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Zusammenfassung

Im Gemeinschaftsklärwerk (GKW) Bitterfeld-Wolfen (Sachsen-
Anhalt) wurde eine anaerobe Abwasservorbehandlungsanlage 
für die Vorreinigung von salzreichem Abwasser aus der Herstel-
lung von Methylcellulose realisiert. Die Behandlungskapazität 
des Klärwerks vergrößerte sich durch die Anaerobanlage um 
100 000 Einwohnerwerte (EW) auf insgesamt 586 000 EW (ent-
sprechend 70 300 kg CSB/d). Trotz der hohen Leitfähigkeit von 
38–40 mS/cm (entspricht einem Natriumchlorid-Gehalt von et-
wa 20 g/l) wird eine CSB-Eliminationsleistung von etwa 70 % 
erreicht. Die spezifische Gasausbeute liegt mit 0,38 Nm³ CH4/
kg CSB-abgebaut deutlich über den Erwartungen. In Kooperati-
on mit dem einleitenden Unternehmen wurden die zulaufseiti-
gen Randbedingungen zur Sicherung einer langfristig stabilen 
Prozessführung angepasst. Ziel weitergehender Optimierungen 
ist es, ein kontinuierliches Wachstum der anaeroben Biomasse 
zu erreichen.
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Abstract

Anaerobic Treatment of Highly Saline Wastewaters

At the Gemeinschaftsklärwerk (GKW) Bitterfeld-Wolfen (Saxo-
ny-Anhalt/Germany), a wastewater treatment plant serving one 
of Europe’s largest industrial zones with many chemical factories, 
industrial wastewater is treated together with municipal waste-
water in a combined process. To increase the treatment capacity, 
an anaerobic pre-treatment plant for wastewater originating 
from the production of methylcellulose with a high salt-content 
was installed. The capacity of the whole wastewater treatment 
plant was increased by 100,000 population equivalents (PE) up 
to a total of 586,000 PE (70,300 kg COD/d). In spite of the high 
salt content and electrical conductivity (EC) of 38–40  mS/cm 
(equals approximately 20 g sodium chloride per liter), a COD re-
moval rate of approximately 70 % can be achieved. A specific gas 
production of 0.38 Nm³ CH4 /kg COD-degraded is reached. This 
is much better than expected. In cooperation with the wastewa-
ter-generating factory, standards for the raw wastewater inflow 
into the GKW have been agreed, in order to improve the long-term 
stability of anaerobic digestion. Actually, the main target is a con-
tinuous growth of anaerobic biomass.
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robic technology, methylcellulose, conductivity, COD, methane
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1	 Einleitung und Stand der Technik

Als hochsalines Abwasser wird Abwasser mit einer Salzkonzen-
tration bezeichnet, die den Salzgehalt des Meerwassers in den 
Ozeanen von etwa 35 g/l überschreitet (Tabelle 1). Solche Ab-
wässer fallen beispielsweise bei der Methylcelluloseherstel-
lung, in Altölraffinerien sowie in der Metall- und Fischverarbei-
tung an.

Ein Überblick über einschlägige Literatur (zum Beispiel [1–
3]) zeigt, dass eine biologische Behandlung von hochsalinem 
Abwasser nur dann möglich ist, wenn den Bakterien eine Ad-
aptionszeit eingeräumt, Schwankungen in der Salzkonzentra-
tion vermieden und den Absetzproblemen aufgrund der höhe-
ren Dichte des hochsalinen Abwassers Rechnung getragen 
wird.

Stand der Technik zur Behandlung von Abwasser aus der 
Herstellung von Methylcellulose sind Aerobverfahren. Die 
hochsalzhaltigen Abwässer werden mit den übrigen anfallen-
den Abwässern verschnitten, sodass der Salzgehalt deutlich ab-
gesenkt und eine biologische Behandlung des Abwassers er-
möglicht wird. Das Verschneiden mit anderen Abwasserströ-

men geht jedoch meist zu Lasten der Energieeffizienz der be-
treffenden Anlage.

2	 Ausgangssituation beim GKW Bitterfeld-Wolfen

Im GKW (Gemeinschaftsklärwerk Bitterfeld-Wolfen) werden 
das am Chemiestandort Bitterfeld-Wolfen anfallende Abwasser, 
das Abwasser aus dem Einzugsgebiet des Abwasserzweckver-
bands Westliche Mulde und das zur Gefahrenabwehr gehobe-
ne Grundwasser gereinigt und in den Vorfluter Mulde eingelei-
tet. Das GKW ist nach der deutschen Wiedervereinigung als Pi-
lotprojekt entstanden und gilt heute international als Erfolgs-
beispiel [4–6].

Vor dem Hintergrund einer nahezu vollständigen Auslas-
tung der bestehenden aeroben Behandlungskapazität des GKW 
und der weiteren Zunahme von Industrieeinleitungen wurde 
für die separate Vorreinigung des Abwassers aus der Methylcel-
luloseproduktion eine anaerobe Vorbehandlungsanlage errich-
tet. Die damit verbundene Vergrößerung der Reinigungskapa-
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zität der Gesamtanlage um 100 000 EW schafft für Revisions-
zeiträume notwendige Kapazitätsreserven.

Das anaerobe Abwasserreinigungsverfahren wurde auf-
grund der im Folgenden genannten Vorteile aus ökologischer 
und ökonomischer Sicht gewählt:

●● Der Energiebedarf für die Belüftung entfällt. Das entstehen-
de Biogas wird in Blockheizkraftwerken (BHKW) verbrannt, 
wobei Strom und Wärme entstehen, die zur energetischen 
Selbstversorgung des Abwasserreinigungsprozesses beitra-
gen. 

●● Aufgrund der höheren Raumbelastung sind die benötigten 
Reaktorvolumina wesentlich kleiner als bei der aeroben Be-
handlung. 

●● Bezogen auf die abgebaute CSB-Fracht ist der Überschuss-
schlammanfall um 90 bis 95 % niedriger als beim Aerobver-
fahren 

Der Ablauf aus der anaeroben Vorbehandlung muss jedoch in 
der aeroben Reinigungsstufe nachbehandelt werden, weil der 
CSB in der Anaerobstufe nicht vollständig abgebaut wird.

Eine Herausforderung für die Realisierung stellte der hohe 
Salzgehalt des Abwassers dar, denn Anlagenhersteller begren-
zen die zulässige elektrische Leitfähigkeit im anaerob zu be-
handelnden Abwasser üblicherweise auf 20 mS/cm. Im Vorfeld 
der Planung und Errichtung der großtechnischen Anlage wur-
den deshalb über einen Zeitraum von fast 20 Monaten Versu-
che im labor- und halbtechnischen Maßstab durchgeführt, um 
zu untersuchen, ob auch bei doppelt so hohem Salzgehalt eine 
erfolgreiche Anaerobbehandlung möglich ist. In einem 60  l 
großen Reaktor wurde bei einer Leitfähigkeit von 40 mS/cm 
ein mehrmonatiger stabiler Betrieb realisiert. Die Betriebser-
gebnisse dieser Pilotanlage [7] bildeten die Grundlage für die 
Auslegung und Planung der großtechnischen Anlage, mit der 
die oben genannte Begrenzung auf 20 mS/cm durchbrochen 
wurde.

3	 Großtechnische Realisierung

Zur anaeroben Vorbehandlungsanlage gehören zwei Aus-
gleichsbehälter, drei Anaerobreaktoren, eine Notfackel, zwei 

Biogasspeicher, vier Blockheizkraftwerke sowie Pumpstatio-
nen, verbindende Rohrleitungen und Dosiereinrichtungen (Ab-
bildungen 1 und 2).

Der erste Ausgleichsbehälter dient dem Volumen- und Kon-
zentrationsausgleich des Methylcellulose-Abwassers. Im zwei-
ten Ausgleichsbehälter wird dem Methylcellulose-Abwasser 
kommunales Abwasser zugemischt, um eine konstante Leitfä-

Herkunft Salzgehalt (NaCl) [g/l] Salzgehalt [%] Leitfähigkeit [mS/cm]
Totes Meer 270,0 27,0 510*)

Mittelmeer 37,4 3,7 70,7*)

Atlantik 35,4 3,5 66,9*)

Nordsee 35,0 3,5 66,2*)

Pazifik 34,5 3,5 65,2*)

Schwarzes Meer 17,0 1,7 32,1*)

Ostsee 8,0 0,8 15,1*)

Abwasser aus 
Methylcelluloseproduktion 
(Mittelwerte)

84 8,4 114**)

mit kommunalem Abwasser 
vermischtes Abwasser aus 
Methylcelluloseproduktion

ca. 20 ca. 2 38–40**)

*)	 www.karrasch-eckert.de/wissen/umrechnung_de.html 
**)	 Labormesswerte (GKW-Betriebslabor)

Tabelle 1: Vergleich des Salzgehalts unterschiedlicher Wässer

Abb. 2: 3D-Darstellung ausgewählter Komponenten der anaero-
ben Vorbehandlungsanlage (Quelle: Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. K.-
U. Rudolph GmbH, 2012)

Abb. 1: Fließbild der anaeroben Abwasservorbehandlung beim 
GKW Bitterfeld-Wolfen, Auszug aus der Genehmigungsplanung

http://www.karrasch-eckert.de/wissen/umrechnung_de.html
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higkeit von 40 mS/cm einzustellen und das Methylcellulose-
Abwasser mit den notwendigen Nährstoffen Stickstoff und 
Phosphor anzureichern. Zur Optimierung der Nährstoffversor-
gung werden außerdem Harnstoff, Phosphorsäure und Spuren-
elemente zugegeben. Hier erfolgt auch die Hydrolyse, das 
heißt der Abbau hochmolekularer Abwasserinhaltsstoffe in nie-
dermolekulare Verbindungen, ehe das Abwasser zu den Anae-
robreaktoren gefördert wird. Unmittelbar vor der Zuführung 
zu den Anaerobreaktoren werden Kali- und Natronlauge, 
Eisen(II)-chlorid sowie Kalkmilch zugegeben.

Bei den insgesamt drei baugleichen Anaerobreaktoren han-
delt es sich um Aquatyx-R2S-Reaktoren (Abbildungen 3 und 
4), die nach dem UASB-Prinzip (upflow anaerobic sludge blan-
ket) arbeiten. Dieses ist dadurch gekennzeichnet, dass das Zu-
laufabwasser dem Reaktor von unten zugeführt wird. Es durch-
strömt das sogenannte Schlammbett, das aus im Idealfall ku-
gelförmigen Aggregationen von versäuernden und methanbil-
denden Bakterien („Granula“ oder „Pellets“) besteht. Im 
Schlammbett erfolgt der eigentliche anaerobe Abbau, der mit 
der Bildung von Biogas verbunden ist. Durch das anhaftende 
Biogas steigen die Mikroorganismenpellets auf und treffen im 
oberen Teil des Reaktors auf die sogenannte Dreiphasentrenn-
einrichtung, wo das Biogas und das gereinigte Abwasser abge-
schieden werden. Die vom Gas befreiten Pellets sinken wieder 
nach unten zum Reaktorboden, wo der Zyklus von neuem be-
ginnt.

Der Aquatyx-R2S-Reaktor (Tabelle 2) gehört zu den soge-
nannten Hochleistungsreaktoren, die eine Weiterentwicklung 
des klassischen UASB-Reaktors darstellen. Er ist durch die Ein-
führung einer zweiten Dreiphasentrenneinrichtung in eine 
Hochlast- und eine Schwachlastzone unterteilt und besitzt ei-
nen trichterförmigen Reaktorboden mit einem patentierten 
Einlaufsystem.

Die Reaktoren 1 und 2 werden seit März 2011 betrieben. 
Der im November 2012 fertiggestellte Reaktor 3 soll zur Adap-
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Parameter Einheit Zahlenwert
Höhe m 24
Durchmesser m 6,7
CSB-Zulauffracht 
pro Reaktor

kg CSB/d 10 000

garantierte 
Abbauleistung

% 60

Raumbelastung kg CSB/m³ × d 12,9

Schlammbelastung
kg CSB/kg 
oTS × d

0,5

Tabelle 2: Kenndaten der Aquatyx-R2S-Reaktoren im GKW Bitter-
feld-Wolfen

http://www.koerting.de
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tion von Biomasse an den erhöhten Salzgehalt dienen und 
kann bei Revisionen die Funktion eines der beiden anderen Re-
aktoren übernehmen.

Der Ablauf der Reaktoren 1 und 2 gelangt in ein zwischen 
den Reaktoren angeordnetes Standrohr. Reaktor 3 besitzt ein 
separates Standrohr. Von dort aus wird ein variabler Teil des 
Ablaufs als Rezirkulation in den Zulauf der Reaktoren zurück-
geführt, um eine konstante hydraulische Belastung einzustel-
len. Der Ablauf der Anaerobreaktoren fließt in die BIOHOCH®-
Reaktoren, wo er gemeinsam mit den anderen industriellen 
und kommunalen Abwässern der aeroben Endreinigung unter-
zogen wird.

Das entstehende Biogas wird aufbereitet und dient als Brenn-
stoff für die BHKW. Ein Teil des produzierten Stroms deckt den 
Eigenenergiebedarf der Anaerobanlage, der größere Teil wird in 
das Klärwerksnetz eingespeist. Die Abwärme der BHKW wird ge-
nutzt, um das Abwasser auf die für mesophile anaerobe Prozes-
se optimale Temperatur von ca. 37 °C zu erwärmen.

Mit den Pilotversuchen sowie der Genehmigungs- und Aus-
schreibungsplanung sowie Bauüberwachung wurde vom Auf-
traggeber Gemeinschaftsklärwerk Bitterfeld-Wolfen GmbH die 
Prof. Dr.-Ing. Dr. rer. pol. K.-U. Rudolph GmbH betraut. Die 
Stulz-Gruppe unter der Federführung der Stulz-Planaqua 
GmbH übernahm als Generalauftragnehmer den Bau der Anla-
ge mit einer Gesamtinvestition von 13,5 Millionen Euro.

Aufgrund seines Pilotcharakters und der Verbesserung der 
Energieeffizienz fördert das Bundesumweltministerium die In-
vestition mit rund 3,8 Millionen Euro aus dem Umweltinnova-

tionsprogramm (www.bmu.de/foerderprogramme/pilotprojek-
te_inland/doc/43307.php). Ein Prozessführungsmodul auf der 
Basis von künstlichen neuronalen Netzen, dessen Implementie-
rung ebenfalls wesentlicher Bestandteil des Fördervorhabens 
ist, soll zukünftig sowohl für eine Optimierung des anaeroben 
Abbaus als auch der Gesamtenergiebilanz sorgen.

4	 Betriebsergebnisse

Eine detaillierte Dokumentation und Diskussion der bisherigen 
Betriebsergebnisse unter besonderer Berücksichtigung des Bei-
trags zur Verbesserung der Energieeffizienz der Gesamtanlage 
sollen dem Abschlussbericht zum Fördervorhaben des Bundes-
umweltministeriums vorbehalten bleiben. Im Rahmen dieser 
Veröffentlichung werden einige ausgewählte verfahrenstechni-
sche Aspekte dargestellt.

4.1	Spezifische Gasproduktion

Aus der stöchiometrischen CSB-Bilanz des anaeroben Abbaus 
ergibt sich eine spezifische Methangasproduktion von 0,35 Nm³ 
CH4/kg CSB-abgebaut. Berücksichtigt man außerdem den Auf-
bau von Biomasse, so ist mit einer spezifischen Methanproduk-
tion von 0,32 Nm³ CH4/kg CSB-abgebaut zu rechnen [8].

Beim Betrieb der halbtechnischen Versuchsanlage wurde ei-
ne mittlere spezifische Gasproduktion von 0,3 Nm³/kg CSB-ab-
gebaut gemessen. Das Biogas hatte einen Methangehalt von im 
Mittel 77 Vol.-% (Labormessungen mittels Gaschromatografie 

Abb. 4: Die drei Aquatyx-R2S-Reaktoren des GKW Bitterfeld-Wol-
fen (hinten) und die Notfackel (vorn, Mitte)

Abb. 3: Schnittdarstellung des Aquatyx-R2S-Reaktors (Quelle: 
Aquatyx Wassertechnik GmbH, 2012)

http://www.bmu.de/foerderprogramme/pilotprojekte_inland/doc/43307.php
http://www.bmu.de/foerderprogramme/pilotprojekte_inland/doc/43307.php



