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EinfUhrung

Wir stehen heute vor vielen Herausforderungen bei der Ressourcenversorgung und der
Abfallverwertung. Um dies zu bewaltigen, befasst sich der europaische politische Diskurs mit der
Anwendung der Kreislaufwirtschaft und fordert einen Schwerpunkt auf Innovation in Bezug auf die
Wirtschaft und insbesondere die Industrie. Klaranlagen kénnen aufgrund der Integration von
Energieerzeugung und Ressourcenriickgewinnung bei der Produktion von sauberem Wasser ein
wichtiger Bestandteil der Kreislaufwirtschaft sein. In naher Zukunft sollen Klaranlagen zu "6kologisch
nachhaltigen" technologischen Systemen werden. In letzter Zeit haben viele Initiativen und
Neugriindungen im Zusammenhang mit der Kreislaufwirtschaft erheblich zugenommen.

In diesem Modul befassen wir uns mit einer der groRten Herausforderungen im Abwasserbereich: die
Umwandlung von Abwasser in verschiedene Ressourcen durch Initiativen, die die Kreislaufwirtschaft
fordern.

Ziel dieses Moduls ist es, die Anwendung neuer Konzepte und Technologien zur Verbesserung der
langfristigen Nachhaltigkeit des Abwassermanagements vorzustellen. Es werden innovative
Erfahrungen mit der Anwendung der Kreislaufwirtschaft im Abwasserbereich vorgestellt, um das
Wissen von Unternehmern und Start-ups zu verbessern und sie fir deren Anwendung zu inspirieren.

In diesem Modul stellen wir gemeinsame Ansatze zwischen Initiativen der Kreislaufwirtschaft und der
Abwasserwirtschaft vor, untersuchen Bereiche mit gemeinsamen Moglichkeiten und zeigen auf, wie
die Anwendung von Ideen der Kreislaufwirtschaft einen groReren Wert schaffen kann. AulRerdem
werden Projekte, Ansatze und Ziele identifiziert, die sowohl auf eine nachhaltige Wasserwirtschaft
als auch auf eine Kreislaufwirtschaft ausgerichtet sind.

Am Ende dieses Moduls werden Sie Folgendes gelernt haben:

e Die Prinzipien der Kreislaufwirtschaft und Klaranlagen

e Die wichtigsten Verfahren der Abwasserbehandlung

e Die Anwendung der Kreislaufwirtschaft in einer Kldranlage: Herausforderungen und
Hindernisse

e Am Ende des Moduls haben wir 3 Fallstudien eingefiigt, die im Detail analysiert werden.

Flr ein vollstandiges Verstandnis dieses Moduls empfehlen wir einige Vorkenntnisse zu diesem
Thema.
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Kreislaufwirtschaft in Klaranlagen

SEEDS
Die "Agenda 2030" der Vereinten Nationen hat den allgemeinen Zugang zu sauberem Wasser als

eines der Ziele fur nachhaltige Entwicklung definiert und fordert die Regierungen auf, Klaranlagen zu
errichten, um die Wasserqualitat zu verbessern und den Zugang zu Trinkwasser fiir Menschen mit
schwerwiegenden wasserbezogenen Problemen zu gewahrleisten. Die Wasserressourcen auf der
ganzen Welt werden zunehmend verschmutzt, weil es keine strengen Vorschriften fir die
Abfallentsorgung in der Industrie gibt. Industrien und Fabriken, die ihre Abfalle, Schwermetalle,
Farbstoffe, organische Stoffe, Bakterien und toxisches Material in die Gewasser einleiten,
verschmutzen das Wasser weiter.

Grundséatze der Kreislaufwirtschaft

Um eine Initiative im Zusammenhang mit der Kreislaufwirtschaft in Betracht zu ziehen, ist es
notwendig, den Zusammenhang zwischen Kreislaufwirtschaft und Abwasserbehandlung aufzuzeigen.
Um Unternehmerlinnen dabei zu helfen, sich auf den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft zu
konzentrieren und gemeinsam mit Expertinnen fiir Wassersysteme Losungen zu entwickeln, muss es
ein gemeinsames Verstandnis der Schliisselkonzepte geben.

Die Kreislaufwirtschaft besteht aus Aktivitdten, bei denen Werte in Form von Energie, Arbeit und
Material erhalten bleiben. Die Kreislaufwirtschaft entsteht hauptsachlich durch drei "Aktionen", die
so genannten 3R-Prinzipien: Reduzierung, Wiederverwendung und Wiederverwertung / Recyceln.

1) Das Prinzip der Reduzierung zielt darauf ab, den Einsatz von Priméarenergie, Rohstoffen
und Abfallen zu minimieren, indem die Effizienz von Produktions- (so genannte
Okoeffizienz) und Verbrauchsprozessen verbessert wird, z. B. durch die Einfiihrung
besserer Technologien in Klaranlagen.

2) Der Grundsatz der Wiederverwendung bezieht sich auf "jeden Vorgang, bei dem
Produkte oder Komponenten fiir denselben Zweck wiederverwendet werden, fiir den sie
konzipiert wurden". So hat z. B. die Wasserknappheit in trockenen und halbtrockenen
Regionen in einigen Teilen der Welt zur Wiederverwendung von Wasser als alternative
Wasserversorgung gefihrt.

3) Der Grundsatz des Wiederverwertens / Recycelns bezieht sich auf "jedes
Verwertungsverfahren, bei dem Abfallstoffe zu Produkten, Materialien oder Stoffen
wiederaufbereitet werden, sei es fiir den urspriinglichen oder einen anderen Zweck. Das
Recycling von Klarschlamm bietet beispielsweise die Mdglichkeit, noch zu brauchbare
Ressourcen zu nutzen und die Menge der zu behandelnden und /oder zu entsorgenden
Abfalle zu verringern, wodurch auch die damit verbundenen Umweltauswirkungen
reduziert werden.

Innerhalb des WWTP-Rahmens kénnen die 3R-Prinzipien durch drei weitere, von der Ellen
MacArthur Foundation [1] entwickelte Prinzipien ergdnzt werden:

1) Proper Design unterstreicht die Bedeutung der Planungsphase bei der Suche nach Losungen
zur Vermeidung von Abféllen und Verunreinigungen. Dieses Prinzip wird in Klaranlagen
angewandt, um die Menge an Energie, Mineralien und Chemikalien zu optimieren, die in den
Betriebssystemen verwendet werden.

2) Ressourcen weiterhin zu nutzen bedeutet, dass die Leistung der Ressourcen in den
Klaranlagen optimiert wird (Nutzung und Wiederverwendung von Wasser, Energie,
Rickgewinnung von Nahrstoffen und Chemikalien). Zum Beispiel:

. Optimierung der Energie- oder Ressourcenentnahme aus dem Wassersystem,
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. Maximierung der Wiederverwendung des Wassers. Nach den geltenden nationalen
Rechtsvorschriften in der ganzen Welt sind die Wiederverwendungszwecke vielfaltig und
reichen von der Landwirtschaft (iber die Industrie, den stadtischen Bereich, die
Freizeitgestaltung und den Umweltschutz bis hin zum menschlichen Verbrauch.
Gegenwartig werden etwa 80 % des Abwassers ohne jegliche Behandlung in die
WasserstraRen der Welt eingeleitet.

. Optimierung der Wertschopfung an den Schnittstellen des Wassersystems
(Valorisierung von Klarschlamm) mit anderen Systemen wie der Landwirtschaft und
anderen Nutzungen,

. Riickgewinnung von Nahrstoffen aus Abwassern und deren Verwendung als
Dingemittel.

3) Regeneration des Naturkapitals - Dieser Grundsatz beruht auf der Tatsache, dass wir die
Umwelt nicht nur schiitzen, sondern aktiv verbessern miissen. Was wir tun mussen, ist:

. Erhaltung und Verbesserung des Naturkapitals (z. B. Vermeidung von
Umweltverschmutzung, Qualitat des Abwassers usw.) und
. eine moglichst geringe Beeintrachtigung der natirlichen Wassersysteme durch

menschliche Interaktionen und Nutzung gewahrleisten.

WASTE WATER AND CIRCULAR ECONOMY
Waster resouce . @
Wastewater recovery facility [ 7
-

Quelle: Eigene Illustration

Legende:

Waste Water and Circular Economy = Abwasser und Kreislaufwirtschaft
Wastewater = Abwasser

Waster resource recovery facility = Abfallverwertungsanlage

Water = Wasser

Sludge = Klarschlamm

Phosporous = Phosporous

Energy = Energie

Biosolidis = Biosolidis
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Welches sind die wichtigsten Verfahren der Abwasserbehandlung?

Bei der Abwasserbehandlung wird das Wasser so aufbereitet, dass es direkt wiederverwendet oder
mit minimalen negativen Auswirkungen auf die Umwelt in den Wasserkreislauf eingeleitet werden
kann. Abwasser ist voll von Verunreinigungen wie Bakterien, Chemikalien und anderen Giftstoffen.
Die Behandlung zielt darauf ab, die Verunreinigungen auf ein akzeptables MaR zu reduzieren, damit
das Wasser wieder in die Umwelt eingeleitet werden kann. Die Verfahren zur Abwasseraufbereitung
sind wie folgt:

Physikalische/chemische Behandlungsverfahren

Physikalische Verfahren entfernen Feststoffe aus dem Abwasser, wenn es durch Siebe (oder
Filtermedien) flieBt, oder Feststoffe werden durch Schwerkraftabsetzung oder Luftflotation entfernt.
Die Partikel werden dann an der Oberflache eingeschlossen und entfernt. Bei der Abwasserreinigung
kénnen auch Chemikalien eingesetzt werden, um die Schadstoffe so zu verdandern, dass sie besser
entfernt werden kdnnen. Die Veranderungen kénnen dazu fiihren, dass die Stoffe Flocken oder eine
schwerere Partikelmasse bilden, um die Entfernung durch physikalische Verfahren zu erleichtern. Der
Schlamm - der feste Abfall, der sich an der Oberflache der Tanks absetzt - wird von grofRen
Abstreifern entfernt und in die Mitte der zylindrischen Tanks geschoben und spater zur weiteren
Behandlung aus den Tanks gepumpt. Das restliche Wasser wird dann zur Zweitbehandlung (auch
biologisches Verfahren genannt) gepumpt.

Biologische Behandlungsverfahren

Biologische Behandlungsverfahren (auch Belebtschlammverfahren genannt) sind Systeme, bei denen
Mikroorganismen eingesetzt werden, um organische Schadstoffe aus dem Abwasser abzubauen. Luft
wird in Belebungsbecken gepumpt, die das Abwasser mit den Mikroorganismen vermischen,
wodurch sich Bakterien und andere Mikroben ausbreiten und die verbleibenden organischen Stoffe
verzehren. Die Mikroorganismen verstoffwechseln Nahrstoffe, Kolloide und geldste organische
Stoffe, was zu einem gereinigten Abwasser fiihrt. Uberschiissige Mikroben werden durch
physikalische Prozesse aus dem gereinigten Abwasser entfernt. Bei diesem Prozess entstehen grofe
Partikel, die sich am Boden der Becken absetzen (biologischer Schlamm).

Behandlung von Biofeststoffen

Die Feststoffe, die sich nach der Erst- und Zweitbehandlung absetzen, werden in die
Vergdrungsanlagen geleitet. Die Garbehalter werden bei Raumtemperatur beheizt. Die festen Abfalle
werden dann behandelt, wo sie einer anaeroben Vergarung unterzogen werden. Bei diesem Prozess
entstehen Methangase und nahrstoffreiche Biofeststoffe, die wiederverwertet und an ortliche
Unternehmen abgegeben werden. Das Methangas, ein Nebenprodukt der Behandlung von
Biofeststoffen, wird in der Regel in den Klaranlagen als Energiequelle genutzt. Es kann zur
Stromerzeugung in Motoren oder einfach zum Antrieb von Anlagen verwendet werden. Das Gas kann
auch in Heizkesseln verwendet werden, um Warme fir die Vergadrungsanlagen zu erzeugen.

Tertidare Behandlung

In der tertiaren Behandlungsstufe kdnnen bis zu 99 % der Verunreinigungen aus dem Abwasser
entfernt werden. Die Behandlung richtet sich nach dem Verwendungszweck des Wassers
(Trinkwasser, Landwirtschaft, Industrie usw.). So entsteht ein Abwasser, das fast Trinkwasserqualitat



hat. Leider ist dieses Verfahren in der Regel etwas teuer, da es spezielle Gerdte, Chemikalien, eine
standige Energieversorgung und gut ausgebildete und hochqualifizierte Fachkrafte erfordert.

Desinfektion

Nach den physikalisch-chemischen und biologischen Prozessen befinden sich im restlichen
gereinigten Abwasser noch Mikroorganismen. Um diese zu beseitigen, muss das Abwasser in Tanks
desinfiziert werden, die eine Mischung aus Chlor und Natriumhypochlorit enthalten. Der Ablauf (das
gereinigte Abwasser) wird spater Uber die 6rtlichen Wasserstraen in die Umwelt entlassen. Dieses
Wasser kann nun in der Industrie, zur Bewasserung und fir andere Zwecke verwendet werden.

.

Quelle: https://pixabay.com/images/search/wastewater%20treatment%20plant/
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Innovation und Kreislaufwirtschaft in Klaranlagen: Herausforderungen
und Hindernisse

Das Wassersystem ist Teil von Umwelt-, Landwirtschafts-, Industrie- und Gemeindesystemen. Zu
wissen, wie diese Systeme miteinander verbunden sind, ist entscheidend fiir die Identifizierung von
Moglichkeiten der Kreislaufwirtschaft, die innerhalb des Wassersystems und anderer damit
verbundener Systeme bestehen.

Klaranlagen kdnnen aufgrund der Integration von Energieerzeugung und Ressourcenriickgewinnung
bei der Produktion von sauberem Wasser ein wichtiger Bestandteil der Kreislaufwirtschaft sein [2, 3].
In naher Zukunft werden Klaranlagen zu "6kologisch nachhaltigen" technologischen Systemen
werden. Derzeit bestimmen der globale Nahrstoffbedarf und die Riickgewinnung von Wasser und
Energie aus Abwasser die Entwicklung der Abwasserindustrie [4-6]. Diese Abbildung von
Cerahelix.com zeigt den Wasserkreislauf in einem Kreislaufwirtschaftsmodell:

Clean Energy

Quelle: https://www.cerahelix.com/news/treat-reuse-extract-create-and-repeat-the-circular-
economy-explained-using-the-water-cycle-as-an-example/

Legende:

Wastewater = Abwasser

Enabling Technolog = Grundlagentechnologie

Clean Water = Sauberes Wasser

Nutrients, valuable byproducts = Nahrstoffe, wertvolle Nebenerzeugnisse

Clean Energy = Saubere Energie

‘
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Um der Herausforderung zu begegnen, die Abwasserverschmutzung angesichts des
Bevolkerungswachstums, der Veranderungen bei den industriellen Verfahren und der
technologischen Entwicklungen zu verringern, hat die US-Umweltschutzbehérde (US EPA) ein
Dokument erstellt, das Informationen liber die jlingsten Fortschritte und innovativen Techniken fir
jedermann zugédnglich macht [7]. Das Ziel des Dokuments ist einfach: ein Leitfaden fiir Personen, die
Informationen liber innovative und neue Abwasserreinigungstechnologien suchen. Der Leitfaden
listet neue Technologien auf, bewertet ihre Vorziige und Kosten und nennt Quellen fir weitere
technologische Untersuchungen. Dieses Dokument soll als Leitfaden fir
Eigentimerlnnen/Entsorgerinnen, Betreiberlnnen, Planerinnen und Beraterlnnen dienen.

In den nachsten Abschnitten stellen wir die wichtigsten Ressourcen vor, die aus Kldaranlagen
gewonnen werden kénnen, und zeigen die Moglichkeiten fiir Unternehmerinnen auf, wahrend wir
die Starken und Schwachen dieser Verfahren aufzeigen.

Ausbringung von Klarschlamm

Biofeststoffe (Klarschlamme) bestehen aus fir die Landwirtschaft wertvollen Bestandteilen
(organische Stoffe, Stickstoff, Phosphor, Kalium und Mikronahrstoffe wie Kalzium, Schwefel und
Magnesium) sowie aus Schadstoffen wie Schwermetallen, organischen Verbindungen und
Krankheitserregern. Obwohl sie eine wertvolle Ressource sein kénnen, missen sie mit Vorsicht
verwendet werden. Sie enthalten oft Mikroorganismen, die Krankheiten, chemische
Verunreinigungen oder andere instabile Stoffe Gbertragen kénnen.

Klarschlamme kdonnen den Boden anreichern und Handelsdiinger erganzen oder ersetzen.
Klarschlamm wird an verschiedenen Orten ausgebracht, z. B. auf landwirtschaftlichen Flachen, in
Waldern, bei der Sanierung von Bergwerken und auf anderen Flachen, in Parks und auf Golfplatzen.
Die Ausbringung von Klarschlamm hat deutlich positive Auswirkungen auf die Bodenfruchtbarkeit
und gewahrleistet eine nachhaltigere Nutzung. Neben dem hohen Nahrwert verbessern
Klarschlamme die Bodeneigenschaften (Bodenverbesserung), indem sie die organische Substanz des
Bodens, die Aggregation der Bodenpartikel, die Bodenstruktur und die Porositiat erhéhen und die
Schiittdichte verringern.

Die Ausbringung von Klarschlamm ist in Europa und anderen Landern weit verbreitet [8]. Das mit der
Ausbringung von Klarschlamm verbundene Risiko hdangt von der Herkunft der Schadstoffbelastung
ab, die in die Klaranlagen gelangt (kommunale oder industrielle Belastung). Die Hauptprobleme im
Zusammenhang mit der Entsorgung von Klarschlamm sind Gesundheits- und Sicherheitsfragen,
Geruchsbeldstigung und andere Bedenken der Offentlichkeit. Dariiber hinaus kann sich eine
Ubermalige Ausbringung auf dem Land durch die Auswaschung von Nahrstoffen negativ auf die
Grundwasserqualitat auswirken. Aus diesem Grund hat das amerikanische Umweltbundesamt (EPA)
auf der Grundlage der Bundesnormen fir die Verwendung oder Entsorgung von Klarschlamm einen
Leitfaden fir die Ausbringung von Klarschlamm entwickelt. Mit diesem Bundesprogramm soll
sichergestellt werden, dass Kldarschlamm auf eine Weise verwendet oder entsorgt wird, die sowohl
die menschliche Gesundheit als auch die Umwelt schiitzt. Teil 503, Standards for the Use or Disposal
of Sewage Sludge (Normen fiir die Verwendung oder Entsorgung von Klarschlamm) legt die
allgemeinen Anforderungen, Schadstoffgrenzwerte, Betriebsnormen und Bewirtschaftungspraktiken
sowie die Haufigkeit der Uberwachung, Aufzeichnungen und Berichterstattungspflichten fiir
Klarschlamm fest, der auf dem Land ausgebracht, auf einer oberirdischen Deponie gelagert oder in
einer Klarschlammverbrennungsanlage verbrannt wird [9].



Notwendige MalBnahmen vor der Ausbringung von Klarschlamm
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Um die in der Gesetzgebung vorgeschlagenen Vorschriften zu erfillen, muss Klarschlamm in den

Klaranlagen behandelt (entwdssert und stabilisiert) werden, bevor er entweder zur Bodendiingung
oder zur Landgewinnung aufgebracht wird. Die Verfahren zur Behandlung von Klarschlammen vor
ihrer Ausbringung auf den Boden sind anaerobe oder aerobe Faulung, Kompostierung, Trocknung
und chemische Behandlung (meist alkalische Behandlung).

o Die anaerobe Vergarung (im Allgemeinen) ist ein natirlich vorkommender biologischer
Prozess, bei dem eine grolRe Anzahl anaerober Bakterien organische Stoffe in Methan und
Kohlendioxid (ein als Biogas bezeichnetes Gemisch) umwandelt. Dieser Prozess stabilisiert
die organische Substanz in den Abwasserfeststoffen, reduziert Krankheitserreger und
Gerliche und verringert die Gesamtmenge an Feststoffen/Schlamm, indem ein Teil der
flichtigen Feststoffe (VS) in Biogas umgewandelt wird.

e Anaerobe Vergarung. Der Prozess kann in drei separate Schritte unterteilt werden, die
jeweils von einer anderen Gruppe von Mikroorganismen durchgefiihrt werden:

1) Hydrolyse, bei der Proteine, Zellulose, Lipide und andere komplexe organische Stoffe
in kleinere Molekiile aufgespalten und durch die Nutzung von Wasser zur
Aufspaltung der chemischen Bindungen der Stoffe 16slich gemacht werden

2) Fermentation fliichtiger Sduren, bei der die Hydrolyseprodukte in organische Sauren
umgewandelt werden, und zwar durch die biochemischen Prozesse der Acidogenese
(bei der Monomere in Fettsduren umgewandelt werden) und der Acetogenese (die
Fettsduren werden in Essigsaure, Kohlendioxid und Wasserstoff umgewandelt)

3) Methanformation, bei der die wahrend der Garung entstandenen organischen
Sauren in Methan und Kohlendioxid umgewandelt werden.

e Kompostierung. Die Kompostierung von Abwasserriickstdanden ist ein bio-thermischer
aerober Prozess, bei dem der organische Anteil der Riickstande um etwa 25 Prozent
abgebaut wird. Vor der Kompostierung ist eine Entwasserung der Riickstdnde erforderlich.
Durch die Entwésserung wird nicht nur das Volumen des Uberschusses verringert, sondern
auch die Menge an Feuchtigkeit, die durch die bei der Zersetzung des organischen Anteils
des Riickstands entstehende Warme verdunstet. Das Problem bei der Kompostierung von
Rohriickstanden ist der starkere Geruch der Riickstande mit einem hoheren Anteil an
organischem Material. Zur Geruchskontrolle konnen verschiedene Methoden eingesetzt
werden. Im Allgemeinen wird der Geruch durch Zugabe von Branntkalk (CaO) kontrolliert,
um den pH-Wert der Riickstdnde zu verandern. Wenn der Geruch weiterhin ein Problem
darstellt, kann das einfache Verfahren, Luft durch den Komposthaufen zu saugen und die Luft
in einen Biofilter zu leiten, den Geruch weiter reduzieren.

Trocknung. Die Art und Population der Mikroorganismen variiert wahrend des
Kompostierungsprozesses. Daher ist es von entscheidender Bedeutung, die
Kompostierungsumgebung so zu steuern, dass die Mikroorganismen gedeihen kénnen. Zu
den Parametern der Kompostierungsumgebung gehoren die Temperatur des
Komposthaufens, der Feuchtigkeitsgehalt des Komposts, der Sauerstoff- und
Kohlendioxidgehalt im Komposthaufen und die Verfiigbarkeit von Nahrstoffen wie
Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor und Kalium fiir die Mikroorganismen. Diese Parameter
miissen Uberwacht werden, da sie die Vitalitdt der Mikroorganismen beeinflussen. Sauerstoff
wird dem Komposthaufen durch Luftzufuhr zugefiihrt. Die Menge der zugefiihrten Luft hangt
vom Feuchtigkeitsgehalt des Komposthaufens ab. Je hoher der Feuchtigkeitsgehalt ist, desto
mehr Luft wird benétigt. Ein Mindestgehalt an Sauerstoff muss eingehalten werden,
wahrend der Kohlendioxidgehalt einen Hochstwert nicht Gberschreiten darf.
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Quelle: https://pixabay.com/images/search/sewage%20sludge%20composting/

Nahrstoffriickgewinnung

Bei der Nahrstoffriickgewinnung werden Nahrstoffe wie Stickstoff und Phosphor aus verbrauchten
Wasserstrémen zuriickgewonnen, die andernfalls entsorgt wiirden, und in einen
umweltfreundlichen Diinger fiir 6kologische und landwirtschaftliche Zwecke umgewandelt. Dieses
Verfahren tragt zur Reinigung des Abwassers bei, indem es diese Nahrstoffe entfernt und sie
schlieBlich in ein effizientes, wiederverwendbares Ausgangsmaterial umwandelt. Mit diesen Zielen
vor Augen wurden in der Abwasserindustrie verschiedene Verfahren entwickelt, um diese Nahrstoffe
optimal zurlickzugewinnen.

Die Riickgewinnung von Nahrstoffen bietet Kommunen die Moglichkeit, Einnahmen zu erzielen und
gleichzeitig landwirtschaftliche Betriebe mit veredeltem, verwertbarem Phosphor zu versorgen -
einer zunehmend knappen natiirlichen Ressource. Dariiber hinaus ermdglicht es den
Abwasserbetrieben, nicht nur als Kldranlage zu fungieren, sondern letztlich als Mittel zur
Ressourcenriickgewinnung, wodurch sich die Wahrnehmung der traditionellen Abwasserbehandlung
andert. Das Nahrstoffrecycling aus Klaranlagen wirkt sich positiv auf die Umwelt aus, da es den
Bedarf an konventionellen Diingemitteln auf fossiler Basis und damit auch den Wasser- und
Energieverbrauch reduziert.

Die Riickgewinnung von Nahrstoffen aus dem Abwasser kann aus Rohabwasser, vorbehandelten
Abwasserstromen und Klarschlamm (Biosolids) erfolgen [10].

Derzeit wird Phosphor (P) in Kldranlagen hauptséachlich durch chemische Verfahren wie die Struvit-
Kristallisation zurlickgewonnen, z. B. durch die Technologien Pearl, NuReSys und AirPrex, die in
groRem MaRstab eingesetzt werden [11]. Gegenwirtig werden in Europa mehr als 2000 Mg P/Jahr
technisch zurlickgewonnen [12]. Die Hauptprobleme im Zusammenhang mit der Struvitkristallisation
sind die hohen Chemikalienkosten und die ungewollte Struvitbildung, die Ventile, Rohre, Pumpen
usw. verstopft. Auch wenn die hohen Betriebskosten die wirtschaftliche Durchfiihrbarkeit der
Nahrstoffriickgewinnung einschranken, konnte das System eine breite Palette anderer Vorteile
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bieten. So kénnte die Nahrstoffriickgewinnung aus dem Abwasser die Produktion von Schlamm und\-/

unerwiinschten Ausfallungen erheblich reduzieren, so dass die mit den unerwarteten Substanzen
verbundenen Entsorgungskosten besser kontrolliert oder sogar gesenkt werden kdnnten. AuRerdem
konnte die Nahrstoffriickgewinnung aus dem Abwasser die Entwasserung des behandelten
Schlamms verbessern und die Ablagerungsgeschwindigkeit verringern, was beides zu einer
Verbesserung des Abwassermanagements fiihrt [14]. Die Nahrstoffriickgewinnung kdnnte auch die
Ammonium- und Phosphatkonzentration im Abwasser einer Kldaranlage verringern und damit die
Eutrophierung der Gewasser verhindern. Allerdings wiirden sowohl die Vorteile fir die Umwelt als
auch die staatlichen Vorschriften nicht dazu dienen, die Nahrstoffrlickgewinnung auszulésen, wenn
es keine ausreichenden wirtschaftlichen Anreize gibt.

Neue Technologien zur Nahrstoffriickgewinnung

Neben der chemischen Methode zur Riickgewinnung von P aus Klaranlagen (die im vorigen Abschnitt
erldutert wurde) gibt es neue Technologien, die ebenfalls zur Rlickgewinnung von Nahrstoffen bei
der Abwasserbehandlung eingesetzt werden kénnen, und deren Mechanismen, einschlieflich
biologischer Technologien, Membransysteme und fortgeschrittener Membransysteme. Sie wurden
kiirzlich von Ye et al. zusammengefasst [15].

Dieselben Autorinnen legten auch eine wirtschaftliche Analyse dieser Nahrstoffriickgewinnungs-
systeme vor und verglichen sie im Hinblick auf positive und negative Aspekte. Sie stellten fest, dass
membranbasierte Technologien zur Nahrstoffriickgewinnung wirtschaftlich und technisch machbar
sind. Osmotische Membranbioreaktoren (OMBR) und bioelektrochemische Systeme (BES) werden
aufgrund ihres geringen Membranverschmutzungspotenzials und ihres geringen Energieverbrauchs
besonders bevorzugt. Im Vergleich zu aeroben OMBR-basierten Hybridsystemen weisen anaerobe
OMBR (AnOMBR) ebenfalls eine geringe Membranverschmutzung auf. Diese Ergebnisse beruhen
jedoch auf wenigen Studien zu AnOMBR-basierten Systemen; weitere Untersuchungen zur
Nahrstoffriickgewinnung durch AnOMBR-Hybridsysteme missen durchgefihrt werden, bevor ihre
Vorteile vollstandig bestatigt werden kénnen.

Ye et al. 2020 wiesen darauf hin, dass mikrobielle Brennstoffzellen (MFC) als fortschrittliche
Technologie fiir die Nahrstoffriickgewinnung Strom erzeugen und einen hohen pH-Bereich fiir die
chemische Abscheidung bieten kdnnten [15]. Die Technologie ist sehr vielversprechend fiir die
Rickgewinnung von Nahrstoffen. Daher sollten die MFC und ihre Modifikationen fiir die
Rickgewinnung von Nahrstoffen in der Abwasserbehandlung umfassend erforscht werden.

In diesem Szenario sind die Vorwartsosmose (FO), die Membrandestillation (MD) und die
Elektrodialyse (ED) die drei wichtigsten Membrantechnologien, die fiir die Nahrstoffriickgewinnung
eingesetzt werden. MD- und ED-Verfahren sind mit MFCs kompatibel, wahrend MFCs zur
Riickgewinnung von Nahrstoffen aus verdiinntem Abwasser eingesetzt werden. Eine solche
Integration kdonnte zweifellos die Qualitdt und Quantitat der zuriickgewonnenen Nahrstoffe
erhoéhen und ist in der Zukunft realisierbar. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Erhéhung der
anaeroben Freisetzung von Phosphat in den vorhandenen Tanks in ausreichender Menge [16].
Dariiber hinaus kénnen die Eigenschaften der Feed-L6sung die Leistung des Membranbioreaktors
bestimmen, da sie sich direkt auf die Schlammeigenschaften, das Fouling der Membran und den
Permeatfluss auswirken [17]. Die Rolle der Feed-Losung in OMBR-Systemen ist jedoch noch nicht
ausreichend untersucht worden. Es ist notwendig, weitere Studien durchzufiihren, um die
Durchfiihrbarkeit verschiedener Abwasserquellen in Bezug auf die Nahrstoffriickgewinnung zu
bewerten und gegebenenfalls eine geeignete Vorbehandlung fiir die Zulauflosung vorzuschlagen. In
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als auch seine Leistung verbessert werden.

Fiir die Zukunft ist zu erwarten, dass neue Forschungsarbeiten zur Weiterentwicklung
wirtschaftlicher Abwasserbehandlungssysteme fiihren, insbesondere zu Hybridsystemen auf der
Grundlage osmotischer Membranbioreaktoren (OMBR) und bioelektrochemischer Systeme (BES).

Dies kann neue Moglichkeiten fir Unternehmerinnen und Existenzgriinderlnnen schaffen.

Rickgewonnenes Wasser

Warum gereinigtes Abwasser wiederverwenden?

Nur 2,5 % des auf unserem Planeten verfligbaren Wassers ist StiBwasser. Mit dem raschen Anstieg
der Weltbevolkerung, der Beschleunigung der Urbanisierung und der globalen Erwarmung wird diese
Ressource immer knapper. Die libermaBige Entnahme von Wasser ist eine der Hauptursachen fiir
die Wasserknappheit. Die Hauptbelastung durch den Wasserverbrauch konzentriert sich auf die
Bewaésserung und den Bedarf der Haushalte, einschlieBlich des Tourismus. Die Wiederverwendung
von gereinigtem Abwasser als alternative Quelle fiir die Wasserversorgung wird inzwischen von
internationalen, europdischen und nationalen Nachhaltigkeitsstrategien anerkannt. Das UN-Ziel fiir
eine nachhaltige Entwicklung im Bereich Wasser (SDG 6) sieht eine deutliche Steigerung des
Recyclings und der sicheren Wiederverwendung bis 2030 vor. Die Wiederverwendung von Wasser ist
eine der obersten Prioritaten im strategischen Umsetzungsplan der Europaischen
Innovationspartnerschaft fiir Wasser, und die Maximierung der Wiederverwendung von Wasser ist
ein spezifisches Ziel in der Mitteilung "Blueprint to safeguard Europe's water resources". Die
Wiederverwendung von behandeltem Abwasser kann erhebliche 6kologische, soziale und
wirtschaftliche Vorteile bringen. Dem Blueprint zufolge kann die Wiederverwendung von Wasser den
Zustand der Umwelt sowohl in quantitativer als auch in qualitativer Hinsicht verbessern und den
Druck durch den Ersatz von Wasserentnahmen verringern. Im Vergleich zu alternativen Quellen der
Wasserversorgung wie Entsalzung oder Wassertransfer erfordert die Wiederverwendung von Wasser
haufig geringere Investitionskosten und Energie, wodurch die Treibhausgasemissionen reduziert
werden.

Die Wiederverwendung von Wasser kommt dem Wassersektor im weiteren Sinne zugute, der eine
Schliisselkomponente der 6koindustriellen Landschaft der EU ist. Die Wiederverwendung von Wasser
birgt ein erhebliches Potenzial fir die Schaffung von griinen Arbeitspldtzen in der Wasserindustrie.
Schatzungen zufolge kdonnten bei einer Steigerung der Wachstumsrate in der EU-Wasserindustrie
um 1 % bis zu 20 000 neue Arbeitspldtze entstehen [18]. Derzeit macht die Menge des jahrlich
wiederverwendeten behandelten kommunalen Abwassers etwa 2,4 % der behandelten kommunalen
Abwasser und weniger als 0,5 % der jahrlichen StiBwasserentnahme in der EU aus. Das Potenzial in
der EU ist jedoch viel hoher und wird auf das Sechsfache der derzeitigen Menge geschatzt. Sowohl in
den siidlichen Mitgliedstaaten wie Spanien, Italien, Griechenland, Malta und Zypern als auch in den
nordlichen Mitgliedstaaten wie Belgien und Deutschland gibt es bereits zahlreiche Initiativen zur
Wiederverwendung von Wasser fiir Bewdsserung, industrielle Zwecke und zur Anreicherung von
Grundwasser. Zypern und Malta verwenden bereits mehr als 90 % bzw. 60 % ihrer Abwasser wieder,
wahrend Griechenland, Italien und Spanien zwischen 5 und 12 % ihrer Abwasser wiederverwenden,
was eindeutig auf ein Potenzial fiir eine weitere Verbreitung hinweist.
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Die Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser aus Klaranlagen fiir die Landwirtschaft und die \/

Bewasserung von Grundstiicken, fur industrielle Zwecke, fiir die Toilettenspilung und die Auffillung
des Grundwassers ist ein Schlisselelement der derzeit umgesetzten Strategie, die auf die Freigabe
von SiBwasser fiir den hduslichen Gebrauch, die Verbesserung der Abwasserqualitat der Klaranlagen
und folglich auf eine bessere Qualitdt des Flusswassers fiir die Trinkwasserentnahme abzielt [19]. Die
Verwendung von gereinigtem Abwasser zur Bewdsserung in der Landwirtschaft ist seit vielen Jahren
bekannt und kann die Wasserversorgung sicherstellen, um damit Bedarf der Landwirtschaft zu
decken und den lokalen Wasserbedarf zu verringern. Darliber hinaus verringern die im Abwasser
enthaltenen Nahrstoffe den Bedarf an Handelsdiinger. Es wird empfohlen, Abwasser aus der
Zweitbehandlung fiir die Bewdsserung von Non-Food-Kulturen zu verwenden, wiahrend Abwasser
aus der Drittbehandlung fiir die Bewasserung von Nahrungsmittelkulturen eingesetzt werden.

Die Wiederverwendung von kommunalem Abwasser kann geplant (direkt oder indirekt) oder
ungeplant erfolgen, was meist mit nicht trinkbaren Verwendungen zusammenhangt. Es gibt jedoch
auch Falle von ungeplanter Wiederverwendung fiir trinkbare Zwecke. Die Wiederverwendung von
kommunalem Wasser betrifft hauptsachlich die Bewasserung von Haushalten und die gewerbliche
Nutzung flr Brandschutz, Autowdsche, Toilettenspilung usw. Die Hauptprobleme im
Zusammenhang mit der stadtischen Wiederverwendung sind: Risiken fiir die menschliche
Gesundheit und hohe Kosten fiir duale Systeme fiir die Bereitstellung von aufbereitetem Wasser
[20]. Bei der indirekten Trinkwassernutzung wird hochwertiges Klaranlagenabwasser direkt in das
Grundwasser oder in Oberflaichengewasser eingeleitet, um die Trinkwasserversorgung zu verbessern.
Eine andere Losung ist die direkte Trinkwassernutzung (pipe to pipe), bei der das gereinigte Abwasser
direkt in ein Wasserverteilungssystem eingeleitet wird [21].

Die direkte Trinkwassernutzung erhdht jedoch die Betriebskosten aufgrund der sehr hohen
Anforderungen an die Abwasserqualitat erheblich. Auch die fehlende soziale Akzeptanz spielt eine
wichtige Rolle.

Quelle: https.//pixabay.com/images/search/water%20garden/?pagi=2

Aufbereitetes Wasser fiur industrielle Prozesse

Je nach den Anforderungen an die Wasserqualitat, den Platzverhéltnissen und den finanziellen
Erwdgungen gibt es verschiedene Methoden fiir das Recycling oder die Wiederverwendung von
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industriellem Wasser. Zu den Vorteilen gehoren die Verringerung der Frischwasserkosten, der \-/

Abwasserstréme und der GroBe des Wasser-FuBabdrucks. Zusammen mit der verbesserten
Produktionskapazitat aufgrund der héheren Verfligbarkeit von sauberem Wasser konnen auch die
betriebliche Effizienz und Nachhaltigkeit gesteigert werden.

Technologien

Bei der Abwasseraufbereitung sind Mikrofiltration (MF), Ultrafiltration (UF), Nanofiltration (NF) und
Umkehrosmose (RO) die in der Industrie am haufigsten angewandten Membrantrennverfahren.
Auch die Vorwartsosmose (FO) wurde kiirzlich als fortschrittliche Membrantechnik fiir die
Abwasseraufbereitung eingefiihrt. Eine Reihe anderer fortschrittlicher Wasserreinigungstechnologien
wie Aktivkohle, lonenaustausch, Deionisierung, Elektrodeionisierung, UV (Ultraviolett),
Ozondesinfektion und Chemikaliendosierung werden fiir industrielle Anwendungen eingesetzt.

In der Abwasserbehandlung hat sich die Membrantechnologie als Schliisseltechnologie fiir die
Abtrennung von Schadstoffen aus verschmutzten Quellen erwiesen [22]. Membranen sind selektive
Barrieren, die zwei unterschiedliche Phasen voneinander trennen und den Durchgang bestimmter
Komponenten ermdglichen, wahrend andere zuriickgehalten werden. Das Mittel, das
Membranprozesse in Gang setzt, kann ein Druckgefalle und ein chemisches oder elektrisches
Potenzial liber der Membran sein. Membranverfahren beruhen auf einer physikalischen Trennung,
in der Regel ohne Phasenwechsel und ohne Zugabe von Chemikalien in den Zufuhrstrom, und stellen
somit eine Alternative zu herkdmmlichen Verfahren der Abwasserbehandlung dar (d. h. Destillation,
Fallung, Koagulation/Flockung, Adsorption durch Aktivkohle, lonenaustausch, biologische
Behandlung usw.) [22, 23]. Der geringe Energieverbrauch, die Verringerung der Anzahl der
Verfahrensschritte, die groRere Trennleistung und die héhere Qualitdt des Endprodukts sind die
Hauptvorteile dieser Verfahren [22-24]. Allerdings schrankt die begrenzte chemische, mechanische
und thermische Bestidndigkeit der Membranen ihre Anwendung ein. Es wurden grolie
Anstrengungen unternommen, um sowohl den Durchfluss als auch die Selektivitdat der Membranen
zu verbessern. Dariber hinaus haben sich einige Forscherlnnen auf die Kontrolle der
Membranverschmutzung konzentriert, welches das Hauptproblem bei der Anwendung von
Membranen in der Abwasseraufbereitung darstellt. Infolgedessen hat sich die Leistung erheblich
verbessert, und die kommerziellen Markte fiir Membranen sind in den letzten Jahren gewachsen.

Der Erfolg von Membranverfahren in der Abwasserbehandlung ist auf die Kompatibilitat zwischen
verschiedenen Verfahren in integrierten Systemen zurtickzufiihren. Die Abwasserbehandlung durch
integrierte Systeme bietet heutzutage die Moglichkeit, umweltschadliche Auswirkungen zu
reduzieren, den Grundwasser- und Energieverbrauch zu senken und wertvolle Verbindungen als
Nebenprodukt zuriickzugewinnen. Der Membranbioreaktor (MBR), der Membranfiltration mit
biologischer Behandlung kombiniert, gilt als eines der erfolgreichsten hybriden Membransysteme
in der Abwasserbehandlung.

Druckbetriebene Membranverfahren, MBRs sowie eine Kombination von Membranverfahren in
Hybridsystemen zur Abwasserbehandlung werden in verschiedenen Branchen eingesetzt.

Rickgewonnenes Wasser flr die Bewasserung

Die Landwirtschaft ist bei weitem der groRte Wasserverbraucher weltweit. Auf die Bewasserung von
landwirtschaftlichen Flachen entfallen 70 % des weltweit verbrauchten Wassers. In mehreren
Entwicklungslandern macht die Bewasserung bis zu 95 % des gesamten Wasserverbrauchs aus und

14



SEEDS
spielt eine wichtige Rolle fir die Nahrungsmittelproduktion und die Ernahrungssicherheit. Die \-/

zuklnftigen landwirtschaftlichen Entwicklungsstrategien der meisten dieser Lander hangen von der
Moglichkeit ab, die Bewdasserungslandwirtschaft zu erhalten, zu verbessern und auszuweiten.

Die Wiederverwendung von Wasser wird in mehreren EU-Mitgliedstaaten, aber auch in Israel,
Kalifornien, Australien und Singapur erfolgreich praktiziert. Allerdings wird diese Praxis in der EU
bisher unter ihrem Potenzial eingesetzt. Das begrenzte Bewusstsein fiir die potenziellen Vorteile bei
den Interessengruppen und der breiten Offentlichkeit sowie das Fehlen eines unterstiitzenden und
koharenten Rahmens fiir die Wasserwiederverwendung wurden als zwei der Haupthindernisse fiir
eine weitere Verbreitung dieser Praxis in der EU ermittelt. Aus diesen Griinden hat die Kommission
2018 eine Verordnung vorgeschlagen, um die Wiederverwendung von Wasser zu férdern, wenn sie
kosteneffizient und sicher fiir Gesundheit und Umwelt ist.

Die neue Verordnung iiber Mindestanforderungen an die Wiederverwendung von Wasser fiir die
landwirtschaftliche Bewdsserung ist kiirzlich in Kraft getreten und soll die Wiederverwendung von
Wasser in der EU fordern und erleichtern [25]. Die Kommission hat auch verschiedene
Schlisseldokumente erstellt, die unter ec.Europa.eu [18] zu finden sind.

Potenzielle Krankheitserreger miissen aus dem Abwasser entfernt werden. Wenn die pathogenen
Organismen bei der Behandlung nicht spezifisch verarbeitet werden, sollte die Verwendung des
behandelten Abwassers sorgfiltig gepriift werden. Verschiedene Parameter beeinflussen die
effiziente Entfernung von pathogenen und Indikator-Mikroorganismen [26]. Die Bewertung von
Technologien zur Entfernung von Krankheitserregern basiert meist auf Indikatoren fiir fakale
Verunreinigungen, wie z. B. Gesamtcoliforme, thermotolerante Coliforme oder Escherichia coli.
Chlor, Ultraviolett (UV), Ozon, Reifungsteiche, CW, Membranfiltration, Tiefbettfiltration und
elektrochemische Verfahren sind Techniken, die zur Desinfektion eingesetzt werden [26]. Was den
Einsatz von Oxidationsmitteln zur Desinfektion, Natriumhypochlorit (NaClO) und Ozon betrifft, so
finden sich in der Literatur mehrere Praxisbeispiele, die sich auf Riickgewinnungssysteme fiir die
Bewasserung beziehen. Die Ultraviolettbehandlung wird in mehreren Leitlinien als die beste
verfligbare Technologie zur Desinfektion von aufbereitetem Wasser empfohlen, die nicht mit
Ubermaligen Kosten verbunden ist, insbesondere bei Anwendungen mit hohem bis mittlerem
Kontakt zur Wiederverwendung [26]. Was die biologische Behandlung anbelangt, so werden
Reifeteiche in mehreren Leitlinien, darunter auch von der WHO, als die beste Praxis angesehen [27].
Diese Methode hat einige Vor- und Nachteile. Weitere Informationen finden Sie unter
TheWaterTreatments.com [28].

Als Alternative zu Bettfiltration und chemischer Behandlung ist die Membranfiltration eine
Technologie, die haufig als wirksam fiir die Entfernung von Krankheitserregern aus Abwasser fir die
Bewasserung angesehen wird. Die Ergebnisse zeigen, dass eine vollstandige Reduzierung von Viren
mit einer Ultrafiltrationsmembran (UF) moglich ist, was bedeutet, dass auf ein chemisches
Desinfektionsverfahren verzichtet werden kdnnte [27].

Endokrin wirksame Chemikalien (EWCs) haben in den letzten Jahren aufgrund ihrer schadlichen
Auswirkungen auf Mensch und Tier zunehmend an Aufmerksamkeit gewonnen. Das Vorhandensein
von EWCs in Bewasserungswasser und landwirtschaftlichen Boden kann zu einer Verunreinigung von
landwirtschaftlichen Erzeugnissen fiihren und ein Risiko fur die menschliche Gesundheit darstellen.
Neue Technologien zur Entfernung von EWCs aus Abwassern bieten neue Moglichkeiten fir
Unternehmer und Start-ups.
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Quelle: https://pixabay.com/images/search/agriculture%20water/?pagi=2
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Die Energieriickgewinnung in Klaranlagen ist ein wichtiger politischer Hebel fir die Nachhaltigkeit, da
sie den Kohlenstoff-FuBabdruck der Abwasserbehandlung erheblich verringern kann. Die
Abwasserbehandlung erfordert einen erheblichen Energieverbrauch. Eine Analyse der im Abwasser
enthaltenen chemischen und thermischen Energie zeigt, dass bis zu 14 Mal mehr Energie vorhanden
ist, als fiir die Behandlung benétigt wird. Obwohl es sich dabei gréRtenteils um minderwertige
Warme handelt, sollte es theoretisch immer noch méglich sein, in Kldranlagen eine positive
Energiebilanz zu erzielen.

Energierlickgewinnung

In Kldranlagen kann die Energieriickgewinnung durch [29-30] Folgendes erfolgen:

e Erzeugung von Biogas. In einem Fermenter wird durch anaerobe Vergarung (AD) Biogas
erzeugt, das die Hauptenergiequelle in Kldranlagen darstellt. Das Biogas kann zum Heizen
und/oder zur Stromerzeugung verwendet werden. Die Steigerung der Effizienz der
anaeroben Vergarung ist eine gangige Praxis, um die Energieautarkie von Klaranlagen zu
erhohen.

e Waiarmepumpen in Kldranlagenabwassern, und

e Energierlickgewinnung aus verschiedenen Hochtemperaturstrémen durch Warmetauscher

Zu der Optimierung von anaeroben Vergarung gehoéren verschiedene Vorbehandlungsmethoden fir
Klarschlamm, die auf eine hohere biologische Abbaubarkeit des Schlamms abzielen. Die derzeit
gangigsten auf dem Markt erhéltlichen Technologien sind mechanische und thermische
Vorbehandlungsverfahren. Thermische Hydrolyse (THP)-Technologien wie Cambi, Biothelys, Exelys
sind die am h&ufigsten eingesetzten Technologien zur Verbesserung der anaeroben Faulung in
Klaranlagen. Die erste Klaranlage in Nordamerika (Washington, DC, USA), die die Cambi-Technologie
einsetzte, verzeichnete eine 50%ige Steigerung der Biogasproduktion. Die Co-Vergarung von
Klarschlamm mit anderen biologisch abbaubaren Abfillen ist eine weitere Option, die eine Reihe
von wirtschaftlichen und 6kologischen Vorteilen bietet. Die Co-Vergdrung von organischen Abfallen
in Kombination mit Klarschlamm ermdglicht es den Klaranlagen nicht nur, energieneutral zu arbeiten,
sondern auch die Kosten fiir die kommunale und industrielle Bewirtschaftung organischer Abfalle zu
senken. So wird beispielsweise in Mossberg (Deutschland) seit 10 Jahren eine Co-Vergarung von
Klarschlamm mit sechs verschiedenen Co-Substraten durchgefiihrt. Die Warme- und
Energieproduktion in der Klaranlage von Mossberg ist deutlich hoher als der interne Bedarf der
Kldranlage. Die Giberschiissige Energie wird in das Netz eingespeist, wahrend die liberschiissige
Warme zur Trocknung von entwassertem Klarschlamm aus anderen Klaranlagen verwendet wird.

Die von den bestehenden autarken Klaranlagen am haufigsten genutzten Technologien sind die
,Kraft-Warme-Kopplung (KWK)*“, die gleichzeitig Strom und Warme aus Biogas erzeugt. Zuverlassige
und wirtschaftliche Warmequellen fiir den Einsatz in Warmepumpen sind die Abwasser aus
kommunalen Klaranlagen [31]. Die Warme aus Klaranlagen kann zum Heizen und Kiihlen von Wohn,
Sozial- und Verwaltungsgebiuden der Anlage und/oder benachbarter Infrastruktur genutzt
werden.

In der danischen Stadt Odense liefert eine Klaranlage Warme und elektrische Energie fur eine
Bevolkerung von fast 400.000 Einwohnerinnen und hat eine 150-prozentige Energiepositivitat
erreicht, wodurch sie Strom und Warme fiir das lokale Netz erzeugt. Ermoglicht wurde die
Umstellung durch eine sorgfaltige Analyse historischer Betriebsdaten, die eine Reihe von
Energieoptimierungsoptionen aufzeigte, von denen viele eher durch Anderungen der
Betriebsstrategien als durch umfangreiche Anlagenerneuerungen umgesetzt wurden. Seit den ersten
Anderungen wurde eine Reihe von Verbesserungen an der Anlage vorgenommen, so dass eine
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Energiebilanz von 200 % erreicht werden konnte. Die technischen MaBnahmen basierten auf einer
sehr klaren Einstellung zur "Kohlenstoffneutralitat" im gesamten Unternehmen, was wiederum zur
Entwicklung und Festlegung eines sehr ehrgeizigen Umweltziels des Unternehmens flihrte [32].

DRGANIC WASTE FROM HOUSEHOLDS

MASTEONIER ORGANIC WASTE
FROM INDUSTRY ’ J

SLUDGE

GLEAN MANURE AND
E‘%TR%‘:‘EB ORGANIC WASTE

FROM AGRICULTURE |
i OM AGRICULTURE |

BIOGAS

ELECTRICITY

Quelle: https.//www.billundbiorefinery.com/

Legende:

Wasterwater Treatment Plant = Abwasserbehandlungsanlage
Wastewater = Abwasser

Sludge = Klarschlamm

Organic waste from Households = Organische Abfalle von Haushalten
Organic Waste from Industry = Organische Abfalle von der Industrie
Manure and organic waste from Agriculture = Gille und organische Abfalle aus der Landwirtschaft
Biogas = Biogas

Electricity = Elektrizitat

Heat = Hitze

Energy Factory Thermal Hydrolysis = Energiefabrik — thermische Hydrolyse
Bioplastic = Bioplastik

Phosphorus (Fertiliser) = Phosphorus (Diingemittel)

Organic Fertiliser = Organisches Diingemittel

Clean Water Improved Quality = Klares Wasser/ verbesserte Qualitit
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Fallbeispiele

Wir stellen hier 3 Fallstudien von Unternehmerinnen und Start-ups vor. Die hier vorgestellten
Fallstudien wurden auf der Grundlage ihrer Innovationskraft und der von ihnen verwendeten
Technologie, der Kreislauffdhigkeit, der Replizierbarkeit, des AusmaRBes der Auswirkungen und der
Reichweite ausgewahlt. In jeder Fallstudie heben wir die wichtigsten Herausforderungen und
moglichen Lésungen hervor.

Fallbeispiel 1: Vom Abwasser zum landwirtschaftlichen Wasser - eine innovative
Technologie zur Kombination von Aufbereitung und Wiederverwendung in der
Landwirtschaft

Herausforderung

Wie wir bereits erwdhnt haben, ist die Landwirtschaft der bei weitem groRte Wasserverbraucher. Die
Verwendung von gereinigtem Abwasser fiir die Bewdsserung in der Landwirtschaft kann den
landwirtschaftlichen Bedarf ersetzen und den lokalen Wasserstress verringern. Andererseits hangen
die zuklnftigen landwirtschaftlichen Entwicklungsstrategien der meisten Entwicklungslander von der
Moglichkeit ab, die Bewdsserungslandwirtschaft zu erhalten, zu verbessern und auszuweiten.

Im Projekt RichWater hat eine Gruppe kleiner Start-up-Unternehmen ihr Wissen gebilindelt, um ein
integriertes Konzept fir die Kombination von Aufbereitung und Bewasserung in einem einzigen
System zu entwickeln, das die Nahrstoffe optimal nutzen kann. |hr Ziel ist die Entwicklung eines
kommerziellen Prototyps in Sidspanien zur Wiederverwendung von kommunalen Abwadssern fir
Bewasserungszwecke. Ziel ist es, eine Win-Win-Situation fiir zwei Sektoren (Abwasserbehandlung
und Landwirtschaft) zu schaffen, indem o6ffentliche Abwaésser in ein wertvolles Endprodukt
umgewandelt werden.

Das integrierte System besteht aus einem kostenginstigen und energieeffizienten MBR
(Membranbioreaktor), der pathogenfreies und nahrstoffreiches Bewasserungswasser erzeugt.

Das Klarsystem ist angeschlossen an:

e Das Mischmodul (fiir maRgeschneidertes Mischen mit Frischwasser und
Zusatzdiinger)

¢ Die Dilingungseinheit

e Ein Uberwachungs-/Steuermodul mit Bodensensoren zur Gewéhrleistung einer
bedarfsgerechten und fallweisen Diingung.

Durch die Kombination dieser Module ist ein komplettes und schlisselfertiges System fiir die sichere
Wiederverwendung von Abwasser in der Landwirtschaft verfligbar.

Ergebnisse

¢ Produktion von gereinigtem Abwasser (d.h. wiedergewonnenem Wasser),
e Geringer Energieverbrauch
e Bewadsserung von 3 Zielkulturen im Versuchsfeld: Tomate, Mango und Avocado,
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e Aufbereitetes Wasser liefert 50 % der wichtigsten Makronahrstoffe (N, P, K) fir die
Zielkulturen,

¢ Agronomische Studien zum Vergleich von Kulturen, die mit Abwasser und
konventionellem Wasser bewassert werden.

¢ Kosten-Nutzen-Analyse und Machbarkeitsstudie,

e Marktstrategie.

Gelernte Lektionen

Die Anwendung der Grundsatze der Kreislaufwirtschaft hat gezeigt, dass wiedergewonnenes Wasser
fur die Bewdsserung verwendet werden kann. Gleichzeitig konnen die Zielpflanzen mit 50 % der
wichtigsten Makronahrstoffe (N, P, K) versorgt werden. Obwohl die anfanglichen Investitionen hoch
sind, ist der Energieverbrauch gering und flihrt dennoch zu einem wirtschaftlichen Nettonutzen.

Quelle: https://richwater.eu/qallery/
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Fallstudie 2: Eine fortschrittliche Abwasserbehandlungstechnologie zur
Beseitigung gefahrlicher organischer Schadstoffe

Herausforderung

Hormonaktive Stoffe finden sich in Antibabypillen, Kosmetika, Waschpulver und vielen anderen
Produkten, die normalerweise im Haushalt verwendet werden. Wenn endokrine Disruptoren in die
Natur und anschlieBend ins Abwasser gelangen, werden Fische, Kakerlaken und Schnecken
intersexuell. Die Verweiblichung von Fischen wurde in jingster Zeit in Danemark und anderen
Landern festgestellt. Um zu verhindern, dass solche hormonell wirksamen Stoffe aus den Auslassen
von Kladranlagen in die Natur gelangen, ist eine kosteneffiziente Methode erforderlich. Eine Gruppe
kleiner Unternehmerinnen hat gemeinsam ein System entwickelt, mit dem sich pathogene
Mikroorganismen und endokrine Stoffe aus dem Abwasser entfernen lassen.

Die Grundidee ist die Einfiihrung fortschrittlicher Fotooxidationsverfahren in Klaranlagen unter
Verwendung von UV-Lampen. Das Licht von Ultraviolettlampen ist in der Lage, Bakterien zu zerstoren
und chemische Stoffe mit Hilfe von Oxidationsmitteln, z. B. Ozon oder Chlordioxid, aus dem
Abwasser zu entfernen.

Auf diese Weise konnen Klaranlagen ungefahrliche Abwasser produzieren. Merkmale der Methode
sind:

e Einfaches System zur Desinfektion von Abwassern,

e Einfaches System zur Entfernung von endokrinen Disruptoren und anderen
gefahrlichen Verbindungen,

¢ Flexibles System,

¢ Einfach zu installieren,

¢ Fortschrittliche Prozesssteuerungstechnologie,

¢ UV-Lampen mit hoher Energieintensitat,

¢ Niedrige Investitionskosten,

¢ Niedrige Betriebskosten,

¢ Umwelt und Gesundheit,

e Ausgezeichnete Badequalitat,

e Keine Risiken fiir die empfingliche Wasserfauna und die Okosysteme.

Ergebnisse

¢ Desinfektion: Dieses System hat gezeigt, dass es moglich ist, das Abwasser aus
Klaranlagen frei von pathogenen Mikroorganismen zu halten, die Qualitat der
Badegewasser zu gewahrleisten und die EG-Richtlinie zu erfillen.

¢ Entfernung von endokrinen Stoffen: Das System eignet sich fiir die Entfernung von
hormonell wirksamen Stoffen und anderen gefahrlichen Verbindungen aus dem
behandelten Abwasser (Entfernungsrate von 99,8 %).

Gelernte Lektionen

Die vorgeschlagene technische Losung hat gezeigt, dass es moglich ist, mit geringem Kapitaleinsatz
die Anforderungen der EU-Badegewasserrichtlinie zu erfiillen und sicherzustellen, dass der Gehalt an
endokrinen Disruptoren mit 6strogener Aktivitdt im Abwasser gering ist. Diese Erfahrung schafft
Moglichkeiten fir Unternehmerinnen und Start-ups, andere technische Lésungen auf der Grundlage
der Endnutzung von Wasser zur Beseitigung von Wasserschadstoffen umzusetzen.
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The APDP-systern installed at Usserad WTP

Abbildung: APOP System (das APOP- System installiert als ussered WTP)

Quelle: https://www.slideshare.net/NIDHISRIVASTAVA52/advanced-photo-catalytic-
oxidationwastewater

Fallstudie 3: Wassersparende Verfahren fir die Textilproduktion
Herausforderung

Wasser ist eine wichtige Ressource in Produktionsprozessen, auch im Textilsektor. Die Textilindustrie
ist bei praktisch allen Herstellungsschritten auf Wasser angewiesen. Farbstoffe, Spezial- und
Veredelungschemikalien, die bei der Herstellung von Kleidung verwendet werden, werden alle in
Wasserbadern auf die Stoffe aufgetragen. Das bedeutet, dass zum Farben, Ausriisten und Waschen
von Kleidung groBe Mengen Wasser verbraucht werden. Die Verringerung des Wasserverbrauchs
durch die Einfiihrung nachhaltiger Produktionsverfahren kann daher sowohl fir Unternehmen als
auch fir die Gemeinden, in denen sie tatig sind, von Vorteil sein. Als Reaktion auf den
Wasserverbrauch und die Wasserverschmutzung durch die Textilindustrie haben viele Unternehmen
begonnen, nach alternativen Lésungen zu suchen.

Hier stellen wir eine Fallstudie Gber WassersparmalRnahmen in Farbeanlagen in einer Textilfabrik in
Kroatien vor. Junge Unternehmerinnen analysierten alle Prozesse und wahlten die besten
Malnahmen zur Reduzierung des Wasserverbrauchs im Unternehmen aus. Sie konzentrierten sich
auf die Wasch- und Spiilprozesse, da beide Prozesse in der Textilindustrie wichtig sind, um
Verunreinigungen im Gewebe auf ein vorgegebenes Niveau zu reduzieren. Um den Wasserverbrauch
in diesen Prozessen zu senken, wurden erfolgreiche Methoden zur Batch- und kontinuierlichen
Wasserreduzierung gefunden. Die in einem Wassereinsparungsprogramm verwendete Ausristung
ist relativ kostengtinstig; in den meisten Fallen geniigen einige Ventile, Rohre, kleine Pumpen und
Tanks. Die Betriebskosten dieser Systeme sind im Allgemeinen sehr niedrig. Die routinemaRBige
Wartung und in einigen Fallen auch der Strom fiir die Pumpen kénnen teurer sein. MaBnahmen zur
Wassereinsparung fiihren zu [33]:

¢ Senkung der Verarbeitungskosten,

e Verringerung der Kosten flr die Abwasserbehandlung,
e Verringerung des thermischen Energieverbrauchs,

e Verringerung des Verbrauchs an elektrischer Energie,
e Verringerung der Schadstoffbelastung.
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Durch die Anwendung dieser MaRnahmen konnten erhebliche Einsparungen beim Wasser selbst (90
% des Wassers) sowie bei den Kosten fiir die Ableitung und den Zulauf des Wassers erzielt werden.

Ergebnisse

Diese integrativen Techniken kénnen auch in anderen Textilindustrien eingesetzt werden. Die
Amortisationszeit fir ein Wassersparsystem hangt von der eingesparten Wassermenge, den
Abwassergebiihren und den Kosten fiir Rohwasser und Abwasseraufbereitung ab.

Gelernte Lektionen

Wassereinsparung und -wiederverwendung sind eine Notwendigkeit flir die Textilindustrie. Es ist
moglich, die in den Textilfabriken verbrauchte Wassermenge zu reduzieren. Dies senkt die Kosten fiir
die fertigen Textilerzeugnisse, da die Geblhren flr Frischwasser und Abwasser gesenkt werden. Die
flr die Verarbeitung von Textilien benotigte Wassermenge ist von Fabrik zu Fabrik unterschiedlich
und hangt von der Art des Stoffes, des Verfahrens, der Ausristung und des Farbstoffs ab. Das schafft
viele Moglichkeiten fiir Unternehmerinnen und Start-ups, ihren Wasserverbrauch an ihr eigenes
Textilgeschaft anzupassen.

Quelle: https.//www.euronews.com/next/2017/03/20/dyed-without-waste-developing-a-process-to-
save-water-in-the-textile-industry
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1. Wahlen Sie aus der folgenden Liste das Wort aus, das kein Merkmal der 3R-Prinzipien der
Kreislaufwirtschaft darstellt:

Quiz

a. Verringerung

b. Wiederverwendung
C. Wiederverwertung
d. Neu ausrichten

2. Industrien und Fabriken verschmutzen das Wasser mit:

a. Schwermetallen

b. Farbstoffen

C. Organischen Stoffen

d. Alle der oben genannten Punkte

3. Welches der folgenden Verfahren ist ein Klarwerksprozess?

a. Physikalische/chemische Behandlung
b. Biologische Behandlung

C. Tertiare Behandlung

d. Alle der oben genannten Punkte

4, Warum wird behandeltes Abwasser wiederverwendet?

a. Weil mit dem raschen Anstieg der Weltbevolkerung, der Beschleunigung der Urbanisierung
und der globalen Erwdrmung diese Ressource knapp wird.

b. Weil die Entsalzung geringere Investitionskosten und Energie erfordert, was die
Treibhausgasemissionen reduziert.

C. Weil die Wiederverwendung von Abwasser keine Behandlung erfordert

d. Alle oben genannten Punkte

5. Welcher der folgenden Satze ist nicht zutreffend?

a. Da Klarschlamme sehr niitzliche Stoffe fiir die Landwirtschaft enthalten, kénnen sie ohne
Kontrolle verwendet werden.

b. Die EU hat RegulierungsmaBnahmen fiir die Ausbringung von Klarschlamm im Boden
eingeleitet.
C. Biofeststoffe verbessern die Bodeneigenschaften, indem sie die organische Substanz des

Bodens, die Aggregation der Bodenpartikel, die Bodenstruktur und die Porositdat erhéhen und die
Schittdichte verringern.
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d. Die Hauptprobleme im Zusammenhang mit der Entsorgung von Klarschlamm sind\/

Gesundheits- und Sicherheitsfragen, Geruchsbelastigung und andere Bedenken der Offentlichkeit.

6. Kann die Rickgewinnung von Nahrstoffen aus Abwasser aus Rohabwasser, halbbehandelten
Abwasserstromen und Klarschlamm erfolgen?

a. Ja

b. Nein

7. Fur die Nahrstoffriickgewinnung bieten die membranbasierten Technologien eine hohe technische
und wirtschaftliche Machbarkeit. Welches der folgenden Verfahren wird nicht fir die
Nahrstoffriickgewinnung eingesetzt?

a. Vorwartsosmose

b. Membrandestillation

C. Elektrodialyse

d. Kristallisationsverfahren

8. Welche Verfahren kénnen zur Entfernung von Krankheitserregern aus Abwasser eingesetzt werden?

a. Rohabwasser

b. Ultraviolette (UV) Lampen
C. Gereinigtes Wasser

d. Klarschlamm

9. In Kldranlagen kann die Energieriickgewinnung mit verschiedenen Methoden erfolgen. Wahlen Sie
aus der folgenden Liste die Antwort aus, die falsch ist.

a. Biogaserzeugung

b. Filter aus Sand und Anthrazit

C. Warmepumpen in Klaranlagenabwassern

d. Energieriickgewinnung aus verschiedenen Hochtemperaturstromen durch Warmetauscher

10. Welche der folgenden Abwasserbehandlungen wird nicht als Wasserreinigungstechnologie fiir den
Einsatz in der Industrie verwendet?

a. Mikrofiltration

b. Umkehrosmose

c. lonenaustausch

d. Alle der oben genannten Punkte
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