Originalarbeit

Osterr Wasser- und Abfallw (2016) 68:134-145

DOI 10.1007/s00506-016-0296-5

t ! 'CrossMark

Abwasserbehandlung der Zukunft: Gesundheits-,
Gewasser- und Ressourcenschutz

Christian Schaum' - Peter Cornel’

Online publiziert: 29. Februar 2016
© Springer-Verlag Wien 2016

Zusammenfassung Eine zukunftsfihige
Abwasserbehandlung vereint die Aspekte
des Gesundheits-, Gewidsser- und
Ressourcenschutzes. Die Kldranlage zum
»Kldren“ des Abwassers wird zukiinftig
zum ,Wasser- und Ressourcendienst-
leister”. Die Abwasserbehandlungsanlage
wird dabei Dienstleister fiir das Ge-
wisser, im Sinne der Okosystemleistung
damit auch fiir den Menschen, Energie-
dienstleister sowie Produzent fiir be-
darfsgerechte Produkte bspw. Wasser
und Diingemittel. Eine zukunftsfahige
Abwasserbehandlung zielt dabei auf den
Gesundheitsschutz, d. h. Sicherstellung
der hygienischen Erfordernisse ggf. auch
unter Beachtung von Legionellen und
antibiotikaresistenten Keimen, bis hin zu
einer Badegewdsserqualitdt im Gewédsser
oder der Bereitstellung von hygienisch
unbedenklichem Wasser zur Wieder-
verwendung, den Gewisserschutz, d. h.
Minimierung der Eutrophierung im
Gewdsser durch eine weitestgehende
Elimination von Néhrstoffen (Phosphor,
Stickstoff), Elimination von Mikroschad-
stoffen/Mikroplastik/Nanopartikel zum
Schutz der aquatischen Fauna, aber auch
aus Sicht des vorsorgenden Gesundheits-
schutzes, sowie den Ressourcenschutz,
d. h. Minimierung des Ressourcenver-
brauchs fiir die Abwasserbehandlung,
bspw. von Energie und Betriebsstoffen,
aber auch die Minimierung der Umwelt-
wirkungen  sowie  Ressourcenriick-
gewinnung durch die Nutzung der im
Abwasser  enthaltenen  Ressourcen,
insbesondere Wasser, Néahrstoffe und
Energie. Eine Realisierung erfordert
dabei eine Kombination von Techno-
logie und Betriebsoptimierungen, wobei
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diverse Synergieeffekte bestehen, die es
zu nutzen gilt.

Schliisselworter Abwasserbehandlung -
Ressourcenschutz - Gewdsserschutz

Sewage treatment of the future:
health, water and resource
protection

Abstract Sustainable wastewater treat-
ment addresses the combined issues of
health, water and resource protection.
The wastewater treatment plant will in
future become the “water and resources
service provider” and therefore become:
a service provider for water, in terms of
services for the environment and thus
society; an energy service company ;
and a producer supplying demand-
based products, e.g., water and fertilizer.
Sustainable sewage treatment thereby
aims to: conserve health, i.e., ensuring
hygiene requirements,in compliance,
where necessary, with legionella and
antibiotic-resistant germs,to  bathing
water quality or for the provision of
hygienically safe recycled water; conserve
water, i.e., minimizing eutrophication in
water to the greatest possible extent by
eliminating nutrients (phosphorus, nitro-
gen) and micropollutants/microplastics/
nanoparticles, not only to protect aquatic
fauna but also for preventive health care
purposes; and conserve resources, i.e.,
minimizing consumption of resources,
such as energy and consumables, in
sewage treatment, minimizing environ-
mental impact and using resources
recycled from sewage, specifically water,
nutrients and energy. In order to achieve
this, a combination of technology and
operational optimizations, with their
various existing synergies, should be
exploited.

Keywords Wastewater treatment -
Resource protection - Water protection

1. Einleitung

Der Bereich der Ver- und Entsorgung
von Siedlungsstrukturen ist zurzeit im
Wandel. Im Fokus steht dabei auf der
einen Seite die Versorgung des End-
verbrauchers mit Energie, Wasser
und Lebensmitteln/Waren und auf
der andern Seite die Entsorgung von
Abwasser und Abfall. Entsorgung meint
dabei nach KrWG (2012) ,Verwertungs-
und Beseitigungsverfahren, einschlief3-
lich der Vorbereitung vor der Verwertung
oder Beseitigung“

Durch den Bau der Kanalisation, an
deren Ende die Kldranlage als End-of-
Pipe-Losung das Abwasser behandelt,
konnten die grundsitzlichen Belange
des Gesundheits- und Gewisserschutzes
erzielt werden. Die Verbreitung von
Krankheiten aufgrund einer fehlenden
Abwasserableitung konnte - zumindest in
den Industrienationen - (weitestgehend)
gebannt werden. Mit der Erkenntnis, dass
die im Abwasser enthaltenen Schmutz-
stoffe (Kohlenstoff, Stickstoff, Phosphor)
zur Verschlammung, Sauerstoffzehrung
und Eutrophierung im Gewdsser fiihren,
wurden Abwasserbehandlungsanlagen
errichtet. Die Gewisserqualitdt konnte
damit deutlich gesteigert werden. Sind
damit die Ziele einer zukunftsfahigen Ab-
wasserbehandlung erreicht?

Die Forschungsergebnisse im Bereich
des Gesundheits- und Gewisserschutzes,
aber auch das verdnderte 6kologische
Bewusstsein der Gesellschaft (Klima-
und Ressourcenschutz) erfordern
einen neuen Blickwinkel auf die Ab-
wasserbehandlung. Die Kldranlage zum
»Kldren“ des Abwassers wird zukiinftig
zum ,Wasser- und Ressourcendienst-
leister”. Die Abwasserbehandlungsanlage
wird dabei Dienstleister fiir Mensch (Ab-
wasserableitung und -behandlung) und
Gewisser (im Sinne der Okosystem-
leistung (MEA 2005)), Energiedienst-
leister, Produzent fiir bedarfsgerechte
Produkte bspw. Wasser und Diingemittel.
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Eine zukunftsfahige Abwasser-
behandlung besteht dabei aus den Bau-
steinen:
= Gesundheitsschutz:

Sicherstellung der hygienischen Er-

fordernisse, auch unter Beachtung

von Legionellen und antibiotika-
resistenten Keimen, bis hin zu einer

Badegewisserqualitdt im Gewdédsser

oder der Bereitstellung von hygienisch

unbedenklichem Wasser zur Wieder-
verwendung.
= Gewidsserschutz:

Minimierung der Eutrophierung

im Gewdsser durch eine weitest-

gehende Elimination von Nahrstoffen

(Phosphor, Stickstoff), Elimination

von Mikroschadstoffen/Mikro-

plastik/Nanopartikeln zum Schutz
der aquatischen Fauna, aber auch aus

Sicht des vorsorgenden Gesundheits-

schutzes.
= Ressourcenschutz:

Minimierung des Ressourcenver-

brauchs fiir die Abwasserbehandlung,

bspw. von Energie und Betriebs-
stoffen aber auch die Minimierung der

Umweltwirkungen sowie Ressourcen-

riickgewinnung durch die Nutzung der

im Abwasser enthaltenen Ressourcen,

insbesondere Wasser, Ndhrstoffe und

Energie.

Eine Realisierung erfordert dabei eine
Kombination von Technologie und
Betriebsoptimierungen, wobei Synergie-
effekte bestehen, die es zu nutzen gilt.

2. Ziele der Abwasserbehandlung:
gestern, heute und in der
Zukunft

2.1. Gesundheitsschutz

»Abwasser ist so zu beseitigen, dass das
Wohl der Allgemeinheit nicht beein-
tréchtigt wird‘, vgl. WHG (2009). Dieser
Leitsatz kann sicherlich als Grundbasis
der Abwasserbehandlung betrachtet
werden. Deutlich wird dies vor allem aus
der Geschichte der Abwasserbehandlung
(Anforderung an die Hygiene), die
gerade im internationalen Kontext
unter dem Aspekt der Sicherstellung
eines Zugangs zu Sanitédreinrichtungen
nicht an Bedeutung verloren hat. Aber
nicht nur Aspekte der Hygiene, sondern
auch die Minimierung des Eintrags von
Mikroschadstoffen, Nanopartikeln oder
Mikroplastik in den Nahrungsmittelkreis-
lauf sind aus Sicht des (vorsorgenden)
Gesundheitsschutzes von Bedeutung.

2.1.1. Sicherstellung einer
hygienischen Grundversorgung
der Bevdlkerung

Die Errichtung von Kanalsystemen im 19.
Jahrhundert leitete das Abwasser aus den
Wohngebieten in das ndchste Gewisser
ab. Erklértes Ziel war es, der Ausbreitung
von Infektionskrankheiten wie Cholera
und Typhus entgegenzuwirken, d. h.
die Sicherstellung eines hygienischen
Standards in Stiddten, vgl. ATV (1997) und
ATV (1999), was damit auch gelang.

Auch im beginnenden 21. Jahrhundert
hat der Gesundheitsschutz im Bereich
der Abwasserbehandlung nicht an Be-
deutung verloren. Weltweit haben rd.
2,6 Mrd. Menschen keinen Zugang zu
einfachen sanitidren Einrichtungen; tag-
lich sterben rd. 3.900 Kinder aufgrund
schlechter hygienischer Bedingungen
(vgl. UN 2012). Wenngleich in der iiber-
wiegenden Anzahl der Lander mit der
Errichtung von Sanitdrkonzepten der
Gesundheitsschutz erfolgreich sicher-
gestellt werden konnte, so gibt es noch
immer viele Ldnder, wo entsprechende
Installationen vollstdndig fehlen. In Fort-
fithrung der Millenniumsziele (UN 2012)
definierten die Vereinigten Nationen im
September 2015 als 6. Ziel der Agenda
2030 fiir nachhaltige Entwicklung (UN
2015), dass die ,Verfiigbarkeit und nach-
haltige Bewirtschaftung von Wasser und
Sanitdrversorgung fiir alle zu gewdhr-
leisten ist“

2.1.2. Desinfektion:
Badegewésserqualitét und
Wasserwiederverwendung

Die Desinfektion hat die Aufgabe, Krank-
heitserreger, d. h. Bakterien, Viren
oder Parasiten, zu inaktivieren (Ver-
lust der Vermehrungsfihigkeit) oder zu
reduzieren, sodass eine Gesundheits-
gefdhrdung durch Abwassereinleitungen
in ein Gewdsser nicht zu befiirchten ist.
Die Gefdhrdung ist dabei abhidngig von
der Art der Nutzung des aufbereiteten
Abwassers (DIN 2004; DWA 2013c).
Forschungsarbeiten im halb-
technischen Mafistab, aber auch diverse
grofitechnische Umsetzungen - allein
in den USA findet die Desinfektion des
Kldranlagenablaufs weite Verbreitung,
vgl. Leong et al. (2008) - zeigen, dass
mit unterschiedlichen Desinfektions-
verfahren, wie z. B. UV-Bestrahlung,
Chlordioxiddosierung, Ozonung und
Chlorung, eine mikrobiologische Ab-
laufqualitdt erzielt werden kann, die
je nach Charakteristik der vorher-

gehenden Abwasserbehandlungsstufen
und der jeweiligen Desinfektionsmittel-
dosierung sowohl fiir die Einleitung in
Badegewdsser als auch fiir verschiedene
Wiederverwendungszwecke geeignet ist,
vgl. z. B. Tchobanoglous (2003), Bischoff
(2013), Gnirss et al. (2015), Cornel et al.
(2015). Von grofler Bedeutung fiir die
Wirksamkeit des Desinfektionsprozesses
ist neben den Desinfektionsverfahren die
Zusammensetzung des zu behandelnden
Wassers. Vor allem suspendierte Partikel
oder Kolloide kénnen die Desinfektions-
wirkung  beeintrdchtigen = und/oder
zu  negativen  Desinfektionsneben-
produkten (vor allem beim Einsatz von
Chlor und Ozon) fithren (Bischoff 2013),
weshalb vorgeschaltete Verfahren zur
Verminderung der Feststoffe (bspw.
Mikrosiebe oder Filtrationsverfahren)
von Relevanz sind.

Grofstechnische Beispiele in Deutsch-
land sind die Kldranlagen entlang der
Isar oder in Berlin. Allein im Einzugs-
gebiet der oberen und mittleren Isar
sowie der Wiirm wurden zwischen 2000
und 2005 insgesamt 12 kommunale Ab-
wasserbehandlungsanlagen mit einer
UV-Desinfektion realisiert, wobei aus-
schliefllich ein saisonaler Betrieb in den
Sommermonaten erfolgt (Englmann und
Schranner 2015). Es sei allerdings darauf
hingewiesen, dass selbst bei Desinfektion
der Kldranlagenabldufe in der Regel keine
durchgédngige Badegewdsserqualitdt in
den nachgelagerten Gewéssern erreicht
werden kann - insbesondere aufgrund
von Mischwasserentlastungen bei Regen-
ereignissen oder durch Eintrdge aus land-
wirtschaftlich genutzten Flachen.

Einen besonderen Aspekt bildet aktuell
die Fragestellung der Verbreitung von
Legionellen. In Warstein erkrankten im
Jahr 2013 162 Menschen an Legionellose,
2 Menschen verstarben (Evers und
Griinebaum 2015). Ursache war mit
Legionellen besiedeltes Wasser im Ablauf
einer Abwasserbehandlungsanlage, das
von einer flussabwirtsgelegenen Anlage
als Kithlwasser genutzt wurde. Durch die
Riickkiihlanlage erfolgte eine Freisetzung
der Legionellen iiber Aerosole. Die
Legionellen wurden iiber einen Industrie-
betrieb der Abwasserbehandlungsanlage
zugefiihrt, wobei diese wiahrend der Ab-
wasserbehandlung nicht eliminiert und
so in das Gewdsser eingeleitet wurden
(vgl. Wiedenhoft 2014; Rosenwinkel et
al. 2014; Evers und Griinebaum 2015).
Wenngleich spezielle Randbedingungen
fiir den Legionellenausbruch vorlagen,
so wird, neben der Fragestellung des
Einsatzes von Desinfektionsverfahren
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im Bereich von Riickkiihlanlagen, die
Relevanz der Abwasserbehandlung fiir
den Gesundheitsschutz deutlich und
zeigt auch, dass entsprechende Techno-
logien (weiter) zu entwickeln sind.

Des Weiteren stehen antibiotika-
resistente Keime im Fokus, wobei die
Forschung im Bereich der Abwasser-
behandlung noch am Anfang ist. Primére
Quelle fiir die Verbreitung von Anti-
biotikaresistenzen sind Abwésser aus
Kliniken, kommunalen Klédranlagen
und Abwésser der Mast- und Lebens-
mittelbetriebe. Neben dem Einsatz
von Antibiotika kann es auch durch
die Emissionen von Bioziden als Des-
infektionsmittel oder anderen antimikro-
biell wirksamen Chemikalien zu einer
Co-Selektion von Antibiotikaresistenzen
kommen. Dabei sind Kldranlagen eine
wichtige sekunddre Quelle, da es dort zu
einer Akkumulation der Resistenzen aus
Primédrquellen kommen kann (Schwartz
und Alexander 2014; Kaeseberg et
al. 2015; Krebs et al. 2015; Exner und
Schwartz 2015).

Insbesondere im internationalen
Kontext ist der Riickhalt von Helminthen-
Eiern zu beachten. Bei Helminthen
handelt es sich um parasitisch lebende
Wiirmer. Schédtzungen gehen davon
aus, dass weit mehr als 2 Milliarden.
Menschen in den Regionen Afrikas,
Asiens und Amerikas an einer Infestation
mit Helminthen (insbesondere soil-
transmitted helminths) leiden (Pullan
et al. 2014; de Silva et al. 2003). Da die
Inaktivierung (i. d. R Abtotung) der
Helminthen-Eier durch chemische und/
oder physikalische Verfahren nur be-
dingt moglich ist (Maya et al. 2012),
sind u. a. Sedimentations-/Filtrations-
verfahren bspw. mittels Mikrosieb zur
Abtrennung der Helminthen-Eier Be-
standteil aktueller Forschungsarbeiten
(Diippenbecker et al. 2013; Quinzanos et
al. 2008).

2.2. Gewasserschutz

»,Eine Erlaubnis fiir das Einleiten von
Abwasser in Gewdsser (Direkteinleitung)
darf nur erteilt werden, wenn die Menge
und Schédlichkeitdes Abwassers so gering
gehalten wird, wie dies bei Einhaltung der
jeweilsin Betracht kommenden Verfahren
nach dem Stand der Technik mdglich ist,
die Einleitung mit den Anforderungen
an die Gewdssereigenschaften und
sonstigen rechtlichen Anforderungen
vereinbar ist und Abwasseranlagen oder
sonstige Einrichtungen errichtet und
betrieben werden, die erforderlich sind,

um die Einhaltung der Anforderungen
(...) sicherzustellen! (vgl. WHG 2009).
Unter Beachtung der Wasserrahmen-
richtlinie (vgl. WRRL 2000), bedeutet dies
die Erreichung eines ,guten Zustands“ im
Gewisser, d. h. das Gewdsser nidhert sich
einem ,natiirlichen“ Zustand an.

2.2.1. Minimierung Eutrophierung im
Gewdsser

Die Entwicklung der Gewdssergiite
korrespondierte viele Jahre mit dem Aus-
bau der Abwasserbehandlung. Der 6ko-
logische sowie chemische Zustand der
Fliisse in Deutschland war um das Jahr
1900, insbesondere in Ballungsgebieten,
sehr schlecht. Zur Verminderung der Ver-
schlammung wurden Rechen und Sand-
finge errichtet. Bereits 1887 wurde in
Frankfurt am Main, aber auch in anderen
Grof3stddten, eine mechanische und
chemische Behandlungsstufe, bestehend
aus Sandfang, Rechenanlage, Dosierung
von schwefelsaurer Tonerde und Kalk
sowie einem anschlieflenden Absetz-
becken in Betrieb genommen (vgl. SEF
2008).

In den ersten Dekaden des 20. Jahr-
hunderts schloss sich die Errichtung von
biologischen Anlagen zur Oxidation von
organischen Substanzen an, um deren
sauerstoffzehrende Wirkung im Ge-
wisser zu vermindern (vgl. ATV 1997;
Tilley 2011; ATV 1999). 1926 wurde in
Deutschland die erste grofStechnische
Anlage in Essen-Rellinghausen mit dem
Belebtschlammverfahren in Betrieb ge-
nommen (ATV 1999). Dem gleichen
Ziel diente die seit ca. 1980 umgesetzte
Nitrifikation der Abwisser. Seit ca. 1990
wurde in Deutschland die Né&hrstoff-
elimination zum Schutz der Gewasser vor
Eutrophierung durch Umsetzung der De-
nitrifikation sowie Phosphorelimination
etabliert (vgl. ATV 1999).

2.2.2. Wasserrahmenrichtlinie der
Européischen Union

Mit dem Jahrtausendwechsel hat sich
der Ansatz des Gewdsserschutzes
gewandelt. Stand in der Vergangen-
heit vor allem ein emissionsbezogener
Ansatz, d. h. eine Verminderung der Aus-
trdge in das Gewisser im Vordergrund,
so setzt die Wasserrahmenrichtlinie der
Europédischen Union (WRRL 2000) auf
den immissionsbezogenen Ansatz, d. h.
auf die Betrachtung des Eintrags/der
Auswirkung auf die Umwelt (Gewdsser,
Tier/Mensch). Mit dem Inkrafttreten der
Wasserrahmenrichtlinie am 20.12.2000

wurde ein rechtlicher Ordnungsrahmen
fiir einen umfassenden europaweiten
Gewisserschutz geschaffen (WRRL 2000).
Der erste Punkt der Erwédgungsgriinde ist
dabei charakteristisch fiir die Richtlinie
(WRRL 2000): ,Wasser ist keine iibliche
Handelsware, sondern ein ererbtes
Gut, das geschiitzt, verteidigt und ent-
sprechend behandelt werden muss.*

Insbesondere die grenziiber-
schreitende Betrachtung der Gewdisser-
giite unter Beriicksichtigung ganzer
Flussgebiete ist hier als Novum hervor-
zuheben. Kernpunkt der Wasser-
rahmenrichtlinie ist dabei die Forderung
nach einem guten okologischen sowie
chemischen Zustand der Gewisser bis
2015 bzw. mit Fristverlingerung bis
spdtestens 2027. Die Erreichung dieser
Ziele soll dabei in den Schritten Be-
standsaufnahme, Erarbeitung von Uber-
wachungsprogrammen, Erstellung von
Bewirtschaftungspldnen und  Maf3-
nahmenprogrammen, Umsetzung der
Mafinahmenprogramme und einer Zeit
fiir die Zielerreichung erfolgen.

2.2.3. Minimierung des
Nébhrstoffeintrags ins Gewésser

Ausgehend von der Nihrstoffbelastung
der Gewisser wird eine deutliche Ver-
schiarfung des Parameters Phosphor
diskutiert. Fiir den Bodensee bedeutet
dies Ablaufwerte von 0,3 mg/L P
der Berliner Senat fordert fiir die
Abwasserbehandlungsanlage Ruhleben
Ablaufwerte von<0,05 mg/L P_, (vgl.
Rosenwinkel und Lorey 2009); Hessen
diskutiert zzt. fiir Kldranlagen>100.000
Einwohnerwerte (EW) wund einige
Anlagen zwischen 10.000 bis 100.000
EW bei Einleitung in Gewidsser mit
sehr hoher Abwasserbelastung oder
groflerer Empfindlichkeit (z. B. Tal-
sperren), Ablaufwerte von 0,2 mg/L P
im arithmetischen Monatsmittelwert und
0,4 mg/L P, in der 2-h-Probe. Auch fiir
alle weiteren Kldranlagen < 100.000 EW ist
eine Verschirfung der Ablaufwerte in Dis-
kussion (vgl. Cornel et al. 2015).

Um diese niedrigen Werte einhalten
zu kénnen wird i. d. R eine (Membran-)
Filtrationsstufe notwendig (sein). Bereits
bei 1-2 mg/L Biomasse im Ablauf der
Abwasserbehandlungsanlage kann ein
Grenzwert von 0,05 mg/L P, iber-
schritten sein, unabhingig von den ge-
I6sten anorganischen und organischen
Phosphorverbindungen (z. B. auch
Phosphonate; vgl. Cornel et al. 2015).

Neben Phosphor sind die Stickstoff-
emissionen im Gewdsser aus Sicht der
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Wasserrahmenrichtlinie kritisch zu be-
werten. Im Rahmen der Bearbeitung der
Orientierungswerte fiir das Gewdsser
sollen fiir Deutschland die Ammonium-
werte von 0,3 auf 0,1 mg/L gesenkt
werden. Zusétzlich soll erstmals ein
Orientierungswert fiir Nitrit eingefiihrt
werden (vgl. LAWA 2014). Fir Ein-
leitungen aus Abwasserbehandlungs-
anlagen kann dabei vor allem die
Ammonium- und Nitritemission von
Relevanz sein. Insbesondere im Jahres-
gang kann es im Friihjahr bzw. Herbst
durch die Anpassung der BiozOnose zu
einem Anstieg der Nitritemissionen, als
Resultat einer unvollstdndigen Nitri-
fikation oder Denitrifikation, kommen.

2.2.4. Mikroschadstoffe, Nanopartikel
und Mikroplastik

Fir den Bereich der Abwasser-
behandlung stehen verschiedene ,neue”
Stoffgruppen  wie  Mikroschadstoffe
(Daughton und Ternes 1999; Deblonde
et al. 2011; Verlicchi et al. 2012; Luo et
al. 2014), Nanopartikel (Abels 2012) oder
Mikroplastik (AWI 2014; Bannick et al.
2015; Yang et al. 2015; UBA-AUT 2015) im
Fokus.

Aufgrund ihrer teilweise schlechten
biologischen = Abbaubarkeit koénnen
etliche Mikroverunreinigungen in den
Gewdssern und in Spuren sogar im
Trinkwasser nachgewiesen  werden.
Wenngleich ein Gesundheitsrisiko der
Mikroverunreinigungen im Gewdisser
(noch) nicht nachgewiesen ist, so zeigt
sich hier doch eine Verkniipfung zwischen
Gewidsserschutz und  vorsorgendem
Gesundheitsschutz (vgl. Prasse et al.
2015; Oehlmann et al. 2014). Dies be-
deutet, dass physikalische Verfahren wie
z. B. (Membran-)Filtration, Adsorption
an Aktivkohle und/oder chemische Ver-
fahren wie z. B. die Oxidation mit Ozon
zusitzlich benétigt werden (vgl. Ternes
et al. 2004; DWA 2008a; Fahlenkamp
et al. 2008; Knopp und Cornel 2015;
Pinnekamp et al. 2015).

2.2.5. Verbot von Stoffen zum
Gewdsserschutz (und
Gesundheitsschutz)

Einhergehend mit der Einfithrung der
Abwasserbehandlung wurden auch
regulative sowie technische Mafinahmen
ergriffen und z. T. internationale Ver-
einbarungen wie bspw. die Stock-
holm-Konvention  iiber  persistente
organische Schadstoffe getroffen, damit
schwer abbaubare bzw. eliminierbare

Substanzen nicht in das Abwasser ein-
geleitet werden. Damit verbunden gab
es Verbote von Stoffen wie z. B. von
eutrophierenden  Enthdrtern  (Poly-
phosphaten) in Waschmitteln (ATV 1997;
Kl6pffer und Scheringer 2000).

Auch fiir Mikroschadstoffe werden
vergleichbare Ansédtze diskutiert. In
Schweden sind bspw. Arzte dazu an-
gehalten, bei gleicher Wirksamkeit ein
entsprechend umweltfreundlicheres
Medikament zu verschreiben. Hierzu
wurde ein PBT-Index (Persistence, Bio-
accumulation, Toxicity) erarbeitet, der die
Stabilitdt des Medikaments (Persistenz),
die Anreicherung in der Umwelt (Bio-
akkumulation) und die Toxizitdt bewertet
(vgl. Kimmerer 2004). In Deutschland,
aber auch in anderen Léndern, wird eine
gesetzliche Regelung zum Verbot von
Mikroplastik in Kosmetik- und Koérper-
pflegeprodukten diskutiert.

2.3. Ressourcenschutz

UBA (2012a) definiert Ressourcenschutz
als die ,Gesamtheit aller Mafinahmen
zum Erhalt oder zur Wiederherstellung
natiirlicher Ressourcen, (...) hierzu
zdhlen erneuerbare und nicht erneuer-
bare Primirrohstoffe, physischer Raum
(Flache), Umweltmedien (Wasser, Boden,
Luft), stromende Ressourcen (z. B. Erd-
wirme, Wind-, Gezeiten- und Sonnen-
energie) sowie Biodiversitdt“

Fiir die Abwasserbehandlung kann

diese Definition {iber die beiden
folgenden  Teilaspekte  konkretisiert
werden (Schaum 2015a):
= Ressourceneffizienz:
= Minimierung des Ressourcenver-

brauchs fiir die Abwasserbehandlung,
bspw. von Energie und Betriebs-
stoffen aber auch die Minimierung der
Umweltwirkungen.

= Ressourcenriickgewinnung:

= Nutzung der im Abwasser bzw. Klar-
schlamm enthaltenen Ressourcen,
insbesondere Wasser, Nahrstoffe und
Energie.

3. Ressourcen im Abwasser:
Wasser, Nahrstoffe und Energie

3.1. Wasser

Abwasser besteht zu {iber 99% aus
Wasser, somit liegt hierin auch die
mengenmaf’ig grofite Ressource. Wenn-
gleich in Deutschland Wasser in aus-
reichender Menge und Qualitit verfiigbar
ist, so bleibt doch die Fragestellung einer

Wasserwiederverwendung bestehen, ins-
besondere vor dem Kontext der lokalen
und saisonalen Verfiigbarkeit (BMBF
2014), in der Zukunft verstirkt durch den
Klimawandel, aber auch im Hinblick auf
die weltweite Verfligbarkeit von Wasser.

In Verbindung mit einer weiter-
gehenden  kommunalen  Abwasser-
behandlung kénnen zukiinftig
Verfahrensansétze mit einer Nutzung des
aufbereiteten Abwassers an Bedeutung
gewinnen. Einhergehend mit einer Ver-
schiebung von Regenzeiten in den Winter,
d. h. auBerhalb der Vegetationsperioden,
sowie durch den Anbau von Pflanzen zur
Bioenergieerzeugung kann fiir die Zu-
kunft der Einsatz einer Wasserwieder-
verwendung in der Landwirtschaft auch
in Deutschland an Bedeutung gewinnen
(vgl. auch Fuhrmann et al. 2012; DWA
2009).

Durch die deutschen kommunalen
Klaranlagen wird eine Jahresschmutz-
wassermenge (nur hdusliches und be-
triebliches Abwasser) von rd. 5,02 Mrd.
m?/a behandelt (DESTATIS 2013b). Dem
gegeniiber steht ein Wasserverbrauch
durch Haushalte und Kleingewerbe
von rd. 4,47 Mrd. m® (DESTATIS 2013a).
Hinzu kommt der Wasserverbrauch der
Industrie sowie der Bereich des Kiihl-
wassers mit allein rd. 25,2 Mrd. m®/a
(DESTATIS 2013c). Die Zahlen verdeut-
lichen dabei das grundsétzliche Potenzial
fiir eine Wasserwiederverwendung.

Des Weiteren sind die vielfdltigen
Wasserwiederverwendungen in  der
Industrie zu beriicksichtigen, die heute
schon zum Stand der Technik gehdren,
wobei hier hauptsichlich die Okonomie
ein wichtiger Treiber ist. Vor allem die
Papierindustrie ist dafiir ein gutes Bei-
spiel: Innerhalb von 34 Jahren konnte
der spezifische Frischwasserbedarf von
rd. 45 L/kg Papier in 1974 auf rd. 10 L/
kg Papier in 2008 reduziert werden (vgl.
Bierbaum 2013).

Wasser und Energie sind direkt mit-
einander verkniipft: Wasser wird benotigt
fiir die Bereitstellung von Energie, bspw.
zur Kiihlung. Gleichzeitig erfordert die
Nutzung von Wasser den Einsatz von
Energie. In Bezug auf die kommunale
Siedlungswasserwirtschaft ist hierbei die
Warmwasserbereitung der Hauptfaktor.
In Abhiéngigkeit von der Rohwasser-
qualitét erfolgt fiir die Bereitstellung von
Trinkwasser ein Einsatz von unterschied-
licher Aufbereitungstechnik, wobei mit
zunehmender Aufbereitungstechnik (von
einfachen mechanischen Verfahren bis
hin zur Umkehrosmose) der Energie-
verbrauch steigt. Da insbesondere in
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Ballungszentren der Wasserbedarf die
Verfiigbarkeit iibersteigt, werden Fern-

wasserleitungen  notwendig,  wofiir
wiederum der entsprechende Energie-
einsatz notwendig ist.

Eine Wasserwiederverwendung kann
dementsprechend einen  wichtigen
Beitrag zur Schonung der Ressourcen
Wasser und auch Energie leisten. Das zu
nutzende Wasser ist bereits meist direkt
am Nutzungsort, sodass lange Trans-
portleitungen entfallen. Durch die An-
passung der Aufbereitungstechnik an
das Nutzungsziel (Fit for Purpose) kann
dabei auch der Energiebedarf minimiert
werden (vgl. Schaum et al. 2014a).

3.2. Nahrstoffe

Die Verrieselung von Abwasser gehorte
schon sehr frith zu den ersten Formen
der Wasserwiederverwendung, bei der
auch die im Abwasser enthaltenen Nédhr-
stoffe genutzt wurden, wenngleich die
Fragestellung der Hygiene sukzessive an
Bedeutung gewann. Auch in Deutsch-
land gibt es noch heute Beispiele einer
Abwasserverrieselung. Einhergehend mit
dem Bau von Kanalisationen erfolgte der
Bau von gemauerten Fikaliengruben im
Beginn des 19. Jahrhunderts. Die Fdkalien
wurden abtransportiert und in der Land-
wirtschaft als Diingemittel eingesetzt
(vgl. ATV 1999). Mit dem Ausbau der
Abwasserbehandlung ging auch der Aus-
bau der Kldarschlammbehandlung einher.
Bereits 1907 wurde durch Karl Imhoff der
Emscherbrunnen entwickelt. Es folgte die
Errichtung von beheizbaren Faultiirmen
zur Stabilisierung des Kldarschlamms.

Mit dem sich wandelnden Bewusst-
sein fiir die Okologie verdnderte sich
auch die Kldrschlammverwertung, vor
allem da Kldrschlamm sowohl als Néhr-
stoff- als auch Schadstoffsenke fungiert.
Von daher wechselte die Kldarschlamm-
entsorgung von einer Verklappung im
Meer, Deponierung, Landschaftsbau/
landwirtschaftliche Nutzung bis hin zur
thermischen  Entsorgung/Verwertung.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die
Aspekte des genannten Gesundheits-
und Gewdsserschutzes in Analogie auch
fiir die Kldrschlammverwertung gelten
(UBA 2012b; Kunkel und Ternes 2014;
UBA 2015).

Phosphor ist ein begrenzter, lebens-
notwendiger Rohstoff, welcher durch
kein anderes Element ersetzt werden
kann. Hauptanwendungsgebiet bildet
die Diingemittelindustrie bzw. die Land-
wirtschaft. Phosphor wird wéahrend der
Abwasserbehandlung durch biologische

sowie  chemisch-physikalische  Ver-
fahren (Fillung) in den Kldrschlamm
eingebunden. Aus diesem Grund gibt es
diverse Bestrebungen, den im Abwasser/
Klarschlamm/Kldrschlammasche  ent-
haltenen Phosphor zu recyceln, was eine
Trennung der Ndhrstoffe von den Schad-
stoffen erforderlich macht. Technologien
zur Riickgewinnung von Phosphor stehen
fiir verschiedene Einsatzorte auf der Ab-
wasserbehandlungsanlage zur Verfiigung
- von der Abwasserbehandlung iiber die
Klarschlammbehandlung bis hin zur
Klarschlammasche (vgl. Schaum 2007;
Petzet 2013).

Die in Deutschland anfallenden
kommunalen Klédrschlimme enthalten
rd. 60.000 Mg P/a, was bezogen auf
den Durchschnitt der fiinf Wirtschafts-
jahre von 2005 bis 2010 rd. 48% der
Importe von mineralischen Phosphat-
diingern nach Deutschland entspricht
(Pinnekamp et al. 2013). Kldrschlamm ist
damit ein bedeutender Sekundarrohstoff

fiir Phosphat.
Aktuell wird in Deutschland eine
Novellierung der  Kldrschlammver-

ordnung diskutiert, welche die land-
wirtschaftliche Verwertung regelt, (BMU
2015). Neben der Fragestellung einer
thermischen  Kldarschlammverwertung
stehen dabei auch gesetzliche Regularien
fiir eine Phosphorriickgewinnung im
Fokus. Auch in der Schweiz und den
Niederlanden wird aktuell die Schaffung
von gesetzlichen Rahmenbedingungen
fiir eine Riickgewinnung von Phosphor
diskutiert.

Wenngleich Stickstoff nahezu un-
begrenzt iiber die Luft zur Verfiigung
steht, so ist die Diingemittelerzeugung
mit einem hohen Energieaufwand ver-
bunden. Hier konnte der im Abwasser/
Klarschlamm enthaltene Stickstoff eine
Alternative sein, sofern dieser sich mit
geringerem Energieeinsatz (landwirt-
schaftlich) verwerten ldsst (vgl. Schaum
und Cornel 2013).

3.3. Energie

Mit der Novellierung der Abwasserver-
ordnung erfolgte in Deutschland die Auf-
nahme der Energieeffizienz sowie der
Energiepotenziale in einen regulativen
Rahmen: ,Abwasseranlagen sollen so
errichtet, betrieben und benutzt werden,
dass eine energieeffiziente Betriebsweise
ermdglicht wird. Die bei der Abwasser-
beseitigung  entstehenden  Energie-
potenziale sind, soweit technisch moglich
und wirtschaftlich vertretbar, zu nutzen“
(AbwV 2014).

Fiir die Abwasserbehandlung bedeutet
dies, auch wenn durch zusitzliche Ver-
fahrenstechniken zur Elimination von
Mikroschadstoffen oder auch zur Des-
infektion der Energieverbrauch steigt,
zukiinftig den Einsatz von Energie zu
minimieren und gleichzeitig die im Ab-
wasser enthaltene Energie zu nutzen.
Neben der Nutzung der im Abwasser
enthaltenen thermischen Energie gilt
es dabei die in den Kohlenstoffver-
bindungen gespeicherte Energie zu
nutzen.

3.3.1. Chemisch gebundene Energie
im Abwasser: Eine Bewertung
mittels CSB-Bilanz

Kohlenstoffverbindungen, analytisch
erfasst iiber den chemischen Sauer-
stoffbedarf (CSB), werden wihrend der
Abwasserbehandlung zum einen zu
Kohlendioxid und Wasser umgewandelt
und zum anderen iiber den Klarschlamm
(Primér- und Uberschussschlamm) aus
dem Abwasser eliminiert. Eine Rest-
konzentration wird nicht entfernt und
gelangt in das Gewdsser (vgl. Svardal
2012; Schaum 2015a).

Aus  Sicht einer nachhaltigen
Ressourceneffizienz ist der im Abwasser
enthaltene Kohlenstoff als chemisch ge-
bundene Energie zu nutzen, z. B. kon-
ventionell durch eine Umwandlung der
Kohlenstoffverbindungen zu Faulgas mit
anschl. Nutzung in einem Blockheizkraft-
werk (BHKW) zur Generierung von Strom
und Wérme oder durch eine thermische
Verwertung der Klarschlamme.

Von zentraler Bedeutung fiir die Be-
wertung der chemisch gebundenen
Energie ist der CSB, da sich aufgrund
der Stéchiometrie direkt das Energie-
potenzial im Abwasser bzw. Kldrschlamm
berechnen ldsst:

Heizwert H | [kJ/kg TR] bzw. [kWh/kg
TR]=12,56 bzw. 3,49 « C_, mit C_, in [g
CSB/kg TR] (Schaum 2015a)

Die Verwendung des Parameters CSB
zur Bilanzierung und Dimensionierung
von Anlagen im Bereich der Klar-
schlammbehandlung kann dabei auf-
grund der Stdochiometrie unabhéngig
vom Substrat (Kldrschlamm und auch
Co-Substrate) erfolgen; im Gegensatz
zu Ansétzen auf Basis des organischen
Trockenriickstands (0TR), die ausschlief3-
lich fiir konstante/vergleichbare CSB/
oTR-Verhiltnisse giiltig sind (bspw. aus-
schlieSlich fiir Kldrschlamm).
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Tab. 1 Zusammenfassende Darstellung der spezifischen KenngréBen zur
Charakterisierung der chemisch gebundenen Energie von Primar-, Uberschuss-
und Faulschlamm als Jahresmittelwerte fir eine konventionelle Abwasser-
behandlungsanlage mit Vorklarung und Belebtschlammverfahren (Schaum 2015a)

CSB [g CSB/(E-d)] TR [g TRAE-d)]

(1 [2
Primarschlamm 36 28
Uberschuss- 31 32
schlamm
Faulschlamm 34 38

CSB [g CSB/kg TR] H, [MJ/kg TR]
[31 [4] [5] [6]

1300 1.208=143 16  164=19
1000  1.003+87 13 143=13

900 806+73 11 11,1+1,1

[1]: aus CSB-Bilanz einer kommunalen Abwasserbehandlungsanlage, vgl. Abb. 1
[2]: Abschétzung aus Literaturrecherche, vgl. DWA (2014)

[3]: Berechnung aus [1] und [2] (gerundet)
[5]: Berechnung H,=12,56 C.,/1000 (gerundet)

[4], [6]: Mittelwert und Standardabweichung aus 12—15 Einzelmessungen
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Abb. 1 Mittlere CSB-Bilanz einer kommunalen Abwasserbehandlungsanlage
einschl. Polymerverbrauch sowie Methanemissionen

3.3.2. Zusammenfiihrung CSB-Bilanz
mit Analysenergebnissen

Im Rahmen von Forschungs-
arbeiten (Schaum 2015a) wurden
diverse Kldrschlimme beziiglich der
(organischen) Zusammensetzung ana-
lysiert und bewertet. Ein Schwerpunkt
bildete dabei die Verkniipfung einer
theoretisch ermittelten CSB-Bilanz einer
kommunalen Klédranlage (vgl. auch
Abb. 1) mit Kldrschlammanalysen der
CSB-Konzentration sowie des Heizwerts.
Tabelle 1 enthilt eine zusammenfassende
Darstellung der spezifischen Kenngrofien
(Jahresmittelwerte) zur Charakterisierung
der chemisch gebundenen Energie von
Primir-, Uberschuss- und Faulschlamm.
Hierbei konnte gezeigt werden, dass
oftmals eine Uberschitzung der spezi-
fischen Kldrschlammmengen erfolgte
(Moller 1980/1982; Imhoff 1983) bzw.

die Zuordnung (Jahresmittelwert
bzw. 85-Perzentil) nicht eindeutig ist.
Mit mittleren Klarschlammmengen

nach DWA (2014) ergeben sich direkte
Korrelationen zu den Analysenergeb-
nissen, vgl. Tab. 1.

3.3.3. Erweiterung der CSB-Bilanz
bezliglich der Methanemissionen

Aufgrund der im Vergleich zu Kohlendi-
oxid vielfach hoheren Klimaschédlich-
keit von Methan ist fiir eine 6kologische
Bewertung, insbesondere im Hinblick auf
die Treibhausgasemissionen, die CSB-
Bilanzierung um die bei der Faulung bzw.
Faulgasnutzung entstehenden Methan-
emissionen zu erweitern, wobei als
Hauptemissionsquellen die folgenden
Bereiche identifiziert werden konnen:

= Gelostes Methan, welches zusammen
mit dem Faulschlamm aus der Faulung
ausgetragen wird.

= Wenngleich verschiedene Analysen-
ergebnisse zum geldsten Methan im
Faulschlamm publiziert sind, so zeigt
sich aufgrund der hohen Messdaten-
schwankungen die Schwierigkeit der
Analytik (Daelman 2014). Haupt-
schwierigkeit bei der Erfassung des ge-
16sten Methans bildet die Probenahme
mit anschl. Analyse des Methans.
Im Rahmen von Forschungsarbeiten
(Schaum et al. 2015a; Schaum 2015a)

wurde hierzu fiir die Messung der
gelosten Methankonzentration im
Faulschlamm die Vakuum-Aussalz-
methode nach Daelman (2014) und
Gal’chenko et al. (2004) fiir den Ein-
satz von Kldrschlamm modifiziert
und weiterentwickelt. Die Methode
basiert auf der Headspace-Gas-
Chromatographie in Kombination
mit der Vakuumentgasung und dem
Aussalzen zur Einstellung eines
neuen Gleichgewichtzustandes. Die
Messungen an 6 verschiedenen grof3-
technischen Faulungen ergab eine
mittlere spezifische Fracht aus dem ge-
16sten Methan von 16 g CH,/(E-a; vgl.
Schaum 2015a).

= Restgaspotential, welches im
Nacheindicker entstehen kann und
von dort in die Atmosphére entweicht.

= Das Restgaspotenzial kann mittels
Laborgirversuchen nach VDI (2006)
analysiert werden. Im Rahmen von
Forschungsarbeiten (Schaum et al.
2015a; Schaum 2015a) wurde bei der
Analyse von 6 Faulschlimmen ein
mittleres Restgaspotenzial bei 2 Tagen
Speicherung von 87 g CH,/(E-a) er-
mittelt (vgl. Schaum 2015a).

= Methanschlupf, welcher im Rahmen
der Faulgasnutzung im Blockheizkraft-
werk entweicht.

= Der Methanschlupf kann mit rd. 1%
der Faulgasmenge zum BHKW ab-
geschitzt werden (vgl. Liebetrau
et al. 2010; SYLVIS 2009; Ronchetti
et al. 2002); d. h. bei einer Faulgas-
menge zum BHKW von 30 g CSB/(E-d)
resultiert ein Methanschlupf von rd.
0,3 g CSB/(E-d) bzw. von rd. 28 g CH,/
(E-a). Bei hocheffizienten Blockheiz-
kraftwerken kann der Methanschlupf
mit rd. 0,3-0,5% bezogen auf die Faul-
gasmenge zum Blockheizkraftwerk
deutlich niedriger sein (vgl. SYLVIS
2009; Ronchetti et al. 2002).

Abbildung 1 wund Tab. 2 zeigen
exemplarisch eine Gesamt-
CSB-Bilanz fiir eine kommunale
Abwasserbehandlungsanlage.

Bezogen auf die CSB-Bilanz liegt der
Anteil der Methanemissionen (gelSstes
Methan, Restgaspotenzial und Methan-
schlupf) bei rd. 1,4 g CSB/(E-d) bzw.
bezogen auf die Zulauffracht von 120 g
CSB/(E-d) bei rd. 1%. Wenngleich die
Methanemissionen aus Sicht der CSB-
Bilanzierung damit gering sind, so ist die
Bewertung der Emissionen aufgrund des
im Vergleich zu Kohlendioxid vielfach
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Tab. 2 Exemplarische mittlere CSB-Bilanz in g CSB/(E-d) [A] und % [B] bezogen auf die Zulauffracht von 120 g CSB/(E-d) einer
kommunalen Klaranlage (KA) (vgl. Schaum 2015a)

Zulauf KA PS¢ Veratmung
[AF 120 36 485
[B]° 100 30 40
ag CSB/(E-d)

Usse FSe Polymer  Restgas
31 34,5+21 1,0¢ 0,9¢
26 29+1,8 0,8 0,8

°Einheit: %; bezogen aqf die Z"ulauffracht: 120 g CSB/(E-d)=100%
°PS = Primérschlamm, USS = Uberschussschlamm, RS = Rohschlamm, FS = Faulschlamm, Gas = Faulgas
d4CSB-Konzentration Polymer (abhéngig von Typ: Dispersion, Emulsion, Pulver) 826-3.610 g CSB/kg WS, Dosierung 10 g WS/kg TR, Faulschlamm 38 g TR/(E-d)

(Schaum 2015a)

gel. Gas  Faul-gas® Schlupf  Ablauf KA
0,2f 30+0,3 0,3¢ 45
0,2 25x0,3 0,3 4

“Mittleres Restgaspotenzial bei 2 Tagen Speicherung: 87 g CH,/(E-a) mit der Dichte von Methan von 0,72 kg/m? und 350 NL CH,/kg CSB folgt rd. 0,9 g CSB/(E-d)
16 g CH,/(E-a) mit der Dichte von Methan von 0,72 kg/m? und 350 NL CH,/kg CSB folgt 0,2 g CSB/(E-d)

9Annahme: 1% der Faulgasmenge zum BHKW

Tab. 3 Ermittlung der COZ-AquivaIente der Methanemissionen bezogen auf einen
Zeithorizont von 100 und 20 Jahren (vgl. Schaum 2015a)

GWP, , GWP,,
[NL CH,/(E-d)]* [g CH/E-a)* [9 CO,-Aqu./(E-a)]?

Faulgas 10,6 2.800 -C
Restgas 0,3 86 2.924 7.396
gel. Methan 0,06 16 544 1.376
Schlupf 0,1 284 952 2.408
Summe Emissionen® 0,46 130 4.420 11.180
aygl. Tab. 1
bGWP, ,, =34; GWP,, =86 (IPCC 2013b)

Klimaneutral (Einsatz von Klarschlamm; biogener Kohlenstoff), vollstdndige Oxidation im Blockheizkraft-
werk, daher kein Ansatz von COZ-AquivaIenten, vgl. auch DIN (2014). Aktuelle Forschungen untersuchen/
bilanzieren den Ansatz Klarschlamm als biogenen Kohlenstoff zu bewerten, bspw. analysierten Law et al.
(2013) den Anteil an fossilem Kohlenstoff im Zulauf von vier australischen Abwasserbehandlungsanlagen
(4-14 % fossiler Kohlenstoff bezogen auf den TOC im Zulauf der Abwasserbehandlungsanlagen).

‘mit rd. 15 kWh,/(E-a) resultiert 1,86 g CH,/kWh,,

eSumme aus Restgas, geldstem Methan und Methanschlupf

hoheren Treibhauspotenzials dahin-
gehend zu priifen.

Weitere Methanemissionen, die
wédhrend der Kldrschlammentsorgung,
z. B. in der Landwirtschaft oder der Ver-
brennung, entstehen kénnen, wurden im
Rahmen dieser Untersuchung nicht be-
trachtet (vgl. SYLVIS 2009; Schaum et al.
2010).

Tabelle 3 iiberfiihrt die Methan-
emissionen auf Basis des Treibhaus-
potenzials in CO,-Aquivalente, wobei
sowohl ein Zeithorizont von 100 als auch
20 Jahren betrachtet wird (IPCC 2013a).
Die Methanemissionen aus gelostem
Methan, Restgaspotenzial und Methan-
schlupf liegen dabei bei rd. 130 g CH,/
(E-a) bzw. bei rd. 4.400-11.200 g CO,-
Aquivalent/(E-a) (100 bzw. 20 Jahre).

Zum Vergleich: Bei einem mittleren
Stromverbrauch fiir die kommunale Ab-
wasserbehandlung von rd. 34 kWh/(E-a)
(DWA 2013b) resultieren bei dem heutigen
Strommix in Deutschland mit 559 g CO,-
Aquivalent/kWh_ (UBA 2014) Emissionen
von rd. 19.000 g CO,-Aquivalent/(E-a). Bei
alleiniger Betrachtung der spezifischen

Eigenstromproduktion aus der Faulgas-
nutzung von rd. 15 kWh_/(E-a) ergeben
sich bei 559 g CO,-Aquivalent/kWh  rd.
8.400 g CO,-Aquivalent/(E-a). Der Ver-
gleich mit den Methanemissionen aus der
Faulgasnutzung zeigt, dass Mafinahmen
zur Minimierung der Emissionen einen
Beitrag zum Klimaschutz liefern kénnen
(Vakuumentgasung, Verkiirzung Lager-
zeiten in Nacheindickern, Einsatz von
Katalysatoren bei Blockheizkraftwerken).

3.3.4. Die Kléranlage in der Interaktion
mit der Energiewirtschaft

Ein wichtiger Baustein zur energetischen
Optimierung von Kléranlagen war
(und ist) die Entwicklung und Durch-
fiihrung von Energieanalysen vor allem
in Deutschland ab Ende der 1990er-Jahre
(Hoffmann 1982; VSA 1994; MURL 1999).
Auf dieser Basis erfolgte eine Vielzahl von
Untersuchungen zur Durchfiihrung von
Energieanalysen auf Kldranlagen (AEC
2001; BMLFUW 2002; UBA 2008; VSA
2008) bis hin zur Aufnahme ins Regelwerk
der DWA (2013a). Die Anwendung in der

Praxis zeigt, dass allein durch Erfassung
des Ist-Zustands und  Vergleich/
Bewertung mit Kennzahlen energetische
Optimierungen moglich sind. Neben
verfahrenstechnischen Anpassungen
von Teilsystemen, z. B. Kontrolle des
Sauerstoffeintrags, Einstellung der Fest-
stoffkonzentration in der Biologie im
Jahresgang oder auch Abstimmung
mit der Maschinentechnik, erfolgt eine
Optimierung auch durch den Einsatz
neuer hocheffizienter Maschinentechnik.
Grundsiétzlich basiert die Energieana-
lyse dabei auf einer statischen System-
betrachtung von Jahresmittelwerten.

Die bedarfsgerechte Bereitstellung
und Speicherung von Energie sowie
der Ausgleich von Lastspitzen in den
Energienetzen, insbesondere Strom,
durch zeitliche und regionale Unter-
schiede zwischen der Erzeugung und
dem Energiebedarf, ist eine der grofien
Herausforderungen unserer Zeit. Dem-
entsprechend formuliert der VDE in einer
aktuellen Studie das Grundprinzip fiir die
Energieversorgung der Zukunft: Die Er-
zeugung und der Verbrauch von Energie
sind auf der niedrigsten moglichen Ebene
auszubalancieren (VDE 2015). Fiir die
Abwasserbehandlungsanlage bedeutet
dies eine zunehmende Flexibilisierung in
Bezug auf Energieverbrauch und -bezug
(vgl. Schaum 2015b; Schaum et al. 2014b).

Die Flexibilisierung kann dabei iiber
verschiedene Bewirtschaftungsstrategien
erfolgen:

= Das bereits in der Praxis oft (teil-)
realisierte Lastmanagement zielt auf
einen weitestgehenden Ausgleich
von Strombedarf und -erzeugung im
Tagesgang.

= Der Strompreis an den kurz-
fristigen Strommérkten (Day-ahead
oder Intraday) unterliegt starken
Schwankungen, wobei sich die
Kostenstruktur mit der Volatilitdt der
erneuerbaren Energien &ndert (vgl.
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Tab. 4 Vergleich/Abschatzung fossiler Brennstoffe, Rohschlamme und Co-
Substrate sowie Akkus (Akkumulatoren) im Hinblick auf die spezifische Energie-

dichte fir Strom

Heizwert
[MJ/kg]
Steinkohle 31,72
Heizol 42,82
Erdgas 45 42
Priméarschlamm R 16,4
0Se 1,1
Uberschussschlamm TR 14,3
0S¢ 1,0
Co-Substrat TR 21,0
0S¢ 4,2
Faulgas 19,3

Ni-Cd-Akku =
Lithium-lonen-Akku -

aCerbe und Wilhelms (2008)

®Annahme Wirkungsgrad Steinkohlekraftwerk: 38 %

°Annahme Wirkungsgrad Olkraftwerk: 40 %

spez. Energiedichte (Strom)

[KWh/kg] [kWh /kg]  [KWh,/m3]
8,9 3,40 4,590
1,9 4.7° 4.000
12,7 7,6¢ 6,1
46 08 50
03 0,05

40 04 30
03 0,03

59 1,1 200
1,2 0,2

5,4 16 1,9

- 0,04¢

- 0,1k 130"

YAnnahme Gas-und-Dampf-Kombikraftwerk mit Wirkungsgrad von 60 %
¢TR: bezogen auf Trockenriickstand; 0S: bezogen auf Originalsubstanz, Annahme TR-Konzentration
in Vorlagebehélter zur Faulung, Primar- und Uberschussschlamm: 7 % TR, Co-Substrat (liberlagerte

Speisereste): 20% TR

'Faulgaserzeugung 340 NL CH,/kg oTR,, (Zeig 2014); GV =75 %; Heizwert Methan rd. 10 kWh/m3;
Dichte Methan 0,72 kg/m?, elektrischer Wirkungsgrad BHKW 30 %

9Faulgaserzeugung 170 NL CH,/kg oTR, (Zeig 2014); GV=72%; Heizwert Methan 10 kWh/m?; Dichte
Methan 0,72 kg/m?, elektrischer Wirkungsgrad BHKW 30 %

"Messwert, Mittelwert von 2 Messungen (Stichproben von 2 unterschiedlichen Substraten)
Faulgaserzeugung 400 NL CH,/kg oTR,, (Zeig 2014); GV=90 %; Heizwert Methan 10 kWh/m?; Dichte
Methan 0,72 kg/m?, elektrischer Wirkungsgrad BHKW 30 %

160~70 Vol-% Methan bzw. 6,0~7,0 kWh/Nm3 Faulgas; Dichte bei 65 % Methan: 1,2 kg/Nm3 (DWA

2010); elektrischer Wirkungsgrad BHKW 30 %
ETH (2003)

'Annahme: Steinkohle 1.350 kg/m3, Heizdl 850 kg/m3, Erdgas 0,8 kg/m3, Kldrschlimme 1.000 kg/m3,

Faulgas 1,2 kg/m?3
"Fieger (2015)

Abb. 2). Durch die Teilnahme an den
Spotmirkten erfolgt der Strombezug
bei Niedrigtarifzeiten und die Eigen-
versorgung entsprechend in Hoch-
tarifzeiten.

Die Bereitstellung von Regelenergie
ist notwendig, um Ungleichgewichte
zwischen Stromerzeugung und -ver-
brauch auszugleichen. Die positive Regel-
leistung ist die Kapazitdt, die im Notfall
eine Unterproduktion auf dem Strom-
markt abfedert und Strom einspeist. Mit
positiver Regelleistung ist hingegen die
Kapazitdt gemeint, die fiir das Speichern
oder Zuriickhalten von Strom bendétigt
wird. Hierbei erfolgt der Zusammen-
schluss iiber ein virtuelles Kraftwerk mit
weiteren Anbietern am Regelenergie-
markt. Schifer et al. (2015) ermittelten
ein Gesamtpotenzial der deutschen Ab-
wasserbehandlungsanlagen allein fiir
die negative Regelenergiereserve von rd.

300 MW,_. Bei einem Gesamtbedarf der
Netzbetreiber von rd. 1.5000-2.500 MW
konnen die Kldranlagen damit einen
wichtigen Beitrag der Energiewirtschaft
leisten.

Ein Beispiel fiir eine effektive
Steuerung der Energieproduktion
ist die Flexibilisierung der Faulgas-
erzeugung mittels Rohschlamm und
Co-Substraten. In Abhingigkeit der
Beschickung (Dosierungsmenge und
-h&ufigkeit) von Rohschlamm und Co-
Substrat ldsst sich gezielt die Faulgas-
erzeugung steuern (Lensch et al. 2015).
Klarschlamm bzw. Co-Substrat mit der
darin enthaltenen chemisch gebundenen
Energie wird so zum Energiespeicher,
wobei insbesondere Co-Substrate mit
leichtabbaubaren Inhaltsstoffen fiir den
Einsatz bei Lastspitzen pradestiniert sind.

Tabelle 4 zeigt die unterschiedlichen
Energiedichten in Bezug auf die Bereit-
stellung von Strom von fossilen Brenn-

stoffen, Rohschlimmen (Primér- und
Uberschussschlamm), Faulgas sowie
von zurzeit iiblichen Akkumulatoren/
Batterien.

Sehr deutlich ist zu erkennen, dass
die fossilen Brennstoffe die hdochste
Energiedichte besitzen. Allerdings zeigt
der Vergleich mit den Akkumulatoren
(Batterien), dass die Speicherung von
chemisch gebundener Energie in Form
von Primér-/Uberschussschlamm sowie
Co-Substraten mit einer Energiedichte
von 0,03-0,2 kWh_ /kg in é&hnlicher
Groflenordnung liegt, wenngleich die
zeitliche Verfiigbarkeit (Geschwindig-
keit der Bereitstellung von Strom) zu be-
riicksichtigen ist. Bei Erdgas/Faulgas ist
die Dichte zu beriicksichtigen, wobei
das Volumen durch entsprechende
(Hoch-)Druckbehilter reduziert werden
kann. Wenngleich die Entwicklung von
Alkkumulatoren zurzeit im Fokus inter-
nationaler Forschung ist und zu erwarten
ist, dass die Leistung bzw. die Energie-
dichte zunehmen wird, so zeigt sich
doch, dass die Nutzung von chemisch ge-
bundener Energie ein weiterer Baustein
fiir eine zukiinftige Energiewirtschaft dar-
stellen kann.

4. Abwasserbehandlungsanlage
der Zukunft: Vom Kldaren zum
(System-)Dienstleister

Mit der Zusammenfithrung von
Gesundheits-, Gewdisser- und
Ressourcenschutz wandelt sich die
Abwasserbehandlungsanlage vom Kldren
des Wassers zum (System-)Dienstleister
(vgl. Abb. 3):

= Dienstleistung Abwasserbehandlung
und Gewisserschutz:

= Sicherstellung der Abwasserableitung
aus den Siedlungsstrukturen und
weitergehende Abwasserbehandlung
zum Schutz der Gewisser. Die Ab-
wasserbehandlung ist dabei ein
wichtiger Baustein zur Erfiillung der
Okosystemleistung des Gewissers
(Basis-, Versorgungs- Regulierungs-
und kulturelle Leistungen, vgl. MEA
2005).

= Energiesystemdienstleister:

= Interaktion mit der Energiewirtschaft
als Energieverbraucher, -erzeuger und
-speicher.

= Produzent:

= Bereitstellung von Wasser und auch
Diingemittel.
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Abb. 2 a) Exemplarische Darstellung der Stromerzeugung in Deutschland fir einen

Sommer- und Herbsttag, Daten: Agora (2015); b) Veranderung der Preisstruktur fur

Strom im Tagesgang, Daten: BmWi (2015)
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Abb. 3 Die Abwasserbehandlungsanlage als Dienstleister und Produzent, Leistungen
des Gewdssers angepasst nach Plieninger et al. (2014)
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Abb. 4 Technologien fir eine zukunfts-
fahige Abwasserbehandlung

Die Abwasserbehandlungsanlage als
End-of-Pipe-Installation der Siedlungs-
entwésserung liefert so einen Beitrag
fiir eine Kreislaufwirtschaft. Auch neue
Konzepte der Siedlungswasserwirtschaft
(Bieker et al. 2010; DWA 2008b) kénnen
hier einen wichtigen Beitrag leisten.

Mit den Aufgabenstellungen
,Ressourcenschutz“ kommt auf die
Betreiber von Abwasserbehandlungs-
anlagen ein neues Selbstverstdndnis zu.
Die Einhaltung von Qualitdtsstandards,
die Produktakzeptanz, Verfiigbarkeit,

Liefergarantien etc. werden notwendige
Voraussetzungen sein, um Produkte
wie Brauch- oder Bewdsserungswasser,
Diingemittel, Rohphosphatersatz, aber
auch Wirme und Strom vermarkten
zu konnen. Die (Dienst-)Leistungen/
Produkte sind dabei auf Basis der Nach-
frage (bspw. Gewdsser-, Energie- und
Landwirtschaft) strategisch auszurichten
und nicht aufgrund der entwickelten
Technologie (From Push to Pull). Die Er-
arbeitung von Losungen bedingt dabei
eine interdisziplindre Zusammenarbeit,
bspw. mit Okotoxikologen (Prasse et al.
2015), Energienetzbetreibern/virtuellen
Kraftwerksbetreibern (Schaum et al.
2015b) oder der Diingemittelindustrie
(Petzet 2013). Gleichzeitig konnen
dabei neue Modelle in Bezug auf inter-
kommunale Kooperationen sowie
Organisationsformen/Geschéftsmodelle
notwendig werden.

5. Zusammenfassung und
Ausblick: Vom Klarwerk zum
Systemdienstleister

Die Ver- und Entsorgung von Wasser
gehort zu den integralen Bestandteilen
von Siedlungsstrukturen. Besonders
eindriicklich zeigt sich die Bedeutung
dort, wo tdglich Menschen aufgrund von
Wassermangel oder fehlenden sanitdren
Einrichtungen erkranken oder sterben.
Fiir die Anforderungen der zukunfts-
fahigen Abwasserbehandlung gilt es,
gezielt Technologien (weiter-) zu ent-
wickeln und einzusetzen, damit die
Anforderungen des Gesundheits-, Ge-
wisser- und Ressourcenschutzes erfiillt
werden konnen, wobei die Belange der
Okonomie, Okologie, Technik/Betrieb
und Gesellschaft zu beriicksichtigen sind.
Im Fokus der zukiinftigen Entwicklungen
stehen die folgenden Aspekte:
= Gesundheitsschutz:
= Sicherstellung der hygienischen Er-
fordernisse, Desinfektion sowohl im
Hinblick auf das Gewdsser als auch auf
eine Wasserwiederverwendung sowie
Riickhalt von antibiotikaresistenten
Keimen.
= Gewdsserschutz:
= Schutz vor Eutrophierung bis hin
zur  weitestgehenden  Nihrstoff-
elimination, Elimination von Mikro-
schadstoffen, Nanopartikeln und
Mikroplastik.
= Ressourcenschutz:

= Ressourceneffizienter Betrieb (Fit for
Purpose), Nutzung von im Abwasser
enthaltenen Stoffen (Wasser, Néhr-
stoffe, Energie) sowie Klimaschutz im
Hinblick auf eine Minimierung von
Treibhausgasemissionen.

Auch wenn im Einzelfall noch Dis-
kussionen zum Kosten-Nutzen-Verhiltnis
oder zu den Risiken und der Notwenigkeit
der Elimination einzelner Stoffgruppen
gefithrt werden, sollten im Rahmen
einer zukunftsfihigen Planung alle
potenziellen zukiinftigen Anforderungen
mitberiicksichtigt werden, bevor die Ent-
scheidung fiir eine bestimmte Techno-
logie getroffen wird, die ggf. nur ein
einzelnes akutes Problem beseitigt,
den Weg fiir zukiinftige Anforderungen
jedoch verbaut oder erschwert. Vor
allem gilt es bei der Technologiewahl
gezielt Synergieeffekte zu nutzen, bspw.
ist ein weitergehender Feststoffriick-
halt Voraussetzung fiir mehrere in der
Zukunft zu erwartende Ziele (weiter-
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gehende Phosphorelimination, Riickhalt
von Mikroplastik, Elimination von Mikro-
schadstoffen, Desinfektion; vgl. Abb. 4).
Die Fragestellungen des Gesundheits-,
Gewidsser-, Boden- und Ressourcen-
schutzes miissen dabei in Analogie zur
Abwasserbehandlung auch fiir die Klar-
schlammentsorgung/-verwertung gelten.

Mit den Aufgabenstellungen
,Ressourcenschutz kommt auf die
Betreiber von Abwasserbehandlungs-

anlagen ein neues Selbstverstindnis
zu. Die Abwasserbehandlungsanlage
wandelt sich dabei vom Kldren des
Wassers zum (System-)Dienstleister.
Dies betrifft zum einen die Abwasser-
ableitung und -behandlung fiir die
Siedlungsstrukturen, aber auch eine
»Dienstleistung“ fiir das Gewdasser. Durch
Interaktion mit der Energiewirtschaft,
aber auch durch die Bereitstellung von
Diingemitteln und Wasser, kommen zu-
sdtzliche Aufgabenstellungen auf die Ab-
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