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Sickerwasser-
behandlung:
Effiziente Anlagen-
technologie spart
Betriebskosten ein

Biogaserzeugung:
Biofilme erhöhen
die Stabilität

Klimaveränderungen:
Bootsbauer
in der Wüste

Kläranlagen:
Biologieoptimierung
für Maßnahmen zur 
Energieeffizienz
unverzichtbar

Brandfrüherkennung:
Sicherheit beim
Holzrecycling

Energie, Luft, Boden, Wasser
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Energie nach Maß

Das bayerische Ingenieur-
büro Gammel entwickelt 
Energie-Effizienz-Konzepte 
auf Basis der Strategie in 
der Produktion.
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WASSER-/ABWASSERTECHNIK

Eine nachhaltige Lösung 
des Problems kann nur 

erreicht werden, wenn die 
Ammoniumstickstoffverbin-
dungen entnommen und 
die Chloridkonzentrationen 
unter Einhaltung der vorge-
gebenen Grenzwerte ab-
geleitet werden. In dieser 
Veröffentlichung wird die 
Umstellung einer Sicker-
wasserbehandlungsanlage 

von einer zweistufigen Os-
mosetechnologie mit exter-
ner Konzentratentsorgung 
auf ein schadstoffdestruie-
rendes Verfahren mit nach-
geschalteter Chlorid-Aus-
schleusung über eine Na-
nofiltration dargestellt. Wie 
die nunmehr seit über drei 
Jahre ermittelten Betriebs-
ergebnisse zeigen, werden 
die Anforderung an die Ein-

leitung bei günstigen Be-
triebskosten erreicht.

Zweistufige 
Umkehrosmose

Zur Reinigung der anfallen-
den Sickerwässer wurde 
über zehn Jahre eine zwei-
stufige Umkehrosmose-An-
lage in Containerbauweise 
mit Plattenmodulen einge-
setzt. Der Zulauf zur Anlage 
erfolgte nach mechanischer 
Vorfiltration direkt aus der 
Sickerwasservorlage. Da 
das Rohsickerwasser der 
Deponie einen für den Be-
trieb einer Umkehrosmose 
zu hohen pH-Wert aufweist, 
wurde dieser über den Ein-
satz von hochdosierter 
Schwefelsäure (von ca. pH 
8 auf pH 6,5) eingestellt.
Der Schwefelsäurever-
brauch wurde dabei haupt-
sächlich von der Ammoni-
umstickstoffkonzentration 
und dem damit eingebrach-
ten Puffer bestimmt. Durch 
die hohen Zulaufkonzent-
rationen des Sickerwassers 
war zur Einhaltung der Am-
moniumstickstoffkonzent-
rationen der Einsatz einer 

zweistufigen Osmose erfor-
derlich. Hierbei wurde das 
pH-stabilisierte Sickerwas-
ser in der 1. Stufe in einen 
Permeat- und einen Kon-
zentratstrom aufgetrennt. 
Die Anlage hatte in ihrem 
Auslegungspunkt einen ma-
ximalen Tagesdurchsatz 
von 80 m³/d. Bei den ho-
hen Zulaufkonzentrationen 
konnten in der ersten Stufe 
bei einem Filtrationsdruck 
von 65 bar Permeatausbeu-
ten von lediglich 50 Prozent 
erreicht werden. Somit ent-
standen pro Tag ca. 40 m³ 
Konzentrat, welches kosten-
intensiv extern entsorgt wer-
den musste.
Da das Permeat der ersten 
UO-Stufe noch nicht die ge-
forderte Einleitqualität auf-
wies, wurde dieses noch-
mals über eine zweite Stufe 
gereinigt und dann in eine 
nachgeschaltete Kläranlage 
unter Einhaltung folgender 
Grenzwerte eingeleitet: 200 
mg/l NH4-N, 300 mg/l CSB 
und pH 6,5 … 9,5.

Konzeptionelle Änderung einer                                                                                                                  
Sickerwasserbehandlung von einer Osmose zu einem schadstoffreduzierendem Verfahren

Wie effiziente 
Anlagentechnologie 
nachhaltig Betriebskosten 
einsparen kann
Bei der Behandlung von Deponiesickerwasser 
haben sich die Verfahren der Membrantechnik 
auch international durchgesetzt. Dabei wird die 
Membrantechnik als reines Konzentrierungsver-
fahren oder als eine unterstützende Komponente 
anderer biologischer, chemischer oder physika-
lischer Verfahren eingesetzt. Im Falle einer Kon-
zentrierung des Sickerwassers mittels der Os-
mosetechnologie sind die anfallenden Konzent-
rate extern zu entsorgen. Diese Entsorgungs-
kosten sind der wesentliche Kostenanteil beim 
Einsatz dieser Technologie auf Deponien. Unab-
hängig davon erreicht die Osmose – insbesonde-
re in mehrstufiger Bauweise oder in Kombinati-
on mit einer vorgeschalteten biologischen Stufe 
die besten Ablaufkonzentrationen. In vielen Län-
dern werden die anfallenden Konzentrate in den 
Deponiekörper zurückgeführt, da Möglichkeiten 
zur externen Entsorgung nicht bestehen. Diese 
Rückführung scheint eine sehr preiswerte Ent-
sorgung darzustellen, ist aber selten nachhaltig. 
Der Deponiekörper ist nicht in der Lage, die ein-
wertigen Verbindungen wie Chlorid und Ammo-
niumstickstoff zu fixieren oder abzubauen, des-
wegen kommt es zu einer Konzentrierung dieser 
Verbindungen im Sickerwasser. Damit einher stei-
gen die Betriebskosten in der Osmoseanlage und 
die Permeatausbeute fällt deutlich zurück. Auch 
mehrstufige Bauweise oder höhere Drücke kön-
nen das Problem nur zeitlich verschieben, aber 
nicht beheben.

Sickerwasserkonzentration CSB im Zulauf zur Behandlungs-
anlage.

➠ Seite 12
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Betriebliche 
Randbedingungen und 
Kosten

Aufgrund der bereits er-
wähnten Thematik der sehr 
hohen Schwefelsäuredo-
sierung zur Einstellung des 
pH-Wertes, entstand bei der 
Zwischenlagerung des Kon-
zentrates, welche in einem 
der Speicherbecken erfolg-
te, eine merkliche Geruchs-
belastung durch Ausgasung 
von Schwefelwasserstoff 
(H2S) und Ammoniak (NH3). 
Um dieser entgegen zuwir-
ken, musste die Abluft der 
Speicherbecken und der 
Vorlage über einen Biofilter 
behandelt werden, wodurch 
zusätzliche Betriebskos-
ten verursacht wurden. Des 
Weiteren erfolgte durch die 
Ausgasungen in den Osmo-
se-Containern sowie durch 
die Belastung der Raum- 
und Außenluft eine deutli-
che Korrosion an den Ap-
paraten und Aggregaten so-
wie den elektrotechnischen 
Komponenten der Anlage. 
Dies führte letztlich zu ei-
nem erhöhten Personalauf-
wand, Stillstandszeiten bzw. 
erhöhten Instandhaltungs-
kosten. Da eine Zwischen-
speicherung des Konzent-
rates nur für wenige Tage 
möglich war, erfolgte eine 
regelmäßige Abfuhr des 
Konzentrates durch Tank-
lastzüge. Diese beliefen 
sich im Durchschnitt auf 1–2 
Tankfahrzeuge à 25 m³ pro 
Tag, wobei Entsorgungs-
kosten um 100 € pro Kubik-
meter entstanden sind.

Membrantechnologie 
mit Nanofiltration und 
Aktivkohle

Das BIOMEMBRAT®-plus-
Verfahren setzt sich aus ei-
ner biologischen Aufberei-
tungsstufe für die Eliminati-
on der Stickstoffverbindun-
gen sowie der biologisch ab-

Biogas, Wassernutzung, Abwasser ?

Wehrantriebe und Heber für Rührwerke, rostfreie Hebezeuge 
Das umfangreiche Programm wird auch Ihren Anforderungen genügen!
Bitte fordern Sie Unterlagen an. Für schnelle Antwort Resonanzcode angeben:  elbw-15

haacon hebetechnik 
austria gmbh

Ing. Johannes Haller
Mobil +43 (0) 664/16 23 91 7

Tel. + 49 (0) 9375/84 321
Fax + 49 (0) 9375/84 86

j.haller@haacon.atj.haller@haacon.at
www.haacon.com

baubaren Kohlenstoffverbin-
dungen und einer Ultrafiltra-
tionsstufe für die Schlamm- 
abtrennung zusammen. An-
schließend werden die bio-
logisch nicht abbaubaren 
organischen Verbindun-
gen mittels einer Nanofilt-
rationsstufe abgetrennt und 
über eine Aktivkohlestufe 
aus dem System entnom-
men. Das erzeugte Nanofil-
trationspermeat kann sicher 
und zuverlässig die gefor-
derten Einleitbedingungen 
einhalten.
Die biologische Reinigungs-
anlage besteht aus einer 
vorgeschalteten Denitrifika-
tionsstufe und zwei kaska-
dierten Nitrifikationsreak-
toren. In den Nitrifikations-
reaktoren werden die im 
Sickerwasser enthaltenen 
organischen Substanzen 
und Stickstoffverbindungen 
unter Zugabe von Luftsau-
erstoff durch Mikroorga-
nismen oxidiert. Das in der 
Nitrifikation produzierte Nit- 
rat wird in die Denitrifikati-
on zurückgeführt und durch 
mikrobielle Umsetzung in 
molekularen Stickstoff über-
führt. Der während der bio-
logischen Stoffumsetzung 
entstehende Überschuss-
schlamm wird mit Hilfe ei-
nes Dekanters eingedickt, 

wodurch eine Volumenre-
duktion von bis zu 85  Pro-
zent erreicht wird.
Die biologische Reinigungs-
stufe ist vollständig abge-
deckt, um die Reaktions-
temperatur in der Biologie 
auch im Winter bei über 
20 °C zu halten. Im Gegen-
satz zu konventionellen bio-
logischen Abwasserreini-
gungsverfahren findet die 
Abtrennung der Bakterien-
masse von der gereinigten 
Flüssigkeit durch Membran-
filtration in einer Ultrafiltra-
tion statt. Hiermit wird ein 
vollständiger Biomassen-
rückhalt und damit eine wei-
testgehende Entnahme un-
gelöster Verunreinigungen 
bis zur Partikelgröße kleiner 
0,02 µm erreicht. Bakterien 
und die am Belebtschlamm 
adsorbierten Schadstoffe 
werden im System sicher 
zurückgehalten.
In Zeiten von Schwachlas-
ten, bzw. einem geringen Si-
ckerwasseranfall, kann die 
Anlage im Low-Energie-Mo-
dus (LE-Modus) betrieben 
werden. Das LE-Verfahren 
ist für einen energiesparen-
den Betrieb der Ultrafiltrati-
on entwickelt worden. Ins-
besondere im Teillastbetrieb 
sind erhebliche Kostenein-
sparungen aufgrund des 

niedrigen Energieverbrau-
ches möglich. Die Energie-
einsparung beim LE-Ver-
fahren wird durch eine Re-
duzierung der Strömungs-
geschwindigkeit im Filtrati-
onskreislauf erreicht. Das 
LE-Verfahren gewährleistet 
eine hohe Flexibilität der 
Anlage. Die hydraulische 
Grundlast kann im LE-Mo-
dus gereinigt werden.
Hydraulische Lastspitzen 
werden durch einen schnell 
überströmten Crossflow-
Modus abgefangen. Die-
ses Feature spart instal-
lierte Membranfläche und 
damit Investitions- und Be-
triebskosten. Das LE-Ver-
fahren gewährleistet somit 
eine hohe Betriebsstabilität, 
auch bei von der Auslegung 
der Anlage abweichender 
Abwasserbeschaffenheit. 
Durch den Schlammrück-
halt mit Hilfe der Ultrafiltra-
tion können Biomassekon-
zentrationen erreicht wer-
den, die dem 4- bis 6-Fa-
chen einer konventionellen 
Belebungsanlage entspre-
chen. Dadurch lassen sich 
hohe raumspezifische Stoff-
umsätze, kompakte Bau-
volumina und entscheiden-
de Leistungssteigerungen 
der biologischen Reinigung 
erzielen. Das in der Ultra-

Schematische 
Darstellung des 
BIOMEMBRAT®- 
plus-Verfahrens.



 13e.l.b.w. Umwelttechnik 4/2015

filtration zurückgehaltene 
Schlammkonzentrat wird 
kontinuierlich als Retentat in 
den Denitrifikationsreaktor 
zurückgefördert. Dort steht 
die Biomasse wieder zum 
Abbau der Schadstoffe zur 
Verfügung. Ferner dient die 
Strömungsgeschwindigkeit 
des Retentats der Umwäl-
zung der Denitrifikation.
Das Ablaufwasser aus der 
Ultrafiltration (UF-Permeat) 
ist frei von Bakterien, Fest-
stoffen und biologisch ak-
tiven Substanzen, so dass 
eine gezielte Nachbehand-
lung zur weiteren Senkung 
der CSB-Konzentration mit 
Hilfe der Nanofiltration er-
folgen kann. Der Rückhalt 
von gelösten Salzen ist ty-
pischerweise 60 … 90 Pro-
zent. Einwertige Ionen – wie 
Chlorid – können zu einem 
geringen Teil zurückgehal-
ten und mit dem Permeat 
abgeleitet. Das NF-Permeat 
hält die Ablaufgrenzwerte 
auch für Schwermetalle si-
cher ein. Die Behandlung 
des mit CSB hoch belaste-
ten NF-Konzentrats erfolgt 
mittels Aktivkohle-Adsorpti-
on. Dabei werden reaktivier-
bare Aktivkohlen eingesetzt. 
Aufgrund der Aufkonzentrie-
rung im NF-Konzentrat wer-
den in der Adsorbtionsstufe 
sehr hohe Beladungswerte 
erreicht. Die daraus resultie-
renden Einsparungen beim 
Aktivkohlebezug führen zu 
einer hohen Wirtschaftlich-
keit des Gesamtsystems. 
Der mengenmäßig kleine 
Anteil des NF-Konzentrats 
wird nach der Aktivkohle-
Adsorption wieder in die De-
nitrifikation zurückgeführt.

Gereinigte Jahressicker-
wassermengen und 
Ablaufkonzentrationen

Der abzureinigende Ta-
gesdurchschnitt der BIO-
MEMBRAT®-plus-Anlage 
liegt bei 65 m³/d, der maxi-
male Anlagendurchsatz be-
trägt 80 m³/d. Im Betriebs-
jahr 2013 betrug der Jahres-
durchsatz 28.144 m³, was 
einem mittleren Tagesdurch-
satz von 77 m³/d entspricht. 
Die Einleitgrenzwerte von 
300 mg/l CSB, 200 mg/l für 
Ammoniumsticksoff (NH4-
N) sowie einem einzuhal-
tenden pH-Wert zwischen 
6,5 und 9,5 wurden  jeder-
zeit zu 100 Prozent einge-
halten. Durch den Einsatz 
des BIOMEMBRAT®-plus-
Verfahrens konnten CSB-
Entnahmeleistungen von bis 
zu 97 Prozent und NH4-N 
Entnahmeleistungen von bis 
zu 99 Prozent erzielt werden.

Betriebliche 
Randbedingungen und 
Kosten

Aufgrund der örtlichen 
Platzverhältnisse stand für 
die Maschinenhalle der Si-
ckerwasserreinigungsan-
lage nur eine Grundfläche 
von 7 m x 14 m zur Verfü-
gung. Aus diesem Grund, 
wurde die im Jahr 2011 ge-
baute BIOMEMBRAT®-plus-
Anlage in zweigeschossiger 
Bauweise errichtet. Im Un-
tergeschoss, welches als 
Auffangwanne abgebildet 
ist, wurden die Filtrations-
einheiten Ultrafiltration und 
Nanofiltration, Aktivkohlead-
sorber sowie Dosierstatio-
nen angeordnet. Im Bereich 

des ersten Obergeschosses 
fanden der Schaltschrank-
raum, die Schaltwarte so-
wie die Drehkolbengebläse 
ihren Standort. Durch die 
im Sickerwasser enthalte-
nen hohen Chloridgehalte 
wurden zur Vermeidung von 
Korrosionen des Materials 
hochwertige Pumpen sowie 
höherwertige Edelstähle zur 
Installation der Rohrleitun-
gen eingesetzt.
Wie die Grafik (Seite 10)
zeigt, sind die CSB-Kon-
zentrationen aus dem Si-
ckerwasser aus dem Depo-
niekörper rückläufig. Durch 
die Schadstoffsenken inner-
halb des BIOMEMBRAT®-
plus-Verfahrens wird ei-
ne sehr nachhaltige Be-
triebsweise erreicht. Da 
die BIOMEMBRAT®-plus-
Anlage das zugeführte Si-
ckerwasser zu fast 99 Pro-
zent in die Kläranlage abgibt, 
entfällt die kostenintensive 
externe Konzentratbehand-
lung. Die Behandlungskos-
ten konnten gegenüber der 
von 2004 bis 2011 betriebe-
nen Technologie um ca. 35 
Prozent reduziert werden.

Zusammenfassung

Membrantechnik wird heute 
in vielen Anwendungsberei-
chen eingesetzt. In der De-
poniesickerwasseraufberei-
tung kommen Ultrafiltration-, 
Nanofiltration- und Osmo-
semembranen zum Einsatz. 
Wird die Membrantechnik 
nicht zur Unterstützung und 
Leistungssteigerung von 
biologischen, chemischen 
oder physikalischen Verfah-
ren eingesetzt, so sind die 

Rückstauschutz Hebeanlagen Abläufe/Rinnen Fettabscheider

Führend in Entwässerung

Kleinkläranlagen

Entsorgungskosten der an-
fallenden Konzentrate mit 
zu berücksichtigen. Eine 
häufig praktizierte Kreisl-
aufführung und damit die 
Einbindung des Deponie-
körpers in den Kreislauf der 
Abwasserbehandlung ist 
wenig nachhaltig und kann 
zu einem deutlichen Leis-
tungsabfall der installierten 
Anlagentechnik führen. Das 
dargestellte Beispiel zeigt 
die heutigen Möglichkeiten 
und Einsparungspotenziale 
einer Verfahrensumstellung 
auf.
Die biologische Behandlung 
von schwierigen Abwässern 
wurde in den vergangenen 
Jahren in unterschiedlichen 
Applikationen weiterentwi-
ckelt. In der Sickerwasser-
reinigung werden mit biolo-
gischen Verfahren auch im 
Deponiekörper aufkonzen-
trierte Sickerwässer gerei-
nigt. Die beschriebene Anla-
ge ist nur eine unter vielen 
installierten biologischen 
Anlagen, die das Verfahren 
der Osmose ersetzten oder 
zu einem späteren Zeitpunkt 
als vorgeschaltete Stufe ei-
ner Osmose nachgerüstet 
werden. Zur Verbesserung 
der Kostensituation und der 
Nachhaltigkeit einer Sicker-
wasseraufbereitung sollten 
Grenzwerte bezüglich der 
einzuleitenden Salzfrachten 
nur bei in sensiblen Gewäs-
sern einleitenden Anlagen 
gefordert werden.

Autoren: Matthias Berg, Hubert 
Wienands, WEHRLE Umwelt 
GmbH 

■ www.wehrle-umwelt.com
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Compounds AG, Barzloostrasse 1, CH-8330 Pfäffikon/ZH, www.compounds.ch 

www.compounds.ch

• zugelassene EPDM Trinkwassermischungen.
• UBA (KTW), DVGW W-270, WRC BS 6920 (WRAS),
 ACS, Ö-NORM B5014-1, NSF ANSI 61 und andere.

Weitere Produkte und andere Anwendungen finden 
Sie auf unserer Homepage

RUBBER SOLUTIONS
ARE OUR PASSION

Behandlung von Deponiesickerwasser

 Membranbioreaktoranlage BIOMEMBRAT®

WEHRLE Umwelt GmbH 
info@wehrle-umwelt.com
www.wehrle-umwelt.com

Unser  
Imagefilm:

Über 200 Sickerwasserreinigungs- 

anlagen weltweit!

 f Kompaktes Anlagendesign
 f Intelligente Prozesskombinationen
 f Ressourceneffizienter Betrieb
 f Anlagen-Engineering & -Bau
 f Hoher Automatisierungsgrad
 f Anlagenbetrieb
 f Effizienzoptimierungen
 f Upgrades & Modernisierungen
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Cleartec® Modul: Perfekte Abwasserreinigung  
JetFlex® SD Streifenbelüfter und Cleartec® BioCurlz

Optimale 
Wachstumsbedingungen

Hohe Energieeffi zienz

Einfache Handhabung

Langlebigkeit und 
Zeitersparnis

JetFlex® SD Streifenbelüfter
Energieeffi zienz durch 
Mikroperforation

Cleartec® BioCurlz
Kapazitätssteigerung 
durch feste Biomasse
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