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Abklrzungverzeichnis

AbwV
AK
AOX

BSBs

CSB

DK

DOC

GFS
NF
PFC
UF

Abwasserverordnung
Aktivkohle (Adsorptionsmittel aus porésem, feinkdrnigem Kohlenstoff)

adsorbierbare organische Halogenverbindungen (Summenparameter; Summe
aller adsorbierbaren organisch gebundenen Halogene einer Substanz)

Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen (biochemischer Sauerstoffbedarf
zum Abbau aller im Abwasser befindlichen biologisch abbaubaren Schadstoffe
innerhalb von 5 Tagen bei 20°C)

chemischer Sauerstoffbedarf (Summenparameter; Menge an Sauerstoff, welche
zur Oxidation der gesamten im Wasser enthaltenen organischen Stoffe ver-
braucht wird)

Deponieklasse (zur Einteilung der Deponien nach den zulassigen Schadstoffge-
halten der Abfélle, die abgelagert werden dirfen; DK 0 bis 1V)

geldster organisch gebundener Kohlenstoff (Summenparameter; Menge der im
Wasser geldsten organischen Substanz)

Geringfugigkeitsschwellenwert
Nanofiltration (Membranfiltrationsverfahren; Porengréf3e héchstens 2 nm)
Per- und polyfluorierte Chemikalien

Ultrafiltration (Membranfiltrationsverfahren; Porengrof3e zwischen 2 und 100 nm)
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Abfallv

des Landkreises Rastatt

1 Kurzbeschreibung des Vorhabens

Auf der Deponie Hintere Dollert wird das gefasste Sickerwasser derzeit in einer Umkeh-
rosmoseanlage mit 2 Reinigungsstufen behandelt. Das entstehende Konzentrat wird iber
Druckleitungen in die Deponie zuriickgefiihrt. Aufgrund des fortgeschrittenen Standes der
Abdichtung des Deponiekdrpers und auch um zukunftig eine vollsténdige Ausschleusung
der gefassten Schadstoffe zu erreichen, ist in der neuen Sickerwasseranlage durch die
Auswahl anderer Behandlungsverfahren keine Konzentratriickfihrung mehr vorgesehen.

Das Deponiesickerwasser soll zuktinftig in einer neuen Behandlungsanlage mit einem an-
deren Verfahren gereinigt werden, bei dem kein tUberschissiges Konzentrat im Anlagen-
ablauf entsteht. Im Sickerwasser sind neben den allgemein aus Deponiesickerwassern be-
kannten Inhaltsstoffen auch per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC) in wesentlichen
Konzentrationen enthalten. Die Herkunft dieser Inhaltsstoffe kann fir eine ehemalige De-
ponie der Klasse DK Il als deponietypisch angenommen werden. Als eine Eintragsquelle
wird die in der Vergangenheit stattgefundene Deponierung von signifikanten Mengen an
Reststoffen aus der Papierindustrie vermutet.

Um das Abwasser nach der Behandlung in den o6ffentlichen Kanal einleiten zu kénnen,
muss das neue Reinigungsverfahren insbesondere auf die Rickhaltung und Abtrennung
der PFC-Verbindungen ausgelegt werden.

Ziel des Vorhabens war die Erprobung eines nachhaltigen Verfahrens zur Reinigung des
Sickerwassers der Deponie Hintere Dollert mittels einer Versuchsanlage im Pilotmafistab.
Die Versuchsanlage musste neben den typischen Verunreinigungen eines Sickerwassers
aus einer Hausmilldeponie auch PFC abreinigen, wobei die PFC dabei durch eine nach-
haltige Schadstoffadsorption in der Abreinigung entnommen werden kdnnen.

Das untersuchte Reinigungsverfahren bestand aus einer biologischen Behandlungsstufe
(Denitrifikation, Nitrifikation) mit Ultrafiltration, einer Nanofiltration zur Ruckhaltung der
PFC-Verbindungen und einer Aktivkohlestufe.

Da die Deponie Hintere Dollert PFC-Verbindungen im Sickerwasser aufweist, diente der

Versuch idealerweise auch der Gewinnung von Kenntnissen zur Behandlung von Sicker-
wasser aus mit PFC verunreinigten Boden.

2 Fordermittelbereitstellung

Die Kostengruppen des Projekts wurden wie folgt bezuschusst:

Tabelle 1: Ubersicht Fordermittelbereitstellung

NGENIEURBURO
& PARTNER

POS | Leistung Kosten netto Kosten Brutto Zuschuss Land
BaWii
1 | Anlagenkosten* 111.300,00 EUR 132.447,00 EUR 66.223,50 EUR

Personalkosten

53.000,00 EUR

63.070,00 EUR

31.535,00 EUR

Gesamt

164.300,00 EUR

195.517,00 EUR

97.758,50 EUR

* Planungs-, Installations- und Betriebskosten
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3 Ausgangslage

3.1 Deponie Hintere Dollert

Der Abfallwirtschaftsbetrieb des Landkreises Rastatt betreibt nordlich der Ortschaft Ober-
weier (Gemarkung Gaggenau) die Hausmdlldeponie Hintere Dollert.

Die Deponie besteht gemaf der Planfeststellung von 1978 als Zentraldeponie mit 2 an-
grenzenden Ubergangsdeponien (Ost und West). Die beiden Ubergangsdeponien sind der
eigentlichen Zentraldeponie vorgelagert, besitzen keine qualifizierte Basis — oder Oberfla-
chenabdichtung und wurden 1985 rekultiviert. Die Zentraldeponie ist zum gré3ten Teil mit
einer qualifizierten Oberflachenabdichtung versehen. Es befindet sich aber noch eine Rest-
flache in der Verfiillung.

In der Vergangenheit wurden neben dem Hausmull auch signifikante Mengen an Reststof-
fen aus der Papierindustrie aus der Region auf der Deponie abgelagert.

3.2 Deponiesickerwasserbehandlung

Das Deponiesickerwasser wird im bestehenden Entwéasserungssystem gefasst und in un-
terirdischen Speicherbecken gesammelt. Derzeit fallen im Mittel ca. 20.350 m3/a Deponie-
sickerwasser an.

Das Sickerwasser wird aus den Speicherbecken entnommen und in einer Sickerwasser-
behandlungsanlage gereinigt. Die Behandlungsanlage wurde 1986 in Betrieb genommen
und setzt das Verfahren der Umkehrosmose ein. Dabei wird durch einen hohen Druck der
natirliche Osmoseprozess an einer Membran umgedreht. Das saubere Wasser gelangt
ins Permeat der Membran, wahrend die Schadstoffe im Konzentrat verbleiben.

In spateren Betriebsjahren wurde die Umkehrosmose durch eine zweite Stufe ergéanzt.

Auf der Deponie Hintere Dollert wird das Konzentrat aus der Umkehrosmose tiber mehrere
Schluckbrunnen in die Deponie rickgefuhrt. Das Permeat wird dem 6ffentlichen Kanal (In-
direkteinleitung) zugefuhrt.

Das Rohsickerwasser enthalt neben CSB-, AOX- und Stickstoffverbindungen auch erhdhte
Konzentrationen von PFC. Durch die konstante Rickflhrung sind die Konzentrationen im
Sickerwasser relativ hoch. Im Jahr 2018 wurde bei einer Analyse eine Summenkonzentra-
tion von 8,75 ug/l PFC im Rohsickerwasser gemessen.

Aufgrund des hohen Alters der Anlage ist die Ersatzteilbeschaffung der Anlage auf abseh-
bare Zeit nicht mehr gesichert. So werden z.B. die Membranen der Umkehrosmose bereits
kaum mehr hergestellit.

3.3 Per-und polyfluorierte Chemikalien (PFC)

Per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC) sind auch als PFAS (per- und polfyfluorierte Al-
kylsubstanzen) und PFT (perfluorierte Tenside) bekannt. Die Stoffgruppe umfasst mehr als
4.000 verschiedene Stoffe, die nicht natirlich vorkommen.

PFC-Verbindungen sind organische Verbindungen aus Kohlenstoffketten verschiedener
Langen, bei denen die Wasserstoffatome vollstéandig (perfluoriert) oder teilweise (polyfluo-
riert) durch Fluoratome ersetzt sind. Sie werden aufgrund unterschiedlicher chemischer
Eigenschaften in langkettige und kurzkettige PFC unterteilt.

Da PFC-Verbindungen wasser-, fett- und schmutzabweisend sind und dabei noch che-
misch und thermisch stabil, wurden sie lange Zeit in verschiedenen Anwendungen (z.B.

19R467_Abschlussbericht
Geférdert durch:
8
Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT



Abfallw Versuchsanlage zur Reinigung von mit NGENIEURBURO

des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser

- Abschlussbericht - ROTH & PARTNER

Papierindustrie) eingesetzt. Die meisten PFC-Verbindungen sind nur sehr gering wasser-
[6slich.

PFC-Verbindungen zahlen aufgrund ihrer hohen Stabilitdt zu den persistenten Stoffen in
der Umwelt. Sie werden weder biotisch noch abiotisch unter natirlichen Umweltbedingun-
gen abgebaut. Dies fuhrt zu einer Akkumulation der Verbindungen in der Umwelt, weshalb
die EU im Jahr 2020 die Herstellung, die Verwendung, das Inverkehrbringen und den Im-
port der Perfluoroktansaure (PFOA) verboten hat.

4 Wissenschaftliche und technische Arbeitsziele des Vorhabens

Die Ziele des Vorhabens waren:
e Die Erprobung einer spezifischen Abwasserbehandlungstechnik (Versuchsanlage)
zur wirksamen und nachhaltigen Abreinigung von PFC in Deponiesickerwéassern

o die Ermittlung der Leistungsfahigkeit der Aktivkohlestufe in Kombination mit der
biologischen Stufe und der nachgeschalteten Nanofiltration

o die Ermittlung der Rickhalteleistungen der einzelnen Stufen in ihrem Zusammen-
wirken

o die Optimierung der Anlagenstufen
o die Ermittlung der Kosten fir Invest und Betrieb einer solche Reinigungsanlage

o die mdgliche Adaption der Ergebnisse auf ein Sickerwasser aus einer reinen PFC-
Monodeponie

5 Beteiligte am Vorhaben

Das Vorhaben wurde durch den Abfallwirtschaftsbetrieb des Landkreises Rastatt (AWB)
mit den folgenden Projektbeteiligten im Unterauftrag der AWB durchgefuhrt:

Tabelle 2: Projektbeteiligte

Projektbeteiligter Aufgabe

Ingenieurbiiro Roth & Partner GmbH (IRP) | Koordination, Kommunikation, Auswertung Be-
triebsdaten und Analysen

WEHRLE Umwelt GmbH Anlagenplanung, Installation und Betrieb der Ver-
suchsanlage, Probenahmen, Auswertung Be-
triebsdaten, Sickerwasseranalytik

TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser | PFC-Analytik, Aktivkohle Batch-Versuche

Elektrodienst Neudorfer Herstellung Stromanschluss

LUBW Landesanstalt fur Umwelt fachliche Bewertung
Baden-Wiirttemberg

RPK: Regierungsprasidium Karlsruhe zustandige Vollzugs- und Genehmigungsbehdrde
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6 Arbeitspakete

Im Folgenden werden die Arbeitspakete im Rahmen des Vorhabens beschrieben.

AP 1: Planung, Vergabe Versuchsanlage (verantwortlich: IRP, WEHRLE)
Das Arbeitspaket 1 beinhaltet die Durchfilhrung und Auswertung einer Probenahme im
Sickerwasserzulauf zur Bestimmung des analytischen Umfangs, die Vorplanung der An-
lage (Anforderungen, Schnittstellen) und die anschlieRende Vergabe der folgenden Leis-
tungen:

e Anlagenplanung /-auslegung

e Anlageninstallation

e Anlagenbetrieb

e Durchfuhrung der Analytik
Weiterhin war die Planung / Auslegung aller Reinigungsstufen durch den Auftragnehmer
Teil des Arbeitspakets.

AP 2: Installation und Inbetriebnahme der Anlage (verantwortlich: WEHRLE)

Das Arbeitspaket 2 beinhaltet die Installation samtlicher Anlagenkomponenten und An-
schlisse vor Ort und eine 4-wochige Inbetriebnahme zur Erreichung eines moglichst stati-
onaren Anlagenbetriebs.

AP 3: Versuchsbetrieb der Anlage (verantwortlich: WEHRLE)

Das Arbeitspaket 3 beinhaltet den Versuchsbetrieb der Anlage Uber einen Zeitraum von
mindestens 3 Monaten. Dabei werden wéchentliche Messungen der Sickerwasserkonzent-
rationen an allen Teilstrémen durchgefihrt. Die PFC-Konzentrationen werden gemaf des
Untersuchungskonzepts analysiert. Die Messungen werden ausgewertet und der Anlagen-
betrieb ggf. angepasst / optimiert.

Zum Ende des Versuchszeitraums wird die Anlage riickgebaut.

AP 4: Auswertung der Ergebnisse und Abschlussbericht (verantwortlich: IRP,
WEHRLE)

Das Arbeitspaket 4 beinhaltet die Auswertung aller wéhrend des Versuchsbetriebs gewon-
nenen Daten. Alle Ergebnisse werden in einem Abschlussbericht zusammengefasst.

AP 5: Projektkoordination (verantwortlich: IRP)
Das Arbeitspaket 5 umfasst die Koordination des Projekts zwischen den beteiligten Part-
nern.
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7 Planung und Ablauf des Projektes

Der Bewilligungszeitraum lief vom 09.06.2020 bis zum 30.05.2021.

7.1 Zeitplanung

INGENIEURBURO
HOTH & PARTNER

Tabelle 3: Zeitplanung
A;giiéf_ Beschreibung Zeitraum Antrag Zeitraum geéndert
AP 1 Planung, Vergabe Versuchsanlage 1 Monat -1(?70(?822002200
AP 2 Ln‘:rtilLa:ggg und Inbetriebnahme 1 Monat 11010(?922002200
AP 3 Versuchsbetrieb der Anlage 4 Monate 1f103222()()22()0
AP 4 ﬁgz‘é"kﬁﬁggge?ﬁrhfrgeb”isse und 2 Monate 14.12.2020 - heute
AP 5 Projektkoordination - bis heute
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8 Detaillierte Projektbeschreibung

8.1 Voruntersuchung und Untersuchungskonzept

Bereits im Vorfeld zum Projekt wurde eine Analyse des Rohsickerwassers zur Bestimmung
des PFC-Gehalts durchgefuhrt. Bei dieser Analyse wurden 22 PFC-Verbindungen analy-
siert. Die Analyse vom 13.06.2018 ergab eine Summe an PFC-Verbindungen von
8,75 ug/l. Dabei handelte es sich zum Grof3teil (6,94 pg/l) um kurzkettige PFC-Verbindun-
gen. Die héchsten Konzentrationen wurden in der Form von PFBA und PFBS mit tber
2 ug/l gemessen. Auf Basis dieser Daten wurden mehrere Reinigungsverfahren theore-
tisch betrachtet. Es wurde in Abstimmung mit dem Regierungsprasidium Karlsruhe
(RP KA) und der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) ein Forderprojekt
zur Erprobung einer Verfahrenskombination von biologischer Stufe, Aktivkohle und Nano-
filtration beantragt.

Zur Bestimmung des Untersuchungsumfangs wurde zu Beginn des Projekts eine umfang-
liche PFC-Analyse des Sickerwassers durchgefiihrt. Die Konzentrationen an allgemein be-
kannten Deponiesickerwasserparametern (CSB, AOX etc.) waren aufgrund des Betriebs
der bestehenden Behandlungsanlage auf der Deponie Hintere Dollert bereits umfanglich
bekannt.

Die Rohsickerwasserprobe vom 28.07.2020 wurde auf 27 PFC-Verbindungen, 4 Vorlaufer-
verbindungen und einen Summenparameter hin analysiert. Weiterhin wurde eine zweite
Messmethode (TOP-Assay) durchgefihrt.

Die Stoffgruppe der Fluortelomeralkohole (FTOH) wurde nicht untersucht, da es sich um
sehr flichtige Substanzen handelt, welche eine spezielle Probenahme erfordert. Weiterhin
ist die Bedeutung der Gruppe auf Grundlage des bisherigen Kenntnisstands als eher gering
einzuschatzen.

Es wurden 17 PFC-Verbindungen im Deponiesickerwasser vorgefunden. Die ausgewahl-
ten Vorlauferverbindungen waren nicht im Sickerwasser vorhanden. Die Summe der Ein-
zelverbindungen ergab eine PFC-Summenkonzentration von 22,6 ug/l. Der Wert fiir den
AOF, welcher die organischen Fluorverbindungen nahezu vollstéandig bestimmen kann, lag
bei 14 ugl/l.

Die Ergebnisse der TOP-Assay-Analyse stimmte mit den Analysen der Einzelverbindungen
groftenteils Gberein.

Tabelle 4: Analyseumfang zur Bestimmung der relevanten PFC-Verbindungen

Einzelverbindungen

Perfluorbutanoat (PFBA) kurzkettig
Perfluorpentanoat (PFPA) kurzkettig
Perfluorhexanoat (PFHxA) kurzkettig
Perfluorheptanoat (PFHpA) kurzkettig
Perfluoroctanoat (PFOA) langkettig
Perfluornonanoat (PFNA) langkettig
Perfluordecanoat (PFDA) langkettig
Perfluorundecanoat (PFUNA) langkettig
Perfluordodecanoat (PFDoA) langkettig
Perfluortridecanoat (PFTrA) langkettig
Perfluortetradecanoat (PFTeA) langkettig
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Abfallv y Versuchsanlage zur Reinigung von mit
des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser

- Abschlussbericht -

Einzelverbindungen

Perfluorbutansulfonat (PFBS) kurzkettig
Perfluorpentansulfonat (PFPeS) kurzkettig
Perfluorhexansulfonat (PFHxS) kurzkettig
Perfluorheptansulfonat (PFHpS) langkettig
Perfluoroctansulfonat (PFOS) langkettig
Perfluornonansulfonat (PFNS) langkettig
Perfluordecansulfonat (PFDS) langkettig
Perfluoroctansulfonamidessigsaure (FOSAA) langkettig
Perfluoroctansulfonsaureamid (PFOSA) langkettig
7H-Dodecafluorheptanoat (HPFHpA) langkettig
2H,2H-Perfluordecanoat (H,PFDA) langkettig
2H,2H,3H,3H-Perfluorundecanoat (H,PFUNA) langkettig
1H,1H,2H,2H-Perfluoroctansulfonat (H,PFOS) langkettig
1H,1H,2H,2H-Perfluordecansulfonat (HsPFDS) langkettig
1H,1H,2H,2H-Perfluorhexansulfonat (HsPFHxS) langkettig
Perfluor(2-methyl-3-oxahexanoat) (GenX) langkettig
Vorlauferverbindungen

6:2 diPAP

8:2 diPAP

SAMPAP

diSAmMPAP

Summen parameter

AOF

8.2 Planung der Versuchsanlage

NGENIEURBURO
HOTH & PARTNER

Fir die Auslegung der Versuchsanlage wurden u.a. die Grenzwerte des Anhang 51 der
Abwasserverordnung herangezogen. Da es fur die PFC-Verbindungen im Bereich Abwas-
ser noch keine verbindlichen Grenzwerte gibt, wurden die Geringfligigkeitsschwellen
(GFS) und vorlaufigen GFS-Werte geman des Erlasses ,Anwendung der Geringfuigigkeits-
schwellenwerte (GFS-Werte) fur per- und polyfluorierte Chemikalien (PFC) zur Beurteilung
nachteiliger Veranderungen der Beschaffenheit des Grund- und Sickerwassers aus schéd-
lichen Bodenveranderungen und Altlasten” des Umweltministeriums Baden-Wirttemberg
vom 21.08.2018 (AZ.: 5-8932.52/4) als Grenzwert bzw. Zielstellung fir die Reinigungsleis-

tung verwendet.

Tabelle 5: Grenzwerte und Geringfligigkeitsschwellen flir die Versuchsanlage

Parameter | Grenzwerte fur gereinigtes Abwasser

Anhang 51 der Abwasserverordnung (Indirekteinleitung)

CSB 400 mg/|
AOX 0,5 mgl/l
Cadmium 0,1 mg/l
Chrom gesamt 0,5 mgl/l
Chrom VI 0,1 mg/l
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Abfallwir

des Lahdkrenses Rastatt

Versuchsanlage zur Reinigung von mit
PFC belastetem Sickerwasser
- Abschlussbericht -

INGE

H & PARTNER

HOT

Parameter Grenzwerte flr gereinigtes Abwasser
Nickel 0,5 mg/I

Blei 0,5 mg/I

Zink 2,0 mg/l

Arsen 0,1 mg/l

Sulfid, leicht freisetzbar 1,0 mg/l

abfiltrierbare Stoffe 20,0 mg/l

Giftigkeit gegenuber Fischeiern Gr 2

Genehmigung der bestehenden Sickerwasseranlage

Ammoniumstickstoff 50 mg/l
pH-Wert 6,0-9,5
GFS-Werte gemal Erlass des Umweltministeriums BW vom 21.08.2018
PFBA 10,0 g/l
PFPeA 3,0 pg/l
PFHXA 6,0 ug/l
PFHpA 0,3 pg/l
PFOA 0,1 pg/l
PFNA 0,06 pg/l
PFDA 0,1 pg/l
PFBS 6,0 ug/l
PFHxXS 0,1 pg/l
PFHpS 0,3 pg/l
PFOS 0,1 g/l
H,PFOS 0,1 pg/l
PFOSA 0,1 g/l

NIEURBURO

Nach der Ausschreibung der notwendigen Leistungen wurde die WEHRLE Umwelt GmbH
mit der Aufstellung und dem Betrieb der Versuchsanlage sowie der Durchfiihrung der er-
forderlichen Eigenkontrollen beauftragt.

Das Fliel3schema der Anlage ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Abluft

o s (% z Vorl )
- | Denitrifikation —>| Nitrifikation Ultrafittration i Srage Nanofittration
Rohsickerwasser NF
Kreislauffihrung Balebtschlamm (B! Konzentrat
C? Aktivkohlefiltration
gereinigtes Konzentrat

Essigsédure

Luft Entschiumer

Uberschussschlamm

Abbildung 1: FlieBschema der Versuchsanlage mit Lage der Messstellen
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Abfally Versuchsanlage zur Reinigung von mit NGENIEURBURO

des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser

- Abschlussbericht - ROTH & PARTNER

Anhand der Analyseergebnisse der Voruntersuchungen wurde ein Untersuchungskonzept
fur den Versuchszeitraum aufgestellt. Das Untersuchungskonzept wurde im Rahmen des
Versuchsbetriebs mehrmals in fachlicher Abstimmung mit der LUBW angepasst. Die letzte
Version des Konzepts liegt dem Abschlussbericht in Anlage 1 bei.

Die Einzelanalysen der PFC-Verbindungen wurden in zwei Gruppen (PFC-Analyse 1
und 2) eingeteilt. Insgesamt wurden 28 PFC-Verbindungen (zusatzlich HsPFDA) in diesen
beiden Gruppen berticksichtigt. Die Gruppen wurden bei jeder Messung an jeder Proben-
ahme-/ Messstelle der Versuchsanlage untersucht.

Die Vorlaufersubstanzen wurden aufgrund der negativen Ergebnisse in der vorhergehen-
den Analytik im Untersuchungskonzept nicht weiter beriicksichtigt.

Der Summenparameter AOF wurde als Kontrollanalyse insbesondere im Ablauf der Anlage
analysiert.

Die Untersuchung der PFC-Verbindungen wurde zu Beginn und Ende des Versuchszeit-
raums wochentlich durchgefihrt. Im restlichen Versuchszeitraum wurden Untersuchungen
je nach Betriebszustand durchgefiihrt. So wurden nach Mdglichkeit immer zu Beginn und
Ende eines neuen Betriebszustands (z.B. gewechselte Aktivkohle) Analysen durchgefihrt.
Die Zeitraume der Betriebszustande sind im Untersuchungskonzept farblich gekennzeich-
net.

Die PFC-Analytik wurde um eine DOC-Analyse vor und nach der Aktivkohlestufe der An-
lage erganzt, da auch in der Literatur eine gewisse Konkurrenz bei der Adsorption von
PFC-Verbindungen und den Verbindungen, die mit dem DOC abgebildet werden, bekannt
ist.

Die Auswahl der Analysen der allgemeinen Sickerwasserparameter erfolgte nach An-
hang 51 der Abwasserverordnung und anlagentechnischen Gesichtspunkten (z.B. Stick-
stoffparameter vor und nach der biologischen Reinigungsstufe). Die Parameter Blei, Cad-
mium und Chrom VI wurden nicht gemessen, da die Rohsickerwassermessungen der Ver-
gangenheit gezeigt haben, dass diese Parameter schon im Rohsickerwasser weit unter-
halb der Grenzwerte nach Anhang 51 AbwV liegen. Alle anderen Parameter, fur die Grenz-
werte festgelegt sind, wurden mindestens im Rohsickerwasser und im Reinwasser der An-
lage analysiert. Die Analyse der allgemeinen Sickerwasserparameter erfolgte im Versuchs-
zeitraum wochentlich. Die Analysen wurden durch die Eigenanalytik der Fa. WEHRLE,
welche mindestens 2-mal pro Woche durchgefiihrt wurden, ergénzt.

Es war geplant insgesamt 7 Messstellen wahrend des Versuchsbetriebes zu beproben.
Diese waren wie folgt auf die Anlage verteilt:

Rohsickerwasser

Ablauf biologische Behandlungsstufe

Ablauf Ultrafiltration / Zulauf Nanofiltration

Konzentrat Nanofiltration / Zulauf Aktivkohlefiltration

Ablauf Aktivkohlefiltration

Reinwasser

Uberschussschlamm

Nogkrwdr

Durch diese Verteilung der Messstellen war es moglich alle Behandlungsstufen hinsichtlich
ihres Anteils an der PFC-Behandlung und -riickhaltung zu untersuchen sowie den Ein- und
Austrag der betrachteten PFC- und Vorlaufersubstanzen uber die Anlage und die internen
Kreislaufe so weit wie méglich zu bilanzieren.
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Abfally Versuchsanlage zur Reinigung von mit NGENIEURBURO
WhALLINY — A

des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser

- Abschlussbericht - ROTH & PARTNER

Die Messstelle 2 entfiel in der Anlagenplanung, da hier aufwéandigere Proben des biologi-
schen Schlamms hétten entnommen werden mussen und diese Probenahmestelle nur we-
nig zusatzliche Informationen im Vergleich mit der Probenahmestelle 3 geliefert hétte.

Die Untersuchung des Uberschussschlamm (Probenahmestelle 7) erfolgte pro entnomme-
ner Charge und mindestens 3-mal im Versuchszeitraum (monatlich). Der Uberschuss-
schlamm wurde wahrend des Versuchszeitraums ordnungsgemaf entsorgt.

Das Deponiesickerwasser fir die Versuchsanlage wurde aus dem bestehenden Sicker-
wasserspeicherbecken, aus welchem auch die bestehende Umkehrosmoseanlage ge-
speist wird, entnommen. Im Versuchszeitraum wurde im Durchschnitt eine Sickerwasser-
menge von 25-30 I/h gereinigt

Der Aufbereitungsprozess setzte sich aus einem Membranbioreaktor mit Ultrafiltration und
anschlieBender Nanofiltrationsanlage zusammen. Das anfallende NF-Konzentrat wurde
Uber eine Aktivkohlestufe gefiihrt, Giber die die biologisch nicht abbaubaren Verbindungen,
und insbesondere auch die PFC-Verbindungen enthommen wurden. Der Ablauf aus der
Aktivkohle wurde in die Zulaufvorlage zurtickgefiihrt, so dass keine extern zu entsorgenden
Konzentrate anfielen. Die beladene Aktivkohle wurde durch den Aktivkohlenlieferanten ab-
geholt und regeneriert. Bei der Regeneration werden die oberen Schichten der Aktivkohle
bei hohen Temperaturen verbrannt. Dadurch werden die PFC-Anhaftungen eliminiert.
Nach der Behandlung wurde das Reinwasser dem Sickerwasserspeicherbecken zugefihrt,
damit bei einer Uberschreitung der Grenzwerte die Wasser nicht in den offentlichen Kanal
gelangen konnten, sondern noch durch die bestehenden Umkehrosmoseanlage gereinigt
wurden.

Die WEHRLE Umwelt GmbH hat die Prozesskombination aus MBR (Membranbioreaktor)
+ Nanofiltration mit Aktivkohlestufe fiir die NF-Konzentratbehandlung mitentwickelt, und
vertreibt dieses reststoffarme Verfahren unter dem registrierten Namen BIOMEMBRAT®
plus-Verfahren.

Dieses biologische Abwasserreinigungsverfahren eignet sich in besonderer Weise zur Be-
handlung hochbelasteter organischer Abwasser.

Die einzelnen Behandlungsstufen werden im Folgenden naher beschrieben.
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des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser

- Abschlussbericht - ROTH & PARTNER

8.2.1 BIOMEMBRAT®-Membranbioreaktor

Die Pilotanlage wurde Uber eine Zulaufpumpe beschickt. Das Sickerwasser wurde zu-
nachst tber einen Beutelfilter gefuhrt, um die im Sickerwasser enthaltenen Grob- bzw.
Storstoffe zu entnehmen. AnschlieBend gelangte das Sickerwasser in den Bioreaktor. Die
Biologie bestand aus zwei abgetrennten Reaktionszonen, einer vorgeschalteten Denitrifi-
kation und einem Nitrifikationsbereich. In der mittels Ruhrwerk durchmischten Denitrifika-
tion wurde das Uber eine Kreislauffihrung zuriickgebrachte Nitrat unter Riickgewinnung
des Sauerstoffs in molekularen Stickstoff tberfiihrt. Dem Zulaufvolumenstrom wurde Es-
sigsaure als externe Kohlenstoff-Quelle zur Nitratreduktion zudosiert. In dem nachfolgen-
den Nitrifikationsbehdlter wurden die organischen Inhaltsstoffe, und die nicht in oxidativer
Form vorliegenden Stickstoffverbindungen des Abwassers unter Zugabe von Luftsauerst-
off mikrobiell umgesetzt bzw. abgebaut. Die biologischen Reinigungsstufen waren vollstan-
dig abgedeckt, und in einem beheizbaren Container untergebracht, um die Reaktionstem-
peratur in der Biologie auch im Winter auf > 20°C zu halten. Zur optimalen Sauerstoffver-
sorgung wurde eine Ejektorbelliftung an der Anlage installiert. Dieses Bellftungssystem
zeichnet sich durch einen besonders guten Sauerstoffeintrag aus. Das beim biologischen
Abbau entstehende CO:2 und der Lufteintrag kann Schaumbildung verursachen. Daher
wurde eine Dosiereinrichtung fur einen chemischen Entschaumer installiert. Der Entschau-
mer wurde zusammen mit Schlamm aus dem Bioreaktor auf der Nitrifikationszone ver-
spriht. Im Gegensatz zu konventionellen biologischen Abwasserreinigungsverfahren fin-
det die Abtrennung der Bakterienmasse von dem gereinigten Sickerwasser im BIOMEMB-
RAT®-Verfahren durch Membranfiltration in einer Ultrafiltration statt. Hiermit wird ein voll-
sténdiger Biomassenruckhalt und damit eine weitestgehende Entnahme ungeloster Verun-
reinigungen bis zur PartikelgroRe kleiner 0,02 um erreicht. Die Mikroorganismen und die
am Belebtschlamm adsorbierten Schadstoffe werden im System sicher zurtickgehalten.
Die Beschickung der Ultrafiltration erfolgte mit Hilfe der UF- Einspeisepumpe. Die Ultrafilt-
rationsanlage bestand aus 2 getrennten Straen mit jeweils 1,6 m? Filterflache. Das Ultra-
filtrationspermeat gelangte in den UF- Permeatbehélter, welcher auch als Vorlage fir die
nachfolgende Nanofiltration diente.

. -
Abbildung 2: BIOMEMBRAT® Membranbioreaktor
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des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser

- Abschlussbericht - ROTH & PARTNER

8.2.2 Nanofiltration

Mit Hilfe der Nanofiltration sollte eine weitere Senkung der Schadstoffe vorgenommen wer-
den. Die Nanofiltration kann Molekile mit einem Gewicht von mehr als 300 — 500 Dalton,
sowie mehrwertige lonen zuriickhalten. Der Rickhalt von gelésten Salzen ist typischer-
weise 50 — 90 %. Einwertige lonen kénnen zu einem kleineren Teil zuriickgehalten werden.
Da Molekile mit dem oben genannten Molgewicht zuriickgehalten werden, wird die CSB-
und AOX-Konzentration in der Nanofiltration weiter reduziert. Des Weiteren sollten mit der
Nanofiltration auch die PFC-Verbindungen aus dem Sickerwasser weitestgehend eliminiert
werden. Die Anlagenkonfiguration der Nanofiltration war nach dem Feed&Bleed-System
mit Spiralwickelelementen aufgebaut. Das Filtrationsmodul bestand aus einem 1 Meter lan-
gen Membranelement, das in einem Druckrohr eingebaut war, und hatte eine Filterflache
von 7,60 m2, Ein Pumpe forderte das biologisch vorbehandelte UF-Permeat zunachst
durch einen Vorfilter, tber den eventuell vorhandene ungeldste Feststoffe zuriickgehalten
wurden. Danach wurde das druckbeaufschlagte Wasser dem Filtrationsmodul zugefthrt,
und stromte durch die Feed-Kanéle des Membranelements. Der maximale Filtrationsdruck
liegt in einer solchen Anlage bei 20 bar. Um eine konstante Uberstromgeschwindigkeit iber
der Membran zu erzeugen, und den Ausgleich des Druckverlustes sicherzustellen, wurde
eine Rezirkulationspumpe an der Anlage eingesetzt. Uber die Lange des Membranelemen-
tes wird der Zustrom aufkonzentriert und verlasst das Druckrohr als Konzentrat. Der Anteil
des Zulaufs, der zu Permeat bzw. Konzentrat wird, wurde durch ein Druckregelventil, dem
Konzentratregelventil, eingestellt. Das aufbereitete NF-Permeat konnte dann abgeleitet
werden, wobei das Konzentrat einer weiteren Reinigungsstufe mittels Aktivkohle zugefihrt
wurde.
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Abfallwittschaftsbetrieb Versuchsanlage zur Reinigung von mit ]NGE:NII:UHHUHD
des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser
- Abschlussbericht - ROTH & PARTNER

8.2.3 Aktivkohlebehandlung

Die Behandlung des mit CSB und PFC hoch belasteten NF- Konzentrats erfolgte mittels
Aktivkohle-Adsorption. Der mengenmaRig kleine Anteil des NF- Konzentrats wurde nach
der Aktivkohle-Adsorptionsstufe wieder in die Zulaufvorlage zurtickgefiihrt. Durch die Ak-
tivkohle wurden insbesondere biologisch resistenter CSB, adsorbierbare halogenierte Koh-
lenwasserstoffe (AOX) und die schwer abbaubaren PFC-Verbindungen adsorbiert, und
dem Konzentrat entnommen. Die Reinigung basiert auf dem physikalischen Prozess der
Adsorption an der Aktivkohleoberflache. Durch die nanoporése Struktur entsteht eine be-
sonders grof3e Oberflache, an der die zu entfernenden Molekile adsorbieren kdénnen
(Oberflache: 300-2000 m?/g). Die treibende Kraft der Adsorption ist ein Konzentrationsge-
félle des zu adsorbierenden Stoffes. Die Anlage bestand aus 4 in Reihe geschalteten Ak-
tivkohleadsorbern mit einem Fassungsvermoégen von jeweils 20 Litern. Dabei erfolgte die
Beschickung der Aktivkohle von oben nach unten mittels einer Membrandosierpumpe.
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Abfallwittschaftsbetrieb Versuchsanlage zur Reinigung von mit ]NGE:NII:UHHUHD
des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser
- Abschlussbericht - ROTH & PARTNER

8.3 Versuchsbetrieb

Fur den Versuchsbetrieb war ein Zeitraum von 12 Wochen angesetzt. Der Betrieb wurde
auf Basis der gewonnen Daten um eine weitere Woche verlangert.

Im Versuchszeitraum sollten verschiedene Aktivkohlen eingesetzt und auf ihre Eignung zur
PFC-Adsorption getestet werden.

Um die Auswahl an erhéltlichen Aktivkohlen einzugrenzen, wurden zu Beginn des Ver-
suchsbetriebes vom DVGW-Technologiezentrum Wasser (TZW) in Karlsruhe Batch-Ad-
sorptionsversuche im Labor durchgefihrt. Es wurden dabei insgesamt 6 verschiedene
Kornaktivkohlen verwendet. Bei den Aktivkohlen handelte es sich um sogenannte Pool-
kohlen. Dies sind reaktivierte Aktivkohlen verschiedener Aktivkohleprodukte, welche nach
Einsatz und Reaktivierung einem Pool zugefiihrt werden. Diese sind deutlich kostengiins-
tiger als Frischkohlen, welche z.B. in der Trinkwasseraufbereitung eingesetzt werden.
Poolkohlen werden daher oft in Wasserreinigungen z.B. auf Deponien eingesetzt.
Betrachtet wurde die Poolkohle Cyclocarb (Basis: Steinkohle) der Fa. Chemviron mit un-
terschiedlichen Aktivierungsgraden (Cyclocarb 201, Cyclocarb 301, Cyclocarb 401 und
Cyclocarb 501), die direktaktivierte Aktivkohle Hydraffin 30 N (Basis: Steinkohle) der Fa.
Donau-Carbon und die von der Fa. WEHRLE ausgewahlte Aktivkohle der Fa. Donau-Car-
bon (Bezeichnung: AK-VA Rastatt).

Fur die Untersuchung wurde Rohsickerwasser vor Ort entnommen und im Labor mit einem
Glasfilter vorfiltriert. Dem Sickerwasser wurden dann jeweils 250 mg/l der granulierten Ak-
tivkohle zugegeben. Nach einer Kontaktzeit von 48 Stunden wurden die Restkonzentratio-
nen an PFC in den Proben gemessen. Da in einer solchen Batch-Untersuchung die Ad-
sorptionskinetik und nicht das Adsorptionsgleichgewicht der entscheidende Faktor ist,
wurde eine vergleichsweise kurze Kontaktzeit gewahlt. Die Ergebnisse lassen sich daher
nicht mit Daten zum Gleichgewichtszustand vergleichen.
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Abbildung 5: PFC-Restkonzentrationen in den Proben
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Abfallv Versuchsanlage zur Reinigung von mit NGENIEURBURO
des Landkreises Rastatt PFC belastetem Sickerwasser St & DACTMEDR
- Abschlussbericht - ROTH & PARTMNER

Die Messungen haben gezeigt, dass die Aktivkohlen Cyclocarb 401 und Hydraffin 30 N die
héchste Elimination in den Batch-Versuchen aufweisen. Die Aktivkohle Cyclocarb 401
konnte die meisten langkettigen PFC-Verbindungen (12,4 % mehr als Hydraffin 30 N) ad-
sorbieren. Beim Vergleich der kurzkettigen Verbindungen war die Aktivkohle Hydraffin 30 N
dagegen um 0,3 % besser. Alle anderen Aktivkohlen hatten eine etwas schlechtere PFC-
Elimination (siehe Abbildung 5). Die Unterschiede zwischen diesen Aktivkohlen sind aber
gering.

Vor Beginn des Betriebes wurde die Standzeit der Aktivkohle mit 3 Wochen angenommen.
Es zeigte sich bereits zur Inbetriebnahme, dass die Standzeit bei der gewahlten Anlagen-
konfiguration 4 Wochen betragt. Im Versuchszeitraum von 12 Wochen konnte daher maxi-
mal 3 verschiedene Aktivkohlen verwendet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Kos-
ten fur die Aktivkohlen und die Notwendigkeit zur Untersuchung anderer Verfahrensopti-
mierungen im gesamten Versuchszeitraum, wurde entschieden insgesamt 2 Aktivkohlen
in der Versuchsanlage zu testen. Es wurde die Aktivkohle mit der besten Adsorption im
Batch-Verfahren (Cyclocarb 401) und die bereits vom Anlagenbetreiber vorgesehene Ak-
tivkohle (AK-VA Rastatt), die auch in der Inbetriebnahme eingesetzt wurde, ausgewahlt.

Zur weiteren Optimierung des Anlagenbetriebs wurden im Versuchszeitraum neben den
Aktivkohlen auch 2 Nanofiltrationsmembranen getestet. Die Membran NF-90 zeichnete
sich dabei durch eine im Gegensatz zur Membran NF-270 geringere Porengrof3e aus, wes-
halb eine héhere Permeatqualitat erreicht werden kann.

Die Verwendung der einzelnen Membranen und Aktivkohlen ist in der folgenden Tabelle
nochmal als Ubersicht dargestellt. Die einzelnen Betriebszustande sind farblich gekenn-
zeichnet

Tabelle 6: verwendete Aktivkohlen und Membranen im Betriebszeitraum

Kalenderwoche | Aktivkohle | Nanofiltrationsmembran
Inbetriebnahme

34 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr.1 NF-270

35 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr.1 NF-270

36 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr.1 NF-270

37 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr.1 NF-270

Versuchszeitraum

38 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 1 NF-270

39 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 1 NF-270

40 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 1 NF-270

41 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 1 NF-270

42 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 1 NF-270

43 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 2 NF-270 / ab 23.10.2020 NF-90
44 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 2 NF-90

45 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 2 NF-90

46 AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Nr. 2 NF-90 / ab 12.11.2020 NF-270
47 Cyclocarb 401 (Chemviron) NF-270

48 Cyclocarb 401 (Chemviron) NF-270

49 Cyclocarb 401 (Chemviron) NF-270

50 Cyclocarb 401 (Chemviron) NF-270
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8.4 Aufgetretene Probleme

Zulaufschwankungen

Im Betrieb der Anlage kam es in den Zulaufkonzentrationen zu starken Schwankungen
innerhalb kurzer BetriebszeitrAume. Innerhalb einer Woche kam es teilweise zu einer Ver-
dopplung von Zulaufkonzentrationen. Die Schwankungen waren je nach Parameter unter-
schiedlich stark (siehe Abbildung 6).

Zulaufkonzentrationen
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Abbildung 6: Zulaufkonzentrationen (exemplarisch) CSB, Chlorid und Ammoniumstick-
stoff aus der Eigenanalytik

Die Schwankungen sind nur in den Messungen der Eigenanalytik (Sickerwasserparameter,
mind. 2-mal pro Woche, im Zulauf pH, Leitfahigkeit, CSB, NHs-N, CI-, Sdurekapazitat) sicht-
bar, da die Schwankungen meist in einem wdchentlichen Zyklus auftraten und die externe
Analytik nur einmal pro Woche am selben Wochentag durchgefuhrt wurde. Die Schwan-
kungen wurden aber bei allen Parametern der Eigenanalytik festgestellt.

Ursache flr die Schwankungen ist wahrscheinlich der periodische Betrieb der bestehenden
Reinigungsanlage. Die Umkehrosmoseanlage wird jede Woche nur von Montag bis Freitag
betrieben. Uber das Wochenende sind die Sickerwasserspeicher zur Zwischenspeiche-
rung des anfallenden Deponiesickerwassers ausreichend. Da die Ruckinfiltration des Kon-
zentrats somit auch nur Werktags erfolgt, bilden sich "Konzentrationssté3e" im Rohsicker-
wasser der Deponie. Aufgrund des Deponiekdrpers und der benétigten Zeit zur Durchdrin-
gung bis hin zum Entwasserungssystem verschieben sich die Kurven um entsprechend
viele Tage. Die Abrundung der Kurven entsteht durch das FlieBverhalten des Wassers im
Deponiekdrper ahnlich wie bei der Saulenchromatographie.

Es ist anzunehmen, dass die Messwerte der externen Analytik durch die Zulaufschwan-
kungen beeinflusst werden. Da die Messungen aber immer am selben Wochentag stattge-
funden haben und die Schwankungen aufgrund ihrer Ursache meist in einem wodchentli-
chen Rhythmus auftreten, ist anzunehmen, dass der Einfluss geringer ist als bei der Eigen-
analytik.
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Die Schwankungen fuihrten u.a. dazu, dass flr einen stabilen Betrieb der Biologie eine
vollstdndige Denitrifikation angestrebt werden musste. Hierfur wurden deutlich héhere
Mengen Essigsaure zudosiert. Eine unvollstandige Denitrifikation fuhrte zur Bildung einer
groBen Menge Nitrit und damit zur Uberlastung der Nitrifikation und extremen pH-Schwan-
kungen in der Biologie.

Aufsalzung der Anlage

Beim Einsatz der NF-90 Membran ab dem 23.10.2020 kam es uber die Betriebszeit zu
einer starken Aufsalzung innerhalb der Anlage, da die Membran auch viele Salzmolekiile
zuriickhielt. Der Austrag von Salzen tiber das NF-Permeat und den Uberschussschlamm
war nicht ausreichend. Da der Betrieb der Biologie durch die Aufsalzung geféahrdet war und
die Aufsalzung zu einem erhdhten osmotischen Druck in der Nanofiltration fuhrte (héherer
Betriebsdruck notig), wurde die NF-90 Membran bereits wieder am 12.11.2020 gegen eine
NF-270 Membran ausgetauscht. Zum selben Zeitpunkt wurde auch die Aktivkohle gewech-
selt.

Die Analysen kurz nach dem Austausch der Membran und der Aktivkohle zeigten erhghte
PFC-Konzentrationen im Anlagenablauf. Es ist anzunehmen, dass die Aktivkohle vor dem
Austausch fast vollstandig beladen war, da weder DOC noch kurzkettige PFC-Verbindun-
gen mehr enthommen wurden. Die PFC-Verbindungen sammelten sich daher in der An-
lage an. Im Anschluss gelangten mit der Installation der offeneren NF-270 Membran die
angesammelten kurzkettigen PFC-Verbindungen in einem héheren Mal3e in den Ablauf der
Anlage. Bereits eine Woche spéter hatten sich wieder plausible Ablaufwerte eingestellt.
Bei der Auswertung der Daten fiihrte diese Situation insbesondere bei den kurzkettigen
PFC-Verbindungen zu erhéhten Mittelwerten.

Zeitbedarf Analytik

Die aufwandigere PFC-Analytik bendtigte von der Probenahme bis zur Vorlage von Ergeb-
nissen einen Zeitraum von ca. 2 Wochen. Durch diesen Zeitraum war es nur bedingt mog-
lich Anderungen an der Betriebsweise durchzufiihren, da die Ergebnisse samtlicher Ande-
rungen erst verzogert ausgewertet werden konnten und der Versuchszeitraum insgesamt
begrenzt war.

Der Zeitbedarf wurde auch vor Beginn des Versuchsbetriebs bereits angesprochen. Eine
Reduzierung war laut der TZW aber nur bedingt mdglich.

Stabilisierung Biologie

Zeitweise war die Phosphatkonzentration im UF-Permeat auf 0 mg/l abgesunken. Dies
konnte bedeuten, dass den Bakterien nicht genligend biologisch verfiigbarer Phosphor zur
Verfligung stand. Da Mineralstoffmangel zu verminderten Abbauleistungen fuhrt, wurde in
diesen Féllen Phosphorsaure in die Biologie eindosiert. Es wurden uber den Versuchszeit-
raum insgesamt 1,1 Liter 75 %-ige Phosphorséaure zugegeben.

Stabilisierung pH-Wert

Nicht immer war die Saurekapazitat im Zulauf ausreichend, um die pH-Wertabsenkung
durch die Nitrifikation abzupuffern. In den Kalenderwochen 41 und 42 wurde etwas Nat-
ronlauge zur Stltzung des pH-Wertes in der Biologie bendtigt. Dies war jedoch nicht alleine
der teilweise zu geringen Saurekapazitat im Sickerwasser geschuldet, sondern auch Be-
triebsstérungen mit zu geringer Denitrifikation und/oder Anreicherung von Essigséaure tru-
gen zum Absinken des pH-Wertes bei. Insgesamt wurden 3,5 Liter 30 %-iger Natronlauge
zugegeben.
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8.5 Ergebnisse

8.5.1 PFC-Reinigungsleistung der Versuchsanlage

Beim Einsatz der NF-270 Membran wurden durch die Versuchsanlage im Mittel 44,6 % der
PFC-Verbindungen (Mittelwert der Entnahme auf Basis der Zu- und Ablaufkonzentratio-
nen) enthnommen. Bei den noch im Reinwasser vorgefundenen PFC-Verbindungen han-
delte es sich zum Grof3teil um die kurzkettigen Verbindungen PFBA, PFPA, PFHXA, PFOA,
PFBS und PFHxS. Wird die KW47 aufgrund der Betriebsstérung (Aufkonzentration in
KW46 und Wechsel auf NF-270) aus den Ergebnissen herausgerechnet, ergibt sich eine
Reinigungsleistung von 48,9 %.

Bei der Verwendung der NF-90 Membran wurden 99,3 % der PFC-Verbindungen entnom-
men bzw. zuriickgehalten. Nur die kleinsten PFC-Verbindungen (PFBA, PFBS) waren in
vergleichsweise sehr niedrigen Konzentrationen im Permeat vorhanden.

Werden die einzelnen Betriebsphasen (Kapitel 8.3, Tabelle 6) separat und ohne die Be-
triebsstorung in KW47 betrachtet, ergeben sich die folgenden Reinigungsleistungen bezo-
gen auf die PFC-Gesamtkonzentration.

e Betriebsphase 1 (1. AK Donau Carbon, NF-270): 48,8 %
e Betriebsphase 2 (2. AK Donau Carbon, NF-270): 46,9 %
e Betriebsphase 3 (2. AK Donau Carbon, NF-90): 99,3 %
o Betriebsphase 4 (3. AK Chemviron, NF-270): 51,0%

Die Reinigungsleistung bzgl. der einzelnen PFC-Verbindungen beim Einsatz der beiden
Nanofiltrationsmembranen ist in der folgenden Abbildung einmal genau dargestellt.
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Abbildung 7: PFC-Reinigungsleistung ausgewdhlter PFC Einzelverbindungen auf Basis
der gemessenen Konzentrationen

Es zeigt sich bei beiden Membranen, dass die kurzkettigen PFC-Verbindungen weniger
stark entnommen werden. Je kleiner die Verbindung, umso geringer war fast immer die
jeweilige Adsorption bzw. Rickhaltung. Das Perfluoroktansulfonamid (PFOSA) zeigt als
einzige Verbindung eine Abweichung von diesem Effekt. Im Vergleich mit &hnlich langen
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PFC-Verbindungen (z.B. PFOS) fand bei PFOSA eine geringere Entnahme statt. Dies
konnte auf den Einfluss der funktionellen Gruppe der PFOSA zuruickzufiihren sein.

Aus der Abbildung ist weiterhin ersichtlich, dass bei der NF-270 Membran die Carbonséau-
ren etwas besser entnommen bzw. riickgehalten werden als die Sulfonséuren. Bei der NF-
90 Membran zeigte sich dagegen ein umgedrehter Effekt. Hier wurden bei genauer Be-
trachtung der Messwerte die Carbonsauren etwas schlechter entnommen bzw. riickgehal-
ten. Der unterschiedliche Einfluss der funktionellen Gruppe der Carbon- und Sulfonsauren
(Einfluss auf z.B. Adsorption) steht wahrscheinlich der leicht unterschiedlichen Mole-
kilgréRe gegentiber.

Die langkettigen PFC-Verbindungen haben den gré3ten Einfluss auf die Umwelt und die
Gesundheit. Die niedrigeren Schwellenwerte im GFS-Werte-Erlass spiegeln dies wider.
Die erhthte Adsorption und Ruickhaltung der langkettigen PFC-Verbindungen durch die
Versuchsanlage sind daher positiv zu bewerten.

Die Konzentrationsverlaufe im Roh- und Reinwasser sind in der folgenden Abbildung dar-
gestellt. Es werden die 5 PFC-Verbindungen mit den héchsten Konzentrationen im Roh-
wasser gezeigt. Diese Verbindungen machten tber 90 % der PFC-Konzentration im De-
poniesickerwasser aus. Die Farben im Hintergrund entsprechen den Betriebszustanden
nach Tabelle 6.

12
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Datum
Abbildung 8: PFC-Konzentrationen im Roh- und Reinwasser (Messstellen 1 und 6)

In der Darstellung zeigt sich deutlich die erhdhte Rickhaltung durch die NF-90 Membran
am 27.10. und 10.11.2020 und die Erh6éhung der Reinwasserkonzentrationen am 17.11.
durch die Aufkonzentration in der Betriebsphase 3. Insbesondere die kiirzeren PFC-Ver-
bindungen PFBA und PFBS zeigen hier einen starken Anstieg. Die Akkumulation von
PFBA in der Anlage war so grof3, dass am 17.11., trotz einer Rickhaltung von 67 % die
gemessene Reinwasserkonzentration Uber der Rohwasserkonzentration lag.
Langkettigere Verbindungen (PFOA, PFOS) wiesen eine geringere Erhéhung auf, da diese
zum Grof3teil weiterhin an die Aktivkohle adsorbierten. Am 01.12. hatten sich die Reinwas-
serkonzentrationen bereits wieder normalisiert.
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Die Betriebsphasen 1, 2 und 4 unterschieden sich in den Reinwasserkonzentrationen bei
leicht schwankenden Zulaufkonzentrationen nur gering. Die niedrigsten Konzentrationen
im Reinwasser (ohne Betrachtung der Betriebsphase 3 mit der Membran NF-90) wurden
in diesen Zeitrdumen am 22.09. und am 08.12.2020 gemessen. Dies ist auf 2 Effekte zu-
rickzufuhren. Zum einen war die Aktivkohle nur gering beladen und konnte daher auch
noch viele kurzkettige PFC-Verbindungen adsorbieren und zum anderen zeigte sich mit
zunehmender Betriebsdauer der Membranen eine leichte Abnahme der Reinwasserkon-
zentrationen. Diese Abnahme liegt vermutlich an einer zunehmenden Ablagerung von Mo-
lektlen an der Nanofiltrationsmembran und wirde in einer grof3technischen Anlage je nach
Spilung- und Reinigungsintervallen periodisch auftreten. Es ist auch nicht auszuschliel3en,
dass die Einstellung eines stabilen Anlagenbetriebs hier einen Einfluss hatte.

8.5.2 Leistungsfahigkeit der Aktivkohle

Die Entnahme der riickgehaltenen PFC-Verbindungen erfolgte hauptséachlich Uber die Ak-
tivkohlefiltration. Die beiden verwendeten Aktivkohlen sind mit ihren Entnahmeleistungen
aus dem NF-Konzentrat in der folgenden Tabelle aufgefihrt.

Tabelle 7: Vergleich der mittleren PFC-Adsorption aus dem NF-Konzentrat auf Basis der
gemessenen Konzentrationen an den Messstellen 4 und 5

Parameter PFC-Adsorption [%]
AK-VA Rastatt (Donau Carbon) Cyclocarb 401 (Chemviron)

PFBA 48,22 52,03
PFPA 67,97 88,28
PFHXxA 81,76 99,20
PFHpA 90,02 98,94
PFOA 96,18 99,44
PFENA 97,85 89,36
PFDA 98,97 87,23
PFBS 89,21 99,84
PFHxS 97,74 100
PFHpS 99,50 100
PFOS 99,68 100
PFOSA 100 100
H4PFOS 98,31 100
Summe PFC 70,24 75,52

Die Aktivkohle der Cyclocarb 401 der Fa. Chemviron adsorbierte die PFC-Verbindungen
sehr gut und lag mit ihrer Reinigungsleistung noch etwas Uber der Aktivkohle der Fa. Donau
Carbon. Dieses Ergebnis deckt sich mit dem Ergebnis aus dem Batch-Adsorptionsversuch
(siehe Kapitel 8.3).

Die Reinigungsleistungen in Bezug auf die Einzelverbindungen lagen bei Cyclocarb fast
Uberall Uber denen von AK-VA Rastatt. Ausnahmen bilden die beiden langkettigen Verbin-
dungen PFNA und PFDA, welche beide um ca. 10 % weniger an Cyclocarb 401 adsorbier-
ten. Die geringste Reinigungsleistung wiesen beide Aktivkohlen fur die kirzeste PFC-Ver-
bindung PFBA auf.
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Da PFBA fast die Halfe aller PFC-Verbindungen im Konzentrat der Nanofiltration aus-
machte, ist die Gesamtadsorption der Aktivkohlen (Summe PFC) wesentlich geringer als
die Adsorption der meisten Einzelverbindungen.

Im Versuchszeitraum hat sich weiterhin gezeigt, dass auch bei hohen Beladungen der Ak-
tivkohle (0,313 kgcss/kgakiivkonie) die PFC-Konzentrationen im Ablauf der Aktivkohle noch

unter den Schwellenwerten lagen.

Fur die Berechnung der Beladung wird bei der Behandlung von Deponiesickerwassern
meist der CSB als Bezugsparameter verwendet. Dies liegt daran, dass der CSB als Sum-
menparameter ein Mal fiir die organische Belastung des Sickerwassers ist, welche haupt-
sachlich durch die Adsorption an Aktivkohle aus dem Sickerwasser entfernt wird. Zudem
gibt es in der Abwasserverordnung (AbwV. Anhang 51) einen klaren Grenzwert fur diesen

Summenparameter.

Im Mittel wurden bei direkter Betrachtung der Konzentrationen im Zu- und Ablauf der Ak-
tivkohlestufe 73 % der PFC-Verbindungen entnommen. Die entspricht in der Gesamtbilanz
einer Entnahme von 49 % der PFC-Verbindungen

8.5.3 PFC-Ruckhalteleistung der einzelnen Behandlungsstufen

Die Mittelwerte der PFC-Konzentrationen im Rohwasser sowie nach den Behandlungstu-
fen Biologie/Ultrafiltration und Nandfiltration sind in der Tabelle 8 dargestellt. Es werden
nur die PFC-Verbindungen, denen im GFS-Werte-Erlass eine explizite Geringfligigkeits-
schwelle zugeordnet ist, aufgefiihrt. Alle anderen analysierten PFC-Verbindungen lagen
im Ablauf der Anlage (NF-Permeat) teilweise weit unter 0,1 pg/l und waren somit nicht re-

levant.

Tabelle 8: Rickhaltung der PFC-Verbindungen

GFS- Rohsicker- | UF-Permeat NF-270 NF-90
Parameter | Wert \wasser [ug/l] NF-Permeat | Riickhal- | NF-Permeat | Ruckhal-

[ng/l] [Ho/l] [ng/l] tung* [mg/l] tung*
PFBA 10,0 7,7 9,07 5,38 30,2 % 0,09 98,9 %
PFPA 3,0 0,7 0,77 0,37 47,5 % 0,01 99,1 %
PFHXA 6,0 2,18 1,7 0,72 67,1 % 0,01 99,5 %
PFHpA 0,3 0,16 73,3% 0,002 99,7 %
PFOA 0,1 82,0 % 0,003 99,9 %
PFNA 0,06 0,02 0,01 0,00 80,2 % 0,00 100 %
PFDA 0,1 0,03 0,00 0,00 88,2 % 0,00 100 %
PFBS 6,0 4,65 34,4 % 0,05 99,4 %
PFHxS 0,1 28,4 % 0,001 99,7 %
PFHpS 0,3 0,01 36,1 % 0,00 100 %
PFOS 0,1 0,09 83,0 % 0,00 100 %
PFOSA 0,1 0,02 0,02 32,8% 0,00 100 %
H,PFOS 0,1 0,04 0,01 92,6 % 0,00 100 %
ﬁg’gme - 21,81 19,90 12,08 44,6 % 0,16 99,3 %

*

bezogen auf die mittleren Konzentrationen im Rohsickerwasser
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Wie in Tabelle 8 dargestellt, lagen im Rohsickerwasser die Konzentrationen bei insgesamt
6 PFC-Verbindungen Uber den GFS-Werten.

Die Konzentrationen im Permeat der Ultrafiltration waren gegeniiber dem Rohsickerwasser
fur die meisten Verbindungen etwas geringer. Dies liegt hauptsachlich daran, dass der Ab-
lauf der Aktivkohle, welcher meist kaum noch PFC-Verbindungen aufwies, ebenfalls in die
Biologie gefiihrt wurde. Durch die zusatzlichen Wassermengen wurden die Konzentratio-
nen im Schnitt geringer.

Eine weitere Reduzierung der PFC-Konzentrationen trat durch die Entnahme von Uber-
schussschlamm auf, da sich an den Schlamm in geringem Umfang PFC-Verbindungen
anlagerten und mit dem Schlamm teilweise auch schadstoffhaltiges Wasser entnommen
wurde. Uber den Uberschussschlamm wurden ca. 12 % der PFC-Verbindungen entnom-
men. Die PFC-Gehalte im Schlamm lagen insgesamt bei ca. 500 pg/l. wobei aber nicht
bekannt ist, welche Anteile davon in der wassrigen Phase des Schlamms vorlagen. Da die
kurzkettigen PFC-Verbindungen PFBA, PFBS, PFOA und PFOS bereits 400 pg/l der PFC-
Konzentration im Schlamm ausmachten und in der Literatur nur geringe Anlagerungen von
kurzkettigen PFC-Verbindungen an den Schlamm der Biologie bekannt sind, ist zu vermu-
ten, dass sich ein Grof3teil der Konzentration in der wassrigen Phase befunden hat. Die
PFC-Konzentrationen im entwasserten Schlamm waren dann geringer.

Eine Verbringung des Schlamms in die Faultlirme der Klaranlage ist aufgrund der hohen
Konzentrationen nicht moglich. Es ist anzunehmen, dass die PFC-Verbindungen bei der
Entwasserung im Anschluss an die Faulung Uber die wassrige Phase in die Klaranlage
gelangen wirden. Eine Entsorgung des Schlamms ist daher nur Uber die Verbrennung
moglich, wobei vorher eine Entwésserung des Schlamms in Betracht gezogen werden
sollte.

Abfallrechtlich wéare der Dinnschlamm je nach PFC-Gehalt unter der AVV-Nummer 19 07
02* oder 19 07 03 einzustufen. Nach einer Entwasserung ware ggf. auch eine Entsorgung
unter der 19 08 11* oder 19 08 12 denkbar.

Bei den Verbindungen PFBA, PFPA und PFHXS lagen die mittleren Konzentrationen im
UF-Permeat hoher als im Zulauf. Dies liegt daran, dass diese kurzkettigen Verbindungen
zusammen mit z.B. PFOA immer als erstes bei einem Durchbruch der eingesetzten Aktiv-
kohle messbar waren. Weil die Aktivkohle aber nicht direkt nach dem Auftauchen der ers-
ten Verbindungen im Ablauf getauscht wurde, gelangten diese Verbindungen teilweise
auch wieder zuriick in die biologische Behandlungsstufe und damit in das UF-Permeat.

Im Permeat der Nanofiltration Uberschritten bei Einsatz der NF-270 Membran nur PFOA
und PFHXS die Schwellenwerte der GFS-Verordnung. Die Permeatausbeute der NF-270
Membran lag bei 80 % und der NF-90 Membran bei 74 %.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Ruckhaltung von PFC-Verbindungen durch eine Nano-
filtration moglich ist. Die Schwellenwerte des GFS-Werte-Erlasses konnten mit der Anlage
unter Verwendung der NF-90 Membran zuverlassig eingehalten werden. Da es aber beim
Einsatz dieser Membran zu einer problematischen Aufsalzung in der Anlage kommt, ist die
Verwendung einer NF-90 Membran in einer gro3technischen Anlage allein keine Losung.
Da die Nanofiltration in grof3technischen Anlagen aus mehreren parallel geschalteten
Rohrmodulen besteht, ist es mdglich eine Kombination unterschiedlicher Membranen in
einer Anlage einzusetzen. Je nach Anwendungsfall werden entsprechend viele Rohrmo-
dule der zu kombinierenden Membranen eingebaut. Die Fa. WEHRLE hat in der Vergan-
genheit schon in mehreren Projekten Anlagen mit einer Kombination von Membranen in-
stalliert und betrieben. Auf Basis dieser Erfahrungen ist es moglich die Schwellenwerte
durch eine Kombination der beiden getesteten Membranen einzuhalten und gleichzeitig
eine Aufsalzung in der Anlage zu verhindern.
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Eine Alternative wére die Entwicklung einer speziell auf die bendétigte Anwendung ausge-
legten Membran hinsichtlich der Porengrdf3e. Dies ist allerdings keine kurzfristige Losung
und ware fur die Hersteller dieser Membranen wahrscheinlich erst attraktiv, wenn es genug
potenzielle Anwendungen gibt.

8.5.4 Abreinigung der Sickerwasserparameter

Neben der Rickhaltung und Adsorption der PFC-Verbindungen, sollte die Versuchsan-
lage auch die allgemeinen Sickerwasserparameter so weit abreinigen, dass die Grenz-
werte eingehalten werden.

Die in der externen Laboranalytik gemessenen Konzentrationen im Zu- und Ablauf der
Anlage sind in der folgenden Tabelle dargestellt:

Tabelle 9: Sickerwasserkonzentrationen im Rohsickerwasser und Reinwasser gemaf ex-
terner Analytik

. . Rohsickerwasser Reinwasser

Parameter Einheit | Grenzwert - -
Mittel Range Mittel Range

pH-Wert - 6,0-9,5 8,0 58-84 6,1 54-6,8
CSB mg/l 400 4,239 |3.800-4.800| 122,6 15 - 240
AOX mg/l 0,5 1,7 0,7-2,6 0,1 0,05-0,23
';rgf’:‘o”'”ms“c"' mgll 50 2506 | 980-2.900 | 4,0 0,07 — 10,0
Chrom gesamt mg/l 0,5 0,4 0,46 — 0,72 0,01 0,005 -0,012
Nickel mg/l 0,5 0,2 0,25-0,35 0,02 0,007 — 0,019
Zink mg/l 2,0 0,1 0,04 - 0,16 0,1 0,015-0,62
Arsen mg/l 0,1 0,1 0,01 -0,26 0,1 0,005 - 0,05
Sulfid, 1.f. mg/| 1,0 <04 <04 < 0,04 < 0,04
abfiltrierbare
Stoffe mg/l 20,0 23,2 13,0-92,0 <5 <5
Giftigkeit gegen- - 2 88,6 64 - 96 15 1-3
Uber Fischeiern

Wie bereits in Kapitel 8.1 beschrieben, wurden die Parameter Blei, Cadmium und Chrom VI
nicht gemessen, da diese bereits in vorherigen Sickerwasseruntersuchungen weit unter-
halb des jeweiligen Grenzwertes lagen.

Im Mittel wurden durch die Versuchsanlage alle Sickerwassergrenzwerte eingehalten.

Im Versuchsbetrieb gab es eine Uberschreitung des Sickerwassergrenzwertes beim Fisch-
eitest. In der KW47 wurde beim Fischeitest der Faktor 3 ermittelt. Dies war direkt nach dem
Rickbau der NF von dem Membrantyp NF-90 auf NF-270. Durch die offenere Membran
kénnen nach dem Umbau und in den ersten Tagen vermehrt die Stoffe passieren, die zuvor
durch die NF-90 aufkonzentriert wurden. Dies hatte kurzfristig zu einer verminderten Per-
meatqualitat gefuhrt, die sich im Fischeitest zeigte.

Weiterhin wurde der pH-Wert im Reinwasser 4-mal unterschritten. Dies liegt an unzu-
reichenden Regelung der Sauredosierung in der Versuchsanlage. Durch die Einstellung
der Dosierung per Hand konnte nicht ausreichend schnell auf verénderte
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Betriebsbedingungen reagiert werden. In einer grof3technischen Anlage wirde diese Do-
sierung automatisiert und damit genauer stattfinden.

Durch die Anlage wurden im Mittel ca. 97,1 % des CSB, 94,1 % des AOX und 99,8 % des
Ammoniumstickstoffs abgebaut bzw. enthommen.

Wenn aus der Gesamtzulauffracht die CSB-Fracht aus dem Ablauf der Aktivkohle heraus-
gerechnet wird, kann festgestellt werden, dass ca. 64 % des CSB in der biologischen Be-
handlungsstufe abgebaut wurden. Die restliche Entnahme erfolgte dann tber die Aktivkoh-
lestufe (20 %) und zu einem geringen Teil Giber den Uberschussschlamm (7 %).

Der Abbau des AOX lieR sich aufgrund der gréReren Schwankungen in den Messergeb-
nissen nicht genau bilanzieren. Die Schwankungen resultieren u.a. aus den unterschiedli-
chen Beladungszustanden der Aktivkohle im Versuchszeitraum. Bei der reinen Betrach-
tung der Aktivkohlestufe kann festgestellt werden, dass im Mittel 54 % des AOX aus dem
NF-Konzentrat enthommen wurde.

Der Stickstoff, welcher im Sickerwasser hauptsachlich als Ammoniumstickstoff vorlag,
wurde zu 98 % biologisch abgebaut. Lediglich 1,7 % des Zulaufstickstoff wurden nach der
biologischen Reinigungsstufe erfasst. Dieser Reststickstoff lag vorzugweise als Nitrat vor.

Ein Vergleich der Messwerte mit den Grenzwerten zur Direkteinleitung gemafl Anhang 51
AbwV ist in der folgenden Tabelle zu sehen.

Tabelle 10: Vergleich der Messergebnisse mit den Direkteinleitergrenzwerten

.. .. | Grenzwert Reinwasser

Parameter Einheit . . -

(Direkteinleitung) Mittel Range
CSB mg/l 400 122,6 15 -240
BSBs mg/l 20 2,2 3-28
Stickstoff gesamt mg/l 70 41,3 7,8-180
Phosphor mg/l 3 1,6 0,07 -6,3
Kohlenwasser- mg/l 10 <01 <01
stoffe gesamt
Nitritstickstoff mg/l 2 1,9 0,33-5,6
Giftigkeit gegen-
Uber Fischeiern i 2 L 1-3

Der Vergleich zeigt, dass die Grenzwerte zwar im Mittel eingehalten werden, aber es auf-
grund der Schwankungen der Parameter zu Uberschreitungen kommen kann. Insgesamt
hatte es 10 Uberschreitungen (1 x CSB, 1 x BSBs, 1x Stickstoff, 2 x Phosphor, 4 x Nitrit-
stickstoff und 1x Fischeitest) gegeniber den Direkteinleitergrenzwerten gegeben.

In einer grof3technischen Anlage wirden die Schwankungen voraussichtlich geringer aus-
fallen, da eine genauere Steuerung des Anlagenbetriebs mdglich ist. Weiterhin ist davon
auszugehen, dass sich die Konzentrationsschwankungen im Rohsickerwasser bei einer
neuen Behandlungsanlage reduzieren. Ob dadurch eine konstante Einhaltung dieser
Grenzwerte mdoglich ist, lasst sich auf Basis der vorliegenden Daten aber nicht abschlie-
Rend sagen.
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Die Konzentrationen Uber den Versuchszeitraum sind der der folgenden Abbildung dar-
gestellt.
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Abbildung 9: CSB- und Ammoniumstickstoffkonzentrationen im Roh- und Reinwasser

In der Darstellung ist ersichtlich, dass der Einsatz der Membran NF-90 durch die gerin-
gere Porengrof3e auch zu einer Verringerung von CSB und Ammoniumstickstoff im Rein-
wasser fuhrt. Nach dem Umbau auf die Membran NF-270 zeigt sich ein CSB-Anstieg im
Reinwasser aufgrund der Aufkonzentrierung in der Anlage.

Grol3e Unterschiede zwischen den eingesetzten Aktivkohlen sind nicht erkennbar. Auch
in Bezug auf die Adsorption von CSB sind die Aktivkohlen demnach sehr &hnlich.

Es ist festzustellen, dass das getestete Verfahren neben den PFC-Verbindungen auch
die typischen Verunreinigungen einer Hausmilldeponie abreinigen kann. Aufgrund der
Konkurrenz zwischen den PFC-Verbindungen und dem DOC bei der Aktivkohleadsorp-
tion ware die Reinigung eines Sickerwassers mit geringem DOC-Gehalt effizienter.

8.5.5 Optimierung der Anlagenstufen
Die Optimierung der Anlagenstufen erfolgte je nach Reinigungsstufe unterschiedlich.

Die Optimierung der biologischen Reinigungsstufe kann tber die Zugabe von Hilfsstoffen
oder durch eine andere Betriebsweise erfolgen. Im Versuchszeitraum hat sich gezeigt,
dass die Anlage mit einer vollstadndigen Denitrifikation mittels einer vermehrten Zugabe von
Essigsaure betrieben werden muss. Dies lag allerdings nur an den Schwankungen der
Zulaufkonzentrationen und nicht am Behandlungsverfahren oder der Anlagentechnik. Fir
einen moglichst variablen Anlagenbetrieb ware es weiterhin mdglich die Anlage mit einer
Natronlaugedosierung auszuristen. Dadurch kann der pH-Wert der Biologie gestitzt wer-
den und es kdnnen auch héhere Nitratstickstoffkonzentrationen abgeleitet werden.

Fur die Optimierung der Aktivkohlefiltration wurden 6 Kornaktivkohlen in einem Batch-Ad-
sorptionsversuch untersucht (siehe Kapitel 8.3). Zwei ausgewahlte Aktivkohlen wurden
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dann im Betrieb der Versuchsanlage eingesetzt (siehe Kapitel 8.5.1). Durch den Vergleich
der Aktivkohlen konnte eine Kohle mit leicht besserer PFC-Adsorption gefunden werden.
Fur die Optimierung der Nanofiltration wurden zwei Nanofiltrationsmembranen getestet
(siehe Kapitel 8.5.2). Es zeigte sich, dass durch die Auswahl einer passenden Membran
die gesetzten Grenz- / Geringfugigkeitsschwellenwerte im Anlagenablauf erreicht werden
kénnen. Um eine Ubersalzung beim Einsatz einer engen Membran zu verhindern, ware es
in einer groRtechnischen Anlage zudem mdglich eine abgestimmte Kombination von Filter-
membranen zu verwenden, da die Nanofiltration einer solchen Anlage aus mehreren
Druckrohren besteht.

8.5.6 Ermittlung Investitions- und Betriebskosten

Anhand der Betriebsdaten aus dem Versuchszeitraum kénnen Kosten fur die Umsetzung
des Reinigungsverfahrens in einer grof3technischen Anlage auf der Deponie Hintere Dollert
abgeschatzt werden.

Eine Anlage zur Reinigung des vor Ort anfallenden Deponiesickerwassers mit den Reini-
gungsstufen (Biologie, UF, NF, mind. 2-stufige Aktivkohle) hatte Investitionskosten von ca.
1.550.000,00 €.

Die Betriebskosten fur Wartung, Instandhaltung, Ersatz der Membranen, Energie, Chemi-
kalien und Aktivkohle lagen bei ca. 7 — 8 €/m? Sickerwasser.

8.5.7 Adaption der Ergebnisse auf PFC-Monodeponie

Im Versuchsbetrieb hat sich gezeigt, dass das Adsorptionsverhalten der kurzkettigen PFC-
Verbindungen stark mit dem DOC korreliert. Die Verbindungen, welche mit dem DOC ge-
messen werden, stehen bzgl. der Adsorption an die Aktivkohle in Konkurrenz mit den kurz-
kettigen PFC-Verbindungen. Langkettige PFC-Verbindungen sind von dieser Konkurrenz
weniger betroffen und adsorbieren auch bei hoheren Aktivkohlebeladung noch in gewissen
Mengen an die Aktivkohle.

Es ist anzunehmen, dass das Sickerwasser einer PFC-Monodeponie wesentlich geringere
DOC-Werte aufweist als das Sickerwasser der Deponie Hintere Dollert, da es sich hier um
eine Hausmdlldeponie handelt. Im Betrieb einer Sickerwasserreinigungsanlage auf einer
PFC-Monodeponie wére daher eine héhere Beladung der Aktivkohle mit PFC-Verbindun-
gen moglich. Die PFC-Adsorption ist damit effektiver, wodurch die Betriebskosten der Be-
handlungsstufe geringer werden.

Auf den Betrieb der Nanofiltration bei einer PFC-Monodeponie gabe es gegenlber der be-
trachteten Versuchsanlage zwei Einflussfaktoren.

Veranderte PFC-Konzentrationen im Rohwasser wirden direkt zu einer anderen Konzent-
ration im Zulauf der Nandfiltration fihren. Der dann an der Nanofiltration anliegende osmo-
tische Druck muss mit entsprechendem Energieaufwand Uberwunden werden. Dadurch
andern sich die Betriebskosten. Weiterhin missen die Membranen so gewdahlt werden,
dass trotz der veranderten Zulaufkonzentrationen die Grenz- / Schwellenwerte eingehalten
werden. Dafir ist die Kombination der Membranen entsprechend auf den Einsatzfall abzu-
stimmen. Beim Einsatz von vielen Membranen mit geringem Porendurchmesser wiirde der
Energiebedarf der Nanofiltration steigen. AuRerdem wére dann eine geringere Per-
meatausbeute zu erwarten. Beim Betrieb von engeren Nanofiltrationsmembranen kann es
zudem noch zu einer Aufsalzung des Gesamtsystems kommen. Da fiir eine PFC-Monode-
ponie aber eventuell keine biologische Abbaustufe notwendig ist, missen die Salze erst
entfernt werden, wenn sie die Funktionsfahigkeit der Nanofiltration behindern.

Zur Entfernung der Salze misste dann eine Reinigungsstufe (z.B. lonentauscher) erganzt
werden.
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8.6 Ausblick

Beim Einsatz des Reinigungsverfahrens in einer gro3technischen Anlage auf der Deponie
Hintere Dollert wirden gegeniiber der Versuchsanlage mehrere Anpassungen erfolgen.
e Alternativer Betrieb der biologischen Stufe mit einer Natronlaugedosierung
¢ Verwendung von 2 oder mehr seriell geschalteten Aktivkohleadsorbern
e Verwendung von auf das Sickerwasser angepassten Membranen oder eine Kom-
bination verschiedener Membranen

Es kann bei einer solchen grotechnischen Anlage damit gerechnet werden, dass die Ak-
tivkohleadsorption aufgrund von optimierten hydraulischen Verhéltnissen gesteigert wird.
Weiterhin wére der Anlagenbetrieb konstanter als bei der Versuchsanlage, da keine so
grofRen Schwankungen der Zulaufkonzentrationen durch die Ruckinfiltration in den Depo-
niekdrper mehr auftreten wirden.

Beim Ersatz der bestehenden Umkehrosmoseanlage und dem Stopp der Ruckinfiltration
werden die PFC-Verbindungen in Zukunft langsam aus dem Deponiekérper enthommen
werden. Es ist damit zu rechnen, dass zuerst die Konzentrationen der kurzkettigen PFC-
Verbindungen im Rohsickerwasser abnehmen, da sich auch in anderen Untersuchungen
gezeigt hat, dass diese wesentlich mobiler sind als die langkettigen PFC-Verbindungen.

Im Hinblick auf den Einsatz einer grof3technischen Anlage muss beachtet werden, dass die
Messung der PFC-Verbindungen im Anlagenbetrieb wesentlich mehr Zeit in Anspruch
nimmt als die Eigenanalytik von typischen Sickerwasserparametern, da es keine zuverlas-
sigen Schnelltest 0.4. gibt. Beim Einsatz z.B. einer reinen Aktivkohleanlage ware ein er-
heblicher Aufwand fir Kontrollmessungen notwendig, da sich, wie auch in der Literatur
bekannt, gezeigt hat, dass die kurzkettigen PFC-Verbindungen relativ schnell bei einer ein-
gesetzten Aktivkohle durchbrechen kdnnen. Beim Einsatz einer Nanofiltration ist dagegen
von einer erhdhten Sicherheit auszugehen.

Fur das Forderprojekt wurden die Schwellenwerte der GFS-Verordnung als Grenzwerte fiir
die PFC-Verbindungen angenommen. Bei der Festlegung von allgemein bzw. bundesweit
einheitlich verbindlichen Grenzwerten im Bereich Abwasser misste die Konfiguration der
Nanofiltration noch einmal betrachtet und ggf. angepasst werden.

Im néchsten Schritt des Projekts hin zu einer neuen Reinigungsanlage auf der Deponie
Hintere Dollert missen die Kosten der Anlage noch mit anderen etablierten Reinigungs-
verfahren verglichen und die Wirtschaftlichkeit der Sickerwasserbehandlungen betrachtet
werden. Im Anschluss erfolgt dann die weitere Planung in Abstimmung mit dem Abfallwirt-
schaftsbetrieb des Landkreises Rastatt und den Genehmigungsbehorden. Nach der Ge-
nehmigung des Vorhabens wird die Malinahme ausgeschrieben und eine geeignete Firma
mit der Realisierung und dem Betrieb der Anlage beauftragt.
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Tabelle 11: Gegenuiberstellung Vorhabensziele/Ergebnisse

Vorhabensziele

Ergebnisse

Ermittlung der Leistungsfahigkeit der
Aktivkohlestufe in Kombination mit der
biologischen Stufe und der nachge-
schalteten Nanofiltration

73 % der PFC-Verbindungen im Mittel Gber die ge-
samte Versuchsdauer mit den Aktivkohlefiltern AK-VA
Rastatt und Cyclocarb 401 aus dem NF-Konzentrat
adsorbiert

gute Beladung der Aktivkohle von ca. 31 % erreicht
Abbau/Entnahme von 97,1 % CSB, 94,1 % AOX und
99,8 % NH4-N

Grenzwerte (Indirekteinleitung) des Anhang 51 AbwV
kénnen eingehalten werden

Ermittlung der Rickhalteleistungen der
einzelnen Stufen in ihrem Zusammen-
wirken

PFC-Entnahme iiber den Uberschussschlamm der
Biologie: 12 %

PFC-Adsorption an Aktivkohle: 49 %

Einsatz von NF-270 Membran: Rickhaltung von
44,6 % der PFC-Verbindungen, 80 % Permeataus-
beute

Einsatz von NF-90 Membran: Riickhaltung von
99,3 % der PFC-Verbindungen, 74 % Permeataus-
beute

Optimierung der Anlagenstufen

Stabilisierung der Biologie durch Dosierung von Nat-
ronlauge maoglich

Fir die PFC-Adsorption spezialisierte Aktivkohlen
weisen nur geringe Unterschiede in der Adsorptionski-
netik auf — nur wenig Optimierungspotential

durch Auswahl geeigneter Membran oder Kombina-
tion mehrerer Membranen ist Einhaltung der Geringfi-
gigkeitsschwellenwerte méglich

Ermittlung der Kosten fir Invest und
Betrieb einer solchen Anlage

Investitionskosten ca. 1.550.000,00 €
Betriebskosten ca. 7 — 8 €/m?® gereinigtes Sickerwas-
ser (Wartung, Instandhaltung, Membranersatz, Ener-
gie, Chemikalien, Aktivkohle)

mdogliche Adaption der Ergebnisse auf
ein Sickerwasser aus einer reinen
PFC-Monodeponie

hohere Adsorption mittels Aktivkohle bei PFC-Mono-
deponie aufgrund geringerer Konkurrenz mit anderen
Verbindungen (DOC)

anderer Energiebedarf der Nanofiltration zu erwarten
je nach abgelagertem Material keine biologische Rei-
nigungsstufe notwendig

Karlsruhe, den 26.04.2021

INGENIEURBURO ROTH
& PARTNER GMBH
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