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Vorwort

Trotz des erreichten hohen Ausbaustandards der Abwasserreinigung tragen die
Einleitungen aus kommunalen Klaranlagen in relevantem Umfang zur Belastung der
Oberflachengewasser und der mit ihnen verbundenen Okosysteme bei.

Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit einer quasi stetigen Weiterentwicklung der
Abwasserbehandlung. Innovative verfahrenstechnische Ansatze zeichnen sich heute
jedoch nicht nur durch eine hohe Verfahrenswirksamkeit, sondern auch durch den
Nachweis ihrer Energie- und Ressourceneffizienz aus. Sie missen ihren Beitrag zum
Gewasserschutz auch unter Stressbedingungen, wie Betriebsstoffmangel oder
Durresituationen leisten.

Es entstehen damit neue Herausforderungen, die wir in der Fortsetzung der
letztjahrigen Tagung (Moderne Ansétze in der Abwasserbehandlung: Tagungsband
der 33. Karlsruher Flockungstage 2022; DOI: 10.5445/IR/1000153905) aufnehmen
und in drei Themenblécken mit IThnen diskutieren méchten.

1. Fortgeschrittene Phosphoreliminierung
2. Wasserwiederverwendung
3. Vierte Reinigungsstufe zur Eliminierung von Spurenstoffen

Ihrem Feedback folgend haben wir das Programm dieses Jahr so aufgebaut, dass ein
Ubersichtsvortrag immer von einem oder mehreren Praxisbeispielen begleitet wird. Auf
diese Weise wollen wir einen intensiven Austausch férdern und sicherstellen, dass Sie
Hinweise zu ihrer eigenen spezifischen Fragestellung bekommen.

Wir bedanken uns bei allen, die zum Gelingen der Karlsruher Flockungstage beitragen.
Dies schliel3t alle Vortragenden ebenso wie alle Teilnehmerinnen und Teilnehmer ein,
die durch ihr Kommen und ihren aktiven Input den fachlichen Austausch méglich
machen.

Ein besonderer Dank gilt den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Fachbereiches,
ohne die diese Veranstaltung nicht moglich ware.

Karlsruhe, November 2023

Stephan Fuchs und Mohammad Azari
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FLOCMIX®

DYNAMISCHE MISCH- UND DOSIERSYSTEME

PRODUKTE UND VERFAHREN FUR EINE OPTIMALE
KLARSCHLAMMKONDITIONIERUNG

FLOCMIX® FLD-FLM
Dynamische Lose- und
Dosieranlage fiir polymere
Flockungsmittel
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FLOCMIX® IM2CA
Dynamischer
Inline-Motormischer

FLOCMIX® FLD-COM
Dynamische Lése- und
Dosieranlage fiir polymere
Flockungsmittel

FLOCMATIC®” FMC
Zentratwassersensor

FLOCMIX® IM3 Dynamischer
Inline-Motormischer
fiir polymere
Flockungsmittel

CERLIC CMC Mikrowellen
TS-Messung

NEO WATERFX300 fallt Phosphor mit geringer
Einsatzmenge und generiert wenig Fallschlamm -
garantiert eine wirtschaftliche Abwasserreinigung

VORTEILE BEI DER PHOSPHORELIMINIERUNG
GEGENUBER EISEN-(111)-CHLORID:

« bis zu 8 x geringerer Fallmittelverbrauch

« bis zu 50 % geringere Fallungsschlammmenge

« verbesserte Schlammentwasserung .

» bis zu 500 x geringerer Sdureeintrag jx.ig.;.,

41 Fe:P

WWW.FLOCMIX.DE







Aktuelles aus dem Umweltministerium

Sarah Lowenthal Ministerium fur Umwelt, Klima und

Energiewirtschaft

Baden-Wirttemberg

Aktuelles aus dem
Umweltministerium

Sarah Lowenthal, Referat 53 Gewasserreinhaltung, stehende Gewéasser und Bodensee
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Aktuelles aus dem Umweltministerium

Der europaische Rahmen: Revision der
Kommunalabwasserrichtlinie

Uberarbeitung der Kommunalabwasserrichtlinie 91/271/EWG von 1991
im Rahmen des Null-Schadstoff-Aktionsplans

= 26. Oktober 2022 Verbdffentlichung des Legislativvorschlags der Europaischen
Kommission fur die Uberarbeitung der kommunalen Abwasserrichtlinie

= 05. Oktober 2023 Verhandlungsposition des europaischen Parlaments
verabschiedet

* 16.0Oktober 2023 Verhandlungsposition des europaischen Rats verabschiedet

= Startin den Trilog - EU Parlament, Rat und Kommission verhandeln
gemeinsam finalen Rechtstext, unklar ob Abschluss vor Wahlen EP 2024

Folie 2 Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA

Revision der Kommunalabwasserrichtlinie-
Knackpunkte aus unserer Sicht

Mischwassermanagement Art. 5 + Anhang 5

Nédhrstoffelimination Art. 7 + Anhang 1B+D

Spurenstoffelimination Art. 8 + Art. 9

Energieneutralitit+ THG Emissionen Art. 11 + 21

AbwassermonitoringArt. 17 -

Genehmigung Indirekteinleiter und delegierte RA

&
Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA

Folie 3
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Mischwassermanagement Art. 5 + Anhang 5

= Liste von Gemeinden > 10.000 < 100.000 EW durch Uberlaufe von
Siedlungsabwasser Risiko fur Umwelt/menschliche Gesundheit, Richtziel
Regenuberlaufe > X% der jahrlichen Abwasserlast bei TW

* diese Gemeinden + Gemeinden = 100.000 EW bis Ende 2045/ 2035 integrierte
Plane fir die kommunale Abwasserbewirtschaftung erstellen

= Umfang Plane: u. a. Analyse und Beschreibung Kanalisationsnetz mit
Speicherkapazitat bei Niederschlagen, Schadstoffeintrag in Gewasser,
MaRnahmenableitung zur Erreichung des Richtziels

» aktuell Diskussion um Hbhe und Auslegung des Richtziels im Zuge des Trilog
(1-2 %)

» ambitioniert, ob Richtziel erreichbar ist, hdngt von der Interpretation ab

Folie 4 Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA

Urbanes Wasserressourcenmanagement

Fruher: Ableitungsparadigma Ziel: Retentionsparadigma T e
Geringe Niederschlag. Grofte Niederschlag ° KﬂPENHAGEN IjiNEMAHK
Evapotranspiration Evapotranspiration 3

GroRer und rascher Geringer

Oberflachenabfluss Oberflachenabfluss

St 2.
%

. i
_______ R mem I

U 5
} 2 A
G GroRe
sflse rundwasserneu ny
Grundwasserneubildung Grundwasserneubildung :

T Das Projekt Ikamt Minde Aksen ist
48 nach dem Schwammstadt-Prinzip

g o0t SR/
i 5 Sie ist Teil des ,Wolkenbruchplan®,
= Annaherung an den Wasserhaushalt eines den Kopenhagen seit 2012 verfolgt.

Quelle: Deister et al, 2016 (SAMUWA-Bericht) Quelle: Deister et al, 2016 (SAMUWA-Bericht)

unbebauten Referenzzustands Pemit solits Koperihaen bls 2022 W

vollstindig zur Schwammstadt werden.

= UWRM, Schwammstadt, wassersensible
Siedlungsentwicklung, blau-griine Infrastruktur, ...

Folie 5 Abteilungsklausur 04./05.05.2023 Oberkirch — UWRM / Stoffiche Belange Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA
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Aktuelles aus dem Umweltministerium

Nahrstoffelimination (,,Drittbehandlung®)
Artikel 7+Anhang 1 B+D

Vorschlag Kommission

Anforderungen fur KA > 100.000 EW, KA > 10.000 risikobasiert, im Jahresmittel einzuhalten
Phosphor gesamt 0,5 mg/l oder 90% Verringerung
Stickstoff gesamt 6 mg/l oder 85% Verringerung

Vorschlag Parlament

Phosphor gesamt O,Zm?ll oder 93% Verringerung
Stickstoff gesamt 8 mg/l oder 80% Verringerung

Vorschlag Rat

Anforderungen fur KA >150.000 EW, KA > 10.000 risikobasiert
Phosphor gesamt gréRere KA 0,5 mg/l mittlere 1 mg/l oder 87,5% Verringerung
Stickstoffgesamt gréRere KA 8 mg/l mittlere 10 mg/l oder 82,5% Verringerung

& ‘gﬁg

Baden-Wiirttemberg

UR UMWELT, KUIMA

P in BW erfiillbar, N ambitioniert, Zielrichtung Meeresschutz

Folie 6

Handlungskonzept Abwasser

Juli 2014 Wasserkorper (WK) Bewertung mit Makrophyten und Phytobenthos (MuP)
und/oder Phythoplankton (PP) maRig und schlechter

ab 2016 1.Stufe: ‘ SLoPE ‘

Optimierung der
Phosphor-Elimination bei Klaranlagen

A

GK 3-5in allen MuP/PP belasteten WK
2. Bewirtschaftungsplan (BWP), Phase1
Umsetzung nahezu abgeschlossen Standardkarte
2. stufe: Phase 2
ab 2019/2022 Weitergehende MaRnahmen (4= | Szenarienberechnung

an Klaranlagen (nur Klaranlagen)

Umsetzung im 2. BWP sowie

Aufnahme und Umsetzung im 3. BWP ¥
konzeptionelle MaRnahmen fiir M;I":ISS? gW
Regenwasserbehandlungim 3. BWP ~ (alle Eintragspfade)
Stand 09/2020 l: %ﬁ%
Folie 7 SLoPE = Studie zur verbesserten Lokalisierung von PhosphorEmissionen Badcn-Wiirttcmbcrg
METRIS BW - i dell (Modelling of Emissions and Transport in River Systems) RN
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WRRL / Handlungskonzept Abwasser

¢ iRTeS| K3

P-Kulisse Kldranlagen

= wo aufgrund Monitoringergebnisse MuP erforderlich und Klaranlagen
der maldgebliche Eintragspfad

= GK2:0,5mg/l Pges

0,2 mg/I Pges Filterv; 0,3 mg/l Pges / 0,16 mg/l 0-PO4-P Fallungsv.
= Bis Ende 2024: Baubeginn Filterv., Fallungsv. in Betrieb

Landesweit > 450 Kldranlagen betroffen, 2/3 der WB

Folie 8

Pec-Emissionen durch Komm. Klaranlagenin t/a

|

P-Kulisse Urbane Flichen - RUB

= dort, wo MuP im WK maRig oder schlechter und aus METRIS Anteil der
0-PO,-P-Eintrage uber urbane Flachen > 50% vom Orientierungswert

> zunichst nur konzeptionelle MaBnahmen, um relevante RUB zu

identifizieren
f‘i’gﬁg
| Baden-Wiirttemberg

UR UMWELT, KUIMA

Klaranlagenfrachten P in BW 2008 - 2022

Erfolg MaBnahmenumsetzung
1.+2. BWP (Ende 2021): -350 t/a

700 Erfolg Malnahmenumsetzung

1. BWP (Ende 2015): -250 t/a

600
500
400
300
200

100

— — ="

2008

2009

2010

—+—Alpenrhein/Bodensee

Quelle: LUBW

Folie 9
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Baden-Wiirttemberg

UR UMWELT, KUIMA



12 Aktuelles aus dem Umweltministerium

P-Reduzierung — Wirkung im Neckar

Orthophosphat-Phosphor
Neckar bei Mannheim Jan 2008 bis Jan 2023
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Folie 10 Quelle: LUBW

Spurenstoffelimination (,,Viertbehandlung®) Artikel 8

Erweiterte Herstellerverantwortung Artikel 9

Aktuelle Diskussion im Trilog

Viertbehandlung fiir groRere KA verpflichtend (Grenze zwischen 100.000 und 200.000 EW)
fur mittlere KA risikobasiert (Grenzen ab 10.000-100.000 EW in Diskussion)

EHV: Viertbehandlung (teil-)finanziert durch Pharma- und Kosmetikindustrie

Viertbehandlung und EHV als Finanzierungsbeitrag wird von BW
begriilt, Zeithorizont aber auch ambitioniert!

BW als Vorreiter gut geriistet e

Bnden-Wﬁrttémbcrg

UMWELT, KUIMA

Folie 11
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Klaranlagen mit einer Reinigungsstufe zur gezielten
Spurenstoffelimination in Baden-Wiirttemberg
29 Anlagen in Betrieb— Stand Oktober 2023
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Quelle: P Baden-Wii g
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www.koms-bw.de

Klaranlagen mit einer Reinigungsstufe zur gezielten
Spurenstoffelimination in Baden-Wiirttemberg
28 Anlagen in Planung oder Bau — Stand Oktober 2023

Weinheim|200.000 EW/] | Stustgart HauptdanwerkManinausen®* (1.200.000EW] [
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14

Aktuelles aus dem Umweltministerium

Klimarelevanz von Abwasseranlagen

direkte und indirekte THG-Emissionen bei Abwasserreinigung

Gewasserschutz und Klimaschutz sind beides wichtige Ziele
Es kann Zielkonflikte geben, aber auch Synergien

> Nutzung erneuerbarer Energiequellen auf Anlagen

» moglichst energieeffizienter Betrieb
> Optimierung zur Reduzierung direkter und indirekter THG-Emissionen

aber ohne negative Auswirkungen auf die Reinigungsleistung

& ‘g_ ”g

Baden-Wiirttemberg

UR UMWELT, KUIMA

Folie 14

Energieneutralitat und direkte
Treibhausgasemissionen Artikel 11 + 21

Vorschlag der Kommission Oktober 2022
Artikel 11 Energieaudits 4 jahrlich KA > 10.000 EW, stufenweise Energieneutralitat bis 2040
(Nachweis auf Mitgliedsstaatsebene)

Artikel 21 Uberwachung der Treibhausemissionen bei KA > 10.000 EW und der von diesen
Anlagen verbrauchten und erzeugten Energie

Verhandlungsposition Parlament Oktober 2023

Hinzunahme externer EE-Quellen, Klimaneutralitat des Abwassersektors bis 2050, Messung
Gesamtemissionen im kompletten System, Leckagen Methan und Abwasser auch im Sammler
Uberwachen, detaillierte Beschreibung Energieaudits

Ausrichtung Rat Oktober 2023

externe EE-Quellen fur Energieneutralitat max. 30%, Energieaudits deutlich spater,
Mitgliedsstaaten sollen Erzeugung EE nach Ergebnissen Energieaudits sicherstellen,
Energieneutralitat bis 2045, Berechnung oder Modellierung direkter THG-Emissionen
L
Baden-Wiirttemberg

UR UMWELT, KUIMA

Folie 15
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Energieneutralitat und direkte
Treibhausgasemissionen Artikel 11 + 21

sinnvolle und wichtige Vorgaben, die aber anspruchsvoll sind!
Vorteil: es wird bessere Datenlage an Langzeittreibhausgasmessungen geben

zu erwartende Diskussion im Trilog um Bilanzgrenzen und Zeitschiene “Energieneutralitat’,
Umfang und Beginn der Energieaudits und der THG-Messungen

> BW ist gut geriistet: GroRere KA verfugen in BW bereits Grofteils uber BHKWs zur
Stromerzeugung ca. 46 % Eigenstromerzeugung (stand 31.12.2022), Energieeffizienz bereits im
Fokus, Daten zur Energieerzeugung und —verbrauch werden gréRtenteils bereits erhoben

> laufende Forschungsprojekte zur Klimarelevanz von Abwasseranlagen mit THG-Messungen
und internationaler Austausch zu Vorgehen z. Bsp. mit Danemark

Folie 16 Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA

Erkenntnisse zur Relevanz direkter Emissionen

Gruber et al.: Schweiz 14 Messkampagnen mit insgesamt 20 Messjahren in der
Schweiz

- dort Anteil KA an THGE insgesamt ca. 2,5 %\
hohere Relevanz der direkten THG-Emissionen

s : m Lachgas
aber in der Schweiz schlechtere N/DN = Methan
was nach aktuellen Annahmen zu mehr = Bau

Strom

Lachgas Emissionen fuhrt

Folie 17 Baden-Wiirttemberg
- xunoa

UMWELT,




16

Aktuelle Forschungsprojekte in BW

Projekt ISWA THG-Emissionen Teil 1 2022/2023:

Kurzzeitige Messung von Lachgas und Methan in der Fldche auf 15 verschiedenen Klaranlagen
mit Hauben Messung auf den Becken und Lasermessung tiber gesamte Anlage (Methan)

285

Folie 18 Baden-Wiirttemberg

Aktuelles aus dem Umweltministerium

UMWELT, KUIMA

Ergebnisse - Einfluss der Messposition

Einfluss der Hauben Position bei Becken mit Durchfluss und kontinuierlicher Beliiftung

Belebung Zulauf Belebung Ablauf
12000 70 12000 70
10000 co 60 10000 60
2
e S i e o 50 50
8000 8000
40 40
S 5000 2 2 6000 2
o z o .
N.O 30 < 30
4000 2 4000
= 20 20
ot
2000 10 2000 10
0 0 0 0
1230 1245 1200 1315 1330 1345 10:55 1110 11:25 11:40 11:55 1210 1225

285

Folie 19 Bwa) Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA
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Konzentrationsverlauf Einfluss Betriebsweise

am Bsp. Lachgas in Niederstotzingen intermittierende Bellftung

DO (mglL) -« -NO3-N (mg/L) ——N20-N (mg/m3)
NO-N (mg/m?) - e -NH4-N (mg/L) - e -NO2-N (mg/L)
— 1
o
: ‘ 08 =
8 = 0.6 %
0 N
(@) A!\ f{ \ ko4 9
N i =
1 \M\ﬂ"“"' \--v- W 5 55,
‘i4 }-::\“ et T ‘-: i lg =
/10.20 1035 10:50 11:06
Beluftungblau hinterlegt = z‘@ﬁ
Folie 20 Jswa Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA

Ergebnisse — Langzeitmessungen im Klarwerk Goppingen

Zusammenhang zwischen erhdéhten Emissionen und erhdhter Fracht nicht eindeutig

Lachgas Methan

m Montag mDienstag m Mittwoch = Donnerstag - Freitag P
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Folie 21 Baden-Wiirttemberg

UMWELT, KUIMA
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Aktuelles aus dem Umweltministerium

Ergebnisse aus Projektteil 1

Folie 22 1swa

Messungen an verschiedenen Anlagentypen geben guten Uberblick uber Einfluss
Anlagentechnik und —betriebsweise, dafuir aber eher Momentaufnahmen

Innerhalb einer Anlage Emissionen abhangig von der Zulauffracht, zwischen den einzelnen
Anlagen machen sich unterschiedliche Zulauffrachten nicht bemerkbar

Einflusse des Anlagentyps und des Managements sind starker als die der Zulauffrachten

Anhaltspunkt: niedrige Ammonium- und Nges-Ablaufwerte, d. h. gute Nitrifikation und
Denitrifikation fihrt zu niedrigen Lachgasemissionen

Methan: Thema Schlammlagerung und —stabilisierung = hohe Emissionen bei aerober
Stabilisierung

ey
L8R

Baden-Wiirttemberg

MINISTERIUM FUR UMWELT, KLIMA UND ENERGIEWIRTSCHAFT

Welche Herausforderungen bestehen weiterhin?

Folie 23 1swa

deutlich mehr und langere Messreihen erforderlich, um verbindliche Aussagen treffen zu
kénnen

Projektteil 2 ISWA zu ldngeren Messungen auf einzelnen der bereits beprobten
Anlagen mitgiinstigen Randbedingungen 2023-2024

Vor- und Nachteile der verschiedenen Messverfahren und Einfluss unterschiedlicher
Messorte beschaftigen aktuell die Forschung (Flassigsensoren, Ablufthauben,
Lasermessungen, Drohnenmessung)

Ziele in BW: Handlungsempfehlungen fur klimafreundlichen Betrieb von Klaranlagen
Mittelfristig nach Moéglichkeit belastbare Emissionsfaktoren fur Anlagentypen
PA -5

Baden-Wiirttemberg

FUR UMWELT, KUIMA
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Folie 25

Spurenstoffelimination (,,Viertbehandlung®) Artikel 8

Erweiterte Herstellerverantwortung Artikel 9

Vorschlag Kommission

Viertbehandlung KA > 100.000 EW verpflichtend
mittlere KA > 10.000 und < 100.000 EW risikobasiert

EHV: Viertbehandlung finanziert durch Pharma- und Kosmetikindustrie

Vorschlag Parlament
Viertbehandlung >150.000 EW verpflichtend, > 100.000 EW risikobasiert
EHV als Teilfinanzierung komplementierend zur Gebuhrenfinanzierung (20% Gebuihren)

Vorschlag Rat
Viertbehandlung >200.000 EW verpflichtend, > 100.000 EW risikobasiert
EHV als Vollfinanzierung

Viertbehandlung und EHV als Finanzierungsbeitrag wird von BW begriif3t
BW als Vorreiter gut geriistet

285

Badcn-V(;ﬁrt;(;mberg

=B sequenced batch Verfahren
[ Kiarwerk Weikersheim TBB 2 Stuttgart

[ Kiarwerk Rottal SHA 3 Stuttgart
[ Kiarwerk Bihlertann SHA 3 Stuttgart
[ Kiarwerk Waghausel KA 2 Karlsruhe
L

m Intermittierende Beliiftung

[0 Kiarwerk Bad Mergentheim TBB2 Stuttgart
[ Klaranlage Abtsgmiind AA 1 Stuttgart
[ Kiarwerk Owen ES 1 Stuttgart
[ Kiarwerk Rottal SHA 3 Stuttgart
[ Kiaranlage Halzhausen UL 1 Tubingen
[ Kiarwerk Leopoldshafen Nord KA1 Karisruhe

[

\EII B Vorgeschaltete Denitrifikation

[ Kiarwerk Goppingen Nordost Stuttgart
[ Kiarwerk Nurtingen Nordost Stuttgart

[ Kiarwerk Giengen HDH 1 Stuttgart
[ Kiarwerk Niederstotzingen HDH 1 Stuttgart

Klarwerk Filderstadt- Sielmingen  ES 1 Stuttgart

UMWELT, KUIMA

Ausgewahlte Klaranlagen, gruppiert nach Anlagentypen
| |Anlagenname ______—__|KA-Nachbarschaft _|Regierungsbezirk

nberg

UMWELT, KUIMA
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Einleitung

Klimawandel, Energieautarkie oder die erweiterte Entfernung von Spurenstoffen sind
nur einige der Grinde, warum Klaranlagen in Zukunft resilienter und gleichzeitig
kosteneffizienter werden mussen. Die Situation hat sich durch die aktuellen
Entwicklungen des Krieges in der Ukraine und durch die Herausforderungen der
zukunftigen EU-Abwasserrichtlinie weiterhin speziell fir den Parameter Phosphor (P)
verscharft (DWA, 2023). Die aus dieserSituation resultierenden Versorgungs- und
Energiekrisen fuhrten zu einem Notstand in der Abwasserbehandlung im Jahr 2022.
Besonders betroffen war die Versorgung mit Fallungsmitteln fir die P-Eliminierung.
Die Verwendung von Eisen(lll)-chlorid als Fallungsmittel ist bei der chemischen P-
Eliminierung und somit auch bei der weitergehenden P-Elimination weit verbreitet. Das
Fallungsmittel fallt als Nebenprodukt in der Titanindustrie an. Derzeit hat sich die Lage
bei der Bereitstellung von Fallungsmitteln wieder beruhigt, ist aber immer noch als
prekar zu betrachten (Barjenbruch et al., 2023). Folglich werden in diesem Manuskript
der Effekt und die Mdglichkeiten fur die weitergehenden P-Elimination betrachtet.
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Notwendigkeit der weitergehenden P-Elimination

Die Einleitung von Abwasser in ein Gewasser bedarf gemall dem
Wasserhaushaltsgesetz (WHG) der Einhaltung bestimmter Anforderungen. Zum einen
gilt das Emissionsprinzip (8 57 WHG), bei dem gemald Abwasserverordnung (AbwV)
(BGBI. I, Nr. 28 v. 22.06.2004, S. 1108) (seit 1989) fur den Parameter Phosphor aus
kommunalen Klaranlagen ab einer AusbaugroRe von 10.000 E Uberwachungswerte
von 2,0 mg TP /I und ab 100.000 E 1,0 mg TP /I eingehalten werden mussen.

Mit der Forderung der EU-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, RL 2000/60/EG) eines
,guten o6kologischen und chemischen Zustandes“ aller aquatischen Okosysteme
erfolgt seit 2015 bundesweit eine immissionsorientierte Betrachtung von
Abwassereinleitungen. Die Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und
das gute Okologische Potenzial werden in den Anh&ngen der Oberflachengewasser-
Vorordnung (2016) als Qualitatsnormen entsprechend definiert. Demnach gelten fur
alle FlieRgewassertypen Orientierungswerte von < 0,10 mg TP/I bzw. 0,05 bzw. 0,07
mg PO4-P/l. Ausnahmen gelten fur organisch gepragte Bache und Flisse, kleine
NiederungsflieRgewasser in Fluss- und Stromtélern (0,15 mg TP/l) sowie fur
Marschgewasser (0,15 mg TP/l) (OgewV, 2016). Fur eutrophe Seen betragt der TP-
Zielwert gemaf OgewV (2016) 35 — 90 pg/l (je nach Referenzzustand), der allerdings
fur flache Seentypen und Flussseen abweichen kann.

Somit kénnen in Deutschland regional und gewasserspezifisch sowie unter Beachtung
besonderer Schutzbelange wie dem Schutz der Randmeere oder der Nutzung des
Gewassers zur Trinkwassergewinnung niedrigere ges. P Uberwachungswerte
gefordert werden. Schleswig-Holstein hat beispielsweise zum Schutz der Nord- und
Ostsee die Phosphorablaufwerte auf TP < 0,5 mg/l fir die 38 gréRten Klaranlagen
begrenzt (Barjenbruch, 2007). In Einzugsgebieten des Bodensees werden 1,0 mg TP/I
fur Klaranlagen der Ausbaugrof3e 1.000 bis 40.000 E und sogar 0,3 mg/l TP fir
Klaranlagen tber 40.000 E (im 24-h-Mittel) gefordert (vgl. IGKB, 2001).

Die EU-Abwasserrahmenrichtlinie (UWWTD) wird derzeit Uberarbeitet mit dem
Vorschlag eine verpflichtende weitergehende P-Eliminierung fir Klaranlagen mit
einem Uberwachungsgrenzwert von 0,2 mg TP/l und eine Eliminationsrate von
mindestens 93 Prozent fiur Klaranlagen groRer 100.000 EW vorzugeben und fir
Klaranlagen ab 10.000 EW entweder diesen Konzentrationswert oder diese
Eliminationsrate. Dies zielt zwar auf eine Null-P-Emission ab, lasst aber den nicht
fallbaren Anteil an Phosphor (Phosphonate) im Abwasser aul3er Acht, der
klaranlagenspezifisch etwa bei 0,1 bis 0,3 mg/l liegen kann (DWA, 2023).

Gemal3 einer Studie vom UBA zu einer bundesweiten Modellierung von
Phosphoreintragen in die Gewasser ergab sich aus Kommunale Klaranlagen,
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Industrielle Direkteinleiter, Kanalisationssysteme, Atmospharischer Deposition,
Oberflachenabfluss, Erosion, Grundwasser und Dranagen ein Gesamt-
Phosphoreintrag von 15.400 t/a. Speziell Kommunale Klaranlagen besitzen dabei
einen Anteil am Gesamteintrag von 38 % (5.810 t/a): Zuséatzliche urbane Anteile haben
die erstmals berlcksichtigten Kanalisationssysteme mit 25% (3.830 t/a) (Fuchs et al.,
2022).

Obwohl die Phosphoreintrdge aus Punktquellen durch den Ausbau kommunaler
Klaranlagen und technischer Verbesserungen bei der Abwasserreinigung seit Mitte der
1980’er Jahre um 70 % gesunken sind, machen sie nach den Eintragen aus diffusen
Quellen wie der Landwirtschaft den zweitgréf3ten Anteil der Phosphoreintrage aus. Der
Ruckgang der Phosphoreintrage im Zeitraum von 1985 bis 2011 lag vor allem an stark
gesunken Einleitungen aus kommunalen und industriellen Klaranlagen, wéahrend sich
die P-Eintrage aus der Landwirtschaft in dieser Zeitspanne nicht verringerten.

Dennoch stellen der Bau und die Nachriustung von kommunalen Klaranlagen auf
weitergehende P-Elimination zum Erreichen der Ziele der WRRL dar, sowie der
wahrscheinlich zukinftigen Forderungen der UWWTD.

Phosphorfraktionen im Abwasser

Die im Abwasser enthaltenen Phosphorverbindungen werden in der Praxis nicht
einzeln identifiziert, sondern in Analysefraktionen eingeteilt und operationell definiert
(WERF, 2008). Durch Filtration der Probe tber einen Filter von 0,45 pum wird zwischen
dem partikuldren (pP) und dem gelosten Phosphor (sP = soluble phosphorus)
unterschieden. Die nach DIN EN ISO 6878 (2004) festgelegte Phosphoranalyse
basiert auf einer Reaktion von Orthophosphat in saurer Lésung mit Antimon- und
Molybdanionen zu einem  Antimon-Phosphormolybdat-Komplex, der mit
Ascorbinséure zu Molybdanblau-Komplex reduziert wird und photometrisch bestimmt
werden kann. Diese Phosphorfraktion wird als reaktiver Phosphor (rP) tGberwiegend
PO4-P bezeichnet. Durch Differenzbildung aus dem Gesamtphosphor und dem
reaktiven Phosphor wird der nicht reaktive Phosphor (nrP) berechnet. Abbildung 1
verdeutlicht die Zusammenhéange.
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Abbildung 1: Ubersicht lber die unterschiedlichen, operationell definierten Phosphorspezies
(nach SPERLICH UND GNIRSS, 2013)

Die weitestgehende Phosphorelimination ist von der Zusammensetzung des
Phosphors (LANCASTER UND MADDEN, 2008) und einer nahezu vollstandigen
Entfernung des partikularen Phosphors abhéngig (GU ET AL., 2011). Wahrend sich der
srP (geloster reaktiver Phosphor, grofdtenteils Orthophosphat) durch den Einsatz von
Fallmitteln sehr gut entfernen lasst, kann die anlagenspezifische Konzentration
anderer im Klarprozess schwerer abbaubarer Phosphorfraktionen die weitestgehende
Phosphorelimination erschweren. Die genaue Zusammensetzung des snrP ist nicht
bekannt (WERF, 2008).

In einer seitens der TU Berlin durchgefuihrten Studie (Listringhaus, 2016) wurden die
snrP-Konzentration aus Literaturdaten zu 60-450 ug snrP/L ermittelt. Die Ablaufwerte
(Datenbasis 28 Angaben) lagen in der Regel im Ablauf der konventionellen Klaranlage
<100 pg snrP/L. Der snrp-Ablaufwerte der untersuchten Filteranlagen (Datenbasis
< 80) liegen durchschnittlich im Bereich von 30-80 ug snrP /L, und sind somit zum Teil
noch Uber den Literaturangaben zum refraktdren Anteil. Der maximale Ablaufwert
betrug 190 ug/L, dort wurde auch die maximale Zulaufkonzentration von 1.300 pg/L
nachgewiesen. In Anbetracht der zum Teil zukiinftig geforderten Uberwachungswerte
erscheint der nicht abbaubare P-Anteil (snrP) relativ hoch und sollte bei jeder
einzelnen Klaranlage im Uberwachungskonzept beriicksichtigt werden.

Stand der Fallmittel-Knappheit

Im Zuge der Fallmittel-Knappheit wurde im Auftrag des Umweltbundesamts mehrere
Online-Umfragen fur ein Gutachten zur Fallmittelsituation durchgefuhrt. In einer
Betreiberumfrage, die bis zum 01.01.2023 ging, wurden insgesamt 2.775 Antworten
vollstdndig abgegeben. Teilweise wurde Anlagen zusammengefasst, z.B. fir Berlin
oder bei Verbanden. Die Umfrage erreichte 72% Klaranlagen, 14% Direkt- oder
Indirekteinleiter und 14% Wasserversorgungsunternehmen. Der Fokus des
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Gutachtens lag auf den abwassertechnischen Fragen. Bezogen auf die
Einwohnerwerte wurden rund 90% der Klaranlagen in Deutschland erfasst mit
insgesamt 136.460.601 EW (Klaranlagen inkl. Indirekteinleiter). Die Lage hat sich
seitdem etwas entspannt. Manche Hersteller liefern wieder, aber trotzdem ist die Lage
sehr unsicher, da Produktion auf Halde stattfindet und sich die Situation jederzeit
wieder verschlimmern kann. Es wurden in der Umfrage weiterhin die bendtigten
Fallmittel ermittelt, sowie die Fehlmengen. Fur alle Klaranlagen in Deutschland
inklusive der Industrie wird pro Jahr eine Menge von 1.103.734 t bendtigt. Weiterhin
wurden Kalkulationen unter der Annahme gleichbleibender Angebotslage, ohne neue
Bezugsquellen durchgefiihrt. Diese haben eine Fehimenge im Abwassersektor bis
Ende 2023 von 426.994 t ermittelt. Dieses Worst-Case-Szenario ist jedoch nicht
eingetreten.

Es wurde eine Preissteigerung netto fur die Klarwerke in Bezug auf Fallmittel im
Vergleich von 2021 zu 2022 von 63% (~310 €/t) festgestellt. Die ermittelten
Phosphorkonzentrationen zeigten im Ablauf einen Median fir alle Klaranlagen von
0,5 mg/l, was bereits eine sehr gute P-Elimination der Klaranlagen in Deutschland
zeigt. In einer weiteren Umfrage bei den Behérden wurden nach der Abgabe von 9 von
16 Bundesléndern 1.066 sensible Gewasser identifiziert. Diese sensiblen Gewasser
werden von 2.480 Anlagen beschickt. Davon besitzen 326 KA eine Grol3enklasse
kleiner 3. Bei den Umfragen stellte sich weiterhin voraus, das als verfahrenstechnische
Anpassung am meisten Bio-P als Moglichkeit, sowie die Reduzierung moglicher
Uberdosierung ausgewahlt wurde. Circa 60. Mio EW betreiben in Deutschland reine
chemische P-Elimination. 4 Mio. EW nur Bio-P und rund 58. Mio. EW Bio-P mit
Stutzfallung.

Biologische P-Elimination und alternative Verfahren

Phosphor kann nur im festen Aggregatzustand uber den Schlammweg aus dem
Abwasser entfernt werden. Die Uberfihrung in gut abscheidbare Partikel kann
entweder durch (erhdhte) Aufnahme in die Biomasse (Bio-P, PB) oder durch die
chemische Fallung (PC) erfolgen.

Die Vorteile von Bio-P sind, dass keine Zusatzstoffe erforderlich sind und die
Aufsalzung der Klaranlagenablaufe geringgehalten werden. Weiterhin entsteht ein
geringerer Schlammanfall und es werden keine zusatzlichen Schwermetalle in den
Schlamm Uberfuhrt. Dies unterstitzt weiterhin ein energiearmeres P-Recycling
(Daneshgar et al., 2023). AulRerdem besteht bei einer stabilen und betriebssicheren
Bio-P keine Beeintrachtigung der Nitrifikation, da die Prozesse ungestort parallel
ablaufen koénnen. Bei einem Uberwachungswert von 0,2 mg P/l werden jedoch
zwangsweise Fallmittel eingesetzt werden mussen, daher ware es sinnvoll den zuvor
fallbaren Teil dber Bio-P in den Schlammweg zu UUberfihren. Glnstige
Voraussetzungen fur die Bio-P sind hierbei ein mdglichst geringer NO3-N-Zufluf3 und
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kein O2-Eintrag ins Anaerobbecken, ein ginstiges BSB/P-Verhaltnis (30 : 1), hoher
Gehalt an organischen Sauren (> 100 mg/l), sowie eine ausreichende O2-Zufuhr im
Belebungsbecken zur optimalen Phosphataufnahme. Unterstiitzende Mal3nhahmen zur
biologischen P-Elimination sind die Ansduerung von Primarschlamm (z. B.
Ruckfuhrung von Trubwassern aus Voreindickern), die Bypassfiuhrung von
Rohabwasser in die biologische Vorstufe und die Verhinderung einer Nitratzufuhr in
die Anaerobstufe durch getrennte Kaskadenbecken. Bekannte Nachteile (vorwiegend
mangels Fallmitteldosierung) kdnnen relativ ,unstabile Ablaufwerte sein, sowie die
Bildung von Bléahschlamm und die Entschwefelung von Faulgas (zusatzliche
Aufbereitungsstufen notwendig).

Durch die gezielte Umrlstung von Klaranlagen auf Bio-P, inklusive Mitbetrachtung von
Lésungen fur Entschwefelung von Faulgas und Bildung von MAP, wirde eine erhéhte
Resilienz auf kommunalen Klaranlagen erreicht werden. Fiur die weitergehende P-
Elimination wirde dies weiterhin in einen geringeren Gesamt-Fallmittelbedarf
resultieren.

Weitere alternative Verfahren als Stand der Technik (SDT), sowie Stand der
Wissenschaft (SDW) zu Bio-P waéare beispielsweise eine  Schlamm-
wasserteilstrombehandlung durch MAP-Fallung (SDT) oder durch lonenaustauscher
(mit SO4%) in Kombination mit einer Elektrolyse auch zur P-Rickgewinnung méglich
(SDW). Im Hauptstrom ware eine P-Elimination mittels folgender Alternativen maoglich:

e Elektrokoagulation und Elektroflotation (SDW bis zu 90%)

e Elektro-Phosphatfallung z.T. GroRRtechik, Abwasser muss bestimmte
Eigenschaften aufweisen (z. B. elektrische Leitfahigkeit) (SDW)

e Adsorption (z.B. Ferrosorb, “modifizierter Wasserwerksschlamm® (SDT),
Flugasche, Ca-, Fe- und Al-haltige Kiesarten, Tonerde, Apatit)

e lonenaustausch (Faulnis der Membran und hohe Kosten) (SDW)

e Kiristallisation (CaPO an z.B. Sand) (SDW)

e Phosphatfanger Proteine, die spezifisch Phosphat binden (Crowdfunding)

e Algen (SDW)

Eine weitere Mdoglichkeit zur Abwasserreinigung ist das norwegische
Schwebebettverfahren  (Hias-Verfahren), das mittels Aufwuchskorper und
verschiedene Zonen (anaerob, aerob) das Wasser aufreinigt. Die Aufwuchskorper
werden Uber einen Fahrstuhl wieder in die anaerobe Zone beférdert. Das aufgereinigte
Wasser kann Uber ein Sieb die Hauptanlage verlassen. Suspendierte Biomasse wird
Uber einen nachgeschalteten Disk-filter entfernt. Das Hias-Verfahren Ilasst sich
ebenfalls mit weitergehenden P-Elimination Uber einen Dynasand-Filter kombinieren.
(Hias, 2023)
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Weitergehende P-Elimination unter Fallmittelmangel

Weitgehende Phosphorelimination

Um eine weitgehende P-Entfernung zu erreichen, muss eine chemische Fallung und
eine sehr gute Partikelseparation den Ublichen Verfahren nachgeschaltet werden.
Hierdurch sehr geringe Abflusskonzentrationen (z. B. < 0,2 mg/L) zu erreichen. Die
Prozesskette umfasst folgende Elemente:

e Chemikalien Dosierung (i.d.R. Eisen oder Aluminium) zur Uberfiihrung der
I6slichen, reaktiven Phosphorfraktion in abscheidbare Flocken

e Optionale Zugabe von Flockungsmitteln (Polymere) zur Verbesserung des
Flockungsprozesses (in Abhangigkeit vom Trennprozess)

e Feststoffabscheidung zur Entfernung der phosphorhaltigen Flocken (z. B.
Sedimentation, Flotation, Mikrosieb, Filtration).

Durch die eingeschrankte Verfugbarkeit von Fallmitteln, sowie Flockungsmitteln sind
derzeit auch zwei Elemente der weitergehenden P-Elimination von den
Versorgungsengpassen betroffen. Im Folgenden werden die fir Deutschland
relevanten Verfahren zur weitergehenden P-Elimination kurz vorgestellit.

Ubersicht der Verfahren zur Partikelabscheidung

Die Feststoffseparation kann mit Sedimentation (bspw. ACTILFO® < 0,3 mg P/l),
Flotation, Mikrosieb oder Filtrationsprozessen realisiert werden. Fir die Sedimentation
kénnen einfache Absetzbecken (rechteckig oder rund) mit oder ohne Flockungszone,
Lamellenseparatoren oder mit Hochgeschwindigkeits-lamellenseparatoren mit einer
Dosierung von z.B. Mikro-Sand angewendet werden. Ebenfalls ist der Einsatz einer
Flotation als direkte begaste Flotation oder Recycling-Druckbeaufschlagung moglich.

Bei der Filtration als weitegehende Partikelabscheidung kénnen im Allgemeinen
folgende Filtertypen unterschieden werden [Erreichbare Betriebsmittelwerte? (mg/l Pges)
laut Entwurf DWA-A 202, 2023].

e Oberflachenfilter mit kdrnigem Material (z.B. Zellenfilter und automatisch
rickgewaschene Filter); die Wirkung liegt auf der Oberflache

e Flachenfilter: Mikrosiebe [< 0,3 mg P/I], Tuchfilter [< 0,2 mg P/I]

e Raumfiltration (Partikelrtickhalt in der Tiefe des Filterbetts): [< 0,2 mg P/I]

e Flockungsfiltration: Abwartsdurchstromte Zweischichtfilter mit diskontinu-
ierlicher Spulung als kontinuierlich arbeitender Filter (Durchlauf- oder
Aufstauspulung) (MW bis zu ...0,1 - 0,2 mg/l Pges)

e Aufwartsdurchstromte Einschichtfilter

e Kontinuierlich gespulte Filter (aufwartsdurchstromt)
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e Biologisch intensivierte Filter (Biofilter) z. B. Hauptbehandlungsstufe,
Nitrifikation oder Denitrifikation
e Membranfiltration (Mikro- und Ultrafiltration) und Membranbioreaktoren (MBR)
[MW < 0,05 mg P/I]
(DWA-A 202, Entwurf 2023)

In Abhé&ngigkeit des nicht reaktiven Phosphoranteils, kdnnen die angegebenen
Betriebsmittelwerte variieren. Fur Mikrosiebe und Tuchfilter ist ein Flockungsreaktor
erforderlich. Bei Raumfiltern ist dieser optional und bei Membranen nur bei einer
nachgeschalteten Membran erforderlich (DWA-A 202, Entwurf 2023).

Kombinationen

Grundsatzlich kdnnen alle Verfahren auch kombiniert werden, z.B. zweistufige Fallung
(Vorfallung und Simultanfallung oder Simultanfallung und Nachféallung), zweistufige
Filtration (BluePro, Dynasand), Nachfallung und Filtration. In jedem Fall ist auf
ausreichende Durchmischung und Flockung zu achten.

Ausblick und Fazit

Hinsichtlich der weitergehenden Anforderungen im Zuge der UWWTD und einer
Forderung von 0,2 mg P/l im Ablauf sowie dem Fallmittelnotstand, zeigt sich das die
Fallmitteleinsparung weitgehend moglich angewandt wurden/werden sollte. Hier ist es
insbesondere wichtig, dass genug Fallmittel fur die weitergehende P-Elimination
vorhanden ist. Diese wird behordlich bereits jetzt gefordert, was durch die ermittelte
Anzahl von minimal 1.066 sensitive Gewasser und rund 2.500 Klaranlagen mit
strengeren GW als AbwV bestatigt wird. Derzeit betragt der Input von kommunalen
Klaranlagen kleiner 38 % der gesamten P-Eintrage in die aquatische Umwelt.
Trotzdem mussen auch die Klaranlagen noch einen Beitrag hinsichtlich Reduzierung
des P-Eintrags sowie der Verringerung der Aufsalzung von Gewassern leisten. Die
mittlere P-Ablaufgehalt aller Klaranlagen betragt circa 0,5 mg TP/ I. Fir die
Unabhangigkeit von Fallmitteln ermittelte das Gutachten vom UBA ein Potenzial fur
den Umbau auf Bio-P zu ~ 60 Mio. EW. Als weitergehende Reinigungsstufe fur die P-
Elimination eignet sich die Flachenfiltration (Tuchfilter) mit ihren geringen
Investitionskosten und geringen hydraulischen Verlusten. Im Ablauf fir Gesamt-P sind
fur den Tuchfilter < 0,2 mg P/l méglich. Eine weitere Option ist die Flockungsfiltration
(diskontinuierlich, kontinuierlich), wobei hierbei hdhere Investitionen erforderlich sind.
Durch die Flockungsfiltration sind im Betriebsmittel TP-Ablaufwerte << 0,1 mg/I
moglich. Weiterhin sollten die Entwicklung und Untersuchung von neuen Verfahren zur
P-Elimination ohne Fallmittel, wie zur weitergehenden P-Elimination in der Forschung
intensiv vorangetrieben werden, um die Klaranlagen Deutschlands fur die Zukunft
resilienter aufzustellen.
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Weitergehende P-Elimination
auch bei Fallmittel-Knappheit?

Matthias Barjenbruch, Cora Eichholz | FG Siedlungswasserwirtschaft
34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023 |

Was wird unter weitergehenden P-Elimination verstanden?

.. . . < 1,0 mg TP/l entspricht
+ Emission, bundesweit Abwasserverordnung (seit 1989) | weitergehende P-Elimination

« Uberwachungswerte Klaranlagen nach Abwasserverordnung
*+ 10.000-< 100.000 E: 2,0 mg TP/
. > 100.000 E: 1,0mg TP/l
» Besondere regionale Anforderungen
* Regionale, gewasser- und nutzungsspezifische Begrenzungen z.B.:
» Dringlichkeitsprogramm Schleswig-Holstein TP < 0,5 mg/|

+  Bodensee 1,0 mg/l TP fiir 1.000 - 40.000 E und 0,3 mg/l TP fir > 40.000 E (im 24-h-Mittel)
(vgl. IGKB, 2001)

« Immission, bundesweit Oberflachengewéasserverordnung (2016)

y & Vorschlag EU
* Flietgewasser Kommunalabwasserrichtline:
» guter Gewasserzustand von FlieRgewassern <0,10mg/l TP <0,5mg P/ [0,2mg P/l
« Sehr guter Gewasserzustand von FlieRgewassern < 0,05 mg/l TP Null-P-Emission e
* Seen
« eutrophe Seen: TP-Zielwert ~ 35 - 90 pg/l, je nach Referenzzustand —L

* mesotrophe Seen: TP-Zielwert ~ 20 - 45 pg/l, je nach Referenzzustand

Seite 2 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023
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Stand der P-Elimination in Deutschland
Pges-Mittelwerte im Klaranlagenablauf 1992 bis 2022

Seite 3

8,2 mg P/

4
—#— Pges.-Abl. D[mg/L] )
35 13 --o--Pges.Abl-Nord-Ost
3
) Zulauf:
£ 25 13,7=6,9mg P/l
= e24 @24 10,/ — 0,9 Mg
3 \
g 5 L3 8,2mg Pl
B 4lam Ablauf:
T sl ! 0,79- 0,41 mg P/l
o 20 \ -
& \Wo_u 0, 51080 v @ 0,53 mgl/l
1 ‘\./"\‘g\g’ 00,800,800,800,800 800'780'750'750‘750'.710'740‘720‘690-590.650 L 0,53 mg P/I
tﬁqi’dsi‘iv—es 66 9 0" () 300.560.58 54, 4 !
05 L 10,51
Y . ' ‘ (DWA, 2023)
1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
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Modellierte Eintragspfad-spezifische Gesamtphosphoreintrage

fur Deutschland (UBA,

Seite 4

Eintragspfad

Kommunale Kldranlagen
Industrielle Direkteinleiter
Kanalisationssysteme
atmosphdrische Deposition
Oberflachenabfluss
Erosion

Grundwasser

Drdnagen

Gesamt

2022)

Neuer
Eintrag in
t/a

5.810
250
3.830
200
1.420
1.640
1.250
1.010

15.400

Anteil am
Gesamt-
eintrag in %

38

25

Bisheriger
Eintrag in
t/a
5.810
250
4.120
200
1.460
2.900
5.100

1.080

20.910

= g

Differenz
in%
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Fallmittel-Knappheit

Umfragebereiche des Gutachtens™

380; 14%

391; 14%

Stand 01.01.23
Insgesamt

2.775 Antworten
(vollstandig)

Klaranlage

= Direkt- oder Indirekteinleiter

Bereich Anzahl

L |
2

= Wasserversorger

* Teilweise zusammengefasste Anlagen, z.B. Berlin oder Verbénde

Seite 5

Fallmittel-Knappheit

Kommunale 2.004
Abwasserentsorgung
Industrieeinleiter 391
Wasserversorgung 380
Bereich Abwasser
2004; 72%

KA inkl. Indirekteinleiter
KA D inkl. Indirekt.

Industrie erfasst mit
Direkteinleiter
Indirekteinleiter

136.460.601 EW
~152.000.000 EW

11.966.114 EW
1.412.558 EW

In Zusammenarbeit mit:

Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023 qua consu
\genieur GmbH

Fallmittelmengen kommunale und industrielle Klaranlagen
Kalkulationen unter Annahme gleichbleibender Angebotslage, ohne neue Bezugsquellen (Stand 01.01.2023}

Klaranlage + Industrie (Ohne Ausreiler):

Umwelt
Bundesamt

Bendtigte

Fallmittel Jahresmenge [in t]
Aluminiumchlorid (AICI3) 16.170 Worst-Case-

lumini (111)-chlorid (AICI3 + FeCI3) 111242 Szenario
Aluminiumsulfat (Al2(S04)3) 17.553 Abwassersektor: int
Aluminium-Eisen(111)-sulfat ([AI2(SO4)3 + Bis zum ... eine
Fe2(504)3] *n H20) 4.659 Fehlmenge von ...
Eisen(l1)-chiorid (FeCl2) 61.172

5 hlorid (FeCi3) 567,109 01/03/2023 01/06/2023 Ende 2023
Eisen(l11)-chloridsulfat (FeCISO4) 74978 Gesamt-Fehimenge
Eisen(l1)-sulfat (FeSO4*7 H20) 50.125 aller Fallmittel -91.412 -186.226 -426.994

Eisen(l11)-sulfat (Fe2(S04)3) 9.418

Calciumhydroxid, WeiRkalkhydrat

(geldschter Kalk), stabilisierte Kalkmilch 24.355
Natri lumi (NaAl(OH)4) 41.602
Polyaluminium-(hydroxid)-chlorid (PAC) 5 =
([AI{OH)3-xClx]n) 23672 Ermittlung Uber:
Polyaluminium-(hydroxid)-chloridsulfat * Monatsdurchschnittsverbrauch in t
g‘::is:elvclz(smjk) 3;‘7’ + Lagerbestand in t
i . . . .
Gesamt 1103738 * Lieferzusage ja/nein + Zeitraum

In Zusammenarbeit mit:

Umwelt

Seite 6
Bundesamt
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Fallmittel-Knappheit Klaranlage:

Preissteigerung Fallmittel in netto [€/t und %] 2022 zu 2021 l /
300 ;
% 250
< 500 Bezug auf 2021
g Preissteigerung Preis (2022)
£ 1s0 Statistisches Mittel in % in€/t
E Max 1100 4000
£ 100 Min 0 22
2 Median 63 310
i; 50 Mittelwert 111 396
Standardabweichung 135 356
0

i (n=978)
*in Bezug von 2022 zu 2021

+ Teilweise inkl. Tranksportmehrkostenpauschale und Energiezuschlag

* Auf Netto-Preise und €/t skaliert

+ Uberwiegend Bezug auf Eisen(lll)-chlorid

« Betrachtung nur Klaranlagen — keine Mischabgaben aus Klaranlage und Wasserwerk oder Klaranlage und Industrie

In Zusammenarbeit mit:

Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023 ) aqua consult] gl'l':‘lvé:lstamt

Ingenieur GmbH

Phosphorkonzentrationen
Zulauf und Ablauf Klaranlagen, Umfrage UBA

n=2004 Pin Pout
+ Strich zeigt Median an, x ist Mittelwert T = ;
» Kasten 50 % um den Median drum herum (Oberes Min 0,87 0,02
und unteres Quartil) Max 800 17
Zulauf: Ablauf:
25 25

20

05

Phosphorkonzentration im Zulauf [mg/I]
Phosphorkonzentration im Ablauf [mg/l]

In Zusammenarbeit mit:

Seife 8 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023 ) aqua consultl Umwelt
|ng9mcurcmnn Bundesamt
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Anzahl der sensiblen Gewasser in Deutschland, Umfrage UBA

GK Angepasster BY NI NW  RP SL SN ST SH TH Anlagen . /

Grenzwert je GK und

der Anlagen- Intervall
Genehmigung
[meg/I]
5 <2-1 - = - = - - B - 1 1
<1-05 = 8 17 8 e o - 6 1 40 Identifikation
<0,5 - - a7 - = = = - - 117 Y. 1.066 sensible
4 >=2 _ _ _ _ } L ) 11 1 Gewasser
<2-1 - 114 194 143 2 9 16 15 6 499 (Bezug auf
<1-0,5 - 4 9 - - 11 34 .| 50 teligenommene
Bundeslander)
<0,5 - 1 4 - = - = 1 = 6
326 KA<GK3 m >=2 851 110 145 192 8 17 - = 57 1380
<2 11 16 8 183 4 2 - - 60 358
<1-0,5 1 1 8 - . . 2 - 4 14

<0,5

Anlagen je Bundesland 8 - - > In Zusammenarbeit mit:

Seite 9 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023 ) aqua consult] gmrvé:lstamt

Ingenieur GmbH

Verfahrenstechnische Anpassungen maglich?, Umfrage UBA

‘ In fett haufige MaRnahmen ‘ ' /

Umgesetzte MaRnahmen: )

» Optimierung Fallmitteldosierung durch Frachtsteuerung
Alternative Fallimittel

+ Bio-P

» Volumen Bio-P durch Anpassung Belufterzeiten vergroRert

» Streckbetrieb

* Annaherungan den Grenzwert

* Reinwasserzumischung

+ Kl zur Steuerung Biologie und P-Fallung

» angepasste SPS-Steuerung

» eisenhaltige Wasserwerksschlamme

» Kalkdosierung

« Reduzierung méglicher Uberdosierung

560; 21%

2159; 79%

Ja = Nein

In Zusammenarbeit mit:

Seite 10
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Ingenieur GmbH
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Art der Phosphorelimination
(kommunale Klaranlagen)* . /

Legende: )
« PC (chemische P-Elimination)

645; 25%
« PB (biologische P-Elimination)

« PBC (biologische P-Elimination mit
Stutzfallung)

Art der P-Elimination in EW (Umfrage) *

PC 62.443.645 EW
PB 4.050.450 EW
PBC 57.690.832 EW

0; 75%
AR *zusammengefasste Angaben beachten

® Chemische P-Elimination Biologische P-Elimination

In Zusammenarbeit mit:

Seite 11 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023 ) aqua consultl Umwelt
|ng9meummnn Bundesamt

Biologische Phosphorelimination
gy

Vorteile )

keine Zusatzstoffe erforderlich

» Verringerung der Aufsalzung der Klaranlagenablaufe

» geringerer Schlammanfall, keine zusatzlichen Schwermetalle im Schlamm
% keine Beeintrachtigung der Nitrifikation

Gilinstige Voraussetzungen fiir die Bio-P

3

% moglichst geringer NO4-N-ZufluR und kein O,-Eintrag ins Anaerobbecken
» gunstiges BSB/P-Verhaltnis (30 : 1), hoher Gehalt an organischen Sauren (> 100 mg/l)
% ausreichende O,-Zufuhr im Belebungsbecken zur optimalen Phosphataufnahme
Unterstlitzende MaBnahmen zur biologischen P-Elimination
«+ Ansauerung von Primarschlamm (z. B. Ruckfihrung von Tribwassern aus Voreindickern)

«+ Bypassfiihrung von Rohabwasser in die biologische Vorstufe
« Verhinderung einer Nitratzufuhr in die Anaerobstufe durch getrennte Kaskadenbecken
Nachteile (Vorwiegend mangels Fallmitteldosierung)

++» Relativ ,unstabile” Ablaufwerte
+« Bildung von Blahschlamm, Entschwefelung von Faulgas

o

B3

B3

o

B

Seite 12 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023




36 Weitergehende P-Elimination auch bei Fallmittel-Knappheit?

Empfehlung fur den nachsten Schritt! 0 /
Erhohte Resilienz der P-Elimination durch Bio-P in kommunalen Klaranlagen: }
Bestandsaufnahme - -
% Basis Umfrageergebnisse, Details aus Leistungsvergleich DWA Resultierend in
% |dentifikation von Standardverfahren + deren Automatisierungsgrad weitergehende P-

= Elimination mit
Verfahrenstechnische Anpassungen geringeren Gesamt-

« Wie konnen die Standardverfahren einfach umgerustet werden? Falimittelbedarf !
«+ Berucksichtigung aktuelle Auslastung und Stand der Automatisierung -

Weitere Auswirkungen der Einfiihrung einer biologischen P-Elimination
+» Welchen Effekt hat die Einfuhrung und die Umstellung?
++ Was muss beachtet werden (z.B. Schlammbehandlung)?

n Entwicklung einer Handlungsempfehlung zur zeithahen Umsetzung zur Bio-P
< Tool in Form einer Website, App fur den End-User
<+ Beratung Uber Chat...

Seite 13 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023

Einsatz alternativer Verfahren zur P-Elimination - Fallmittelreduktion ' /
SDT ~Stand der Technik
Schlammwasserteilstrombehandlung SDW ~Stand der Wissenschaft }

R

% MAP-Fallung (SDT)
lonenaustauscher (mit SO,2) in Kombination mit einer Elektrolyse auch zur P-
Ruckgewinnung moglich (SDW)

X3

26

Hauptstrom

X3

’0

Elektrokoagulation und Elektroflotation (SDW bis zu 90%)

Elektro-Phosphatfallung z.T. GroRRtechnik, Abwasser muss bestimmte
Eigenschaften aufweisen (z. B. elektrische Leitfahigkeit) (SDW)

Adsorption (z.B. Ferrosorb,“modifizierte Wasserwerksschlamm®(SDT),
Flugasche, Ca-, Fe- und Al-haltige Kiesarten, Tonerde, Apatit)

lonenaustausch (Faulnis der Membran und hohe Kosten) (SDW)
Kristallisation(CaPO an z.B. Sand) (SDW)

Phosphatfanger - Proteine, die spezifisch Phosphat binden (Crowdfunding)
Algen (SDW)

X3

*5

0,
o

X3

4

33

24

3

6

.,
o
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Einsatz alternativer Verfahren: ;
Neuartiges Schwebebettverfahren§

|
@ Hias }

Das Hias® - Verfahren: Verfahrensaufbau &

Biofilmreste zur
Schlammbehandlung

- :".-’;.‘-’E‘-’ CPe
% o= |
L ] ... e

~0,4 mg/l

o ¢
Scheibenfilter:
Abtrennung — Nachgeschaltete N/DN NK / Sandfilter
Biofilmreste

‘]o '|- O[o O[. ®

© .v' © ®
0 L )
Tragermaterial- < 1 gas .{. = Aerobe
Hebevorrichtung ¥ o Zone
T

.
®
o P ‘ ° ./
Zulauf aus

I

Quelle:
https://www.hias.as/home
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Moglichkeiten zur weitergehenden
P-Elimination
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Anforderungen an die P-Ablaufwerte im LV Nord-Ost
< Brandenburg/Berlin: Nahrstoffreduzierungskonzepte /
= Ausbau/Optimierung der Betriebsweise von kommunalen Klaranlagen

GroRklaranlagen Emission 100t P/a
=> Flockungsfiltration Zielwert ges.P: 0,3 mg/l, Jahresmittel 0,1 mg/l

GK 1-4: Optimierungsmafnahmen
Neubau und Sanierung von Kleinklaranlagen
% Mecklenburg-Vorpommern freiwillig Jahrliche P-Gesamtfracht aller KA: ca. 100 t P/a,
davon ca. 60% aus KA der GK 1-3
= Priorisierung in Abhangigkeit der Gewasserqualitat

% Sachsen-Anhalt
= Klaranlagen GK 3 = 2 mg ges.P/I
= Klaranlagen GK 4 =1 mg ges.P/I
= Klaranlagen GK 5 =0,7 mg ges.P/I

Seite 17 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023

Nichtreaktiver Phosphor snrP limitiert weitergehen Abwasserreinigung

Phosphorfraktionen im Abwasser | | /
Berechnung snrP }
pP =TP-sP -

snrP =sP - srP snrP

(geloster nicht
eaktiver Phosphor]

sP

Membranfilter e
(0,45 pm)
™
(Gesefnt-

osphor)

Bezug Analytik

-> P-Verbindungen nicht
reaktiv mit Reagenzien

snrP Median im Ablauf 50 pg/l
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MaRBnahmen zur Verbesserung Effekt auf
der P-Elimination auf Klaranlagen i [ ] /
* Bestandsaufnahme/Betriebsoptimierung (kurzfristige Malnahmen) }

« Anderung der Betriebsweise

* Erhdhung der Dosierung, Art des Fallmittels/Bio-P-Anteil erhéhen
* Verkirzung des Schlammalters — Erhéhung Schlammproduktion
+ Verringerung Ruicklésung/externe Lagerung von Schlamm
» Optimierung der Maschinentechnik, MSR-Technik, Dosiertechnik
* Veranderung der Bestandstechnologie mittelfristige MalRnahmen

» Austausch oder Erganzungvon Technologien
(z.B. Maschinentechnik: MSR-Technik, Dosiertechnik)

*  Zweipunktfallung
+ Interkommunale Zusammenschlusse (bei kleinen Anlagen)
 Ausrlstung von kleineren Klaranlagen z.B.:
» Prufen wieweit Bio-P durch Regelung der Beluftung moglich ist
« Dosierstation und Dosierregime (vorprogrammiert)
* Ggf. gemeinsamer Einkauf Fallmitteln mit Nachbarn
» Erweiterung von Klaranlagen

Seite 19 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023

Was ist neu am DWA A 202! | | v/
« Anpassung der Grundlagen )
+ Aktualisierung der Fallmittelliste

* Hinweise zur Auswahl der Fallmittel und Dosierung (Streichung —Kp-Wert)
« Phosphorfraktionen: geléster nicht reaktiver Phosphor
« Hinweise zur Aufsalzung bei Einsatz von Fallmitteln
« Integration der Biologischen P-Elimination
« Grundlagen und Verfahren
« Bemessung auf Basis A 131
« Aufnahme der Verfahren zur weitergehenden P-Elimination
* Hinweise zu Verfahren der Feststoffabscheidung
+ Einflusse auf die P-Rickgewinnung
« Hinweise zur Resilienz bei Fallmittelknappheit
« Auflistung alternativer Verfahren
« Kosten
Anpassung der Beispiele

Seite 20
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Verfahren zur weitergehenden P-Elimination . /
* Prafung von Maoglichkeiten zur Ertuchtigung der Nachklarung }

«  UW qual. SP bis zu 0,5 mg/I, Betriebsmittelwert bis zu 0,4 mg/l Pges

* Ggf. Flockungsmitteldosierung

» Verbesserte Einlaufe (ggf. dynamisch variabel)

* Lamellenabscheider

» Zusatzliche Stufe immer in Kombination mit Fallmitteldosierung:
* Flachenfilter: Tuchfiltration / Mikrosiebung
+  Flockungsfiltration (MW bis zu ...0,1 - 0,2 mg/I Py )
* Abwartsdurchstrémte Raumfilter mit diskontinuierlicher Sptilung
+ Kontinuierlich arbeitende Filter
* Membranfiltration, bei weiteren Zielen (MW << 0,1 mg/l Pycs)
*  Membranbioreaktor
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Vergleich der Verfahren nach DWA-A 202
Ubersicht der Verfahren der Feststoffabscheidung ' /

Mikrosieb Tuchfilter Raumfiltration Membran
Erreichbare
Betriebsmittelwerte) <0,3 <0,2 <0,2 <0,05'9
[mg/l Pges]
Erreichbare
Uberwachungswerte <05
[mg/l Pges]
Flockungsreaktor Nur bei
erforderlich Ja Ja Optional nachgeschalteter

Membran
Einsatz FHM Ja Nein Optional Optional
ANMERKUNGEN
1) In Abhangigkeit des nicht reaktiven Phosphoranteils, kénnen diese Werte variieren.

(Entwurf DWA-A 202, 2023)
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Moderne Mikrosiebung (Hydrotech)

P& it...#50.000 m¥d

Seite 23

AFS-Entnahme, P-Elimination

engmaschiges, monofiles Gewebe (Weite (6)10 — 100 um) ' /
System ist nur zu ca. 2/3 eingestaut )
Filtergeschwindigkeit very = 10,0 m/h - 20,0 m/h

kleinere Partikel als Offnungsweite riickhaltbar (5% offene Flache)
Reinigung durch Hochdruckabspritzung
geringe Energiekosten durch Freigefallebetrieb

».

Nordic Water

Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023

Tuchfiltration
Scheibenfilter | |54
» Fruher feinfaserige Nadelfilztucher (Weite 10 — 50 um) )

Heute Polstoffe
+ Filtergeschwindigkeit Vg 1y gy~ 10,0 m/h

+ Feststoffflachenbelastung < 400 g/(m2-h); AFS,, max. 40 mg/|
» geeignet fur AFS- und P-Entnahme

Niveau-
' sonden
riickfuhrleitung /
Antrieb
I
—_— f Wartungs-
7 podest
schacht ﬁ
| -Zentral-
Absaug- = Tonr
schlamm-  balken Filter-
segmente
- 3 i . 2 2
(nach Grabbe) Fiterschiiben Grundflache fiir Trommelfilter: 3,8 m? Ag/m? Aggr

Seite 24
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42 Weitergehende P-Elimination auch bei Fallmittel-Knappheit?

P-Elimination mit Tuchfiltern

Bespannt mit verschiedenen Polstoffen . /
1 2 3 Phasen 4 5 6 )
K00 1 e TP Zulauf
i %« Ablaufwerte < 0,1 mgl/l
_aood 3 Wert &l TP mit Fallung und
2 Y I N | Polstoffen
-é-m- W o . o 1 *|fed * B-Wert:>5 — 15 mol
2 ns ; Me3+24/mol PO,-Pred
200 L + B-Wertvon 4 -5
=0 s, e S ) Y S V| ausreichend

0 T T T T T T
2019-09  2019-10  2019-11  2019-12  2020-01  2020-02 2020-03
Datum
(Scheuer, 2020)
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Abwartsdurchstromter Raumfilter

diskontinuierliche Spulung (Klappenfilteranlage) ' /
. ; 5
4
9@5 Betrieb ;
Ablauf % %
| % | Schlamm-
Nachklarung 5 - [ wasser-
% ] klappe
/
/
7 Schlamm-
Entliftung A wasser
Splil-
wasser
Filtrat «—

Seite 26 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023
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Summenhaufigkeit der TP-Konzentration im Zu- und Ablauf eines

Flockungsfilters

Dosierung von Fe** und verschiedenen v

W% 3 IR =
£ 0.
b o8 oZulauf 2.2-11,0 mfh (N=45)
L
f 050 oZulauf 59-148 m/h (N=88)
80% >
) ° eAblauf 2,2-11,0 mih (N=45)
- -]
S +Ablauf 5,9-14,8 m/h (N=68)
. o
. o &
*
= b ° g
T 60% ¢
5 o g
3 $
£ s §
£ o &
% 40% &
2 Zulauf Ablauf
o 22110 59148 22110 53148
° 2 méh m/h mh___m/h
20% 2 gg TP 50%81 0,60 064 006 0,06
0 & [ma/L] 8ot 067 071 007 0,08
o ° k4
M o° §
o ° <
H i
0% 2
00 05 10 15
TP [mod] (nach Geyer, Barjenbruch)
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Kontinuierlich arbeitender Filter

Aufwartsdurchstromt w:w:io o Fivatabiut
QPynasand P

Sandwascher ~
Mammutpumpe

Sandbett

Zulauf der Mammutpumpe

Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023
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Projektziele des BMBF-Projekts Zero-P

Verscharfung der Anforderungen im Zuge der WRRL, . L/
diskutierte Anforderungen in Berlin und Brandenburg )

mm) FuE-Bedarf ,Null-Emission® cestroc vou
mm) BMBF-Projekt

Mittelstanc

Bundesministerium ¥
* fir Bildung KMU mnpvatl\? "
und Forschung

Zero-P

Weitestgehende Phosphorelimination auf Klaranlagen

uber eine nachgeschaltete Filtration fir den Schutz
von Gewassern und die Riickgewinnung von Phosphor

+ Untersuchungder Verfahrenstechnik
Nachfallung und Sandfiltration
- Machbarkeit, Leistungsgrenzen und Effizienz

« Erprobungintelligenter Steuerung/Regelung, online- e W 0 |
Messtechnik Versuchsanlage auf der Kldranlage

Brandenburg-Briest (Foto: Nordic water)
» Herausforderung bereits 0,1 snrP (nicht reaktiv)
» Potential Phosphorrtickgewinnung

Seite 29 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023

Nachgeschaltete Membranfiltration

* Modulvarianten ' V/

* Rohr-, Kapillar-, Hohlfaser- ;
und Flachenmodul

*  Membranmaterial (organisch - anorganisch)
¢ Porenweiten von 0,01 bis 0,2 um
» vorgeschalteter Kornfilter erforderlich (Ruckhalt von Partikel > 500 um)
* Rlckspulung mit Gas ca. alle 30 min.
* Flux-Rate 41,6 I/(m?h) bei 1,3 bar Eintrittsdruck
« Energieverbrauch: 0,2 kWh/m3
» Ergebnisse

* TP-Konzentration von 1 - 0,2 mg/L auf < 0,05 mg/L im Ablauf;
Monatsmittel 0,025 - 0,045 mg/L

* B-Wert=2 - 5; kein Einsatz von Flockungshilfsmitteln

(Gnirss, 2007)

Seite 30 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023
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Vergleich Tuchfilter Membranfiltration ' /

2

1

+ erstab TP-Gehalten << 0,1 mg/l besserer Ruckhalt der
Membranverfahren

* Membranverfahren haben mit ca. 0,1 k\Wh/m3einen
etwa10-fach hoheren Energiebedarf als der Tuchfilter

TPy= e [Ma/l]

(Fundneider, 2019)

Seite 31 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023

Kombination Spurenstoff- u. P-Elimination
Versuchsanlage GAK-Filter

Filtersdule:

v Auslosung der Spiilung:
Hohe gesamt 45m - Druck
-
Durchmesser 0,306 m 5o @ .
Flache 0,074 m* cm
Hohe Uberstau 1,7m
Betrieb:
Ve bis9 m/h 120
EBCT 14,6 min com
Filtrat.
Spulung Wasser/Luft/Wasser
Spulzeit 31 min
Vrank 1,6 m*
Datenerfassung s. Markierung O

—

Probenahme
2-h-MP n

| Probenahme
‘ Al
Ablauf
NachMErul‘@»‘_L@'T —fMischreaktor }-'spilluft (V)

Filtrat-
tank

v Telgmann 2020

Seite 32 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023
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Weitergehende P-Elimination auch bei Fallmittel-Knappheit?

Ergebnisse Kombination Spurenstoff-
und P-Elimination im GAK-Filter

L |

Durchbruchskurven Einordnung der Ergebnisse: erreichte BV
# Sulfamethoxazol @ Diclofenac @ Benzotriazol Durchbruchskriterium Quelle
1,0 c/c,=0,2 c/c,=0,5
0.8 o ® 1.900 5.600 Telgmann
S ok c/co Sulfa-
5 i B P NS Bh 0,5 methoxazol 600-7.900 4.000-5.500 Literatur
0,4 L e <
e O O = %% 0,2 6.000 >10.500 Telgmann
*
0,0: 9= W-¥— 1% T | Diclofenac ]
0 4.000 8.000 12.000 700-20.000 3.000-23.000 Literatur
Bettvolumen [m? Abwasser/m® Filterbett]
9.500 >10.500 Telgmann
Benzotriazol 3
5.200- >10.000 - Literatur
20.000 >14.000

- Spurenstoffergebnisse liegen im Vergleich zu anderen Studien im mittleren Bereich

- bei Pg..-Zulauf rd. 0,3 mg/L -> sehr niedrige P¢..-Ablauf (0,08 mg/l); ve maximal 9 m/h.
- bei Pg..-Zulauf rd. 0,6 mg/L - stiegen Pg,.-Ablauf auf 0,15 mg/I
h&ufiges Sptlen erforderlich, Feststoffanlagerungi Berai

Seite 33
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TP-Ablaufgehalte der MBR

Deutschland
Ablaufwerte Pges = ;;“; owne
11 -
10
9
8
= 7
o
E 6
H 5
& 4
Z Konv. KA
0,56 mg/I
1’I = = = B bl .
o o T W BT = W W w it T
p & v
dcgf\e}&e}.&@ &Q&O@\ &“(’}‘135\ 0\?&60 n
N F P T N T S®E S
S P o of *\'\(‘9@\\‘?(—_5_{9‘%0‘)\
§ & W @ W e @é”

Seite 34
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Telgmann 2020

W
2

In der Praxis
<0,3mgTP/I
erreichbar

(PINNEKAMP ET AL., 2008)
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Zusammenfassung und Ausblick

* Weitergehende Anforderungen . /
« UWWTD 2024: 0,2 mg P/I
* min. 1.066 sensitive Gewasser }

+ ~2.500 KA mit strengeren GW als AbwV

* Kommunale Klaranlagen
* < 38% der gesamten P-Eintrage in die aquatische Umwelt
» Die mittlere P-Ablaufgehalt aller Klaranlagen betragt 0,56 mg TP/ |
» Ablauffracht der Klaranlagen > 10.000 E entspricht 2/3 der eingeleiteten Fracht
» Potenzial Umbau Bio-P: ~ 60 Mio. EW
Flachenfiltration (Tuchfilter)
* Geringere Investitionen, geringe hydraulische Verluste
« TP-Ablaufwerte Tuchfilter < 0,2 mg/l méglich
Flockungsfiltration (diskontinuierlich, kontinuierlich)
* Hohere Investitionen
» TP-Ablaufwerte << 0,1 mg/l méglich (Betriebsmittel)
Nachgeschaltete Membranfiltration (Keimruckhalt, energieintensiv)

Entwicklung und Untersuchung von neuen Verfahren

Seite 35 Matthias Barjenbruch | FG Siedlungswasserwirtschaft | 34. Karlsruher Flockungstage | 21. November 2023

Anschrift der Verfasser:

Matthias Barjenbruch,

Cora Eichholz

Fachgebiet Siedlungswasserwirtschatft,
Institut fur Bauingenieurwesen, TU Berlin
Sekr. TIB 1B 16

Gustav-Meyer-Allee 25

13355 Berlin

Tel.: +49/ (0) 30/ 314 72247

E-Mail: matthias.barjenbruch@tu-berlin.de
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Aktuelle Entwicklungen und Herausforderungen bei der

Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

Marie Launay KomS Baden-Wirttemberg, Stuttgart

KOMPETENZZENTRUM

SPURENSTOFFE-BW

Aktuelle Entwicklungen und
Herausforderungen bei der
Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

KomS Baden-Wiirttemberg — dreifach gut

Dr.-Ing. Marie Launay 4 verstitsumgae HBC.
21.11.2023 DWA o BIBERACH

34. Karlsruher Flockungstage, Karlsruhe
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Spurenstoffelimination auf Klaranlagen -

Aktueller Stand in Deutschland

NRW: Weitere Bundeslander:
20 Anlagen in Betrieb (10 x O, teilweise einzelne Vorhaben in Planung oder Bau
4 x PAK, 4 x GAK, 2 x O5/GAK) o
11 weite in Bau und Planung o "f\;—[/vi{“
W &)
LovE A~ Berlin:
Hessen: § w {)“7; m_&‘__, Ozonanlage im Bau (Schénerlinde)
1Anlage in Betrieb (Oy+PAK+Tuchfiltration) N\ < e geplante IBN Ende 2024
»Spurenstoffstrategie fur da__s Hessische Ried" — J 5—'”2:/" }\g’iﬁ_ Py
geplanter Ausbau von 7 Kléaranlagen w ?} g ,,J'S’“" Bayern:
'ZJ d\ Nr;’\mr%(w‘ Pilotvorhaben in WeiRenburg
b by 2 O4+Sand/GAK
L ‘7\ \ Sonderférderprogramm
Baden-Wirttemberg: — /,\,3 fur 13 Klaranlagen
29 Anlagen in Betrieb (17 x PAK, L@u\g _J‘—M\S Schweiz:
8 GAK, 3x O, 1 x O4/GAK) o 20 Anlagen in Betrieb
28 weitere in Bau und Planung 46 Anlagen in Planung oder Bau
21.11.2023 Dr-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 2

Technologien zur Spurenstoffelimination -

GrofRtechnische Umsetzung

Bislang eingesetzte Verfahren

Sandfilter

Biologische Stufe Fier Biologsche Stufe Ozonung

Biologische Stufe PAK Filter Biologische Stufe Ozonung GAK-Fiter

Biokogische Stufe Agsorpionsstufe Filter Fil

ﬁ““ Bidlogische Stufe Ozonung PAK iibor
. I

Biologische Stufe GAK-Filter

- pef Neue Verfahren — in Planung bzw. Bau
Biologische Stufe GAK-Filter

Biologische Stufe MikroGAK im Schwebebett
I =R

E

Biologische Stufe pak  UF Anlage

Biologische Stufe

21.11.2023 Dr.-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 3
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Klaranlagenausbau in Baden-Wirttemberg -

Reduktion der Frachtemissionen

Reduktion der Spurenstoffemissionen (30 Substanzen)

100
I I I Il_lll 6 Klaranlagen mit PAK-Verfahren
nil I I I I "1"11 Emissionsminderung > 80 % fiir
die Hélfte der Substanzen

I I I I I I I I I Emissionsminderung > 60 % fiir
| I I I I I I I I I | rund 70 % der Substanzen

8

o

Emissionsminderung [%]

e E§ < QB ETS 5 ® EEg-cBRBRAB@MEEE TS 5
§EcisEgssEEasEsEagofEEgRgEEs
§eU g bgsos s gERSCESEErETERESEE B
8 38z % Jes48 EES 2 BELuNB9E
£ =g 8 m=E=g50 F2 seFraBg=<
- O m = < S Omsgo®

3 - 3 8 883

£ -] g 3 R

< i‘ -

Z 4- und 5-Methylbenzotriazol

* DHH = 10,11-Dihydro-10,11-dihydroxy-

carbamazepin
wrisruhe 4
Quelle: RéRler und Launay, 2019

Technologien zur Spurenstoffelimination —
GrofRtechnische Umsetzung

Zahlreiche Erfahrungen in Deutschland und in der Schweiz:

Forschungsprojekte
Machbarkeitsstudien

Planung bzw. Dimensionierung
Bau

Betrieb bzw. Betriebsoptimierung
Spurenstoffmonitoring
Genehmigungsverfahren
Forderungsmaoglichkeiten

- Zusammenarbeit zwischen allen Akteuren und Austausch essenziell
fur die erfolgreiche Umsetzung der 4. Reinigungsstufe

21.11.2023 Dr.-Ing. Marie Launay — 34. Karisruher Flockungstage ~ Karlsruhe 5



34. Karlsruher Flockungstage 51

Uberarbeitung der EU

Kommunalabwasserrichtlinie

WARUM liberarbeitet die EU die Vorschriften fiir die
Behandlung von kommunalem Abwasser?

Es war Zeit! Handlungsbedarf auf verschiedenen

Ebenen:
i i z.B. u.a.
Ri?ﬁﬁiggziset'tnf::fgfieao EU Green Deal (Zero Pollution) Emissionen von Spurenstoffe‘n“
Jahre alt (1991) Corona-Monitoring im Abwasser Energieeffizienz bzw: —n‘eutrahtat
Nationale Wasserstrategie in Abwasser Monitoring
Deutschland Klimawandel...
21.11.2023 Dr.-Ing. Marie Launay — 34. Karisruher Flockungstage — Karlsruhe 6

~F
Neuer Entwurf der EU Kommunalabwasserrichtlinie kom s

2025 2030 2035 2040
Mikroschadstoffe Einfithrung von Risikogebiete ~ Alle Anlagen mit Alle Anlagen in
Entwurf vom Systemen der ermittelt > 100 000 EW Risikogebieten mit + erweiterte
26.10.2022 erweiterten (10 000 - 2 o+ weiter d
Herstellerverantwortung 100 000 EW)  Zwischenziele  Behandlungsméglichkei Hersteller-
+ fiir Risikogebi 2
Zwischenziel vorhanden veranwortung
fiir Anlagen
mit
> 100 000 EW
- Ziel: mind. 80 % Entfernung von mind. 6 Substanzen A sEEen
Kalegor(e 1:
+ 12 Indikatorsubstanzen, 2 Kategorien, dabei muss die Anzahl der in die Kategorie 1 izt
eingestuften Stoffe doppelt so hoch sein wie die Anzahl der Stoffe der Kategorie 2 Citalopram
Clarithromycin
P . Diclofei
- Soll fir jede Probenahme eingehalten werden (Trockenwetter) Hycrochiorothiazid
Metoproiol
i Probenahme. Venlafaxine
Kategorie 2:
— KA = 50.000 EW - 2 Mal pro Woche Benzotriezol
Candesartan
Irbesartan
-~ KA < 50.000 EW - 1 Mal pro Monat 4- and S-methylbenzotriazol

21.11.2023 Dr.-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 7
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Neuer Entwurf der EU Kommunalabwasserrichtlinie rgcf/l?

Weitere Entwicklungen:

20.09.2023: Breite Zustimmung zum Entwurf der Kommunalabwasserrichtlinie durch den
EU-Umweltausschuss
05.10.2023: Zustimmung zum Entwurf durch das EU Parlament:

— Anderungen:

— Angepasste GroRenklassen: 150.000 EW und 35.000 EW

- Umsetzung der 4. Reinigungsstufe bis 15 Jahre nach Inkrafttreten der Richtlinie

— Risiken durch PFAS und Mikroplastik missen berlicksichtigt werden

— Erweiterte Herstellerverantwortung (Hersteller von Arzneimitteln und Kosmetika)

+ 16.10.2023: Einigung durch den EU Rat erzielt
- Neue Anderungen:
— Bis 2045: alle KAs = 200.000 EW mit 4. Reinigungsstufe
— Erweiterte Herstellerverantwortung (Hersteller von Arzneimitteln und Kosmetika)

21.11.2023 Dr-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 8

Uber den Tellerrand schauen

o
-

i
jnnovatio® Tven,,

; 3 i dlln
Energieeffizienz bzw. -neutralitat 9
Spurenstoffelimination

Integrales Wassermanagement

21.11.2023
Dr.-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 9
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Klidranlage Ohringen -

Separate Adsorptionsstufe (PAK)

« KA Ohringen: 49.500 EW

« Separate Adsorptionsstufe seit Marz 2017,
Teilstromanlage

Jahr 2022: 81 % der Jahresabwassermenge wurde
adsorptiv behandelt

* Verringerung der PAK-Dosis:
Soll-Wert: 8 > 7mg/L/7 > 6 mg/L/6 - 5 mg/L

21.11.2023 Dr-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 10

Spurenstoffergebnisse

Elimination gesamte Klaranlage

15./16.11 | 14./15.01 | 28./29.05 | 05.106.07 | 07./08.09] 26./27.10| 09./10.11 | 29.130.11| 16.117.03| 17.118.07| 6./7.09. | 26.227.09
2021 2022 . 2022 . 2022 . 2022 . 2022 . 2022 . 2022 . 2023 2023 2023 2023
Mo/Di Fr/Sa Sa/So Di/Mi Mi/Do Mi/Do Mi/Do DiMi DofFr Do/Fr Mi/Do Di/Mi
™W W W W W ™W RW W W W W W
84 8.1 75 66 7.6 75 [7.0699| 62 52 55 55 56
50 92 91 90 %0 93 54 38 80 78 %0 35
90 92 91 90 90 93 54 88 80 78 90 85
20 92 54 78 90 85
20 92 91 2 % 93 54 88 80 78 90 85
20 92 o1 20 %0 93 54 88 80 78 90 85
90 92 91 90 90 93 54 88 80 78 90 85
89 89 % 91 o1 87 86 86
T T T

Sollwert Dosierung:  Sollwert Dosierung: Sollwert Dosierung:
7 mg/L 6 mg/L 5 mg/L

21.11.2023 Dr.-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 1
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Spurenstoffergebnisse

Elimination gesamte Klaranlage

15./16.11 | 14./15.01 | 28.729.05 | 05.106.07| 07./08.09] 26./27.10| 09./10.11 | 29.130.11| 16.117.03| 17.118.07| 6.77.00. | 26.227.09
2021 | 2022 | 2022 | 2022 | 2022 | 2002 | 2022 | 2022 | .2023 | 2023 | 2023 | 2023
Mo | Frisa | saso | Dimi | Mimo | Mo | Mimo | pimi | DoFr | DoFr | mimo | Dimi
W W W W TW W RW W W W W W
—
84 8.1 75 66 7.6 75 |7.0@9Y| 62 ( 52l ) 55 55 56
———
50 92 91 90 %0 9 54 38 80 78 50 =
90 52 91 90 % % 54 2 30 78 90 85
20 92 54 i 78 90 85
20 %2 91 %0 %0 2 54 88 80 78 90 85
90 92 91 20 % 9 54 28 80 78 90 85
920 92 Q1 ﬂ) 90 ﬁ 54 g) L
89 89 90 91 - 1 87 86 86

« Verringerung der PAK-Dosierung fuhrt zu leichter Verringerung der
Spurenstoffelimination

— Dic?:| Spurenstoffeliminationsleistung konnte im gleitenden Mittel mit > 80 % eingehalten
werden

21.11.2023 Dr-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 12

Kombinationsverfahren: PAK-Dosierung vor einer

Ultrafiltration

« Zwei Projekte: Einsatz von PAK-UF zur Spurenstoffentnahme und Elimination von STADTENTWASSCRUNG 'I'_']
(antibiotikaresistenten) Bakterien, Viren und Genen und Optimierung des Verfahrens S

= Vorteile: Synergieeffekte > Desinfektion, weitestgehende P-Elimination své%ﬁr
» Projektpartner: Stadtentwasserung Tuttlingen, KomS, Jedele und Partner GmbH,
Strecker Wassertechnik q

» Versuchsanlage auf der Klaranlagen Tuttlingen (75.000 EW) und Miihlheim an der
Donau (11.000 EW)

« Zufluss: 2,4 mé/h

Porengr6Be 20 nm, Flux: 60-80 I/(m?.h)
Filtrationszeit: 30-60 Minuten

Kontinuierliche PAK Dosierung (ultrafeine PAK)
* TMD: 0-1.000 mbar

* FM-Dosierung: 1-2 mg Al/l

21.11.2023 Dr.-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe
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Technologiekombination: PAK-Dosierung vor einer
Ultrafiltration

KOM S

Nach Betriebsoptimierung:

Reduktion der Gesamtkeimzahl um 3 log-Stufen

Alle untersuchten Bakterien konnten zu einem hohen Anteil entfernt werden
ESBL-resistente E. coli bei nahezu jeder Probenahme um 100 % reduziert

Viren wurden bis auf eine Ausnahme bei allen Probenahmen zu 100 % zuriickgehalten

PAK-Dosierung von 15 mg/L - mittlere Entnahme 7 BW Substanzen durch PAK-UF Anlage:
80 % (Gesamtelimination der KA Miihlheim > 90 %)

FM-Dosierung: 1,5 mg Al/L, Dosierung von 16 Minuten zu Beginn jedes Filtrationszyklusses,
mittlere Konzentration P, im Ablauf der PAK-UF Anlage lag bei 0,16 mg/L

Wirtschatftlichkeitsbetrachtung fiir eine Beispiel Klaranlage von 10.000 EW - Kosten fiir
das PAK-UF Verfahren liegen in dergleichen GréRenordnung wie das Ozonverfahren bzw.
das GAK-UV Verfahren

‘ \/ j Forderantrag zur Planung einer PAK-UF Anlage auf der KA Miihlheim eingereicht

21.11.2023 Dr-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 14

Zahlreiche Chancen fiir den Abwassersektor

Ehrgeiziger Vorschlag > besserer Schutz der aufnehmenden Gewasser
Signifikante Reduzierung der Spurenstoffeintrage im Gewasser —

Ziel der Energieneutralitat des Abwassersektors

Neue Konzepte fir Uberwachung und Messungen werden erstellt
Optimierung der bestehenden Systeme
Integrierter Ansatz fir Regenwasser- und Abwassermanagement . ér-

Nationaler und internationaler Fachaustausch wird verstarkt c 'H A N IQI'E
SRSl - B el |

Innovative Projekte werden entwickelt > Zusammenarbeit zwischen
Gemeinden, lokalen Wasserbehdrden, dem Umweltministerium (und dem
Gesundheitsministerium), Ingenieurblros, Planern, Forschungsinstituten,
Gerateherstellern...
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Herausforderungen fiir Betreiber von Klaranlagen

- Viele neue Themen miissen gleichzeitig beriicksichtigt werden A ICCISIONS B
e PPy rin = ANSWET wem
o -challenge
- Der Zeitplan ist sehr anspruchsvoll! Ay -wheetho
Lo o

Shawplan:

- Die Synergieeffekte zwischen den verschiedenen Zielen sind gering faestian=
(positive Synergieeffekte fiir die verbesserte Phosphorentfernung und die dilemifia®
Entfernung von Spurenstoffen)

- Es miissen neue Uberwachungsstrategien entwickelt und umgesetzt
werden (Spurenstoffe, Viren, antimikrobielle Resistenz, Regen- und
Mischwassereinleitungen)

- Neue Infrastrukturen miissen gebaut und betrieben werden: neue
Abwasserkanéle, Biogaserzeugung, Filtrationsstufe, weitergehende
Abwasserbehandlung, Photovoltaikanlagen...

- Fragen zu Gesamtkosten und Finanzierung noch nicht geklart

- Umsetzung der neuen Vorschriften <-> Fachkraftemangel!?

21.11.2023 Dr-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe

Planetare Grenzen

2023 GroRtes Risiko:

Verschmutzung
durch Chemikalien
und Plastik

6 boundaries crossed

]
Queile: Stockhoim Resilience Centre, Stockholm University
Gessssessesssssssassansnsannans

3 boundaries crossed : 4 boundaries crossed
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Planetare Grenzen

Pldane der EU-Kommission

Reform der EU-Chemikalienverordnung droht
zu scheitern

Eigentlich will die EU-Kommission die schadlichsten Chemikalien in der EU verbieten. Doch
daraus wird laut SPIEGEL-Informationen offenbar vorerst nichts.

Von Julia Képpe Entwurf verzdgerte sich immer wieder

16.10.2023, 19.51 Uhr
Eigentlich beabsichtigte die EU-K ission, schon Ende 2022 einen Das bestatigt sich nun offenbar. Denn im Arbeitsprogramm der EU-
Vorschlag fiir cinc Reform der Chemikali ordnung vorzulegen. Der K ission fiir das Jahr 2024, das dem SPIEGEL vorlicgt, kommt
‘Termin wurde jedoch immer wieder verschoben. Schon vor etwa einem Reach nicht vor.

Jahr gab es deshalb Befiirchtungen, in dieser Legislaturperiode konnte
die EU-Kommission tiberhaupt keinen Vorschlag mehr vorlegen.

21.11.2023 Dr-Ing. Marie Launay — 34. Karlsruher Flockungstage — Karlsruhe 18

KOMS-TECHNOLOGIEFORUM

ST

— Y

SAVE THE DATE : SPUREP&?{FF_E

05. Juni 2024
13. KomS Technologieforum in Uhldingen (Bodensee)
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Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit

Julia Hiller Weber-Ingenieure GmbH
Pforzheim

Einleitung

Anthropogene organische Spurenstoffe, die beispielsweise aus Industriechemikalien,
Haushaltschemikalien, Arzneimitteln oder Bioziden stammen, treten ubiquitér in der
aguatischen Umwelt in sehr geringen Konzentrationen auf (Nanogramm pro Liter bis
Mikrogramm pro Liter). FUr viele dieser Stoffe sind Einleitungen tUber das kommunale
Abwassersystem ein dominierender Eintragspfad in die Gewasser. Die weitergehende
Abwasserreinigung wird daher vermehrt mit separaten Reinigungsstufen zur
Spurenstoffelimination betrieben. Zur Spurenstoffelimination werden dabei die
Verfahren der Ozonung oder die Aktivkohleadsorption angewandt, die naturgemaf
einen nicht unerheblichen Ressourceneinsatz sowohl zur Herstellung der Anlagen als
auch in Form von Betriebsmitteln erfordern. Im Folgenden soll die
Spurenstoffelimination auf Klaranlagen speziell unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit
betrachtet werden.
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Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

Spurenstoffeintragspfade

Als organische Spurenstoffe sind anthropogenen Chemikalien bezeichnet, die in sehr
geringen Konzentrationen im Bereich von Nanogramm pro Liter bis Mikrogramm pro
Liter ubiquitar in der aquatischen Umwelt vorliegen kdnnen. Solche organischen
Spurenstoffe sind beispielsweise Arzneimittelriickstdnde, Additive in Kunststoffen,
Duftstoffe in Kosmetika, Pestizide, Industriechemikalien oder Korrosionsschutzmittel.

Organische Spurenstoffe werden auf vielfaltigen Wegen in Gewasser eingetragen.
Dominierende Punktquellen sind Klaranlagenablaufe, wobei die Spurenstoffe Uber
Haushalte, gewerbliche oder industrielle Indirekteinleiter oder abflieRendes
Oberflachenwasser in Mischkanalisationen der Klaranlage zugeleitet werden.

Spurenstoffeliminationsverfahren auf Klaranlagen
In konventionellen Klaranlagen werden Spurenstoffe meist nur zu einem geringen
Anteil entfernt. Zum vorbeugenden Gewasserschutz werden daher Klaranlagen

vermehrt mit einer sogenannten vierten Reinigungsstufe zur gezielten
Spurenstoffelimination ausgestattet.

Ozon
Ozonung i S . .
I oxidativ

GAK-Filter

Granulierte

Aktivkohle GAK-Filter
mit Vorfilter

TEE: — adsorptiv
PAK-Dosierung | L
in separate Stufe

PAK-Dosierung
vor Filter

Pulveraktivkohle

PAK-Dosierung
ins Belebungs-
becken

Abbildung 2: Groftechnisch realisierte Verfahren zur Spurenstoffelimination auf Klaranlagen

Als grofdtechnische Verfahren zur Spurenstoffelimination haben sich dabei die
Ozonung und die Adsorption an Aktivkohle, sei es mit Hilfe von Pulveraktivkohle (PAK)
oder mit Hilfe von granulierter Aktivkohle (GAK), etabliert. Gangige
Verfahrensvarianten sind in Abbildung 2 schematisch dargestellt.
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Anforderungen an die Spurenstoffelimination

Anders als beispielsweise bei den Parametern Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor,
wird zum Nachweis einer ausreichenden Reinigungsleistung der Klaranlage bei der
Spurenstoffelimination nicht deren Ablaufkonzentration betrachtet, sondern es wird
normalerweise eine mittlere Eliminationsleistung der Klaranlage im Hinblick auf eine
bestimmte Auswahl von Spurenstoffen ausgewertet.

Tabelle 1: Unterschiedliche Anforderungen zum Nachweis einer ausreichenden

Spurenstoffelimination

Baden-Wurttemberg (KomS,
2018)

Referentenentwurf AbwAG
(UBA, 2021)

Schweiz (Verordnung des
UVEK vom 03.11.2016)

7 Indikatorsubstanzen

Eliminationsziel von 80% im
Mittel der jeweils 6 letzten

6 aus 9 Indikatorsubstanzen

Eliminationsziel von 80% als
Mittel im Veranlagungszeitraum

Auswahl von gut / sehr gut
eliminierbaren
Indikatorsubstanzen im
Verhaltnis 2:1

Messkampagnen
Eliminationsziel von 80% bei
jeder Messung

Zum Nachweis einer ausreichenden Reinigungsleistung einer Klaranlage mit
Spurenstoffelimination werden dabei z.B. im Wesentlichen die in Tabelle 1
zusammengestellten Anforderungen gestellt.

Ressourceneinsatz zur Spurenstoffelimination

Zur Realisierung einer vierten Reinigungsstufe auf einer Klaranlage ist je nach
Verfahren der Einsatz unterschiedlicher Ressourcen sowohl zur Herstellung der
Anlage als auch zur Bereitstellung der erforderlichen Betriebsmittel erforderlich. Im
Wesentlichen sind dies fur die Ozonung ein Ozonreaktor, in welchem die Oxidation
der organischen Spurenstoffe erfolgt, sowie ein nachgeschalteter biologisch aktiver
Raumfilter, in welchem die bei der Oxidation entstehenden Transformationsprodukte
biologisch abgebaut werden kénnen. Weiterhin ist eine Ozonanlage zur Bereitstellung
des Betriebsmittels Ozon erforderlich. Fir die PAK-Verfahren ist eine Dosieranlage fur
die PAK, ein Reaktionsraum, in welchem die Adsorption der Spurenstoffe an die PAK
erfolgt, sowie ein nachgeschalteter Filter zum Rulckhalt der beladenen PAK
erforderlich. Als Betriebsmittel werden die PAK, sowie Fallmittel oder
Fallungshilfsmittel eingesetzt. Fur die GAK-Verfahren muss die Adsorptionsstufe mit
einer Filterkammer zur Aufnahme der GAK sowie optional ein vorgeschalteter Vor-
Filter bereitgestellt werden. Die GAK wird nach Erlangen ihrer Kapazitatsgrenze
ausgetauscht. Unabhangig vom eingesetzten Verfahren erfordert die Herstellung der
Anlage einen Flachenverbrauch. Fir den Betrieb ist in unterschiedlichem Ausmal3 der
Einsatz von elektrischer Energie und zuséatzlicher Personaleinsatz notwendig.
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Nachhaltigkeit

Was bedeutet Nachhaltigkeit?

Im Duden wird der Begriff der Nachhaltigkeit definiert als: Langere Zeit anhaltende
Wirkung; als forstwirtschaftliches Prinzip, nach dem nicht mehr Holz gefallt werden
darf, als jeweils nachwachsen kann; oder als Prinzip, nach dem nicht mehr verbraucht
werden darf, als jeweils nachwachsen, sich regenerieren, kiinftig wieder bereitgestellt
werden kann. In letzterem Sinne wird der Begriff Nachhaltigkeit im Zusammenhang mit
Umweltthemen derzeit zumeist verwendet. Um ,Nachhaltigkeit” zu realisieren, werden
die Prinzipien Suffizienz (Verringerung von Produktion und Konsum), Effizienz
(ergiebigere Nutzung von Material und Energie) und Konsistenz (naturvertragliche
Stoffkreislaufe, Wiederverwertung, Mullvermeidung) verfolgt. Haufig wird definiert,
dass ein Prozess nachhaltig ist, wenn dieser ,zukunftsfahig“ oder ,enkeltauglich® ist.

Zielkonflikt

Wie in Kapitel Ressourceneinsatz zur Spurenstoffelimination erlautert, ist fur die
Realisierung von Spurenstoffeliminationsverfahren der Einsatz von Ressourcen
notwendig. Im Sinne der Nachhaltigkeit sind diejenigen Betriebsstoffe besonders
relevant, die aus fossilen Rohstoffen bereitgestellt werden, da diese sicherlich nicht in
dem Malie wieder regeneriert werden oder nhachwachsen kénnen, wie sie verbraucht
werden.

Die Abwasserreinigung befindet sich in einem Zielkonflikt, da einerseits das Ziel eines
moglichst umfassenden Gewasserschutzes bzw. eine Verbesserung der
Gewassergute erreicht werden soll, anderseits aber auch Klimaschutzziele im Fokus
stehen, woflr grundséatzlich der notwendige Energieeinsatz zu minimieren ist.

Beiden Zielen gleichermal3en gerecht zu werden, ist eine der Herausforderungen,
denen die Abwasserreinigung zukinftig gegenibersteht.

Nachhaltigkeit bei der Spurenstoffelimination

Um die Spurenstoffelimination mdglichst nachhaltig zu gestalten, werden bereits
vielfaltige Ansatze verfolgt, die nachfolgend aufgezeigt werden.

Planungsphase
Okobilanz

Bereits im Stadium der Planung einer neuen Anlage zur Spurenstoffelimination kénnen
zur Auswahl des geeignetsten Verfahrens nicht nur Randbedingungen, wie
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beispielsweise Flachenverfligbarkeit, Kosten oder spezifische Anforderungen auf der
Klaranlage, sondern auch die jeweiligen Umweltauswirkungen der verschiedenen
Verfahren bewertet werden. Als Bewertungskriterien hierfur stehen beispielsweise die
folgenden Parameter zur Verfligung:

e Treibhauspotenzial: Fahigkeit eines bestimmten Stoffes oder einer Aktivitat,
zum Treibhauseffekt beizutragen

e Kumulierter Energieaufwand: ganzheitlicher Energiebedarf fur die Herstellung,
den Betrieb und die Entsorgung eines Produkts oder einer Dienstleistung tber
den gesamten Lebenszyklus hinweg

e Versauerung: Prozess, bei dem saure Substanzen in die Umwelt freigesetzt
werden und den pH-Wert von Gewassern, Béden oder anderen Umgebungen
senken

e Okotoxizitat: potenziell schadliche Wirkung von Substanzen auf Okosysteme

e Humantoxizitat: potenziell schadliche Wirkung von Substanzen auf die
menschliche Gesundheit

e Eutrophierung: Uberdiingung von Gewéassern mit Nahrstoffen wie Stickstoff und
Phosphor, die zu einem ubermaRigen Wachstum von Algen und anderen

Wasserpflanzen fuhren

In verschiedenen Studien (Jekel und Ruhl, 2016; Remy und Miehe, 2017; Remy, 2020)
wurden die Umweltauswirkungen der unterschiedlichen Verfahren zur
Spurenstoffelimination bereits abgeschétzt. Eine besondere Herausforderung, die
Ergebnisse dieser Studien einzuordnen, besteht jedoch darin, dass die jeweiligen
Umweltauswirkungen zu einem grof3en Teil von dem Verbrauch an eingesetzten
Betriebsmitteln abh&ngen, andererseits aber je nach Betriebsmitteleinsatz ein
unterschiedliches Mal} an Spurenstoffelimination erzielt wird. Eine generelle
Vergleichbarkeit der Verfahren wird hierdurch enorm erschwert. In (Laqua, 2023)
wurden daher die Ergebnisse der Okobilanzen aus der Literatur jeweils auf eine
Betriebsmitteldosierung normiert, die im Mittel zur Erreichung des Reinigungsziels
nach KomS Handlungsempfehlung (KomS, 2018) ausreichend ist. Es konnte gezeigt
werden, dass bei den derzeit eingesetzten Verfahren die Verfahren Ozonung und
granulierte Aktivkohle mit Vorfilter insgesamt die geringsten Umweltauswirkungen
aufweisen, gefolgt von den Pulveraktivkohle-Verfahren. Ein Grund hierfir ist, dass die
Verfahren mit granulierter Aktivkohle im Vergleich zu den Verfahren mit Pulverkohle
durch den Einsatz von regenerierter GAK insgesamt geringere
Treibhausgasemissionen verursachen. Bei der Ozonung wird zwar ein hoherer
Energieverbrauch auf der Klaranlage festgestellt, allerdings werden keine fossilen
Rohstoffe fur die Bereitstellung der Betriebsmittel aufgewendet. In Summe weisen



64 Spurenstoffelimination auf Klaranlagen unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit

jedoch nach den angesetzten Bewertungskriterien unter Anwendung einer definierten
Gewichtung der Wirkungskategorien alle Verfahren einen negativen Einfluss auf die
Umwelt aus, sofern ausschliel3lich die Spurenstoffstufe betrachtet wird. Sobald der
Einfluss der Filtration in den Bilanzraum mit aufgenommen wird, wird der
Gesamteinfluss auf die Umwelt positiv, was hauptsachlich in einer Reduzierung der
Eutrophierung aufgrund der vermehrten Elimination von partikular gebundenem
Phosphor und einer Reduzierung der Okotoxizitat aufgrund des Riickhalts von AFS-
gebundenen Schwermetallen begriindet ist. Zu bedenken ist, dass die organischen
Spurenstoffe zum einen in sehr geringen Konzentrationen vorliegen und zum anderen
bisher keine Humantoxizitat nachgewiesen wurde, so dass im Umkehrschluss deren
Reduktion ,rechnerisch® nur einen geringen positiven Effekt auf die Umwelt
ausmachen kann. Im Sinne einer langanhaltenden Zukunftsperspektive sind der
vorbeugende Gewasserschutz und eine damit einhergehende zuverlassige
Sicherstellung der Trinkwasserversorgung durch die Realisierung von
Spurenstoffeliminationsverfahren jedoch zweifellos als nachhaltig zu bewerten.

Als Fazit ist festzuhalten: Die Ergebnisse einer Okobilanz (insbesondere als
Absolutwerte) zur Bewertung der Eliminationsverfahren hangen sehr stark von den
jeweiligen Betrachtungsparametern ab, wie z.B.

e Wo liegt die Systemgrenze?

¢ Welche Spurenstoffe werden in die Bewertung mit einbezogen?
¢ Welche Dosiermengen werden der Bewertung zugrunde gelegt?
¢ Welches Reinigungsziel soll erreicht werden?

e Welcher Strommix wird der Bewertung zugrunde gelegt?

¢ Wie werden die einzelnen Wirkungskategorien gewichtet?

Die relativen Ergebnisse (als ,Rangfolge) einer Okobilanz sind zur Einordnung der
Verfahren mit Blick auf deren Umweltauswirkungen allerdings geeignet.

Neue Verfahren

Ein Ansatzpunkt, um eine mdglichst nachhaltige Gestaltung der Spurenstoffelimination
zu erreichen, liegt darin, den Ressourcenverbrauch zur Herstellung der
Eliminationsanlage zu minimieren. Eine Mdglichkeit hierzu konnte die Umsetzung des
Ulmer Verfahrens im Aufstaubetrieb (PAK-SBR-Verfahren, SBR - ,Sequenced-Batch-
Reactor®) bieten (Ehrhardt et al., 2023). Hierbei wird die Adsorptionsstufe ahnlich einer
herkdmmlichen SBR-Anlage in der Abwasserreinigung betrieben: Der SBR wird mit
Abwasser aus der Nachklarung beflllt, bereits wahrend der Befillung erfolgt eine
chargenweise Zugabe von PAK und Fallmittel bzw. Flockungshilfsmitteln,
anschlie3end folgt eine Reaktionszeit, in welcher der Reaktorinhalt durchmischt wird
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so dass die Adsorption stattfinden kann und schlief3lich sedimentiert die PAK und der
Klarwasseruberstand wird abgezogen (vgl. Abbildung 3).
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Abbildung 3: Zyklus des Ulmer Verfahrens im Aufstaubetrieb

Im Rahmen des vom Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-
Wirttemberg geférderten Vorhabens ,PAKAuf‘ wurde dieses Verfahren im
Pilotmaf3stab auf der Klaranlage Neckarsulm erprobt und untersucht, wobei
insbesondere Bemessungsparameter fir die Auslegung des Verfahrens ermittelt
wurden. Als wesentliches Ergebnis konnte abgeschatzt werden, dass das in Baden-
Wirttemberg vorgegebene Eliminationsziel von 80 % bezogen auf die
Indikatorsubstanzen Uber die Gesamtklaranlage bei einem gegeniber dem Ulmer
Verfahren reduzierten Flachen- und Volumenbedarf erreichbar ist.

Betriebsphase

Zumindest was die Umweltauswirkungen betrifft, haben die zur Spurenstoffelimination
eingesetzten Betriebsmittel den deutlich grol3eren Einfluss auf die Bewertung der
Eliminationsverfahren als die eingesetzten Bauwerke. Daher sind zielfuhrende
Strategien zur Steigerung der Nachhaltigkeit insbesondere im Bereich der
eingesetzten Betriebsmittel zu suchen. Anséatze zur Optimierung kdnnen dabei die
Auswahl bzw. die Bereitstellung der Betriebsmittel betreffen als auch MaRnahmen
sein, die die Einsatzmenge der Betriebsmittel gezielt reduzieren.

Ozon

Ozon wird aus molekularem Sauerstoff vor Ort auf der Klaranlage hergestellt, woflr
elektrische Energie benétigt wird. Durch Einsatz von elektrischem Strom aus
regenerativen Energiequellen wie Windkraft, Sonnenenergie oder Biomasse kdnnen
die Treibhausgasemissionen bei der Stromerzeugung reduziert und somit die
Nachhaltigkeit des Eliminationsverfahrens unmittelbar verbessert werden.
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Optimierungsansatze konnen aufRerdem im Bereich der Sauerstoffbereitstellung zu
finden sein.

Aktivkohle

Gemeinhin wird als ,grine Kohle® eine Aktivkohle bezeichnet, die aus
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt ist. Die aus der Bereitstellung der Kohle
resultierenden Treibhausgasemissionen konnen hierdurch wesentlich reduziert
werden (Remy und Meier, 2020). Prinzipiell kbnnen aber auch andere Strategien zu
einem reduzierten Umweltimpact der eingesetzten Kohle fihren, wie beispielsweise
kurze Transportwege durch lokale Herstellung oder Regenerierung, besonders
effektive Verfahren zur Aktivierung der Kohle oder eine vergleichsweise hohere
Adsorptionskapazitat der Kohle. In jedem Fall muss sichergestellt werden, dass die
alternativen Kohleprodukte keine negativen Auswirkungen auf die Wasserqualitat,
beispielsweise durch eine Desorption von Schwermetallen haben. Bei den GAK-
Verfahren steigert der Einsatz von regenerierter Aktivkohle die Nachhaltigkeit
erheblich (Remy und Meier, 2020).

Betriebsoptimierung

Bei einer Klaranlage mit einer Spurenstoffelimination nach dem Ulmer Verfahren
wurde in einem Optimierungszeitraum von mehreren Jahren die zudosierte PAK-
Menge sukzessive reduziert, bis letztlich das Eliminationsziel von 80 % bei einzelnen
Messkampagnen unterschritten wurde (vgl. Abbildung 4). Eine volumenproportionale
PAK-Dosierung von circa 4,5 mg/l gentigt demnach, das geforderte Eliminationsziel zu
erreichen. Der Betriebsmitteleinsatz und die aus der Bereitstellung resultierenden
Emissionen konnten hierdurch im Vergleich zur Inbetriebnahme etwa auf die Halfte
reduziert werden.
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Abbildung 4: Betriebserfahrungen mit dem Ulmer Verfahren: Eliminationsgrad bezogen auf die
7 Indikatorsubstanzen in Baden-Wurttemberg in Abhéngigkeit der PAK-
Dosierung

Online-Monitoring und digitale Methoden

Das vom BMBF geforderte Verbundprojekt DecS (Decoding Spurenstoffe -
Implementierung einer intelligenten Monitoring- und Steuerungszentrale fir eine
ressourceneffiziente Spurenstoffelimination aus Abwasser) hat das Ziel, mithilfe
digitaler Technologien eine besonders ressourceneffiziente Spurenstoffentfernung aus
Abwasser zu ermoglichen. Hierzu wurde die Entwicklung von Simulationsmodellen
vorangetrieben, die die Adsorption an Aktivkohle und die Spurenstoffelimination bei
einer Ozonung abbilden kdnnen, so dass mit Hilfe eines virtuellen Klaranlagenmodells
Automatisierungsstrategien zur Einsparung von Ressourcen erprobt und evaluiert
werden konnen. Um die Simulationsmodelle und letztendlich die entwickelten
Strategien an realen Klaranlagen verifizieren zu koénnen, wurden aul3erdem die
Entwicklung eines onlinefdhigen Spurenstoffmessgeréates adressiert sowie eine
Vielzahl von Spurenstoffanalysen bei einer realen Klaranlage ausgewertet. Bei der
Auswertung der Messdaten in Hinblick auf eine Zielgré3e fur eine effektive Steuer- und
Regelstrategie hat sich als kritischer Punkt die Tatsache herauskristallisiert, dass die
Anforderung an das Verfahren Ublicherweise als ein gemittelter Eliminationsgrad
beziglich einer bestimmten Auswahl von organischen Spurenstoffen gestellt wird (vgl.
Kapitel Anforderungen an die Spurenstoffelimination). Die Auswahl der
Indikatorsubstanzen ist dabei essenziell, da sie unmittelbar den erzielbaren
Eliminationsgrad beeinflusst (siehe auch Hibner et al., 2023).

Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Spurenstoffelimination ist es wie bei jeder anderen Fragestellung zur
Beurteilung der Nachhaltigkeit. Es stellt sich stets die Frage: Welche Umwelteffekte
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(positive wie negative) hat das betrachtete Verfahren und wie werden diese bewertet
bzw. gewichtet. Zusammenfassend kann fir die Spurenstoffelimination festgehalten
werden:

e Unter Nachhaltigkeitsaspekten befindet sich die Spurenstoffelimination in
einem Spannungsfeld.

e Zur Einordnung der Eliminationsverfahren in Bezug auf deren
Umweltauswirkungen existieren vielfaltige Bewertungsparameter. Das jeweilige
Ergebnis ist gepragt von den gewahlten Randbedingungen und
Gewichtungsfaktoren.

¢ Nachhaltigkeit kann durch eine geeignete Verfahrenswahl aber auch durch
Betriebsoptimierung gesteigert werden. Lésungsansatze sind vorhanden und
werden teilweise schon erfolgreich umgesetzt.

e Synergieeffekte wirken sich positiv auf weitere Reinigungsziele aus.

e Eine ganzheitliche Betrachtung darf sich nicht nur auf die Klaranlage
beschranken. Die Vermeidung von Spurenstoffeintragen und deren Elimination
an der Quelle mussen gleichermal3en verfolgt werden.

e Regenwassereinleitungen  und  Mischwasseriberlaufe  dirfen  nicht

unbericksichtigt bleiben.
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Enhancing phosphorus removal of photogranules by

incorporating polyphosphate accumulating organisms

Lukas M. Trebuch NIOO-KNAW, Niederlande

Summary

Photogranules are a novel wastewater treatment technology that can utilize the sun’s
energy to treat water with lower energy input and have great potential for nutrient
recovery applications. They have been proven to efficiently remove nitrogen and
carbon but show lower conversion rates for phosphorus compared to established
treatment systems, such as aerobic granular sludge. In this study, we successfully
introduced polyphosphate accumulating organisms (PAOs) to an established
photogranular culture. We operated photobioreactors in sequencing batch mode with
six cycles per day and alternating anaerobic (dark) and aerobic (light) phases. We were
able to increase phosphorus removal/recovery by 6 times from 5.4 to 30 mg/L/d while
maintaining similar nitrogen and carbon removal compared to photogranules without
PAOs. To maintain PAOs activity, alternating anaerobic feast and aerobic famine
conditions were required. In future applications, where aerobic conditions are
dependent on in-situ oxygenation via photosynthesis, the process will rely on sunlight
availability. Therefore, we investigated the feasibility of the process under diurnal
cycles with a 12-h anaerobic phase during nighttime and six short cycles during the
12 h daytime. The 12-h anaerobic phase had no adverse effect on the PAOs and
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phototrophs. Due to the extension of one anaerobic phase to 12 h the six aerobic
phases were shortened by 47% and consequently decreased the light hours per day.
This resulted in a decrease of phototrophs, which reduced nitrogen removal and
biomass productivity up to 30%. Finally, we discuss and suggest strategies to apply

PAO- enriched photogranules at large-scale.

Enhancing phosphorus removal of
photogranules by incorporating
polyphosphate accumulating
organisms

Dr. Lukas M. Trebuch
The Netherlands Institute of Ecology (NIOO-KNAW)
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GLOBAL REDISTRIBUTION OF NUTRIENTS

We disrupt the nutrient cycles
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CLEAN WATER AND NUTRIENT RECOVERY
7 ik ..‘*e St o )

What technologies should we use?

Sun as energy input

Clean Water

Microalgae
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PHOTOTROPHIC AGGREGATES IN NATURE
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PHOTOGRANULES
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Nitrogen = §
Phosphorus s

N-recovery P-recovery

Increased
phosphorus
content?

Aerobic granular sludge (AGS)
enriched with
polyphosphate accumulating organisms (PAOs)
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HOW DO P+ FUNCTION?
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DOES IS WORK UNDER A DIURNAL CIRCLE?
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WHAT HAVE WE LEARNED

v Successfully enriched photogranules with PAOs

vIncreased performance
* 6times higher P-recovery (than normal photogranules)
» 2-3 times higher N-recovery (than AGS)
» 2-3 times higher biomass productivity (than AGS)

v'Suitable operation under natural diurnal cycle
» Upscaling potential with no aeration needed!
» N-recovery and biomass productivity
dependent on light
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OUTLOOK: TAILOR-MADE FERTILIZER
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Elements back to soil

Photogranular biomass
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OUTLOOK: SURFACE WATER

Photogranular Technology

Agriculture
Lake/Ocean
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Innovative Phosphatfallung mit SCHAEFER PRECAphos®

Benjamin J. Hellmann Schaefer Kalk GmbH & Co. KG
Volker Ermel Louise-Seher-Stral3e 6

65582 Diez
Einleitung

Das Element Phosphor und sein Anion Phosphat sind verantwortlich fir die
Eutrophierung von Gewassern und gefahrden in der Folge die aquatische Umwelt. Die
Verringerung von Biodiversitat bis hin zur Entstehung von Todeszonen in den
Gewassern ist die Folge. Eingetragen werden diese Phosphate tber die Abwasser aus
Industrieanlagen, 6ffentlichen und gewerblichen Gebauden und privaten Haushalten.
Um diese Gefahrdung zu reduzieren, werden seit den 1980er Jahren Phosphat-
fallungsmittel auf deutschen Klaranlagen verwendet. Zum Einsatz kommen zumeist in
starken Sauren oder Laugen aufgeldste Eisen- oder Aluminiumverbindungen. Der
Eintrag dieser Sauren oder Laugen ist jedoch fir den Prozess der Abwasserreinigung
schadlich, da unter anderem die Stickstoffeliminationsleistung der Klaranlage
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gehemmt wird. Zudem wirkt sich ein hoher Eintrag von Saure oder Lauge negativ auf
die Flockenstruktur und damit auf die biologische Abwasserreinigung aus. Die
europaische Wasserrahmenrichtline sieht zudem eine Verbesserung des Gewasser-
zustandes und damit eine weitere Reduktion des Eintrags von Phosphaten in die
Gewasser vor. Aus diesem Grund werden die Grenzwerte fur die Einleitung von
Phosphat weiter herabgesetzt. Dies bedeutet, dass die Dosiermengen an
Fallungsmitteln Gberproportional steigen und die o. g. Nachteile verstarkt zum Tragen
kommen. Hier setzt Schaefer Kalk mit der Innovation SCHAEFER PRECAphos® an.

Innovative Losung

SCHAEFER PRECAphos® steht fir eine effektive Phosphatfallung in Kombination mit
der Optimierung der biologischen Abwasserreinigung. Es handelt sich um ein
pulverférmiges, hochkonzentriertes Mehrkomponenten-Produkt auf Basis von
hochreinen Calciumverbindungen in Kombination mit speziellen Eisensalzen, die ohne
zusatzlichen Saureeintrag wirken. Durch den Einsatz von SCHAEFER PRECAphos®
ist die Phosphatfallung um bis zu 30 % effektiver als die konventionelle Fallung mit
Eisen- oder Aluminiumsalzlésungen. Hierdurch werden Ressourcen und Energie

eingespart und die Umwelt merklich entlastet.

Die Handhabung gestaltet sich einfach, denn das Produkt kann direkt als Pulver
dosiert werden und verbessert systematisch viele Prozesse in der Abwasserreinigung.
Dies ist auch vorteilhaft fir die mehr als 1500 kleinen Klaranlagen in Deutschland, bei
denen eine Phosphatelimination bislang nicht wirtschaftlich darstellbar war. Im
Gegensatz zum Stand der Technik entfallt bei der Verwendung von SCHAEFER
PRECAphos® die Investition in eine nach Wasserhaushaltsgesetz konforme Lagerung
der Gefahrgiter. Hierdurch werden je nach Anlagengrof3e Investitionskosten von
mehreren 10.000 € vermieden. Auch auf Klaranlagen der GréRenklassen 2 - 4 findet
die Innovation bereits Anwendung. Hier kann das Produkt direkt Uber eine von
Schaefer Kalk bereitgestellte Leih-Siloanlage in das Belebungsbecken dosiert werden.
Im Vergleich zu herkdmmlichen flissigen und sehr sauren Fallungsmitteln wirkt
SCHAEFER PRECAphos® saureneutralisierend und kann ohne Einschrankungen im

Transportrecht befordert werden.
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PRAKTISCHE PULVERFORM
Exakte Dosierung - bis zu 30 % effi-
zienter als flissige Fallungsmittel
> Ressourcen- & Umweltschutz

m EINFACHER TRANSFORT
0Ob Sackware oder Leihsilo, die Einstufung

h alz Gefahrstoff erleichtert den Transport

‘ ‘ GHO—MZE auch zu kleineren Kldranlagen

= Kein Gefahrgut

NEUTRALISIERT SAUREN
Verbeszert dadurch die Lebensbeding-
ungen und die Stabilitat von Belebt-
schlammflocken

= Aktive S5urebindung

OPTIMIERT DIE ABWASSERREINIGUNG
Wirkt sich positiv auf die gesamte Abwasser-
reinigung aus. Insbeszondere verbessert es den
Stickstoffabbau und verhindert Schlammabtrieb.
> Sauberes Wasser

“Iu——l:l" !

&

Abbildung 1: Vorteile beim Einsatz von SCHEAFER PRECAphos®.

BINDET SCHWEFELWASSERSTOFF
Wirkt im Faulturm und bindet schad-
lichen Schwefelwasserstoff

» Optimale Faulung und Schlamm-
entwasserung

Die besondere Eigenschaft der Innovation, S&uren zu neutralisieren und den pH-Wert
des Wassers im optimalen Bereich zu stabilisieren, hat weitreichende positive Effekte
auf die biologische Abwasserreinigung. Die nattrlichen Calciumverbindungen erhéhen
die  Saurekapazitdt direkt im  Belebtschlamm und verbessern die
Stickstoffeliminationsleistung, die Flockenausbildung und stabilisieren das
Absetzverhalten des Klarschlamms. Auch im Faulturm wirkt SCHAEFER
PRECAphos® effektiv und bindet schadlichen Schwefelwasserstoff. Das so

entstehende Biogas, kann sicher in wertvolle Energie umgewandelt werden.
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Ebenso zeigen sich die Vorteile der Innovation im letzten Schritt des Prozesses der
Abwasserreinigung. In Anlagen, die SCHAEFER PRECAphos® einsetzen, kann der
ausgeschleuste Klarschlamm wesentlich besser entwassert und abgepresst werden,
so dass auch hier gunstigere Transporte und eine effektivere Verwertung des
Klarschlamms realisiert werden konnen. In Tabelle 1 finden Sie eine
Gegenuberstellung der positiven Eigenschaften der Innovation im Vergleich zum
Stand der Technik.

Tabelle 2: Gegenuberstellung des Stands der Technik zu SCHAEFER PRECAphos®

Stand der Technik SCHAEFER PRECAphos®

Phosphat-Elimination bis zu 30 % effizientere
Phosphateliminationsleistung

Transport Gefahrgut nach Transportrecht | kein Gefahrgut nach
Transportrecht

Lagerung und Dosierung aufwandige Anlagen nach WHG | Sackware oder lose in Siloanlage

Saurekapazitéat verringert die Saurekapazitat erhoht aktiv die Saurekapazitat

Stickstoff-Elimination wirkt hemmend deutlich verbessert

Klarschlammentwésserung | bei hohen Dosiermengen tritt | deutlich verbessert

eine Verschlechterung ein

Belebtschlammflocken schédigt Flockenausbildung fordert kompakte
Flockenausbildung

Absetzverhalten keine Auswirkung deutlich verbessert

Sichttiefe keine Auswirkung deutlich verbessert

SCHAEFER PRECAphos® tiberzeugt nicht nur Klaranlagenbetreiber; es hat auch die
Jury des rheinlandpfélzischen Innovationspreises 2022 iberzeugt. SCHAEFER KALK
erhielt den rheinlandpfalzischen Innovationspreis in der Kategorie ,Sonderpreis

Industrie®.
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Herausforderungen und L6ésungsansatze fur die

weitestgehende P-Elimination auf Klaranlagen

Peter Wulf Emscher Wassertechnik GmbH

Kristina Haber Essen

Einleitung

Aktuell wird far zahlreiche kommunale Klaranlagen die Verscharfung der
Anforderungen an die Phosphorelimination diskutiert und umgesetzt.

Hintergrund bilden insbesondere die Oberflachengewasserverordnung (OGewV,
2016) sowie Bewirtschaftungsplane und MalRnahmenplane zur Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL, 2000) mit dem Ziel eines guten oder sehr guten
Zustandes der Gewasser bis 2027. Mit der immissionsorientierten Betrachtungsweise
ergeben sich fur Phosphor als relevanten Eutrophierungsfaktor und Klaranlagen als
Punktquellen im Vergleich zur vorrangig emissionsorientierten Betrachtungsweise des
Anhangs 1 der Abwasserverordnung (AbwV, 2020) deutlich strengere Anforderungen
an die Phosphorelimination.

Aktuell hat das EU-Parlament am 5. Oktober 2023 einen modifizierten Entwurf der EU-
Kommission zur Novellierung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie angenommen. Mit
derzeitigem Stand wird dabei ein Grenzwert von 0,2 mg/l fur Gesamtphosphor
diskutiert, was eine weitere erhebliche Verschéarfung darstellen wirde.

Mit den Verfahren zur vermehrten biologischen und chemischen Phosphorelimination
sowie der Flockungsfiltration stehen bewéhrte Technologien zur Phosphorelimination
zur Verfligung. Vorgenannte gestiegene Anforderungen bedingen jedoch die Leistung
und Effizienz auszuschopfen, wofur nachfolgend Ansatze erlautert werden.
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Veranlassung und neue Anforderungen an die Phosphor-

elimination

Die Wasserrahmenrichtlinie formuliert fir Oberflachengewasser das Ziel eines guten
okologischen Zustandes und guten chemischen Zustandes bis 2027. Abbildung 1 zeigt
den Anteil der Wasserkorper in FlieRgewassern in mindestens gutem Zustand oder mit
mindestens gutem Potenzial auf der Datenbasis 2021. Mit dem Stand werden etwa
8 % der deutschen FlieRgewasser-Wasserkorper in einen ,guten® oder ,sehr guten®
Okologischen Zustand beziehungsweise ein gutes dkologisches Potenzial eingestuft.

Prozent

100

80

W gut oder sehr gut (Zustand);
gut oder hiichstes (Potenzial)

34,9

60 | 344 |

miBig (Zustand und Potenzial)

unbefriedigend (Zustand und Potenzial)

40 — T T W schlecht (Zustand und Potenzial)

unklar

36,2 36,3
20 —— b

MR KR

2015* 2021* Ziel 2027

Abbildung 1: Anteil der Wasserkotrper in FlieBgewéassern in mindestens gutem Zustand oder
mit mindestens gutem Potenzial (UBA, 2022)

Es zeigt sich der weitere Handlungsbedarf im 3. Bewirtschaftungszyklus fur das Ziel
der WRRL. Neben den wesentlichen hydromorphologischen Ursachen und diffusen
Eintragen spielt die Phosphor-Belastung aus Klaranlagen als Punktquelle eine grol3e
Rolle. Entsprechend enthalten die MalRhahmenprogramme und Bewirtschaftungs-
plane der Lander umfangreiche Verscharfungen im Vergleich zu den Anforderungen
der Abwasserverordnung. Tabelle 1 zeigt exemplarisch die Verscharfung der Anforde-
rungen im Zuge der Umsetzung der WRRL am Beispiel der MalRnahmenprogramme
in Baden-Wirttemberg, Hessen und Bayern im Vergleich zur Abwasserverordnung.
Auch noch weitergehende Anforderungen werden zurzeit umgesetzt. In Nordrhein-
Westfalen werden fallweise je Klaranlage und Vorfluter die Einleitanforderungen auf
Basis einer Mischungsrechnung abgeleitet. Im vorgestellten Projekt werden sehr weit-
gehende Anforderungen bis i. M. 0,1 mg/l Pges fir den Raum Berlin / Brandenburg
erortert (Kapitel ,Projekt Zero-P®).
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Tabelle 1: Verschéarfung der Anforderungen im Zuge der Umsetzung der WRRL, Beispiele aus
den MalBnahmenprogrammen im Vergleich zur Abwasserverordnung

Baden-Wiirttemberg, Hessen, Bayern
1. Stufe, MaBnahmenprogramm (LfU, Merkbl. Nr. 4.4/22, 03/2018)
Bewirtschaftungsplan 2015 - 2021 innerhalb P- auBerhalb P-
Neckar (UM BW, 2015) (HMUKLYV, 2015) Handlungsgebiet Handlungsgebiet
2 - - - - 2 mgll - 2 mgll Pg.s
P... (ab 2000 EW,
¥ b 2000 EW REASIT)
2 mg/l Py, als OW o
1 mg/l Py, als JM
3 - 0,8 mgl/l 1 mg/l Py, 2mgi Py, 1 Mg/l Pges
Pges als JM (30<MV<  (MV<30)
110)
4 2mgl  05mgl mit bestehenden 0,7 mg/l Py als UW 1mg/l Py 2mgll 1 mg/l Py

Filteranlagen 0,5 mg/l P.... als MM (24 h-MP)
Pges  Pyesals M g3 mgleF’ges als 0.2 mg/l'oPO, als 24 h-MP

(auch einzelne Anlagen GK 4) 0,5mg/l Pgee 1 mgll 0,5 mg/l P,..
5 1ng!| P0,5 I'IHQJ”M 0,4 mg/l Py, als UW Fe (MV < 15)
ges  Iges @IS 0,2 mg/l Py, als MM (24 h-MP)

P (MV < 30)

In der Oberflachengewasserverordnung (OGewV, 2016) werden als Anforderungen an
den guten 0©kologischen Zustand und das gute ©kologische Potenzial fir
FlieBgewasser je nach Gewassertyp beim Orthophosphat Werte < 0,05 bis 0,2 mg/I
und beim Pges Werte < 0,1 bis 0,3 mg/l gefordert. Fir den sehr guten 6kologischen
Zustand und das hdchste 6kologische Potenzial liegen die Werte beim Orthophosphat
< 0,02 mg/l und bei Pges bei < 0,05 mg/l.

Herausforderungen und Losungsansatze fur die weitest-

gehende P-Elimination

Fur die Phosphorelimination auf Klaranlagen stehen grundsatzliche bewahrte
Verfahren zur vermehrten biologischen Phosphorelimination (BIO-P) und chemischen
Phosphorelimination (CHEM-P) zur Verfigung. Die Verfahren werden an dieser Stelle
nicht weiter erlautert, es wird auf die Fachliteratur verwiesen (z. B. DWA, 2011; Bever,
2002). Das Arbeitsblatt DWA-A 202, Chemisch-physikalische Verfahren zur Elimina-
tion von Phosphor aus Abwasser, wird aktuell iberarbeitet und beinhaltet in der neuen
Fassung alle anerkannten Verfahren der Phosphorelimination, inkl. der biologischen
P-Elimination und vor allem auch der weitergehenden P-Elimination aus Abwasser.
Der Gelbdruck ist fiir 2023 vorgesehen (DWA, 2023).

Die Einhaltung der Uberwachungswerte allein durch die vermehrte biologische
Phosphorelimination ist insbesondere bei weitergehenden Anforderungen nicht
maoglich. Die vermehrte biologische Phosphorelimination kann jedoch wesentlich zur
Einsparung von Falimitteln beitragen. Eine Auswertung fir 55 Klaranlagen ergab im
Mittel eine Fallmitteleinsparung von ca. 50 % bei den Anlagen mit BIO-P gegenuber
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den Anlagen mit ausschlie3licher chemischer Phosphorelimination. Dies bezieht sich
auf Anlagen mit bisher tublichen Ablaufanforderungen.

Fur die weitergehenden Anforderungen an die Phosphorelimination gilt es die Leistung
und Effizienz der Verfahren zu steigern. Um eine weitgehende Elimination des
Gesamtphosphors zu erzielen, muss sowohl eine weitgehende Fallung mit
Uberfiihrung des geldsten Phosphors in ungeldste Verbindungen als auch eine sehr
gute Feststoffabscheidung erreicht werden.

Im Jahr 2022 wurde der Einfluss der Weltpolitik und internationaler Handelsketten fur
die Aufgabe der Phosphorelimination auf Klaranlagen besonders deutlich. In Folge des
Angriffskriegs der Russischen Foderation auf die Ukraine ergab sich eine massive
Verknappung und Verteuerung der Fallmittel fir die chemische Phosphorelimination.
Das Verfahren der Bio-P und die Effizienzsteigerung der chemischen Phosphorelimi-
nation ruickten auch dadurch weiter in den Fokus.

Nachfolgend werden ausgewahlte wesentliche Aspekte bei der weitergehenden
Phosphorelimination erortert.

Check-Up der Phosphorelimination

Sowohl zur grundsatzlichen Uberprifung und Optimierung der Phosphorelimination
als auch fur die Ertuchtigung im Fall weitergehender Anforderungen empfiehlt sich bei
Bestandsanlagen eine systematische Analyse der Ist-Situation zur Ableitung von
Optimierungsansatzen und einem etwaigen Erweiterungsbedarf. Wesentliche Schritte
bilden die Auswertung der aktuellen Betriebsdaten, die Uberprifung der Verfahrens-
fuhrung, Anlagentechnik und MSR-Konzepte und ggf. ergdnzende Laborversuche und
Messprogramme.

Auswertung der aktuellen Betriebsdaten

e Auswertung Zu- und Ablaufwerte (Phosphorfraktionen, Schwankungen der
Konzentrationen und Frachten, Spitzenfaktor fp, Feststoffgehalt im Ablauf,
Verhaltniswerte Pges/PO4-P im Ablauf), gebundener Phosphor im Schlamm

e Aufstellung der Phosphorbilanz inkl. Riickbelastungen

e Prifung der Milieubedingungen in den Verfahrensstufen (pH-Werte und Séure-
kapazitat vor und nach der Fallung, anaerobe Bedingungen bzw. Nitratgehalte
im Becken zur vermehrten biologischen Phosphorelimination)

e Ermittlung mal3gebender Kenngrél3en der chemischen P-Elimination (3-Wert,
Kp) und vermehrten biologischen P-Elimination (Kontaktzeit, Substratverfiigbar-
keit), Vergleich zu Bemessungs- / Erfahrungswerten

¢ Bewertung des Fallmittelverbrauchs im Vergleich zum rechnerischen Bedarf

Uberprifung der Verfahrensfithrung, Anlagentechnik und MSR-Konzepte
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e Dosierstelle und Einmischung des Fallmittels zur chemischen P-Elimination

e Einsatz der Dosiertechnik, Leistung und Betriebsweise der Dosierpumpen

e Automatisierungskonzept zur Steuerung / Regelung

e Einsatz der Messtechnik, Uberpriifung der Messbereiche und Genauigkeit fur
weitergehende Anforderungen, Ersatzwertstrategie

e Feststoffriickhalt und weitergehender Suspensarickhalt (s. a. Abschnitt
~Suspensa-Rickhalt bei der weitergehenden Phosphorelimination®)

e Integration der Prozesse in die Verfahrenskette der Abwasser- und Schlamm-
behandlung

Laborversuche und Messprogramme

e Messungen zur SchlieBung der Phosphorbilanz

e Ermittlung des refraktaren Phosphors (s. a. Abschnitt ,Phosphorfraktionen im
Abwasser: geloster reaktiver Phosphor, refraktarer Phosphor und partikularer
Phosphor*)

e Versuche zur Phosphatriicklosung und -aufnahme zur Bewertung der vermehr-
ten biologischen Phosphorelimination

e Tests zur Untersuchung der Wirksamkeit unterschiedlicher Fallmittel

Aufbauend auf dem Check-Up koénnen OptimierungsmalBhahmen am Bestand
abgeleitet, erforderliche Erneuerungen und Erweiterungen geplant und umgesetzt
werden.

Phosphorfraktionen im Abwasser: geldster reaktiver Phosphor,

refraktarer Phosphor und partikularer Phosphor

Zur Bewertung der Leistungsfahigkeit und MalRnahmenableitung empfiehlt sich im
Zuge der Auswertung der Betriebsdaten bzw. erganzender Messprogramme u. a. die
Bestimmung der Phosphorfraktionen. Bei Forderung sehr geringer Ablaufwerte sollte
auch der refraktare Phosphor (Abkirzung snrp oder GUP) ausgewertet werden. Die
Ermittlung erfolgt indirekt aus der Differenz zwischen dem gesamten geldsten
Phosphor und dem geldsten Orthophosphat-Phosphor. Diese Fraktion kann durch
Fallung nicht gezielt eliminiert werden. Haufig werden fir diese Fraktion
Konzentrationen von 0,1 mg/l, aber in Einzelféallen auch bis zu 0,3 mg/l analysiert.

Forderungen flir Pges von beispielsweise 0,2 mg/l, wie jungst im EU-Parlament
diskutiert, sind damit auch bei vollstandiger Elimination des fallbaren Anteils und voll-
standigem Ruckhalt des gebundenen Phosphors ggf. nicht einhaltbar.
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Suspensa-Ruckhalt bei der weitergehenden Phosphorelimination

Zur Erzielung niedriger Pges-Ablaufkonzentrationen wird eine sehr gute Feststoffab-
scheidung erforderlich. Beispielsweise resultieren aus 5 mg/l AFS bereits 0,15 mg/l
gebundener Phosphor bei 3 % Phosphorgehalt im Schlamm. Der gebundene
Phosphor wie auch der refraktare Phosphor ist bei der Auslegung und
Verfahrensfihrung bei weitergehenden Anforderungen an Pges neben dem fallbaren
Anteil zu beachten.

Fur weitergehende Anforderungen mit geforderten Uberwachungswerten unter
0,5 mg/l kommen zur Feststoffabscheidung tber die Nachklarung hinaus Raumfilter,
Mikrosiebe und Tuchfilter zum Einsatz. Weiterhin erzielen Membranverfahren einen
nahezu vollstandigen Feststoffriickhalt, mit dem alleinigen Ziel der P-Elimination sind
diese aufgrund der Kosten in Deutschland derzeit jedoch nicht im Einsatz.

Vor Planung und Umsetzung einer zusatzlichen Stufe zum Suspensartickhalt empfiehlt
sich die Uberprifung von Mdglichkeiten zur Ertlichtigung der Nachklarung hinsichtlich
folgender Punkte:

e Betriebsdatenauswertung, ggf. Messprogramm, Uberpriifung der Kennwerte
der Nachklarung

e Senkung ISV durch Optimierung der Belebung (Belastungssituation)

e Priufung Rucklaufschlammverhaltnis und MafRnahmen in der Kanalisation zur
Reduktion Qm

e Optimierung der Gestaltung des Einlaufbauwerks, v. a. Einlaufhdhe, ggf.
Strdmungssimulation

e Optimierung Gestaltung Ablauf, u. a. Schwimmschlammraumung, Tauchwand

e Aufstockung, Prifung Erweiterung, ggf. temporarer Polymereinsatz

Eine leistungsfahige Nachklarung ist auch Voraussetzung zur Vermeidung unzulassig
hoher Feststoffbeladungen und tbermé&Riger, energetisch aufwendiger Spulungen
einer nachgeschalteten Filteranlage. Synergieeffekte bestehen insbesondere zur 4.
Reinigungsstufe mit Filteranlagen, bei der sich planerisch die Méglichkeit einer Nach-
fallung integrieren lasst.

Fallmitteleinsatz bei der weitergehenden Phosphorelimination

Sowohl der absolute als auch der spezifische Fallmittelbedarf nimmt mit
weitergehenden Anforderungen bei der chemischen Phosphorelimination zu.

Abbildung 2 zeigt Erfahrungs- und Literaturwerte zum [3-Wert in Abhangigkeit der POa-
P-Konzentration nach der Fallung. Erfahrungswerte und Literaturangaben fur den Fall-
mittelverbrauch liegen fir den Bereich bis etwa 0,3 mg/l PO4-P vor, den die Emissi-
onsanforderungen der Abwasserverordnung und verscharfte Anforderungen der
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Vergangenheit (z. B. Dringlichkeitsprogramm an der Ostsee, Anforderungen am
Bodensee) abdecken.

Anforderunaen viele Erfahrungswerte:
ung DWA-A 131/202:
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Abbildung 2: Erfahrungs- und Literaturwerte zum R-Wert in Abhangigkeit der PO4-P-
Konzentration nach der Fallung (bearbeitet nach DWA, 2019)

Aus der Immissionsbetrachtung und aktuellen Anforderungen resultieren erforderliche
POs-P-Ablaufwerte bis unterhalb 0,1 mg/l PO4-P. Dies wird entweder als direkter
Grenzwert fur POas-P formuliert oder ergibt sich aus Forderungen flr Pges mit Beriick-
sichtigung des gebundenen Phosphors und refraktéaren Phosphors. Fir diesen Bereich
liegen noch wenige Erfahrungen vor. Fur die Auslegung der Dosiertechnik empfiehlt
sich in diesem Bereich von héheren R-Werten als bisher auszugehen, mindestens
entsprechend der dargestellten extrapolierten Werte, und eine Staffelung bzw.
Erweiterbarkeit vorzusehen.

Aspekte der 2-Punkt-Fallung

Fur die weitergehende P-Elimination gewinnt die zweistufige Fallung zur Erzielung
eines effizienten Fallmitteleinsatzes an Bedeutung. Auswertungen und eigene
Laboruntersuchungen zeigen, dass mit einer zweistufigen Fallung im Vergleich zur
einstufigen Fallung eine deutlich reduzierte Fallmitteldosierung moglich ist (EAWAG,
2008; Wulf, 2021).

Abbildung 3 zeigt den rechnerischen Fallmittelverbrauch einer 1- und 2-stufigen
Fallung fur einen identischen Uberwachungswert von 0,5 mg/l mit und ohne
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nachgeschalteter Flockungsfiltration fir zwei Anlagenkonstellationen. Ohne
Flockungsfiltration bedingt dies Reinigungsziel eine sehr leistungsfahige Nachklarung.

Im Beispiel ergibt sich eine rechnerische Fallmittelersparnis von 27 bis 33 %. Bei der
Simultanfallung wurde gemaf Abbildung 2 ein 3-Wert von 2 angesetzt, um einen
Betriebsmittelwert von 0,3 mg/l bzw. Uberwachungswert von 0,5 mg/l zu erzielen. Aus
diesem R-Wert in Verbindung mit dem weitgehenden Reinigungsziel resultiert bei der
1-stufigen Féllung der vergleichsweise hohe Fallmittelverbrauch im Vergleich zur 2-
stufigen Fallung. Selbstverstandlich rechtfertigt diese Fallmittelersparnis ohne
vorherige intensive Prifung nicht den Bau und Betrieb einer nachgeschalteten
Filtration, wenn das Reinigungsziel allein mit einer Simultanfallung erreicht werden
konnte. Bei entsprechend vorhandener Anlagenkonstellation zeigen die
exemplarischen Berechnungen und der Vergleich aber das Potential zum optimierten
Fallmitteleinsatz einer zweistufigen Fallung auf. Bei der Optimierung des Fallmittelein-
satzes sind die Feststoffbeladung und resultierenden Spulungen bei den Filteranlagen
zu bertcksichtigen.

2500 = 2. Stufe, Flockungsfiltration
m 1. Stufe, Simultanféllung
2000 A
- 1500 A
=
£
=
L
©
©'1000 A
500 -
0 -
Anlage mit Nitrifikation und  Anlage mit Nitrifikation, Anlage mit Nitrifikation, Anlage mit Nitrifikation,
Denitrifikation Denitrifikation und Bio-P Denitrifikation und Denitrifikation, Bio-P und
Flockungsfiltration Flockungsfiltration

Abbildung 3: Exemplarischer Vergleich der rechnerisch erforderlichen Fallmittelmenge einer
1- und 2-Punktfallung fur einen Pges-Uberwachungswert 0,5 mg/l fir verschiedene
Anlagenkonstellationen
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Projekt Zero-P

Zur Untersuchung der weitestgehenden P-Elimination haben Nordic Water GmbH, TU
Berlin und die Emscher Wassertechnik GmbH gemeinsam das Projekt Zero-P durch-
gefuhrt. Das Projekt wurde vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung
(BMBF) im Rahmen der Férdermafnahme ,KMU-innovativ* gefordert.

Fir die Untersuchungen wurde auf der Klaranlage Brandenburg-Briest in Brandenburg
an der Havel eine grof3technische Pilotanlage zur Flockungsfiltration mittels
kontinuierlichem Sandfilter errichtet. Die Fallmitteleinmischung erfolgte mit einem
statischen Mischer in der Rohrleitung, erganzt um einen Flockungstank.

Als exemplarische Zielwerte wurden dabei unter anderem im Raum Berlin /
Brandenburg fur Klaranlagen diskutierte Ablaufwerte untersucht. Es werden
Ablaufwerte von bis zu < 0,03 mg/l POs-P und < 0,1 mg/l Pges als Jahresmittel bzw. <
0,3 mg/l Pges in der qualifizierten Stichprobe gefordert.

Wesentliche Untersuchungsziele bildeten die Untersuchung der Verfahrenstechnik
Nachfallung und Sandfiltration (Machbarkeit, Leistungsgrenzen und Effizienz), die
Erprobung von Automatisierungslésungen (Steuerung / Regelung, Einbindung online-
Messtechnik) und das Potential zur Phosphorriickgewinnung.

Abbildung 4: Versuchsanlage auf der Klaranlage in Brandenburg
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Anhand der Versuche konnte gezeigt werden, dass Phosphat-Konzentrationen von
0,03 mg/l im Klaranlagenablauf durch eine automatisierte Nachfallung und
weitgehender Suspensa-Ruckhalt grundsatzlich erreicht werden konnen. Grolde
Herausforderungen bestanden bei der erforderlichen Genauigkeit der Online-
Messtechnik, die zur Uberprifung des Zielwertes und fir eine Automatisierungslésung
zum effizienten Fallmitteleinsatz einzubinden ist. Fur den Abwasserbereich sind keine
grof3technisch bewahrten Online-Analysatoren mit ausreichender Genauigkeit fur die
angestrebten Phosphat-Konzentrationen verfugbar. Es wurden unterschiedliche Auto-
matisierungslosungen mit Steuerung und Regelung der Fallmitteldosierung erprobt
und vor dem Hintergrund der Messgenauigkeit der online-Messtechnik bewertet. Mit
einer reinen Steuerung konnten Ablaufwerte zwischen 0,05 - 0,02 mg/l POas-P bei [3-
Werten bis 7 erzielt werden. Mit der Regelung konnte der Zielwert von 0,03 mg/l POa-
P sicher eingehalten werden, jedoch stellten sich zeitweise wesentlich hdhere 3-Werte
ein. Als limitierender Faktor fur den effizienten Fallmitteleinsatz und eine prazise
Einhaltung des Zielwertes zeigte sich hierbei die Analysetechnik. Von den
eingesetzten Analysatoren erwies sich das Analysegerat mit dem Molybdanblau-
Verfahren im Vergleich zum Gerat mit Gelbmethode als besser geeignet. Pflanzenver-
fugbarkeitstests zeigten, dass der im Tertiarschlamm gebundene Phosphor fur die
Pflanzen verfugbar ist und somit ein Potential zur landwirtschaftlichen Nutzung
bestent. Dies deckt sich mit Ergebnissen des DBU-Projektes P-Rec,
Phosphorriickgewinnung auf Klaranlagen mittels gezielter Nachfallung und
Fallschlammseparation, in dem dies aktuell explizit herausgearbeitet wird. Im
Vergleich zu weiteren Erfahrungswerten fir den Fallmittelverbrauch bzw. 3-Werten auf
grof3technischen Anlagen ergaben sich im Projekt hohere Werte. Als ursachlich
werden die eingesetzte online-Messtechnik bei der Regelung und die Spezifikation des
statischen Mischers zur Fallmitteleinmischung gesehen. Mit weiterer Verdiinnung des
Fallmittels wurden niedrigere Fallmittelverbrauche erzielt.

Trotz genereller Erreichbarkeit von POs-P-Werten im Ablauf von 0,03 mg/l ist die
VerhaltnismaRigkeit einer solchen Anforderung abzuwagen. Zum Beispiel bei einem
erprobten, ebenfalls noch sehr niedrigen Zielwert von 0,05 mg/l POs-P ergab sich ein
signifikant niedriger Fallmittelbedarf, verbunden mit einer geringeren Aufsalzung des
Ablaufs.

Fazit

Auch fur weitergehende Anforderungen an die P-Elimination mit Umsetzung der
WRRL bzw. OGewV stehen auf Klaranlagen grundséatzlich bewahrte Verfahren zur
Verfugung. Fir die verscharften Anforderungen gilt es jedoch die Leistung und
Effizienz der Verfahren auszuschopfen. Zur Erzielung niedriger Pges-Ablaufwerte sind
sowohl eine weitgehende Phosphatfallung als auch ein weitgehender Suspensarick-
halt zu erwirken.
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Bei der chemischen Fallung kommt u. a. der differenzierten Betrachtung der
Phosphorfraktionen mit besonderem Augenmerk auf den refraktaren Phosphor, der
Einmischung des Fallmittels und der Mehrpunktfallung sowie der
Automatisierungslosung und eingebundenen online-Messtechnik fir niedrige
Messbereiche eine besondere Rolle zu. Erfahrungen auch fur Ablaufanforderungen
von < 0,03 mg/l PO4-P und < 0,1 mg/l Pges als Jahresmittel wurden beispielsweise im
jungst abgeschlossenen BMBF-Projekt Zero-P gewonnen. Wird eine signifikante
Konzentration refraktdren Phosphors ermittelt, empfiehlt sich dazu die Abstimmung mit
der tiberwachenden Behorde. Ziel sollte in dem Fall sein, dass die Fraktion bereits bei
der Formulierung der Anforderung bertcksichtigt wird oder dass die Werte des
refraktaren Phosphors bei den erzielten Pges-Ablaufwerten zum Abzug gebracht
werden konnen. Fir die weitergehende Suspensa-Entnahme gilt es die Ertlichtigung
der Nachklarung zu prifen und ggf. Filteranlagen zu erganzen. Bei der planerischen
Losung sind flr zielgerichtete Investitionen - wie stets - Investitions- und
Betriebskosten zu betrachten.
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Wasserwiederverwendung durch

Heizen und Kuhlen von Gebauden

Johannes Dommer HUBER SE

Erasbach bei Berching

Einleitung

Um die Energiewende erfolgreich zu gestalten, ist eine Abkehr von fossilen
Energietragern mehr und mehr unabdingbar. Ein wichtiger Baustein der Energiewende
ist die Warmewende, die Umstellung der Bereitstellung von Warme, also das Heizen
und Kuhlen von Gebauden sowie die Bereitstellung von Warmwasser, auf nachhaltige
Technologien. Im Jahr 2023 werden in Deutschland noch ca. 75 % aller Hauser und
Wohnungen mit fossilen Energietragern geheizt (BMWK, 2023). Neben der Erzeugung
von Warme durch Verbrennung von Energietragern riickt auch die Wiederverwendung
von Restwarme aus bereits genutzten Medien immer weiter in den Fokus, um
schrittweise die Abhangigkeit von fossilen Energietrdgern zu reduzieren. Abwasser
bringt hier optimale Voraussetzungen mit, da Abwasser im Sommer wie im Winter ein
relativ gleichbleibend hohes Temperaturniveau (ca. 10 — 15 °C) besitzt und eignet sich
deshalb als hervorragende Warmequelle fir Warmepumpen. Ein weiterer Vorteil
dieser Form der Warmewiederverwendung ist, dass sich Wé&armequelle und
Warmeverbraucher in unmittelbarer Umgebung befinden, nadmlich vorwiegend im
urbanen Raum.



100 Heizen und Kihlen mit Abwasser

Grundlagen und theoretisches Potential

Maoglichkeiten der Warmebereitstellung

Seit jeher ist der Mensch auf Warme angewiesen. Besonders in der kalteren Jahreszeit
benotigt der Mensch zum Uberleben Warme aus duBeren Quellen. Wahrend in der
alteren Vergangenheit die Sonne, die Kdrperwarme von anderen Lebewesen, oder der
Energieinhalt von Brennstoffen wie Holz oder leichter zugangliche Kohle genutzt
wurde, hat sich seit der industriellen Revolution die Nutzung klar in Richtung fossiler
Energietrager, wie Kohle, Ol oder Erdgas verschoben. Um die Warmewende hin zu
erneuerbaren Energien zu forcieren, ist es notig diesen Trend umzukehren und die
Warme aus alternativen, nachhaltigen Quellen zu nutzen. Mittlerweile ist das System
Warmepumpe in Kombination mit einer adaquaten Geb&udeddmmung so weit
ausgereift, dass hiermit die Raumtemperatur eines immer groReren Teils der
Wohnh&user bzw. Wohnungen auf angenehmer Temperatur gehalten werden kann.
Im Normalfall dient die Umwelt fir Warmepumpen als Warmequelle, beispielsweise
durch die Nutzung von Erdwarme, Umgebungsluft oder Solewasser. In diesem
Zusammenhang ist als optimale Warmequelle auch Abwasser oder auch bereits
(teil-)gereinigtes Abwasser in Klaranlagen zu nennen, da hier das Temperaturniveau
ganzjahrlich relativ hoch ist und somit optimal fiir eine wirtschaftliche Jahresarbeitszahl
ist.

Grundgleichungen der Warmeubertragung

Um den Prozess der Warmeubertragung mathematisch zu beschreiben sind zwei
Grundgleichungen vonnéten.

Die Gleichung fir die Warmemenge bzw. den Warmestrom eines betrachteten
Mediums lautet wie folgt:

Q=m-c, AT bzw. Q=m-c, AT

Hierbei ist

Q die Warmemenge bzw. Q der Warmestrom

m die Masse bzw. m der Massenstrom des betrachteten Mediums
¢, die spezifische Warmekapazitat des betrachteten Mediums und

AT die Temperaturdifferenz.
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Der Ubertragene Warmestrom in einem Warmetauscher wird folgendermafen
bestimmt:

Q=k-A-ATp 104
Hierbei ist
Q der Warmestrom
k der Warmedurchgangskoeffizient
A die Austauschflache und

ATy, 104 die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz.

Die spezifische Warmekapazitat c,, der Warmedurchgangskoeffizient k und die

Austauschflache A dieser Gleichungen sind Stoffkonstanten bzw. bauartbedingt vom
betrachteten Warmetauscher.

Die Masse m bzw. der Massenstrom ri und die Temperaturniveaus sind abhangig vom
jeweiligen Projekt.

Das fuhrt zu zwei unterschiedlichen Anwendungsfallen.

e GrolRe Wassermengen bei geringer Temperaturdifferenz (z.B. Kommunale
Anwendungen oder Warmeentnahme aus Oberflachengewassern)

e Geringe  Wassermengen bei hoher  Temperaturdifferenz (z.B.
Industrieanwendungen oder Krankenhauser)

Abbildung 1: Potentielle Orte der Warmeriickgewinnung: Wasser aus der Klaranlage oder aus
Oberflachengewassern
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Theoretisches Potential von Wasser

Folgendes Rechenbeispiel verdeutlicht den Energieinhalt von Wasser:

1 m3 des in Deutschland hauptséchlich verwendeten Erdgases (H-Gas) besitzt einen
Brennwert von ca. 10,0 bis 13,1 kWh/m3 (Bundesnetzagentur, 2023). Als
Vergleichswert fir das Rechenbeispiel wird ein Brennwert von 10,5 kWh/m3
herangezogen.

Zum Vergleich wird 1 m3 Wasser herangezogen. Wird diese Menge Wasser um 9 K
abgekihlt, wird die Warmemenge von 10,44 kWh frei, die anderweitig — beispielsweise
zum Heizen - genutzt werden kann.

In der Praxis wird eine Abkuhlung von 9 K meist nicht realisierbar sein. Je nach
projektspezifischen Bedingungen kann kommunales Abwasser typischerweise um ca.
2 — 5 K abgekunhlt werden. Bei einer angenommenen Abkihlung von 3 K werden also
3 mé® Abwasser bendétigt, um die Energiemenge zu erreichen, die im Mittel bei
Verbrennen von 1 m3 Erdgas frei wird.

Rahmenbedingungen fir Wirtschaftlichkeit von Warme aus Abwasser

Um die Warme aus Abwasser in den Kreislauf der Warmepumpe und im Anschluss in
die Wohnraume zu bringen, wird eine technische Maschine benttigt. Diese muss in
der Lage sein, die Warme aus einem unsauberen Medium Abwasser auf ein sauberes
Medium zu udbertragen, ohne, dass auf lange Sicht der Warmeubergang durch
beispielsweise Fouling und damit einhergehend der Wirkungsgrad der Maschine
abnimmt. Damit ein Heizungssystem mit einer Warmepumpe, die als Warmequelle
Abwasser nutzt, wirtschaftlich betrieben werden kann, sind folgende
Rahmenbedingungen zu beachten:

Tabelle 1: Rahmenbedingungen fir Wirtschaftlichkeit zur Nutzung von kommunalem Abwasser

Ausreichend vorhandenes Abwasser (Trockenwetter im Kanal) Qmn=10-151/s
Temperaturniveau des Abwassers Tmin =ca. 12 °C
Minimaler Warme-/Kaltebedarf Pwarme/kaie 2 100 kW

Niedrige Heizungsvorlauftemperaturen (z.B. bei Verwendung von Ful3bodenheizung)

Sind diese Voraussetzungen erfillt, bietet kommunales Abwasser als Warmequelle fir
Warmepumpen eine sehr gute Alternative. Fir Anwendungen in der Industrie bzw. bei
projektspezifischen Besonderheiten kdnnen die in Tabelle 1 genannten Werten auch
abweichen.
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Beispielrechnungen

Die nachfolgenden Beispiele sollen dazu dienen, die Dimensionen hinsichtlich der
Energie, die in Abwasser gespeichert werden kann, greifbar zu machen.

Stadt Minchen

Ab Januar 2024 tritt in Deutschland das ,Gesetz fur die Warmeplanung und zur
Dekarbonisierung der Warmenetze® in Kraft, was Kommunen verpflichtet eine
Warmeplanung zu erarbeiten. Immer mehr Kommunen machen sich aufgrund dessen
Gedanken, wie die Warmewende gelingen kann. Die Stadt Munchen stellt
beispielsweise bereits Kartenmaterial zur Verfigung, aus dem das Potential zur
Abwasserwarmenutzung ersichtlich ist (Geodatenservice Minchen, 2023). Im
Ballungsraum um die Stadt Munchen wird das Abwasser in wenigen grof3en
Klaranlagen behandelt. Die beiden grof3ten Klaranlagen sind die Klaranlage Gut
Grol3lappen und Klaranlage Gut Marienhof jeweils im Norden der Stadt. Auf diesen
beiden Klaranlagen fallen bei Trockenwetterzulauf 6,6 m3/s bzw. 4,0 m3/s Abwasser
an.

Bei einer Temperaturentnahme von 4 K aus dem TW-Zulauf der Klaranlage Gut
GroRlappen (6,6 m3/s) lieRe sich ein Warmestrom von Qunerm = 30,73 kWh/s
entnehmen. Bei Vergleich mit dem mittleren Brennwert von H-Gas von 10,5 kWh/m3
(vgl. Abschnitt ,Theoretisches Potential von Wasser“) wirde das eine Einsparung von
knapp 3 m3/s Erdgas bedeuten. Im Zeitraum von einem Tag entsprache das einer
beachtliche Erdgaseinsparung von ca. 253.000 m3/d. Dies entspricht bei einem CO2-
Emissionsfaktor von Erdgas von 56,1 tco/TJ (Umweltbundesamt, 2016) einer
Einsparung von ca. 536 t COz pro Tag.

Heizkostenvergleich Mehrparteienhaus

Auf kleinerem Mal3stab kann ein typisches Mehrparteienhaus herangezogen werden.
Das Beispielhaus wird von 30 Parteien bewohnt, ist ein Neubau (BJ: 2019, ca. 55
kWh/(m2 a)) und weist einen jahrlichen Energiebedarf von rund 135.000 kWh/a auf.

In der Abbildung 2 ist erkennbar, dass sich durch den Einsatz von Abwasser als
Warmequelle relativ niedrige Arbeitspreise erzielen lassen. Die Jahrlichen
Betriebskosten liegen aufgrund der Stromkosten (Strompreisdeckel Warmepumpe: 28
ct/kwWh) weit Uber den Betriebskosten der Ol- und Gasheizung, jedoch liegen die
Brennstoffkosten bei O €, da Abwasser kostenlos ist. Daraus ist ersichtlich, dass sich
jahrlich neben grofen Mengen CO2 mehrere Tausend Euro Heizkosten sparen lassen.
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Energiebedarf (Mehrparteienhaus, Neubau, 30 Parteien): 135.000 kWh/a

Heizol Erdgas AWT RoWin
Brennstoffkosten [ct/kWh] (Stand 13.11.2023) 11,06 8,5 0,0
Brennstoffkosten pro Jahr [€/a] 14.932,65 11.475,00 0,00
Betriebskosten [€/a] 300,00 300,00 8.439,20
Wartung [€/a] 1.600,00 1.250,00 750,00
Ges. Heizkosten pro Jahr [€/a] 16.832,65 13.025,00 9.189,20
Arbeitspreis [ct/kWh] 12,47 9,65 6,81
CO2-Aquivalent [kg/a] 35.964 27.265
Betriebszeit Jahre [a] 20
Ersparnis bei Nutzung von Abwasser auf 20 Jahre [€] 152.870,00 76.716,00

Abbildung 2: Beispielrechnung Heizkosten eines modernen Mehrparteienhauses

In der Berechnung wurden Brennstoff- und Stromkosten mit Stand November 2023
verwendet, d.h. Preissteigerungen von Heizdl und Erdgas, beispielsweise durch eine
schrittweise Erhohung der CO2-Abgabe fiur diese fossilen Energietrager sind hierbei
nicht bertcksichtigt.

Das Verfahren HUBER ThermWin

Die Nutzbarmachung von Energie aus Abwasser kann mittels dem HUBER ThermWin-
Verfahren erfolgen. Im ersten Schritt wird Uber ein Entnahmebauwerk ein Teilstrom
des Rohabwassers aus dem Abwasserkanal abgeleitet und mit einer HUBER
Schachtsiebanlage ROTAMAT® RoK4 grob vorgereinigt. Die in der Siebanlage
zurickgehaltenen Feststoffe werden vertikal nach oben gefordert und abstromseitig in
die Kanalisation zuriickgegeben. Das gesiebte Abwasser wird Uber die im
Entnahmebauwerk positionierte Pumpentechnik auf den oberirdisch aufgestellten
Abwasserwarmetauscher RoWin geleitet.

Durch eine Durchstromung im Freispiegel werden die Voraussetzungen fir stabile
hydraulische Verhaltnisse und einen kontrollierten Warmeibergang geschaffen. Im
HUBER Abwasserwarmetauscher RoWin erfolgt die Ubertragung der Warmeenergie
auf ein Kohlmedium (i.d.R. Wasser). Dieses wiederum transportiert die Energie zu
einer Warmepumpe.

Das abgekihlte Abwasser fliel3t unter gleichzeitiger Mithahme des Siebgutes der
HUBER Schachtsiebanlage ROTAMAT® RoK4 zurtick in den Abwasserkanal.
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Abbildung 3: Das HUBER ThermWin-Verfahren

Neben dem Heizen von Gebauden besteht auch die Mdglichkeit, Warme an das
Abwasser abzugeben und dadurch beispielsweise im Sommer Geb&ude und
Wohnungen zu kihlen.

Referenzen des HUBER ThermWin-Verfahrens

Mit weltweit knapp 100 verkauften Maschinen stellt der Abwasserwarmetauscher
HUBER RoWin eine wichtige Komponente des Systems HUBER ThermWin, ein
etabliertes System zur Rickgewinnung von Warme aus Abwasser, dar.

Diverse Projekte wurden mit dieser Technologie in der Vergangenheit realisiert und
sind zusammen mit Energieplanern und Ingenieurbtros laufend in Planung.

Nachfolgend sind einige einschlagige Projekte aufgefihrt:

Haus der bayerischen Geschichte — Regensburg

Mitten im Herzen der bayerischen Domstadt Regensburg wurde im Jahr 2019 ein
neues Museum fertig gestellt, das Haus der bayerischen Geschichte (Haus der
Bayerischen Geschichte (hdbg.de) 2023).



https://www.hdbg.de/basis/
https://www.hdbg.de/basis/
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Abbildung 4: Blick auf das Haus der Bayerischen Geschichte in Regensburg vom
gegenuberliegenden Donauufer

Das Haus wurde im Passivhausstandard gebaut und bezieht die nétige Energie zum
Heizen und Kihlen aus dem nahegelegenen Kanal.

Das Abwasser des Kanals wird zundchst von einer HUBER Schachtsiebanlage
Rotamat® RoK4/500 vorgesiebt und anschlieRend in zwei HUBER
Abwasserwarmetauscher RoWin BG 8 gepumpt. Dort wird eine maximale
Entzugsleistung von bis zu 850 kW erreicht, die dann ganzjahrlich zum Heizen und
Kihlen des Gebaudes genutzt wird.

Klinikum rechts der Isar, Minchen

Fur dieses Projekt wurde die kleinste BaugroRe des HUBER
Abwasserwarmetauschers RoWin im Keller des Gebaudes der zentralen
Sterilgutversorgungsabteilung des Universitatsklinikums installiert.

Ziel dieses Warmetauschers ist es das Prozesswasser der Autoklaven vorzuwarmen,
um so Energie zum Anwarmen des Wassers zu minimieren. Trotz der eher geringen
Entzugsleistung von ca. 60 kW, kann dieses Projekt aulRerst wirtschaftlich betrieben
werden, da kein Vorsieben oder Anheben (Pumpen) des heil3en Abwassers nétig ist.
Dadurch und durch die sehr hohen Abwassertemperaturen direkt aus den Autoklaven
konnen die Betriebskosten minimal gehalten werden.
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Abbildung 5: Abwasserwarmetauscher RoWin 4S im Keller der ZSVA des Universitatsklinikums
der LMU Minchen

Toronto Western Hospital in Kanada

Das bisher grof3te Projekt zur Abwasserwarmenutzung befindet sich momentan im
Zentrum Torontos in Kanada im Bau. Dieses Projekt wird mit dem nordamerikanischen
Projektpartner Noventa realisiert (Noventa, 2023).

Abbildung 6: Blick auf das Krankenhaus Toronto Western Hospital

Die Inbetriebnahme wird ca. Mitte 2024 stattfinden. Zur Erreichung der Warme- und
Kdhlleistung von bis zu 17 MW  werden hier 16 Stick HUBER
Abwasserwarmetauscher RoWin BG8 zusammen mit 3 Stick HUBER
Schachtsiebanlage RoK 4/700 XL installiert, um eines der grof3ten Krankenhauser der
Stadt mit Warme zu versorgen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die momentan stattfindende Energiewende fiihrt in nahezu allen Bereichen zu einer
Bewusstseinsdnderung und zum Umdenken.

Aufgrund starker Preisschwankungen, Verfugbarkeitsengpasse bedingt durch
internationale Krisen, erschwerte Logistik und politische Steuermechanismen (z.B.
CO2-Steuer), werden sich fossile Energietrager in Zukunft weiterhin verteuern.

Abwasser hingegen ist steuerfrei und in urbanen Raum in grof3en Mengen verfligbar.
Die darin enthaltene Energie stellt eine sehr giinstige Alternative als Energiequelle fur
Warmepumpen dar. Auch machen stattliche Forderungen den Wechsel auf diese Art
des Heizens und Kuihlens attraktiv. In Deutschland besteht im Jahr 2023 die
Maoglichkeit einer Forderung von bis zu 40 % der Investitionskosten bei Wechsel bzw.
Wabhl einer Warmepumpe mit Abwasser als Warmequelle.

Warmepumpenhersteller haben das erkannt, und sind daran interessiert, mit Abwasser
als Warmequelle neue Geschaftsfelder zu erschlie3en. Dies und die immer gré3eren
Dimensionen der Projekte zeigen, dass die Marktakzeptanz dieser Lésung von Jahr
zu Jahr steigt. Die Firma HUBER SE bietet mit dem Abwasserwéarmetauscher RoWin
ein hervorragendes Produkt um Abwasser als Energiequelle zu erschliel3en.

Abwasser wird als Energietrager ein wichtiger Baustein der Warmewende sein, um
den Wechsel weg von fossilen Energietragern hin auf nachhaltige Technologien zu
realisieren.
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Einleitung

Wassermangel als Herausforderung fur kiinftige Entwicklungen

Eine aktuelle globale Herausforderung besteht darin, dass Bevolkerungswachstum,
Klimawandel, zunehmender Wohistand aber auch sich veradndernde politische
Situationen zu einer weltweiten Verknappung von nattrlichen Ressourcen wie bspw.
Wasser oder Boden filhren. So steigt beispielsweise die Nachfrage nach
Nahrungsmitteln und damit auch der Bedarf an Wasser fur die Bewasserung in der
Landwirtschaft, um die Flachenproduktivitat zu erhalten. Die durch den Klimawandel
verursachten  zunehmenden  Durreperioden  zeigen  weltweit, dass die
Wasserversorgung an ihre Grenzen stof3t. Kalifornien beispielsweise hat mit immer
langeren Durreperioden zu kdmpfen (Tortajada et al. 2017), wahrend in China groR3e
Regionen aufgrund der ungleichen Verteilung der natirlichen Wasserressourcen und
der starken Verschmutzung der Gewasser unter hohem Wasserstress stehen (WRI —
World Resource Institute 2018). Weltweit haben etwa zwei Milliarden Menschen
keinen Zugang zu sauberem Trinkwasser und 3,6 Milliarden keinen Zugang zu
sicheren sanitaren Einrichtungen (UNESCO 2023). Folglich wird Wasserknappheit
nicht zur fir die Landwirtschaft, sondern auch fur stadtebauliche Entwicklungen und
Industrieansiedlungen zu einer immer groReren Herausforderung. Auch in
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Deutschland gibt es bereits Regionen, in denen sich die negativen Auswirkungen der
Wasserknappheit bemerkbar machen. Bspw. konnte in Brandenburg der Bau einer
neuen Schule aufgrund von Wassermangel nicht genehmigt werden (Malinowski
2022).

ErschlieBung alternativer Wasserquellen

Um die Wasserversorgung sicherzustellen und um somit die
Nahrungsmittelproduktion, stéadtebauliche Entwicklungen und Industrieansiedlungen
zu ermdglichen, mussen alternative Wasserquellen erschlossen werden. Derzeit wie
auch in der Vergangenheit werden héaufig Konzepte zur Speicherung von
Regenwasser in Betracht gezogen, um Trinkwasser einzusparen. Regenwasser kann
u.a. fir Bewasserungszwecke oder fir die Toilettenspulung eingesetzt werden. Diese
Wasserquelle ist jedoch eine unsichere Ressource, da die Menge des bendtigten
Regenwassers nicht zu jedem Zeitpunkt verfigbar ist. Insbesondere bei
langanhaltenden Durreperioden reicht das gespeicherte Regenwasser nicht aus, um
den Bedarf zu decken. Folglich wird in diesen ZeitrAumen erganzend Trinkwasser
eingesetzt.

Eine weitere alternative und nachhaltige Ressource ist die Wiederverwendung von
gereinigtem Abwasser. Im Gegensatz zur Speicherung und Nutzung von
Regenwasser ist aufbereitetes Abwasser eine wertvolle Ressource, die taglich und in
kalkulierbaren Mengen zur Verfliigung steht. Ganzheitliche
Wasserwiederverwendungskonzepte werden jedoch nur selten realisiert (Bauer et al.
2020c). Generell muss zwischen verschiedenen  Anwendungsbereichen
unterschieden werden, da aufbereitetes Abwasser u.a. fir landwirtschaftliche,
stadtische und industrielle Zwecke eingesetzt werden kann. Des Weiteren wird
zwischen einer Anwendung fur trinkbare und nicht-trinkbare Anwendungszwecke
unterschieden (Shoushtarian und Negahban-Azar 2020). In diesem Zusammenhang
ist die Aufbereitung des Abwassers nach dem "fit-for-purpose"-Prinzip zu nennen, was
bedeutet, dass das Wasser flr die Wiederverwendung in unterschiedlichen Qualitéaten,
folglich fur einen bestimmten Anwendungszweck, bereitgestellt wird. Beispielsweise
ist zwar fur die Toilettenspilung oder die Bewasserung von Grinflachen eine
bestimmte Wasserqualitat erforderlich, dennoch muss sie nicht der Qualitat von
Trinkwasser entsprechen. Fir das genannte Beispiel bedeutet dies, dass das
aufbereitete Abwasser fur die Toilettenspilung eine hoéhere Qualitat (desinfiziert)
erfordert als bspw. Wasser fir die Bewasserung von Grinflachen (Bauer und Wagner
2022).
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Implementierungen von Konzepten der

Wasserwiederverwendung

Weltweit existieren zahlreiche Beispiele flir eine Implementierung von
Wasserwiederverwendungskonzepten, die sich jedoch oftmals auf einen bestimmten
raumlichen Bereich beziehen. Gebaudespezifische Ansatze sind haufiger anzutreffen
als Implementierungen auf gesamtstadtischer Ebene. Im Folgenden werden zwei
erfolgreiche Wasserwiederverwendungskonzepte vorgestellt, bei denen das Wasser
zweckdienlich bereitgestellt wird. Hierfir wurden die Stadte Irvine und San Diego in
Kalifornien gewahlt, die auf stadtischer Ebene einen ganzheitlichen Ansatz verfolgen,
da sie Uber ein zweites Leitungsnetz, das sog. ,dual pipe system* fur die Bereitstellung
von aufbereitetem Abwasser verfiigen.

Irvine Ranch

Das Beispiel der Stadt Irvine in Kalifornien zeigt, wie eine Wasserwiederverwendung
bereits in den 1960er Jahren gesamtstadtisch umgesetzt wurde. Eine Besonderheit
ist, dass Irvine seinerzeit als Satellitenstadt geplant wurde (Forsyth 2002). Eine
gesamtstadtische Masterplanung ermdglichte, dass u.a. urbane Grinflachen mit
wiederverwendetem Wasser bewassert werden kdnnen. Grundlage ist das integrierte
zweite Leitungsnetz, so dass neben Trinkwasser auch recyceltes Abwasser
bereitgestellt werden kann (Irvine Company 2015). Dieses Leitungsnetz umfasst eine
Lange von ca. 725 Kilometer Meilen (Irvine Company 2022).

Das aufbereitete Abwasser wird fir verschiedene nicht trinkbare Zwecke eingesetzt,
wobei die grol3te Menge fur die Bewasserung der Vegetation, wie Stral3enbegleitgrtin,
Golfplatze, Parks, Spielplatze anfallt (Grigg et al. 2013). 91 % des flr die Bewéasserung
verwendeten Wassers ist recyceltes Abwasser (Irvine Company 2015). Neben
Bewasserungszwecken wird das recycelte Wasser fir die Toilettenspilung in
Gewerbe- und Wohngebauden sowie als Kihlwasser in Kuhltirmen eingesetzt (Grigg
et al. 2013). Das Netz liefert bis zu 106.000 m3 pro Tag. Aufgrund weiterer technischer
wassersparender MalRnahmen kodnnen weitere Mengen an Wasser erfolgreich
eingespart werden (Irvine Company 2015).

San Diego

Mit recyceltem Abwasser verfligt San Diego Uber eine zuverlassige, ganzjahrige und
lokal kontrollierte Wasserressource. Um den kunftigen Wasserbedarf zu decken und
um gleichzeitig die Abhangigkeit von Wasserimporten aus Nordkalifornien und dem
Colorado River zu verringern, hat die Stadt die beiden Wasseraufbereitungsanlagen
North City und South Bay errichtet, die sie selbst betreibt. In diesen Anlagen wird das
Abwasser auf ein entsprechendes Niveau aufbereitet, das u.a. fur die Bewasserung
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und andere (nicht-trinkbare) Zwecke zugelassen ist. Die Uberwachung durch
stadtische Mitarbeiter, staatliche Gesundheitsbehorden und
Wasserqualitatskontrollbehdrden stellt sicher, dass das von der Stadt San Diego
produzierte aufbereitete Wasser alle bundesstaatlichen, staatlichen und lokalen
Wasserqualitatsstandards erflillt (The City of San Diego 2023a, 2023b).

Die Regeln und Vorschriften fir die Verwendung von recyceltem Wasser in San Diego
sind umfangreich. Dazu gehort, dass alle Rohre, Sprinklerkopfe, Zahlerkasten und
andere Bewasserungsanlagen ordnungsgemall gekennzeichnet oder mit einem
violetten Farbcode bzw. Schildern versehen sein missen, um sie von der regularen
Trinkwasserversorgung zu unterscheiden (The City of San Diego 2023a). Zu den
genehmigten Verwendungszwecken gehort die Bewasserung der Grunflachen von
Parks, Spielplatzen, Schulhéfen, Grunflachen in Wohngebieten/Aufenthaltsbereichen,
Baumschulen, Grunflachen an Freeways und Golfplatzen (The City of San Diego 2020,
2023a).

Ferner erlauben die Gesundheitsbehdrden des Staates Kalifornien die Einrichtung
lokaler ,Tankwagenprogramme®, dem sog. Recycled Water Tanker Truck Program
(RWTTP) fur recyceltes Wasser (The City of San Diego 2023a). Recyceltes Wasser
steht allen am Programm teilnehmenden Kunden zur Verfiigung, die das Wasser fur
Bauzwecke (Staubbekdmpfung, Bodenverdichtung) oder fir die StrafRenreinigung
einsetzen mochten. Teilnehmer benotigen fur die Nutzung des recyceltem Wasser
eine entsprechende Genehmigung (The City of San Diego 2019).

Forschungsprojekt: Water-Reuse in Industrieparks
(WaRelp)

Auch wenn im urbanen Raum der Einsatz fir eine Wasserwiederverwendung vielfaltig
ist, ist auch die Industrie ein bedeutender ,Konsument® dieser besonderen Ressource.
Die Anwendungszwecke kdnnen vielfaltig aber zugleich auch sehr anspruchsvoll sein.
Demzufolge sind Anwendungsbeispiele bzw. Implementierungen im industriellen
Bereich seltener vorzufinden.

Industrielle Ansiedlungen sind fur die Stadtentwicklung unverzichtbar und
funktionieren nicht ohne eine sichere Wasserversorgung. Da bspw. Industrieparks
grol3e Wassermengen fur industrielle Prozesse aber auch fur infrastrukturelle Zwecke,
wie flur die Bewasserung von Grunflachen, zur Stral3enreinigung, fir den Einsatz in
Klihlsystemen oder als Loschwasser, ist eine effiziente Wasserversorgung
sicherzustellen. Der Einsatz von aufbereitetem Abwasser eignet sich insbesondere fir
infrastrukturelle Zwecke, da das recycelte Wasser fir nicht trinkbare Zwecke
eingesetzt wird und daher eine geringere Qualitat - je nach nationalem Standard -
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aufweisen muss. Trotz des grof3en Potenzials ist der Einsatz von recyceltem Abwasser
in Industrieparks nicht weit verbreitet.

Die Entwicklung nachhaltiger Konzepte fir eine Wasserwiederverwendung in
Industrieparks zur Reduzierung eines hohen Wasserverbrauchs aus natirlichen
Ressourcen ist ein wichtiger Ansatz, um eine Ansiedlung von Unternehmen weiterhin
zZu ermdoglichen.
In dem vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
Projekt Water-Reuse in Industrieparks (WaRelp, BMBF-Forderkennzeichen:
02WAV14) wurde das Industrial WasteWater Management Concept with the focus on
Reuse (abgekirzt: IW2MC—->R) entwickelt (Bauer et al. 2020a; Bauer et al. 2019;
Bauer et al. 2020b). Das Konzept beinhaltet die nachhaltige Aufbereitung von
industriellem Abwasser nach dem fit-for-purpose®-Prinzip, so dass es in der
entsprechend benétigten Qualitat fur infrastrukturelle Zwecke eingesetzt werden kann
(Bauer et al. 2020b). Hierzu wurden spezifische Untersuchungen in China, Vietham
und Deutschland durchgefihrt, wobei es das Ziel war, die jeweilige
Wasserversorgungssituation, das System der Abwasserbehandlung und einen
maoglichen Einsatz von aufbereitetem Abwasser in Industrieparks zu analysieren und
zu vergleichen. Als erstes Ergebnis konnten zwei unterschiedliche Ansatze zur
Abwasserbehandlung abgeleitet werden. Wesentlicher Unterschied zwischen den
beiden Ansatzen besteht darin, dass entweder das Abwasser in einer Leitung oder
mehreren Abwasserleitungen, getrennt nach einer bestimmten Abwasserqualitat zur
zentralen Klaranlage geleitet wird. In beiden Ansétzen ist der zentralen Klaranlage eine
sog. Water-Reuse Plant (WRP) nachgeschaltet, die das bereits behandelte Abwasser
nach dem Prinzip ,fit-for-purpose” fur den jeweiligen Anwendungszweck bereitstellt
(Bauer et al. 2020a).

Ferner wurde im Forschungsprojekt ein Modellindustriepark anhand des Fallbeispiels
China entwickelt, welcher 19 verschiedene Produktionsanlagen aus dem Bereich der
chemischen Industrie und der Nahrungsmittelproduktion bertcksichtigt, um konkrete
Abwasserbehandlungsverfahren fur eine Wiederverwendung nach dem Prinzip ,fit-for-
purpose® zu entwickeln. Dabei wurden alle Abwasserstrome entsprechend ihrer
Kohlenstoff-, Stickstoff- und Phosphorkonzentration kategorisiert. Die Analysen haben
ergeben, dass gemalf der Abwasserkonzentrationen in der zentralen Klaranlage zwei
getrennte  Abwasserbehandlungsstrallen bendtigt  werden. In  der ersten
Reinigungsstufe wird das Abwasser aerob mit dem Belebtschlammverfahren
behandelt, das eine N&hrstoffzusammensetzung von CSB:N:P von 100:5:1 aufweiset.
Da der Modellindustriepark Giber einen besonderen Abwasserstrom verfligt, der sich
aus einer einzelnen Produktionsanlage, der Ethanolproduktion ergibt, wird eine
separate Vorbehandlung vorgeschlagen. Analysen haben gezeigt, dass in diesem Fall
hohe Konzentrationen von Feststoffen vorliegen, die vor einer biologischen
Behandlung aus dem Abwasser entfernt werden mussen. Weiterhin bertcksichtigt der
Modellindustriepark Abwasserstrome mit hohen Salzkonzentrationen, die bspw. bei
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der Herstellung von Natriumkarbonat entstehen. Diese Abwasserstrome sind daher
gesondert zu betrachten. In diesen Fallen wird eine Verbrennung oder Verdunstung
vorgeschlagen. Um die Anforderungen der erforderlichen Qualitatsstandards fur die
Wasserwiederverwendung zu erfillen, wird das Abwasser in der WRP in nur einer
BehandlungsstraRe aufbereitet. Da die chinesischen Qualitatsnormen fur die
Bewasserung von Grunflachen, fur eine Nutzung als Toilettenspulwasser, zur
Brandbekampfung, zur StraRenreinigung und zum Einsatz als Kuhlwasser sehr ahnlich
sind, wird fur den Modellindustriepark nur eine Behandlungsstral3e in der WRP
entwickelt (Bauer et al. 2020b). Folglich ermoglicht der Modellindustriepark eine
Anpassung an eine spezifische, vor Ort gegebene Situation, so dass bezogen auf die
Abwasserkonzentrationen bestimmte Behandlungsverfahren vorgeschlagen bzw.
entwickelt werden konnen. Zudem sind dabei die Qualitdtsanforderungen des
jeweiligen Landes in dem der Industriepark verortet ist, zu bertcksichtigen.

Herausforderungen bei der Wiederverwendung von

Abwasser nach dem Prinzip ,fit-for-purpose™

Unterschiedliche Regelungen fir den Einsatz von aufbereitetem

Abwasser

Die bereits genannten Qualitatsanforderungen sind eine wichtige Voraussetzung fir
einen sicheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser. In diesem Zusammenhang
haben sich die spezifischen Abwasserbehandlungsverfahren an Normen und
Vorschriften des jeweiligen Landes zu orientieren. Diese kénnen jedoch stark
variieren. In einigen Landern gibt es Regelwerke, die nur eine Wasserqualitat fur die
Wasserwiederverwendung vorschreiben, wahrend andere Lander sehr detaillierte
Normen fur die jeweilige Anwendung haben. Beispielsweise erlie3 der Bundesstaat
Kalifornien bereits 1918 eine Vorschrift fir die Wiederverwendung von aufbereitetem
Abwasser in der Landwirtschaft und war damit der erste Staat in den USA, welcher
Uber eine solche Verordnung verfugte (Shoushtarian und Negahban-Azar 2020). In
den USA werden diesbeziiglich die Vorschriften von den Bundesstaaten erlassen;
folglich existieren keine Bundesverordnungen, die spezifisch die
Wasserwiederverwendung regeln (Luthy et al. 2020; US EPA und CDM Smith 2017).
Sofern keine Richtlinien oder Vorschriften existieren, ist die Herstellung von Wasser
zur Wiederverwendung in den USA zuldssig, wenn die Anforderungen des Safe
Drinking Water Act (SDWA), des Clean Water Act (CWA) sowie die staatlichen
Anforderungen eingehalten werden (US EPA und CDM Smith 2017). In Kalifornien
wird zudem zwischen der ,Anwendung fur nicht trinkbare Zwecke® und der ,trinkbare
Zwecke® unterschieden (California Water Boards 2021).
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Ein weiteres Land, welches detaillierte Normen fir die Wasserwiederverwendung
erlassen hat, ist China. Um die Wasserwiederverwendung voranzutreiben, hat die
chinesische Regierung bereits vor etwa 20 Jahren eine Reihe von Standards fur
verschiedene Wiederverwendungszwecke erlassen. In diesem Zusammenhang sind
u.a. der Standard fir eine Wasserwiederverwendung fir verschiedene stadtische
Zwecke (GBT 18920-2002), der Standard fur die industrielle Wiederverwendung (GBT
19923-2005), der Standard fur die Wiederverwendung zur Bewasserung von
landwirtschaftlichen Flachen (GB20922-2007) oder der Standard fur die
Wiederverwendung zur Bewasserung von Grunflachen (GB/T25499-2010) zu nennen
(Lyu et al. 2016). Daher werden in den WRPs je nach Anwendungszweck spezifische
Behandlungsstufen erforderlich, um die jeweiligen Anforderungen zu erfullen.

Im Vergleich zu anderen Landern hat die Européische Union (EU) erst sehr spét eine
Richtlinie fir die Wasserwiederverwendung erlassen, wéahrend einzelne Lander wie
Spanien oder Portugal zuvor eigene Regelungen implementiert haben (Shoushtarian
und Negahban-Azar 2020). Im Jahr 2020 erlie@ die EU die Verordnung Uber
Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung (Regulation 2020/741). Die
Richtlinie war bis zum 26. Juni 2023 in nationales Recht umzusetzen (Dingemans et
al. 2020; European Commission 2021).

Wasserwiederverwendung in Deutschland

In Deutschland wurden im Jahr 2019 etwa 0,4 Milliarden Kubikmeter fir die
landwirtschaftliche Bewasserung entnommen, was einen geringen Anteil von rund 2,2
% der Gesamtwasserentnahmen ausmacht. Dennoch konnte eine leichte Steigerung
im Vergleich zum Jahr 2016 2zu beobachtet werden. Werden in diesem
Zusammenhang die tatsachlich bewasserten Flachen betrachtet, so konnte von 2009
bis 2019 eine Zunahme um 36 % beobachtet werden. In einigen Regionen
Deutschlands ist jedoch aufgrund des Klimawandels mit einem steigenden
Bewasserungsbedarf in der Landwirtschaft zu rechnen, der zugleich die
Grundwasserneubildung Gbersteigen kann, was in einigen Gebieten bereits jetzt schon
der Fall ist (Umweltbundesamt 2023b).

Das zunehmende Interesse an dem Einsatz von aufbereitetem Wasser ist in
Deutschland vornehmlich regional zu beobachten. Um mobgliche Anwendungen
genauer zu erforschen und im ein besseres Verstandnis von Risiken, Anforderungen
und Einsatzmdglichkeiten zu erhalten, wurden verschiedene Férdermal3hahmen vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) etabliert (Umweltbundesamt
2023b, 2023a).

Gemall dem Umweltbundesamt (2023a) wird aufbereitetes, kommunales Abwasser
lediglich in Wolfsburg und Braunschweig eingesetzt. In Braunschweig wird das
recycelte Abwasser auf landwirtschaftlichen Flachen verregnet, wohingegen in
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Wolfsburg im Sommer behandeltes, nahrstoffreiches Abwasser fir die Bewasserung
eingesetzt und im Winter n&hrstoffarmes Wasser zur Grundwasseranreicherung
genutzt wird. Zum Rohverehr ist jedoch der Anbau von Obst- und Gemuse an beiden
Standorten verboten, da bislang noch keine Desinfektion und Filtration bei der
Wasseraufbereitung stattfand (Umweltbundesamt 2023a). Diese Situation konnte sich
generell aufgrund der Verordnung (EU) 2020/741 Gber Mindestanforderungen fur
die Wasserwiederverwendung zuklnftig &ndern.

Herausforderungen an Aufbereitungsverfahren

Eine aktuelle Herausforderung hinsichtlich der Wasserqualitat besteht darin,
Mikroverunreinigungen und Mikroplastik aus dem Abwasser zu entfernen, wie bspw.
Arzneimittelriickstande, = Kosmetika, = Haushalts- und  Industriechemikalien,
antibiotikaresistente Krankheitserreger oder bestimmte Chemikalien. Diese haben
potenziell eine negative Auswirkung auf Okosysteme. Ferner konnten solche Stoffe
Auswirkungen auf die Qualitdt des Trinkwassers haben. Daher sind erganzende
Verfahren fur die Abwasserbehandlung erforderlich, um die menschliche Gesundheit
nicht zu gefahrden und um Wasserverunreinigungen weiter zu minimieren.

Ein grundlegender Behandlungsschritt zur Beseitigung von Mikroverunreinigungen ist
die Adsorption mit Aktivkohle. Oxidationsverfahren mittels UV und/oder Ozon sowie
fortgeschrittene Oxidationsverfahren (Advanced Oxidation Processes (AOP)) sind
eine weitere Mdglichkeit neben dem Einsatz von Membranen.

Ist eine zusatzliche Desinfektion des Klaranlagenablaufs erforderlich, sind
Desinfektionsverfahren mittels UV oder Chlor essentiell. Chlor wird jedoch in einigen
Landern nicht eingesetzt, obwohl es in den USA eine Ubliche Vorgehensweise ist
(Bonvin 2011). Der Einsatz von Chlor ist von spezifischen Vorschriften abhangig, der
aufgrund seiner negativen Umweltauswirkungen oftmals vermieden werden soll
(Ghernaout und Elboughdiri 2020; Sedlak et al. 2011).

Schlussfolgerung

Die weltweit zunehmende Wasserknappheit verdeutlicht die Dringlichkeit der
Umsetzung von Wasserwiederverwendungskonzepten. Lander, die seit Jahrzehnten
unter hohem Wasserstress leiden, wie bspw. die USA oder China, haben bereits
frihzeitig entsprechende Regelungen zur Wasserwiederverwendung eingefuhrt, um
eine ausreichende Wasserqualitat zu gewahrleisten.

In den meisten Landern gibt es zwar Vorschriften flr die Einleitung von gereinigtem
Abwasser in Oberflachengewasser, aber darauf aufbauende Regelungen zur
Wiederverwendung von Wasser nach dem "fit-for-purpose"-Prinzip fehlen teilweise. In
Europa wurden Regelungen generell sehr spat erlassen. Aus neuen
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Qualitatsanforderungen resultieren folglich weitergehende Anforderungen an die
Abwasserbehandlung.

Eine weitere Herausforderung ist die Umsetzung von
Wasserwiederverwendungskonzepten. Nur wenige Lander haben ganzheitlich-
integrierte Wassermanagementkonzepte realisiert, die eine

Wasserwiederverwendung von recyceltem Abwasser beinhalten. Strategische
Raumplanungskonzepte fehlen auf gesamtstadtischer Ebene, um die
Wasserwiederverwendung voranzutreiben. Ein Vorbild ist hier u.a. die Gemeinde
Irvine in Kalifornien, die bereits in den 60er Jahren eine entsprechende Masterplanung
entwickelt und implementiert hat. Der voranschreitende Klimawandel und die damit
einhergehende Wasserknappheit wird dies jedoch auch in anderen Landern kinftig
vorantreiben, da ohne ein nachhaltiges Wassermanagement und ohne
Implementierungen eine ausreichende Wasserversorgung geféahrdet ist.
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Mogliche Anwendungen fur Water-Reuse "fit for UNIVERSITAT
" ARMSTA
purpose
M TT(hnisthe }:{(‘z:c’hschule

Augsburger Allgemeine

"Reuse Brew": Herforder Firma Xylem
s braut Bier aus Abwasser
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TECHNISCHE
02 Implementierungen von Konzepten der = il
Wasserwiederverwendung AN
— ® Amberg-Weiden

Beispiele

®

<

Irvine, Kalifornien

<

Santa Ana

« Zweites Leitungsnetz fur aufbereitetes
Abwasser =

(©]
John Wayne

+ 91 % des fur die Landschaft benoétigten
Wassers ist aufbereitetes Abwasser s Coust Q

+ Wasserwiederverwendung: Verwendung in
Einkaufszentren, Burogebauden, )
Wohngebieten o 55

- Wassereinsparungenvon 25 % pro Person @
+ Wassersparende Technologien

« Geplant bereits in den 1960er Jahren
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San Diego, Kalifornien

Bed
LEGEND

w—— Existing Recycled Water Pipelines
(City of San Diego)

........ Planned Recycled Water Pipelines.
(City of San Diego)

—— Existing Recycied Water Pipelines
(Olivenhain & Poway)

I Goif CoursesiLarge Turf Area

[ T ey W Ly PN

POWAY
SR\ —egrm e
\.,,:,,m, & COUNTY
+ Anwohner kénnen recyceltes Wasser beziehen,
auch wenn ihr Grundstlck nicht an das ,zweite
/ Leitungsnetz" angeschlossen ist
Usiies ~ SANTEE

/\)j// + Neue ,Tankstelle* fur recyceltes Wasser

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ostbayerische
Technische Hochschule
[ Amberg-Weiden

BT

03 Forschungsprojekt — Water-Reuse in Industrieparks
(WaRelp)

www.wareip.de

‘GEFOROERT VOM

TECHNISCHE * Bundesministerium
UNIVERSITAT €3 mldBF“iunﬁ )
DARMSTADT INEEorsEhing,
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Bundesministerium DARMSTADT

Wasserwiederverwendung in Industriepar ® frsidug ———
‘.v v Amberg-Weider

GEFORDERT VOM

+ In Industrieparks nicht weit verbreitet

Enormes Potenzial fur infrastrukturelle Zwecke:
Kuhlwasser
Grunflachenbewasserung
StraRenreinigung
Toilettenspulung
Léschwasser

Innerhalb des
Produktionsprozesses
(hier nicht weiter verfolgt)

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Forschungskonzept
I A% N e

Entwicklung des
Industrial WasteWater Management Concept with a focus on Reuse

IW2MC->R

— beinhaltet eine nachhaltige Behandlung von Abwasser in Industrieparks

— Bereitstellung von wiederverwendetem Wasser fiir verschiedene Infrastrukturzwecke
durch eine Water-Reuse Plant (WRP)

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
“2> | fiir Bildung
und Forschung
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GEFORDERT VOM
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Methodik L e

Entwicklung des IWAMC 2> R

« Untersuchungenin Deutschland, China und Vietnam (in
2017)

— von den bestehenden Industrieparks fur neue Parks lernen
— 3 Bereiche entscheidend :

— Situation der Wasserversorgung

— System der Abwasserbehandlung

— Méoglichkeiten der Wasserwiederverwendung

- 2 Ansitze fiir ein Wasserwiederverwendungskonzept
abgeleitet

hanghai Chemical Industrial Park
(SCIP). China

Ansatz 1 zur Wiederverwendung von aufbereitetem
Abwasser (IW*MC - R)

R ~ =777 Trreo N
Z ,

i |water-Reuse Pla
Cooline e sl

Street deaning; Fire
“fighting; Toilet flushing
Imigation

[ TrestmentProcess  EQT Equalisation Tark HW HeadWork  BAF  BiologkakAciveFiter DN Deritrifica N Nerifition
Membrane- Anaerob- Flocculation/ Prosphor- -
MEBR ioreactor AOMER e mbrane-Bioresctor ' Sedimenwmtion  ©'  precpitmtion
U UV-Desinfection Deionize d water — Drirkingvater — Industialwater —  Treated wastewater —  Reuse Water
Nonpauted
— e e gy @ Soiwene @) v

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ostbayerische
Technische Hochschule
() Amberg-Weiden

GEFORDERT VOM

* Bundesministerium
fiir Bildung
und Forschung
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Ansatz 2 zur Wiederverwendung von aufbereitetem
Abwasser (IW2MC - R)

—
‘Ifldustrlal Park Central Water | |

|TreatmentPlant| |

Ostbayerische
chnische Hochschule

e L N AN
| )

i ™ st e s P st s S e s s s GEFORDERT VOM

[] TrestmentProcess  EQT Equslisation Tark HW  Head Wark BAF  Biological-Active-Filter DN Deritrification N Nirificstion * Byndasmmisterium
won VI e ey, Progror M AwcticOidssn Gy Chrinaton o
UV UV-Desinfection Deionized water = Drirking water = Industrialwater ~= Treated wastewater Reuse Water
—  Wastewater -_— ::;::B'zd . Surface water . Ground Water @ Tap water
TECHNISCHE
UNIVERSITAT
- . DARMSTADT
Datenintegration
l’uhmyscl'!uiochschu(e
Fallstudie: China
+ Entwicklung eines Modellindustrieparks (MIP) mit 19 beispielhaften
Produktionsanlagen (enthalt Daten zu Abwasserstrémen, Konzentrationen im
Abwasser...)
= Berucksichtigt verschiedene Produktionsanlagen (Lebensmittelproduktion, chemische
Industrie...)
+ Wasserwiederverwendung fur infrastrukturelle Anwendungszwecke:
= Bewasserung
= Kuhlwasser (Nachspeisewasser flr Kreislaufsysteme)
GEFORDERT VOM
= Sanitares Wasser AR | Bondesmnistrun
v Ur Bildung

= StraRenreinigung und Forschung
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Modellindustriepark (MIP) AN/
——— [ ) Am f“:'f Hw‘.’

19 beispielhafte Produktionsanlagen

(beriicksichtigt: chemische Produktion/Lebensmittelproduktion, Abwasser der Kaninte und sanitares Abwasser)
1 [ H202

2 | Polystyrene
3 | Chlorine

4 | Fruit juice
5 | Maize starch
6
7
8

Wheat starch Charakterisierung von Abwasserstromen fiir eine
Yeast Behandlung in verschiedenen

Sugar (beets) | BehandlungsstraRen in zentraler Klaranlage :
9 [ Silicone [

70T Ethanol - Eingeteilt in Kategorien entsprechend ihrer

11 | Paper Kohlenstoff-, Stickstoff-und Phosphorkonzentration
12 | Canteen

13 | Butchery (cattle)

14 | Potato

15 | Animal by-products
16 | Filament Glass fibre

GEFORDERT VOM

fiir Bildung
und Forschung

18 | Soft drinks

19 | Potato starch

20 | Sanitary wastewater
21 | Sodium carbonate

Wasserwiederverwendung ,.fit for purpose*

17 | Superphosphate * Bundesministerium

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

chschule

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Ostbayerische
Technische Hochschule
_— () Amberg-Weider

GEFORDERT VOM

inisteri
[[] treamentProcess EQT  EqualisaonTank HW  Head Work Sed  Sedimentaon Fitation Sandfiltration asp  Unaobi siudge ark . e veski * Bundesministerium
nechr “2> | fiir Bildung
DN Denitrification N Nitdficaton v Pomhor A0  AeobicOxdation O, Chlornation UV UV-Desinfection . Ground Water und Forschung
predipitation

el e ! Weamele Coindwnr —— Ovibgvrwe = biumiaer (@) T
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Wasserwiederverwendung ,.fit for purpose AN/
®

Technische Hochschule
Amberg-Weiden

GEFORDERT VOM
TreamentProcess EQU  EqualisaonTank MW  Head Work Sed  Sedimentation Faton Sandfltstion  UASB * e
= reactor ® A% | fiir Bildung
DN Denitrification N Nidficaon i Phoshor- AO  AeobicOxdation O, Chlornation UV UV.Desinfeton . Ground Water und Forschung
precpitation
——  Tresed wastewster —— ReuseWater —  Wastewater Dcionized water == Drinking water === Industril vater @) Topvater

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Wasserwiederverwendung ,.fit for purpose*

Ostbayerische
Te he Hochschule
[ mberg-Weiden

(1; 20; [3); [S); (6);
[14); [15);

GEFORDERT VOM
[[] treamentProcess EQT  EqualisaonTank HW  Head Work Sed  Sedimentaon Fitation Sandfiltration (i [ . chice el * Bundesministerium
e “2> | fiir Bildung
DN Denitrfication N Nidfication L4 :‘:::;M A0 AeobicOxdation  Cl, Chlorination UV UV-Desnfection . Ground Water und Forschung

el wetevatie W s Wt Coindwnr —— Ovibgvrwe = biumiaer (@) T
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Wasserwiederverwendung ,.fit for purpose

dustrial Park
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Ostbayerische
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Amberg-Weiden

N

|
|
| Infrastructure
|
|

<

[ treamentProcess EQT  EqualisationTank ~ HW.
DN Denirfication N Nitdficaton L
= Treated wastewster “ ReuseWater _—

GEFORDERT VOM

Head Work Sed  Sedimentation FRaton Sandfitation  UASB * bl

i e A reactor . 4 fiir Bildung
Phosphor- A0  AebicOxdation O, Chlorination UV UV-Desinfection . Ground Water und Forschung
precipitation

P vt Do it (@) oo

Wasserwiederverwendung ,.fit for purpose*
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Ostbayerische
Technische Hochschule
Amberg-Weiden

N

Infrastructure

TmentProcess EQT  EqualisationTank  HW.

DN Denitrification N Nitdfication PP

= Treated wastewater = ReuseWater

GEFORDERT VOM
3 i Unaercbic siutge Hank * Bundesministerium
Head Work Sed  Sedimentaton Faton Sandfitrtion  UASB Surface water ot
reacor . s “2> | fiir Bildung
Phoghore. AO  AeobicOxdation O, Chlodnation UV UV-Desinfeton . Ground Water und Forschung
precipitation
Wasevtar ovmndime — ovrgvene — ntomaivewe (@) Topwaer
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TECHNISCHE
04 Herausforderungen bei der Wiederverwendung UNIyER AT
von Abwasser nach dem Prinzip , fit-for-purpose™ AN/ S
— [ ) Amberg-Weiden

1. Unterschiedliche Regelungen fur den Einsatz von aufbereitetem Abwasser

2. Herausforderungen an Aufbereitungsverfahren

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

1. Unterschiedliche Regelungen fiir den Einsatz von

aufbereitetem Abwasser
N

Technische Hochschule
Amberg-Weiden

Qualitatsanforderungen sind eine

VOraussetZUng fur dle SIChere = ~ = Im Jahr 2020 veroffentlichte die EU die Verordnung
2 B ; iiber Mindestanforderungen fiir die
AnWendung von anbereltetem - = TSMPRSSX \l;\liedev;elwendung von V\'I1assrer (landwirtschaftiiche
= . Bewasserung)
Abwasser! : s - Die Verordnung gilt seit dem 26. Juni 2023

» Normen oder Vorschriften

weichen voneinander ab g /- - spezifische Vorschriten
\ werden von den ;
= Bundesstaat: 1l e N :
» Manche Lander haben e y . Seit 2002: Verschiedene
Verordnung 1918 \ ﬁv:h?evr)emevll:i l(mgasslfm:au:;ﬂ)
. - 3 4y 5 - Ir die Umweit (z.5. Landscl ),
— Normen, die nur eine m;?::;l::ug: - > stadtische Zwecke, industrielle
i . 5 ¢ Zwecke, Bewasserung
Wasserqualitat fur die et tmibasern urd AL/ Enichwitachubticher Fisction
Wasserwiederverwendung £
festlegen

— sehr detaillierte Normen fiir einen
spezifischen Anwendungszweck
(wie bspw. Bewasserung)
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Wasserwiederverwendung in Deutschland

§ Ostbayerische
" Technische Hochschule

* In Deutschland ist mit steigendem Bewasserungsbedarfin der Landwirtschaft zu
rechnen

+ Vornehmlich regionales Interesse an Wasserwiederverwendung

Gem. Umweltbundesamt wird an zwei Standorten aufbereitetes Kommunalabwasser
genutzt: Wolfsburg und Braunschweig

* In Braunschweig wird recyceltes Wasser auf landwirtschaftlichen Flachen
verregnet

* In Wolfsburg wird behandeltes nahrstoffreiches Abwasser im Sommer fir die
Bewasserung und im Winter nahrstoffarmes Wasser zur
Grundwasseranreicherung genutzt

* An beiden Standorten ist der Anbau von Obst- und Gemiise zum Rohverzehr
untersagt:

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

& Ostbayerische
” Technische Hochschule

2. Herausforderungen an Aufbereitungsverfahren

Fortgeschrittene Abwasserbehandlungsverfahren
sind unerlasslich, bevor das Wasser | fit-for-purpose”
wiederverwendet werden kann

FlieBschema derindirekten Trinkwasserwiederverwendung FlieBschema derdirekten Wiederverwendung von Trinkwasser

Adve

Advanced water treatment
facility

-
"\1 Community

%
%ﬁ/' ;;t;‘::?;fx-.,

Surface water or groundwater supply

Surface water or groundwater supply

137
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2. Herausforderungen an Aufbereitungsverfahren

@ Ostbayerische
4 Technische Hochschule

Eliminierung von Mikroorganismen aus
dem Abwasser (gesundheitliche
Aspekte):

Zur Beseitigung von Mikroverunreinigungen

erfolgt die Behandlung durch Adsorption mit
Aktivkohle

Oxidationsverfahren wie UV, Ozon oder
fortgeschrittene Oxidationsverfahren (AOP)
sind eine weitere Option

Einsatz von Membranen ist eine dritte
Maoglichkeit

TECHNISCHE
/%) UNIVERSITAT
' DARMSTADT

4 Ostbayerische
4 Technische Hochschule

05 Schlussfolgerungen
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Schlussfolgerungen

Ostbayerische
Technische Hochschule
[ ) Amberg-Weiden

« Lé&nder, die seit Jahrzehnten unter hohem Wasserstress
stehen (z. B. USA oder China), haben frithzeitig geeignete
Vorschriften fur die Wiederverwendung von aufbereitetem
Abwasser erlassen, um eine ausreichende Wasserqualitat zu
gewahrleisten.

+ In einigen Landern gibt es keine Vorschriften fiir die
Herstellung von wiederverwendbarem Wasser nach dem
Prinzip fit-for-purpose” (und damit fur die entsprechenden
Aufbereitungsverfahren)

+ Die Implementierung von
Wasserwiederverwendungskonzepten istimmer noch eine
Herausforderung, daher missen die Akteure der Raum- und
Stadtplanung sowie der Siedlungswasserwirtschaft eng
zusammenarbeiten, um die Wasserwiederverwendung zu

f§teigerm‘umzrusre&¢n

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

W Ostbayerische
Technische Hochschule
() Amberg-Weiden
Wagner, Martin; Bauer, Sonja (Hg.) (2023): Industrial and Municipal Wastewater Treatment with a Focus on Water-Reuse: MDPI._Link
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Mikroplastikentfernung aus kommunalem Abwasser —
Ruckhalt von Mikroplastikpartikeln in Klaranlagen

Tim Fuhrmann Emscher Wassertechnik GmbH
Peter Wulf Essen
Einleitung

Da Kunststoffe in stetig steigenden Mengen produziert werden und gleichzeitig sehr
langlebig sind, ist eine zunehmende Anreicherung in der limnischen und maritimen
Umwelt zu verzeichnen, auch in Form von Mikroplastik. Viele Kunststoffarten gelten
zwar an sich als toxikologisch unbedenklich, allerdings sind die 6ko- und
humantoxikologischen Risiken von immer weiter degradierenden Kunststoffpartikeln
noch unklar, zumal die Partikel unterschiedlichste Additive enthalten und auch als
Trager von Spurenstoffen und pathogenen Mikroorganismen dienen konnen (UBA,
2017). Eine Reduzierung der weiteren Kunststoffemissionen in die Umwelt erscheint
schon aus Vorsorgegriinden unabdingbar.

Schon vor Jahren haben Untersuchungen zu Kunststoff-Partikeln in deutschen
Binnengewéssern (UBA, 2017; Landerbericht, 2018) haben auf Kunststoffeintrage
uber unterschiedliche Abwasserpfade aufmerksam gemacht. Im Rahmen des BMBF-
Forschungsschwerpunkts ,Plastik in der Umwelt* wurde dazu im REPLAWA-
Verbundprojekt der Rickhalt von Mikroplastikeintrdgen im Zusammenhang mit der
kommunalen Abwasserbehandlung untersucht (Hinzmann et al., 2022; REPLAWA,
2022a).
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Eintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt

Als Mikroplastik werden in der Regel Kunststoffpartikel in einem GroRenbereich von
1 - 5.000 um bezeichnet, teilweise wird jedoch auch der GréRenbereiche 1 — 1.000
um abgegrenzt, da dieser eine sinnvolle methodische Anwendbarkeit der
Analyseverfahren fur die massebezogene Mikroplastikdetektion ermdglicht (Braun et
al., 2020; Bertling et al., 2022). Neben Eintragen durch Verwehungen, Littering und
Bodenabtrag werden Mikroplastikpartikel auch dber Schmutz-, Misch- und
Niederschlagswasser in die aquatische Umwelt eingetragen.

Verkehrsinfrastruktur Haushalt / Gewerbe / Industrie

: Regen- Misch- Schmutz-
direkter
wasser- wasser- wasser-
Ablauf
kanal kanal kanal
Regenw.- | | Mischw.- Klzranlage Land-
behandl. | |entlastung 9 wirtschaft

Gewadsser (Vorflut)

Abbildung 1: Eintragspfade von Mikroplastik in die aquatische Umwelt (modifiziert nach
Scheer und Fuhrmann, 2019)

Mikroplastik im Abwasser gelangt dabei grundsatzlich auf drei Wegen in die

aquatische Umwelt (Abbildung 1):

e Uber das in Klaranlagen behandelte Schmutz- und Mischwasser (Eintrag in die
Gewasser) bzw. Uber das Ausbringen von Klarschlamm in der Landwirtschaft

(Eintrag in Boden),
e (Uber Mischwasserentlastungen,

e Uber unbehandeltes oder durch Regenwasserbehandlungsanlagen aufbereitetes

Niederschlagswasser.

Eine besondere Rolle spielen Mikroplastikemissionen von Verkehrsflachen. Ins-
besondere der Reifenabrieb, der fur Deutschland mit rund 100.000 t/a abgeschéatzt
wird (Bertling et al., 2018; Venghaus et al., 2021). Soweit die Entwéasserung der
Verkehrsflachen (ber die Mischwasserkanalisation erfolgt, sind entsprechende
Frachten an Reifenabrieb und sonstigen verkehrsbezogenen Partikeln als eine der
Mikroplastikfraktionen im Klaranlagenzulauf zu finden, von denen — wie in Abschn. 0



34. Karlsruher Flockungstage 143

quantifiziert wird — der allergrof3te Teil in den Klaranlagen jedoch zurlickgehalten
werden kann.

Bei Verkehrsflachen, die Uber die Regenwasserkanalisation entwassert werden,
erfolgt ein gewisser Mikroplastikrickhalt Gber die Regenwasserbehandlung, sofern
vorhanden. Belastbare Daten liegen hierzu bisher nicht vor; diese werden derzeit u. a.
im Vorhaben ReMiPla (2023) erhoben. Uber nicht erfasste Oberflachenabfliisse von
Verkehrsflachen gelangen Mikroplastikpartikel ohne Frachtreduzierung in die
aguatische Umwelt (Baensch-Baltruschat et al., 2021).

Riickhalt von Mikroplastik in Klaranlagen

Klaranlagen als Senke fur Mikroplastik

Wahrend des Reinigungsprozesses in der Klaranlage wird auch die Mikroplastikfracht
im zuflielBenden Abwasser schrittweise reduziert. Als Senke wirken das Rechen- und
Sandfanggut, das Leichtstoff-/Fettfanggut sowie der Klarschlamm (siehe Abbildung 2
und Kapitel ,Mikroplastik im Klarschlamm?®).

Weitergehende

Behandlung
Biologische Filtration ( ) Ablauf » Ablauf
Reinigungsstufe -

Mechanische Nachkla(becke;u = -
ReinigungSSthe Belebungsbecken L{\é\x\ Y /j

Leichtstoffe =< Ny, W = \WS/chIamm- K.

= ~ = <>~ speicher "((((/a‘;s
t Vorklarung s - — -~ /LIT S
Rechen =SS _ /Q = Voreindickung
e = = > A// _ il B
— 5":'((f((¢¢_‘% - Faubehalter
Zulauf R
Rechen-/ Entwasserung Schlamm-
Sandfanggut .v behandlung

Klarschlamm

Abbildung 2: Austragspfade von Mikroplastik auf Klaranlagen

GroRRere Partikel (groRes Mikroplastik > 1 mm und Makroplastik > 5 mm) lassen sich
in der mechanischen Stufe von Klaranlagen generell besser abscheiden als kleines
Mikroplastik. Schatzungsweise 80 — 90 % der Mikroplastikeintrage, vor allem gréf3ere
Fraktionen, werden bereits vor der biologischen Stufe zurtickgehalten (Talvitie und
Heinonen, 2014, siehe auch Abbildung 3).

Kunststofffraktionen mit Partikelgrof3en oberhalb des Mikroplastiks (> 5 mm) werden
zu rund 100 % zurickgehalten (Breitbarth und Urban, 2018). Austrage groRRerer
Kunststoffpartikel, wie sie 2018 an der Schlei zu beobachten waren, sind
Ausnahmefalle, die auf unsachgemalfie Betriebszustande oder im genannten Fall auf
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die ungeregelte Zufiihrung von Kunststoffpartikeln tber Co-Substrate zurtickzuflihren
sind.

Da Kunststoffpartikel mit gro3erer Dichte eher durch Sedimentationsprozesse bei der
Abwasserreinigung entfernt werden, gelangen Kunststoffpartikel mit einer geringen
Dichte eher in den Ablauf. Die GroRRenverteilung dreht sich zum Ablauf hin nahezu um,
insbesondere bei Vorhandensein einer weitergehenden Filtration. Untersuchungen
von Spelthahn et al. (2019) zeigen bspw. im Zulauf fir PartikelgroRen von 1 — 5 mm
einen Anteil von 45 % und fir < 63 pum von 10 %, jedoch im Ablauf nach einer
Sandfiltration Werte von < 10 % fur Partikelgrof3en von > 1 mm und 40 % fir 20 — 63
pm.

Quantifizierung des Mikroplastikrickhalts in Klaranlagen

Wegen fehlender Standards bei der Mikroplastikbestimmung und fehlenden
Detailangaben zu Probenahme, -aufbereitung und Analytik sind publizierte
Messergebnisse von Mikroplastikkonzentrationen meist nicht direkt vergleichbar. Die
Eliminationsraten flir die gesamte Klaranlage oder einzelne Behandlungsstufen liegen
allerdings oftmals in vergleichbaren Gro3enordnungen.

So deuten frihere Untersuchungen, fast ausschlief3lich auf Basis von Partikelzahlen,
in die Richtung, dass Mikroplastikpartikel im konventionellen Klarprozess (Rechen,
Sandfang, ggf. Vorklarung, Belebungsverfahren) in GréRenordnungen von mindestens
90 — 96 % zurlckgehalten werden (z. B. Mintenig et al., 2014; Talvitie und Heinonen,
2014; Klasmeier und Wissing, 2017; Frehland et a., 2018; Siegel und Thyen, 2020).
Aktuellere massenbezogene Messwerte u. a. aus Aachen, Berlin und Braunschweig
(Spelthahn et al., 2019; REPLAWA, 2022 und Abbildung 4) zeigen jedoch hdhere
Eliminationsgrade bei konventioneller mechanisch-biologischer Abwasserreinigung in
einer GroRenordnung von tber 99 % (entspricht Reduzierung um ca. 2 — 3 Log-Stufen)
sowie GroRenordnungen um 99,9 — 9999 % (ca. 3 — 4 Log-Stufen) bei
nachgeschalteten Filtrationsverfahren (Sand- und Tuchfilter) (siehe Abbildung 3).
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Nachgeschaltete

Konventionelle Klaranlage Filtration
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MP im Abwasser MP nach der Nachklarung
ca. 10° — 10" mg/l ca. 10 — 10" mg/l

Abbildung 3: GréRenordnungen von Eliminationsraten und Massenkonzentrationen fir
Mikroplastik in kommunalen Klaranlagen (REPLAWA, 2022a; modifiziert in Hinzmann et al., 2022)
Diese Elimination wird durch die in Abbildung 4 dargestellten Werte bestatigt, die auf
Untersuchungsergebnissen zu acht Klaranlagen (mechanisch-biologische Reinigung,
tlw. Sand- und Tuchfiltration) im Rahmen des REPLAWA-Projekts (REPLAWA, 2022a)
basieren. Die Proben wurden mittels 24-h-Mischproben durch ein rotierendes Sieb mit
10 ym Maschenweite gewonnen und mittels Gefriertrocknung und Mahlen fir die
Analytik in der TED-GC/MS an der TU Berlin aufbereitet (Fuhrmann et al., 2021,
REPLAWA, 2022a).

Die relativen Mikroplastikeliminationen auf den acht Klaranlagen unterschiedlicher
Grollenklassen zeigen jeweils die gleiche GrolRenordnung und werden durch
Untersuchungen von anderen Forschungsvorhaben im BMBF-Forschungs-
schwerpunkt ,Plastik in der Umwelt® (Hinzmann et al., 2022) sowie von Spelthahn et
al. (2019) in Aachen groéf3enordnungsmalig bestétigt. Die Ergebnisse aus dem
REPLAWA-Projekt wie auch von Spelthahn et al. (2019) ergeben
Zulaufkonzentrationen in einer GréBenordnung um 10! mg/l. Im Ablauf der
mechanisch-biologischen Behandlung werden GroRenordnungen von 102 bis 10*
mg/l erreicht. PE und PP bilden den grof3ten Anteil unter den untersuchten
Kunststoffen, zusammen meist deutlich tiber 90 %. Von Funck et al. (2020) publizierte
Vergleichswerte fur den Einzelkunststoff PS von 0,072 pg/l im Klaranlagenablauf
liegen in @hnlicher GrolRenordnung wie der REPLAWA-Wert von 0,115 pg/l, obwohl
erstgenannte mit einem anderen Verfahren analysiert wurden (Py-GC/MS). Dagegen
weisen unveroffentlichte Daten aus Berlin grof3e Unterschiede bis zum Faktor 103 auf.
Dies macht deutlich, dass Messergebnisse, die mit unterschiedlichen Messmethoden
ermittelt wurden, oftmals nicht direkt vergleichbar sind. Solche Abweichungen sind auf
unterschiedliche Probenahme-, Probenaufbereitungs- und Analysemethoden
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zuruckzufiihren. Dies betrifft bspw. die Reduzierung der in der Probenmatrix
enthaltenen Organik (z. B. Gber Fenton-Aufschluss).

ot ; """ i
100 P e

Mikroplastik Summe [mg/I]

Zulauf Ablauf Ablauf Belebt- Ablauf Ablauf
Sandfang  Sandfang Vorkldrung schlamm Nachklarung Abschluss-
(n=4) (n=22) (n=5) (n=4) (n =24) filtration

(n =16)

Abbildung 4: Mikroplastik-Massenkonzentrationen (PE, PP, PS, PMMA, PET; 10 — 1.000 pm) in
den einzelnen Reinigungsstufen von acht Klaranlagen in Deutschland (in Klammern: Anzahl der
Proben n); deutlich erkennbar ist die Anreicherung im Belebtschlamm

Auch wenn weitere Validierungen und die Verdichtungen von Messwerten noch notig
sind, zeigt sich bereits, dass der Klaranlagenablauf als Eintragspfad fur Mikroplastik in
die aquatische Umwelt nur eine untergeordnete Rolle spielt. Bei tblichen 5 — 6 mg/l
AFS im Klaranlagenablauf entsprdche eine Mikroplastikkonzentration gemar
Abbildung 4 einem Anteil von grob 1 % der Feststoffe im Ablauf.

Ein Abgleich mit den vorliegenden Messwerten zu Mikroplastikfrachten in Gewassern
(z. B. aus Landerbericht, 2018) ist nur begrenzt moglich, da im Gewé&sserbereich
bisher Uberwiegend die Partikelanzahlen statt der Massengehalte als Messgrof3e
sowie abweichende Messbereiche der Partikelgrof3e zur Anwendung kamen.

MalBnahmen zum weitergehenden technischen Rickhalt von

Mikroplastik

Um in Klaranlagen einen weitergehenden Riuckhalt von Mikroplastikpartikeln zu
erzielen, kdnnen Filtrationsverfahren wie Tuchfiltration, Mikrosiebung, Raumfiltration
(Sand- bzw. DynaSand-Filter) und Membranverfahren eingesetzt werden. Mintenig et
al. (2014) berichteten fur die Klaranlage Oldenburg mit einer Tuchfiltration als
nachgeschalteter Verfahrensstufe von eineM Mikroplastikriickhalt von 97 %. Neuere
Daten von grofdtechnischen Klaranlagen aus dem REPLAWA-Projekt (2022a) und
auch von Spelthahn et al. (2019) zeigen die oben genannten, deutlich héheren
massebezogenen Eliminationsraten von rund 99,9 — 99,99 % (3 — 4 Log-Stufen), siehe
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Abbildung 3 und Abbildung 4. Der Gesamteliminationsgrad fur Mikroplastik in der
Klaranlage kann durch nachgeschaltete Filtration somit um rund 1 — 2 Log-Stufen
gegenuber der konventionellen mechanisch-biologischen Behandlung erhdht werden.

Halbtechnische Untersuchungen zur Nachfiltration Uber Tuch- und Sandilter sowie die
Mikrosiebung mit Dotierung von fluoreszierendem Mikroplastik und Detektion Uber
Fluoreszenzmikroskopie konnten Abscheidegrade von insgesamt bis zu 99,9 %, bzw.
bezogen auf den Filterzulauf von 80 — 98 %, bestatigen (Meyer und Bauerfeld, 2020;
REPLAWA, 2022a).

Mikroplastik im Klarschlamm

Bilanziert man den Verbleib der Mikroplastikpartikel im Zulauf der Klaranlage tber den
Gesamtprozess der Abwasserbehandlung (Abbildung 3), so lasst sich die in der
mechanischen Reinigungsstufe inkl. Rechen und Sand-/Fettfang entfernte Mikro-
plastikfracht nach Spelthahn et al. (2019) sowie Talvitie und Heinonen (2014) grob auf
80 bis 90 % des Zulaufs beziffern, fur die biologische Stufe auf 10 % (Talvitie und
Heinonen, 2014) bis 20 % (Meyer und Bauerfeld, 2020). Insgesamt werden rund 75 —
80 % der Zulauffracht im Rohschlamm inkorporiert. Zu beachten ist, dass diese Werte
auf unterschiedlichen Messmethoden beruhen, sodass die absoluten Messwerte
teilweise nicht vergleichbar sind; die relativen Grél3enordnungen korrelieren jedoch
zueinander.

Eine zuverlassige Bilanzierung der Mikroplastikfrachten flr einzelne Prozessschritte
der Klarschlammbehandlung wird durch die Herausforderungen, die die komplexe
Klarschlammmatrix an die Probenaufbereitung und Detektion von Mikroplastikpartikeln
stellt, erschwert. Auch hier widerspricht die Heterogenitat der Untersuchungsansatze
internationaler Studien klaren Aussagen zum Mikroplastikverbleib (Bauerfeld, 2020).
Nach bisherigem Stand des Wissens scheint die Klarschlammstabilisierung, selbst
unter thermophilen Randbedingungen, die Mikroplastikfracht im Rohschlamm nicht
signifikant zu verandern, kann aber die PartikelgroRenverteilung beeinflussen. Dieser
Zusammenhang lasst sich beispielsweise auch fir die Biobabfallvergarung aufzeigen
(Kranert, 2020). Fur den Verfahrensschritt der Klarschlammentwasserung ist davon
auszugehen, dass Mikroplastikpartikel aus der Feststoffmatrix entzogen und dem
Schlammwasser zugefiihrt werden.

Neben den grundsatzlichen Uberlegungen zum Verbleib des Mikroplastiks bei der
Schlammbehandlung lassen bis dato lediglich einige wenige Einzelmessungen zu
Massenkonzentrationen eine Einschatzung der Mikroplastikfracht im zu entsorgenden
Klarschlamm zu und erlauben damit direkte Rulckschlisse auf eine potenzielle
Befrachtung der aufnehmenden Umweltkompartimente. So beschreiben Dierkes et al.
(2019) fur die Polymere PE, PP und PS Konzentrationen im Klarschlamm von 3,7 —
3,9 mg MP/ g TR. Vorlaufige Ergebnisse grol3technischer Beprobungskampagnen auf
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kommunalen Klaranlagen im REPLAWA-Projekt liegen vergleichbar im ein- bis
zweistelligen Promillebereich der Massenkonzentration. Eine weitaus umfangreichere
Datenlage zeigt sich in Studien mit Mikroplastikpartikelzahlungen. Diese Daten lassen
allerdings keine Ruckschlisse auf die tatsdchliche Mikroplastikfracht im Klarschlamm
zu.

Mikroplastikeintrage uber Mischwasserabschlage und

Regenuberlaufe

Wie in Abbildung 1 dargestellt, stellt der Eintrag von Mikroplastik Uber die Schmutz-
oder Mischwasserkanalisation und die Klaranlage nur einen von mehreren
siedlungswasserwirtschaftlichen Eintragspfaden in die aquatische Umwelt dar. Wie
oben ausgefihrt, zeigen die bisherigen Untersuchungen, dass der Eintrag von
Mikroplastik Uber Klaranlagen nur eine untergeordnete Rolle spielt und mit technischen
Mitteln (Filtrationsstufen) weitgehend beherrschbar ist. Uberschlagige Abschatzungen
zeigen fur die Klaranlagenabfliisse vermutlich einen Anteil von unter 3 % an den
gesamten direkten Mikroplastik-Emissionen in die aquatische Umwelt (REPLAWA,
2022a).

Deutlich grol3eres Potential fur Emissionsminderungen stellt der Eintrag Uber
Mischwasser- und Regenwasserabschlage oder der direkte Abfluss von
Verkehrsflachen dar. Nach Bertling et al. (2018) sind tber 50 % (1.548 von
2.880 g/(E-a)) der erfassten Mikroplastikemissionen dem Verkehrssektor zuzurechnen
(Abrieb von Reifen, Fahrbahnen und Markierungen). Der Niederschlagswasserabfluss
von diesen Flachen wird aber nur zu einem Teil den Klaranlagen zugefihrt, sodass
insbesondere  im  Bereich der Niederschlagswasserbehandlung weiterer
Handlungsbedarf besteht. Jedoch stehen gerade fur diesen Bereich belastbare Daten
zu Mikroplastikstoffstromen noch weitgehend aus bzw. sind noch Gegenstand weiterer
Untersuchungen (ReMiPla, 2023).

Die Erfassung von Verkehrsflachen auflerhalb der Siedlungsbebauung, deren
Abflisse weder gefasst noch gereinigt werden, aber auch die grof3e Zahl an einzelnen
Austragsquelle aus der Misch- und Regenwasserkanalisation stellt eine besondere
Herausforderung  fir  mogliche Malnahmen zur  Verringerung  von
Mikroplastikeintragen dar: Wahrend die Anzahl der offentliche Klaranagen mit rund
9.105 angegeben wird, gibt es nach offiziellen Zahlen 45508 erfasste
Regenuberlaufbecken, Stauraumkanéle und Regenwasseriberlaufe im Mischsystem
sowie 4.133 Regenklarbecken in der Regenwasserkanalisation (Dettmar und
Brombach, 2019; Datengrundlage 2016). Und viele Abflisse von Verkehrsflachen
gerade im landlichen Bereich sind dabei noch gar nicht erfasst.
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Fazit und Ausblick

Mikroplastik wird Gber Schmutz-, Misch- und Niederschlagswasser in die aquatische
Umwelt eingetragen und betrifft daher direkt die Abwasserentsorgung. Fur die
Bewertung der Mikroplastikemissionen Uber das Abwasser bestehen noch grolRe
Herausforderungen aufgrund unterschiedlicher MessgréRen (Partikelzahl/Massen-
gehalt) sowie fehlender Standardisierung der Probenahme, Probenaufbereitung und
Analyse von Umweltproben auf Mikroplastik. Daher sind Publikationen zu
Mikroplastikkonzentrationen in Abwasserstromen und Gewassern in Bezug auf
absolute Messwerte nur bedingt miteinander vergleichbar.

Die Untersuchungen zu massenbezogenen Eliminationsraten von Mikroplastik in
Klaranlagen im Rahmen des BMBF-Forschungsschwerpunkts ,Plastik in der Umwelt*
zeigen, dass bei der konventionellen mechanisch-biologischen Abwasserreinigung
Mikroplastik zu tber 99 % (ca. 2 — 3 Log-Stufen) aus dem Abwasserstrom eliminiert
wird. Mit zusatzlichen technischen Mallnhahmen wie Filteranlagen werden
Eliminationsraten von bis zu 99,99 % (ca. 3 — 4 Log-Stufen) erzielt. Diese relativen,
massebezogenen Eliminationsraten decken sich grof3enordnungsmalidig mit anderen
Literaturdaten, liegen aber Gber den bisherigen partikelbezogenen Auswertungen. Ein
kritischer Punkt sind die teilweise erheblichen Unterschiede in den publizierten
Absolutwerten der Massenkonzentrationen, die mehrere Zehnerpotenzen betragen
konnen. Diese werden insbesondere auf unterschiedliche Probenahme- und Proben-
aufbereitungsmethoden zurtickgefinhrt.

Auch wenn weitere Validierungen noch ausstehen, kann zusammenfassend davon
ausgegangen werden, dass unter den Eintragspfaden fir Mikroplastik in die
aguatische Umwelt die Klaranlagen aufgrund der hohen Eliminationsleistungen nur
eine untergeordnete Rolle spielen. Fir den Bereich der Siedlungswasserwirtschaft
sind daher zukinftig verstarkt die Eintragspfade Uber Mischwasserentlastungen und
Regenwasserabflisse in den Blick zu nehmen.

Mit der Entfrachtung des Mikroplastiks aus dem Abwasserstrom in den Klaranlagen ist
eine Belastung des Klarschlamms als Senke der partikularen Polymere unmittelbar
verknupft. Die Aufkonzentration im Klarschlamms wird relevant, wenn dieser
bodenbezogen verwertet wird und Mikroplastikpartikel damit in Béden eingetragen
werden. Die noch wenig belastbare Datengrundlage zu Massenkonzentrationen im
Klarschlamm erlaubt aktuell nur naherungsweise Abschatzungen der Verfrachtung
von Mikroplastik Gber Klarschlamm in die Umwelt. Von Interesse kann auch die
Qualitat der zukinftig steigenden Mengen an Phosphor-Rezyklaten in Bezug auf eine
mogliche Mikroplastikkontamination sein.

Fur kleinere Partikel unterhalb der bis dato probenahmetechnisch erfassbaren Grenze
von 5 — 10 um (also von Sub-Mikroplastik bzw. Nanoplastik), denen ein héheres
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Okotoxikologisches Potenzial zugeschrieben wird, liegen bisher kaum belastbare
Daten vor. Diese sehr kleinen Partikel sind, wie auch fllssige, geltste und gelartige
Polymere, zudem mit vielen bisher eingesetzten technischen Filtrationssystemen
kaum zu eliminieren. Es besteht also weiterhin vielfaltiger Forschungsbedarf zum
Mikroplastik in der Siedlungswasserwirtschaft (REPLAWA, 2022b).
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Mikroschadstoff- und Phosphorentfernung —
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Einleitung

Die Entfernung von Pulveraktivkohle (PAK) als Adsorbens fur Mikroschadstoffe mit
Polstofffiltration (englisch: Pile Cloth Media Filtration, PCMF) ist Stand der Technik.
Bei dem Einsatz von PAK als nachgeschaltete Behandlungsstufe ist die vollstandige
Entfernung von PAK erforderlich, sodass der Restgehalt < 1 mg/l oder die Entfernung
= 95 % betragt (DWA, 2022). Mikrofaser Polstoffe (englisch: Pile Cloth Media, PCM)
erzielen hierbei PAK-Restgehalte kleiner der Nachweisgrenze von 0,2 mg/l (Wevelsiep
et al.,, 2021). Geringe Gesamtphosphor- (TP <0,2mg/l) und Feststoffgehalte
(AFS <2 -3 mg/l) sowie die Entfernung von Mikroplastik sind Synergieeffekte. Die
notwendige Kontaktzeit der Aktivkohle (AK) hé&ngt von der Adsorptionskinetik ab.
Typischerweise betragt die Kontaktzeit bei dem nachgeschalteten PAK-Einsatz
~30min. Bei PAK-Anreicherung liegt der AK-Bedarf zur 80 %igen
Spurenstoffentfernung bei ~ 8 — 10 mg/l, wohingegen dieser ohne die Anreicherung
bei ~ 15 mg/l liegt (DWA, 2022). Je kleiner der Partikeldurchmesser ist, desto schneller
wird das Adsorptionsgleichgewicht erreicht. Superfeine Adsorbens, wie superfeine
PAK (sPAK) mit dso < 1 — 5 um bieten das Potential den Platz- und Ressourcenbedarf,
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durch die bessere Adsorptionskinetik (Bonvin et al., 2016), zu senken. Dieser Beitrag
betrachtet nachfolgend Aspekte der Herstellung von superfeinen Adsorbens und das
Potential des neuen Verfahrens der Direktzugabe von sPAK vor PCMF zur Entfernung
von Mikroschadstoffen.

Material und Methoden

Herstellung von superfeinen Adsorbens

Die Herstellung von sPAK erfolgte durch Nassvermahlung mittels einer Kugelmihle
(NETZSCH-Feinmahltechnik GmbH, Germany). Hierzu wurden Mahlkdrper aus
Zirconiumdioxid mit einer Feinheit von 0,7 — 0,8 mm verwendet. Zur Beurteilung der
Mabhleigenschaften wurden sechs AK aus unterschiedlichen Rohmaterialien (Holz,
Torf, Kokosnuss-Schalen, Braun- und Steinkohle) untersucht. Alle AK wurden auf
dso ~ 1 ym vermahlen und zu einer ~ 10 %igen sPAK-Suspension (p ~ 1‘000 kg/m?3)
Uberfuhrt.

Direktzugabe von superfeinen Adsorbens vor Polstofffiltration

Die Untersuchungen des Kompaktverfahren erfolgten im Ablauf einer kommunalen
Klaranlage mit Belebtschlammverfahren in Sid-Hessen uber 400 Tage. Das
Verfahren umfasste einen Injektor (SPAK), statischen Mischer (Fall-/Flockungsmittel),
Flockungsreaktor (hydraulische Aufenthaltszeit (HRT) = 0,5 -2 min) sowie PCMF
(Mecana Umwelttechnik GmbH, Schweiz), siehe Abbildung 1.

Flockungsreaktor  Polstofffiltration

*‘ Y o - Ablauf

Sensor
I —> Spllabwasser

Superfeine
Adsorbens

uv-

Zulauf - %m"

Mischer

HRT < 2 min

OptiControl

Abbildung 1: Schematische Verfahrensiibersicht — Einmischung von superfeinen Adsorbens,
Flockungsmittel (FM), Flockungsreaktor mit hydraulischer Aufenthaltszeit (HRT) <2 min und
Polstofffiltration.

Der PCMF-Prozess bestand aus einem Trommelfilter mit einer Filterflache von 2 m2
und wurde mit Filtergeschwindigkeiten von 1,0 - 9,0 m/h betrieben. Im Rahmen der
Untersuchungen wurden zwei Absauglippen, eine profilierte Version und eine
profilierte Version mit Borsten untersucht. Zwei verschiedene OptiFiber® Polstoffe
(PCM), Mikrofaser (PCM1) und Ultrafaser (PCMZ2), wurden untersucht. Dem
Klaranlagenablauf ~ wurden  zun&chst sPAK (5-15mg/l), anschlieRend
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Eisen(lll)-chlorid (0 -1,0 g Fe3*/g sPAK) und (phasenweise) anionisches oder
kationisches Polymere (0 — 10 mg Polymer/g Fe3*) mit einem Injektor und statischen
Mischern (Fluitec mixing + reaction solutions AG, Schweiz) zugegeben. Die Dosierung
von sSPAK erfolgte mit einer Schlauchpumpe (Watson-Marlow AG, Vereinigtes
Kdnigreich) und die Zugabe der Additive mit einer Membrandosierpumpe (Grundfos,
Danemark). Die Dosiermengen wurden gravimetrisch mit einer Fasswaage (PCE
Deutschland GmbH, Deutschland) bestimmt. Das Eisen(lll)-chlorid (40 %) wurde mit
dem Faktor 1:10 verdiinnt, um eine bessere Durchmischung und die Mindestdosierung
von 1 1/10 m® im statischen Mischer zu gewahrleisten. Die hydraulische Verweilzeit
(HRT) in der Flockungseinheit betrug je nach Filtergeschwindigkeit < 0,5 — 2 Minuten
vor der PCMF. Weitere Angaben zum Versuchsaufbau sowie durchgefiihrten Analysen
sind Fundneider et al. (2023) zu entnehmen.

Analyse des Restgehaltes der superfeinen Adsorbens

Die Analyse des AK-Restgehaltes im Ablauf der Filtration wurde von der
Fachhochschule  Nordwestschweiz, Institut flr Ecopreneurship (Schweiz),
durchgefuhrt. Fur jede Analyse wurden 10 | Probenvolumen enthommen und mit der
Grauwertmethode analysiert. Fur die Grauwertmethode wird die Probe filtriert
(0,45 um; Nitratzellulosefilter). Anschlie3end erfolgt eine Aufnahme des getrockneten
Filterpapiers (bei 105 °C fiur mindestens 4 Stunden) mit hochauflésendem Scanner
(2.400 dpi). Die Rot-, Grun- und Blauwerte werden mit Hilfe eines Matlab-Codes
bestimmt und die Ermittlung der AK-Konzentration erfolgt mit Hilfe eines Algorithmus.
Die Bestimmungsgrenze liegt bei 0,03 mg/l (30 pg/l).

Ergebnisse

Herstellung von superfeinem Adsorbens

Unabh&ngig vom Rohmaterial wurde bei gleicher Mahldauer und Slurry-Konzentration
eine vergleichbare Partikelgrofl3e erreicht. Die PartikelgrofRe, unter der 90 % aller
Partikel (deo) nach dem Mahlen lagen, korreliert mit dso. Der dgo bei einem dso von etwa
1um lag bei <2 -3 um. Der Energiebedarf der Vermahlung hangt nur von der
Mahldauer ab unabhangig von der Slurry-Konzentration (5 — 15 %). Abbildung 2 zeigt
die Beziehung zwischen Mahldauer, Partikeldurchmesser und Energiebedarf.



158 Neues Verfahren mit superfeinen Adsorbens und Polstofffiltration

s T 25 2.5 oAkl
* —_— *
ﬁ DAK 3 e 5 DAK 3
-AK4 T2 X 27 e -AK 4
e XAK5 - 3 X AK 5
X sAke 115 B 15+ X AAK 6
& B
t1 2 17 <P
(=] i
e © = ) @
® ¢ +05 %’ 05 + )
= i
R R 0o o 0 ——t
1 10 100 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Mahldauer [min] Energiebedarf [kWh/kg ]

Abbildung 2: Beziehung zwischen Partikelgréf3e (dso), Mahldauer und Energiebedarf zur Herstellung
von superfeinen Adsorbens aus verschiedenen Aktivkohlen (AK) nach Fundneider et al. (2023).

Der spezifische Energiebedarf zur sPAK-Herstellung mit dso ~ 1 ym betrug etwa
0,2 kWh/kg Slurry. Somit betragt der spezifische Energiebedarf des Mahlprozesses
zum Erreichen eines Partikeldurchmessers von dso ~ 1 ym etwa 20 Wh/m? (bei
10 mg/l). Fur sPAK mit einem Partikeldurchmesser von dso ~ 1,5 ym betragt der
spezifische Energiebedarf nur etwa 10 Wh/m? (bei 10 mg/l). Zu erwéhnen ist, dass der
Kihlwasserbedarf fur die Herstellung (~ 100 — 150 I/l Mahlraumvolumen/h) und damit
dessen spezifischer Energiebedarf nicht in der Berechnung bertcksichtigt wurde. Die
sPAK-Herstellung kann vor Ort erfolgen. Fur die bedarfsgerechte Dosierung sind keine
speziellen Wiege- und Mischvorrichtungen erforderlich. Die sPAK-Slurry kann einfach
vor der Filtrationsstufe dosiert werden. Die Handhabung des Slurry sowie das bei der
Produktion eingesetzte Nassmabhlverfahren sind aus Sicht des Explosionsschutzes
unkritisch.

Surrogatparameter fur den Restgehalt an Aktivkohle

Tabelle 1 zeigt einen qualitativen und quantitativen Vergleich der PCMF-Ablaufqualitat
fur verschiedene Fe3'/sPAK-Verhdltnisse. Hierbei zeigt sich deutlich, dass die
qualitative Bewertung der Qualitat nicht mit den quantitativen Messungen
Ubereinstimmt. Trotz der geringen Tribung sowie der niedrigen sPAK-Restgehalte ist
bei einigen Proben eine deutliche Farbung zu erkennen. Diese ist teilweise durch die
Farbung des Abwassers selbst bedingt und wird durch die Ablaufbedingungen der
Klaranlage beeinflusst. Die Messungen des sPAK-Restgehalts mit der
Grauwertmethode (n = 15) zeigen einen linearen Zusammenhang zwischen der
Trubung (sPAK [ug/l] = 305,8 - Tribung [NTU], R2=0,97) und dem spektralen
Absorptionskoeffizienten bei einer Wellenlange von 550 nm
(sPAK [ug/l] = 138,8 - SAKssonm [1/m], R2 = 0,98). Dies zeigt, dass die Durchlicht- als
auch Streulichtmethode eine sehr gute Korrelation (R?2 >> 0,9) mit dem AK-Restgehalt
aufweist. Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass dieser Zusammenhang lediglich
durch die AK-PartikelgroRe (bzw. PartikelgroRenverteilung) und zweitrangig durch die
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Abwassermatrix beeinflusst wird. Die Tribung eignet sich demnach als
Surrogatparameter fur den Restgehalt an sSPAK im PCMF-Ablauf.

Tabelle 1: Quantitativer und qualitativer Vergleich des PCMF-Ablaufs mit Ultrafaser-Polstoff (PCM2)
bei 10 mg sPAK/I und verschiedenen Fe3*/sPAK-Verhaltnissen nach Fundneider et al. (2023).

1L Ablauf filtriert

mit

Membranfiltern

(@ =47 mm; 0.45 pm)

Fe3*/sPAK [mg/g] | 450 350 350 250 150
Abflussbedingung | TW RW/TW RW/TW RW/TW T™W
TW: Trockenwetter

RW: Regenwetter

Tribung [NTU] 0,20 0,26 0,50 0,76 0,92
SAKSssonm [1/m] 0,08 0,10 0,14 0,16 0,26
AFS [mg/l] 0,20 0,73 1,13 0,73 1,00
AFS/Filter [g/m?] 1,15 4,21 6,51 4,21 5,76
sPAK [ug/l] <BG (30) | <BG (30) |180=*10 280+ 0 420 + 10
AK/Filter [g/m?] <0,17 <0,17 1,04 1,61 2,42

Einfluss der Flockung auf die Ablaufqualitat

Die Abscheidung von Partikeln mit dso ~1 pym mittels PCMF ist nur mit einer
ordnungsgemafen Flockung und dementsprechender Agglomeration der Partikel
realisierbar. Abbildung 3 zeigt die Beziehung zwischen (a) dem Fe3*/sPAK-Verhaltnis
und der Tribung nach Flockung, (b) der verbleibende geltste reaktive Phosphor (sRP)
und (c) den quantitativen Vergleich der sPAK-Agglomeration in Abhéangigkeit des
Fe3*/sPAK-Verhaltnisses. Ein spezifisches Verhéltnis von 150 - 500 mg Fe3*/g sPAK
erwies sich als vorteilhaft beziglich der Agglomeration. Die Untersuchung zeigte, dass
bei diesem spezifischen Verhdaltnis eine Verringerung der Tribung bei
gleichbleibender sPAK-Konzentration zu beobachten war, was einen Rickschluss auf
die Agglomeration zuldsst. Ein positiver Nebeneffekt der Zugabe von Flockungsmittel
ist die sRP-Entfernung von. Allerdings sollte die spezifische Konzentration von sRP
bei der Dosierung des Fallmittels beriicksichtigt werden, da hohere
sRP-Konzentrationen auch zu héheren Fe3*/sPAK-Verhaltnissen fiihren kénnen.
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Abbildung 3: Zusammenhang zwischen dem Fe3*/sPAK-Verhaltnis und (a) der Abnahme der Triibung
(c/co) nach Flockung, (b) der Entfernung von geléstem reaktivem Phosphor (sRP) und (c) quantitativer
Vergleich der Flockenausbildung von 10 mg sPAK/I nach Fundneider et al. (2023).

Entfernung von superfeinen Adsorbens mit Polstoff

Unabhéngig von dem eingesetzten PCM, war ein bestimmtes Fe3*/sPAK-Verhaltnis
fur eine ausreichende Flockenbildung und die effiziente sSPAK-Entfernung erforderlich.
Dabei zeigte sich, dass der Einsatz von feineren Polfasern (Ultrafaser) zu einer
verbesserten Tribungsabnahme und somit zu einer héheren sPAK-Entfernung fihrt.
Aufgrund des kleineren Faserdurchmesser kommt es zur Ausbildung von kleineren
(Poren-)Kanalen in der Polfaserschicht, wodurch der sPAK-Rickhalt erhdht wird.
Abbildung 4 (a) stellt den Vergleich der Zu- und Ablauftribung fir PCM1 und PCM2
dar. Deutlich erkennbar ist dieser Effekt bei dem Vergleich der Tribung im Ablauf mit
PCM1 mit durchschnittlich 7,29 NTU, wahrend die Tribung mit PCM2 bei
durchschnittlich 0,88 NTU lag. Dies zeigt sich auch bei der Ablaufkonzentration des
partikularen Phosphors (pTP) von PCM1 ~ 44 ug/l bzw. PCM2 ~ 7 ug/l. Der Einsatz
von Polymeren (bei HRT < 2 min) fuhrte zu keiner Leistungssteigerung von PCML1.
Gleichzeitig fuhren feinere Polfasern zu einer geringeren spezifischen
Feststoffbelastung, woraus bei gleicher Feststoffbeladung ein  hdherer
Spulabwasseranfall resultiert [6]. Bei PCM2 lag der Spulabwasseranfall (in
Abhangigkeit des Fe3*/sPAK-Verhaltnis) mit 1,6 — 6,3 % etwa doppelt so hoch wie bei
PCM1 mit 0,6 — 3,4 %. Abbildung 4 (b) zeigt den Einfluss des Fe3*/sPAK-Verhaltnisses
auf den sPAK-Restgehalt und damit den direkten Zusammenhang zwischen der
Menge des zugesetzten Flockungsmittels und der verbleibenden sPAK-Konzentration
im Ablauf der PCMF (fir PCM2). Mit einem Fe3*/sPAK-Verhéltnis von
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100 - 150 mg Fe®*/g sPAK lag ein sPAK-Restgehalt von 0,4 — 0,55 mg/l und eine
Truibung von 0,95 NTU im Ablauf vor. Wohingegen bei 300 - 500 mg Fe3*/g sPAK ein
sPAK-Restgehalt von < 0,05 - 0,18 mg/l und eine Ablauftribung von durchschnittlich
0,75 NTU erreicht wurde. Somit konnen die Anforderung an einen AK-Restgehalt von
<< 1 mg/l im Ablauf der PCMF bei Anwendung von sPAK mit einer Tribung von
<2 NTU eingehalten werden. Fur das Erzielen einer 95 %igen AK-Entfernung
hingegen, sind geringere Ablauftriibungen erforderlich und damit verbunden hdhere
Fe3*/sPAK-Verhaltnisse oder eine zweistufige PCMF.
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Abbildung 4: (a) Vergleich der Tribung im Zu- und Ablauf des PCMF fur PCM1 (Mikrofaser Polstoff)
und PCM2 (Ultrafaser Polstoff) tiber den Versuchszeitraum mit Fe3*- und sPAK-Dosierung. (b) Einfluss
des Fe3+/sPAK-Verhaltnisses auf den Restgehalt an sPAK fiir PCM2.

Entfernung von Mikroschadstoffen

SPAK-Dosis und Abnahme des SAK bei 245 nm (SAK2s4nm) stehen im direkten
Zusammenhang miteinander, womit sich der SAK2ssnm wie auch bei PAK-
Anwendungen zur Steuerung der Dosiermenge einsetzten lasst. Durch HRT < 2 min
ist eine zielgerichtete und bedarfsgerechte Dosierung moglich. Abbildung 5 (a) stellt
die relative SAKz4snm-Entfernung und Entfernung von Mikroschadstoffen dar. Mit einer
sPAK-Dosis von 5,9 mg/l (bei DOCo ~ 7,5 mg/l) konnte eine 65 %ige Entfernung aller
12 Schweizer Leitsubstanzen (> MP(CH)) erzielt werden, siehe Abbildung 5 (b). Eine
Abnahme des SAK24snm um etwa 30 - 35 % wurde bei 8 — 9 mg/l erreicht, woraus eine
>MP(CH) von 80 % resultiert. Durch Erhéhung der HRT oder Ruckfuhrung des
Spulabwassers in die biologische Stufe kann die verbleibende Adsorptionskapazitat
weiter ausgenutzt werden. Die Untersuchungen haben gezeigt, dass ab etwa 10 min
bei dso ~ 1 uym keine Steigerung der Mikroschadstoffentfernung festzustellen ist. Trotz
der kurzen HRT < 2 min ist der AK-Bedarf etwa 40 — 50 % geringer als bei Verfahren
mit PAK-Dosierung vor einem Filter [7]. Die kleinere HRT fuhrt zudem zu einem
deutlich kleineren Platzbedarf als vergleichbare Verfahren mit PAK.

(a) (b)
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Abbildung 5: Relative Entfernung (a) des SAK2s4nm (&) sowie (b) einer Auswahl von Spurenstoffen und
den Schweizer Leitsubstanzen (>MP(CH)) in Abhéangigkeit der sPAK-Konzentration bei
DOCo = 7,5 mg/l und HRT < 2 min. (BTA: Benzotriazol, CBZ: Carbamazepin, DCF: Diclofenac, HTC:
Hydrochlorothiazid, IBS: Irbesartan, SAK: spektraler Absorptionskoeffizient bei 254 nm, DOC: gel6ster
organischer Kohlenstoff)

sPAK-PCMF Verfahrensdesign

Das sPAK-PCMF-Verfahren, mit einstufiger Filtration, HRT <2 min und Ultrafaser
PCM entfernt effektiv Mikroschadstoffe und Phosphor. Ausgehend von etwa
10 mg sPAKII und 400 mg Fe3®/g sPAK betragt die maximale
Feststoffflachenbelastung ~ 100 g/m?/h und die entsprechende
Spulabwassermenge < 5 %. Die Untersuchungen zeigen, dass eine sPAK-Entfernung
von 98 % und eine sPAK-Konzentration im Abwasser von ~ 0,2 mg/l (~ 0,68 NTU)
erreicht werden. Im Fall strengerer Ablaufanforderungen, bietet ein zweistufiger
PCMF-Ansatz die Mdglichkeit, die Restkonzentration von sPAK auf ~ 0,10 mg/l zu
reduzieren. Der Energiebedarf fir eine einstufige PCMF liegt bei ~ 4 Wh/m3. Der
Gesamtenergiebedarf fir die Produktion und Abtrennung von sPAK und PCMF betragt
somit ~ 24 Wh/m?3 (bei 10 mg sPAK/I; dso ~ 1,0 pm). Eine weitere Reduzierung des
Energie- und Ressourcenbedarf kann beispielsweise durch eine hohere HRT,
Spulabwasserrickfuhrung oder sPAK mit dso ~ 2 um erzielt werden.

Zusammenfassung

Die Kombination aus sPAK und PCMF zeigt, dass der Einsatz von superfeinen
Adsorbens den Ressourcen- und Platzbedarf zur Mikroschadstoffentfernung
minimiert. Dabei sind die schnelle Adsorptionskinetik und die damit verringerte
Kontaktzeit von entscheidender Bedeutung fur den geringen Platzbedarf. Mit einer
HRT von <2 min und sPAK-Konzentration von ~ 8 mg/l lassen sich tber 80 %
organischer Spurenstoffe aus kommunalem Abwasser entfernen. PCMF mit Ultrafaser
Polstoff erzielt hierbei einen sPAK-Restgehalt von < 0,2 mg/l und TP < 100 pg/l mit
~ 400 mg Fe®*/g sPAK ohne die Zugabe von Polymer in einer einstufigen Filtration.
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Einleitung

Zahlreiche Chemikalien — unter anderem organische Pharmazeutika, Pestizide und
Industriechemikalien — werden aufgrund ihrer geringen Konzentration als
"Mikroverunreinigungen” bezeichnet, eine langfristige Exposition ihr gegeniber kann
erhebliche Risiken fur Wasserorganismen und die menschliche Gesundheit erbringen
(Kosek et al. 2022). Wahrend sich das Management von Mikroverunreinigungen vor
allem auf Verbindungen aus der pharmazeutischen Industrie wie Sulfamethoxazol,
Ibuprofen und Ostradiol konzentriert hat, gewinnen viele Pestizide (z. B. Heptachlor
und Diazinon) und Industriechemikalien (z.B. Phenole und Perfluoroctansulfonsaure)
als Ziele fur Risikomanagement und Sanierungsmaf3nahmen an Bekanntheit (Yang et
al. 2022). Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen (PFAS, vom englisch ,per- and
polyfluoroalkyl substances®) sind sehr persistente Mikroverunreinigungen (deshalb
auch Ewigkeitschemikalien genannt), welche aufgrund ihrer allgegenwartigen
Verbreitung und ihrer potenziellen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit in
den letzten Jahrzehnten immer mehr an Bedeutung gewonnen haben (Zeng et al.
2020, Murray et al. 2022, Wang et al. 2022, Winchell et al. 2022).

Per- und Polyfluoralkylsubstanzen (PFAS) sind eine Klasse von Verbindungen, die aus
einem Perfluoralkyl-Grundgeriist und einer funktionellen Gruppe bestehen
(Abbildung 1).
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Abbildung 1: Perfluoroctansulfonsaure

Die meisten PFAS fir industrielle Anwendungen sind sogenannte langkettige
perfluorierte Verbindungen (C > 7), wie Perfluorsulfonsauren (PFOS) und
Perfluorcarbonsauren (z.B. PFOA, Perfluoroctansaure). Jedoch fuhrten strengere
Regulierungen dieser Substanzen zu einer weltweiten Umstellung der Produktion auf
kurzkettige PFAS, die auch haufig aus dem teilweisen Abbau von langkettigen PFAS
entstehen (Ateia et al. 2019, Li et al. 2020, Neuwald et al. 2022).

Die derzeit angewendeten Verfahren sind unzureichend, um einige
Mikroverunreinigungen aus den Abwassern zurtickzuhalten. Viele dieser Chemikalien
werden in Klaranlagen nur teilweise oder gar nicht entfernt, und flieRen somit frei in die
Gewasser und damit zu einem gewissen Teil in das Grundwasser (Kosek et al. 2022,
Yang et al. 2022). Fortgeschrittene Abwasserbehandlungsmethoden der sogenannten
,4. Reinigungsstufe” oder Spurenstoffelimination - wie z.B. Aktivkohleadsorption,
Membranbioreaktoren, Nanofiltration oder Umkehrosmose - kénnen eine hohere und
gleichmagigere Entfernung von Mikroverunreinigungen erreichen (Luo et al. 2014,
Zeng et al. 2020, Mastropietro et al. 2021, Murray et al. 2022).

Allerdings ist die weitestgehende oder ganzliche Entfernung von
Mikroverunreinigungen mit hohen Investitions- und Betriebskosten verbunden. Unter
den derzeit gangigen Optionen fir die gezielte Entfernung von einigen
Mikroverunreinigungen aus Abwasser ist die Adsorption, bei der Moleklle aus der
Umgebung an der Masse oder Oberflache einer festen oder flissigen Phase
aufgenommen werden. Adsorptionsmethoden sind sowohl in Bezug auf die Entfernung
von Mikroverunreinigungen als auch wirtschaftlich vielversprechend (Guillossou et al.
2019, Echevarria et al. 2020, Garcia et al 2021, Pourhakkak et al. 2021, Pistocchi et
al. 2022).

Diese Ubersicht stellt einen Einblick in den Stand der Technik zur Entfernung von
Mikroverunreinigungen bei der Abwasserbehandlung sowie eine Einschatzung dessen
Zukunftsperspektiven in der weitergehenden Abwasserbehandlung, mit speziellem
Fokus auf PFASSs dar.
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Stand der Technik und Perspektiven

Mikroverunreinigungen umfassen ein breites Spektrum von Schadstoffen, unter
anderem Industriechemikalien, pharmazeutische Ruckstande, Steroidhormone,
Korperpflegeprodukte, und werden bei der Abwasserreinigung nur teilweise entfernt.
Diese konnen in Gewassern in Konzentrationen von ng/L bis zu mehreren ug/L
nachgewiesen werden, nur ein Anteil wird durch gesetzliche Vorschriften abgedeckt
(Rogowska et al. 2018, Bhatt et al. 2022).

Die weit verbreitete Kontamination von Oberflachen- und Grundwasser mit PFAS hat
in den letzten Jahren aufgrund ihrer Persistenz und Toxizitat in der Umwelt, ihres
Bioakkumulationspotenzials und ihrer moglichen negativen Auswirkungen auf die
Gesundheit, grof3e Besorgnis ausgeldst. Sie wurden im Boden, im Wasser und in der
Luft entdeckt, sowie in aquatischen und terrestrischen Organismen. Einige PFAS sind
in hohem MalRe bioakkumulativ und wurden mit gesundheitsschadlichen Wirkungen in
Verbindung gebracht (Abunada et al. 2020, Costello & Lee 2020, Banyoi et al. 2022).
PFAS sind in der aquatischen Umwelt allgegenwartig und kénnen aus vielen Quellen
in die Umwelt gelangen, insbesondere aus Haushalten und der Industrie Uber die
Klaranlagen. Obwohl sie in Gewassern in der Regel in ng/l Konzentrationen vorhanden
sind, wurden in der Nahe von fluorchemischen Industrien und/oder hochgradig
kontaminierten Gebieten auf der ganzen Welt Werte im pg/l-Bereich festgestellt (Li et
al. 2020, Zhao et al., 2020, Banyoi et al 2022, Evich et al., 2022).

PFAS koénnen in die Luft durch Aerosole, flichtige Bestandteile (z.B. von Wandfarben
oder bei Verdampfung bei der Fluorpolymer-Beschichtung) oder durch die
unvollstandige Verbrennung von Festabfallen und kontaminiertem Klarschlamm
gelangen (Morales-McDevitt et al. 2021, Cahuas et al. 2022, Wickersham et al. 2022,
Faust 2023). PFAS gelangen entweder direkt aus der Atmosphére (z. B. Regen,
Ablagerung), Uber kontaminiertes Wasser oder aus festen Abféallen und der
Ausbringung von Klarschlamm in den Boden. Mehrere Studien haben die globale
Bedeutung des Bodens als langfristiges Reservoir fur PFAS dokumentiert, welche
durch Bioakkumulation in Pflanzen und Bodenlebewesen aufkonzentriert werden, oder
auch Gewasser und die Atmosphére kontaminieren (Brusseau et al 2020, Costello &
Lee 2020, Bolan et al. 2021, Pepper et al. 2021).

Fiar die Sanierung der Umwelt durch Mikroverunreinigungen wurden verschiedene
Strategien vorgeschlagen und angewandt, die von 6kologischen/biologischen
Ansétzen bis hin zu physikalischen und chemischen Methoden reichen, einschliel3lich
den Einsatz von Adsorptionsmitteln (Zhong et al. 2019, Bai et al. 2022, Gouma et al.,
2022, Nzilu et al. 2023). Viele innovative Sanierungsstrategien durch Adsorption
wurden getestet, bei denen Aktivkohle eingesetzt wird, um Spurenstoffe und
insbesondere PFAS zu immobilisieren und ihre Bioverfluigbarkeit zu verringern (Bolan
et al. 2021, Vualille et al. 2022).

Eine Uber die gezielte Nahrstoffelimination hinausgehende Abwasserbehandlung wird
bereits seit Jahrzehnten (z.B. Windhoek, Namibia) in ariden Regionen praktiziert. Seit
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einigen Jahren werden Abwasser in Europa einer weitergehenden Behandlung
unterzogen (du Pisani & Menge 2013, Wallmann et al. 2021). Die eingesetzten
Techniken variieren in Abhangigkeit von Vorgaben und Verwendung. In der Schweiz
und Deutschland erfolgt i.d.R. keine direkte Nutzung aus dem Ablauf einer Klaranlage,
dennoch wird u.a. aus Vorsorgegriinden zunehmend eine weitergehende Behandlung
von Abwasser praktiziert. Das Ziel ist meistens die Verminderung von Spurenstoffen.
Am weitesten verbreitet sind Verfahren zur Adsorption an pulverférmiger Aktivkohle
(PAK), Losungen mit Aktivkohle-Granulat (GAK) werden zunehmend realisiert
(Abbildung 2).

Aktivkohledosierung PAK

Gereinigtes

Abwasser Belebung Nachkldrung Einmisch- und Kontaktbecken Filter P
mech. Vorreinigung
Abwasser Belebung Nachkldrung Aktivkohlefitration GAK ~ Gereinigtes
mech. Vorreinigung wasser

~L 8|~

V

Abbildung 2: Spurenstoffelimination mit PAK (oben) und GAK (unten).

GAK-Losungen werden des Ofteren auch mit einer Ozonung kombiniert. Eine
Ozonung allein ist weniger haufig zu finden und wird meist mindestens mit einer
biologischen Nachbehandlung z.B. Sandfiltration oder GAK ausgefihrt (Hollender et
al. 2009, Gulde et al. 2021, Ullberg et al. 2021, Yu et al. 2021). Neuentwicklungen
hinsichtlich Adsorption an Aktivkohle gibt es in verschiedenen Varianten,
beispielsweise Variation der Aktivkohlesorten (z.B. biogene Aktivkohlen aus
nachwachsenden Rohstoffen), Variation der Korngréf3en, Reduktion der Dosiermenge
oder Verminderung des maschinentechnischen Aufwandes. Mehrere dieser Ansétze
werden in dem Projekt ,Schwarzes Gold“ untersucht. Hierbei findet neben biogener
Aktivkohlen auch ein héhenverstellbares bzw. adaptives Einlaufsystem Anwendung,
mit dem auf eine Filtration verzichtet werden kdnnte (DBU-Projekt 38353/01).
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Abbildung 3: Schema des Projektes ,,schwarzes Gold“ (DBU-Projekt 38353/01), gestrichelt =
alternativer Dosierpunkt.

Die Verwendung von Nachklarbecken (NKB) nach dem Stand der Technik
(DWA A-131, 2016) konnen die Investitionskosten der Spurenstoffelimination
insgesamt deutlich reduzieren, da der Feststoffabtrieb aus der Nachklarung signifikant
reduziert wird (Armbruster & Barth, 2017). Auf einer Klaranlage in Deutschland wurde
eine GAK-Filtration dank nachtraglich eingebautem adaptiven Einlaufsystem (adapt
der Fa. hydrograv GmbH) wesentlich entfrachtet. Bei einer weiteren Klaranlage wurde
bereits bei der Planung eines adaptiven Einlaufsystems gleichen Typs in Kombination
mit einer GAK-Filtration geplant und realisiert. Werden NKB nach dem Stand der
Technik (d.h. mit einem adaptiven Einlaufsystem) ausgestattet, sind Tuch- oder
Sandfilter verzichtbar bzw. kdnnen zumindest deutlich kleiner dimensioniert werden.
Um eine effektive Spurenstoffelimination zu erreichen, sind Kenntnisse Uber die
Abwasserinhaltsstoffe wichtig, woflr ein Spurenstoffscreening angewandt wird. Die zu
betrachtenden Substanzen sind nicht einheitlich geregelt und unterschiedliche
Richtlinien, je nach politischem, wirtschaftlichem und wissenschaftlichem Paradigma,
nehmen unterschiedliche Stoffe ins Visier (DWA-M 285-2, KomS Leitfaden, Blum et al.
2018, Mladenov et al. 2022). Die Ergebnisse der Analytik helfen bei der Auswahl der
weiteren Anlagentechnik, beispielsweise kann mit PAK eine effektive Elimination von
Spurenstoffen erreicht werden. Alternativ wird GAK wegen der Mehrfachverwendung
(Reaktivierung) ausgewahlt und ggf. mit anderen Verfahren kombiniert, um eine
breitere Eliminationsleistung zu erreichen. Bei der Reaktivierung werden GAK
typischerweise 800°C <t < 1.000°Cerhitzt (z.B. CarboTech AC GmbH, Jacobi Carbons
AB, Donau Carbon GmbH, etc.). Dabei erfolgt eine thermische Desorption, wodurch
die meisten Verbindungen zerstort bzw. unschadlich gemacht werden.

Die am weitesten verbreitete Technologie zur Entfernung von PFAS aus Abwassern
ist die Adsorption an granulierter Aktivkohle (GAK). PFAS-gesattigte GAK wird
ublicherweise durch thermische Behandlung bei sehr hohen Temperaturen
(> 1200 °C) reaktiviert, um die adsorbierten Schadstoffe vollstdndig zu zerstéren und



34. Karlsruher Flockungstage 169

die Wiederverwendung der Aktivkohle zu ermdglichen (Bamdad et al. 2022, DiStefano
et al 2022).

Umkehrosmose und Nanofiltration gehdren ebenso zu den praktikablen Optionen fur
die  Abwasserbehandlung und haben gezeigt, dass sie  mehrere
Mikroverunreinigungen — einschlie3lich PFAS — effizient entfernen kdnnen. Der in
Umkehrosmoseanlagen anfallende konzentrierte Abwasser- oder Salzstrom stellt
jedoch einen grofRen Nachteil fur dessen Anwendung dar und verursacht hohe
Betriebskosten (Yang et al. 2019, Echevarria et al. 2020, Mastropietro et al. 2021,
Osorio et al. 2022).

Mehrere  Adsorptionsverfahren  haben sich bei der Entfernung von
Mikroverunreinigungen als wirksam erwiesen, darunter die Adsorption in Aktivkohle
oder lonenaustauschharzen. Studien zu den Eliminationsraten in granulierter
Aktivkohle haben jedoch gezeigt, dass die Eliminationsraten fur viele relevante
Mikroverunreinigungen bei etwa 80 % liegen und insbesondere kleinere Molekile (wie
kurzkettige PFAS) durch die Adsorption von Aktivkohle nicht ganzlich zuriickgehalten
werden (Guilossou et al 2019, Li et al. 2020, Sher et al. 2021, Evers et al 2022).
lonenaustauschharze zeigen zum Teil hohere Eliminationsraten, sind jedoch
empfindlich gegentber bestimmten Stoffen und oxidierenden Substanzen, die die
Oberflache verstopfen oder verunreinigen kdnnen, sodass haufig eine Vorreinigung
erforderlich ist. Auch die Produktion von Rickspul- und Spulabwassern wahrend der
Regeneration von lonenaustauschmedien schrénkt den Nutzen des lonenaustauschs
fur die Abwasserbehandlung ein und der Einsatz von Sauren/Basen (oder alternativ
Einwegharzen) verursacht erhebliche Kosten (Martins et al. 2020, Dixit et al. 2021-b,
Zusman et al. 2021, Riegel et al. 2023).

Obwohl lonenaustausch (kurz: IEX) eine bis zu dreimal hdhere Halbwertsattigung als
GAK in Studien zeigte, lassen sich einige Mikroverunreinigungen mit hoéherer
Hydrophobie und héherem Molekulargewicht besser mit GAK adsorbieren. IEX
verwies auch einer hoher abnehmender Effizienzrate, wobei GAK nach der
Behandlung von 15000 Bettvolumina weiterhin ca. 20 % der eingehenden
Mikroverunreinigungen konsequent entfernte (Franke et al. 2019, Zeng et al. 2020,
Chow et al. 2022).

Beide Verfahren sind stark vom geldsten organischen Kohlenstoff (DOC, englisch
,<dissolved organic carbon“) beeinflusst, da dies mit Mikroverunreinigungen um
Adsorptionsporen konkurriert, was ebenso fir eine Vorreinigung vor einer gezielten
Spurenstoffelimination durch Adsorption spricht (Guilossou et al. 2019, Ullberg et al.
2021, Medina et al. 2022). Ebenso ist die Adsorptionsneigung von kurzkettigen Per-
und Polyfluoralkylcarbonsauren (PFCA) in beiden Verfahren deutlich geringer als die
von langkettigen PFAS oder kurzkettigen Perfluorsulfonsauren (PFSA). Insbesondere
zur Behandlung von mit PFAS kontaminierten Abwassern haben sich die Adsorption
in Aktivkohle und/oder in lonenaustauschharzen als aussichtsreich erwiesen, aber
bislang hat sich keine Strategie als optimale Lésung bestéatigt (Guillossou et al. 2019,
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Zeng et al. 2019, Dixit et al. 2021a, b, Garcia et al 2021, Murray et al. 2021, Gidstedt
et al 2022, Medina et al. 2022, Pistocchi et al. 2022).

In der Praxis wird einerseits Aktivkohle durch thermische Reaktivierung
wiederverwendbar gemacht, ein Prozess der keine Chemikalien benétigt, aber sehr
energieaufwendig ist. Dies steht andererseits in direktem Gegensatz zum
lonenaustauschsystem, da fur die Regeneration der Harze Chemikalien (wie Sauren
und Basen) eingesetzt werden missen und verschmutztes Abwasser anfallt, jedoch
sehr wenig Energie erforderlich wird. IEX-Harze versprechen zwar hohere
Entfernungskapazitaten als GAK-basierte Behandlungsverfahren, aber noch stehen
einige Fragen bezuglich der Regenerierung und Wiederverwendung von IEX-Harzen
zur Entfernung von Mikroverunreinigungen (und insbesondere PFAS) aus. Die
Ergebnisse zur Regenerierung sowie dessen geeigneter Strategien variieren je nach
Mikroverunreinigungen und Harzeigenschaften und die Regenerationsraten liegen
I.d.R. um 70% - 80% (Dixit et al. 20214, Liu & Sun, 2021).

Die Adsorption an korniger Aktivkohle (GAK) ist eine bewahrte Technologie zur
Entfernung von Mikroverunreinigungen (einschlie3lich langkettiger PFAS), die
Effizienz nimmt allerdings bei kleinen Molekilen (wie kurzkettigen PFAS) ab. IEX-
Methoden haben in Pilotstudien gezeigt, dass sie Mikroverunreinigungen wirksam
entfernen, bei der Entfernung kleinerer Molekule effizienter zu sein scheinen als die
GAK-Filtration. Sobald die Absorptionsmittel mit geléstem organischem Kohlenstoff
und Mikroverunreinigungen (wie langkettigen PFAS) beladen sind, werden kleinere
Molekile wieder ausgespllt (McLeaf et al 2017, Aumeier et al. 2023, Riegel et al
2023). Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass Planer und Betreiber von
Behandlungsprozessen die selektive Natur der Sorption und die damit verbundene
Desorption kleinerer Molekule (wie kurzkettige PFCAs) wahrend der gleichzeitigen
Entfernung mehrerer Mikroverunreinigungen bericksichtigen missen.

Perspektivisch muss fir die gezielte Reinigung von Mikroverunreinigungen aus
Abwassern nach einer vorhergehenden DOC-Entfernung ein Hybridverfahren
eingesetzt werden, bei dem einer GAK-Filtration zur Entfernung groRRerer
Mikroverunreinigungen  (wie  langkettige @ PFAS) eine Behandlung mit
lonenaustauschern fir kleinere Molekile folgt (Riegel 2022). Somit wirden im
Vergleich mit beiden Methoden einzeln Betriebskosten reduziert werden, indem GAK-
Reaktivierung und insbesondere IEX-Harz Regenerierung spater erfolgen mussten
und kleinere Mengen an (hochkontaminiertem) Waschwasser von IEX-Regenerierung
anfallen wirden bzw. weniger Einwegharze zu verbrennen waren.
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Abbildung 4: Hypothetisches hybrides Verfahrenskonzept fur PFAS-Elimination in
Klaranlagen.
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Kurzvorstellung B & Geiger

= Passavant-Geiger GmbH
= Experten im Bereich der Wasser- und Abwasserbehandlung

= Lieferant fur Lésungen zu PAK, GAK, Tuchfiltration etc.

Seite 2 ‘Passavant-Geiger GmbH — Water Processing Solutions — Abrand of Agseptence Group
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Entfernungvon Mikroverunreinigungen durch Adsorption Passavant

Arten von Mikroverunreinigungen

= Welche Mikroverunreinigungen?

= PPCP (Pharmazeutika und Kérperpflegeprodukte)

z.B. Hormone (Ostradiol)

= Pestizide
z.B. TBT (Tributylzinn-Verbindungen) oder
DDT (Dichlordiphenyltrichlorethan)

= |ndustriechemikalien
z.B. PFAS (PFOA = Perfluoroctansaure)

Seite 3 ©2023 — Version 1/2023

Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant
Mengen/Nachweisbarkeit B_a& Geiger

Anstieg der DDT-Konzentration Casium-137

1 B |

1000000 150

= Sehr kleine Mengen — ng/l bis pg/l
= Toxizitat
= Haltbarkeit 100000 50

= Bioakkumulation / Biomagnifikation

1000 20

https://worldoceanreview.com/

Sette 4 iger GmbH — Water ing Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 - Version 1/2023
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Mikroverunreinigungen in den Gewéassern B & Geiger

Bundesamt fur Umwelt
Schweizerische Eidgenossenschaft

. e~ = Insbesondere mittelgroe und groRRe FlieRgewasser (FG)
estizide
i = Weitere Mikroverunreinigung (inkl. Industriechemikalien)
i s A : i i. d.R. tber 0,5 pg/l
E - | F— F[— s 3 3 2
] = [EE ’ L o S S - 1 = Grenzwerte bis auf gro3e Flusse in meisten FGs
i == ! &3 Uberschritten
. | | = 3 PFAS reguliertin der Schweiz:
2% 1% 5% 12% 9% 22% 45% 55% 59% 69% 74% 76% PFOS Und PFHXS (013 “g/|) Und PFOA (0’5 “g/|)
Gewassergrosse
https://www.bafu.admin.ch/
Sette 5 Geiger GmbH — Water g Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 - Version 172023

Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Anwendungen mit/von PFAS B & Geiger

= Einordnung Lang-/kurzkettig basiert

auf dem Bioakkumulationspotenzial

(PFCA < 7, PFSA < 5) PFOA
[T T s [ T O TN TN FEFRFEF O
= T wor | e |_wox | e | mom OH
=S vows | s | ewos | ems | s | wows | erous FFF FFFF F
pevrry
https:/iwww.sanbornhead.com/
PFOS PFBS
F FF FF FF F N o
SO, F%%SI/\OH
AT AT AT FFFc:O
cs
PFHxS
| % RFR FRF
M r,_ FFFFF F()//\OH
ada® . cs

Auszug aus https://www.hdrinc.com/

Sete 6 Geiger GmbH — Water ing Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 - Version 12023
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Eintragsquellen von PFAS

= Indirekt v dem st

= Uber Regen und Schnee (Abluft aus
Industriebetrieben/Verflichtigung)

= Aus Dunger in der Landwirtschaft
= Direkt
= z.B. Feuerldschschaume

= durch hausliches & gewerbliches Abwasser

www.umweltbundesamt.de/pfas-planet

Seite 7 ©2023 — Version 1/2023

Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant
PFAS in den Béden B_a Geiger

= Hohe thermische und chemische Stabilitat W<_2"‘ﬁ$$,_ CV;VS";‘?M..

(Ewigkeitschemikalien) . :
P 3 SPFAS Sors)
¥ 3500 SPFAS o 4 3500 = Onp80]
2 3000 I 2 300 l

— = 2500 € 2500
= Hohe Mobilitat £ 200 | Sam| ||
gxe| 1} £ o |
g ] H
ilallill i Ew gl ol ol Il
S ZERERER °
£E83 %S 5 P oS
:33898:8 S
Ss82%8°3¢ \y‘d_‘@&@é’
Reductionin leaching of PFAS from soils ggs 5 STy
stabilised with Activated Carbon (C1,(2,(3) & S S
Biochars (B1, B2)
‘ B S Zhang-and-Liang, 2022
pras ros )
prees prees
PFHXS PFHIS
Prigs Prags
PFAS ig\»?;:\‘;fl?\mm Laboratory | FEog o
2 hing by PFBA A -
SOl St bl Fa proen = Ansatze:
o PrigA
$PrAs Foo - . . .
i zeras - ) = Verringerung der Bioverfugbarkeit
vy
IDIED 049 Activated Carbonsorbents
LEAF1313 284 remained effective d-years after R
g0 O = Immobilisierung

Navarro et al 2023
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

PFAS in den Gewassern

RF O
. E Nachgewiesene PFAS-Belastung
= Insbesondere kurzkettige (z.B. Perfluorbutan, PFBA) OH  [Rssamine] e
0,030 PR RO F FF F $1000 W<100000 §>100.000 Wunbekannt
* Zeitraum: 2015 bis 2022

0,025 * Matrix: Trinkwasser

s * Proben (N): 1119

Ed * roter Rahmen:  EFSA-PFAS

:0,010

:50.015

5 P

20.010

:

0,005

U [ | IH s WO _

(<] s (<3 7 cs (] c10 a c12 c13 \3
Kettenlinge 4 h
W Carbonsduren Sulfonsiuren
https://iwww.laborpraxis.vogel.de/ S ¢ — hitps:/h tagesschau.de/
= Zukunftige Summengrenzwert fur PFAS (EFSA) { -
5 -
= PFASs,, = 0,10 pg/l
) PFASgesamt = 0,50 pg/l https://iwww.umweltbundesamt.de/
Sette 9 Geiger GmbH — Water g Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 - Version 172023

Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant
Warum ist Aktivkohle geeignet? B_& Geiger

= Adsorptionsmittel mit extrem groRer Oberflache (500 — 1500 m2?/g AK)

= Unpolare Stoffe adsorbieren aufgrund hydrophober Wechselwirkungskrafte

aulere Oberflache

= Rohstoff und Herstellung beeinflussen Eigenschaften der AK T /\< Submikropore
Mikropore
— Granulierte Aktivkohle (GAK) 0,5 — 2,5 mm &(
Adsorbens 7 \ Mesopore

— Pulveraktivkohle (PAK) 5 — 100 ym (bzw. 0,1 mm) ~ Makropore

DWA Aktivkohleeinsatz auf Klaranlagen, Mai 2019
5 .
. o % i
; 5 . / N
.
. (
\ \

Seite 10 ©2023 - Version 1/2023
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Leistungsfahigkeit zur PFAS-Elimination B & Geiger

= Adsorption in GAK oder PAK etabliert zur Entfernung von Mikroverunreinigungen

= Adsorptionsneigung von kurzkettigen PFAS geringer Adsorption (PAK)
als von langkettigen PFAS (Ausspulung kleiner Molektle) , o
an B e
(Pilsckbiologealad N Pilotseale ) ic micropollu Ad PAC n lab EEEE )
S5 | chemicveamen e L SMAGAC] g0 sisopiononsPaCIm | _saleand GACnpilsae -
E i ! . scale
| Eam0
Su——— N | F
(:\T'»& Micro- ‘\‘ 2100 ;
rhon < Pilotscale | £
! . PR phys:cuchemlcal:‘ 5 o é - =
treatment ! Concentration at equilibrium Chain kengih
N P s PPN / —=-PFCA Mono-ether PFECAs  —e—Multi-ether PFECAS  —+—PFSAs
Gidstedt et al. 2022 Sun et al. 2016
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant
Adsorption in Kombination B_a& Geiger

Aktivkohle (GAK / PAK) Adsorption lonenaustausch (Anionen)
short-chain PFASs inorganic salt
long-chain PFASs pH/ @
- : PFCAS/PFSAS @

. oM2

IX Resin

Liu et al. 2022 https://www.stantec.com/
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant
lonenaustauscher

Standard Uniform Beads (UB) Extra Uniform Beads
0,42-1,2 mm (16X40 Mesh) 0,5-0,7 mm (U.C. 1,2) 0,6-0,65 mm (U.C. 1,1)

=1 Hauptsachlich AEX
L (PFAS eher negativ geladen)

'l - Figure 2. lllustration of an anion exchange resin loaded with
modeled as PFAS, q + Clag, - o PFAS ds * Claq'®
Leung etal. 2023 e A
https:/iwcponline.com/
Sette 13 Geiger GmbH — Water g Solutions — Abrand of Agseptence Group
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Leistungsfahigkeit Vergleich 1X vs. GAK -_“ Geiger

= Hohe Halbwertsattigung (bis 3x GAK)

= Sehr gute Leistung insbesondere fur Cost Sensitivity

kleinere Molekule (z.B. kurzkettige PFAS) e
- short
= |X zeigt schnellere Verminderung o
der Effizienzrate (>> GAK) ' 2 Changeout
= [X zeigt geringere Effizienz bei hoherem . ;
Molekulargewicht und hydrophoben Molekulen 2
4
Murray et al. 2021 ) AEBCT

Seite 14 -Geiger GmbH — Water ing Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 - Version 1/2023
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Erweitertes Konzept fur umfassende Adsorption B & Geiger

Nachklarung AktivkohlefiltrationGAK lonenaustausch ~ Gereinigtes
Belelung Abwasser
s l,’ ’," .
Abwasser I

mech. Vorreinigung : v

Entfernung organischen Kohlenstoffes GAK-Filtration lonenaustausch
(u.a. mit hdhenverstellbarem Einlaufsystem, .groke .kleine Molekile*
Tuchfilter, Sandfilter) Mikroverunreinigungen®  (z.B. kurzkettige PFAS)

(z.B. langkettige PFAS)

Seite 15 Passavant-Geiger GmbH — Water Processing Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 — Version 1/2023
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Kostenreduktion: Optimierung der Nachklarung — B & Geiger
Verzicht auf Filtration bzw. kleinere Filtration vor GAK

Messung nach Installation eines variablen
Einlaufsystems:

Pges = 0,08 mg/l

Alle Messungen bisher:

Pges < 0,2 mg/l

Klaranlage Billerbeck

= 2 hydrbgrav GmbH
Seite 16 Passavant-Geiger GmbH — Water Processing Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 - Version 1/2023
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Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption W Passavant

Energie- und Ressourcenschonende Simultandosierung von PAK? mB_a& Geiger
Ausblick Projekt ,Schwarzes Gold“ DBU 38353/01

Entwicklung eines integrierten, energie- und ressourcenschonenden Abtrennverfahrens (,hydrograv adapt-PAK")

fur PAK aus nachwachsenden Rohstoffen zur Spurenstoffentfrachtungvon Oberflachengewassern. Mit:

= Rheinisch-Westfalische Technische Hochschule (RWTH) Aachen Institut fur Siedlungswasserwirtschaft
Lehrstuhl fur Siedlungswasser- und Wassergutewirtschaft (Projekttrager)

= hydrograv GmbH

= |ngenieurgesellschaft fur Abwasserwirtschaft und technische Dienstleistungen mbH (ATD)

= Klaranlage Bad Berleburg (Bad Berleburg)

Abwasser Belebung l Nachklarung Gereinigtes
mech. Vorreinigung ¥ mit adap! Eil y Ab
= W |-
Sete 17 Geiger GmbH — Water g Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 ~ Version 172023

Entfernung von Mikroverunreinigungen durch Adsorption '.‘ Passavant
B & Geiger

= Mit Passavant® Verfahrenstechnik Mikroschadstoffen begegnen!

Seite 18 -Geiger GmbH — Water ing Solutions — Abrand of Agseptence Group ©2023 - Version 1/2023
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
Fragen ?

-- Passavant W Geiger W% Noggerath
A_A A B_a

wiw Johnson

3% Roediger
®__= Screens s

Q Aqualogic®

[

Passavant-Geiger GmbH Passavant-Geiger GmbH

Passavant-Geiger-Strasse 1 - 65326 Aarbergen HardeckstraBe 3 - 76185 Karlsruhe
WwWw.passavant-geiger.com Www.passavant-geiger.com
info.passavant@passavant-geiger.com info.passavant@passavant-geiger.com

Haftungsausschluss:
Die in dieser Prasentation angegebenen technischen Daten sind nur Richtwerte undmiissen im Einzeifall festgelegtwerden. Technische Anderungenvorbehalten.
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