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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 innen verbundenen Okosysteme bei. Hieraus ergibt
sich die Notwendigkeit einer quasi stetigen Weiterentwicklung der Abwasser-
behandlung. Innovative verfahrenstechnische Ansatze zeichnen sich heute jedoch
nicht nur durch eine hohe Verfahrenswirksamkeit, sondern auch durch den Nachweis
ihrer Energie- und Ressourceneffizienz aus. Dabei wird immer deutlicher, dass die
Herausforderungen der Kreislaufwirtschaft und des Klimawandels nicht isoliert
betrachtet werden kénnen, sondern integraler Bestandteil moderner Abwasser-
behandlungskonzepte sein mussen. Nur durch die Kombination von Wertstoff-
rickgewinnung z.B. Phosphorriickgewinnung, direkte und indirekte Emissions-
reduktion und andere innovative Technologien kbnnen nachhaltige Losungen fir die
Zukunft geschaffen werden.

Unter dem Titel "Kreislaufwirtschaft und Klimaneutralitéat in der Abwasserbehandlung”
haben wir ein vielfaltiges Programm zu aktuellen Themen der Abwasserwirtschaft
zusammengestellt. Im Fokus stehen die neue Europaische Kommunal-
abwasserrichtlinie (KARL), die Nationale Kreislaufwirtschaftsstrategie (NKWS) und
das Klimaschutzgesetz als Impulsgeber fiir energie- und kosteneffiziente Innovation
und Technologieentwicklung in diesem Bereich.

Die Konferenz beginnt mit einem Ubersichtsvortragsblock, in dem Experten*innen zum
Hauptthema des Programms referieren. Dazu gehort auch ein Vortrag des
Ministeriums fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg.
Anschlie3end folgen drei fachwissenschaftliche Blocke. Die Themenschwerpunkte
dieses Jahres lauten:

Nachhaltige Phosphorriickgewinnung
CO2-Fussabdruck und Klimaneutralitat
Innovative Energie- und Wasserrickgewinnung

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 fordern 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 moglich
machen.

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

Karlsruhe, November 2024

Mohammad Azari und Stephan Fuchs
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HM ECODRAIN

Wir haben es Uber Jahre optimiert.
Den Gewinn ernten Sie! '

HM EcoDrain®

automatischer Tribwasserabzug Uber die volle Hohe.
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PHOSPHORENTFERNUNG

MITTELS POLSTOFFFILTRATION

MECANA

A Metawater Company

OPTIFIBER®
MIKRO- UND ULTRAFASER
ZUR PHOSPHORENTFERNUNG

» Effiziente Abscheidung von Mikroflocken
auch bei kurzer Reaktionszeit des Fallmittels
+ Phosphorkonzentration im Ablauf:

Gesamt-P <0,1-0,2 mg/L
Partikulér-P < 0,05 - 0,07 mg/L

» Synergienutzung - gleichzeitige
Mikroplastikentfernung

O‘ﬂ Engineered R
E Water Solutions www.mecana.ch EI&a
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we clean water

Wie viele Moglichkeiten hat eine
Gemeinde, Geld zu sparen?

Wir ersetzen unnoétige Ausgaben durch Forschung

Wirtschaftliche CO_-Reduzierung im Betrieb einer Klaranlage
Auf uns vertrauen die effizientesten Klaranlagen weltweit

VTA Trioxsan® VTA Nanocarbon®
Top-Neuheit in der Weltweit erfolgreich
Abwasserbehandlung im Einsatz
» Erstmals sauerstoffunterstitzte » Ersatz der 4. Reinigungsstufe durch
Phosphoreliminierung VTA Liguid Engineering Verfahren Nanocarbon®
» Reduziert den Energiebedarf fur » Entfernt Spurenstoffe,
die Beluftung um bis zu 40 % z.B. Medikamentenruckstande bis zu 98 %
» Sofortige Geruchseliminierung » Entfernt kleinste Mikroplastikpartikel
im gesamten System bis zu 99 %

P Bis zu 65 % weniger Fallschlamm -
dadurch Einsparungen bei der
Schlammentsorgung

Weiterflihrende
Informationen
find i

Bei RUckfragen stehgn wir Ihnen jederzeit .

gerne zur Verfuguna: Wstitut@vta.cc.
(9% P .

VTA Deutschland GmbH
Henneberger StraBe 1
94036 Passau
Deutschland 4
Tel: +49 851988 98-0

E-mail: welcome@vta.cc www.vta.cc
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Dr. Sabine ARmann Ministerium fur Umwelt, Klima und
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Baden-Wirttemberg
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Aktuelles aus dem Umweltministerium

Dr. Sabine ABmann, Referat 53
35. Karlsruher Flockungstage 18./19. November 2024 .L Q S
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R Baden-Wiirttemberg
R Ministerium fiir Umwelt, Klima
SR und Energiewirtschaft

Themeniibersicht

Novellierung der EU-
Kommunalabwasserrichtlinie

Energie- und Klimaschutz auf Klaranlagen
Gesetzliche Vorgaben

Konzept fur Klimaschutz auf Klaranlagen in
Baden-Wdirttemberg

Baden-Warttemberg
o

1

Folie 2

isterium fiir Umwelt, Kli
Energiewirtschaft
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EU-Kommunalabwasser-RL (KARL)

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

26. Oktober 2022: Legislativvorschlag der Européischen Kommission

[...]
29. Januar 2024: Einigung im Trilog

08. Oktober 2024: Annahme im EP
05. November 2024: Annahme im Rat

> KARL kann vs. hoch 2024 in Kraft treten
KARL musste bis Mitte 2027 in DE umgesetzt sein (in 30 Mon.)
EHV miusste bis Ende 2027 in DE umgesetzt sein (in 36 Mon.)

SR Baden-Warttemberg
SR Ministerium fir Umwelt, Klima Folie 3
und Energiewirtschaft

Themenschwerpunkte EU-KARL

Nahrstoffelimination
Strengere Anforderungen an P und N

fur KA = 150.000
fur KA = 10.000 EW bei Risiko

P: 0,5/0,7 mg/l oder 90% / 87,5% Abbau
N: 8/ 10 mg/l oder 80% Abbau

Spurenstoffelimination Energieneutralitdt/ THG messen
Verpflichtung zur 4. Reinigungsstufe Energieneutralitat fir Anlagen = 10.000 EW
fur KA = 150.000 EW (Nachweis auf Gebietsebene,
fur KA 2 10.000 EW bei Risiko Aicht aniagensenart)

Erweiterte Herstellerverantwortung Ensrgieaudits flir groRere KA

80% Finanz. durch Pharma-/Kosmetikindustrie Treibhausgase erfassen KA = 10.000 EW

2% Baden-Warttemberg
R Ministerium fir Umwett, Klima G
3% und Energlewirtschaft
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Umsetzung KARL in DE

Begleitung durch Bund-Lander-AG KARL (mit Unter-AGs NW, Energie, ...)

Zentraler Streitpunkt: Erweiterte Herstellerverantwortung (EHV)
= UBA hat Rechtsgutachten vergeben
= KOM hat Rechtsgutachten vergeben, Ziel: Leitplanken fur MS zur Umsetzung EHV

In DE vs. ca. 700 KA mit 4. RS erforderlich,
Inv.kosten bis 2045: ca. 7-8 Mrd. EUR, jahrliche Kosten inkl. Betrieb ca. 0,5 Mrd. EUR
(Schatzungen VCI, VKU)

Water Package im Trilog hat insbesondere wg. Diclofenac starken Einfluss auf
Gebietskulisse und Anzahl 4. RS

Rechtliche Umsetzung KARL in DE

AbwV Anhang 1: alle stofflichen Anforderungen an KA

KommunalabwasserV: alles Andere (Gebietskulissen, Energie, THG, AW-
Monitoring,...)

Keine Anderung AbwAG geplant, d.h. an Sonderweg DE zur qual. Stichprobe soll
festgehalten werden

SR Baden-Warttemberg
3R Ministerium fir Umwelt, Klima Folie 5
3R und Energiewirtschaft

Themenschwerpunkte EU-KARL

Mischwassermanagement Art. 5 + Anhang 5

Nahrstoffelimination (,,Drittbehandlung®) Art. 7 + Anhang 1 B+C

Spurenstoffelimination (,,Viertbehandlung®) Art. 8 + Anh. 1 B+C
Erweiterte Herstellerverantwortung Art. 9+10

Energieneutralitat Art. 11
Direkte Treibhausgasemissionen Art. 21

Abwassermonitoring Art. 17

SR Baden-Warttemberg
3R Ministerium fir Umwelt, Klima 6

3R undr_Eonﬁ?Ewinschaﬂ
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Energieneutralitdat Art. 11
Direkte Treibhausgasemissionen Art. 21

Artikel 11:

Energieneutralitat stufenweise bis 2045 und Energieaudits 4 jahrlich
(mit Zwischenzielen, Nachweis auf Mitgliedsstaatsebene fiir KA = 10.000 EW)

Berticksichtigung onsite und offsite generierter Energie oder Zukauf von max. 35% nicht
fossiler Energie mdglich

Artikel 21:

THG Messung bei KA = 10.000 EW (CO2, Lachgas, Methan) unterstitzt durch Berechnung

oder Modellierung, Messmethodik soll in delegiertem Rechtsakt geregelt werden.

Klimaneutralitat des Sektors bis 2050 bleibt ein Ziel, aber keine konkreten Anforderungen

- BW: Anforderungen ambitioniert, aber erfillbar

SR Baden-Wrttemberg
R Ministerium fir Umwelt, Klima
3R und Energiewirtschaft

Energie und Klimaschutz auf Kldaranlagen

Energie-
effizienz
steigern
und
Potenziale
EE nutzen

THG
messen
und
reduzieren

® Gesamtstromverbrauch
o KA gréRte kommunale Stromverbraucher SRensTR A
o KAin BW: > 40% Eigenenergieversorgung durch

Faulgasnutzung, Abwasserwdrmenutzung, Wasserkraft, PV
Aktivitaten:

250.000

200.000

150.000

Stromverbrauch [MWh/a]

» Forderung von Energiechecks und —analysen —

» Forderung DWA-Stromleitfaden und DWA-Energieberater

» Potenzialerhebung Abwasserwdrmenutzung ELo0n

» Erhebung von Energiedaten, Schnittstelle DWA-WIBAS o wm I

» Férderung Leitfaden Elektrolyseure auf KA 20 %00 100000

Ausbaugrofie in EW

o Methan und Lachgas
(Ausgasung Schlammlagerung, Kanalsystem, Biologie)
o Bei KA: THG-Emissionen bisher kein Betriebsthema

Aktivitaten:

» Forderung THG-Messungen auf KA

» Entwicklung Messverfahren, Emissionsfaktoren
» Sensibilisierung Betreiber und Behérden :
» Foérderung Tool Klimabilanzierung fir KA — THG-Emissionsanteile ?

DWA-Tagung der Lehrerschaft und Cbleute 17.04.2024

> 100.000

Quelle: Lagebericht 2023, Datengrundlage 2022
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Energie und Klimaschutz auf Kldranlagen

® Gesamtstromverbrauch
Eigenstromerzeugung

o KA gréRte kommunale Stromverbraucher (20%)

o KAin BW: > 40% Eigenenergieversorgung durch
Energie- Faulgasnutzung, Abwasserwarmenutzung, Wasserkraft, PV

effizienz Aktivitaten:
steigern

250.000

200.000

150.000

Stromverbrauch [MWh/a]

» Forderung von Energiechecks und —analysen
und . » Foérderung DWA-Stromleitfaden und DWA-Energieberater ===
Egiﬁgﬁ » Potenzialerhebung Abwasserwdrmenutzung 50008 I
» Erhebung von Energiedaten, Schnittstelle DWA-WIBAS o mm
» Férderung Leitfaden Elektrolyseure auf KA B0 00 oo o

Ausbaugrée in EW

Quelle: Lagebericht 2023, Datengrundlage 2022

THG-Emissionsanteile:

o Klimabilanz fiir KA: Forschungsergebnisse aus CH == ® Lachgas
o GroRte Relevanz: Lachgas; gute N/DN — wenig Lachgas
L';SS o (BW hier besser als CH, da ganzjshrige gute N/DN)! = 'I\B":Lha”
und Strom

o Anteil Sektor [Abfall, Abwasser] an
THG-Gesamtemissionen in BW: 0,4% (StalLa 2023)

o Achtung: Emissionsfaktoren fiir Abwasser sind (noch)
wenig belastbar

reduzieren
Quelle: Gruber et al., CH

DWA-Tagung der Lehrerschaft und Obleute 17.04.2024

Gesetzliche Vorgaben zum Klimaschutz

— EU-KARL: THG-Messungen und Energieneutralitat
— Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz BW

\
\
e

R Ministerium fir Umwelt, Klima 10
3R und Energiewirtschaft

\

\\
\

)

—
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Klimaschutz- und Klimawandelanpassungsgesetz BW
(KlimaG BW)

§10 Sektorziel: bis 2030 Minderungsziele von 88 % im Vergleich zu den
Treibhausgasemissionen von 1990

§18 (2): Erfassung und Meldung des Energieverbrauchs
» GroBenklasse und Einwohnerwert der Klaranlage,
* Anzahl der versorgten Einwohnerinnen und Einwohner
* Endenergieverbrauch an Strom

Gemeinden und Gemeindeverbande sind nach MaRgabe von Absatz 2 und 3 verpflichtet, fir einzelne Energieverbraucher, fir die

bei den Gemeinden und Gemeindeverbanden Energiekosten anfallen, jahrlich bis zum 30. Juni des Folgejahres in einer vom Land
bereitgestellten elektronischen Datenbank Angaben zu machen. Soweit Energiekosten bei Unternehmen anfallen, an denen die
Gemeinde oder der Gemeindeverband beteiligt ist, gilt dies auch, wenn die Beteiligung einen Anteil von mehr als 50 Prozent umfasst;
im Ubrigen hat die Gemeinde oder der Gemeindeverband bei einer Beteiligung von mehr als 25 Prozent auf die Bereitstellung der
Daten gegentiber dem Unternehmen hinzuwirken und zu den insoweit tibermittelten Daten Angaben zu machen.

R Baden-Warttemberg
3R Ministerium fir Umwelt, Klima Folie
3R und Energiewirtschaft n

Konzept zum Klimaschutz auf Klidranlagen in Baden-
Wiirttemberg

Fragestellung:
Wie kénnen Treibhausgas-Emissionen auf Klaranlagen erhoben und mit
welchen MaBBnahmen reduziert werden?

Keine Verschlechterung der Reinigungsleistung
Wissensstand noch am Anfang

SR Baden-Wirttemberg
SR Ministerium fir Umwelt, Klima 12
35K und Energlewirtschaft
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3-stufiges Maf3nahmenkonzept

Messmethoden und Datengrundlagen verbessern

A4

Pilotanlagen auf gréReren Klaranlagen

Umsetzung in der Flache

SR Baden-Warttemberg
3R Ministerium fir Umwelt, Klima Folie
3R und Energiewirtschaft 12

3-stufiges Maf3nahmenkonzept

Messmethoden und Datengrundlagen verbessern

A4

Pilotanlagen auf gréReren Klaranlagen

Umsetzung in der Flache

SR Baden-Warttemberg
R Ministerium fir Umwelt, Klima Folie
3R und Energiewirtschaft 1
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Fordermoglichkeiten

aktuell keine Férdermdglichkeiten von Seiten Abteilung 2 — Klima und 5 Wasser
und Boden

Wechselwirkungen von THG-Messprogrammen und THG-
Minderungsmafnahmen mit KA und insbesondere Reinigungsleistung werden bei
aktuellen Forschungsprogrammen in den Blick genommen

- wenige Pilotprojekte und Erstellung eines Leitfadens werden als
Forschungsvorhaben geférdert

Baden-Warttemberg
Ministerium fir Umwelt, Klima Folie
und Energiewirtschaft P

4341

Fazit und Ausblick

durch bestehende und zuklinftige Anforderungen an den Betrieb von

Klaranlagen und Abwasserreinigung

* mehr Energie nétig

= vor dem Hintergrund der Installation zuséatzlicher Reinigungsstufen
im Bereich Stromverbrauch sind Energieeinsparungen auf
Klaranlagen eine grof3e Herausforderung

= Energieneutralitdt ambitioniert
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Aktuelles aus dem Umweltministerium

Vielen Dank fiir
Ihr Interesse!

4
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Praktische Relevanz und Konsequenzen der neuen

EU-Kommunalabwasserrichtlinie fir Baden-Wirttemberg

Dipl.-Ing. Kathrin Miinch DWA-Landesverband
Baden-Wirttemberg

Stuttgart

1 Einleitung

Die novellierte EU-Kommunalabwasserrichtlinie setzt neue Malstdbe fur die
Wasserwirtschaft. Die Novellierung der Uber 30 Jahre alten EU-Richtlinie musste an
die neuesten Standards angepasst und an die Ziele des ,Green Deals” ausgerichtet
werden. Am 05.11.2024 wurde die Richtlinie mit einer groen Mehrheit im EU-
Ministerrat verabschiedet. Diese formliche Annahme ist der letzte Schritt im
ordentlichen Gesetzgebungsverfahren. Die Richtlinie wird nun unterzeichnet und im
Amtsblatt der EU veroffentlicht. Sie tritt am zwanzigsten Tag nach ihrer
Veroffentlichung in Kraft.

Neben den strengeren Grenzwerten fir die Parameter Phosphor und Stickstoff
beinhaltet die Richtlinie neue Themen und Vorgaben beziglich der Grenzwerte flr
Mikroschadstoffe und den Ausbau von vierten Reinigungsstufen, Mikroplastik,
Energieneutralitdt und Treibhausgasemissionen, Wasserwiederverwendung und das
Abwassermonitoring fir den Gesundheitssektor.

Im Folgenden wird dieser Beitrag auf die Vorgaben hinsichtlich der Energieneutralitat
und Treibhausgasemissionen eingehen und deren Auswirkungen fur die
Abwasserwirtschaft in Baden-Wirttemberg aufzeigen. Im Folgenden finden Sie die
Folien des Vortrages.
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Was ist besonders an der novellierten DWA(D

EU-Kommunalabwasserrichtlinie (EU-KARL)?
,alte” Kommunalabwasserrichtlinie, 91/271/EEC vom 21. Mai 1991: EUROPEAN
* Fokus auf zentrale Ableitung und Behandlung, m GREEN

5, DEAL
b

+ weniger auf kleine Siedlungsrdume, dezentrale Behandlung und Regenwasser by

Notwendigkeit der Novellierung
* Anpassung an die neusten Standards
* bessere Ausrichtung des Sektors auf die Ziele des "Green Deal"

05.11.2024 finale Verabschiedung der novellierten Kommunalabwasserrichtlinie
@ durch den EU-Ministerrat (90%ige Zustimmung)
— Umsetzung von EU-KARL in nationales Recht bis Mitte 2027

Eckpunkte und neue Themen

* strengere Grenzwerte fur die Parameter * Mikroplastik
Stickstoff und Phosphor + Ziel der Energieneutralitat fur den Sektor
* neue Grenzwerte fir Mikroschadstoffe mit * Reduzierung der Treibhausgasemissionen

weiteren Reinigungsstufen (inkl. erweiterter * Wasserwiederverwendung
Herstellerverantwortung/ Verursacherprinzip) * Abwassermonitoring fiir den Gesundheitssektor

EU-KARL Artikel 11 - Energieneutralitit DWA(D

Landesverband Baden-Wiirttemberg

Nationales Ziel: Energieneutralitdt des Abwassersektors bis 2045

« Anlagen mit einer Abwasserlast ab 10.000 EW - Zukauf von Energie aus nichtfossilen
* Das Ziel gilt nicht anlagenscharf, sondern auf nationaler Ebene Brennstoffquellen gestattet
Etappenziele: = Alle EnergieeffizienzmaBnahmen und
~> 20% bis 2030 MafRnahmen zur Steigerung der erneuerbaren
O —  40% bis 2035 Energieerzeugung durchgefuhrt
> 70% bis 2040 * Maximal 35 % in Bezug auf das genannte Ziel

—> 100% bis 2045

» Durchftihrung von Energieaudits alle vier Jahre (Auffiihren von kosteneffizienten Malknahmen)
¢~%  =100.000 EW am 31.12.2028
= 10.000 EW am 31.12.2032

Energieneutralitét = Energieverbrauch — Energieproduktion - Rickgewinnung von Abwéarme

auf Betreibergelédnde oder
auBerhalb davon erzeugt

bei gleichzeitiger Verringerung der Treibhausgasemissionen
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Energiebedarf von Klaranlagen in DWA( )
Baden-Wiirttemberg
Stromverbrauch Stromverbrauch nach Abzug der
500 Mio. kWh/a Eigenstrog(e;zeugung in MWh/a GroRen- Eigenver-
Eigenstromerzeugung 1% - 6;%2 klasse “Sg““O““ra““r“gd“u““i“n“n“g‘%&
218 Mio. kWh/a
GK5._ GK3

Eigenversorgungsgrad 329 1% GK1 0,8
43,7% GK 2 2,8
Nettoenergiebedarf GK3 54
282 Mio. kwWh/a 6K a1 330
Anzahl Klaranlagen -

GK 4.2 GKA1 GK 4.2 53,9
860 12% o

36% GK5 58,7

GK4.1 10.001-50.000 EW
GK4.2 50.0001-100.000 EW Quelle: Daten Leistungsnachweis 2023

3

Was bedeutet EU-KARL fiir Baden-Wirttemberg? DWA(D

Landesverband Baden-Wiirttemberg

EinsparunLg un@Eigenproduktion von
223,8 Mio. kWh/a

E Erhohung auf Grund des Ausbaus von Anlagen
> mit 4. Reinigungsstufen
@ Spurenstoffelimination (Viertbehandlung) Art. 8
* Pauschaler Ansatz (Vorsorgeprinzip) flr sehr grole Klaranlagen mit

>150.000 EW
* Risikobasierter Ansatz fur Klaranlagen mit mehr als 10.000 EW

Quelle: Daten Lels is 2023; Vera Kohlgriiber (2024): ,Sp imination und EU inie - Stand der L inB ttemberg”, Auf far am
06.11.2024 in Esslingen
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Benchmarking und theoretische DWA(J
Potenzialermittlung ot

Landesverband Baden-Wirttemberg

* Orientierungswerte fir den einwohnerspezifischen Stromverbrauch, N
unterschieden nach GroRenklasse und biologischem Reinigungsverfahren gi DWAC
Datenbasis fir Toleranz- und Zielwerte ist der Leistungsnachweis 2022 des D B
DWA-Landesverbands Baden-Wirttemberg

)

l »
\ \ ERHOHUNG DER
— : ENERGIEEFFIZIENZ
Einsparmoglichkeiten AUF KLARANLAGEN
durch

* Energieanalyse
) — =
sinnvoll

Betriebspersonal
¢ Energieanalyse vsl.
nicht lohnend

Theoretisches Einsparpotenzial DWA(J
in Baden-Wirttemberg il

Landesverband Baden-Wiirttemberg

gesamtes theoretisches Einsparpotenzial 183,1 Mio. kWh/a
|

v i
Einsparpotenzial von Anlagen mit 4. Reinigungsstufe Einsparpotenzial von Anlagen ohne 4. Reinigungsstufe
56,4 Mio. kwh/a 126,7 Mio. kWh/a
theoretisches Einsparpotential ohne 4. Reinigungsstufen in kWh/a Theoretisches
51.069.774 Einsparpotenzial der
GK 4.1 bis 5
32.320.201 (2 10'009 EW)
102,3 Mio. kWh/a
oo - relevant fiir EU-KARL
12.784.493
9.857.570
GK4.1 10.001-50.000 EW —
GK4.2 50.0001-100.000 EW mGK1 mGk2 mGK3 mGK 4.1 mGK42 mGKS
Quelle: Daten Leistungsnachweis 2023
Bearbeitung basierend auf: Baumann, P., Maurer, P., Roth, M. (2024): , Erhhung der Energieeffizient auf *, DWA-L Bad g (Hrsg.), ISBN 578 2-705-2
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Potenziale der Abwasserwarmenutzung DWAO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt

Landesverband Baden-Wiirttemberg

18 bestehende Eignung von 258 Klaranlagen

Al ANETI e Y Einspeisekapazitat (GK3 bis GK5, Q; > 15 /s)
(=50 GWh/a 170 MW

Warmeabsatz) Einspeisemenge

1,35 TWh/a

Einspeisekapazitdt
537 MW

Einspeisemenge

BERICHT .
ABWASSERWARMENUTZUNG AUS
DEM AUSLAUF VON KLARANLAGEN

3'74 TWh d LOKALISIERUNG VON STANDORTEN
240 bestehenden IN BADEN-WURTTEMBERG
Wérmenetzen Einspeisekapazitat
(<50 GWh/a 370 MW
Wiérmeabsatz) Einspeisemenge 11% Warmenetzeinspeisung ownO

und/oder Warme- 2,39 TWh/a 4,3% Nutzwirmebedarf von
potenzialgebiete Bestandsgebduden https://www.abwasserwaerme-bw.de/
(Stichjahr 2030)

gefordert durch das we

Theoretische THG-Emissionen aus Klaranlagen DW O
in Baden-Wirttemberg B e s

Klimaschutzgesetz Baden-Wirttemberg - Klimaneutralitat bis 2040
Klima-Malknahmen-Register = Aufnahme ,,Reduzierung direkter Treibhausgasemissionen von Klaranlagen” im Juni 2024

Leistungsnachweis THG-Emissionen aller Klaranlagen in Baden- Gesamte theoretische

3023 |l_mkd For‘m:jeln Wiirttemberg THG-Emissionen der
es Klick-Tools der Kldranlagen in Baden-

i 300.000 | 282.247
Umwelttechnik BW m "pessimistisches Szenario" 23180 Wﬂrttemberg
* Keine Emissionen 250.000 W "optimistisches Szenario" ‘
- 207.089
© - - - -
Eui Lieferkette und 3 200.000 Pessimistisches Szenario:
ntsorgun
enthaltgen 8 8 1s0000 150.184 557,684 t CO,e/a
. Strommix 420 100.000 Optimistisches Szenario:
g CO,e/kWh 10296 427.794 1 CO,e/a
2 50.000 20,021 1gg1y s, 32384
* 2 Faultirme 4.041 - -
.. / U5
Klaranlage
GK1 GK2 GK3 GK4 GK5

Basis: Leistungsnachweis 2023 und Formeln des Klick-Tool der

i)
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Theoretische THG-Emissionen aus Klaranlagen DWAO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt

in Baden-Wirttemberg it

Anteile der Emissionen
- ca. 130.000 t CO,e/a

pessimistisches Szenario

Strom aus dem Netz, Nutzung W gesamte N20-Emissionen

von fossilen Brennstoffen far
Figenstromerzeugung und

externe Warmeversorgung M gesamte CH4-Emissionen

optimistisches
Szenario

MW gesamte Emissionen aus fossilem
Kohlenstoff im Zulauf

M gesamte Energie - Emissionen

Basis: Leistngsnachweis 2023 und Formeln s Kick-Tool der
Umwelttechnik BW {hips:/{codeberg org/slawrec/klick/wiki)
9

Modellierung der theoretischen THG-Emissionen DWAO

Klare Konzepte. Saubere Umwelt.

Landesverband Baden-Wiirttemberg

Faulungsanlagen simultan aerobe Stabilisierungsanlagen
100 100
80 80
= = mmittlere spez. CH4-
4 4 Emissionen
E 60 E 60
= = m mittlere spez. Emissionen
g“ g“ aus Energieverbrauch
o Ed H mittlere spez. Emissionen
aus fossilem Kohlenstoff
20 20
mmittlere spez. N20-
Emissionen
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
GroRenklasse GroRenklasse
Anzahl 0 3 19 220 39 Anzahl 160 206 124 86 2

Basis: Leistungsnachwels 2023 und Formeln des Klick-Tool der
i)

10




35. Karlsruher Flockungstage

27

Modellierung der theoretischen THG-Emissionen

- Vergleich mit spez. Werten des UBA -

DWAQO

Landesverband Baden-Wiirttemberg

Mittelwert Mittelwert
optimistisches pessimistisches Ansitze UBA in kg
Szenario in kg Szenario in kg CO,e/(EW*a)
CO,e/(EW*a) CO,e/(EW*a)
Alle Anlagen 11,9
CH, Faulungsanlagen 21,8 7143 igii
Simultan aerob stabilisierende Anlagen 7,2
Alle Anlagen 9,6 20,7
N,O Faulungsanlagen 10,3 17,2 9.6
Simultan aerob stabilisierende Anlagen 8,0 22,5

Quelle: UBA {2023): Submission under the United Nations Framework Convention on Climate Change 2024, National Inventory Document for the German Greenhouse Gas Inventory 1950 - 2022
Basis: Leistungsnachweis 2023 und Formeln des Klick-Tool der Umwelttechnix BW (artps:/jcodeberg. ore/slowtec/Klick/wiki)

[
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Erweiterte Klassifizierung kommunaler Klaranlagen

"Abwassercluster"

Jutta Niederste-Hollenberg Fraunhofer-Institut fir System- und
Thomas Hillenbrand Innovationsforschung ISI, Karlsruhe
Stephan Fuchs Institut fur Wasser und Umwelt
Mohammad Azari am KIT, Karlsruhe
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Yannick Taudien Wupperverbandsgesellschaft fur
Gerd Kolisch integrale Wasserwirtschaft mbH WIW,
Wuppertal

1 Einleitung

Das Abwasser von mehr als 96% der deutschen Bevélkerung wird in ca. 9.300
kommunalen Klaranlagen gereinigt. Die Abwasserverordnung (AbwV) regelt das
Einleiten von Abwasser in Gewasser in Abhangigkeit von der Abwasserart. Im
Anhang 1 der AbwV sind die Anforderungen an hausliche und kommunale Abwasser
geregelt. Unter der Annahme, dass die einwohnerspezifische Fracht an leicht
abbaubaren organischen Stoffen 60 g/(E*d) betragt, ergeben sich daraus die
GrolRenklassen (GK 1-5) von Klaranlagen. Die Konzentrationen der weiteren
Abwasserinhaltsstoffe, die im Ablauf von Klaranlagen einzuhalten sind, werden
entsprechend der Groéf3enklasse festgelegt. Die AbwV bildet die wesentliche
Grundlage fur die technische Ausgestaltung und den Betrieb der kommunalen
Klaranlagen in Deutschland.

Die Klassifizierung der Klaranlagen nach ihrer AusbaugréRe hilft die
Abwasserreinigung zu standardisieren und innerhalb des vorgegebenen Rahmens
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gleiche Bedingungen fir den Bau und den Betrieb der technischen Anlagen zu
schaffen. Fir eine Reihe aktueller Fragestellungen wie beispielsweise die Erh6hung
des Ressourcennutzungspotentials oder die Reduzierung der Spurenstoffemissionen
ist eine rein CSB/BSBs-basierte Klassifizierung allerdings zu kurz gegriffen. Die
Abwasserinfrastruktur steht vor der grof3en Herausforderung, neue Anforderungen zu
erfillen und sich gleichzeitig zu einem System mit hocheffizienter Energie- und
Ressourcennutzung zu wandeln. Um diese Aufgaben anzugehen und zu einem
gewissen Grad zu lenken, missen Klassifizierungssysteme entwickelt werden, mit
denen die Komplexitat der modernen Abwasserwirtschaft abgebildet werden kann und
die eine Zuordnung zu neuen Zielvorgaben erlauben.

Das Umweltbundesamt hat sich dieser Fragestellungen mit der Beauftragung des
Projektes ,Abwassercluster* angenommen.

1.1 Zielsetzung

Das Ziel der kommunalen Abwasserreinigung ist es bisher, den Eintrag insbesondere
von organischen Belastungen und Nahrstoffen in FlieBgewaéasser und Kistengewasser
zu begrenzen. Die Klassifizierung des Klaranlagenbestands in GroRRen erfolgt
basierend auf dem BSBs-Einwohner-Gleichwert (EW) gemafl Anhang 1 der
Abwasserverordnung. Die GroéRenklassen bilden die Basis fur die gesetzlich
einzuhaltenden Ablaufwerte.

Diese BSBs-basierte Klassifizierung von Klaranlagen ist gut fur die Kohlen- und
Nahrstoffentfernung aus Abwasser geeignet, ermdglicht aber nur zum Teil auf aktuelle
und kommende Herausforderungen spezifisch einzugehen. Sie kann daher fir
wichtige Zukunftsaufgaben nur begrenzt Informationen zur Quantifizierung von
Auswirkungen verschiedener Umbaupotenziale im Abwassersektor geben.

Im Projekt ,Abwassercluster sollen erganzende Klassifizierungsmoglichkeiten
erarbeitet, analysiert und bewertet werden, die die beschriebenen Sachverhalte
aufgreifen und ggf. fir bestimmte Fragestellungen deutlich besser geeignet sind.
Neben Fragen der Energie- und Ressourceneffizienz stehen insbesondere die
Beseitigung von Mikroverunreinigungen und anderen Sekundarschadstoffen in
Wasser und Luft sowie die emittierten THG-Emissionen im Vordergrund der ebenfalls
zu adressierenden Herausforderungen. Aul3erdem kann die Einstufung der
Nahrstoffentfernung fur die Groéf3enklassen, insbesondere mit der sehr weit
gespannten GK 4, Uberpruft werden und es kénnen im Bedarfsfall angepasste oder
langfristig steigende Anforderungen fir bestimmte Prozessziele bericksichtigt
werden.
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2 Ansatzpunkte fur die erweiterte Klassifizierung

Thematisch stehen folgende Aspekte im Fokus der Uberlegungen im Projekt: In
Deutschland gibt es rund 9.300 Anlagen, die bislang nur hinsichtlich der
Einwohnergleichwerte klassifiziert sind. Es sind alles Solitére, das Grundprinzip der
Behandlung ist jedoch relativ ahnlich.

Interessant wéare dementsprechend, ob es Parameter gibt, die eine erganzende
Einordnung und Clusterung erlauben. Dazu sollen die unterschiedlichen, moglichen
Themenbereiche und Ansatzpunkte analysiert und konzeptionelle Ideen fir eine
inhaltliche Ausgestaltung entwickelt werden.

Folgende Ansatzpunkte fir eine erweiterte Kategorisierung kénnen bspw. naher
gepruft werden:
e Einzugsgebiet: landlich/urban, gewerblich/industriell, Indirekteinleiter,
Entwasserungstechnik, Fremdwasseranteil
e Weitergehende Reinigung / Hygienisierung: Abwasserwiederverwendung
(Grundwasseranreicherung, Bewasserung, Brauchwassernutzung) |
Spurenstoffe, Keime, Mikroplastik
e Energie: Energienetzdienlicher Betrieb (positive/negative Regelleistung) |
Energieumwandlung (Energiespeicher im Sinne Power to Gas)
e Gewasser: Immissionsorientierte Vorgaben | Einfluss der Lage der
Einleitstelle | Art des Gewassers
e Ressourcen: Nahrstoffrickgewinnungspotenzial | Wasserwiederverwendung

e Klimarelevante Themenbereiche: THG-Emissionen.

Wichtige Randbedingung fir eine mdgliche Klassifizierung ist der konkrete
Datenbedarf der unterschiedlichen Fragestellungen. Es ist zu priufen, inwieweit dieser
Bedarf durch existierende Anlagendaten gedeckt werden kann und wie ggf. eine
winschenswerte Erweiterung der Datenberichterstattung erreicht werden koénnte.
Dieses Vorgehen bedingt das Vorhandensein einer mdglichst grol3en Datenbasis,
durch die eine hohe Belastbarkeit der Auswertungen fur die zu entwickelnden
Klassifizierungsansatzen sichergestellt wird.

Mit Blick auf die Novellierung der Kommunalabwasserrichtlinie werden nachstehend
mogliche  Klassifizierungen  hinsichtlich  der  Energieeffizienz und  der
Spurenstoffthematik etwas naher beleuchtet.
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2.1 Klassifizierung nach Energieverbrauch

Hier stellt sich die Frage, wie eine Klassifizierungsmadglichkeit fir den
Energieverbrauch einer Klaranlage aussehen und wie dieser durch die Nutzung der
bestehenden Messinfrastruktur dargestellt werden kann.

Tabelle 1: Stromverbrauch nach GroBenklassen in den Jahren 2011 und 2020,
Leistungsnachweis kommunaler Klaranlagen (Quelle: DWA, 2020)

Anzahl Ausbaugridfie mittl. Belastung Stromverbrauch | spez. Stromverbrauch
[Mio. EW] * [Mio. EW]" [GWh/a]" [kWh/(E*a)]"

201 2020 2011 2020 201 2020 2011 2020 2011 2020

GK 1 811 938 0.4 0.5 0.4 0.4 22,7 22,5 54,1 56,1
GK 2 1.292 1.484 3,6 4,0 3.1 3.4 128,6 145,2 415 42,1
GK3 610 664 4,7 51 4,0 4,1 152,6 1617 38,1 39.8
GK 4 1.415 1.538 46,1 50,6 36,0 39,5 1.2293 | 1.235,1 34,1 il 2
GK b5 203 21 66,0 68,5 51,2 53,5 1.684,6 | 1.583,6 32,9 29,6
Gesamt 4.331 4.835 120,8 128,7 94,7 100,92 3.217,7 | 3.1481 34,0 31.2

Bei genauerer Betrachtung wird deutlich, dass durchschnittlich die Beluftung im
Belebungsbecken den grof3ten Verbrauchswert aufweist, gefolgt von Raumfiltern
sowie dem Einlaufhebewerk. Direkt dahinter folgt der Verbrauchswert fur die
Umwalzung des Faulbehalters sowie der beliftete Sandfang.

Die EW-bezogenen Einstufungen spiegeln nicht die unterschiedlichen Rand-
bedingungen (Ausbau, Verfahren, Reinigungsleistung, Topografie etc.) wider.

Der Anteil regenerativ erzeugter Energie wird zwar in Einzelfallen angegeben, wird
aber nicht systematisch erfasst. Das konnte in einer separaten Klassifizierung
munden.

2.2 Stoffliche Klassifizierung (Spurenstoffe und Mikroplastik)

Beziglich der Elimination von Spurenstoffen aus kommunalem Abwasser bestehen
derzeit keine bundesweiten rechtlichen Anforderungen. Das Thema hat aber im
Rahmen der Spurenstoffstrategie des Bundes hohe Bedeutung und wird u.a. durch
das neu gegrundete Spurenstoffzentrum des Bundes (SZB) beim UBA vorangetrieben.

Der Stakeholder-Dialog zur Spurenstoffstrategie des Bundes empfiehlt fir die
weitergehende Abwasserbehandlung auf kommunalen Kléaranlagen zur Reduzierung
der Gewasserbelastungen mit relevanten Spurenstoffen einen bundeseinheitlichen
Orientierungsrahmen (BMU/UBA, 2019). Als mdgliche Kriterien hierfir wurden z. B.
die Belastungssituation, die Nutzungsanforderungen und die Empfindlichkeit der
Gewasser genannt.
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Der Orientierungsrahmen unterstitzt die Bundeslander hinsichtlich der Umsetzung
weitergehender Anforderungen. Im Detail kdnnen sich dabei unterschiedliche
Strategien je nach Bundesland ergeben.

Von Nafo et al. (2022) durchgefihrte Stoffflussbilanzierungen fir einzelne
Flusseinzugsgebiete zeigen, dass fur eine flachendeckende Reduzierung der
Gewasserbelastung mehrere Kriterien kombiniert werden sollten. Aus Gewassersicht
ist dabei die Lage der Klaranlage zu bertcksichtigen. Ein sinnvolles Kriterium zur
Klaranlagenklassifizierung kann daher beispielsweise die streckengewichtete Fracht
sein, bei der neben der reinen Emissionsminderung auch deren Strahlwirkung
(entlastete FlieRstrecke) bertcksichtigt wird (Nafo et al., 2022).

Aus den Arbeiten des KIT-IWU zur Priorisierung von Spurenstoffen im Rahmen eines
deutschlandweit harmonisierten Monitorings steht den Projektpartnern eine
umfassende Datenbasis zur Spurenstoffsituation deutscher Klaranlagen zur
Verfligung, die im Sinne einer moglichen und sinnvollen Klassifizierung analysiert wird.

Mit Blick auf Mikroplastik erscheint eine reine Regulierung der Emissionen aus
kommunalen Klaranlagen nach derzeitigem Wissensstand wirtschaftlich nicht sinnvoll,
insbesondere da auch andere Eintragspfade (Misch- und Niederschlagswasser) eine
groBe Rolle spielen kdnnen. Die synergetische Elimination von Mikroplastik kann
jedoch ein wichtiges Argument fir den Einsatz einer weitergehenden
Abwasserreinigung sein (BMBF-REPLAWA, 2022).

Fur die Kategorisierung kommunaler Klaranlagen ist in diesem Zusammenhang
insbesondere der Eintragspfad Uber den Klarschlamm zu bertcksichtigen. Aktuelle
Messungen zeigen, dass Uber 80% des abgeschiedenen Mikroplastiks im
Klarschlamm verbleibt (vgl. Tabelle 2; BMBF-REPLAWA, 2022). Bei einer stofflichen
Verwertung des Klarschlamms in der Landwirtschaft oder im Landbau wird das
Mikroplastik (sowie organische Spurenstoffe) in Boden und Gewasser eingetragen.
Der Verwertungsweg der Klarschlamme waére daher bei der Klassifizierung mit Blick
auf Mikroplastik zwingend einzubeziehen. Die novellierte Klarschlammverordnung
(AbfKlarV, 2017) sieht zwar mittelfristig eine thermische Klarschlammverwertung fir
alle Anlagen ab 50.000 EW vor, trotzdem verbleibt langfristig fur alle kleineren
Klaranlagen die Mdglichkeit der landwirtschaftlichen Verwertung. Es wére also bspw.
zu Uberlegen, ob abhéngig von der Klarschlammverwertung unterschiedliche
Anforderungen an den Umgang mit Mikroplastik zu entwickeln sind.

3 Ausblick

Das Projekt ,Abwassercluster” ist ein laufendes Projekt des Umweltbundesamtes, das
voraussichtlich Ende nachsten Jahres abgeschlossen wird. Es soll helfen, die neuen
Herausforderungen, denen die Abwasserwirtschaft sich stellen muss, auch in der
Klassifizierung zu adressieren und insbesondere auch die neuen regulativen
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Anforderungen in nationale Normen zu Ubersetzen. Eine neue Klassifizierung von
Klaranlagen mit den mdglichen Konsequenzen bspw. hinsichtlich rechtlicher Vorgaben
ware ein weitreichender Eingriff in die langjahrige Praxis. Aus diesem Grund mussen
die Ergebnisse moglichst breit abgesichert werden. Im Projekt sollen die Ergebnisse
daher mit relevanten Stakeholdern diskutiert werden.

Tabelle 2: Mikroplastikdetektion in Stoffstromen der Schlammbehandlung fir eine
Klaranlage GK 5 (BMBF-REPLAWA, 2022)

Schlammart MP Einheit Bemerkung

eingedickbter Pnmarschlamm 8,17 mgfg TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen
eingedickier 0SS 8,00 mgfg TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen
Faulschlamm 9,63 mgfg TM Mitkelwert aus 2 Probenahmetagen
entwiasserter Faulschlamm 10,71 mgfg TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen

Zentrat Uberschussschlammeindi-
ckung

Zentrat Uberschussschlammeindi-

4,85 mgfg TM Mitkelwert aus 2 Probenahmetagen

N
r

mgyl Mittalwart aus 3 Probenahmeatagen

Zentrat Faulschlammentwasse-
rung
Fentrat Faulschlammentwasse-
rung

5,10 mg/g TM Mittelwert aus 3 Probenahmetagen

28,77 mg/l Mittelweart aus 3 Probenahmeatagen
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Der Beitrag der Schlammtrocknung zur

Phosphorriickgewinnung aus Asche

Dr.-Ing. Albert Heindl HUBER SE
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Leiter F & E Klarschlammbehandlung
Berching

1 Einleitung

Die Klarschlammtrocknung stellt einen wichtigen Prozessschritt in der
Phosphorriickgewinnung aus Asche dar. Je nachdem, ob der Klarschlamm
teilgetrocknet oder vollgetrocknet wird, kann die Trocknungsanlage direkt einer
Wirbelschichtverbrennung vorgeschaltet oder der vollgetrocknete Schlamm als
zusatzlicher Regelbrennstoff verwendet werden. Die Rickgewinnung des Phosphors
aus Asche kann durch Suspension in verdinnter Saure und Sprihgranulation erfolgen.
Es werden eine Ubersicht tiber mdgliche Trocknungsverfahren fir Klarschlamm
gegeben und die Eigenschaften der getrockneten Produkte erlautert. Final wird eine
Darstellung einer regionalen P-Ruckgewinnung unter Integration aller
Klaranlagengréf3en prasentiert.

2 Trocknungsverfahren fur Klarschlamm

Klarschlamm wird je nach Durchsatzleistung und notwendigem Trockenrtickstand mit
konvektiven Trocknungsverfahren oder mittels Kontakttrocknung getrocknet. Die
Auswahl des Trocknungsverfahrens richtet sich nach dem Einsatzfall des
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Trockenschlammes, dem notwendigen Trockenrickstand sowie nach dem drtlichen
Angebot an Grundflache und Abwarme.

2.1 Teiltrocknung von Klarschlamm mittels Kontakttrocknung

Eine Teiltrocknung erfolgt in der Regel in Kombination mit einer nachgeschalteten
Wirbelschichtverbrennung, wobei die Abwarme der Verbrennung fur die Beheizung
des Kontakttrockners verwendet wird. Ab einem TR-Gehalt von 38-45% des
teilgetrockneten Schlammes kann eine Wirbelschichtverbrennung selbstgéngig
betrieben werden. Das Abwarmetemperaturniveau liegt tblicherweise zwischen 120
und 220°C, es kommen Abdampf oder Thermodl zur Anwendung. Eine Energie-
auskoppelung z.B. zur Schlammvorwarmung oder Nahwarmeversorgung kann aus
dem Kondensator der Bridenbehandlung erfolgen. Eingesetzt werden beispielhaft
Scheibentrocker, Dinnschichttrockner und Paddeltrockner. Abbildung 1 zeigt ein Paar
Scheibentrockner, welche einer Wirbelschichtverbrennung vorgeschaltet sind.

Abbildung 1: Scheibentrockner zur Teiltrocknung von 130.000 t entwassertem Klarschlamm pro
Jahr vor einer Wirbelschichtverbrennung mit einer Nahwarmeauskoppelung von rund 5.000 kW
bei 85-90°C (HUBER 2022)

2.2 Volltrocknung von Klarschlamm mittels Bandtrocknung

Mittels Bandtrocknung wird Ublicherweise ein vollgetrocknetes Klarschlammgranulat
mit einem TR-Gehalt von Uber 90% und einem hohen Heizwert von bis tber 10 MJ/kg
getrocknetem Schlamm erzeugt. Abwarmequellen im Temperaturbereich von 70 bis
150°C kdnnen genutzt werden, was flur eine hohe Flexibilitdt in der Abwarmenutzung
sorgt (Heindl 2024a). Auch kann eine Energieauskoppelung zur Nahwarmeversorgung
realisiert werden. Abbildung 2 illustriert einen Bandtrockner auf einer kommunalen
Klaranlage.
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Abbildung 2: Bandtrockner auf einer kommunalen Kl&aranlage zur Trocknung von rund 21.000 t
entwassertem Klarschlamm pro Jahr und einer Nahwarmeauskoppelung von rund 400 kW bei
65-70°C (HUBER 2019)

2.3 Voll- und Teiltrocknung von Klarschlamm mittels thermosolarer
Trocknung

Rein solare Trocknung kann abhangig von der Jahreszeit und der solaren
Energieeinstrahlung einen TR von 50 bis 92% fur den Trockenschlamm erzielen. Im
Fall einer Abwarme-unterstiitzen thermo-solaren Trocknung (Uber Warmluft oder
Bodenheizung) kann dieser Bereich auf rund 75 bis 92% eingeengt werden. Das
Temperaturniveau der Abwarme betréagt in der Regel fur die Warmlufterzeuger bis
90°C, fur die Kontaktwarmedibertragung bis 60°C. Vollgetrockneter Klarschlamm aus
solaren Trocknungsanlagen kann einen vergleichsweise hohen Staubanteil enthalten,
der den Einsatz in Verbrennungsanlagen erschwert. Hier kann durch eine Pelletierung
im TR-Bereich von 60 bis 95% die Anwendungseignung verbessert werden.
Abbildung 3 zeigt eine thermo-solare Trocknung mit Abw&rmeunterstiutzung uber
Warmlufterzeuger, welche die Abwarme von einer nahegelegenen Biogasanlage
erhalten.



40 35. Karlsruher Flockungstage

Abbildung 3: Thermo-solare Trocknung von rund 9.000 t entwassertem Klarschlamm mit
Abwarmeunterstiitzung durch Warmlufterzeuger von rund 600-700 kW (HUBER 2013)

2.4 Ubersicht tiber Eigenschaften der Trockenprodukte

Je nach Anwendungsfall des Trockengutes im Bereich der P-Rickgewinnung wird eine
bestimmte Eigenschaft des Trockengutes in Hinblick auf TR-Gehalt und KorngroRRe
verlangt. So wird flir eine pneumatische Forderung von Granulat ein TR-Gehalt von
> 90% und oftmals eine KorngrofRe < 4-10 mm gefordert. Auch kann der Staubgehalt
begrenzt werden. Eine hohe Schittdichte des Trockengranulats beglnstigt die
Ausnutzung des Ladevolumens von Silo-Lkws. Durch Einsatz von Pelltieranlagen oder
staubarmen Brechern kann die KorngroRenverteilung und die Schuttdichte beeinflusst
werden. Tabelle 1 bringt eine Ubersicht Uber die Eigenschaften von voll- und
teilgetrocknetem Klarschlammgranulat. Voll- und teilgetrocknete Schlamme kénnen
mit entwasserten Schlammen zur TR-Einstellung gemischt werden, vollgetrocknete
Schlamme kdnnen bei der Wirbelschichtverbrennung als Regelbrennstoff verwendet
werden.
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Tabelle 1: Eigenschaften (Richtwerte) von voll- und teilgetrocknetem Klarschlammgranulat

(Heind! 2024b)

Trocknungs- Scheiben- Bandtrocknung | Bandtrocknung | Solar-
verfahren trocknung mit Extrusion mit Ruck- | trocknung
mischung
TR in % | TT: 38-45 VT:>90 VT: >90 60-90
(Teiltrocknung .
TT, Volltrocknung VT ) mit
VT) Ruckmischung:
> 90%
Schittdichte  in | TT: ~1.000- | VT: ~350-500 | VT: ~500-650 | ~700-900
kg/m3 1.100
VT: ~600
KorngréRe inmm | VT: 0,1-6, i.M. 1 | VT: 2-7,i.M. 5, | VT: 0,5-8, i.M. | 1-10, max-
max. 20 2 20
Staubanteil in | VT: 10-40 <3% In der Regel | Bei
Massen-% wird  Feingut | TR>75%
Trocknerausgang unter 1 mm | bis 25%
(<0,5 mm) abgesiebt und
zur Mischung
mit
entwassertem
Klarschlamm
rackgefuhrt.

3 Trocknung und P-Riickgewinnung — Szenarien

Bei der Bildung von regionalen Organisationen zur Klarschlammverwertung bis hin zur
Phosphorriickgewinnung ist zu berucksichtigen, dass Mischschlammkontingente
immer unter die P-Rickgewinnungspflicht fallen, auch wenn Klaranlagen unterhalb der
GroRRenklasse 4b sich beteiligen, welche eigentlich gemanR der AbfallKlar von 2017
ausgenommen waren. Die Betreiber der Verbrennungsanlagen tibernehmen dabei die

P-Rickgewinnungspflicht.

Einbindung aller GroR3enklassen von Klaranlagen dargestellt.

In Abbildung 4 wird ein derartiges Szenario unter
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Strukturszenario Kldrschlammverwertung / Organisationsformen

Klaranlage GK 4-5 Klécankdge Gk 34

Kldranlage GK 5

Stationdre
Entwdsserungen

Zentrum fur kommunal

Phosphorriick-
gewinnung aus
Klarschlamm-
asche

privat = - N ) y Mobile
Diingemittelindustrie o g | (. AW, Entwdsserungen
oder sehr groRe e | : S privat oder
Kldranlage P N kommunal

Klaranlage GK 1-3

Maittelzentren Mittelzentren
Entwisserung eigener Schlamm Trocknung mit
& Trocknung eigener Schlamm Entwasserung fur kommunal
Regierungsbezirksebene sowie von Fremdschlimmen eigenen Schlamm HUBER
b
oder privat Mono-Verbrennung WASTE WATER Solutons

Abbildung 4: Szenario zur P-riickgewinnung unter Einbindung von Verbrennung, Trocknung und
Entwasserung von Klarschlamm (HUBER 2017)

4 Zusammenfassung

Die Klarschlammtrocknung ist ein wichtiger Baustein fir die P-Ruckgewinnung aus
Klarschlammasche. Fur eine selbstgangige Wirbelschichtverbrennung muss der TR
des teilgetrockneten oder gemischten Klarschlamms im Bereich von 38 bis 45% liegen.
Die Einbeziehung von Klaranlagen aller Gro3enklassen in die P-Rickgewinnung kann
durch eine regionale Organisation Uber Entwasserung, Trocknung und Verbrennung
erfolgen. In flexibel aufgebauten Verbrennungsanlagen kdnnen sowohl entwéasserter
Klarschlamm, als auch voll- und aufbereitete teilgetrocknete Klarschlamme mit einer
entsprechend angepassten Anlieferlogistik verarbeitet werden. Die P-Ruckgewinnung
aus Asche erzielt den hochsten Wirkungsrad mit tiber 80%. Allerdings ist es noch ein
weiter Weg, bis das Zusammenspiel von Klarschlammverbrennung sowie
Aschelagerung und -verarbeitung zum Zwecke der P-Riickgewinnung in Deutschland
vollumfanglich umgesetzt werden kann. Nicht nur der Bau und der wirtschaftliche
Betrieb von P-Rlckgewinnungszentren muss geldst werden, sondern auch die
Verfuigbarkeit von Deponieraum fur Asche und die anfallenden Abbaukosten missen
bertcksichtigt werden.
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ePhos® — Elektrochemisches Verfahren zur
Rickgewinnung von Phosphor am Beispiel RoKKa

Michael Bohn Fraunhofer-Institut fir Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik IGB
Stuttgart

1. Einleitung

Mit dem weltweit steigenden Bedarf an Lebensmitteln wachst die Nachfrage fir
phosphorhaltige Diingemittel. Zur Rickgewinnung von Ammonium und Phosphat aus
Abwasser hat das Fraunhofer IGB einen neuartigen Prozess entwickelt und
patentieren lassen.

Mit ePhos® werden die Stoffe in einem elektrochemischen Prozess als
pflanzenverfigbares Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP, Struvit) ausgefallt.
Struvit ist ein hochwertiger Langzeitdiinger und kann in der Landwirtschaft direkt als
Dungemittel eingesetzt werden.

Um Phosphor (P) und Stickstoff (N) aus einer Flissigphase (Prozess- oder Abwasser)
zurtickzugewinnen, bietet sich die Kristallisation als Struvit (Magnesium-Ammonium-
Phosphat-Hexahydrat: Mg (NHa4) [PO4]*6 H20) an. Bei der herkdmmlichen Fallung von
Struvit muss Magnesium als limitierender Reaktant in Form einer Lésung von MgClz,
Mg(OH)2 oder MgO zudosiert werden. Zudem muss, z. B. mit Natronlauge, der pH-
Wert angehoben werden. Beim ePhos®-Verfahren erfolgt die Phosphatfallung
elektrochemisch.
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2. ePhos

2.1 Verfahrensprinzip

Abbildung 1 zeigt eine Prinzipskizze des ePhos- Verfahrens. Die elektrochemische
Phosphorféallung findet in einer Elektrolysezelle statt, die aus einer inerten Kathode und
einer Opferanode aus Magnesium besteht. Durch die kathodische Reduktion werden
Wassermolekiile gespalten, wobei Wasserstoff (H2) und OH—-lonen gebildet werden.

Die OH—lonen erhéhen den pH-Wert des Abwassers, der bei pH 9 konstant bleibt.
Hierdurch entfallt beim ePhos®-Verfahren die Einstellung des pH-Wertes durch
Dosierung von Laugen fur den Fallungsprozess. An der Anode findet eine Oxidation
statt: Magnesiumionen gehen in Losung und reagieren mit dem im Wasser enthaltenen
Phosphor und Stickstoff zu Struvit.

+— e-

| | —>

Anode Kathode
Mg (Oxidation) (Reduktion)
Sle
T 2
Q)
ON e =@
HZ
'\ 2HO
o 4 0 ¢

L 4

Abbildung 1: Prinzipskizze ePhos

Wesentlicher Vorteil der Technologie ist der vollstandige Verzicht auf die Zugabe
flissiger Chemikalien. Das zur Struvitbildung bendtigte Magnesium wird mittels einer
Opferanode in einer Elektrolysezelle zudosiert.

Der Energiebedarf fir das Verfahren ist vergleichsweise gering. Er ist umso geringer,
je hoher die Konzentration an lonen im Abwasser ist. Bei Pilotversuchen lag die
erforderliche Energie im Bereich von 0,78 Kilowattstunden pro Kubikmeter Abwasser.
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3. RoKKa

3.1 Hintergrund

Die Klarschlammfaulung ist ein etabliertes Verfahren, um Energie in Form von Biogas
aus dem Wasser zu nutzen. Das Filtrat aus der Entwasserung des Faulschlamms
muss in der Klaranlage mitbehandelt werden, weil es hohe Phosphor- und
Stickstoffkonzentrationen enthéalt. Allerdings erh6hen Nahrstoffriickbelastungen aus
der Faulung durch FrachtstoRe den Energieverbrauch in der Bellftung, fihren zu
hdheren Lachgasemissionen und schlimmstenfalls zu erhéhten Ablaufkonzentrationen
von Ammoniumstickstoff in der Klaranlage. Die Nahrstoffe des Filtrats kdnnen
zurickgewonnen werden, um Ressourcen zu schonen und Stol3belastungen
vermeiden. Vor allem der Lachgasausstof. Dieser ist mit einem rund 300-fach
starkeren Treibhausgaspotenzial als CO:2 in der Klimabilanz einer Klaranlage kritisch
zu bewerten. (Umwelttechnik BW, 2024)

3.2 Projektinhalt

Projekt RoKKa (Rohstoffquelle Klarschlamm und Klimaschutz auf Klaranlagen)
untersucht auf der Klaranlage der Stadt Erbach Mdglichkeiten zur Behandlung des
Filtrats aus der Klarschlammfaulung. Die Wissenschaftler:innen erproben Verfahren,
um Phosphor- und Stickstoffverbindungen fir Dingemittel zu gewinnen. Daneben
werden mit Mikroalgen Pflanzenstarkungsmittel und Bodenverbesserer fur die
Landwirtschaft erzeugt. Selbst das CO2, das bei der Herstellung von Biogas anfallt,
wird abgetrennt und wieder zu einem Rohstoff fir die chemische Industrie verarbeitet.

Abbildung 2 zeigt ein vereinfachtes Schema der Klaranlage Erbach, sowie die
implementierten Pilotmodule. Das ePhos-Verfahren (8) des Fraunhofer IGB widmet
sich der Phosphorriickgewinnung. Mithilfe einer Opferanode aus Magnesium wird der
Phosphor elektrochemisch als Struvit gefallt. Danach trennen zwei Pilotanlagen den
Ammonium-Stickstoff (9, 10) aus dem Schlammwasser ab. Die Nahrstoffe, die nach
den Verfahren im Wasser verbleiben, erhalten Mikroalgen (14) als Nahrung. Die Algen
bendétigen zur Photosynthese neben Licht auch CO2. Dazu wird das COz, das bei der
Biogasfaulung entsteht, mithilfe einer Aminosaurelésung abgetrennt und Uber eine
Elektrodialyse-Vorrichtung (11) zuriickgewonnen. Den Uberschuss an COz, den die
Mikroalgen nicht benétigen, wandelt eine Elektrosyntheseanlage (13) in Formiat um.
(Umwelttechnik BW, 2024)
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MAP: Magnesiumammoniumphosphat  ASL: Ammoniumsulfatidsung

o Vorklarung o N,0-Messung o Ultrafiltration @ AmmoRe @ Formiatsynthese
0 Bio-P 9 Nachklarung 9 ePhos 0 CO,-Abtrennung @ Algenreaktor
o Belebung 0 Faulung & Entwasserung o Membrandestillation @ BHKW

Abbildung 2: 3D Visualisierung des Verfahrens (Umwelttechnik BW)

3.3 Projektziele

Mit dem Projekt soll demonstriert werden, dass es mdglich ist, eine Klaranlage zur
Bioraffinerie auszubauen. Neben dem Ziel der Abwasserbehandlung werden
Rohstoffe aus dem Abwasser gewonnen. Durch die Vermeidung von
Nahrstoffrickbelastungen werden klimarelevante Emissionen reduziert und so ein
Beitrag zur Klimaneutralitat geleistet. Ziel ist, die Projekt-Ergebnisse grof3technisch auf
Klaranlagen umzusetzen. Eine grofdtechnische Umsetzung unterstitzt die
Landesstrategie Nachhaltige Biodkonomie. Das Recycling von Phosphor und
Stickstoff senkt den Einsatz fossiler Rohstoffe. Die Rohstoffriickgewinnung fihrt durch
die Vermeidung von Frachtstdl3en ebenfalls zu einer Minderung der Treibhausgas-
Emissionen. Die geplante Verknipfung innovativer Verfahren kann zu einer
intensiveren Kreislaufwirtschaft und mehr Klimaschutz beitragen. Neben der
Ressourceneffizienzstrategie unterstitzt das Vorhaben auch die Nachhaltigkeits- und
Innovationsstrategie sowie die Klimaschutzziele Baden-Wurttembergs.
(Umwelttechnik BW, 2024)

Abschlussbericht: https://www.umwelttechnik-bw.de/de/biooekonomie-abwasser
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4. Pilotanlage ePhos

4.1 Aufstellung

Den beiden Pilotanlagen zur Nahrstoffrickgewinnung des Fraunhofer IGB wurden eine
Ultrafiltration vorgeschaltet. Sie diente vor allem als Barriere gegen suspendierte
Partikel, um die Membranen der Stickstoffrickgewinnung zu schutzen.

Die aufgestellte Pilotanlage auf der Sammelklaranlage in Erbach wurde auf eine
Behandlung von ca. 600 L/h ausgelegt. Das entspricht in etwa der Halfte des
Vollstroms an Filtratwasser, welcher auf der Klaranlage anfallt. Mit der anderen Halfte
wurde das Stickstoff- Rickgewinnungsmodul des Projektpartners Solar Spring
versorgt.

Schon in vorangegangenen Pilotierungen wurde mit ePhos in diesem Mal3stab Struvit
gefallt. Auch diesmal konnte mit ePhos Struvit aus dem Abwasser gewonnen werden.
Bei der ePhos- Pilotierung in Erbach wurde zum ersten Mal ein neues
Abscheideverfahren mit Erfolg getestet. Um die ausgeféllten P- Salze aus der
Flissigkeit zu gewinnen, kam erstmals ein Bandfilter zum Einsatz.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Effizienz

Aus der Erfahrung heraus wurden stabile Féalleffizienzen zwischen 80 und 90%
erwartet. Vereinzelt konnten Falleffizienzen zwischen 70 und 80% erreicht werden. Fir
eine  dauerhaft effiziente = Phosphorrickgewinnung erwiesen sich  die
Phosphorkonzentrationen im Abwasser jedoch als zu gering. Grund dafir ist auch,
dass beim Versuch ein Bio-P- Verfahren an der Klaranlage Erbach zu etablieren, die
erwartungsgemald hohen Phosphorkonzentrationen im Filtratwasser nicht erreicht
wurden. Dartber hinaus kam es zu einem Zurlckhalten von Phosphor durch die
vorgeschaltete Ultrafiltration.

Abbildung 3 zeigt die POs-P- Konzentrationen, die der ePhos- Pilotanlage zu- und
abgingen. Sie zeigt auch, welche Falleffizienz sich daraus errechnet. Vor allem die
Werte in Phase 1 machen deutlich, das geringe Zugangskonzentrationen die
Falleffizienz mindern. In dieser Phase lag die Falleffizienz bei durchschnittlich 31%.
Aus diesem Grund wurde entschieden, mit einer synthetisch angesetzten Lésung die
Phosphorkonzentration im Zulauf der Anlage zu erhdhen. Gleichzeitig wurde die
Verweilzeit erhdht. Dies macht sich in Phase 2 bemerkbar. Die Falleffizienz steigt im
Durchschnitt auf 40%. In Phase 3 wurde der Durchsatz erneut reduziert, um die
Retentionszeit fur die Kristallisation im System zu erh6éhen. Die durchschnittliche
Falleffizienz stieg in dieser Phase auf 60%. In Phase 4 wurde die Verweilzeit nochmals
erhoht, um die urspringlich angestrebte Eingangskonzentration von 30 mg/L zu
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behandeln. Mit 58% konnte eine ahnlich hohe Falleffizienz erzielt werden, wie in

Phase 3.
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Abbildung 3: Falleffizienz und PO4-P Konzentration ePhos
4.2.2 Produkt

Abbildung 4 zeigt eine Probe aus der ePhos- Pilotanlage, die mit dem Bandfilter
abgeschieden wurde. Erste Analysen lassen darauf schlief3en, dass es sich um eine
P- Salzmischung handelt, wobei der Anteil an Calcium dominiert. Reines MAP weil3t
ein theoretisches Stoffmengenverhaltnis an Mg:N:P von 1:1:1 auf. Die Stoffmenge an
Calcium in dieser Probe entspricht dem Sechsfachen ihrer Stoffmenge an Phosphor.
Dieser Wert ist darauf zurlickzufiihren, dass das Trinkwasser am Pilotierungsstandort
Erbach eine Wasserhéarte von 20,8°dH aufweist. Somit ist im behandelten Filtratwasser
eine hohe Calciumkonzentration zu erwarten. Es liegt nahe, dass die Anwesenheit von
Calcium- lonen das Ausféllen von Calciumphosphaten beglnstigt und den Anteil an
MAP in der P-Salzmischung vermindert.
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Abbildung 4: Getrocknetes P- Salz
5. Fazit

Die ePhos- Pilotanlage konnte gut in den Betrieb der Klaranlage Erbach integriert
werden. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb erwiesen sich die Phosphorkonzentrationen
jedoch als zu gering. Zusatzlich erwies sich eine Ultrafiltration als Vorbehandlung fur
die Phosphorriickgewinnung als ungeeignet, da sie Phosphor zurtickhélt. Es wurden
neue Erkenntnisse zum Gesamtsystem gewonnen. Hierbei sind die positiven
Ergebnisse zur erstmals erprobten Kiristallabscheidung mittels Bandfilter
hervorzuheben. Ferner muss das Reaktionsvolumen zukuinftiger Anlagen vergroR3ert
werden, um eine ausreichend lange Verweilzeit und damit héhere Falleffizienzen zu
erreichen.

6. Literatur
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SATELLITE - Verfahrenstechniken im Haupt- und
Satellitenbetrieb eines interkommunalen
Recyclingzentrums flr ein optimiertes regionales
Nahrstoffrecycling

Torben Martens, M.Sc. Institut fur
Dr.- Ing. Maike Beier Siedlungswasserwirtschaft und
Abfalltechnik (ISAH)

Leibniz Universitat Hannover

1 Einleitung

Mit dem Projekt SATELLITE wird ein Konzept zur Umsetzung eines umfassenden
interkommunalen Verbundes, beispielhaft fir die Region des sudlichen
Niedersachsens, zur gemeinsamen Entsorgung von Klarschlammen und
Nahrstoffriickgewinnung erarbeitet. Explizit integriert sind die relevanten regionalen
Nahrstoff- (Phosphor und Stickstoff) und Energiequellen (Organik, Abwarme). Das
Projekt bietet somit eine Richtschnur fiir die Umsetzung eines nachhaltigen, regionalen
Nahrstoffrecyclings fur stark landwirtschaftlich gepragt Regionen.

Im Fokus liegt die Untersuchung der dem eigentlichen Verbrennungs- und
Ruckgewinnungsprozess vor- und nachgelagerten relevanten Verfahrensschritte auf
den zuliefernden Klaranlagen. Das Ziel ist dabei eine fir das zentrale Recycling-
Zentrum optimale Klarschlammqualitat (Heizwert, P-Gehalt) zum optimalen Zeitpunkt
(gleichmalRige Auslastung) mit dem geringsten Umweltimpact (Transport)
bereitzustellen, bei gleichzeitig positiver Bilanz fur die anliefernden regionalen Zentren,
durch angepasste Verfahrensauswahl, regionale Wertstoffrickfihrung und
Unterstutzung bei der Bewirtschaftung.

Eingebettet werden diese Untersuchungen in Modelle, die Betreiberiinnen von
Klaranlagen, Verbrennungsanlagen und Recyclingzentren bei der
Entscheidungsfindung flr Investitionen und Betriebsweisen unterstlitzen sollen.
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2 Struktureller Aufbau des interkommunalen Verbunds und
des Projekts SATELLITE

2.1 Interkommunaler Verbund — KNRN

Die im Marz 2019 gegrundete Gesellschaft ,Kommunale N&hrstoffruckgewinnung
Niedersachsen (KNRN) GmbH“ (interkommunaler Verbund) Ubernimmt die
Verwertung des bei den Gesellschafter:innen anfallenden Klarschlamms. Dazu wird
eine Monoklarschlammverbrennungsanlage mit integrierter thermischer Trocknung
zur Realisierung eines sicheren autothermen Betriebs in direkter Nachbarschaft zur
Klaranlage Hildesheim errichtet. Der Verbund umfasst insgesamt 21
Gesellschafter:innen mit 38 Klaranlagen.
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Abbildung 5: Ubersichtskarte KNRN

2.2 SATELLITE

Das RePhoR-Projekt SATELLITE baut auf diesem interkommunalen Verbund auf um
die aus der Novellierung der Klarschlamm- und Dungeverordnung im Jahr 2017
resultierenden Herausforderungen fur Anlagenbetreiber:innen zu adressieren.

Hierfur sieht das Konzept des Projekts einen Hauptbetrieb des Verbunds vor, bei dem
die entwasserten Klarschlamme der Haupt-Klaranlagen (regionale Zentren: > 50.000
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EW mit anaerober Stabilisierung) einem interkommunalen Recycling-Zentrum (KNRN)
zugefuhrt werden. Dort werden die Schlamme getrocknet, in einer
Monoklarschlammverbrennungsanlage thermisch verwertet und der in der Asche
enthaltene Phosphor perspektivisch zu Phosphorsaure aufbereitet. Neben dem
Hauptbetrieb kdnnen auch Klaranlagen, die sich nicht langfristig an das Recycling-
Zentrum binden wollen, Uber die regionalen Zentren im Satelliten-/Nebenbetrieb den
errichteten Entsorgungsweg mit P-Rezyklierungsoption nutzen, ohne dem Verbund
beizutreten.

1/aH G=3
i 1 | Leibniz — n
1 ©j 2} Universitat wertun
105,4 Hannover B o N B
__SEHi A ,,
Zentrum Foglonaies |

% —— ( © 50.000 EW)
Z Fraunhofer e | Zenum )

IML A y2
reisverband fur o )
A = \ / MAF
\ / ndustnele Vermaridung

@ Landwirtschaftskammer
INiedersachsen

. Recycling- o
INGENIEURBURO , Zentrum \ — W
DR. SABRINA BREITENKAMP Stadt < % _ und

Pattensen \ / Regionales m Schiam
der R ov \\ . \ Zentrum ]
— Legende = g [
TEC Stofts ) @ Dt
===== =0| ngspfac \ ﬁ
lexbilisierun ‘ ssivele vem arung Satellitenaniage )
(I(NRN os Ve os i

SOEPENBERG

Abbildung 6: Projektpartner:innen & Schema Projektstruktur
3 Regionales Zentrum — Modellgestutzte

Entscheidungsunterstitzung

Die Klaranlage Gottingen liegt im sudlichsten Niedersachsen und ist Teil des KNRN-
Verbunds. Sie hat eine AusbaugroBe von 205.000 EW und ist mit knapp
200.000 EWcse belastet. Daher ist die Anlage im Projektkontext als regionales
Zentrum (Faulung & EW > 50.000) klassifiziert. Die Fragestellung fur diese Anlage ist
die Ausgestaltung und der Betrieb einer thermischen Trocknung, die dem KNRN
(Betreiber Monoklarschlammverbrennung und KS-Trocknung) vorgelagert ist.

3,1 Energie- und Stoffstrommodell

Hierzu wurde die Klarschlammbehandlung der Klaranlage zuné&chst in einem Energie-
und Stoffstrommodell abgebildet (siehe Abbildung 7) und damit im Anschluss
Szenarien fur die thermische Trocknung erarbeitet. Die Schlammbehandlung besteht
aus Klarschlammfaulung und -entwasserung. Der Faulgasstrom aus der Faulung wird
durch einen Gasstrom eines Kompostwerks (Behandlung von hauslichem Bioabfall)
um ca. 25 % aufgestockt, aufbereitet und in einem Blockheizkraftwerk verbrannt
(Nel.: 36 %; nih.: 47 %). Die dabei entstehende Warme wird zur Beheizung der
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Faultirme genutzt und die Uberschissige Wéarme steht zukinftig zur Trocknung von
Klarschlamm zur Verfigung.
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Abbildung 7: Auszug Energie- und Stoffstrommodell Schlammbehandlung GEB

3.2 Szenarien

Im Rahmen dieser Energiebilanz wurden anschlieRend folgende Szenarien erarbeitet:

1. Trocknung des Klarschlamms ausschlief3lich mit Eigenenergie

Die Trocknung erfolgt ausschlieRlich mit Uberschussenergie. Dadurch kann der TR-
Gehalt des zu entsorgenden Schlamms um ca. 10 % auf 36 % angehoben werden.
Dies fuhrt zu einer Verringerung der zu entsorgenden Klarschlammmenge von ca.
25 %. Zudem steigt die Lagerkapazitat des Schlamms erheblich und die THG-
Emissionen des Transports sinken (1 LKW/d = 20 t OS/d).

2. Volltrocknung mit Zufeuerung

Die Trocknung erfolgt durch Einsatz zusatzlicher externer Energie. Hierdurch
entstehen weitere Energiekosten, aber die Transportmenge kann bei einem TR-Gehalt
von 90 % um weitere 45 % sinken. Rechnerisch mussten fir den Abtransport zum
KNRN taglich 0,4 LKW (8 t OS/d) bewegt werden.

3. Keine Trocknung, Bahntransport statt LKW

Des Weiteren wurde untersucht den Klarschlamm aus Gottingen per Bahn nach
Hildesheim zu transportieren, da es im Verkehrsraum des KNRN eine Beschrankung
des Schwerlastverkehrs gibt.
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3.3 Verfahrensentscheidung

Die drei Szenarien wurden anschlieBend durch Kennzahlen aus dem Modell
beschrieben und in eine Entscheidungsfindung gegeben. Diese Kennzahlen
umfassten Energiebedarfe/-kosten, Investitionskosten, Rickbelastung auf Belebung
(dynamische Simulation), COze-Emissionen, Entsorgungskosten und
Flexibilitat/Betrieb.

Auf Grundlage dieser Zahlen und einer Wichtung dieser nach Interesse/Schwerpunkt
der Entscheider:innen wurde sich fur die Variante der Volltrocknung entschieden.

4 Regionales Zentrum - Verfahrenserprobung und

- umstellung

Die Klaranlage Hildesheim liegt in direkter Nachbarschaft zur geplanten
Monoklarschlammverbrennung der KNRN. Im Rahmen dieser Nachbarschaft wurden
dort Projektfragestellung in Bezug auf die gemeinsame Behandlung von Teilstrémen,
Fremdschlammen (Satelliten) und Co-Substraten, sowie damit einhergehend
Verfahrenserprobungen und -umstellungen untersucht.

Die Klaranlage Hildesheim hat eine Ausbaugré3e von 240.000 EW und wird im Zulauf
mit 140.000 EWcss belastet. Daher besteht dort die Moéglichkeit der Behandlung
weiterer Schmutzfrachten, wie sie bspw. durch eine Erhdhung der Ruckbelastung
infolge der Annahme von Fremdschlammen und Co-Substraten in der Faulung
entstehen.

4.1 Fremdschlamm- und Co-Substratannahme durch Optimierung

der Faulung

Die Klaranlage Hildesheim betrieb zu Projektbeginn lediglich einen grof3en &lteren
Faulbehalter (FBH) mit ausreichender Dimensionierung und stand vor der
Fragestellung, wie im Falle einer Wartung die Klarschlammestabilisierung gewéahrleistet
werden kann. Daraufhin wurde sich fur den Bau eines zusatzlichen Behélters (40 %
kleineres Volumen) entschieden. Die Besonderheit dabei ist aber, dass dieser FBH mit
einer thermophilen Temperatur (50 — 55 °C) betrieben werden kann, sodass ein
erhohter Abbaugrad erzielt werden kann. Rechnerisch steigt der Abbaugrad durch den
thermophilen Faulungsprozess um 7 % im Vergleich zum mesophilen Prozess. Des
Weiteren erzeugt die Schaffung der Zweistufigkeit eine Entkopplung des hydraulischen
Durchflusses beider FBH, wodurch der Abbaugrad nochmals um 8 bis 10 %
gegenuber eines Parallelbetriebs steigt. Durch diese Verfahrensauspragungen ergibt
sich die Mdglichkeit, selbst im Wartungsfall des alteren grof3en FBH eine hinreichende
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Klarschlammstabilisierung zu gewahrleisten. Der Wartungsfall tritt nun auch in 2025
ein. Aufgrund von Verzdgerungen in der Bauphase konnte der thermophile Betrieb
noch nicht erprobt werden, sodass wahrend der Wartungsphase der kleine FBH nur
mesophil betrieben werden kann. Somit sieht das Konzept in solchen Fallen die
anaerobe Stabilisierung von Primarschlamm und die aerobe Stabilisierung von
Uberschussschlamm (moglich aufgrund geringer Zulaufbelastung gegenuber
Ausbaugrof3e der KA) vor.

VFB,therm0= 2.000 m?
VFB.meso= 4.500 m?

= =
= I
uss

Abbildung 8: Schema thermophile/mesophile Faulung Klaranlage Hildesheim

DarUber hinaus bietet die thermophile/mesophile Reihenfaulung im Regelfall die
Moglichkeit der Annahme von Fremdschlammen oder Co-Substraten. Hierdurch
kénnen kleine Klaranlagen ,Satelliten ihren Klarschlamm ebenfalls Gber das KNRN
entsorgen und einer Phosphorrickgewinnung zufiihren, ohne dafir Gesellschafter:in
in der KNRN sein zu muissen. Ebenso kann die Klaranlage Hildesheim ihre
Energiebilanz durch die Annahme und anaerobe Behandlung weiterer Substrate
positiv beeinflussen.

4.2 Stickstoffrickgewinnung mittels sequenziellem Bridenabzug

Ziel der BMBF-FordermalBnahme RePhoR (SATTELITE ist Teil dieser
Fordermallnahme) ist es ,einen Beitrag zur Umsetzung der neuen
Klarschlammverordnung zu leisten, die eine Rickgewinnung von Phosphor aus
Abwasser und Klarschlammen kinftig vorschreibt® (FONA, 2024). Aus Sicht des
SATTELITE Projektkonsortiums ist die alleinige Fokussierung auf die Riickgewinnung
von Phosphor im Rahmen der Klarschlamm- und Dungemittelverordnung aber zu
kurzsichtig gedacht. Im Zuge dessen, sowie durch Fragestellungen wie der
kommunalen Warmeplanung, dem Ressourcenschutz und der Energie- &
Klimaneutralitat (wird durch EU-KARL in nationales Recht Gberfthrt) sollte auch der
auf Klaranlagen prominente Nahrstoff Stickstoff starker in den Fokus gertckt werden.

In Teilstromen der Klarschlammbehandlung und -trocknung kommt Stickstoff in hohen
Konzentrationen vor, sodass im Rahmen des Projekts auch ein innovatives Verfahren
zur sequentiellen Bridenausschleusung durch die BIORESTEC GmbH halbtechnisch
auf der Klaranlage Hildesheim erprobt wurde. Hierbei wird entwasserter Klarschlamm
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in einem Schneckentrockner getrocknet und dabei an verschiedenen Stellen entlang
des Trocknungsweges Trocknungsbriden abgezogen (siehe Abbildung 9). Die
Trocknungsbriden werden kondensiert und enthalten unterschiedliche Ammonium-
Stickstoff-Konzentrationen. Der Vorgang basiert auf dem Prinzip des geringen
Siedepunkts von Ammoniak, wodurch dieses schnell in die Gasphase uberfihrt wird.
Ausgenutzt wird dieses durch einen ortlich frihen Abzug der ersten Bridenfraktion.
Hierdurch kdénnen Konzentrationen von bis zu 40 g NH4-N/I in der ersten Fraktion
erreicht und die N-Fracht des Schlamms bereits bei einer Trocknung von ca. 25 % TR
auf 35 % TR um 60 % reduziert werden. Die hochkonzentrierte Bridenfraktion konnte
bspw. durch eine leichte Aufkonzentrierung direkt in der Dungemittelherstellung
genutzt werden.
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Abbildung 9: Sequenzielle Briidenkodensation & mittlere Konzentrationen der Fraktionen

4.3 Phosphorfixierung

Die ,Elimination“ von Phosphor aus dem Hauptstrom einer Klaranlage erfolgt durch die
Inkorporation in die Biomasse, die vermehrt biologische Phosphorentfernung (BioP)
oder/und die Fallung mit Eisen- oder Aluminiumsalzen. In der Regel erfolgt der Abzug
gemeinsam mit dem Uberschussschlamm. Zur Abschatzung des Potentials, z.B. einer
Nachfallung, zeigt Abbildung 10 die verschiedenen Fraktionen. Die Héhe der US-
Produktion und damit der Anteil des physiologisch gebundenen Anteils ist dabei direkt
abhangig von der zugefiuhrten Kohlenstofffracht. Der resultierende P-Gehalt des
Schlamms hangt dann vom CSB/P-Verhaltnis und dem Eliminationsverfahren ab.
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Abbildung 10: Verteilung Phosphorfrachten auf Stoffstréme der Klaranlage

Fur die Rickgewinnung des Phosphors im Rahmen der Ruckgewinnungspflicht ab
2029 bzw. 2032 spielt es eine grolRe Rolle, wie der Phosphor im Schlamm gebunden
ist. Aschen von Schlammen mit Eisen und Aluminium bedurfen eines deutlich hdheren
Aufwands bei der Riickgewinnung im Vergleich zu anderen Fallprodukten. Ebenso ist
die Pflanzenverfigbarkeit bei direkter Nutzung der Asche oder des Klarschlamms in
der Landwirtschaft vermindert.

Abbildung 11 zeigt die unterschiedlichen Bindungsformen im L&angsschnitt einer
Klaranlage mit BioP. Es ist zu erkennen, dass es verschiedene Ausschleusungspunkte
gibt, an denen ein Grolteil des Phosphors wieder zurlick in Losung geht und z.B. als
Magnesium-Ammonium-Phosphat (MAP — ugs. Struvit) gefallt werden kann.
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Abbildung 11: P-Bindungsformen im Langsschnitt der Kléaranlage (Beier, 2020)

Eine andere Moglichkeit der Rickgewinnung, direkt aus der wassrigen Phase, ist die
Verlagerung der Fallung in eine separate nachgeschaltete Fallungsstufe — auch hier
ist es mdglich, Kalziumphosphate (Bsp. P-Roc des KIT) oder MAP auszuschleusen.

Diese Produkte

sind gegenuber

Eisen- oder Aluminiumphosphaten gut
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pflanzenverfigbar und es bedarf gegentber der Rickgewinnung aus Asche weniger
Energie- und Saureeinsatz.

Die Klaranlage Hildesheim betreibt zu 100 % BioP und setzt seit Jahren betriebsstabil
keine Fallmittel im Hauptstrom ein.

5 Unterverbund mit Satelliten und regionalen Zentren

Die Klaranlagenbetreiber:innen im Landkreis haben sich im Zuge der Grindung der
KNRN als Klarschlammverbund (KS-Verbund) zusammengeschlossen und als ein
Gesellschafter beteiligt. Der Verbund besteht aus 2 regionalen Zentren und 11
Satellitenanlagen. Diese Anlagen haben in der Vergangenheit ihren Klarschlamm
Uberwiegend bodenbezogen verwertet und durften es zukinftig auch weiterhin, hatten
aber  vermehrt Probleme  mit  Ausbringungsverboten  aufgrund  von
Schadstoffgrenzwerten oder Konkurrenz zu gunstigen Dingemittelpreisen. Daher
wurde sich fur die Entsorgungssicherheit im KNRN entschieden.

Ein Anwendungsfall der strategischen Modellierung und anschlieRenden Nutzung der
Szenarienmodelle als Bewirtschaftungstool war damit fir den Unterverbund die
Analyse, ob es im Rahmen der Bewirtschaftung der Klarschlammmengen ggf. sinnvoll
ist, saisonal (also im Sommerhalbjahr) die Nahrstoffe direkt zu verwerten, statt sie dem
KNRN zuzufuhren. Auch der Frage, welche Klarschlammqualitaten aktuell auf den
Anlagen vorliegen und ob sie eine gute Voraussetzung fir die Rezyklierung tber die
verschiedenen Wege bieten, wurde nachgegangen. Im Zuge dessen wurde der
Klarschlamm aller Anlagen dieses Verbunds im Projektkontext auf P-Gehalte und
Fallsalze untersucht (siehe Abbildung 12). Es hat sich gezeigt, dass der Gehalt im
Sommer tendenziell hdher ist, vermutlich da die Schlammproduktion im Vergleich zum
Winter geringer ist, aber die P-Fracht konstant bleibt und damit eine Verschiebung hin
zu den Fallungsschlammen stattfindet. In diesem Jahr wurde das Schlammscreening
um eine Analyse von Eisen und Aluminium ergénzt. Daraus ist einerseits zu erkennen,
dass Anlagen mit BioP vergleichsweise geringere Metallgehalte haben, andererseits
aber auch, dass uUberwiegend Eisensalze zur Fallung verwendet werden. Diese
Tendenz sollte sich im Friahjahr verschieben, da kleine Klaranlagen dort haufig
Probleme mit der Bildung von Fadenbakterien haben und zur Unterdriickung dieser
haufig Aluminiumsalze verwendet werden.
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Abbildung 12: P-Gehalte und Féllsalze von Klarschlamm aus Satellitenanlagen

6 Bewertung, Modelle und Tools

Zusammenfassend wird deutlich, dass es kein allgemeingtltiges optimales
Ruckgewinnungsverfahren geben wird, sondern immer die lokalen Randbedingungen,
technischen Anlagen und Verfahren, aber auch die Mdbglichkeiten der kurzen
regionalen Kreislaufe bei der Bewertung entscheidend sein werden. Auch spielt nicht
allein das P-Ruckgewinnungsverfahren die mafigebende Rolle — sondern bei der
Bewertung muss die gesamte Verfahrenskette Eingang finden, um
Wirkungsabhangigkeiten zu beriicksichtigen. Das umfasst die, der Verbrennung und
Ruckgewinnung ebenso wie die die Qualitat des Schlammes malRgebend
beeinflussenden vorgelagerten Prozesse und letztendlich auch die nachgelagerten
Prozessschritte der Ruckfihrung der N&hrstoff in die Bedarfsregionen und Logistik der
Stoffstrome.

Die Bewertung der nachhaltigen Phosphorrickgewinnung darf nicht nur anhand
des Rickgewinnungsverfahrens selbst geschehen, sondern die gesamte
Verfahrenskette muss einbezogen werden.

Damit die Entscheidungstrager:innen eine solche Bewertung anhand von Kennzahlen
und der Wichtung dieser gewissenhaft und vereinfacht durchfiihren kdnnen, wie es in
Kapitel O die Klaranlage Gottingen fur die thermische Klarschlammtrocknung getan
hat, wird SATELLITE sowohl die Methodik beispielhaft anwenden, aber auch
entsprechende Produkte/Tools mit Abschluss des Projekts erarbeitet haben.

Prozesse werden im Rahmen von Verfahrensmodulen und Verfahrenssteckbriefen in
einer open Access Modulbibliothek abgebildet. Diese beschreiben die ausgewahlten
Verfahren mit den prozessbedingten Einflussfaktoren, sowie Faktoren, die durch die
Umgebung oder Einbindung bestimmt werden und fallspezifisch sind (vgl. auch EXPO-
PLAN (Beier & Kabisch, 2020)). Diese einzelnen Module werden dann miteinander
verknupft, wodurch ein Modell einer bestimmten Verfahrenskette entsteht (vgl.
Abbildung 5).
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Abbildung 13: Bewertungsrahmen Phosphorriickgewinnung

Mit einem solchen Modell konnen dann Vergleiche zu verschiedenen
Verfahrensauspragungen oder -arten durchgefuhrt werden, indem entweder die
Kennzahlen in dem Verfahrensmodul geédndert oder das Verfahrensmodul durch ein
anderes ersetzt wird. Im Ergebnis entstehen Bewertungskennzahlen der einzelnen
Varianten aus dem Modell, die die Entscheider:innen in der Entscheidungsfindung
unterstitzen und die Einfllisse transparent darstellen.

Die Zusammenfuhrung dieser Module zu Modellen, sowie die Einbeziehung von
Logistik und Standortfragen fir interkommunale Verblinde geschieht durch das
Ingenieurbiro Dr. Sabrina Breitenkamp in Form eines marktfahigen Tools ,,OptiNETZ-
Tool #plan® zur Planung von Verbunden.
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Das KlicK-Tool:

Klimabilanz fir Klaranlagen mit einem Klick

Jurgen Schmidtke Umwelttechnik BW GmbH
Dr. Aennes Abbas Stuttgart

1 Der Weg zur Klimaneutralitat von Klaranlagen

Da ein durchschnittlicher Temperaturanstieg des Weltklimas um mehr als 2 °C
drastische Auswirkungen auf Menschen und Umwelt haben wird (IPCC 2019), missen
sich alle Teilbereiche unserer Gesellschaft in Richtung Nachhaltigkeit und
Klimaneutralitdt verédndern. Der Abwassersektor verzeichnet neben indirekten
Emissionen, z.B. durch Strom und Hilfsstoffe, auch signifikante direkte Emissionen von
Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas. In der Berichterstattung Uber Treibhausgas
(THG-)Aufkommen nach dem Kyoto-Protokoll muss der Abwassersektor direkte
Emissionen im Sektor 5 ausweisen. Mit den aktuellen Bilanzierungsansatzen des
Umweltbundesamtes (UBA) werden sich die zu berichtenden Emissionen
schatzungsweise mehr als verdoppeln.

Das KlicK-Tool ermoglichst es Klaranlagenbetreiber:innen, schnell eine erste
Klimabilanz ihrer Klaranlage zu erstellen. Grundlage des interaktiven Tools sind die
Leistungsdaten der Klaranlage, die den Anlagenbetreiber:innen vorliegen. Auf Basis
dieser Daten erhdlt man eine erste Klimabilanz und kann verschiedene
Sensitivitatsbetrachtungen durchfiihren. Das Tool fuhrt die Nutzeriinnen durch
mehrere potentielle Reduktionsmafl3nahmen, deren Auswirkungen auf die Klimabilanz
direkt dargestellt werden. Auf diese Weise werden die "low hanging fruits" fur die
Betreiber:innen leicht sichtbar gemacht.
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1.1 Das KlicK-Tool und -Projekt

Das Verbundprojekt ,KlicK - Klimacheck auf Klaranlagen® hat sich zum Ziel gesetzt
THG-Emissionen zu bilanzieren, zu visualisieren und aktiv den Klimaschutz an
Klaranlagen voranzubringen.

Als  Grundlage des KlicKk-Projekts wurde ein  webbasiertes  Tool
https://klimabilanzklaeranlage.de/ entwickelt mit dem erste THG-Bilanzen fur
Klaranlagen erstellt werden konnen. Klaranlagenbetreiber:innen erhalten durch die
Eingabe von Betriebsdaten und Abwasserparametern in wenigen Schritten
Informationen Uber die wesentlichen Methan- und Lachgasquellen und Uber die
jeweiligen Mengen, die bei der Abwasser- und Schlammbehandlung entstehen
kénnen. Auf Basis dieser Aufschliisselung und Bilanzierung werden im Tool gezielte
und praxisnahe Minderungsmafinahmen empfohlen, die die Klimabilanz verbessern.

Das Projektvorhaben wird von Umwelttechnik BW (UTBW) gemeinsam mit dem
Verbundpartner Leibniz Universitat Hannover (LUH, Dr. M. Beier, A. H. Freyschmidt)
und den assoziierten Partnern Universitat Kassel (Prof. Dr. T. Morck, M. Thormann)
und Deutsche Vereinigung fiur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA)
bearbeitet. Die universitaren Projektpartner fihren in verschiedenen Projekten
Langzeitmessungen von THG an ausgesuchten Modellklaranlagen durch. Mit diesen
werden Emissionsfaktoren validiert und Plausibilitdtsprifungen fir das Tool
durchgeflihrt. Beim erfolgreichen Einsatz und der Verbreitung des Tools unterstitzt die
DWA in Form von Workshops und Vortragen. Im Projekt ist ein ,KlimaNetzwerk® flr
klimaneutrale und nachhaltige Klaranlagen in BW initiiert worden. Dieses Netzwerk hat
im Laufe des Projektes ein Whitepaper ,Klimaschutz an Klaranlagen - Messen,
Bilanzieren und Mindern von Lachgas- und Methanemissionen aus Abwasser” flr
Politik, Ingenieurblros und Betreiber verfasst (Ab Dezember 2024 auf der UTBW-
Homepage www.umwelttechnik-bw.de/de/klimabilanz-klaeranlagen-klick abrufbar.)

1.2 Klimabilanzen von Klaranlagen

In der Berichterstattung Uber THG nach dem Kyoto-Protokoll muss der
Abwassersektor seine direkten Emissionen im Sektor 5 ausweisen. Die bisherigen
Bilanzierungsansatze unterschatzen die direkten Emissionen von Methan und
Lachgas auf Klaranlagen (IPCC 2019). Das UBA wird nun erstmals fir 2024 die
Emissionsfaktoren anpassen und realistischere Emissionen fir den nationalen
Abwassersektor ausweisen (Kessler 2024). Geplant ist hierbei, die
Lachgasemissionen mit 35 ¢g/(EW*Jahr) und die Methanemissionen mit
500 g/(EW*Jahr) anzusetzen. Aufgrund des sehr hohen Erderwarmungspotentials
(Global Warming Potential) beider Gase (Lachgas nach dem 5. Sachstandberichtes
des IPCC (AR5) das 265-fache und Methan das 28-fache von Kohlenstoffdioxid)
werden sich die zu berichtenden Emissionen gegeniber dem Berichtsjahr 2023 mehr
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als verdoppeln. Es ist absehbar, dass die kommunale Abwasserbehandlung in der
aktuellen Berichtsperiode (2024) mit Uber 2 Mio.tCO2-Ag. zum nationalen
Klimainventar beitragen wird. Auf dem Weg zur Klimaneutralitdt missen auch diese
Emissionen reduziert werden. Ein wichtiger nachster Schritt dafur ist, die Emissionen
nicht nur national, sondern auch fir jede einzelne Anlage abzuschéatzen und zu
bilanzieren. Aufgrund dieser Klimabilanzen kdnnen dann Minderungsmaflnahmen
abgeleitet und priorisiert werden.

Im Folgenden wurden die Gesamtemissionen fiir Baden-Wirttemberg (BW) auf Basis
der DWA-Leistungsbilanz 2020 abgeschatzt. Dabei wurden mehrere kleinere Anlagen
mit hdheren Emissionsfaktoren und die Mehrheit der grél3eren Anlagen mit niedrigeren
Emissionsfaktoren bewertet. Hintergrund dieser Annahme ist, dass gréf3ere Anlagen
in der Regel stabiler betrieben werden koénnen. Nitritakkumulation oder
temperaturbedingte Unterbrechungen der Denitrifikation treten hier seltener auf
(Gruber et al. 2022). Beide Faktoren kénnen zu erhdhten Lachgasemissionen fihren.
In Tabelle 1 ist dies fur die Emissionsfaktoren nach Gruber (2022) zusammengefasst.

Tabelle 3: Exemplarische Emissionsfaktoren fir Klaranlagen der GroRRenklasse 1-5 und Anteile
an den verwendeten Emissionsfaktoren (EF) fur die Berechnung der Lachgasemissionen.

EF GKi1 GK2 GK3 GK4 GK5
EF 4% 75% 50% 20% 15% 4%
EF 1,1% 15% 20% 20% 20% 1%
EF 0,3% 10% 30% 60% 65% 85%
250.000
200.000
150.000
__‘%100.000
P~
o
o
50.000
B —/
GK1 GK2 GK3 I GK4 GK5
-50.000
m Lachgas t CO2Equ Strom t CO2Equ W Methan t CO2Equ  ® Griiner Eigenstrom t CO2Equ

Abbildung 14: Verteilung der THG-Emissionsmengen nach GK 1-5 der Klaranlagen in [t CO»-
Aq./Jahr]. Griner Eigenstrom als CO-Einsparungsméglichkeit als ,negativer® CO,-Aq.-Wert
aufgetragen.
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Die Abbildung 1 zeigt, dass selbst bei Annahme hoher Emissionsfaktoren fur kleine
Anlagen der GK 1-3 fir die Gesamtbilanz in BW diese wenig relevant sind. Die
vorhandenen Lachgasemissionen hangen mit den Stickstofffrachten zusammen, die
in hauptséachlich in den Klaranlagen der GK4 und GK5 behandelt werden. Daher
sollten Minderungsmalf3inahmen vorrangig bei diesen Anlagenklassen ansetzen.

1.2.1 Bilanzierung im europdaischen Raum

Mit Blick auf die Nachbarstaaten Deutschlands ist festzustellen, dass Osterreich,
Schweiz und Danemark bereits nationale Emissionsfaktoren fir Lachgas durch
flaichendeckende Messkampagnen ermittelt haben. In diesen Landern gibt es
allerdings unterschiedlich ambitionierte Minderungsmafinahmen. D&nemark nimmt
hier eine Vorreiterrolle ein. Das danische Umweltministerium (2024) hat in diesem Jahr
ein Strategiepapier (mit dem deutschen Titel) ,Vorgeschlagene Kontrollmethoden zur
Reduzierung der Lachgasemissionen aus Klaranlagen“ veroffentlicht. Darin wird
dargelegt, wie der déanische Staat zukiinftig Messungen und Minderungsmaf3nahmen
an Klaranlagen fordern und gesetzlich regeln mdchte. Dies ist der erste Ansatz in
Europa Lachgasemissionen aus Klaranlagen gesetzlich zu regeln.

1.3 Bilanzierung mit dem KlicK-Tool

Das KlicK-Tool bietet Betreiber:innen die Méglichkeit, mit den DWA-Leistungsdaten
und wenigen Zusatzinformationen eine erste und aussagekraftige Klimabilanz zu
erstellen. Die Bilanz kann durch eine Auswahl von Sensitivitdtsoptionen leicht fur
unterschiedliche Fallbeispiele und an spezifische Szenarien angepasst werden. Da nur
fur sehr wenige Klaranlagen Messwerte fir direkte THG-Emissionen vorliegen, muss
fur die Bilanzierung teilweise mit Annahmen gearbeitet werden. Ziel ist es, dass die
Betreiber:innen sehen, welche Annahmen sich wie stark auf die Klimabilanz
auswirken. So sollen kritische Bereiche (,Hotspots®) identifiziert werden, die dann
durch Messungen und/oder weitere Malinahmen verifiziert werden kdnnen. Im letzten
Schritt werden den Betreiber:innen erste Minderungsmaf3nahmen zur Verbesserung
ihrer Klimabilanz empfohlen.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine mit dem KlicK-Tool erstellte Klimabilanz fir eine
durchschnittliche Klaranlage in BW. Grundlage fur diese Bilanz sind die Daten des 50.
Leistungsvergleichs fur das Jahr 2023 der DWA BW. Gemittelt und ausgelegt auf
50.000 EW wurden die Daten aller Klaranlagen der GK4 (n = 306) einschliel3lich GK5
(n = 41) des Bundeslandes und die entsprechenden im DWA-Leistungsvergleichs
2023 berichteten Parameter ,Erfasste mittlere Belastung* in E“ (6.687.096 und
6.770.083), ,Behandeltes Abwasser” (831 und 617 Mio m3/a), sowie die jeweiligen in
Konzentrationen [mg/L] umgerechneten Frachten im Zu- und Ablauf fir den CSB und
Ges-N (vergl. Tab. 1-3 des DWA-Leistungsvergleichs 2023). Der ,Stromverbrauch
gesamt® wurde ebenfalls unter Miteinbezug der ,Stromerzeugung aus Faulgas* fir die
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GK5/6 bilanziert (vergl. Tab. 4 des DWA-Leistungsvergleichs 2023 bzw. Abbildung 2).
Die Lachgasemissionen wurden mit dem Szenario TU Wien 2016 (N,O-EF=0,81)
berechnet.

MN:0 Anlage 638
Lachgasemissionen 792

Direkte Emissionen 1.252

I MN:0 Gewasser 104

Gesamtemissionen 1.707

CH: Anlage (unspez.) 322 Methanemissionen 345

m CH: Gewasser 23

I Fossile CO-Emissionen 116

Strommix 454 Indirekte Emissionen 454

Abbildung 2: Auszug aus Klimabilanz fur eine theoretische durchschnittliche Klaranlage mit
50.000 EW in Baden-Wirttemberg. THG-Emissionsmengen in [t CO»-Aq./Jahr].

Das KlicK-Tool steht kostenlos zur Verfigung und ist vollstandig als Open-Source-
Anwendung  programmiert. Der Quellcode ist vollstindig  zuganglich
(https://codeberg.org/slowtec/klick). Ein ausfuhrliches Wiki fuhrt die Nutzer:innen
durch die verschiedenen Eingabeparamter und Berechnungsgrundlagen, die hinter
dem Tool stehen. Bei der Verwendung des Tools im Browser werden keine Daten
Ubertragen. Die Daten verbleiben ausschlieBlich im lokalen Speicher des
Internetbrowsers der Nutzer:innen. Auf diese Weise ist der Datenschutz, die
Datensicherheit und die anonyme Nutzbarkeit optimal gewéhrleistet. Alternativ besteht
die Moglichkeit der Anmeldung (per Emailadresse), wobei Projekt- und Dateneingaben
auf dem Server des Tools gespeichert werden kénnen.

1.4 Minderungsmafinahmen fir Lachgasemissionen

Im Klick-Projekt wurden verschiedene MinderungsmalRnahmen fir Lachgas-
emissionen aus der Fachliteratur beurteilt und ausgewahlt. Hierrunter fallen u.a.
folgende optimierte Betriebsbedingungen:

e Sicherstellung einer weitestgehenden Stickstoffelimination (N/DN)

e Gunstige Denitrifikationsbedingungen
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e Vergleichmassigte Ruckfiuhrung von Stickstoffrickbelastungen aus der
Schlammbehandlung
e Stickstoffausschleusung zur N-Ruckgewinnung aus Schlammwasser

e Abluftbehandlung in Nebenstrom/Teilstromprozessen

Mit der Inkraftsetzung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie (KARL) werden sich die
Anforderungen an die Stickstoffablaufwerte fir viele Klaranlagen verscharfen (EC
2024). Um diese Werte zu erreichen, wird die Optimierung der bestehenden
Klaranlagenprozesse die vorrangige Option sein, bevor zusatzliches
Denitrifikationsbeckenvolumen gebaut wird. Im Zuge einer dynamischen Regelung der
Nitrifikation und Denitrifikation ware es wichtig, Messwerte der Lachgasemissionen mit
einzubeziehen. Die fir die dynamische Regelung zu erstellenden Modellen kdnnten
dabei Lachgasemissionen als weitere Regelgréf3e reduzieren. Auch wenn derzeit noch
keine gesetzlich-bindenden Grenzwerte fir Lachgasemissionen existieren, sollte dies
aufgrund des Aufwandes fir eine dynamische Regelung bereits im Zuge der
Umsetzung von KARL angegangen werden.

1.5 Minderungsmaf3nahmen flir Methanemissionen

Im Zuge des KlicK-Vorhabens und der Literaturrecherche wurden zudem eine erste
Auswahl an Minderungsmaflinahmen fiir Methanemissionen identifiziert und ins KlicK-
Tool integriert. Hierzu zahlen:

¢ Vermeidung anaerober Zustande im Kanalsystem

e Kontinuierlicher Primarschlammabzug aus dem Vorklarbecken
e Hoher Stabilisierungsgrad vor Schlammverwertung

e Kurze Lager-/Aufenthaltszeiten von ,freiem“ Schlamm

e Leckagen aufspuren und schlie3en

e Abdecken von Schlammlagern

e Faulbehalter schliel3en (offene Faulschlammtaschen)

¢ Methan-Schlupf im BHKW senken (unvollstandige Verbrennung)

1.6 Fazit

Das Projekt KlicK zeigt, dass bereits mit vergleichsweise wenig Daten eine erste
Klimabilanz einer Klaranlage erstellt werden kann. Diese Bilanz lasst erkennen, dass
neben dem Stromverbrauch, der in der Regel etwa ein Drittel der CO2-Aq. ausmacht,
die direkten Emissionen in Form von Methan und Lachgas zu jeweils ungefahr einem
weiteren Drittel zur Klimabilanz beitragen (vergl. Abbildung 2). Diese mit dem KlicK-
Tool abgeschatzte erste Klimabilanz kann durch verschiedene Sensitivitatsparameter
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weiter verfeinert werden. FUr eine akkurate und spezifische Ermittlung der
Lachgasemissionen und damit eine genauere Bilanz wird eine Lachgasmessung ein
entscheidender Schritt sein. Werden erhthte Emissionen festgestellt, kdonnte die
Reduktion der Lachgasemissionen im Zuge der Ausstattung der Klaranlagen mit einer
dynamischen Regelung zur Erreichung besserer Stickstoffablaufwerte erfolgen
(Gruber 2022).

Das Klick-Tool zeigt ,low hanging fruits fur erste effektive Minderungsmafnahmen
auf. Zur Minimierung von Methanemissionen muissen u.a. Leckagen weitestgehend
verhindert werden. Das Schlieen von Faulschlammtaschen am Faulbehéltern oder
das Schlieen von Schlammstapelbehaltern sind vergleichsweise einfache und
effektive Malinahmen zur Verbesserung der Klimabilanz.

Deutschland hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2045 klimaneutral zu werden. BW mdchte
bereits 2040 klimaneutral sein. In Anbetracht der verbleibenden 16 Jahre, missen
Kommunen in allen Sektoren, einschlie3lich Geb&ude und Infrastrukturen, vorangehen
und zeigen, dass dieser Transformationsprozess maoglich ist. Im Hinblick auf die
Folgen des Klimawandels ist es wichtig, dass wir besser heute als morgen handeln.
Die Abwasserwirtschaft leistet durch den Gewasserschutz einen unverzichtbaren
Beitrag zum Erhalt des Lebensraumes Erde. Sie kann dies mit vergleichsweise
geringem Aufwand auch beziglich des Klimaschutzes tun. Machen wir uns
gemeinsam auf den Weg.
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Dynamische Simulation der Treibhausgasemissionen von

Klaranlagen

Stephan Fritsch, Dr.-Ing. Weber Ingenieure GmbH
D- 75177 Pforzheim

1 Einleitung

Als bundesweit tatiges Planungsbiro im Bereich der Wasserwirtschaft und des
Umweltschutzes verbinden wir praktisches Wissen mit innovativen Losungen zur
Senkung von Kosten und Emissionen.

Um eine Synergie aus Effizienz, Sicherheit, Okonomie und Okologie in den vielfaltigen
Projekten der WEBER Ingenieure zu erreichen, werden fortschrittliche Technologien
eingesetzt, die einen echten Mehrwert bieten.

In diesem Vortrag stellen wir ein Dynamisches Simulationsmodell zur Bilanzierung,
Bewertung und Prognose von Treibhausgasemissionen vor, um Kommunen eine
Hilfestellung beim Erreichen der gesetzlich verankerten Klimaziele anzubieten.
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2 Rechtlicher Rahmen und Zielvorgaben

Aktive MalRBhahmen gegen den Klimawandel, die Einsparung von Ressourcen und der
Erhalt von Lebensraumen stehen im Mittelpunkt der Klimaschutzgesetze des Bundes.
Die internationale Staatengemeinschaft verabschiedete 2015 das Pariser
Klimaabkommen auf Grundlage der Sachstandsberichte des IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change, 2023) um die Erderwarmung auf 1,5 °C zu begrenzen. Das
darauf aufbauende Klimaschutzgesetz des Landes Baden-Wirttemberg (KlimaG BW,
KMR,2023) fordert die Einhaltung verbindlicher Klimaschutzziele, von denen einige
Bereiche eine herausragende Bedeutung flr die Abwasserwasserwirtschaft besitzen:

e Emissionsminderung um 65% bis 2030 sowie Klimaneutralitat bis 2040
e Erfassung von Energieverbrauchen und Emissionen (Monitoring)

e Nutzung vorhandener Flachen zum Ausbau Erneuerbarer Energien

e Maximierung der Energieeffizienz und Anstreben von Energie-Autarkie

e Ausbau der Wertstoffrickgewinnung (Kreislaufwirtshaft)

3 Bedeutung der CO2-Bilanz in der Abwasserwirtschaft

Neben den allgemeinen Zielen wurden im Landesrecht Sektorenziele flr den Bereich
der Energiewirtschaft von 75% sowie der Entsorgungs- und Abfallwirtschaft von 88%
verabschiedet. Das erfordert die Erfassung und Bilanzierung der CO2-Emissionen von
Klaranlagen, um Emissionsminderungskonzepte zu erarbeiten, da Klaranlagen zu den
bedeutenden Verbrauchern von Energie und Verursachern von Emissionen zahlen.

3.1 Definition von Hauptkategorien

Bei der COg2-Bilanzierung richten wir uns nach dem Leitfaden Klimaneutrale
Kommunalverwaltung Baden-Wurttemberg (ifeu, 2023) auf Grundlage der BISKO-
Systematik, die in mehrere Hauptkategorien unterteilt wird:

e Verbrennung von Energietragern, Mobilitat / Fuhrpark
e Stromverbrauch, Fernwarme, Fernkalte

e Energieproduktion, Beschaffung/ IT, Veranstaltungen

3.2 Emissionsquellen auf Klaranlagen

Als Bestandteile der kritischen Infrastruktur besteht die Hauptaufgabe einer Klaranlage
darin, das Abwassers einer Kommune und angrenzender Bereiche zu reinigen. Neben
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dem Verbrauch an Energie entstehen im Rahmen der biologischen Prozesse auch
gasformige Emissionen. Zudem werden Betriebsmittel und Rohstoffe verbraucht und
Abfalle erzeugt. Somit ergeben sich mehrere Hauptbereiche der CO2-Bilanz:

WIr definieren den Rahmen der CO,-Bilanz von Klaranlagen '

... Klaranlagen sind Produzenten klimaschadlicher Gase, die bei der Abwasserreinigung entstehen
... Klaranlagen sind bedeutende Verbraucher von Betriebsmitteln, Warme und elektrischer Energie

... Kldranlagen sind Produzenten erheblicher Mengen an Abfall wie Schlamm, Rechengut und Sand

a4a 4 4 4

... Emissionen von Klaranlagen sollen erfasst und mit Emissions-Minderungsmafnahmen optimiert werden

ENERGIE TREIBHAUSGASE RESSOURCEN

Elektrische und Direkte Emissionen Ressourceneinsatz
Thermische Indirekte Emissionen Material & Recycling
Energie Produkt-Emissionen Abfallmanagement

" WEBER-Ingenieure u._

Abbildung 16: Emissionsquellen in der Abwasserwirtschaft

Um eine umfassende Ermittlung und Bewertung der Emissionen zu ermdglichen,
betrachten wir das Spektrum von Ursache und Wirkung der Emissionen in der Umwelt.

r erfassen Emissionen von der Quelle bis zur Emissionswirkung

Lachgas (N,0)

Methan (CH,)
Gewasser

Denitrifikation Bellftung Nitrifikation

Abbildung 17: Emissionen von der Quelle bis zur Einwirkung
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Im Rahmen der Ableitung des warmen Abwassers beginnt der biologische Abbau der
N&ahrstoffbausteine wie Kohlenstoff, Phosphor, Schwefel und Stickstoff und setzt Gase
wie Methan (CHa), Lachgas (N20) und COz2 frei (Abbildung 2). Von diesen Gasen
haben Lachgas und Methan das hdchste Treibhausgaspotential. Das ausgasende
CO2 wird als neutral angesehen, da es aus dem Abbau organischen Materials stammt.

Ein bedeutender Anteil klimawirksamer Gase liegt geldst im Rohabwasser vor (CHa)
oder wird mit dem gereinigten Abwasser in das Gewasser ausgetragen (N20). Diese
Eintrags- und Verdrangungspfade werden in unseren Simulationsmodellen
gesondert betrachtet. Sie bilden einen Ansatzpunkt zur Emissionsminderung durch
betriebliche Malinahmen und sind unabhangig vom biologischen Abbau zu betrachten.

4 Dynamische Simulation

4.1 Berechnung der CO2-Emission

Die dynamische Simulation basiert auf den Berechnungsmodellen ASM1 bis ASM3
(Activated Sludge Model) nach M. Henze (1986).

Die dynamische Simulation erganzt statische Bemessungsmethoden, die in den
Arbeitsblattern der Deutschen Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
e. V. wie z.B. Arbeitsblatt DWA-A 131 (2016) beschrieben werden. Die Berechnung
der Treibhausgasemissionen von Klaranlagen erfolgt in Anlehnung an die Merkblatter
DWA-M 230-1 (2022) und DWA-M 230-2 (2022).

Die direkten Lachgas-Emissionen werden auf die Stickstoff- (N) und die Methan-
Emissionen auf die Kohlenstoffbelastung (CSB) des Rohabwassers bezogen und in
[kg COze/Einwohner] angegeben. Da die dynamische Simulation den Abbau von CSB
und N der einzelnen Betriebstage berechnet, liefert sie auch die CO2-Emissionen. Der
zeitliche Verlauf von CSB-/ N-Abbau und CO2-Emission wird in Abbildung 3 dargestellt.
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Wir modellieren die Bildung und Freisetzung von Klimagasen ’

... Lachgas und Methan sind klimaschéadliche Gase mit langer atmosphérischer Wirkungsdauer
... Stickstoffverbindungen (N) im Abwasser (Proteine u.a.) sind Quellen von Lachgas (N,O)

.. Kohlenstoffverbindungen (C) im Abwasser (Stérke u.a.) sind Quellen von Methangas (CH,)

Qa 4 &4 &

.. Die Dynamische Simulation emittelt Emissions-Zeitpunkt und -Menge aus Messdaten und erméglicht Prognosen

Abwasserbelastung -~~~ N

e S Abwasserbelastung
Lachgasemission, g a Methanemission

Dynamische

d d
Reaktion von Produkten Leckagen und Ausgasungen
— —

Abwasser > N > HNO, > HNO,; > Gewasser BHKW & CH, ¢ Schlamm< C (CSB) < Abwasser

%’

Lachgas—B‘llvdung: HNO,+ NHOH = H0 + N,O
Abbildung 19: Modellierung der Bildung und Freisetzung von Klimagasen

~
(=]
S
>

4.2 Variabilitat und Prazision

Da die Emissionen klimawirksamer Gase eine starke Dynamik aufweisen, kommt ein
dynamisches Simulationsmodell als digitales Abbild der Anlage zum Einsatz.

Dieser Digitale Zwilling bildet alle Prozesse ab, die zu einem Emissionsanstieg
fuhren. Dazu gehéren u.a. die Belastung des Abwassers (Spitzenbelastungen am
Mittag), die Wassertemperatur, saisonale Effekte (Werktage, Ferien) und
Niederschlage (Regen- und Trockenwetter).
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WIr bericksichtigen saisonale Schwankungen und variable Belastunger'

... Abwasserbelastungen schwanken an jedem Betriebstag (Tagesganglinie) Emissionen

... Biologische Prozesse sind abhangig von der Temperatur (Jahresganglinie) sind tber die Betriebstage

... Regenereignisse stellen zusatzliche Einflussgrofien dar (Hydraulische Spitzen) und Betriebsjahre extrem
veranderlichl

QIQQ

.. Industrieeinleiter induzieren relevante StoRbelastungen (N- und CSB- Spitzen)

Belastung (CSB,TN,P) Temperatur (T) Abwassermenge (Q)

N20 o Stoffwechsel- & Emissionsaktivitat T [me/d] AbdnﬂgeloslerEmlssmnsanleﬂe )T

[mal [°C]
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‘ o7 / . 215

101500
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Abbildung 21: EinflussgroRen der simulationsbasierten Emissionsberechnung

Die wesentlichen Vorteile, die sich dadurch ergeben, sollen am Beispiel der
dynamischen Simulation der Emission von Lachgas dargestellt werden (Abbildung 5).

4

Emissionsanteile [%]

WiIr ermitteln die Lachgasem|SS|onen der AbwasserbehandIungsstufen

=

Nitrifikation

Nitrifikation
Denitrifikation

Faulung/Eindickung

Zulauf / Bio-P

ROS =B lelikdelilzl)l  CO,-Bilanz
Es kénnen Messwerte oder.bireinterne
weReferenzwerte verarbeitet werden w .

Abbildung 22: Lachgasemissionszonenplan einer Klaranlage

Die Lachgasemissionen sind dort am hochsten, wo am meisten Stickstoff aus dem
Abwasser oder dem Klarschlamm entfernt wird. Um die CO2-Emissionen aufgrund von



80 Dynamische Simulation der Treibhausgasemissionen von Klaranlagen

Lachgas moglichst prézise den Orten der Emission auf der Klaranlage zuordnen zu
konnen, stehen uns 2 Optionen zur Verfligung:

1. Verarbeitung von Messwerten (Gassensoren, Drohnen, optische Gerate)
2. Verwendung von Basiswerten auf Grundlage von Studien (Defaultwerte)

Das digitale Simulationsmodell ermittelt fir jede der oben dargestellten Bereiche den
zonenspezifischen CO2-Ful3abdruck fir jeden Betriebstag und jedes Betriebsjahr, im
Optimalfall auf Grundlage von Messwerten, die aus Datenbanken importiert werden.
Die Methanemissionen werden ebenfalls nach der hier beschriebenen
Vorgehensweise ermittelt und zonenspezifisch dargestellt.

Dynamische Entwicklung der Lachgasemission eines Betriebsjahres .

0,5 [gN,O/m?]
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0,2
0,1

0 365d

NK3S

e T g o 4
= &, ~ \_\’%ZP\‘ 574z} 'é [} -‘e @7 @o a8 T .
| [ @as& >
i Ue=
Zulauf Vorreinigung Denitrifikation Nitrifikation Pumpwerk (74} Nachklarung
PID
fi
17 EBER-Ingenieure W

Abbildung 24: Jahresganglinie der Lachgasemission einer Klaranlage

Fur jede Stufe kann eine Emissionsganglinie dargestellt werden. In Abbildung 6 wird
beispielhaft die Lachgasemission der Denitrifikation und Nitrifikation veranschaulicht.

Diese Strategie ermdglicht uns, eine Prioritatenliste zu erarbeiten. Somit kbnnen wir
dem Anlagenbetreiber hinreichend genau mitteilen, wann (Zeit) und wo (Ort) welche
Mafl3nahme zur Emissionsminderung (Technologie oder Betriebsweise) den grof3ten
Beitrag zum Erreichen der Klimaziele der Kommune aufweisen. Auch eine zeitlich
gegliederte Kostenplanung von Optimierungs- und Umbaumal3hahmen kann auf
dieser Grundlage erarbeitet werden.
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4.3 Energieverbrauch und Einsparpotential

Mit dem Merkblatt DWA-A 216 (2015) steht ein Instrument zur Energieoptimierung von
Abwasseranlagen zur Verfigung. Das dynamische Simulationsmodell bildet den
Energiecheck und die Energieanalyse gemal DWA-A 216 ab (Abbildung 7).

Das ermdglicht eine digitale Berechnung und (Langzeit-) Prognose in den Bereichen:

e Energieverbrauch (Strom, Warme, Kéalte)
e Energierickgewinnung (Abwarme, BHKW, Solar, PV, Warmepumpe u.a.)
e Energieeinsparung und Energieeffizienz

e Schrittweises Erreichen von Energieautarkie

WIr modellieren Verbrauch und Rlckgewinnung von Energie '

Verbrauche [kWh] Ruckgewinnung [kVWh]
® Beluftungssystem ® BHKW (Strom / Warme)

® Pumpen Warmerluckgewinnung
Rihrwerke CLLSGllY] ® EMSR-Technik
e @

Gebaudetechnik Solarthermie

® Schlammentwasserung Photovoltaik <

) - ; [ > o \—-D’—bAb\auf

| g'no - i Puen’? S e
Rihrwerke = ) Solar PV
| = |2

Schlamm e & ,P:i.;: =

Schlammentwésserung \_ EMSR A Beluftungssysten/ Gebiude )

18 EBER-Ingenieure 'W

Abbildung 26: Energetisches Simulationsmodell einer Klaranlage

4.4 Digitale Massenermittlung fir CO2-Bilanz und Recycling

Das Simulationsmodell dient neben der Ermittlung der direkten Emissionen (Lachgas,
Methan u.a.), den Verbrauchen und der Rickgewinnung von Energie auch zur
Berechnung der Verbrduche an Betriebsmitteln wie Chemikalien (Flockungs- und
Fallungsmittel u.a.) und dem Materialeinsatz aus den Bereichen Bau-, Maschinen und
EMSR-Technik. Das ermdglicht eine CO2-Gesamtbilanz (Scope-1-3) und geht einher
mit den Empfehlungen des IPCC (2023), eine umfassende Bewertung vorzunehmen.
Um die standig wachsende Datenmenge zu bewaltigen, kann das Simulationsmodell
mit dem Bauwerksmodell gekoppelt werden. Somit kbnnen Massen und Materialtypen
digital eingelesen (importiert) und verarbeitet (bilanziert) werden. Gerade im Zeitalter
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der Digitalisierung und den Vorteilen der dreidimensionalen Konstruktion (CAD, BIM

und KIl) erreichen wir eine hohe Préazision bei minimaler Fehleranfalligkeit.

WiIr berechnen dynamische Material- und Wertstoffkreislaufe
Softwarebasierter Massenauszug = DIN 276 konform

XG Bezeichnung Katzgone Menzz
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cbofi3¢00.04.0( Beton € 35/45

Trgende AuBenminde 1105 m
‘Mineralist DIN EN 15804" / "50 14025"
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e92e2420.19 1. Bewehrungsstahl Reinforcement ‘Metalle' /DIN EN 15804'

Ubertrag
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Betriebsmittel
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® Kunststoffe ‘

19 NEBER-Ingenieure
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Abbildung 27: Simulationsmodell der Material- und Wertstoffkreislaufe
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5 Bilanzergebnisse von Klaranlagen und Kommunen

Die oben beschriebene simulationsbasierte Ermittlung liefert CO2-Bilanzergebnisse,
deren Gegenuberstellung und Gewichtung in Abbildung 9 anschaulich dargestellt wird.

80000 EW

WiIr stellen die Ergebnisse der CO,-Bilanz anschaulich dar

CO,-Bilanz Kommunalklaranlage 80000 EW 690.000 635.000

Kategorie %
1. Elektrische Energie (Strom) 31,8
2. Direkte Emission Lachgas (N,0) 29,3 kgCO./a
3. Bautechnik, Maschinen und EMSR 20,3
4. Direkte Emission Methan (CH,) 18.7
100
1.080.000

Relation der CO,-Kontingente einer Kommune
Kategorie %
Elektrische Energie (Strom) 29,6
Bautechnik 24,0
Schlamm-Entsorgung 14,6
Direkte Emissionen (CH,, N,O) 12,0 O/
Betriehsmitte 9.8 °

56
Abfallentsorgung 1,9
Thermische Energie (Warme) 1,4
Mobilitat (Fuhrpark) 1,1

2 EBER-Ingenieure %’

Abbildung 29: Ergebnisse der CO.-Bilanz von Klaranlage und Kommune

Biogene und Fossile Emissionen des Stromverbrauchs der Klaranlage as{eolo]o
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Abbildung 30: Biogene und fossile Emissionen des Stromverbrauchs einer Klaranlage
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Biogenes CO2 wird im Emissionsbericht als nicht klimawirksam bilanziert (SLBW,
2024) und von der CO2-Steuer befreit. Das CO2-Splitting wird in Abbildung 10 gezeigt.
Das entspricht auch dem Brennstoffhandelsgesetz, gilt jedoch nicht fur vorgelagerte
Emissionen im Rahmen der Produktion, die erfasst werden (Vorkette).

In Abbildung 9 wird gezeigt, dass die direkten Emissionen und der Energieverbrauch
mit insgesamt 80% fir den grof3ten Anteil der CO2-Emissionen auf der Klaranlage
verantwortlich sind. Die restlichen 20% entfallen auf den Materialverbrauch (Bau-,
Maschinen & EMSR). Werden die oben dargestellten Emissionen tber den gesamten
Lebenszyklus betrachtet, sind die materialbasierten Emissionen auf die jeweilige
Nutzungsdauer zu beziehen (aufzuteilen). Es kann festgehalten werden, dass die
direkten und energiebasierten Emissionen den Abwassersektor dominieren. Die CO2-
Bilanz der Klaranlage ist ein wichtiger Bestandteil der CO2-Bilanz einer Kommune.

6 Vorteile und Nutzen der CO2-Bilanz einer Klaranlage

Die in dieser Arbeit vorgestellte Herangehensweise liefert nicht nur den CO2-
FuRabdruck, um die Planung und Umsetzung von Klimaschutzprogrammen zu

ermoglichen, sondern zeichnet sich durch eine ganze Reihe von Vorteilen aus:

e Ermittlung der leistungsfahigsten Variante mit den geringsten
Umweltauswirkungen - Variantenvergleich

¢ Entscheidungsgrundlage fiir die Auswahl von Neubau, Sanierung oder
Erweiterung - kommunale und industrielle Bauprojekte

e Einbettung der Sektoren Abwasser und Abfall in die Kommunalplanung

¢ Intelligente und schonende Nutzung der eingesetzten Ressourcen

e Nationale und internationale Vergleichbarkeit der Bilanzergebnisse

e Bilanzierung der Kosten von Umweltwirkungen Gber den Lebenszyklus

einer Anlage oder eines Projektes - Umweltkostenberechnung

Der Steigerung von Anlagenleistung und Effizienz sowie dem Klimaschutz haben wir
schon immer besondere Beachtung geschenkt. Die Anwendung der Dynamischen
Simulation reprasentiert nun einen weiteren Schritt auf dem Weg zur Klimaneutralitat.
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CO2-FufRabdruck von Fallungs- und Flockungsmitteln sowie

von Aktivkohlen

Alexander Jereb INCOPA, Briissel, Belgien

Donau Chemie AG, Briickl, Osterreich

1 Einleitung

In der modernen Abwasserreinigung werden neben biologischen bzw. biochemischen
Verfahren auch chemisch-physikalische Verfahren eingesetzt, um die Reinigungsziele
der Klaranlagen zu erreichen. So ist die Phosphatelimination mit anorganischen
Fallmitteln seit langem erfolgreich im Einsatz. Steigende Anforderungen an die
Reinigungsleistung, wie sie beispielsweise in der Neufassung der kommunalen
Abwasserrichtlinie festgelegt sind, werden die Bedeutung und den Bedarf an
anorganischen Fallungsmitteln erhéhen. Die neue Abwasserrichtlinie ist es auch, die
erstmals eine weitergehende Behandlung zur Entfernung von Spurenstoffen
vorschreibt. Zur Entfernung dieser Substanzen haben sich im Wesentlichen zwei
Verfahren etabliert, wobei der Einsatz von Aktivkohlen eine davon darstellt. Im Kontext
der Wasserbehandlung gewinnen Themen wie Dekarbonisierung, Treibhaus-
gasemissionen und CO2-Ful3abdruck zunehmend an Bedeutung, was sich auch in der
neuen Richtlinie widerspiegelt. Letztere gibt unter anderem eine Energieneutralitat der
Abwasserbehandlung auf nationaler Ebene als Ziel vor. Daher ist eine Erfassung aller
direkten und indirekten Quellen fur Treibhausgasemissionen auf Klaranlagen sowie
deren Quantifizierung erforderlich. Im Folgenden soll der Beitrag der Fallungsmittel zu
den Treibhausgasemissionen beleuchtet sowie der CO2-Ful3abdruck von Aktivkohlen
erortert werden.
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2 Einfluss der Fallung auf die Treibhausgasemissionen

Anhand zweier Studien soll im Folgenden der Einfluss von Fallungsmitteln auf die
Treibhausgasemissionen aus der Abwasserbehandlung beschrieben werden: 2023
fuhrte das schwedische Forschungsinstitut IVL eine LCA-Studie (Life Cycle
Assessment) fur die Produktion der wichtigsten Fallungsmittel durch (Johansson &
Lililenroth, 2023). In einer anderen Studie desselben Instituts aus dem Jahr 2020 wurde
die  Auswirkungen unterschiedlicher Phosphatféallungsvarianten  (Vorfallung,
Simultanfallung und reine biologische Phosphatentfernung) auf den Okologischen
FuRabdruck von Klaranlagen anhand von dynamischen Prozessmodellen berechnet
(Rahmberg, Andersson, Lindblom, & Johansson, 2020).

Eine LCA untersucht die Umweltauswirkungen eines Produkts oder Systems wahrend
dessen Lebenszyklus. Eine Lebenszyklusanalyse bewertet den Energie- und
Ressourcenverbrauch sowie die Emissionen in samtlichen Lebenszyklusphasen. Die
LCA erfasst alle Phasen eines Produkts, von der Materialproduktion bis zum
Recycling. Im Rahmen der Untersuchung wurde ein CO2-FuRabdruck erstellt, der die
Auswirkungen auf den Klimawandel umfasst.

2.1 CO2-Bilanz der Fallungsmittel-Produktion

2.1.1 Rahmenbedingungen

Ziel der Studie war es, CO2-Bilanzen der Produktion der am haufigsten verwendeten
Fallungsmittel zu berechnen, wobei durch Sensitivitatsanalysen die bedeutendsten
Einflussgrof3en herausgearbeitet werden sollten.

Folgende Produkte wurden erfasst:

» Natriumaluminat = Eisen(lll)Sulfat
» Polyaluminiumchlorid = Eisen(lll)chloridsulfat
= Aluminiumsulfat = Eisen(lll)chlorid

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden fur jedes Produkt mindestens zwei
Produktionswege erfasst. Dies umfasst beispielsweise die Berlcksichtigung
unterschiedlicher Rohstofftypen, Konzentrationen oder anderer Charakteristika.

Die Studie basiert auf dem Cradle-to-Gate-Ansatz, welcher die Umweltaspekte von der
Rohstoffgewinnung Gber den Transport zur Produktionsanlage bis hin zur Herstellung
des Fallungsmittels berlcksichtigt. Die Studie legte den Fokus auf Europa, indem
ausschlief3lich Anlagen von INCOPA-Mitgliedern berticksichtigt wurden. Neben- oder
Recyclingprodukte als Rohstoffe wurden unterschiedlich bewertet: wahrend
Rohstoffen wie Eisen(ll)sulfat als Nebenprodukt der Titandioxidproduktion tiber einen
Schlussel ein Teil des CO2-Fuf3abdrucks von Titandioxid zugeordnet wurde, wurden
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Recyclingprodukten wie Schrott oder Beizlosungen entsprechend derzeit tblicher
Vorgehensweisen kein dkologischer Ful3abdruck angerechnet.

2.1.2 Ergebnisse

In Anbetracht der vorangehend dargelegten Gegebenheiten resultieren die in
Abbildung 1 dargestellten CO2-FufRabdriicke fiur die zuvor erwéhnten Fallungsmittel.
Es sei angemerkt, dass die Kategorie "Energie” den Dampf- und Stromverbrauch bei
der Herstellung der Produkte umfasst. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die
Auswirkungen auf den Klimawandel in Gramm Kohlendioxid-Aquivalenten pro Mol
Wirkstoff angegeben.

Wie in der Abbildung dargestellt, liegen die berechneten Werte fur Aluminiumprodukte
bei 40 bis 120 g CO,-Aquivalent pro Mol Aluminium und fir eisenbasierte
Fallungsmittel zwischen 40 und 70 g CO,-Aquivalent pro Mol Eisen.

CO, FuRabdruck anorganischer Fallungsmittel

M Rohstoffe W Transport Rohstoffe Energie Diverses

Natriumaluminat (sekunddr) _
Polyaluminiumchlorid, basisch _
Eisen(lll)sulfat (aus Magnetiterz) _
Eisen(lIl)sulfat (aus Griinsalz) _
Eisenchloridsulfat (aus Magnetiterz) _
Eisenchloridsulfat (aus Griinsalz) _
Eisen(lll)chlorid (aus Magnetiterz) _
Eisen(lll)chlorid (aus Eisen und Beizldsungen) _
Eisen(lll)chlorid (aus Magnetiterz, Eisen & Beizldsungen) _

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
g CO, Aquivalent pro mol Al oder Fe

Abbildung 31 CO»>-FuRabdriicke der erfassten Fallungsmittel

Der grol3te Anteil der Treibhausgasemissionen ist auf die Produktion der Rohstoffe
zurickzufiihren. In Konsequenz dessen werden fur Fallungsmittel, welche aus
Recycling-Rohstoffen hergestellt werden, die geringsten Werte berechnet.

Im Rahmen von Sensitivitdtsanalysen erfolgte eine detaillierte Betrachtung
ausgewahlter Einflussfaktoren. Diesbezlglich sei angemerkt, dass die Auswahl der
Oxidationsmittel, welche im Rahmen der Erzeugung eisenbasierter Produkte zum
Einsatz gelangen, eine gewisse Relevanz aufweist. Die durchgefihrten Berechnungen



90 COz-FuRRabdruck Fallungsmittel und Aktivkohlen

ergaben, dass die Oxidation mit Sauerstoff einen geringeren Ful3abdruck aufweist als
beispielsweise die Anwendung von Wasserstoffperoxid.

CO, FuBabdruck von Eisen(lll)chlorid CO, FuBabdruck von Eisen(lll)sulfat
in Abhangigkeit des Oxidationsmittels in Abhingigkelt des Oxidationsmittels
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Abbildung 32 CO.-FulRabdriicke bei Anwendung unterschiedlicher Oxidationsmittel

Der Einfluss des Oxidationsmittels ist umso bedeutender, je héher der Anteil im zu
oxidierenden Grundprodukt (beispielsweise Griunsalz) ist. Die Differenzen fur aus
Magnetit hergestelltes Eisen(lll)chlorid sind geringer, da beim Auflosen des Erzes
bereits ein signifikanter Anteil des Eisens in dreiwertiger Form vorliegt, was zu einer
Reduktion des Oxidationsmittelbedarfs je Mol Eisen fuhrt.

Wie zuvor dargelegt, wird dem Schrott als Recyclingprodukt kein CO2-FulRabdruck
zugeordnet. Im Rahmen der Sensitivitatsanalyse wurde ein Szenario angenommen, in
dem Schrott aus der Primarproduktion verwendet wurde (Pra-Verbraucher-Abfall).
Diesbeziglich ist festzuhalten, dass der Post-Verbraucher-Abfall aufgrund der
geringeren Qualitat zusatzliche Behandlungsschritte erforderlich macht, wahrend der
Vor-Verbraucher-Abfall Gber eine hohere Qualitat verfugt. In Konsequenz dessen kann
fur den pra-verbraucherseitigen Schrott ein 6kologischer FuRabdruck angenommen
werden. Die Ergebnisse verandern sich dadurch jedoch lediglich um 7-8 % (von 47
auf 50-51 g CO, eq pro Mol Eisen).

Im Gegensatz zu den bisherigen Praktiken wurde fir das Grinsalz ein COz2-
FuRabdruck definiert, wodurch sich eine neue Ausgangslage ergibt. Die Berechnung
erfolgte unter Berlcksichtigung ©6konomischer Aspekte im Vergleich zum
Hauptprodukt Titandioxid. Im Rahmen der vorliegenden Studie wurde eine Aufteilung
des 6kologischen Ful3abdrucks vorgenommen, wobei 3,4 % dem Grinsalz und 96,6 %
dem Titandioxid zugeordnet wurden. Die Aufteilung basiert auf Marktdaten. In einer
weiteren Sensitivitatsanalyse wurde der dkonomische Verteilungsfaktor um einen
Prozentpunkt verandert (von 3,4 % erhoht und gesenkt), um die Auswirkungen kleiner,
relativer Preisdnderungen zwischen Grinsalz und Titandioxid auf den Kohlenstoff-
FuRabdruck zu veranschaulichen. Diese geringfuigige Modifikation resultiert jedoch in
einer Abweichung beim CO2-Ful3abdruck von 20 % (+/-).
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2.2 Einfluss der Fallungsmittel auf den CO»-FulRBabdruck der

Wasserbehandlung

Wie im vorherigen Abschnitt dargelegt, liegt der Okologische FufRRabdruck der
Fallungsmittel, in Abhangigkeit vom jeweiligen Produkt, bei 40—-120 g CO,-eq pro Mol
Eisen bzw. Aluminium. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, in welchem
Umfang die Produkte zu den Treibhausgasemissionen in der Wasserbehandlung als
Fallungs- bzw. Flockungsmittel beitragen. Die Ergebnisse von Studien an Kléaranlagen
in den Regionen Stockholm, Goéteborg und Malmé weisen auf einen 6kologischen
FuRabdruck der Abwasserbehandlung im Bereich von 200 bis 600 g CO,-Aquivalent
pro Kubikmeter Abwasser hin. Dabei ist der wesentliche Beitrag auf direkte
Emissionen von Lachgas und Methan zurlckzuftihren. Der Einfluss der Fallmittel stellt
lediglich einen Anteil von ein bis sechs Prozent an den Treibhausgasemissionen dar.

Des Weiteren wurde durch IVL eine LCA-Studie zum CO2-Ful3abdruck diverser
Phosphatfallungsprozesse durchgefiihrt (vgl. Rahmberg, Andersson, Lindblom &
Johansson, 2020). Im Rahmen der Studie wurden die Vorfallung, die Simultanfallung
sowie die biologische Phosphorentfernung (Bio-P) bei zwei unterschiedlichen
Zielwerten im Ablauf (1 mg P/L (,Basislinie®) und 0,3 mg P/L (,striktere P-Werte®))
modelliert. Die Zulaufqualitat war fir alle Modelle gleich, ebenso die Ablaufwerte flr
BSBs (25 mg/L) und Nges (10 mg/L).

Fur alle drei Dbetrachteten Phosphatféallungsverfahren wurde dieselbe
Anlagenkonfiguration angenommen, bestehend aus:
1. Vorklarung 3. Nachklarung

2. Belebung 4. Anaerobe Schlammbehandlung

Fir das Szenario ,Striktere P-Werte" wurde zusatzlich ein nachgeschalteter Sandfilter
berucksichtigt.

Die Ergebnisse der Modellrechnung sind in Abbildung 3 dargestellt und umfassen die
FuRabdriicke der gesamten Abwasserbehandlung unter den oben genannten
Rahmenbedingungen und Anlagenkonfigurationen.
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CO, FuRabdruck der Abwasserbehandlung

bei unterschiedlichen Prozesskonfigurationen
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Abbildung 33 CO, FuRRabdruck fur die kommunale Abwasserbehandlung unter Verwendung
unterschiedlicher Phosphatféllungsverfahren

Die Darstellung in Abbildung 3 zeigt, dass die Prozesskonfiguration ,Vorfallung® mit
den geringsten  Treibhausgasemissionen verbunden ist, wahrend die
Abwasserbehandlung mit reiner biologischen P-Entfernung die hdchsten Werte
aufweist. Die Entlastung der Belebung ist die Ursache fir die geringeren
Treibhausgasemissionen. Dies hat zum einen zur Folge, dass weniger organische
Fracht in die aerobe Behandlungsstufe gelangt, wodurch der Bedarf an
Beluftungsenergie und die Lachgasemissionen reduziert werden. Ein weiterer Effekt
ist in der Darstellung noch nicht inkludiert: Die in der Vorféallung abgetrennte
organische Fracht wirde im Faulturm zu einer gesteigerten Biogasproduktion fihren,
was eine Verringerung des CO2-FulRabdrucks zur Konsequenz hatte. Eine Reduktion
der Phosphatablaufwerte fiihrt zu einer Erhéhung der CO,-Aquivalente fiir alle drei
Verfahren. Der Grund hierfir ist in dem ergénzenden Behandlungsschritt, der
Sandfiltration mit zusatzlicher Polymerdosierung, zu finden, wobei nicht die
Polymerdosierung zu héheren Werten fuhrt, sondern der zusatzliche Verbrauch an
elektrischer Energie. Eine Aufteilung der Treibhausgasemissionen auf einzelne
Verursacher zeigt, dass die elektrische Energie fir rund die Halfte des CO,-
FuRabdrucks verantwortlich ist (vgl. Abbildung 4). Die direkten Emissionen durch
Belebung, insbesondere Lachgas und Kohlendioxid, sind fir etwas mehr als ein Drittel
der gesamten Emissionen der Anlage verantwortlich. Der Anteil der Fallmittel ist fur
beide Szenarien mit 1,4 % als dul3erst gering anzusehen.
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CO, FuRabdruck der Abwasserbehandlung, Konfigurationsvariante "Vorfallung"
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Abbildung 34 Treibhausgasbilanz der Abwasserbehandlung, Prozessvariante ,,Vorfallung“

Die Berechnung der elektrischen Energie erfolgte auf Basis eines europdaischen
Strommix, wobei als Datenbasis die interne Datenbank der LCA-Software GaBi
Professional 8.6 (2020) diente. Sofern die elektrische Energie zu 100 % aus
erneuerbaren Energiequellen, wie beispielsweise Wasserkraft, gewonnen wird, kann
der FuRabdruck der Abwasserbehandlung auf etwa die Halfte reduziert werden. Unter
Bertcksichtigung der internen Nutzung des Biogases als Ersatz fossiler Energietrager
lassen sich die Treibhausgasemissionen der Klaranlage um 20 bis 30 % reduzieren.
Dabei zeigt sich die grof3te Verbesserung bei der Vorfallung aufgrund der erhéhten
Biogasproduktion.

3 Einfluss der Aktivkohle auf die Treibhausgasemissionen

Aktivkohle stellt ein Kohlenstoffmaterial mit einer extrem hohen Porositéat dar. Die
grof3e innere Oberflache, die einen Wertebereich von 600 bis 2.100 m#/g aufweist,
ermdglicht die Adsorption einer Vielzahl von Stoffen aus der Gas- oder Flussigphase.
Dabei handelt es sich um einen physikalischen Prozess, der reversibel ist, was eine
Regeneration beispielsweise mit Dampf oder Heil3gas erlaubt. Aktivkohlen kénnen aus
einer Vielzahl von Rohstoffen hergestellt werden. Als Beispiele seien hier Stein- und
Braunkohlen, Holz sowie andere nachwachsende Rohstoffe wie Kokosnussschalen
genannt. Die Aktivierung kann auf chemischem Wege erfolgen, beispielsweise durch
den Einsatz von Phosphorsédure an unverkohltem Material in Verbindung mit einer
nachfolgenden Pyrolyse. In einer weiteren Verfahrensoption besteht die Moglichkeit
der Gasaktivierung von bereits verkoktem Material. Diese Methode wird
typischerweise in Drehrohr- oder Wirbelschichtéfen bei Temperaturen zwischen 800
und 1000 °C in inerter Atmosphare mit einem Aktivierungsgas (beispielsweise



94 CO2-FuRRabdruck Fallungsmittel und Aktivkohlen

Wasserdampf, Kohlendioxid oder Luft) durchgefihrt (DWA-Arbeitsgruppe KA-8.6
Aktivkohleeinsatz auf Klaranlagen, 2016). Durch die Aktivierung entsteht die typische
Porositat, wobei diese durch den Rohstoff, sowie dem Aktivierungsverfahren und den
Aktivierungsbedingungen bestimmt wird. Die gewonnene Aktivkohle wird
anschlieBend auf eine bestimmte Korngrof3enverteilung gesiebt (granulierte Kohle,
GAK) oder auch vermahlen (Pulverkohle, PAK). Granulierte Aktivkohlen kdnnen
zudem durch Reaktivierung wiederverwendet werden. Im Rahmen dieses Prozesses
erfolgt eine thermische Zerstorung der adsorbierten Substanzen, sodass eine erneute
Verwendung des Produktes mdglich ist.

Aktivkohlen stellen ein wichtiges Hilfsmittel bei der Gasreinigung sowie der
Wasseraufbereitung dar. Der jahrliche globale Bedarf an Aktivkohlen belief sich im
Jahr 2020 auf etwa 2.000.000 Tonnen, wobei ein signifikantes Wachstum zu
verzeichnen ist. Ein betrachtlicher Anteil der weltweit produzierten Aktivkohle (>60 %)
wird in Asien und Australien hergestellt und anschlieRend per Schiff nach Europa
importiert. Demgegentber sind die Reaktivierungsanlagen vor Ort verfligbar.

Der o©kologische FuRabdruck der Aktivkohle ist folglich definiert durch die
Rohstoffgewinnung und Transport zur Aktivierung, Karbonisierung, Aktivierung,
Nachbehandlung sowie den Transport zu den Anwendern. Bei einer umfassenden
Betrachtung des Lebenszyklus ist zudem die Reaktivierung sowie die spéatere
Entsorgung zu beriicksichtigen.

Es gibt unterschiedliche Publikationen, die den FuRRabdruck der Aktivkohlen in der
Abwasserbehandlung beleuchten. Im Rahmen des Projekts ,CoAct Integriertes Stadt
Land Konzept zur Erzeugung von Aktivkohle und anderen Energietragern aus
Restbiomassen“ in Kooperation mit dem Institut fir Energie- und Umweltforschung
Heidelberg GmbH (ifeu) wurden auch die CO2-FuRRabdriicke von Aktivkohlen aus
Steinkohle sowie Kokosnussschalen berechnet. Wie in Abbildung 5 dargestellt, weist
die auf Steinkohle basierte Aktivkohle in der Produktion einen etwa finfmal so hohen
CO2-FuRBabdruck auf wie Produkte aus nachwachsenden Rohstoffen. Die
dargestellten Summen resultieren aus der Herstellung, Reaktivierung sowie der
thermischen Verwertung nicht mehr reaktivierbarer Aktivkohle. Im Zusammenhang mit
der Verbrennung ist zu beachten, dass der Kokoskohle als nachwachsender Rohstoff
keine CO2-Emission zugeordnet wird. Dartiber hinaus ist zu beriicksichtigen, dass die
Granulate mehrfach reaktiviert werden kdnnen. Im Rahmen der Reaktivierung geht ein
Teil der Masse als "Abbrand" verloren, so dass dieser durch Frischkohle, auch als
"Make-up" bezeichnet, ersetzt werden muss. Diese Aspekte sind in den
Treibhausgasbilanzen erfasst.
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CO, FuBabdruck von Aktivkohlen
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Abbildung 35 — CO, FuRBabdruck von Aktivkohlen

Unter Berucksichtigung der in Abbildung 6 dargestellten Einsatzmengen in der vierten
Reinigungsstufe lasst sich ein Beitrag zur CO,-Bilanz der Klaranlage ableiten (ohne
Bertcksichtigung der thermischen Entsorgung). Die ermittelten Werte stimmen mit den
im ENVELOS-Abschlussbericht (Bolle & Pinnekamp, 2011) angegebenen Bandbreiten
Uberein, welche sich zwischen -0,045 und 0,368 kg CO2-egq/m3 bewegen. In
Gegeniberstellung dazu weist der ENVELOS-Abschlussbericht fir eine alternative
Ozonbehandlung einen Wertebereich von 0,017 bis 0,311 kg CO,-eg/m?3 auf, was im
Bereich der Aktivkohle ist. Durch die Reaktivierung kann jedoch eine deutliche
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Reduktion des CO,-Ful3abdrucks erzielt werden und somit eine signifikante Reduktion
gegenuber der Ozonbehandlung.

CO, FuBabdruck von Aktivkohlen in der 4. Reinigungstufe
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Abbildung 36 CO2-FuRabdruck des Aktivkohleinsatzes zur weitergehenden
Abwasserbehandlung

4 Zusammenfassung

Die Berechnung des o©kologischen FulRabdrucks ergibt, dass die Herstellung von
Fallungsmitteln mit vergleichsweise niedrigen Treibhausgasemissionen verbunden ist.
Ein nicht unerheblicher Anteil der Fallungsmittel wird aus Sekundar- bzw.
Recyclingstoffen gewonnen. Deren Aufbereitung ist daher im Sinne der
Kreislaufwirtschaft sinnvoll, zumal ihre Anwendung einen wesentlichen Beitrag zur
Verbesserung der Wasserqualitat der Gewasser leistet. Modellrechnungen belegen
zudem, dass die chemische Phosphatfallung zu einer Verbesserung der CO,-Bilanz
der Abwasserbehandlung fuhrt. Die Anwendung in der Vorfallung ist mit einer
Entlastung des Belebtschlammprozesses verbunden, was mit einem niedrigeren
Energieverbrauch und verringerten Treibhausgasemissionen aus der biologischen
Stufe einhergeht. Des Weiteren wird die Biogasproduktion intensiviert, was einen
wesentlichen Beitrag zur geforderten Energieneutralitat darstellt.
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Im Rahmen einer weitergehenden Abwasserbehandlung finden Aktivkohlen
zunehmend Anwendung bei der Spurenstoffentfernung. Durch die Nutzung von
Aktivkohlen aus nachwachsenden Rohstoffen, wie beispielsweise Kokosnussschalen
oder anderen biogenen Reststoffen, sowie die mehrfache Reaktivierung der Kohlen,
kann der Anteil der Aktivkohle und damit der vierten Reinigungsstufe am 6kologischen
FuRabdruck der Abwasserbehandlung deutlich reduziert werden und stellt so die
Okologisch sinnvollste Option fir die weitergehende Abwasserreinigung dar.
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Wasserwiederverwendung — Ein Lésungsansatz auch in

Deutschland

Dr. Michael Janzen Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband
Brake
Minori Matoba Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband
Brake

1 Einleitung

Die Verfugbarkeit von Wasser in quantitativer und qualitativer Hinsicht ist ein
Schlusselfaktor fur die Wirtschaft jeder Region der Welt. Aufgrund des Klimawandels
und einem wachsenden Wasserbedarf u.a. durch die industrielle Entwicklung, geraten
die verfigbaren Wasserressourcen in Teilen Niedersachsens zunehmend unter Druck.

Der Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband (OOWYV) versorgt auf einer Flache
von 7.150 km? rund eine Million Kunden im Nordwesten Niedersachsens mit
Trinkwasser aus Grundwasser. Darunter werden auch Kunden aus Gewerbe, Industrie
und Landwirtschaft versorgt, bei denen das Trinkwasser fir die verschiedensten
Nutzungszwecke verwendet wird. Um die Grundwasserressourcen in der Region zu
schiitzen und den erhdhten Wasserbedarf zukunftig decken zu kdnnen, ruckt die
Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser fur die Nutzung als industrielles
Betriebswasser immer mehr in den Fokus.

Der OOWYV sieht vor allem in der Wasserwiederverwendung fur Gewerbe und Industrie
grol3e Potentiale einer nachhaltigen Wasserversorgung, um so einerseits die
Produktionsstandorte zu sichern und andererseits die Grundwasserressourcen in den
Wassergewinnungsgebieten zu schonen.
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2 Wiederverwendung von kommunalem Abwasser

2.1 Forschungsprojekt MULTI-ReUse

Um die Moglichkeiten der Wiederverwendung von Wasser zu untersuchen, wurde
2016 das nationale Forschungsprojekt Multi-ReUse gestartet. Die Umsetzung erfolgte
am Standort der Klaranlage Nordenham (Niedersachsen) in einer Pilotanlage. Dort
besteht mit der Versorgung von wasserintensiven Industriekunden ein konkreter
Bedarf fur die Wiederverwendung von Abwasser.

Die Qualitatsanforderungen des aufbereiteten Wassers hangen von der Nutzung des
Wassers ab, wobei zu beachten ist, dass hochwertige Wasserqualitaten 6konomisch
nur dann sinnvoll sind, wenn diese auch tatsachlich erforderlich sind. Tatsachlich
werden in Anwendungen in Industrie, Gewerbe und Landwirtschaft Wasserqualitaten
bendtigt, die nicht zwingend aus Grund- bzw. Trinkwasservorkommen gewonnen
werden mussen. Dartber hinaus werden haufig Qualitaten bendétigt, die gar nicht
denen des Trinkwassers gemal} Trinkwasserverordnung entsprechen. Diesen ,water
fit for purpose“-Ansatz verfolgt der OOWV bei seinen Brauchwasserprojekten, um
sicher zu stellen, dass nachhaltig und gesamtwirtschaftlich jeder Kunde die optimale(n)
Wasserqualitéat(en) aus der richtigen Wasserressource erhalt.

Im Rahmen des Projektes wurden verschiedene Verfahren getestet um den
Klaranlagenablauf fur verschiedene Zwecke in erforderlicher Qualitat und Menge zu
konkurrenzfahigen Preisen aufzubereiten. Ziel war es eine modular aufgebaute
Verfahrenskette zur Produktion von definierten Wasserqualitaten und -mengen
bereitzustellen, flexibel an verschiedene Nutzungsszenarien anzupassen und dabei
innovative Neuentwicklungen und Verfahrenskombinationen zu erproben. Konkret
bedeutete dies, dass drei verschiedene Wasserqualitaten mit unterschiedlichem
Reinheitsgrad erzeugt wurden. Das Wasser mit der ersten Qualitatsstufe eignete sich
fur Prozesse bei niedrigem oder sehr hohem Temperaturniveau, z.B. fur geschlossene
Kihlprozesse oder als Spulwasser. Das Wasser der zweiten Qualitatsstufe war
trinkwasserahnlich und eignete sich beispielsweise fur offene Kihlprozesse. Das
Wasser mit der hochsten Qualitatsstufe wies eine stark reduzierte lonenkonzentration
auf bei einer Leitfahigkeit von etwa 25 pS/cm und eignete sich somit als
Kesselspeisewasser oder Kuhlturmzusatzwasser. Ein Flie3bild der Verfahrensketten
fur die drei Wasserqualitaten ist in Abbildung 37 dargestellt.
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Abbildung 37: Prozesskette der Pilotanlage im  MULTI-ReUse-Projekt  (lllustration:
Niedersachsen Wasser Kooperations- und Dienstleistungsgesellschaft mbH)

Als zuverlassiges Verfahren in dem Bereich der Wasserwiederverwendung hat sich
die Membranfiltration bewahrt. Ultrafiltrationsmembranen (UF) bilden mit ihren
PorengréRen < 25 nm eine sichere Barriere fur Partikel und Kolloide sowie fir
Bakterien und Viren (IWW 2020). Aus diesem Grund bildete sie die erste zentrale
Verfahrensstufe fir alle drei Wasserqualitéaten, um eine Hygienisierung des Wassers
zu erreichen. Ein stabiler Betrieb der UF konnte insbesondere durch den Einsatz einer
Inline-Koagulation erreicht werden.

Fur die zweite Qualitatsstufe wurden nach der UF ein Sand- sowie Aktivkohlefilter
geschaltet. Nachfolgend zu einer Filtrationsstufe wird die Adsorption an Aktivkohle
bereits in einigen grol3technischen Klaranlagen als sogenannte vierte Reinigungsstufe
eingesetzt (DWA 2019) und dient der Entfernung von anthropogenen organischen
Mikroschadstoffen.

Zur weiteren Aufbereitung von Klaranlagenablauf fur anspruchsvolle Nutzungen, wie
z. B. die Aufarbeitung zu vollentsalztem Wasser, ist die Umkehrosmose (UO) gut
geeignet und daher in vergleichbaren Fallen im internationalen Umfeld bereits an
einigen Stellen eingesetzt (van Houtte und Verbauwhede 2008; Tang et al. 2018). UO-
Membranen bilden mit einer nicht-pordsen Membran eine Barriere fur (fast) alle im
Wasser gelosten Stoffe. Die Wirtschaftlichkeit von Membranprozessen wird
maldgeblich durch die Vorbehandlung des Wassers beeinflusst. Durch geeignete
Verfahren kann die Ausbildung von Verschmutzungen auf den Membranen
eingegrenzt werden. Im Falle der Pilotanlage wurde vor der UO Monochloramin
hinzudosiert, um so die Bildung von Biofilmen zu limitieren. Da Monochloramin die
Membran weitgehend passieren kann sorgte es zusatzlich fir eine Depotwirkung im
Permeat (IWW 2020).
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Als abschlieBende Desinfizierung wurde des Weiteren in jeder der drei
Verfahrensketten eine optionale UV-Sonde vorgesehen.

Die direkte Behandlung von Abwasser ist eine anspruchsvolle Aufgabe, da es an
Verdinnung und hydraulischer Verweilzeit im Vorfluter (Umweltpuffer) fehlt. Das
Konzept der Mehrfachbarriere garantierte jedoch konstant sicheres Wasser. So konnte
am Ende des Projekts im Jahr 2019 gezeigt werden, dass zuverlassig verschiedene
Wasserqualitéaten erzielt wurden, die in der ortlichen Industrie verwendet werden
konnen.

2.2 Vom Forschungsprojekt zur grof3technischen Anlage

Nachdem mit dem MULTI-ReUse-Projekt erfolgreich gezeigt werden konnte, dass aus
dem Ablauf der kommunalen Klaranlage Brauchwasser in der von der Industrie
bendtigten Qualitat hergestellt werden kann, wurde beschlossen in die grof3technische
Umsetzung zu gehen. Ein Vorhaben fiir das es bisher wenige Beispiele in Deutschland
gibt.

Basierend auf den Erfahrungen die in vielen Pilotprojekten gesammelt werden
konnten, war der Ansatz, in der Umgebung von wasserintensiven Industrien nach
alternativen Wasserquellen zu schauen. Aus diesem Grund wurden die Stadte
Nordenham und Brake flr die Realisierung einer grof3technischen Anlage gewahlt, da
der Ablauf der kommunalen Klaranlage als alternative Wasserressource fur die dort
ansassigen wasserintensiven Industrien dienen kann. Hinzu kommt, dass der
Landkreis Wesermarsch in der sich die beiden Stadte befinden kein eigenes
Wasserwerk besitzt, sondern durch das Verbundnetz des OOWYV versorgt wird. Somit
kann durch den Bau der beiden Brauchwasserwerke zukinftig die
Versorgungssicherheit im gesamten Verbandsgebiet erhéht werden.

Die Verfahrensketten auf beiden Anlagen basieren auf den getesteten Verfahren des
MULTI-ReUse-Projekts und verfolgen den Ansatz eines Multibarrieren-Konzepts. Im
ersten Schritt erfolgt eine Vorfiltration zur Entfernung groberer Partikel um die
nachfolgenden UF-Membranen zu schonen. Als nachstes erfolgt eine
Flockungsmitteldosierung (FM) um suspendierte und kolloidale Partikel, inklusive
Bakterien und Viren, in gro3ere Flocken zu Uberfuhren. Diese kdnnen dann in der UF
abgetrennt werden. Fur die Entfernung von gelosten Nahrstoffen, Salzen und
anthropogenen Stoffen erfolgt dann die UO in Nordenham, bzw. eine Nanofiltration
(NF) in Brake. Folgende Qualitatsanforderungen wurden festgelegt:

Partikelfrei

N&ahrstoffarm

Geringe Konzentration an geldsten Metallen und Salzen

Gehalt an Hartebildnern entsprechend des OOWYV-Trinkwassers
Chemisch und hygienisch stabil
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Beide Anlagen befinden sich zurzeit im Baubeginn und sollen Ende 2025 bzw. Mitte
2026 in Betrieb gehen. Neben der technischen Vorbereitung fanden im Vorfeld viele
Gesprache mit den zustandigen Behorden, zukinftigen Abnehmern und politischen
Verbanden sowie umfangreiche Informierung der Offentlichkeit statt.

Die Anlage in Nordenham soll zuklinftig 1,1 Mio. m3/a Brauchwasser liefern und
Trinkwasser einsparen. Dies entspricht dem Trinkwasserbedarf von etwa 24.000
Menschen. Die Investitionssumme fir die gesamte Anlage inklusive einer etwa 6,5 km
langen Leitung betragt ca. 17,5 Mio. Euro. Die Klaranlage Nordenham, von der das
Wasser entnommen wird, hat eine Grof3e von 36.000 Einwohnerwerten (EW) und
beinhaltet eine mechanische Reinigung (Rechen, Sand- und Fettfang),
Schlammkontaktbecken, Vorklarung, Belebung und Nachkléarung.

In Brake fallt die Anlage mit 350.000 m%/a Brauchwasser kleiner aus. Hier kann der
Trinkwasserbedarf von etwa 7.650 Menschen eingespart werden. Die
Investitionskosten inklusive des Rohrleitungsbaus betragen ca. 6,3 Mio. Euro. Die
kommunale Klaranlage hat eine Grolle von 34.000 EW und beinhaltet eine
mechanische Vorreinigung (Rechen, Lang- und Sandfang), sowie Belebung und
Nachklarung.

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt bei der Aufbereitung von geklartem Abwasser,
u.a. unter Nutzung von Membranprozessen, ist die Entsorgung von Konzentraten und
Reinigungsabwassern. Die Konzentrate enthalten alle Stoffe, welche von den
Membranen aus dem Wasser abgetrennt werden, wéhrend die Reinigungsabwasser
aus den teils chemisch unterstitzten Reinigungen der Membranen entstehen
(Nahrstedt et al. 2020). In den Brauchwasserwerken werden die Reinigungsabwasser
zu der jeweiligen Klaranlage zurtckgefuihrt und durchlaufen die Klarung. Die
Konzentrate werden am Punkt der Klaranlageneinleitung ebenfalls in die Weser
eingeleitet. In einer Studie konnte gezeigt werden, dass die Konzentration der
einzuleitenden Stoffe bereits an der Einleitungsstelle erheblich gemindert werden und
sich die Einleitung schon nach wenigen Metern Uber weite Teile der Wassersaule
verteilt, aufgrund der vorhandenen Grundstrémung in der Weser. Im Vergleich zur
Einleitung durch die Klaranlage ist bei den meisten Parametern eine Erhéhung der
Konzentration zu erwarten, da durch die Membranprozesse eine Aufkonzentrierung
erfolgt. Trotz gleichbleibender Frachten bedeutet dies fur den Vorfluter, dass eine
entsprechend héhere Verdinnung bendtigt wird und somit die Grol3e des Vorfluters
entscheidend ist.

Eine Schwierigkeit bei der Beantragung der Direkteinleitergenehmigung ergab sich
dadurch, dass es sich bei den Brauchwasserwerken um einen neuen Anlagentyp
handelt, fiir den es keine festgelegten Einleit- und Uberwachungswerte gibt.
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3 Ausblick

Eine grol3e Triebkraft fur die Wiederverwendung von aufbereitetem Wasser stellt die
Energiewende und die damit verbundenen Entwicklungen der Wasserstofferzeugung
im Verbandsgebiet dar. Wasserstoff ist ein wichtiger Energietrager fur die
Dekarbonisierung verschiedener Sektoren, allerdings werden dafiir groRe Mengen an
Wasser bengétigt. Obwohl die bendétigten Wassermengen grundséatzlich in Deutschland
vorhanden sind variieren Wasserverfiigbarkeit, -verbrauch und -qualitat sehr stark je
nach Standort (Bormann et al. 2020). Um eine Konkurrenz zwischen der
Wasserstoffindustrie und der Daseinsvorsorge zu vermeiden, hat der OOWV
beschlossen, mittel- und langfristig keine Grundwasserquellen fur die
Wasserstoffindustrie bereitzustellen. Daher wird derzeit die mdgliche Nutzung
verschiedener alternativer Wasserressourcen, insbesondere die Wiederverwendung
von aufbereitetem Wasser, analysiert.
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1 Einleitung

Die Papierindustrie gehort zu den energieintensivsten Sektoren in Deutschland. Der
Verbrauch von Papier und Pappe lag 2022 bei 17,9 Mio.t pro Jahr, wobei etwa 83 %
des Altpapiers wiederverwendet werden (Umweltbundesamt 2024a). Kurzfaserige
Reststoffe wie z.B. Deinking Schlamm, die beim Altpapierrecycling anfallen, werden
kostenpflichtig verbrannt. Zur CO,-Reduktion und nachhaltigen Energieversorgung
sollen diese Reststoffe kunftig fur die Biogasproduktion genutzt werden. Bei der
Biogasproduktion fallen nahrstoff- und wasserreiche Garprodukte an, die aufgrund von
industriellen Schadstoffen und der Dingemittelverordnung (87 (3) 19 und 88 (4) 9)
nicht als Dungemittel in der Landwirtschaft zugelassen sind. Ein
ressourcenschonendes  Garproduktmanagement ist entscheidend fir die
Verbesserung der Energieeffizienz und den Gewasserschutz. Das aktuelle Projekt zielt
auf die Entwicklung eines Abwasserbehandlungssystems fir die Garprodukte aus
kurzfaserigen Reststoffen ab. Dabei werden Membranfiltrationsverfahren wie
Ultrafiltration, Nanofiltration und Umkehrosmose nach der Fest-Flissig Separation der
Garprodukte eingesetzt. Das gereinigte Wasser soll im Altpapierrecyclingprozess
wiederverwendet werden, um den Wasserbedarf im Papiersektor weiter zu senken.
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2 Zusammensetzung des Garprodukts

Fur die Forschung in der vorliegenden Arbeit wurden Garprodukte von
Papierrecyclingreststoffen aus anaeroben Fermentern im Labor- (Garprodukt 1) und
im Pilotmal3stab (Garprodukt 2) untersucht (Kuperjans et al. 2019; Kuperjans et al.
2022).

2.1 PartikelgrofRenverteilung

Die Abbildung 38 zeigt die Partikelgrof3enverteilung im Garprodukt 1 aus kurzfaserigen
Reststoffen. Das Géarprodukt 1 enthalt unterschiedlichen Partikelgr63en in den
verschiedenen Fraktionen: 4.000 um (grob); 4.000 - 2.000 pm (mittel); 2.000 — 630 pm
(fein); 630 — 200 pum (sehr fein) und 200 - 63 um (ultrafein). Die
PartikelgrofRenverteilung ergab signifikante Fraktionen: kleiner 0,63 pum (6-20%), 0,63-
20 um (38-52%) wund groler 20 um (11-16%). Detaillierte Ergebnisse der
PartikelgroRenverteilung fur zwei verschiedene Garprodukte, jeweils mit und ohne
chemische Behandlung, sind in der Studie von Cheenakula et al. (2024) verfugbar.
Diese Verteilung ist wahrscheinlich auf die heterogene Beschaffenheit der als
Ausgangsmaterial fur den anaeroben  Vergarungsprozess verwendeten
Kurzfaserabfélle zurtckzufuhren. Das Garprodukt enthalt sowohl Makroplastik mit
Grol3en groRRer als 2.000 ym als auch Mikro- und Nanoplastik mit Gro3en kleiner als
200 ym (Cole et al. 2011; Andrady 2011). Die Anwesenheit von Mikroplastik in
Garprodukt kann Auswirkungen auf die weitere Nutzung des Garprodukts haben.

Grol} Fein

>4.000 4.000 - 2.000 2.000 - 630 630 — 200 200 - 63
pm pm Hm Hm pm

Abbildung 38: PartikelgroRenverteilung im Garprodukt 1 von kurzfaserigen Reststoffen durch
Siebanalyse

Die Kenntnis der PartikelgroRenverteilung kann zur Planung und Optimierung von
Fest-Flussig-Trennungs- und Garproduktaufbereitungsverfahren beitragen. Wenn die
PartikelgrofRenverteilung bekannt ist, kann die am besten geeigneten Trenn- und
Behandlungstechnologien und die entsprechende Betriebsbedingungen ausgewahlt
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werden. Optimierte Prozesse kénnen zu einer Senkung des Energieverbrauchs und
der Betriebskosten fuhren. Ein effektives Garproduktmanagement kann zu einer
nachhaltigeren Kreislaufwirtschaft beitragen, indem Abfalle reduziert und wertvolle
Ressourcen zurtickgewonnen werden.

2.2 Physikalisch-chemische und biologische Eigenschaften

Die Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen die Zusammensetzung der Garprodukte 1
und 2. Die Analyse umfasst Messungen verschiedener Parameter, darunter
Trockensubstanz (TS) nach DIN 38414-6, organische Substanz (OS) nach DIN 38414-
11, Gesamtstickstoff (Nges) nach VDLUFA Methodenbuch Band I,
Ammoniumstickstoff (NH4-N) nach DIN 38406 - E5-2 1983-10 und Phosphat gesamt
(P20sges), Kaliumoxid (K20) - Magnesiumoxid (MgO) , Schwefel (S) und Chlorid nach
DIN EN I1SO 11885 2009-09, Saurekapazitat und Basenkapazitat nach DIN 38409-7
(H7-4): 2005-12 und Per- oder Polyfluoralkylverbindungen (PFAS) nach DIN 38414-
14 (S14): 2011-08.
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Abbildung 39: Physikalisch-chemische Eigenschaften von Garprodukten aus kurzfaserigen
Reststoffen

Nahrstoffe: Beide Garprodukten weisen ahnliche Gehalte an Nges. zwischen 860 -
540 mg/l auf. Garprodukt 1 weist jedoch eine etwas hohere Konzentration an NHa-N

auf. Beide Garprodukten weisen ahnliche Gehalte an P20sges zwischen 680 - 520 mg/l
auf.

PFAS: Beide Garprodukten enthalten nachweisbare Mengen an PFAS zwischen 9 -
54 ug/kg TS, wobei Garprodukt 1 etwas hohere Konzentrationen aufweist. Das
Umweltbundesamt (2024) meldete PFAS-Hotspots in Deutschland, insbesondere in
Verbindung mit Feuerléschschaumen, Deponien, Metallbeschichtungen und der
Papierindustrie, wo PFAS-haltige, wasserabweisende Beschichtungen genutzt
wurden. In Rastatt sind etwa 700 Hektar Ackerflachen und das Grundwasser durch
PFAS-belasteten Klarschlamm der Papierindustrie verunreinigt, was zu PFAS-
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Ruckstanden in Nutzpflanzen fuhrt. Auch im Hochsauerlandkreis (Arnsberg,
Mohnetalsperre) hat die Papierproduktion in Kombination mit Ldschschdumen
grof3flachige PFAS-Kontaminationen verursacht, die spezielle Wasserfilter erfordern.
Zudem enthalten Garprodukte aus Kurzfaser-Ruckstanden relevante Mengen PFAS,
die Uber Dunger in Boden und Grundwasser gelangen.
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Abbildung 40: Weitere Eigenschaften von Garprodukten aus kurzfaserigen Reststoffen

Die Papierindustrie hat somit maf3geblich zur PFAS-Belastung beigetragen, sowohl
direkt als auch Uber die Nutzung ihrer Abfallstoffe in der Landwirtschaft. Auch in
Garprodukten aus kurzfaserigen Reststoffen wurden erhebliche Mengen an PFAS in
der vorliegenden Arbeit nachgewiesen. Das Vorhandensein von PFAS in beiden
Garprodukten rechtfertigt weitere Untersuchungen.

Feststoffe und Organik: Garprodukt 2 weist im Vergleich zu Garprodukt 1 einen
etwas hoheren TS- (9 - 17%) und OS-Gehalt (2 - 4%) auf. Beide Garprodukten
enthalten CSB Mengen zwischen 12.000 — 23.000 mg/l, wobei Géarprodukt 2 einen
etwas hoheren CSB-Wert aufweist, was auf eine hohere organische Belastung
hinweist.

Elektrische Leitfahigkeit: Eine erhdhte elektrische Leitfahigkeit in Garprodukten, die
auf hohere Konzentrationen geldster Salze und lonen hinweist, kann bei der
Ruckfuhrung der Abwasser in den Papierherstellungsprozess zu verschiedenen
Problemen wie z.B. Veranderungen der Fasereigenschaften, Maschinenproblemen,
Beeintrachtigung der Papierqualitat oder Umweltproblemen fihren.

Um diese Probleme zu vermeiden, sollten Géarprodukte durch Fest-Flussig-Separation
behandelt werden. Anschlielend kann die flissige Phase weiter aufbereitet werden,
um sie wieder im Produktionsprozess zu nutzen. Diese Vorgehensweise reduziert bei
geeigneter Technik die Salz- und lonenbelastung, minimiert Ablagerungen und
Korrosionsschaden, verbessert die Papierqualitdt und verringert Umweltrisiken wie
Eutrophierung und Salzablagerungen.
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3. Garproduktentwasserung

Im Rahmen der Vorversuche zur Garproduktentwasserung wurde optisch der Einfluss
von Koagulations- und Flockungsmitteln auf die Fest-Flissig-Separation von
Géarprodukt untersucht. Dabei wurden unterschiedliche Kombinationen und
Dosierraten dieser Chemikalien getestet. Abbildung 41 zeigt einen Eindruck von den
Vorversuchen zur Garproduktentwéasserung mit chemischen Behandlungen.

Es wurden deutliche Unterschiede in der Wirksamkeit der verschiedenen
Koagulations- und Flockungsmittel beobachtet. Aus der Abbildung 41 geht es hervor,
dass einige Kombinationen zu einer klaren Trennung der festen und flissigen Phasen
fuhrten, wahrend andere keine oder nur eine unzureichende Trennung ermdglichten.
Die Ergebnisse zeigen, dass die Auswahl der geeigneten Koagulations- und
Flockungsmittel sowie deren optimale Dosierung fir eine erfolgreiche Entwéasserung
von Garprodukt entscheidend sind. Die unterschiedlichen Effekte der verschiedenen
Chemikalien kénnen auf die folgenden unterschiedlichen Faktoren zurlckgefuhrt
werden: (a) Chemische Eigenschaften der Flockungsmittel: Die chemische Struktur
der Flockungsmittel beeinflusst ihre Fahigkeit, die kolloidalen Partikel im Garprodukt
zu destabilisieren und zu verbinden; (b) Eigenschaften des Garprodukts: Die
Zusammensetzung des Garprodukts wie z.B. der Gehalt an organischen Stoffen und
Feststoffen kann die Wirksamkeit der Flockungsmittel beeinflussen; (c) Dosierung der
Flockungsmittel: Eine unzureichende oder UbermafRige Dosierung kann die
Flockenbildung beeintrachtigen.
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Abbildung 41: Vorversuche zur Fest-Flissig-Separation des Garprodukts durch chemische
Behandlungen

Die Abbildung 42 zeigt die Massenverteilung und die Verteilung von Feststoffen im
Garprodukt und in der Flussigphase wunter Verwendung verschiedener
Separationsmethoden: 1. Sedimentation, 2. Zentrifugation, 3. Handpresse,
4. Koagulation + Zentrifugation und 5. Koagulation + Tuchfiltration.

Massenverteilung %

Sedimentation E mmm 19%
Zentrifugation s T 6 6%
Handpresse R M 77%
Koagulation + Zentrifugation e I, 6 o/
Koagulation + Tuchfiltration s I 42%

100% 75% 50% 25% 0%  25% 50% 75% 100%
Verteilung der Feststoffe [%0]

Sedimentation [ ] 1%
Zentrifugation | E o 4%
Handpresse s T 37 %
Koagulation + Zentrifugation [E — 0.9%
Koagulation + Tuchfiltration I 0.5%

100% 75% 50% 25% 0% 25% 50% 75% 100%
Festphase mFlissige Phase

Abbildung 42: Massenverteilung und Verteilung der Feststoffe bei der Fest-Fliissig-Separation
von Garprodukten
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Massenverteilung: Die Handpresse und die Koagulation in Kombination mit der
Zentrifugation erzielten die hochste Feststoffabtrennung und sorgte dafir, dass vom
unentwasserten Garprodukt 76-77 % nach der Entwasserung als flissige Phase
vorlagen.

Feststoffverteilung: Allerdings fihrt die Handpresse auch zu einer hdheren
Konzentration von Feststoffen in der flussigen Phase (bis zu 37 %), was fur die
nachgeschaltete Behandlung der flissigen Phase durch Membranfiltration nicht
geeignet ist. Die Koagulation in Kombination mit der Zentrifugation fuhrt zu der
geringsten Feststoffverteilung von nur 0,9 % in der flissigen Phase. Obwohl die
Sedimentation im Hinblick auf den Energieverbrauch im grof3en Malistab
vergleichsweise gering ist, erweist sich die Sedimentation als die am wenigsten
effektive Methode, da sie in der vorliegenden Arbeit nur eine geringe
Feststoffentfernung erzielt. Der Feststoffgehalt in der abgetrennten flissigen Phase
des Garprodukts hat einen erheblichen Einfluss auf die Leistung und Effizienz von
nachgeschalteten Membranfiltrationsverfahren. Die hohen Feststoffgehalte in der
flissigen Phase des Garprodukts nach der Phasentrennung kbénnen zu
Membranverstopfung, Membranverschmutzung, Membranbeschadigung fuhren.

Schwebende Feststoffe konnen die Poren der Membran verstopfen, was zu
verringerten Filtrationsraten und erhéhtem Energieverbrauch fihrt. Organische Stoffe
und andere Bestandteile im Garprodukt kénnen die Membranoberflache
verschmutzen, wodurch die Permeabilitat verringert und der Reinigungsbedarf erhoht
wird. Die abrasive Wirkung von Feststoffpartikeln kann die Membranoberflache
beschadigen, was zu einer verkirzten Lebensdauer und erhdhten Betriebskosten
fuhrt. Daher ist es wichtig, die Menge der in der abgetrennten Flissigphase
vorhandenen Feststoffe zu minimieren. Ein niedriger Feststoffgehalt in der flissigen
Phase kann zu hoéheren Filtrationsraten und einem erhdhten Durchsatz fuihren. Dies
kann weiter die Reinigungsfrequenz der Membranen reduzieren. Eine sauberere
Membranoberflache kann die Reinigungsfrequenz verringern, was zu geringeren
Betriebskosten und Ausfallzeiten flhrt.

4. Membranfiltration

Die flussige Phase des aus der Koagulation mit gleichzeitiger Zentrifugation
entwasserten Garprodukts wurde mit Membranfiltrationen wie Ultrafiltration (UF),
Nanofiltration (NF) und Umkehrosmose (UO) einzeln behandelt. Die Abbildung 43
zeigt die Retentionseffizienzen der verschiedenen Membranfiltrationstechniken fur
verschiedene Nahrstoffe im Garprodukt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
verschiedenen Membrantechniken unterschiedlich effektiv bei der
Ruckhaltung/Retention von Nahrstoffen sind.
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Abbildung 43: Nahrstoffretentionseffizienz von Ultrafiltration, Nanofiltration und
Umkehrosmose bei der Behandlung der flissigen Phase von Gérprodukten aus kurzfaserigen
Reststoffen

Die UF-Membran zeigt eine Retentionseffizienz fir CSB von 61%, Nges. von 40%,
NHa-N von 25%, P20sges. von 29% und POs-P von 49%. Die UF-Membran zeigt eine
hohe Retentionseffizienz fur CSB, wahrend die Retention von Nges., P20sges. und
POa4-P geringer ist und von NHs-N am geringsten ist. Dies bestatigt, dass die UF vor
allem organische Verbindungen effektiv zurtickhélt, wahrend geléste lonen wie
Ammonium und Phosphat permeieren.

Die NF-Membran zeigt eine insgesamt hohere Retentionseffizienz als die UF. Fur CSB
(86%), Nges. (44%) und NHas-N (37%) sind die Retentionen vergleichbar oder leicht
erhoht. Die grofdte Verbesserung zeigt die NF bei P20Osges. und POs-P mit einer
Retention von 100%. Dies bestétigt die Fahigkeit der NF, sowohl organische als auch
anorganische Verbindungen zuriickzuhalten. Die NF-Membran hat kleinere Poren als
die UF und kann zusétzlich zu Partikeln auch einige geldste lonen zuriickhalten. Die
Retention von lonen hangt von ihrer Ladung, Grol3e und der spezifischen Membran
ab.

Die UO-Membran zeigt die hochste Retentionseffizienz fir alle untersuchten
Nahrstoffe. Mit Retentionen von Utber 86% bis zu 100% ist dies eine sehr effektiven
Methode zur Entfernung von geldsten Stoffen, einschlie3lich N&hrstoffen. Die UO-
Membran hat die kleinsten Poren und halt nahezu alle gelosten Stoffe zurlck.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Membranfiltration eine vielversprechende
Technologie zur Nahrstoffriickgewinnung aus Garprodukt ist. Die Wahl der geeigneten
Membrantechnologie hangt von den spezifischen Anforderungen und Zielen ab. Die
UF-Membran ist eine gute Wahl, wenn die Entfernung von organischen Stoffen und
gelostem Stickstoff im Vordergrund steht. Sie ist eine relativ kostengtinstige und
energieeffiziente Technologie. Wasserqualitat zur Wiederverwendung ist jedoch durch
UF in der derzeitigen Arbeit nicht zu erreichen. Die NF-Membran bietet eine hohere
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Retentionseffizienz fir eine breitere Palette von Nahrstoffen, einschliel3lich P. Sie ist
jedoch in der Regel energieintensiver und teurer als die UF. Die UO-Membran bietet
die hochste Retentionseffizienz fir alle Na&hrstoffe, aber sie ist auch die
energieintensivste und teuerste Technologie.

Die Wahl der Membrantechnologie sollte auch unter Beriicksichtigung der
Wasserqualitat des Permeats getroffen werden. Fir die Wiederverwendung des
behandelten Wassers bzw. des Permeats in den Papierherstellungsprozess mussen
die Anforderungen an die Wasserqualitat erfillt werden. Dies beinhaltet insbesondere
die Kontrolle der folgende Parameter: pH-Wert, CSB, Nges., NH4-N, P20sges., POa-
P, Leitfahigkeit, TDS, Harte, Farbe und Trubstoffe. In der vorliegenden Arbeit zeigt die
UO jedoch deutliche Vorteile bei der Erreichung der fur die Wiederverwendung in
Papierfabriken erforderlichen Wasserqualitatsstandards.

5. Fazit

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dass die Kreislaufwirtschaft im Bereich des
Altpapierrecyclings und Abwasserbehandlung ein vielversprechender Ansatz zur
Ressourcenschonung und zum Umweltschutz ist (Abbildung 44). Durch die
Kombination von Recycling, anaerober Vergadrung und Membranfiltration mit
vorgeschalteter Phasentrennung des Garprodukts konnen wertvolle Nahrstoffe aus
dem Garprodukt der kurzfaserigen Reststoffe zurickgewonnen und das Abwasser zur
Wiederverwendung aufbereitet werden.

Garprodukte aus kurzfaserigen Reststoffen weisen eine weite Partikel-
groRenverteilung auf. Garprodukte aus kurzfaserigen Reststoffen enthalten
Mikroplastik und Makroplastik.

Die Fest-Flussig-Trennung ist ein wichtiger Schritt bei der Aufbereitung von
Garprodukt. Die Kombination von mechanischen Verfahren bzw. Zentrifugation mit
chemischen Verfahren wie Koagulation kann eine effektive Trennung erméglichen.
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Abbildung 44: Wasserrickgewinnung aus dem Papiergarprodukt zur Wiederverwendung in der
Papierfabrik

Die Membranfiltration ist eine  vielversprechende  Technologie  zur
Nahrstoffrickgewinnung und Wasseraufbereitung. Die Wahl der geeigneten
Membrantechnologie (UF, NF, UO) héangt von den spezifischen Anforderungen ab. UO
ist geeignet fur die Entfernung von geléstem, sowie an- und organischer Stoffe.

Das behandelte Wasser aus der Membranfiltration kann unter bestimmten
Bedingungen wieder in den Papierherstellungsprozess zurtickgefuhrt werden. Dabei
missen die Anforderungen an die Wasserqualitat, insbesondere hinsichtlich der
Salzkonzentration, der organischen Belastung und der pH-Wert, erfillt werden.

Um die Membranfiltration zur Wasserriickgewinnung aus dem Garprodukts der
kurzfaserigen Reststoffe im Industriemaf3stab realisieren zu kdnnen, sollten folgende
Inhalte noch geklart werden: Optimierte  Membran-Reinigungsstrategie,
Prozessstabilitdt, Zusammenspiel mit anderen Technologien und Lebenzyklusanalyse
des Konzepts ,Wasserkreislaufschlie3ung.
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Thermisches und chemisches Potential
von Abwasser innovativ nutzen!

Johannes Dommer, M.Sc. HUBER SE
Erasbach bei Berching

1 Einleitung

Mit den immer hoher werdenden Anforderungen an die Abwasserqualitét,
beispielsweise  durch die  Weitergehende = Abwasserreinigung steigen
gezwungenermalen auch die Behandlungskosten von Abwasser in Kommunen. Um
diesen Anstiegen in den Behandlungskosten und auch den bisher anfallenden
Behandlungskosten  entgegenzuwirken ist es sinnvoll den  kompletten
Klaranlagenprozess zu betrachten, um so Mdglichkeiten zu finden, vorhandene
Prozesse zu optimieren oder den Betrieb von bestehender Maschinentechnik
effizienter zu gestalten.

Die typische Klaranlage bietet hierzu aktuell diverse Ansatzpunkte, um deren Betrieb
zu verbessern. Hierbei ist es moglich, sowohl das Chemische Potential des
Klarschlamms weiter unter die Lupe zu nehmen, als sich auch die gegebenen
Bedingungen, wie ganzjdhrig hohe Temperaturniveaus des Abwassers zu Nutze zu
machen, um diese Wéarme innovativ in vorhandene Prozesse zu transferieren und
diese so effizienter zu gestalten.
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2 Grundlagen und theoretisches Potential

2.1 Energiebedarf - Grundlegende Fragestellung auf Klaranlagen

Das oberste Ziel von Klaranlagen muss sein, dass die Abbauprozesse sicher ablaufen
und das Wasser mit einer guten bis sehr guten Qualitat in die Vorflut abgegeben
werden kann. Um dies zu erreichen, stellen Klaranlagen einen der grofdten
Verbraucher in Kommunen dar, noch weit vor Schulen, Verwaltungsgebauden oder
Stral3enbeleuchtung [1]. Grund hierfr sind die, je nach Gr6Re und Struktur der
Kommune (GrolRenklasse der Klaranlage), teils sehr grof3en Mengen an zu
behandeltem Abwasser, was teils mehrmals gepumpt, in Bewegung gehalten oder
durchmischt werden oder mit unterschiedlichen Medien z.B. Sauerstoff oder
Flockungs-/Fallungsmittel versetzt werden muss.

Ein detaillierterer Blick in den Gesamtstromverbrauch von Klaranlagen zeigt die
Zusammensetzung aufgeteilt nach unterschiedlichen Bereichen [1] (hier: Klaranlagen
in Bayern).

Belebung (50 %)

Bl Nachklarung mit Ricklaufschlamm-Pumpwerk (10 %)
B Schlammbehandlung (15 %)
Infrastruktur (10 %)

Abwasserpumpwerke (10 %)

Mechanische Reinigung (5 %)

Abbildung 45: Verteilung des Stromverbrauchs einer Klaranlage [1].

Wahrend durch effizientere Maschinen und Geréate in allen Bereichen Einsparpotential
maoglich ist, liegt es nahe, den Bereich mit dem prozentual gré3ten Stromverbrauch,
die Belebung mit ca. 50 %, genauer zu betrachten. Auch hier kann gegebenenfalls
durch einen Austausch élterer Gerate eine Einsparung im Energieverbrauch erzielt
werden, jedoch besteht hier auch die Mdglichkeit tiefer in die bestehende
Verfahrenstechnik einzusteigen und diese zu tUberdenken.
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2.2 KohlenstoffausschleufRung vor der Belebung

2.2.1 Theoretisches Potential von Klarschlamm

Fur die energetische Optimierung sind zwei mafigebliche energetische Faktoren von
Bedeutung:

Die Reduzierung des Sauerstoffeintrags in die Belebung Uber beispielsweise
Verdichter und der Mehrertrag durch die Verstoffwechslung von Primarschlamm
anstelle von Uberschussschlamm.

Der Groldteil der in der Belebung benttigten Energie wird fur den Eintrag von
Sauerstoff in das Abwasser aufgewandt, damit die aerobe Schlammstabilisierung
vorteilhaft ablaufen kann. Ein Ansatz, um den Energiebedarf fir den Sauerstoffeintrag
zu reduzieren ist, die Schlammmenge, die in die Belebung flie3t zu reduzieren und
diesen  Primarschlamm in  die  Schlammschiene zu leiten. Diese
KohlenstoffausschleuBung bildet die Grundlage der energetischen Optimierung, was
mit Maschinentechnik, namentlich mittels Trommelsieben, Tuch- oder Scheibenfiltern
realisiert werden kann. Wichtig bleibt aber, dass nicht der komplette Kohlenstoff in die
Schlammschiene umgeleitet wird, sondern nur ein Teil, damit auch weiterhin ein
optimales Verhéaltnis von Kohlenstoff zu Stickstoff flr die Mikrobiologie im
Belebungsbecken vorherrscht.

Primarschlamm und  Uberschussschlamm  unterscheiden sich in  der
Zusammensetzung der Inhaltsstoffe. Wéahrend Primarschlamm vorwiegend aus
Kohlenhydraten und organischen Fetten besteht, verschiebt sich die
Zusammensetzung des Uberschussschlamms durch den Biomasseaufbau in der
Belebung stark in Richtung von Proteinen.

M Kohlenhydrate M organische Fette = Eiweillstoffe (Proteing)

Uberschussschlamm (US) 15%

Primarschlamm (PS) 5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T70% 80% 90% 100%

Abbildung 46: Zusammensetzung von Priméar- und Uberschussschlamm (nach Lindholm &
Ossiansson, 2008) [2]

Gerade aber fur die Anaerobe Schlammstabilisierung sind Kohlenhydrate und Fette
besser geeignet als Proteine, da diese von den vorhandenen Mikroorganismen leichter
in Methan verstoffwechselt werden kénnen. Die Methanausbeute von Primérschlamm
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ist etwa doppelt so hoch wie die Menge an Methan, die aus der Verstoffwechslung von
Uberschussschlamm hervorgeht [3].

Nachfolgend eine Beispielrechnung, wie viel Energieeinsparung bzw. -ertrag in der
Nutzung von Primarschlamm steckt, anstatt diesen in der Belebung in
Uberschussschlamms umzuwandeln:

Um aus 1 kg BSB im Belebungsbecken ca. 1 kg Uberschussschlamm zu produzieren,
wird etwa 1,5kg Sauerstoff und daraus folgend, je nach Beliftereffizienz, ca.
0,75 kWhel bendtigt.

Laut WINTER, 2003 kann aus 1 kg oTR (organischem Trockenriickstand) ca.
500 — 600 LFraulgas/lkgoTr €rzeugt werden. Frischer Primarschlamm aus der Vorklarung
besteht zu ca. 70 —80 % aus oTR, d.h. aus 1 kg Primarschlamm kénnen 420 L
Faulgas gewonnen werden. Bei einem Methananteil von ca. 65 % in Faulgas kann aus
einem Kilogramm Primarschlamm also ca. 273 L Methan gewonnen werden.

Bei einem Heizwert von Methan von 10 kWh/m3 kann so 2,73 kWhges gewonnen
werden.

Aus diesen beiden betrachteten Komponenten folgt eine Einsparung von ca.
1,73 kWHel (bei 35 % el. Wirkungsgrad) bzw. 3,48 kWhges pro kg Primarschlamm.

2.2.2 Anwendungsfalle anhand unterschiedlicher Klaranlagenprozesse

Je nach GroRRenklasse der betrachteten Klaranlage und den damit verbundenen mehr
oder weniger komplexen Abwasserbehandlungsprozess ergeben sich damit zwei
Maoglichkeiten.

Fur kleinere Klaranlagen ohne Vorklarbecken kann mittels Maschinentechnik vor
dem Belebungsbecken eingegriffen werden. Hier kann ein Grof3teil des Kohlenstoffs
entnommen und einer anaeroben Vergarung zugefuhrt werden.

Belebungs- Nachklar-
Zutauf _‘» becken | becken [ Ablauf

i |
Einsatzort | Uberschussschlamm

Maschinentechnik |
¥

*  Schlammwasser Schlamm-

Ml resieetasreiinictanasesincendine cicher |~ — » aerob stabilisierter
P Schlamm

Abbildung 47: Verfahrensschema fur kleine Klaranlagen und Einsatzort fir Prozessoptimierung.

So kdnnen ca. 50 bis max. 70 % des CSB vorzeitig abgetrennt werden um daraus in
der Faulung Biogas zu produzieren. Nachteil hierbei ist, dass gerade bei kleinen
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Klaranlagen meist keine Faulung und Biogasverwertung z.B. mittels
Blockheizkraftwerk vorhanden ist, die dann nachgerustet werden mussen.

Die Energiebilanz der Klaranlage kann durch diesen Eingriff jedoch durchaus optimiert
werden.

Beispielhaft sind in nachfolgender Abbildung die Energiedaten einer Klaranlage mit ca.
14.000 EW in Bayern dargestellt, bei der die Umstellung von einer Aeroben auf eine
Anaerobe Schlammstabilisierung stattgefunden hat.

Energieverbrauch vs. Energieproduktion
Aerober zu Anaerober Schlammstabilisierung fir eine Klaranlage mit 14.000 EW

450.000 450.000
421.600 m Energieverbrauch [kWh/a]
400.000 | 382.100 = Energieproduktion [kiWh/a] 400.000
350,000 m Energieeinsparung [kWhia] 350.000
318,300
300.000 SE5.500 277.500 275.850 300.000
251875
& 250.000 238,800 250,000 ©
< :
= 200.000 200,000 =
150,000 137.700 137.200 124.300 125,675 150.000
103.500
100.000 100.000
50.000 50.000
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0

Mittel 2019 2020 2021 2022 2023 Durschschnitt durchschnittl.

2016-2018 anaerobes Energiesinsparung
Aeroby Ubergang Anaerob Anaerob Anaerob Anaerob System Aerobvs. Anaerob

Aerob/Anaerob

Einsparung = Energieverbrauch (Aerob) — (Energieeinsparung durch Umstellung + Energieproduktion)

Abbildung 48: Energiedaten einer Klaranlage in Bayern vor und nach Umstellung des
Klaranlagenprozesses

Allein der Energieverbrauch konnte durch den Umbau bei dieser Klaranlage im
Durchschnitt Uber die letzten vier Jahre um ca. 126.000 kWh/a, also ca. 31 % im
Vergleich zu vor der Umstellung reduziert werden. Zusétzlich kdnnen ebenfalls
nochmal 126.000 kWh/a durch das sich in der anaeroben Schlammstabilisierung
entstehende Methan produziert werden. Dies entspricht bei einem Brutto-Strompreis
von 20 ct/kWh einer jahrlichen Ersparnis von tber 50.000 €.

Bei groRReren Klaranlagen, bei denen bereits ein Vorklarbecken im Bestand ist, geht
es um eine Optimierung des Klaranlagenprozesses.
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Abbildung 49: Verfahrensschema bei grolRen Kléaranlagen und Einsatzort fur
Prozessoptimierung

Hier kann entsprechende Maschinentechnik vor der Vorklarung genutzt werden um
mehr Schlamm vorzeitig aus dem Prozess zu entnehmen, der dann direkt der
Schlammschiene zugefihrt wird. Dadurch kann die Priméarschlammausbeute von ca.
20 % auf 35 % erhoht werden. Durch den zuséatzlichen Primarschlamm kann der
bereits auf der Anlage vorhandene Faulungsprozess hin zu gréf3erer Methanausbeute
optimiert werden.

2.2.3 Nutzung von Abwasserwarme aus dem Klaranlagenauslauf

Eine weitere Mdglichkeit der Nutzung von Abwasser ist das Zunutze machen der
ganzjahrig hohen Abwassertemperaturen.

Nachfolgende Abbildung zeigt die minimalen und maximalen Temperaturen der
AulRenluft, sowie die Temperaturen von Abwasser (Zulauf und Biologie) in einer
Klaranlage in Mitteleuropa.

= AuBentemperatur Min

— AuBentemperatur Max
Abwassertemperatur Biologie
Abwassertemperatur Zulauf

Temperatur [°C]
&
o

Abbildung 50: Typischer Temperaturverlauf der AuBentemperaturen im Vergleich zu
Abwassertemperaturen in einer Klaranlage in Mitteleuropa.

Das Abwasser ist im Winter mit Uber 10 °C im Vergleich zur Aul3enluft relativ warm,
sowie im Sommer mit unter 20 °C relativ kihl. Die Schwankungen der
Abwassertemperatur sind also eher gering im Vergleich zur AuRentemperatur.
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Dieses Temperaturniveau des Abwassers bietet sowohl im Winter die Mdglichkeit
Warme zu entziehen und so beispielsweise Gebaude zu beheizen, oder im Sommer
Réaumlichkeiten nach Bedarf zu kiihlen oder zu heizen.

Uber geeignete Technologien, z.B. Abwasserwarmetauscher in Verbindung mit
Warmepumpen kann diese ganzjahrig verfigbare Energiequelle zugéanglich gemacht
werden.

Die Vorteile dieses Vorgehens liegen auf der Hand:

Die Abwassermengen unterliegen geringen Schwankungen. Klaranlagen werden so
ausgelegt, dass diese definierte Abwasserstréme behandeln, die dann wiederum auch
der Warmeentnahme dienen kénnen. Uber die Mikroorganismen in der biologischen
Behandlungsstufe nimmt die Temperatur weiter zu, weshalb es sinnvoll ist, die
Warmeentnahme in einer der letzten Stufen der Klaranlagen, am geschicktesten direkt
vor dem Auslauf der Klaranlage, durchzufuhren. Dadurch ist auch sichergestellt, dass
bei einer zu groflen Warmeentnahme aus dem (Roh-)Abwasser die biologische
Aktivitat der Mikroorganismen nicht leidet.

Bei einer Entnahme von 3 °C bei einem Klaranlagendurchfluss im Trockenwetter von
ca. 100 L/s, was einer Klaranlage der GK 3 entspricht, ist eine durchschnittliche
Entzugsleistung von 1.260 kW ohne gré3ere Probleme mdglich.

Zum Vergleich mit Erdgas mit einem Heizwert von ca. 10,5 kWh/m3 kénnen so, rein
durch die Nutzbarmachung von bereits vorhandener Energie, etwa 2.870 m3grdgas/d
eingespart werden [4].

Die Nutzung dieser Warme kann auf Klaranlagen Uber mehrere Wege realisiert
werden. Beispielhaft sind nachfolgend mehrere Méglichkeiten genannt, wie die Warme
sinnvoll genutzt werden kann:

Gerade bei groRReren Klaranlagen wird das Thema Schlammtrocknung immer
relevanter, um die anfallenden Schlammmengen sinnvoll zu nutzen. Die entzogene
Warme aus dem Abwasser kann im Schlammbehandlungsprozess in
unterschiedlichen Verfahrensschritten verwendet werden. Mdgliche Eintragsorte fir
die Warme waren beispielsweise der Schlammstapeltank, um den gelagerten
Schlamm auf vorteilhafte Temperaturen zu halten, um nachfolgende
Behandlungsschritte zu vereinfachen.

Die Schlammentwésserung ist ein weiterer Eintragsort von Warme, die aus dem
behandelten Abwasser entzogen werden kann. Im nachfolgenden Kapitel wird
genauer auf die Vorteile von hoheren Schlammtemperaturen bei der
Schlammentwéasserung eingegangen.
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Bei der Schlammtrocknung wird ebenfalls viel Warme benétigt. Je nach
Trocknungsprozess kann die Warme aus dem Abwasser direkt genutzt werden, oder
zumindest einen Teil beitragen. Bei den Trocknungsprozessen werden beispielsweise
bei Bandtrocknern oder Scheibentrocknern relativ. hohe Temperaturen der
Trocknungsluft oder des Sattdampfes benotigt. Diese Temperaturen kdnnen tber die
Abwasserwarme nicht oder nur unter hohem Aufwand erreicht werden, die
Abwasserwarme kann aber durchaus dazu genutzt werden, dass die Prozessluft bzw.
das Prozesswasser vorgewarmt wird, und so zumindest ein Teil der benétigten Warme
bereitgestellt werden kann, um den Einsatz von anderen Warmequellen (z.B. in
chemisch gespeicherter Form wie Erdgas, Methan oder Faulgas) zu minimieren.

Fur die solare Schlammtrocknung werden niedrigere Temperaturniveaus bendtigt.
Hierflr bietet es sich durchaus an, die Abwasserwdrme auf die entsprechenden
Niveaus zu heben und damit dann die Warmluftgebldse zu speisen oder die
Trocknungsleistung Uber FuBbodenheizungen, die direkt unterhalb des Schlammbeets
verlaufen, zu verbessern und den Trocknungsprozess durch einen Warmeeintrag
sowohl von oben Uber die Geblase, als auch von unten, Uber die FuBbodenheizungen
zu beschleunigen.

Falls die Klaranlage die Energie aus dem Abwasser nicht selbst nutzen kann, bleibt
auch noch die Moglichkeit, die Energie an ein potenziell vorhandenes Nah- oder
Fernwarmenetz abzugeben wund so einen Beitrag fir eine nachhaltige
Warmeversorgung umgebender Industrie- oder Wohngebiete zu leisten.

2.2.4 Nutzung von Abwasserwarme zur Schlammentwasserung

Auf jeder Klaranlage fallt unweigerlich Klarschlamm an. Aus diesem Grund ist es flr
Klaranlagenbetreiber immer auch Bestandteil des Arbeitsalltags, sich mit Themen wie
dem Umgang mit Schlamm, die Schlammlagerung und -behandlung zu beschaftigen.

Neben den Investitionskosten tragt die Schlammbehandlung einen grofR3en Teil zu den
Gesamtbetriebskosten der Abwasserbehandlung bei. Diese setzen sich aus mehreren
Komponenten zusammen. Zum einen tragen die Energiekosten wie in Abbildung 45
dargestellt einen Teil zu den Betriebskoten bei. Dazu kommen Kosten fur benotigte
Zusatzstoffe wie z.B. Polymere, die positive Einflisse auf den Entwasserungsprozess
haben, und zuletzt noch die Entsorgungskosten des Klarschlamms.

Hier ist es auch zielfihrend, diese Prozesse zu optimieren, um so Betriebskosten zu
reduzieren.

Die Temperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf den Entwasserungsprozess.

Neben anderen relevanten Parametern wie der Partikelgro3e, pH-Wert oder Zustand
des Polymers hat die Temperatur sowohl beim zu behandelnden Schlamm selbst, als
auch beim Polymer direkten Einfluss auf den Entwéasserungserfolg.
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Hohere Temperaturen fuhren beim Schlamm beispielsweise zu einer geringeren
Dichte und Viskositat oder eine Erhdhung der Sedimentationsgeschwindigkeit von im
Schlamm enthaltenen Partikeln. Beim Polymer fuhrt eine hohere Temperatur zu einer
grofReren Reaktionsrate und verbessert gleichzeitig auch die Loslichkeit des Polymers.
Effekte, die beim Schlammentwésserungsprozess also sehr winschenswert sind.

Groltechnische Versuche in der Gegend um Barcelona, Spanien [5] bestatigen genau
diese positiven Effekte auf die Entwasserung. Hier wurde die Schlammtemperatur
variiert und untersucht, bei welchen Polymerkonzentrationen welche
Trockenrickstande erreichbar sind, wobei auch gleichzeitig die Qualitat des jeweils
entstehenden Zentrats betrachtet wurde.

In nachfolgender Abbildung sind die Ergebnisse abgebildet, die in Spanien erzielt
wurden.
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Abbildung 51: Entwasserungsergebnisse fur den Schlamm und das dazugehdrige Zentrat in
Abhéangigkeit von Polymerkonzentration und Temperatur [5]

Es wurde der Einfluss der Schlammtemperatur von 35 °C bis 60 °C untersucht,
wahrend die Polymerkonzentration von 0 kg/ttr bis 11 kg/ttr variiert wurde.

Nach Auswertung der Versuche ergibt sich fur die Polymerkonzentration ein Optimum
bei ca. 6 — 8 kg/trr. Hier ist gut zu erkennen, dass die Temperatur bei diesen
Schlammtemperaturen einen grofRen Einfluss hat. So ist bei der oben genannten
Konzentration und bei 60 °C ein TR-Gehalt des entwasserten Schlamms von ca.
30 — 31 % erreichbar. Die erzielbaren TR-Gehalte liegen im Vergleich zu niedrigeren
Schlammtemperaturen um bis zu acht Prozentpunkte hoher, was einer
Gewichtseinsparung von knappen 35 % entspricht.

Niedrigere Polymerkonzentrationen als beim oben genannten Optimum genutzt,
fuhren dazu, dass das Zentrat stark mit Feststoffen belastet ist. Das bedeutet, dass
sich die kleineren Schlammpartikel nicht zurlckhalten lassen, weil diese nicht
agglomerieren und so das Lochblech der Zentrifuge/Siebpresse passieren kdnnen.
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Diese Versuchsreihen zeigen, dass auch im Bereich Schlammentwéassern noch
Potential vorhanden ist, um den Prozess wirtschaftlicher zu gestalten und Warme,
beispielsweise aus dem Klaranlagenablauf wiederzuverwenden.

3 Zusammenfassung und Ausblick

Bisher war die Klaranlage einer der gréf3ten Einzelverbraucher in den Kommunen.
Aufgrund der grof3en Anzahl an Maschinen und Geraten liegt der Strombedarf der
Abwasserbehandlung weit Uber dem Verbrauch von offentlichen Gebauden, wie
Schulen oder Verwaltungsgebauden.

Anhand der Beispiele in dieser Abhandlung ist ersichtlich, dass es durchaus
Moglichkeiten gibt, den Energiebedarf zu reduzieren, die Warmestrome auf
Klaranlagen zu optimieren und im Idealfall positive Energiebilanzen zu erreichen.

Vorgehen, dies zu erreichen sind beispielsweise die Optimierung bestehender
Maschinentechnik und eine Fokussierung auf die anaerobe Schlammstabilisierung.
Aulerdem kann das vergleichsweise hohe Temperaturniveau des Abwassers genutzt
werden, um andere Prozesse mit Warme zu versorgen, bzw. im Optimalfall sogar
Warme an Warmenetze liefern. Ebenso kénnen einzelne Prozessschritte wie die
Schlammentwésserung durch innovative Anpassungen verbessert werden um eine
Einsparung an Verbrauchsmitteln zu reduzieren.

Zusammen mit anderen zukunftsweisenden, nachhaltigen Technologien wie
Photovoltaik oder — sofern es der Standort zulasst - sogar Windkraft, kdnnen
Klaranlagen zu ,klimaneutralen Entsorgungsparks® transformiert werden, die sich
wunderbar mit anderen kommunalen Zukunftsthemen wie Warmenetze verkntpfen
lassen.
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