadmium Cd mg/1 0.1

Chrom Cr mg/l 0.5

Nickel Ni mg/1 0.5

Blei Pb mg/1 0.5

Kupfer Cu mg/1 0.5

Zink Zn mg/l 2.0

* wird dieser Wert iiberschritten, so ist der CSB in der nachfol-
genden biologischen Endbehandlung um weitere 75% zu reduzie-
ren.
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kerwasser sowohl fiir Direkt- als auch Indirekteinleiter
festgelegt. Diese Verwaltungsvorschrift ist seit 1.1.1990
in Kraft.

2. Stand der Technik bei der Sickerwasser-
reinigung

Die folgenden Verfahren und Verfahrenskombinatio-
nen gehdren zum Stand der Technik, das heilit, diese
Techniken sind bereits mit Erfolg im technischen Maf3-
stab erprobt worden. Andere Konzepte sind méglich
und befinden sich bereits im Planungsstadium.

— Mitbehandlung von Sickerwasser, gegebenenfalls
nach einer Vorreinigung, in leistungsfahigen kommu-
nalen und industriellen Kldranlagen.

— Strippung, Eindampfung und Verbrennung (Ultrafil-
tration und Umkehrosmose als Vorbehandlungsstu-
fen in der Erprobung).

(Deponien des Zweckverbandes Sondermiill-Entsor-
gung Mittelfranken (ZVSMM), Schwabach [1; 2]).

— Behandlung mit biologischen Verfahren, Adsorption,
Flockung/Fillung (und Umkehrosmose-Versuchs-
phase). (Deponie Heisterholz [3]).

- Flockung/Fillung, Adsorption und Umkehrosmose.
(Deponie Schonberg [4]).

— Ogxidation, Flockung/Féllung, Flotation, biologische
Reinigung und Adsorption (und Riickstandsverbren-
nung, geplant).

(Deponie Georgswerder [5]).

Da die gesetzlichen Anforderungen an die Reinigung
von Sickerwdssern am Ort der Entstehung zu erfiillen
sind, ist die noch in vielen Fillen praktizierte Mitbe-
handlung in Zentralkldranlagen aufgrund des Vermi-
schungsverbotes zukiinftig nicht mehr zulissig.

Betrachtet man diese Anlagenkombinationen und die
gegenwirtigen Planungen von Sickerwasser-Reini-
gungsanlagen, so ist ein Trend zu chemisch-physikali-
schen Methoden festzustellen.

Vorrats-

behalter
NaOH

In den vergangenen Jahren hat die
Umkehrosmosetechnik eine beispiel-
lose Entwicklung erfahren und ge-
hért nunmehr zu den bereits im
technischen Mafstab erprobten Sy-
stemen [6; 7]. Hauptproblem ist bei
den Membrantechniken die Frage
der Entsorgung der anfallenden
Konzentrate. Im Prinzip bestehen
die folgenden Entsorgungswege:
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Bild 1. Vereinfachtes FlieBschema der Anlage.

Eine Riickfithrung des Konzentrates ist, nach dem ge-
genwirtigen Diskussionsstand, nur als Ubergangsl-
sung anzusehen, da die mit gefahrlichen Stoffen ange-
reicherten Riickstdnde aus der Reinigung von Haus-
miillsickerwéassern zuklinftig als ,,Sonderabfélle zu
klassifizieren sein werden. Konzentrate aus der Um-
kehrosmose diirften dann nicht mehr auf die Ur-
sprungsdeponie zuriick. Die Verbrennung des Konzen-
trates wird sich ebenfalls nicht durchsetzen, da zuwenig
Verbrennungskapazititen existieren und auch zukiinf-
tig groBe Schwierigkeiten bei der Genehmigung zusétz-
licher Verbrennungsanlagen zu erwarten sind. So bleibt
als einziges Verfahren die Eindampfung und Trock-
nung des Konzentrates.

3. Sickerwassereindampfung

Die erste groBBtechnische Anlage zur Eindampfung von
Sickerwissern aus Sonderabfalldeponien ging beim
ZVSMM in Schwabach im Jahre 1986 in Betrieb. Bei
dem Anlagenkonzept handelt es sich um ein zweistufi-
ges Verfahren mit einer alkalischen Monodestillation
und einer vorgeschalteten alkalischen Strippung; aus-
gelegt fiir einen Sickerwasserdurchsatz von 3,6 t/h und
einen Frischdampfverbrauch von 2,4 t/h. Bild 1 zeigt
das vereinfachte FlieBschema der Eindampfanlage.

3.1

Zur Abtrennung des Ammoniaks ist der eigentlichen
Verdampferanlage eine Siebboden-Stripperkolonne
vorgeschaltet. Dieser Verfahrensablauf ist notwendig,
um eine starke Schaumbildung infolge des Ausgasens
von Ammoniak und anderen Inhaltsstoffen in den Ver-
dampferstufen zu minimieren. Aufgrund der erhéhten
Sickerwassertemperatur, des anliegenden Vakuums und
einem pH-Wert von iiber 11 desorbiert das Sickerwas-
ser Ammoniak und organische Inhaltsstoffe. Diese wer-
den mit Wasserdampf am Kolonnenkopf abgezogen,
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Destillat Kristallisat Ammonsulfat

Sickerwasser

Bild 2. Sickerwasser und Produkte der Sickerwassereindampfung.

Tabelle 2. Sickerwasserzusammensetzung: Auswertung der Analy-
sen aus den Wochenmischproben eines Jahres (nach saurem Auf-
schluB).

Parameter Einheit Durchschnitt Minimum  Maximum
pH-Wert - 8,90 7,85 9,98
Leitfdhigkeit uS/cm  64.486 18.000 132.000
CSB mg/1 6.938 615 16.950
TOC mg/1 1.950 77 6.970
Ammonium mg/1 1.200 434 4.362
Phenol mg/1 11,18 1,4 234
Kalzium mg/1 2949 10,5 1.923
Sédure-

kapazitit mmol/l 81,90 29,0 168,0
Kohlenwasser-

stoffe mg/1 41,96 1 169
Chlorid mg/1 19.168 4.050 55.200
Fluorid mg/1 214,0 20 1.356
Sulfat mg/1 13.785 6.005 22315
Cyanid mg/l 0,53 0,07 1,9
Sulfid mg/1 0,42 0,1 1,4
Cd mg/1 0,27 0,03 1,4

Cr mg/1 1,43 0,2 9,5
Cu mg/1 5,29 0,07 142,9
Fe mg/1 6,50 0,85 24,4
Hg mg/1 0,99 0,03 10,1
Ni mg/1 3,73 0,7 13,4

v mg/1 121,3 33,8 317,1
Zn mg/1 2,87 0,12 10,3
AOX* mg/1 8,5 1,2 >15
BSB;s* mg/1 2.500 360 5.600

* Werte aus Stichproben ermittelt

Tabelle 3. Destillatanalysen (Mittelwerte eines Jahres).

Parameter Einheit Destillat Einleitgrenzwerte
nach AbVwV
(Anhang 51)
(vgl. Tabelle 1)

pH-Wert - 10 -

Leitfahigkeit uS/cm 160 -

CSB mg/1 300 400%)

TOC mg/1 75 -

Ammonium mg/1 40 50%)

Phenol mg/1 2,0 -

KwW mg/1 20 -

AOX mg/} 0,29 0,5%

BSB; mg/| 40" 20%)

') Wert aus Stichproben ermitteit
) Indirekteinleitung

%) Direkteinleitung
*) Direkt- und Indirekteinleitung

weitgehend kondensiert und in einem Behditer mit
halbkonzentrierter Schwefelsdure zu Ammonsulfat um-
gesetzt. Nach einer Spiilung der Anlage wird diese Lo-
sung gesondert eingedampft, wobei sauberes Ammon-
sulfat anféllt.

Fiir das Ammonsulfat gibt es mehrere Entsorgungs-
wege:

- Verwendung als Féllmittel bei der Vanadiumherstel-
lung und

- Verwertung nach entsprechender Vorreinigung als
Diingemittel. Gegenwirtig wird dieses Salz bereits
von der Diingemittelindustrie abgenommen.

Dariiber hinaus erscheint der Einsatz des stark ammo-
niakhaltigen Stripperdestillates als Reduktionsmittel in
einer Entstickungsanlage moglich.

3.2 Eindampfung des Sickerwassers

Das gestrippte Sickerwasser gelangt in die erste Stufe
der im Gleichstrom betriebenen zweistufigen Verdamp-
feranlage, deren Frischdampfbedarf durch die Sonder-
abfallverbrennungsantage gedeckt wird. Das Mischde-
stillat aus der ersten und zweiten Verdampferstufe fin-
det als Brauchwasser Verwendung. Mit einem Dekanter
wird Kristallisat (TR ~ 80%) abgeschieden und in ,,big
bags‘ abgefillt. Zur Zeit werden diese Sidcke noch in
speziellen Lehmlinsen der betriebseigenen Deponie ein-
gebaut. Uber die zukiinftige Entsorgung dieser Kristal-
lisate wurde bereits an anderer Stelle {8; 9] berichtet.

In Bild 2 sind Proben der unterschiedlichen Stoffstréme
(Sickerwasser, Destillat, Kristallisat und Ammonsulfat)
der Eindampf- und Strippanlage abgebildet.

3.3 Betriebsergebnisse

Analysenergebnisse der Sickerwasser-Wochenmisch-
proben und der Destillat-Tagesmischproben eines Jah-
res sind in den Tab. 2und 3 aufgelistet. Trotz der hohen
Konzentrationen an organischen und anorganischen
Inhaltsstoffen kénnen die geforderten Grenzwerte (ver-
gleiche Tab. 1 und 3) weitgehend eingehalten werden.
Fiir die Parameter Phenol, Ammonium und Kohlen-
wasserstoffe sind bei entsprechenden Betriebsparame-
tern (z.B. Erhdhung des pH-Wertes und Dampfver-
brauches) der Stripperkolonne und der Eindampfan-
lage noch deutlich bessere Destillatqualititen zu erzie-
len.

Bild 3 gibt einen Uberblick iiber die anlagenbezogenen
Schadstoffpfade und deren Verbleib fiir den speziellen
Fall der Eindampfanlage Schwabach [2]. Da die Kon-
zentrationen der Inhaltsstoffe im Sickerwasser wihrend
eines Jahres deutlichen Schwankungen unterliegen,
wurden fiir diese Art der Darstellung Jahresmittelwerte
berechnet und eingetragen.

Wihrend eines begleitenden Forschungsvorhabens
konnte das Betriebsverhalten der Gesamtanlage und
einzelner Anlagenteile geprift werden. Im folgenden
sind die hierbei gewonnenen Erfahrungen dargestellt.
Die Verfiigbarkeit der Eindampfanlage Schwabach lag
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) Anteil von der Zulaufmenge @: zurVerbrennungsaniage Destilat bezogenauf:* schlag.ex.l und entWICkelt-. Na(?h einer
*) proms Sickerwasser CSB: 4% Vorreinigung (z.B. Biologie und
Abluft (~90%)' | TOC: 2.5% . vye
NHp. 3% - Umkehrosmose) auf dem jeweiligen
Kgf):(. }g:;o Deponiegelidnde gelangen die Sick-
H,80, (konz.) 38kg EINDAMPFUNG ks erwasserkonzentrate und Reststoffe
o r . .
{sauer) Ammonsufat ezogemadt zu der zentralen Remlgungsanlage
unter anderem mit den Verfahren
A (~10%)' | CSB: 9% . -
TOC: 5% Eindampfung und Strippung [10].
bezogen auf.* NH:; 92%
- Kw: -
CSB: 13% AOX: -
TOC: 7,5%
NH;: 95% 5 =
. KW: 48% Destillat 820gen auf: 4. Zusammenfassung und
Chemikalien: AOX: 85% CSB: 4% .
{prom3 Sickerwasser) hikhd - Toc. 4:./" Ausblick
NaOH: 16,9kg Stripper- ® (~95%) C: 4%
Entschaumerdl: 0,181 | destilat m‘ 2;/0 2% . :
{(<10%) bt Abluft AOX: 2% Am Beispiel der Sickerwasserein-
I dampfanlage Schwabach konnte ge-
Sig(er;' bezogen auf:* bezogen auf:* zeigt werden, welche Reinigungslei-
wassel : :
CSB: 100% | gestripptes | CsB: 87% Kristallisat] CSB: 83% stung mit diesem Verfahrenskonzept
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. 0y : . . . . P
AOK: 100% 5% - nien kdnnen soweit gereinigt wer-

Bild 3. Zweistufige alkalische Sickerwassereindampfung mit vor-
geschalteter Strippung.

bei rd. 80%. Als Hauptursachen fiir Unterbrechungen
des Betriebes sind ReparaturmaBnahmen, z. B. an Pum-
pen, und Reinigungsstillstinde aufgrund von Verkru-
stungen am Wirmetauscher der Verdampferstufe II zu
nennen. Eine Verbesserung der Verfiigbarkeit auf iiber
90% sollte jedoch méglich sein, wenn bei zukiinftigen
Planungen die Redundanz bestimmter Apparate (Pum-
pen) erhoht wird. Der Verkrustungsneigung in den
Wirmetauscherrohren kann durch eine spezielle Wir-
belschichttechnik ebenfalls begegnet werden. Zu dieser
Thematik wurden in den letzten beiden Jahren an der
Eindampfanlage Schwabach vielversprechende techni-
sche Versuche durchgefiihrt.

Der Einsatz eines Dekanters zur Kristallisatabtrennung
hat sich im Falle Schwabach nicht bewihrt. Die gels-
sten Sickerwasserinhaltsstoffe werden nicht ausrei-
chend abgetrennt, sondern aufkonzentriert und fiithren
dadurch zu verfahrenstechnischen Problemen. Besser
geeignet sind die Verfahren der Wirbelschichttrock-
nung und Diinnschichtverdampfertechnik.

Die spezifischen Behandlungskosten liegen fiir die Ein-
dampfanlage Schwabach bei 22000 m®/a Durchsatz
zwischen 70,— und 80,- DM/m?® Sickerwasser. Von die-
ser Summe entfallen bei einem kostenechten Frisch-
dampfpreis von 20 DM/t und einem spezifischen Ver-
brauch von 0,66 t/m’ Sickerwasser nur etwa 13,20
DM/m’ oder ca. 20% der Gesamtkosten auf den
Dampfverbrauch [1; 2]. Beriicksichtigt man die Rest-
stoffentsorgung unter Einbeziehung der Kosten einer
untertigigen Deponierung des Eindampfkristallisates,
dann sind spezifische Kosten von 100,~ bis 110,—
DM/m’ zu erwarten. Hierin noch nicht enthalten sind
Ausgaben fiir die Abluftreinigung [2; 9}

Um die hohen Investitions- und Betriebskosten von
Eindampfanlagen zu senken, wurden Verbundkonzepte
zur Sickerwasserreinigung mehrerer Deponien vorge-

den, dafl die vorgeschriebenen-Ein-

leitgrenzwerte einzuhalten sind. Auf-

grund der guten Praxisergebnisse
und den Erfahrungen mit der Schwabacher Eindampf-
anlage werden gegenwirtig in der Bundesrepublik
Deutschland mehrere Anlagen zur Sickerwasserreini-
gung geplant, die unter anderem eine Eindampf- und
Strippstufe enthalten.
Hieraus ist ersichtlich, daB3 in Zukunft das Verfahren
der Eindampfung verstdrkt Anwendung finden wird.
Zum einen sind immer mehr Umkehrosmosekonzen-
trate zu entsorgen, und zum anderen werden durch zu-
sdtzliche Verminderungs- und Vermeidungsstrategien
Sickerwisser in immer konzentrierterer Form anfallen.
Die Anforderungen an eine fortschrittliche Reinigungs-
anlage fiir Deponiesickerwisser lassen sich w1e folgt zu-
sammenfassen:

— Die Ablaufqualitit muBl den gesetzlichen Einleit-
grenzwerten entsprechen, das heil3t Remlgung nach
dem Stand der Technik.

— Minimierung der anfallenden Reststoffe und deren
umweltschonende Entsorgung unter Beriicksichti-
gung des Recyclinggedankens, zum Beispiel bela-
dene Aktivkkohle oder Ammonsulfatgewinnung.

- Die Moglichkeit der Schadstoffentfernung durch
Zerstdrung (z.B. Ozon/UV-Behandlung) oder Aus-
schleusung (z. B. von Ammonium) ist reinen Aufkon-
zentrierungsverfahren jedoch vorzuziehen.

~ Einfihrung des Standes der Technik bei der Total-
entsorgung von Sickerwissern einschlieBlich Rest-
stoff- und Abluftbehandlung.

— Hohe Flexibilitit der Einzelanlagen und des Anla-
gensystems, um so die wechselnden Sickerwasser-
mengen und die Konzentrationsschwankungen aus-
gleichen zu kénnen.

- Einfiihrung regionaler Verbund- und Entsorgungs-
systeme, was zu einer Erhohung der Entsorgungssi-
cherheit und einer Kostenreduzierung fiihrt.
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Einsatz des Leuchtbakterien- und Daphnien-Tests zur
toxikologischen Bewertung von Grundwasser- und Bodenreinigung
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In dieser Arbeit werden zwei biologische Testverfahren (der
Biolumineszenz- und der Daphnien-Test) zur Beurteilung
der Giftwirkung von Altlasten (Boden und Grundwasser) be-
schrieben. An drei unterschiedlichen Schadensfillen (Indu-
striestandorte) in der Bundesrepublik Deutschland wurden
diese Okotoxizitiits-Tests eingesetzt. Bei den Schadensfiillen
handelte es sich um ein ehemaliges Gaswerksgeliinde in Kre-
feld (Kohlenwasserstoffe/PAK), ein Chlororganika-konta-
miniertes Gelinde in Hamburg (Chloraromaten, Chlorphe-
nole, HCH’s) und ein aufgelassenes Industriegelinde eines
Losemittel-Recycling-Betriebs in Braunschweig (aliphati-
sche und aromatische Kohlenwasserstoffe, CKW). Insgesamt
konnten bei den drei Schadensfillen durch biologische Sa-
nierungstechniken neben hohen Schadstoffabbauleistungen
(z.T. iiber 90%) auch zugleich hohe Entgiftungsleistungen
(z.T. iiber 90%) erreicht werden. Toxische Metaboliten wur-
den in keinem Schadensfall gebildet. Die angewandten Tests
erméglichen eine zusitzliche Definition eines Sanierungszie-
les, wobei im Zentrum dieser Definition nicht Grenzwerte
von einzelnen Schadstoffen, sondern die Giftwirkung von
Boden/Grundwasser bei Altlasten auf das Okosystem steht.
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Two biological tests are described for evaluating the toxicity
of industrial contaminants to soil and groundwater (the bac-
terial bioluminescence and the Daphnia test). These ecotoxi-
cological tests were applied to three industrial sites in the
Federal Republic of Germany. These industrial sites were
former gasworks in Krefeld (hydrocarbons/PAH), a site in
Hamburg contaminated with chlorinated carbons (chloroaro-
matics, chlorophenols, HCH’s) and the site of a solvent-re-
cycling plant in Braunschweig (aliphatic and aromatic hy-
drocarbons, volatile hydrocarbons). In these three cases, by
use of special biological cleaning methods, a high degree of
degradation (in two cases over 90%) and high detoxification
(in all three cases over 90%) was achieved. The tests facili-
tate a sepplementary definition of remedial aims, in which
not limiting of particular contaminants form the basis but
rather the toxic effects of contaminated soil and groundwa-
ter on the ecosystem.

1.  Einleitung

Da gegenwirtig von rd. 50000 kontaminierten Stand-
orten in der Bundesrepublik Deutschland ausgegangen
werden kann [1] und ca. 60000 Chemikalien im tégli-
chen Gebrauch sind [2], ist eine toxikologische Beurtei-



