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Technologien und
Konzepte fiir eine
Wasserwiederverwendung

Menschen, Umwelt und Wirtschaft sind taglich auf eine
ausreichende Menge an sauberem Wasser angewiesen
— doch in vielen Regionen der Welt wird dieses wert-
volle Gut immer knapper. Selbst in Deutschland haben
langere Diirreperioden in den letzten Jahren lokal zu
Ernteausfdllen und Produktionsstérungen in der Indus-
trie gefiihrt. Der weltweite Wasserbedarf steigt rasant,
bedingt durch Bevolkerungswachstum, fortschreiten-
de Industrialisierung, intensive landwirtschaftliche
Nutzung sowie zunehmende Urbanisierung. Gleichzei-
tig sind die verfiigbaren Wasserressourcen begrenzt,
was zu Nutzungskonflikten fiihrt. Die wachsende Was-
serknappheit bedroht Okosysteme und beeinflusst die
wirtschaftliche sowie politische Stabilitat ganzer Lan-
der und Regionen.

Daher besteht ein dringender Bedarf an nachhaltigen Lo-
sungen, um Wasserengpasse gezielt zu bekampfen. Eine
zentrale MaBnahme ist die Wiederverwendung von Wasser
durch geschlossene Wasserkreislaufe. Diese tragen dazu
bei, die Wasserversorgung langfristig zu sichern und eine
effizientere Nutzung der Ressourcen zu gewahrleisten.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) die FordermaBnahme
~Wassertechnologien: Wiederverwendung“ (WavE II) ins
Leben gerufen. Sie baut auf der FérdermaBnahme ,Zu-
kunftsfahige Technologien und Konzepte zur Erhéhung
der Wasserverfligbarkeit durch Wasserwiederverwendung
und Entsalzung” (WavE) auf.

Ziel beider FordermaBnahmen war es, innovative Techno-
logien, Betriebskonzepte und Managementstrategien zur
Wasserwiederverwendung und Entsalzung zu entwickeln,
um die Wasserverfligharkeit nachhaltig zu erh6hen. In der
FordermaBnahme ,Wassertechnologien: Wiederverwen-
dung® spielten Reallabore, Standardisierung und Regel-
werke sowie die Digitalisierung eine bedeutende Rolle.

Mit WavE |l unterstiitzte das BMBF 13 Verbundprojekte
mit Partnern aus Wissenschaft, Wirtschaft und Praxis so-
wie ein Vernetzungs- und Transfervorhaben. Die Projekte
haben mit ihren Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
dazu beigetragen, Wasser effizienter zu nutzen sowie al-
ternative Wasserressourcen fir verschiedene Sektoren zu
erschlief’en. Die Projektergebnisse der Verbundprojekte
sind in dieser Broschire ,Ergebnisse kompakt* zusam-

mengefasst. Dartiber hinaus stellt das WavE-Transferpro-
jekt ,, TrinkWave Transfer” seine Ergebnisse vor.

Die Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten
konzentrierten sich auf folgende drei Themenfelder:

® Kreislauffiihrung von industriell genutztem
Wasser
Aufbereitung von salzhaltigem Grund- und
Oberflachenwasser

Die Untersuchungen und Entwicklungen erfolgten unter
praxisnahen Bedingungen und haben auch Demonstra-
tionsanlagen im technischen Mafistab mit einbezogen.
Besondere Bedeutung kommt der Ubertragbarkeit der
technologischen und konzeptionellen Ansdtze auf andere
Standorte mit ahnlichen Randbedingungen zu, auch im Hin-
blick auf die Wettbewerbsfahigkeit deutscher Unternehmen
auf dem internationalen Technikmarkt und die erfolgreiche
Anwendung fiir Losungen ,made in Germany*.

Untersuchungsstandorte
der Verbundprojekte
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THEMENFELD

Die Wiederverwendung von behandeltem kommunalem Abwasser als eine alternative Wasserressource gewinnt zu-
nehmend an Bedeutung. In Europa ist sie bereits in europdische und nationale Strategien eingebettet. Gegenwartig
werden in Europa etwa 2,4 % der behandelten kommunalen Abwdsser recycelt; das Potenzial ist jedoch deutlich

hoher. In der Férdermanahme wurden Losungen entwickelt, die es ermdglichen, diese alternative Quelle fiir die
Wasserversorgung in verschiedenen Anwendungsbereichen zu nutzen.

Die Wiederverwendung von behandeltem kommunalem Abwasser als eine alternative Wasserressource fir die weitere Verwen-
dung — etwa in der Landwirtschaft — ist in vielen ariden Landern schon gangige Praxis. Barrieren fiir eine Verbreitung in der EU sind
vor allem das geringe Bewusstsein tber die potenziellen Vorteile sowie die mangelnde gesellschaftliche Akzeptanz einer Mehr-
fachnutzung. EU-weite Mindestanforderungen an die Wasserwiederverwendung (EU-Verordnung 2020/741) sollen die Umsetzung
solcher Mafinahmen vorantreiben — hier ergeben sich auch Synergien mit der novellierten EU-Kommunalabwasserrichtlinie.

Im Themenfeld ,Wasserwiederwendung durch Nutzung von behandeltem kommunalem Abwasser” hat das BMBF fiinf Ver-
bundprojekte gefordert. Diese haben Losungsansatze fiir eine Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten in unterschiedlichen
Sektoren (Landwirtschaft, Kommunen oder zur Grundwasseranreicherung) erarbeitet. Entwickelt wurden Konzepte und techni-
sche Losungen, die zum einen eine flexible Anpassung an die Anforderungen zur Wasserwiederverwendung erméglichen, zum
anderen die Akzeptanz einer Wasserwiederverwendung unterstiitzen. Die in den entsprechenden Verbundprojekten erzielten
Forschungsergebnisse fanden auch Eingang in das Merkblatt DWA-M1200 zur Anwendung der Wasserwiederverwendung fir
landwirtschaftliche und urbane Zwecke. Die wichtigsten Ergebnisse und Produkte aus den Forschungsprojekten, deren An-

wendungsperspektiven sowie die sich daraus ergebenden Potenziale zur Einsparung von Wasser und Ressourcen sind auf den
folgenden Seiten zusammengefasst.

Flexible und zuverldssige Konzepte fiir eine Point-of-Use Re-Use: Dezentrale landwirtschaft-
nachhaltige Wasserwiederverwendung in der Landwirt- liche Wiederverwendung von hauslichem Abwasser zur
schaft

Verringerung von Nutzungskonkurrenzen

Implementierung eines hydroponischen Grofitechnische
Systems als nachhaltige Innovation zur ressourceneffizien Erprobung neuer Entwicklungen bei der

ten landwirtschaftlichen Wasserwiederverwendung sequentiellen Grundwasseranreicherung

Nutzwasserbereitstellung und
Planungsoptionen fiir die urbane und landwirtschaftliche
Bewdsserung (Nutzwasser als alternative Wasserressource)



Flexible und zuverldssige Konzepte fiir eine

nachhaltige Wasserwiederverwendung in der

Landwirtschaft

FlexTreat — Abwasser als Ressource nutzbar machen

Treat 6

Die Wasserwiederverwendung ist seit 2020 europaweit gesetzlich geregelt (EU 2020/741). Wenn weitere gesetzliche
Anforderungen an die Wasserqualitat, wie die Neufassung der EU Kommunalabwasserrichtlinie (EU 2024/3019), be-
riicksichtigt werden, kénnen synergistische Aufbereitungstechnologien ausgewahlt werden. Im Projekt FlexTreat wur-
den hierzu geeignete Kombinationen von Aufbereitungsverfahren getestet.

Dabei lag der Schwerpunkt insbesondere auf der Analyse stofflicher und mikrobiologischer Risiken. Ebenso wurden
digitale Konzepte zur Steuerung und Regelung der Anlagen sowie eine App zur Information der beteiligten Akteure
und Verbraucher entwickelt. Zudem standen die Akzeptanz der Wasserwiederverwendung und die Ubertragbarkeit der
Technologien auf internationale Zielmarkte zur Markterweiterung im Fokus der Untersuchungen.

Landwirtschaftliche Bewdsserung in Braunschweig (Quelle: Abwasserverband Braunschweig)

ERGEBNISSE

Vier unterschiedliche Aufbereitungsverfahren zeigten ihre
Eignung zur kombinierten Spurenstoffelimination und Des-
infektion. Damit konnte bewiesen werden, dass gangige Ver-
fahren zur Spurenstoffelimination nur geringfligig erganzt /
adaptiert werden missen, um auch die Qualitatsziele der
Wasserwiederverwendung zu erreichen (Kombination von
Ozon + UV; Pulveraktivkohle (PAK) Dosierung mit Membran-
filtration und UV-Desinfektion; naturnahe Reinigungsverfah-
ren + Elektrochlorung). Innovative Regelungskonzepte (z. B.
Kl-basierte Anomalie-Erkennung) konnen hierbei helfen, die
Qualitatsziele gesichert einzuhalten. Im ,Validierungsleitfa-
den fiir eine uneingeschrankte Bewdsserung® zeigt FlexTreat
relevante Aspekte fiir die Bewertung der mikrobiologischen
Reinigungsleistung. Stoffliche Risiken wurden mit innova-
tiven Non-target Methoden untersucht, mikrobiologische

Risiken auch in Hinblick auf Antibiotikaresistenzgene und
Wiederverkeimungspotential. Eine integrierte Bewertung
umfasst Kosten und Nachhaltigkeitsaspekte. FlexTreat zeigt
die Akzeptanz von Wasserwiederverwendung und Ubertrag-
barkeit von Konzepten auf internationale Zielmarkte auf.

@ ANWENDUNGEN

In FlexTreat wurden an insgesamt vier Standorten im halb-
groBBtechnischen Maf3stab Uber jeweils zwei Jahre hinweg
unterschiedliche Verfahrensziige zur weitergehenden Aufbe-
reitung betrieben. Insbesondere am Standort Braunschweig
wurde die untersuchte Anlage (Ozonierung + Filtration + UV-
Desinfektion) mit weitgehender Messtechnik ausgestattet,
sowie das gereinigte Wasser fiir Anbauversuche in Hoch-
beten, sowie Versickerungsversuchen zur Untersuchung der
Bodenqualitat verwendet. In Neuss wurde eine innovative
Verfahrensfihrung flr Pulveraktivkohleverfahren in Kom-
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Ubersicht iiber die in FlexTreat untersuchten Verfahrensketten (Quelle: FlexTreat)

bination mit Membranfiltration getestet, in Rheinbach ein
grofitechnischer Retentionsbodenfilter mit granulierter Aktiv-
kohle (GAK) Beimischung und in Aachen ein naturnahes bio-
logisches Verfahren mit nachgeschalteter autarker Chlorung.
Die Untersuchungen zeigen die Eignung dieser Verfahren fir
die avisierten Qualitatsziele und konnen somit auf grofitech-
nischen Anlagen angewandt werden, die eine Wasserwieder-
verwedung anstreben.

0 EINSPARPOTENZIALE

Die im Rahmen von FlexTreat durchgefiihrte integrierte Bewer-
tung zeigt insbesondere, dass eine Kombination von 4. Reini-
gungsstufe zur Spurenstoffelimination mit der laut EU Verord-
nung fir die Wasserwiederverwendung geforderten Filtration
und Desinfektion (Qualitatsklasse A) zu signifikanten Einspa-
rungen in Hinblick auf Kosten und CO2-FuRabdruck fiihrt.

Die halb bis grofitechnischen Untersuchungen konnten
aufterdem neue mogliche Designs von 4. Reinigungsstufen
(Ozonierung geregelt nach DELTA SAK, PAK+UF mit PAK Riick-
fihrung in Biologie, RBFPLUS oder Desinfektionsverfahren
wie Chlordosierung, UV-LED) erfolgreich anwenden, welche
zum Teil geringere Betriebsmittelbedarfe, als die etablierten
Verfahrensvarianten, vorweisen konnten.

Laufzeit
02/2021 bis 10/2024

Koordination

Prof. Thomas Wintgens

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA),
RWTH Aachen

Webseite
www.flextreat.de

Verbundprojektpartner

e Abwasserverband Braunschweig, Wendeburg

* Analytik Jena AG, Jena

* AUTARCON GmbH, Kassel

» Bundesanstalt fir Gewdsserkunde (BfG), Koblenz

e Erftverband, Bergheim

e inge GmbH, Greifenberg

» Kompetenzzentrum Wasser Berlin gGmbH (KWB),
Berlin

e p2m berlin GmbH, Berlin

* PEGASYS Gesellschaft fir Automation und Daten-
systeme GmbH, Meschede

* Universitatsklinikum Bonn

* Xylem Services GmbH, Herford
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HYPOWAVE

Regionale Konkurrenzen um die Ressource Wasser nehmen zu. Neue Konzepte und Verfahren fir die Wasserwieder-
verwendung sind gefragt. HypoWave untersuchte ein wasserressourceneffizientes Konzept fiir die Landwirtschaft, das
recyceltes Wasser fiir die hydroponische Pflanzenproduktion verwendet. HypoWave+ fiihrt das in der wissenschaft-
lichen Begleitung des Reallabors in WeiRenberge bei Gifhorn fort. Ziel ist es, die Marktfahigkeit von hydroponisch er-
zeugtem Gemiise mittels Wasserwiederverwendung nachzuweisen, um es an anderen Standorten zukiinftig ebenfalls
anzuwenden.

Der Betrieb von Wasseraufbereitung und Gemiseproduktion wurde 2024 aufgenommen und die benétigte Wasser-
qualitat erzielt. Die Produktqualitat der bewdsserten Tomaten war tadellos: Alle mikrobiologischen Parameter waren
durchgehend unter der Nachweisgrenze.

Die erste groftechnische Umsetzung des Hypowave-Kon-
zepts erfolgt in einem Teilbereich des 1.800 m2 groflen Ge-
wachshauses der IseBauern. Insgesamt werden 11,5 Tonnen
Tomaten und 50.000 Kopfe Salat in der Saison hydroponisch
fur den regionalen Markt produziert. Der Betrieb wurde im
Friihjahr 2024 aufgenommen. Die Produktqualitdt der Toma-
ten entspricht den Erwartungen, zudem waren alle mikrobio-
logischen Parameter durchgehend unter der Nachweisgren-
ze.

Fir die weitergehende Aufbereitung zu qualitativ ausge-
zeichnetem Bewdsserungswasser wird der Ablauf einer nah-
gelegenen Abwasserteichanlage genutzt. Dieser wird in einer
mehrstufigen Wasseraufbereitung von HUBER SE zunéachst
tber einen Tuchfilter zur Entfernung planktonischer Bestand-
teile geftihrt. Danach folgt ein neuartiger Aktivkohle-Biofilter
zur Entfernung organischer Spurenstoffe, gefolgt von einer
Sandfiltration zum Feststoffriickhalt. Die sich anschliefiende
Desinfektion erfolgt in einer UV-Anlage.

Die Tomaten gediehen mit alkalischem ammoniumreichen
Bewdsserungswasser ohne Ertragsverlust. Durch die Ammo-
niumaufnahme sduerten sie das Substrat an, wodurch ande-
re Nahrstoffe verfligharer wurden. Zudem fordert trockene
Luft das Wachstum, was weiteres Potential zur Wasseraufrei-
nigung eroffnet

Uber einen Multi-Methoden-Ansatz u.a. mit der Durchfithrung
der Reallaborexperimente und dem sehr engen und diskursi-
ven Austausch im Konsortium wurden die relevanten Quali-
tats- und Risikoaspekte bearbeitet. So konnten der Antrag auf

Wasserwiederverwendung geméafs EU2020/741 gestellt sowie
die Zertifizierung nach QS-GAP erfolgreich durchgefiihrt wer-
den. Ein Ubergreifendes Qualitdtsmanagementkonzept sowie
eine Strategie zur Vermarktung wurden erarbeitet.

Hydroponischer Anbau in Kombination mit Wasserwiederver-
wendung ermdglicht eine extrem wassereffiziente und siche-
re Produktion von hochwertigem Gemiise. Zudem konnen die

-
S

Blick in das Gewdchshaus der IseBauern (Quelle: ISOE, 2024)

" .

Klarteiche
Tuchfilter
Aktivkohle-Biofilter
Sandfilter
UV-Behandlung

Nahrstoffdosierstation

Q000000

Hydroponisches Gewachshaus

Illustration des in Wahrenholz implementierten HypoWave-Konzepts
(Quelle: HypoWave+)

Nahrstoffe fir die Pflanzendiingung genutzt werden, wodurch
natlrliche Gewdsser entlastet werden.

Maogliche Anwendungen:

* Regionale Gemiise-, Obst- oder Schnittblumenproduktion

e Etablierung einer verbesserten Abwasserreinigung (z.B. 4.
Reinigungsstufe)

e Bedarf fir eine Insellosung (Hotels, einsame Gehofte/Sied-
lungen)

e Erhohung der Resilienz (z.B. fiir einen Bewdsserungsver-
band)

Eine breite Anwendung in Deutschland kann nur erreicht wer-
den, wenn solche Systeme in der deutschen Verordnung zur
Wasserwiederverwendung nicht ausgeschlossen werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass der gesamte Wasserbedarf der
Tomatenproduktion durch die Wasserwiederverwendung ge-
deckt werden kann, auch wenn der Betrieb in 2024 zunachst
aufzwei Linien fokussierte. Zudem konnte der Nahrstoffbedarf
der adulten Pflanzen vollstandig durch das Bewdsserungs-
wasser gedeckt werden. Im Bereich der Abwasserreinigung
ergeben sich grundsatzlich weitere Synergien, sodass auf
eine Nahrstoffelimination vollstdndig verzichtet werden kann.

Mit dem gewahlten Foliengewdchshaus war in 2024 eine Pro-
duktion von Mai bis Oktober ohne zusétzliche Energiekosten
flir Heizung oder Beleuchtung moglich.

Laufzeit
02/2021 bis 10/2025

Koordination

Prof. Thomas Dockhorn

Institut fir Siedlungswasserwirtschaft,
Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu
Braunschweig

Webseite
www.hypowave.de

Verbundprojektpartner

» Abwasserverband Braunschweig

e Ankermann GmbH & Co. KG (EDEKA), Meine

e Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und Biover-
fahrenstechnik IGB, Stuttgart

e Huber SE, Berching

 INTEGAR — Institut fiir Technologie im Gartenbau
GmbH, Dresden

e |[seBauern GmbH & Co. KG, Wahrenholz

¢ ISOE — Institut flr sozial-6kologische Forschung,
Frankfurt a.M.

e Universitat Hohenheim, Stuttgart

 Wasserverband Gifhorn

* Xylem Water Solutions Deutschland GmbH, Her-
ford

e Landvolk Niedersachsen Kreisverband Gifhorn-
Wolfsburg eV. (assoz. Partner)

* Wolfsburger Entsorgungsbetriebe (assoz. Partner)

11
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NutzWasser

Nutzwasserbereitstellung und
Planungsoptionen fiir die urbane und
landwirtschaftliche Bewasserung
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NutzWasser
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Klaranlage Ablauf (A) Bewdsserung
Nutzwasser — Alternative Wasserressource fiir Stadt und Landwirtschaft M é
Alternative Wasserressource fir Stadt und Landwirtschaft: In Zusammenarbeit mit 12 Praxispartnern wurde erforscht, Kar;UIiC“e” -
leer

ob recyceltes Wasser in Deutschland als eine sichere alternative Wasserressource genutzt werden kann. Ziel war die
Entwicklung flexibler Managementstrategien zur urbanen und landwirtschaftlichen Bewdsserung. Eine Multibarrie-
ren-Aufbereitung und loT-basierte Sensorik ermdglichten die Qualitatssicherung und eine bedarfsgerechte Nutzung.
Neben technischen Aspekten wurden wirtschaftliche, rechtliche und betriebliche Modelle gepriift.

Die Multibarrieren-Behandlungsstrategie, bestehend aus Vor-Ozonung, keramischen UF-Membranen, Ozonung und UV-Desinfektion (B),
wurde fiir die Wasserwiederverwendung in der Stadt Schweinfurt untersucht. Diese Behandlungslinie wurde hinsichtlich Wasserqualitdt
und Risikomanagement fiir Umwelt und menschliche Gesundheit mit den Mindestanforderungen der EU-Kommission (A) verglichen, die eine
Kombination aus Kartuschenfiltration und UV-Desinfektion umfassen. (Quelle: Nutzwasser)

tel- bis langfristig konnte es eine wirtschaftlichere Alternative

@ ANWENDUNGEN
zu Trinkwasseranwendungen in Industrie und Landwirtschaft

Im Projekt Nutzwasser wurde in Schweinfurt eine grofitechni-  darstellen.

Das dreijahrige Projekt gliederte sich in neun Arbeitspakete, darunter Risikomanagement, Wasserqualitdtsanalysen,
Bedarfsprognosen und Stakeholder-Einbindung. Ergebnisse zeigen das Potenzial einer nachhaltigen Wasserwieder-
verwendung.

Investitionen und Betriebskosten fiir Verteilung voraus. Mit-

ERGEBNISSE

Im Projekt Nutzwasser wurden innovative Wasserbehand-
lungstechnologien erprobt, um eine alternative Wasser-
ressource fiir urbane und landwirtschaftliche Bewasserung
bereitzustellen. Eine Multibarrieren-Aufbereitung (UF, Ozo-
nung, BAK, UV) sichert die Wasserqualitdt, wahrend ein loT-
basiertes Sensorsystem den Bewdsserungsbedarf in Echt-
zeit bestimmt. In grofitechnischen Versuchen wurden zwei
parallele Wasserwiederverwendungsanlagen getestet. Die
rechtlichen Anforderungen der EU-Wasserwiederverwen-
dungs-Verordnung wurden berlcksichtigt, ein Risikoma-
nagementansatz entwickelt und konkrete Genehmigungsleit-
linien erarbeitet. Die Ergebnisse wurden bereits in mehreren

/yrfwxw
| \lll ITHNTS

Grundwasser-
station messstellen

wissenschaftlichen Publikationen veréffentlicht, darunter die
Studie ,Assuring reclaimed water quality using a multi-barrier
treatment train according to the new EU non-potable water
reuse regulation“ im Water Research Journal (DOI: 10.1016/].
watres.2024.122429). Eine weitere Arbeit zum chemischen
Risikomanagement fiir Umwelt- und menschliche Gesundheit
wurde eingereicht und erscheint bald. Zudem werden drei
neue Publikationen im Journal of Water Reuse veréffentlicht,
die sich mit 6konomisch-tkologischen Aspekten, mikrobio-
logischen Risiken fiir esshare Pflanzen sowie der Pathogen-
entfernung durch keramische UF-Membranen befassen. Das
Projekt zeigte die Machbarkeit einer sicheren Wasserwieder-
verwendung flr Stadtgriin, Sportanlagen und landwirtschaft-
liche Flachen. Die Ergebnisse flossen in das neue technische
Regelwerk DWA-M-1200 ein und sollen die Ubertragbarkeit
auf andere Regionen beschleunigen.

LoRaWAN
Gateway

‘l(—;?\,i,a‘~ ; Weitergehende
Behandlungssysteme

s s
i@p‘l Bodenfeuchte-

&
sensoren

‘Grundwasser-
brunnen mit
Wasseruhren

Digitalisierung der Bedarfsbestimmung und Prozesskontrolle der Wasserwiederverwendung (Quelle: Nutzwasser)

sche Aufbereitungsanlage (UF, Ozonung, BAK, UV) errichtet,
um recyceltes Wasser fir die urbane und landwirtschaftliche
Bewadsserung bereitzustellen. Dazu wurde in Gochsheim ein
digitales Bewdsserungsmanagement fiir 60 ha landwirt-
schaftliche Flachen mithilfe von loT-Sensorik und der ALB-App
entwickelt. Die Prognosemodelle zur Bedarfsbestimmung er-
moglichen eine ressourcenschonende Wasserbereitstellung.

Zukinftige Anwendungsmoglichkeiten liegen in der nach-
haltigen Wasserbewirtschaftung fiir Regionen mit begrenzten
Wasserressourcen. Die entwickelten Technologien und Ma-
nagementansatze kdnnen Stadte und landwirtschaftliche Be-
triebe dabei unterstiitzen, Wasser effizienter zu nutzen, sich
an den Klimawandel anzupassen und die Anforderungen der
EU-Wasserwiederverwendungs-Verordnung zu erfiillen. Das
Projekt schafft somit die Grundlage fiir eine breitere Imple-
mentierung der Wasserwiederverwendung in Deutschland.

O EINSPARPOTENZIALE

Die potenziellen Kosteneinsparungen flr Grinflachenwartung
und Industrie in Schweinfurt ergeben sich aus der Differenz
zwischen Trinkwasser- und Nutzwasserpreis. Der Trinkwas-
serpreis betragt 2,30 €/m3 ab 15.000 m3/a. Ist der Nutzwas-
serpreis niedriger, konnen erhebliche Einsparungen erzielt
werden. In Gochsheim wurde das Nutzwasser bislang nicht
eingesetzt, jedoch zeigen Berechnungen signifikante Einspar-
potenziale. Eine zusatzliche Bereitstellung von Nutzwasser in
Hohe von etwa 100.000 m3/Jahr in Kombination mit den lokal
verfligharen Grundwasserressourcen wiirde fiir eine zuverlas-
sige Abdeckung des Bedarfs ausreichen.

Darauf basierend wurde eine Zahlungsbereitschaft der Land-
wirte in Gochsheim in Hohe von 30.000 €/a ermittelt. Nutz-
wasser bietet langfristige Versorgungssicherheit, setzt jedoch

Laufzeit
02/2021 bis 10/2024

Koordination

Prof. Jorg E. Drewes

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft,
Technische Universitat Miinchen, Garching

Webseite
www.nutzwasser.org

Verbundprojektpartner

* Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und
Gartenbau, Veitshéchheim

* Brandt Gerdes Sitzmann Umweltplanung GmbH,
Darmstadt

* COPLAN AG, Passau

* IWW Rheinisch-Westfdlisches Institut fir Wasser-
forschung, gGmbH, Milheim an der Ruhr

e HOLINGER Ingenieure GmbH, Merklingen

* Leibniz-Rechenzentrum der Bayerischen Akade-
mie der Wissenschaften, Garching bei Miinchen

e Regierung von Unterfranken, Wiirzburg

e Stadtentwéasserung Schweinfurt

» TZW:DVGW-Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe

* Xylem Services GmbH, Herford

e Arbeitsgemeinschaft Landtechnik und Landwirt-
schaftliches Bauwesen in Bayern eV, Freising
(assoziierter Partner)

* Stadt Schweinfurt — Referat Il Umweltschutz,
(assoziierter Partner)
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Dezentrale landwirtschaftliche Wieder-

verwendung von hauslichem Abwasser zur

QPUR

Verringerung von Nutzungskonkurrenzen

PU2R — Alte Infrastruktur mit innovativem Konzept fiir aktuelle Herausforderungen nutzen

Einige diinnbesiedelte und trockene Regionen mit landwirtschaftlicher Pragung sehen sich bereits jetzt mit den Folgen
des Klimawandels konfrontiert. Knappe Wasserressourcen gilt es effizient zu nutzen. Durch die Wiederverwendung
von hauslichem Abwasser aus abflusslosen Sammelgruben kann hochwertiges Bewdsserungswasser ohne lange
Transportwege bereitgestellt werden. Im PU2R-Konzept werden dafiir in einer dezentralen Aufbereitungsanlage die
Verfahren Membranbioreaktor, Aktivkohledosierung und UV-Desinfektion kombiniert, um Pathogene und organische

Spurenstoffe zu entfernen.

Gleichzeitig konnen Pflanzennahrstoffe im Wasser verbleiben und verringern den notwendigen Diingemitteleinsatz fir
eine bedarfsgerechte Bewdsserung. Potenziale fiir Brandenburg und der Verbleib organischer Spurenstoffe in Boden
und Pflanzen wurden untersucht, um Risiken fiir Mensch und Umwelt weitreichend minimieren zu kénnen.

ERGEBNISSE

Das hausliche Abwasser in Sammelgruben einzelner Haus-
halte ist im Vergleich zu Abwasser, welches durch das Kanal-
netz einer zentralen Kldranlage zugeleitet wird, weniger durch
Regenwasser und andere Einleitungen verdiinnt, enthalt aber
hingegen keine Chemikalien aus Industrieeinleitungen. Die
Spurenstoffkonzentrationen sind teilweise héher sowie de-
ren Variabilitdt in den Sammelgruben grof3er.

Der Aufbereitungsprozess im Membranbioreaktor mit Aktiv-
kohledosierung muss daher flexibel auf unterschiedliche
Belastungen und saisonale Bedarfe einstellbar sein. Die Er-
weiterung der UV-Desinfektion durch Zugabe von Wasser-
stoffperoxid (H202) erméoglicht bei ldngerer Bestrahlungsdau-
er eine breithandigere Zersetzung organischer Spurenstoffe.
Deren Aufnahme in Pflanzen wurde flr eine Vielzahl unter-
sucht und beschrieben. Aus Experimenten zu Abbau- und
Transportprozessen im Boden wurden Simulationen durch-
geflihrt und mit Feldversuchen in Lysimeterstudien abgegli-
chen. Fur den Grundwasserschutz konnte darauf basierend
ein Prognosewerkzeug bereitgestellt werden.

@ ANWENDUNGEN

Ein Dorfin Brandenburg diente mit seinen abflusslosen Sam-
melgruben, dem Ackerboden und der landwirtschaftlichen
Nutzflache als Modellstandort. Ein Risikomanagementplan,
der fiir die Durchfiihrung von Vorhaben zur Wasserwiederver-
wendung zu erstellen ist, berlicksichtigt alle Gegebenheiten
fir eine sichere Umsetzung. Das erstellte Prognosewerkzeug
kann von Genehmigungsbehorden als fundierte Unterstiit-
zung zur Risikoabschatzung fir den (Grundwasserschutz ein-

Pilotanlage des Membranbioreaktors mit Aktivkohledosierung und
UV-Desinfektion, untergebracht in einem Container
(Quelle: Aaron Bauer)

Entnahme von Bodenkernen auf einem Acker zur Untersuchung von Wasserhaushalt und Transportvorgdngen.
(Quelle: Kento Ruhl)

gesetzt werden. Das PU2R-Konzept kann flexibel umgesetzt
werden und bietet so unterschiedliche Moglichkeiten fir
lokale Interessengruppen. So konnte das bisherige Entsor-
gungsunternehmen die Anlage betreiben und fir Landwirt*in-
nen Bewdsserungswasser zur Verfligung stellen. Auch ist die
Umsetzung als teilmobile Lésung denkbar, was die Skalierbar-
keit fir den tatsachlichen Bedarf erleichtert. Auch in anderen
Regionen Deutschlands, Europas und der Welt lief3e sich das
PU2R-Konzept anwenden, um Abwasser dezentral zu Bewas-
serungswasser aufzubereiten und somit sowohl das Wasser
als auch die Wertschépfung in der Region zu behalten.

0 EINSPARPOTENZIALE

Etwa ein Viertel der aktuellen Bewdsserungswassermenge
in Brandenburg kdnnte durch dezentrale Wasserwiederver-
wendung bereitgestellt werden. Weitere Einsparungen erge-
ben sich direkt durch verringerten Diingemittelbedarf, wobei
das Einsparpotenzial des Phosphor-Diingers héher ist als fr
Stickstoffe.

Deutlich reduzierte Transportwege fiir den ansonsten not-
wendigen Abtransport des Abwassers aus den abflusslosen
Sammelgruben fithren zur Einsparung von Dieseltreibstoff,
der in mehreren Wirkungskategorien als besonders umwelt-
schadlich einzustufen ist. Die Nutzung erneuerbarer Energien,
die in trockenen, diinn besiedelten Gebieten meist reichlich
und glinstig verflighar gemacht werden konnen, verbessert
die Umweltauswirklungen des PU2R-Konzeptes abermals
deutlich gegeniber einer konventionellen Entsorgung des
Abwassers.

Laufzeit
02/2021 bis 10/2024

Koordination
Prof. Aki Sebastian Ruhl
Umweltbundesamt (UBA), Dessau-RoRBlau

Webseite
www.uba.de/PU2R

Verbundprojektpartner

e FH Minster, Institut fur Infrastruktur, Wasser, Res-
sourcen, Umwelt (IWARU)

* Helmholtz-Zentrum fur Umweltforschung GmbH,
Department Analytik (UFZ2), Leipzig

e Humboldt-Universitat Berlin, Pflanzenerndhrung
und Diingung

* Ingenieurburo Irriproject, Potsdam

* Microdyn-Nadir GmbH, Wiesbaden

e Technische Universitat (TU) Braunschweig, Bo-
denkunde und Bodenphysik

e UV-EL GmbH & Co. KG, Dresden

* Berliner Wasserbetriebe, F&E (Assoziierter Part-
ner)

e Technische Universitat Berlin, Wasserreinhaltung,
(Assoziierter Partner)
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TRINK
s Transfer

Aufbauend auf den langjahrigen Erfahrungen in der Grundwasserbewirtschaftung und Uferfiltration in Deutschland
wurden im BMBF-Verbundvorhaben TrinkWave Transfer die sequentielle Grundwasseranreicherung zur Wasserwie-
derverwendung im Pilotmafistab in einem heterogenen Aquifer realisiert. Die sequentielle Grundwasseranreicherung
(engl. ,Sequential Managed Aquifer Recharge Technology’, SMART) kann damit zur weitergehenden Behandlung be-
lasteter Oberflachenwdsser zur Stiitzung von Trinkwasserressourcen eingesetzt werden. Die zentralen Technologie-
elemente dieses Konzeptes sind eine hocheffiziente und platzsparende Infiltration tber Sickerschlitzgraben sowie
der in situ Eintrag von Elektronenakzeptoren. Die Etablierung kontrollierter Redoxbedingungen fiir einen verbesserten
mikrobiologischen Umsatz von anthropogenen Spurenstoffen in der Untergrundpassage konnte, wahrend eines mehr-

monatigen Probebetriebes, demonstriert werden.

Die Demonstrationsanlage mit einem 25 m langen und 7 m
tiefen Sickerschlitzgraben, mehreren Messtellen und drei
hydraulisch abgestimmten Entnahmebrunnen wurde Mitte
2023 fertiggestellt. Die Inbetriebnahme der Anlage erfolgte
zundchst mit der Infiltration von Trinkwasser (10 m3/h), im
Friihjahr 2024 erfolgte die Umstellung auf aufbereitetes Ufer-
filtrat. Durch die zweimalige Umstellung des zu infiltrierenden
Wassers konnten zwei Tracer-Tests durchgefiihrt werden. Die
Tracer-Tests bilden zusammen mit den vorab durchgefiihrten
Kernbohrungen die Basis fir die hydraulische Charakterisie-
rung des heterogenen Aquifers. Mit diesen Ergebnissen wur-
de ein numerisches Modell des Aquifers erstellt und validiert.
Die Etablierung einer oxischen Redoxzone im Untergrund
wird durch eine oberirdische Beliiftung des Wassers vor der
Infiltration erreicht. Die Ausbreitung der oxischen Redoxzone
ist abhangig von den hydraulischen und geologischen Gege-
benheiten (Zehrungspotential) des Untergrundes. Durch kon-

tinuierliche Messungen des geldsten Sauerstoffs an unter-
schiedlichen Stellen und Tiefen konnte die Etablierung einer
ausgepragten stabilen oxischen Zone tiber mehrere Monate
nachgewiesen werden.

Wahrend eines rund sechsmonatigen Probetriebes 2024
konnte der verbesserte Abbau (Biotransformation) von
redox-sensitiven Spurenstoffen gezeigt werden.

Die Errichtung der Pilotanlage zur gezielten Grundwasser-
anreicherung zur Wasserwiederverwendung mit Hilfe der
Sickerschlitzgrabentechnologie sowie die Etablierung einer
ausgedehnten oxischen Redoxzone konnten erfolgreich in ei-
nem natdrlichen und heterogenen Aquifer in Berlin-Johannis-
thal demonstriert werden. Durch den Bau des Sickerschlitz-
grabens mit einer Uberlappenden Bohrtechnik konnte die
schnelle und flexible Konstruktion derartiger Anlagen gezeigt
werden. Diese Bohrtechnik ist in der Lage lokale Gegeben-

B oxisch

B suboxisch

Bl anoxisch

FlieRgewasser

Oberflachenwasser
mit Abwasseranteilen

gesattigte Zone

(A

Rohwasser fiir

spdater Nutzung

als Trinkwasser
Ressource

vadose Zone
v

gesittigte Zone

Konzeptionelle Darstellung der sequentiellen Grundwasseranreicherung mit Hilfe eines Sickerschlitzgrabens und Etablierung einer oxi-

schen Redoxzone (Quelle: TrinkWavE Transfer)

.— 9.6 mgo,/L

- 7.2mgg,/L
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.— 0 mge,/L

Beispielhafte 3D-Simulation der Ausbreitung der oxischen Redoxzone im heterogenen

Aquifer wihrend der Etablierungsphase. (Quelle: Janek Greskowiak, 2023)

heiten unterschiedlicher Standorte zu beriicksichtigen und ist
dabei noch hochskalierbar.

Die gesteigerte Biotransformation von redox-sensitiven Spu-
renstoffen konnte gezeigt werden. Zudem wurden wichtige
Erkenntnisse zu moglichen Vermischungseffekten an den
Produktionsbrunnen gewonnen, welche trotz einer intensiven
geologisch-hydraulischen Charakterisierung des Aquifers auf-
treten konnen. Handlungsempfehlung fiir eine mogliche An-
passung oder ein flexibles Anlagendesign werden mit dem
Projektabschlussbericht erarbeitet.

Die Infiltration ber Sickerschlitzgraben erméglicht eine signi-
fikante Reduktion des, sonst fiir Versickerungsbecken, beno-
tigten Flachenbedarfs. Zudem ist hierdurch eine Infiltration in
bestimmte Tiefenschichten und somit eine spezifische hyd-
raulische Anbindung des Aquifers moglich. Wahrend die Infil-
trations- und Forderraten in einem weiten Bereich gesteuert
werden konnen, ist die Etablierung einer ausgedehnten oxi-
schen Redoxzone fiir einen verbesserten Spurenstoffabbau
wesentlich von den geologisch chemischen Gegebenheiten
des jeweiligen Standortes abhangig. In diesem Projekt konnte
bereits eine wesentliche Ausbreitung (ca. 10 m) der oxischen
Zone innerhalb einiger Wochen bis Monate gezeigt werden.

Der verbesserte Spurenstoffabbau konnte flir einige Subs-
tanzen gezeigt werden und betragt fiir viele Stoffe mehr als
50 % bis hdufig unter die Bestimmungsgrenze. Die finale Be-
wertung der Abbaupotentiale sowie die Ubertragbarkeit der
Abbaupotentiale wird mit dem Projektabschlussbericht er-
arbeitet.

Laufzeit
08/2022 bis 12/2024

Koordination

Prof. Jorg E. Drewes

Lehrstuhl fiir Siedlungswasserwirtschaft,
Technische Universitat Miinchen, Garching

Webseite
https://www.wasser.tum.de/wasser/forschung/
projekte/trinkwave-transfer/

Verbundprojektpartner

* BGS Umwelt - Brandt Gerdes Sitzmann Umwelt-
planung GmbH, Darmstadt

* Berliner Wasserbetriebe

* Technische Universitat Miinchen, Garching

e Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg
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THEMENFELD

Kreislauffiihrung von
industriell genutztem Wasser

Wasser ist ein entscheidender Produktionsfaktor fiir die Industrie und spielt eine zentrale Rolle als Prozess-,
Kiihl- oder Kesselwasser. Abwasser wird in der Industrie zunehmend als potenzielle Ressource betrachtet und
genutzt. Aufbereitete Abwésser, die wiederverwendet und im Kreislauf gefiihrt werden, mindern insbesondere
den Verbrauch an Frischwasserressourcen und erhéhen die Produktionssicherheit. Sechs Verbundprojekte der
FérdermaBBnahme Wassertechnologien: Wiederverwendung haben verschiedene Losungen fiir eine Kreislauffiih-
rung von industriell genutztem Wasser in verschiedenen Sektoren erarbeitet.

Neben der Landwirtschaft und dem urbanen Raum ist die Industrie ein bedeutender Wassernutzer. Die Kreislauffiihrung
von industriell genutztem Wasser wird immer wichtiger, auch im Hinblick auf den Aktionsplan der EU zur Kreislaufwirtschaft
(Circular Economy). Der Fokus des industriellen Abwassermanagements verschiebt sich zunehmend von ,Behandlung und
Entsorgung” zu ,Wiederverwendung, Recycling und Ressourcenrlickgewinnung®. Abwasser-Recycling kann die Kosteneffi-
zienz erhéhen und die Riickgewinnung von Nebenprodukten neue Geschaftsmoglichkeiten eréffnen.

Im Themenfeld ,,Kreislauffihrung von industriell genutztem Wasser® hat das BMBF sechs Verbundprojekte geférdert. Diese
haben Technologien und Managementansatze fiir verschiedene Industriezweige entwickelt, wie etwa Stahl-, Chemie-, und
Automobilindustrie, Medizintechnik, Grolwadschereien oder die Wasserversorgung. Die wichtigsten Ergebnisse und Pro-
dukte aus den sechs Forschungsprojekten, deren Anwendungsperspektiven sowie die sich daraus ergebenden Potenziale
zur Einsparung von Wasser und Ressourcen sind auf den folgenden Seiten zusammengefasst.

Verbundprojekte

FITWAS: Wiederverwendung von Filterspul-
wdssern aus der Grundwasseraufbereitung zur
Sicherung der Trinkwasserversorgung

Med-zeroSolvent: Neue Wege im medizintech-

nischen Wassermanagement — Etablierung

innovativer Methoden fir die abwasserfreie Pro-

duktion durch energieeffiziente Behandlung
von stark belasteten Prozesswassern aus der
Membranherstellung

NERA: Null-Emission Rohwasserproduktion in
der Automobilindustrie

ReWaMem: Recycling von Waschereiabwasser
zur Wiederverwendung des Abwassers mittels
keramischer Nanofiltration

RlKovery: Recycling von industriellen salzhalti-
gen Wassern durch lonentrennung, Konzentrie-
rung und intelligentes Monitoring

WEISS_4PN: Integrative Anwendung von Inno-
vationen und digitales Kiihlleistungsmanagement
zur Reduzierung des Wasserbedarfs in der Stahl-
produktion
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Wiederverwendung von Filterspiilwdssern aus
der Grundwasseraufbereitung zur Sicherung

der Trinkwasserversorgung

FiTWAS

FITWAS — Grundwasserressourcen der Trinkwasseraufbereitung effizienter nutzen

Bei der Aufbereitung von Grundwasser zu Trinkwasser fallen zwischen 1 % und 4 % Filterspilwasser an. Diese fest-
stoffhaltigen Spulwasser werden derzeit i.d.R. nach Absetzen des Schlamms in Oberflachengewasser eingeleitet und
gehen damit der Trinkwasserproduktion verloren. Zur Wiederverwendung dieser Filterspilwasser wurden in FITWAS
verschiedene Ultrafiltrations-Konzepte untersucht. Das aufbereitete Spilwasser soll als Rohwasser ins Wasserwerk
zurlickgefiihrt und damit die Verfligharkeit von Trinkwasser erhoht werden.

In Pilotversuchen lieferten alle untersuchten Membranverfahren (Unterdruckbetrieb/Druckbetrieb, polymere/kerami-
sche Membranen) eine sehr gute Filtratqualitat, die die Riickfihrung erlaubt. Der maximal erzielbare Filtratflux (Filtrat-
fluss bezogen auf Membranflache) ist dagegen von der jeweiligen Zusammensetzung des Filterspiilwassers sowie der

verwendeten Membran abhangig.

ERGEBNISSE

Die Aufbereitung von Filterspilwdssern mittels Ultrafiltration
erwies sich als technisch gut umsetzbar. Sowohl polymere
Hohlfasermembranen als auch keramische Plattenmembra-
nen lieferten eine sehr gute Filtratqualitat (hygienisch und

Pilotanlage mit zwei Ultrafiltrationsmodulen mit polymeren Hohl-
fasermembranen (Quelle: OOWV)

chemisch-physikalisch), sodass das Wasser potenziell als
Rohwasser recycled werden kann. Die Membranfiltration
kann einen ersten Schritt in einer Schlammverwertungsket-
te darstellen. Neu ist das Behandlungskonzept basierend
auf getauchten keramischen Plattenmembranen, die damit
eine klare Alternative zu den etablierten polymeren Memb-
ranen bieten. Dabei ist die Ruckspilung mit kurzen Pulsen
(Backpulse) vorteilhaft, die sehr hohe Ausbeuten (bis zu
99 %) ermoglicht. Am Standort in Hamburg lieferten die Ke-
ramikmembranen einen um Faktor drei hoheren Filtratflux als
Polymermembranen und fiihren so trotz des htheren Preises
der Keramikmembranen zu vergleichbaren spezifischen Auf-
bereitungskosten.

Die Zusammensetzung des Filterspilwassers bestimmt, wie
hoch der maximal mogliche stabile Filtratflux ausfallt. Eine
Pilotierung am jeweiligen Standort ist daher unbedingt zu
empfehlen. Als ein weiteres wichtiges Ergebnis wird die Auf-
bereitung von durchmischtem Filterspiilwasser (ohne vorge-
schaltete Sedimentation) empfohlen, da dies zu stabilerem
Betrieb fiithrte.

@ ANWENDUNGEN

Zwei Wasserversorgungsunternehmen haben als Projektpart-
ner in FITWAS Pilotversuche in drei Wasserwerken durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse bilden eine solide Grundlage, um die
grofitechnische Realisierung der Spilwasseraufbereitung ab-
zuschatzen.

Bei HAMBURG WASSER werden derzeit die 17 Wasserwerke
hinsichtlich ihrer Eignung fiir das Spulwasserrecycling be-
wertet. Hierbei werden u. a. die anfallende Spilwassermen-
ge, sowie ggf. anstehende Modernisierungen der Standorte

AN

Pilotversuche im Wasserwerk, in der Mitte Versuchscontainer und zwei Tanks mit Konzentrat aus der Membranfiltration von Filterspiilwasser

(Quelle: OOWV/DVGW-Forschungsstelle TUHH)

einbezogen. Eine Erweiterung durch Spilwasserrecycling wird
z.B. bei anstehenden MaRnahmen wie der Sanierung der Ab-
setzbecken fiir die Weiterentwicklung priorisierter Standorte
beriicksichtigt.

Der OOWV schatzt die groBtechnische Realisierung der Spil-
wasseraufbereitung mit Membranen fiir den Pilotierungs-
standort und weitere Wasserwerke des OOWV ab. Derzeit
gibt es bei drei Wasserwerken die Notwendigkeit, die Spiil-
wasseraufbereitung und die Schlammentwasserung inklusive
Schlammverwertung zu priifen. Einerseits ist dies durch be-
hordliche Auflagen getrieben, andererseits wird es im Falle
eines Neubaus betrachtet, bei dem durch die 6rtlichen Gege-
benheiten die bisher (iblichen Schlammteiche nicht moglich
sind.

0 EINSPARPOTENZIALE

Der Anteil der Filterspllwasser betragt zwar nur zwischen 1
und 4 % des geférderten Grundwassers, das in den Wasser-
werken aufbereitet wird, dies summiert sich aber bei HAM-
BURG WASSER (HW) und beim OOWV ber alle Wasserwerks-
standorte auf jeweils 1,5 Mio. m3/a.

An beiden Pilotierungsstandorten konnten so ca. 58.000 m3/a
(OOWV) bzw. ca. 140.000 m3/a (HW) Wasser zuriickgewonnen
werden, die Grundwasser ersetzen. Treiber fiir die Riickgewin-
nung sind knappe Grundwasserressourcen oder Wasserrech-
te in Zusammenhang mit steigenden Wasserbedarfen und
hohen Auslastungen von Wasserwerken.

Eine Abschatzung fur die Spulwasseraufbereitung am Pilo-
tierungsstandort von HW ergibt einen Energiebedarf fiir die

Ultrafiltration von ca. 0,2 kWh/m3 (mit Filtratriickfiihrung und
Durchmischung des Filterspilwassers). Im Vergleich dazu
liegt der Energiebedarf fir die Grundwasserforderung bei
HW zwischen 0,1 — 0,3 kWh/m3, d.h. die Aufbereitung ist vom
Energiebedarf her konkurrenzfahig.

Eine Kostenschatzung fiir beide Standorte ist im FITWAS-Bei-
trag zur Essener Tagung 2025 enthalten (GWA Band 259, Aa-
chen 2025, ISBN: 978-3-938996-65-2).

Laufzeit
02/2021 bis 09/2024

Koordination
Dr. Barbara Wendler / Prof. Mathias Ernst
DVGW-Forschungsstelle TUHH, Hamburg

Webseite
www.tuhh.de/wwv/fitwas

Verbundprojektpartner

» CERAFILTEC Germany GmbH Blue Filtration, Saar-
briicken

e Hamburger Wasserwerke GmbH (HW)

e Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband
(OOWV), Brake

e PHL Substratkontor GmbH & Co. KG, Friesoythe

» Umweltbundesamt (UBA), Berlin
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Etablierung innovativer Methoden fiir die ab-
wasserfreie Produktion durch energieeffiziente  Med

Behandlung von stark belasteten Prozess-

Zero Yolvent

wdssern aus der Membranherstellung

Med-zeroSolvent — Energetisch optimierte Losungen fiir den biologischen Losungsmittelabbau

Bei der Herstellung von Dialysemembranen fiir die Nierenersatztherapie werden Lésungsmittel wie Dimethylacet-
amid (DMAc) oder N-Methyl-2-Pyrrolidon (NMP) eingesetzt. Innerbetrieblich werden erhebliche Anstrengungen zur
Losungsmittelriickgewinnung unternommen. Allerdings entstehen ungeachtet dessen losungsmittelhaltige Reste, die
konzentrationsabhdngig extern behandelt oder thermisch entsorgt werden. Ziel des Vorhabens war die Entwicklung
eines Verfahrens, mit dem l6sungsmittelhaltige Abwasser vor Ort biologisch aufbereitet und nach einer membranba-
sierten weitergehenden Behandlung einer innerbetrieblichen Zweitnutzung zugefiihrt werden kénnen. Dabei standen
energiesparende naturnahe Losungen (zweistufige Vertikalfilter), technische Biofilmverfahren (MBBR) und Anaerob-

verfahren im Fokus.

I

MBBR-Pilotanlage zum Abbau von DMAc (Quelle: Thomas Schalk, TU Dresden, Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft)

ERGEBNISSE

Die im Rahmen der Verfahrensentwicklung durchgefiihrten
Pilotversuche zeigen, dass die untersuchte Verfahrenskom-
bination aus MBBR und Vertikalfilter geeignet ist, um die
gestellten Anforderungen zu erfiillen, aber auch, dass die
Kombination beider Verfahren nicht erforderlich ist. Durch
eine angepasste Verfahrensfiihrung lassen sich mit den Ein-
zelverfahren gleichwertige Ergebnisse erzielen. Das im unbe-
handelten Prozesswasser enthaltene 6kotoxikologische Po-
tenzial wurde mit beiden Verfahren eliminiert. Zum Nachweis

wurden verschiedene Biotests eingesetzt. Fir die zur Wasser-
wiederverwendung erforderliche weitergehende Behandlung
wurden trocken aufgestellte ionenselektive Membranmodule
ausgewahlt. Ein entscheidendes Kriterium bestand dabei in
der Minimierung der nach der biologischen Behandlung ent-
haltenen Rest-Nitratkonzentrationen.

Zur Uberwachung der DMAc-Konzentrationen im Klaranla-
genzu- und -ablauf wurde eine onlinefahige UV-Vis-basierte
Methode entwickelt. Die durchgefithrten Anaerobversuche
zeigten, dass NMP im Gegensatz zu DMACc als schwer anae-
rob abbaubar einzuschatzen ist, so dass sich eine technische
Realisierung fir NMP zumindest als herausfordernd darstellt.

Pilotanlage zum Abbau von DMAc - im Vordergrund: MBBR-Container, im Hintergrund: Vertikalfilteranlage (Quelle: Christian Koch, TU Dres-
den, Professur fiir Siedlungswasserwirtschaft)

@ ANWENDUNGEN

Das entwickelte Verfahren kann modulweise in bestehen-
de Anlagen implementiert werden. Das Kernstiick bildet die
biologische Behandlungsstufe. Art und Umfang der weiter-
gehenden Aufbereitung richten sich nach dem Nutzungsziel.
Die Implementierung kann sukzessive erfolgen. Im ersten
Schritt wird das gereinigte Abwasser nach der biologischen
Behandlung direkt oder indirekt eingeleitet. Diese Vorgehens-
weise wurde fiir den Standort BerggieRhiibel gewahlt, fiir den
gegenwadrtig die Errichtung eines zweistufigen Vertikalfilters
vorbereitet wird.

Die Wiederverwendung von biologisch behandeltem Abwas-
ser kann tber das Modul Umkehrosmose realisiert werden,
zundchst in periphere Systeme ohne direkten Kontakt zur Fa-
serherstellung. Fir die Rickfihrung in den direkten Produkti-
onsprozess ist zusatzlich die Einbeziehung vorhandener Anla-
gen zur Wasserriickgewinnung sinnvoll. Das groBte Potenzial
zur Wasserwiederverwendung besteht allerdings bei Betrie-
ben ohne Losemittel- und Wasserriickgewinnung, da grofiere
Wassermengen im Umlauf sind.

0 EINSPARPOTENZIALE

Die naturnahe biologische Behandlung von verdiinnten DMAc-
Gemischen fiihrt zur Senkung der externen Entsorgungs-
kosten und, im Fall eines der untersuchten Modellstandorte,
zur Verringerung des Elektroenergiebedarfs um 26,4 MWh/a
durch Stilllegung der gegenwartig genutzten Destillationsan-
lage zur Abwasservorbehandlung. Durch die Mitbehandlung
von DMAc in anaeroben Stabilisierungsanlagen kann Bio-
gas erzeugt werden. Voraussetzungen sind eine technische

Losung fir die sichere Einspeisung in die Faulung und der
innerbetriebliche Riickhalt von produktionsbedingten Kunst-
stoffeintrdgen in das Abwasser. Das Energiepotenzial der am
Modellstandort anfallenden Konzentrate liegt bei insgesamt
335 MWh/a. Daraus koénnen 111 — 134 MWh/a an elektrischer
Energie erzeugt werden. Damit wird ein bisher entsorgtes Ab-
fallprodukt in einen bewirtschaftungsfahigen Energielieferan-
ten umgewandelt.

Laufzeit
04/2021 bis 10/2024

Koordination

Prof. Peter Krebs

Technische Universitat Dresden, Institut fiir Sied-
lungs- und Industriewasserwirtschaft

Webseite
www.medzerosolvent.de

Verbundprojektpartner

* B. Braun Avitum Saxonia GmbH, Radeberg

e CUP Laboratorien Dr. Freitag GmbH, Radeberg

* DAS Environmental Expert GmbH, Dresden

e |LK - Institut fiir Luft- und Kéltetechnik gGmbH,
Dresden

* Me-Sep, Dresden

e Technische Universitat Dresden, Institut fir
Hydrobiologie

 wasserWerkstatt Ingenieurbiiro fiir 6kologische
Wasserwirtschaft, Dresden
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Null-Emission Rohwasserproduktion

in der Automobilindustrie

NERA — Rohstoffe aus metallhaltigen Industriewdssern emissionsfrei zuriickgewinnen

In metallverarbeitenden Industriezweigen erfolgt die Abwasseraufbereitung in der Regel tiber die Zugabe von Saure,
Lauge und Féllungs-/Flockungschemikalien, um Schwermetalle und Phosphate zu entfernen. Die Aufbereitung gilt als
preiswert, produziert jedoch einen nicht verwertbaren Sonderabfall, reduziert die Wirtschaftlichkeit einer Prozesswas-
serriickgewinnung und erfordert eine Lieferkette fiir Aufbereitungschemikalien. Der NERA-Forschungsverbund hat ein
neues elektrochemisches Verfahren entwickelt, um Schwermetalle und Phosphate salzarm, d.h. ohne Zugabe von Was-
seraufbereitungschemikalien aus dem Abwasser entfernen zu konnen. Der dabei entstehende Schlamm kann in der
Hittenindustrie verwertet und das gereinigte Abwasser effizient mit hoher Ausbeute zu hochwertigem Prozesswasser
aufbereitet werden. Mit Strom aus regenerativen Quellen ist ein ,emissionsfreier Wasserkreislauf moglich.

ERGEBNISSE

Die Projektpartner in NERA haben ein neues Elektrodenmate-
rial und darauf aufbauend ein neues Fallungsreaktorkonzept
sowie ein neues Behandlungsverfahren entwickelt. Das ent-
wickelte Kathodenmaterial besteht aus einem Graphit-Poly-
mer-Compound mit der besonderen Eigenschaft, eine abla-
gerungsfreie Fallung zu ermoglichen. Der Herstellungsprozess

Fu

Im Rahmen des Projektes entwickelte Proof-of-
Concept-Pilotanlage (Quelle: CUTEC)

wurde mit entwickelt. Der Elektrolyse-Reaktor wurde im tech-
nischen Mafstab entwickelt und enthélt u.a. drehende Ka-
thodenscheiben fiir einen stérungs- und wartungsarmen Be-
trieb. Fir einen energieeffizienten Betrieb wurden optimierte
Konstruktions- und Prozessparameter ermittelt.

Das entwickelte Behandlungsverfahren erméglicht eine voll-
standige Fallung von Schwermetallen im basischen pH-Wert-
Bereich sowie eine Neutralisation des gereinigten Abwassers
nur mit Hilfe von elektrischem Strom und ohne chemische
Hilfsstoffe. Fir Abwdsser aus Phosphatier-Anlagen wurde
ein mehrstufiges Elektrolyseverfahren entwickelt, um einer-
seits Schwermetalle sowie andererseits schwermetallarmes
Phosphat getrennt voneinander zuriickzugewinnen. Durch
Nutzung von Konzentraten aus Umkehrosmoseanlagen bleibt
das Verfahren weiterhin ,chemikalienfrei®,

@ ANWENDUNGEN

Die in NERA entwickelten Techniken wurden an mehr als 20
verschiedenen Abwasserchargen von jeweils ca. 1 m3 aus
einer Komponentenproduktionsstatte der Volkswagen AG
getestet. Sdmtliche Abwasserchargen wurden zielfithrend
mit einem Elektrolyseaufwand von o,5 bis 2,0 kWh/m3 be-
handelt. Das Potenzial zur Uiber 9o%igen Prozesswasserriick-
gewinnung wurde anhand einer 2-stufigen Membranverfah-
rensbehandlung nachgewiesen, die der im Werk betriebenen
Prozesswasseraufbereitung aus Trinkwasser entspricht. Die
Ergebnisse zeigen, dass das neue Verfahren besonders
ressourceneffizient (keine Abfélle, keine Chemikalien, hohe
Wasserausbeute) und zugleich auch wirtschaftlich inter-
essant ist im Vergleich zu den weit verbreiteten Fallungs-/
Flockungsverfahren. Das entwickelte Modulkonzept mit Pa-
rallel- und Reihenschaltung der Elektrolysereaktoren ist zu-
dem geeignet, grofe Abwassermengen an Produktionsstat-
ten der Automobilbranche zu behandeln. Die Techniken sind
allgemein geeignet fiir die Hydroxidfallung von Metallen und

Anlage VW: Aktuelle Abwasserreinigungsanlage im VW-Werk in Braunschweig (Quelle: VW-Werk Braunschweig)

Hartebildnern wie Magnesium und Calcium. Dies ist fiir Kon-
zentrate aus Membrananlagen interessant, weil die Wasser-
ausbeute erhéht wird und auch Rohstoffe gewonnen werden.

0 EINSPARPOTENZIALE

Der Projektstandort steht beispielhaft fiir eine dreistellige Zahl
an Produktionsstatten weltweit. Am Projektstandort fallen ca.
100.000 m3/a Abwasser der Metallverarbeitung an, das zu
90 % als Frischwasser riickgewinnbar ist. Der Frischwasser-
bedarf fiir Prozesswasser in der Metallbearbeitung von ca.
80.000 m3/a pro Jahr kann damit gedeckt werden.

Fir die Abwasseraufbereitung werden jahrlich ca. 100 t an
Saure, Lauge, Kalk und Flockungsmittel benétigt, auf die dann
vollstandig verzichtet werden kann. Weiterhin werden am
Standortjahrlich ca. 100 — 150 t Fallschlamm als Sonderabfall
entsorgt. Daflir entstehen stattdessen ca. 30 bis 5o t/a Fall-
schlamm, der als Rohstoff abgegeben werden kann.

Allerdings liegt der elektrische Strombedarf deutlich héher
beiim Mittel ca. 1,5 kWh pro m3 Abwasser. Die Kostensenkung
im Einkauf von Frischwasser und Chemikalien und bei der Ab-
fallentsorgung sind groBer als die Zusatzausgaben fiir den
Strombedarf. Die Frage des Investitionsbedarfes ist noch zu
klaren.

Laufzeit
02/2021 bis 10/2024

Koordination
Prof. Michael Sievers
CUTEC Forschungszentrum der TU Clausthal

Webseite
www.projekt-nera.de

Verbundprojektpartner

e Common-Link AG, Karlsruhe

e Eisenhuth GmbH & Co. KG, Osterode am Harz

e Institut fiir Chemische und Elektrochemische Ver-
fahrenstechnik der TU Clausthal (ICVT)

* \lolkswagen AG (assoziierter Partner), Braun-
schweig
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Recycling von Waschereiabwasser zur W

Wiederverwendung des Abwassers mittels

keramischer Nanofiltration

_ReWa

ReWaMem — Waschereiabwasser punktgenau aufreinigen und effizient zuriickfiihren

Der deutsche Textilreinigungsverband schreibt, dass es 2021 ca. 3.600 Betriebe in Deutschland gab, welche starke
Verbrauchsschwankungen bei Strom, Wasser und Warmebedarf haben. Dies ergibt sich aufgrund der diversen Wasch-
gliter, wie Krankenhaus-, Pflege-, Altenheim-, Hotel- und Gastronomiewdasche, Arbeits- und Berufsbekleidung, [...] und
den bedingten individuellen (Verfahrens-)Strukturen der Betriebe.

Ziel des Projektes war die Senkung des Frischwasserbedarfs durch systematische, membranbasierte Abwasserauf-
bereitung innerhalb einer individuellen Verfahrenskette (point of origin). Neuartige keramische Grundgeometrien (tu-
bular/ Rotationsscheiben) als auch Membranen wurden entwickelt und erprobt. Riickhalte bis 9o % im CSB und eine
Wasserwiederverwendung bis 8o % wurden erreicht. Der Energieverbrauch ist nicht abschlieBend optimiert.

ERGEBNISSE

Im Rahmen des Projektes wurde ein Verfahrenskonzept zur
Aufbereitung von typischen Waschereiabwasserstromen
(Matten- und Handtuchabwdsser) auf Basis der keramischer
Nanofiltration entwickelt, in einer Pilotanlage umgesetzt und
erfolgreich getestet. Die Filtrationsanlage verfligt (iber ein er-

Pilotanlage im Technikumsmapstab (Quelle: E.S.C.H. GmbH)

weitertes Mess- und Regelsystem und eignet sich im beson-
deren Mafe zur Bestimmung des Filtrationsverhaltens ver-
schiedenster Abwasserproben bei anpassbaren Prozess-
bedingungen. Diese Pilotierungsversuche dienen der qualita-
tiven und quantitativen Beurteilung des Verfahrens als Basis
fir die Umsetzung von energie- und ressourceneffizienten
Konzepten. Die praxistaugliche Filtrationsanlage kann auch
prozessnah im kontinuierlichen Betrieb bei Temperaturen
von bis zu 60 °C und Feed-Volumenstromen von bis zu 1,5 m3
angebunden werden. Das Projekt liefert im Ergebnis ergan-
zend neue Supportgeometrien fur tubulare Geometrien mit
erhohter Membranflache und es wurden rotierende Memb-
ranscheiben flr den industriellen Einsatz geschaffen. Beide
Elementtypen stehen als Mikro-, Ultra- und Nanofiltrations-
membranen fiir Kundenanfragen zur Verfligung.

@ ANWENDUNGEN

Vorversuche mit verschiedenen Realabwassern fanden zu-
nachst im Technikum der E.S.CH. GmbH statt. Es wurde
das Filtrationsverhalten verschiedener Membrantypen und
-geometrien (pH: 8 — 12, CSB: 1.300 — 4.500 mg 02/L, ©:
1.400 — 2.700 US/cm) evaluiert. Hierbei wurde eine spezi-
fische Energie von 1,5 bis 20 kWh pro m3 behandelten Ab-
wassers benotigt. Der auf den CSB-Gehalt bezogene Riickhalt
erreichte dabei 9o %. Im Folgenden wurden Versuche beim
Projektpartner CHMS vor Ort in Rédental durchgefiihrt. Uber
einen Bypass mit kontinuierlichem Durchsatz wurden so bis
zu 800 L/h an Abwéssern aus der FuBmattenreinigung erfolg-
reich behandelt. Bei einer Ausbeute von 8o % konnte ein um
90 % an CSB abgereichertes Brauchwasser zurlickgewon-
nen werden. Ein Energiebedarf von minimal 6 kWh pro m3
wurde dabei aufgezeigt. Anlagen in Produktionsgrofe sind
energieeffizienter zu betreiben. Die Ausbeute ist noch nicht

Vor-Ort-Versuche bei CHMS mit Mattenabwasser (Quelle: E.S.C.H. GmbH)

optimiert. Als Abwasser fielen 20 % des Ausgangsvolumens
an. Die Ubertragbarkeit der Projektergebnisse konnte bereits
bei realen Industrieanfragen und in Vorversuchen aufgezeigt
werden.

0 EINSPARPOTENZIALE

Im Rahmen der Prozesserprobung konnte nachgewiesen wer-
den, dass mittels des entwickelten und erprobten Verfahrens-
konzeptes die Abwasserstrome auf mindestens 20 % reduziert
werden konnen. Ein Grofdteil der behandelten Prozessabwas-
ser (> 80 %) kann als Brauchwasser an geeigneten Stellen in
der Wascherei wiederverwendet werden. Je nach festgelegter
Qualitatsanforderung fur die einzelnen Waschprozesse kann
ein Teil der Frischwassermengen ersetzt werden. Durch die
Einbindung der Anlagentechnik und unter Ausnutzung der
hohen Prozesstemperaturen (> 45 °C) kann die Leistungsfa-
higkeit der Verfahrensstufe noch gesteigert werden (Einfluss
Viskositat). Zusatzlich kann die Rickfiihrung eines ,heieren®
Permeates als Brauchwasser den Warmeenergieverbrauch re-
duzieren helfen.

Die erreichte Qualitat des Permeates deutet daraufhin, dass
Teile des Waschmittels im Permeat verbleiben und bei Wie-
derverwendung ggf. die Waschmittelzugabe reduziert werden
konnte. Hierzu beddrfte es der Einbeziehung der Lieferanten.

Laufzeit
02/2021 bis 07/2024

Koordination
Sebastian Auer
Kompetenznetzwerk Wasser & Energie, Hof

Webseite
www.rewamem.de

Verbundprojektpartner

e Coburger Handtuch- und Mattenservice GmbH &
Co. KG (CHMS), Rodental

e £.S.C.H. Engineering Service Center und Handel
GmbH, Unterwellenborn

e Frauenhofer Institut fiir Keramische Technologien
und Systeme (IKTS), Hermsdorf

e Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften, Hof

* Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH, Veilsdorf

 /AE Bayern — Bayerisches Zentrum fiir
Angewandte Energieforschung eV., Garching
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Recycling von industriellen salzhaltigen

Wadssern durch lonentrennung, Konzentrierung

und intelligentes Monitoring

RIKovery

RiKovery — Salzhaltige industrielle Wasserstrome nutzen

Die zunehmende Wasserknappheit erhéht die Notwendigkeit, salzhaltiges Wasser wiederzuverwenden und gleich-
zeitig die entfernten Inhaltsstoffe einer erneuten Nutzung zuzufiihren. Dabei sind sowohl industrielle Prozessabwasser
als auch Salzabwasser aus Halden oder salzhaltige Grundwasser relevant.

In RIKovery wurden Recyclingkonzepte entwickelt, die die Wiedergewinnung der in Wasserstromen enthaltenen Salze
sowie die Nutzung des anfallenden Wassers erméglichen. Die Verfahren tragen zur Verbesserung der Ressourceneffi-
zienz, Vermeidung von Stoffeintragen in den Wasserkreislauf und Verminderung des Primarwasserbedarfes bei.

ERGEBNISSE

Anhand von realen relevanten Beispielen aus der Praxis mit

Membranmodulen im technischen Maf3stab konnte gezeigt

werden, dass innovative Technologien zur lonentrennung

und Aufkonzentrierung die Moglichkeiten der Konzentratauf-

bereitung deutlich erweitern:

¢ Als besonders attraktiv erweist sich der Betrieb der Nano-
filtration iber den (iblichen Betriebsdruck von 41 bar hinaus
(HPNF). Hier konnte gezeigt werden, dass die Trennung von
Sulfaten und Chloriden fiir nahezu gesattigte Salzlosungen
machbar ist.

¢ Die Aufkonzentrierung von einwertigen Neutralsalzen mit-
tels Ultra-High-Pressure Low Salt Rejection Reverse Osmo-
sis (UHP-LSRRO) gelingt bei einem Anwendungsdruck von
120 bar bis zu 15 Gew.-% und damit tber die Grenzen der
Hochdruck-Umkehrosmose (UHPRO) hinaus.

e — T

RIKovery-Team (Quelle: K+S)

* Es konnte gezeigt werden, wie mit cleveren Verfahrenskon-
zepten mittels Forward Osmose eine Konzentration bis hin
zur Kristallisation mit geringem Energiebedarf erreicht wer-
den kann.

e Flow-Electrode Capacitive Deionization (FCDI) konnte ver-
wendet werden, um Chlorid-lonen von Sulfat-lonen in ei-
nem einzigen Schritt zu trennen und zu konzentrieren.

Zur Wiederverwendung von Salzen und Wassern sind spezi-
fische Parameter einzuhalten, um Betriebssicherheit zu ge-
wahrleisten. Es wurden Konzepte und analytische Methoden
zur Bestimmung der organischen Spurenstoffe in stark salz-
haltigen Losungen entwickelt.

@ ANWENDUNGEN

Um breit Ubertragbare Projektergebnisse zu erzielen, hat
das Projektkonsortium industriell relevante Anwendungen

Salzlésungen Nebenkomponenten

Innovative Technologien

Anforderungen

| 8 o
N %

Nacl

in Elektrolyse
(hohe Reinheit)

Aufkonzentrierung

“‘...0%‘0‘“".‘0‘.‘.‘0‘.‘!

Trennung der lonen

Aufgabenstellungen zur Wiederverwendung von salzenthaltenden industriellen Wasserstrémen in RIKovery (Quelle: RIKovery)

bearbeitet, die die Haupteinleitungen (Polymerchemie, Spe-
zialchemie, Mineralindustrie) abdecken, sich aber hinsichtlich
der Herausforderungen deutlich unterscheiden und somit den
Grof3teil der industriellen Salzeinleitungen darstellen.

Die Notwendigkeit der Reduzierung von Salzemissionen in
die Oberflachengewdsser erfordert die Weiterentwicklung von
energieeffizienten Verfahren zur lonentrennung und Aufkon-
zentrierung. Reduktion der Salzemission sollte nicht oder nur
mit einer minimalen Erhéhung des CO>-Footprints einherge-
hen. Folgt man dieser Pramisse, so ist die volle Ausnutzung
der Anwendung der Membranverfahren ein koharenter und
zweckmaBiger Ansatz, welcher in RIKovery erfolgreich de-
monstriert werden konnte. Dies bietet neue Perspektiven fiir
eine Realisierung der industriellen Soleverwertung im Kontext
der Ressourcenriickgewinnung und der Wasserwiederverwen-
dung.

0 EINSPARPOTENZIALE

Fir die Aufkonzentrierung von einwertigen Salzen wurde ein
innovatives Membran-Verfahren UHPRO/UHP-LSRRO (fir 120
bar Betriebsdruck) entwickelt, welches zur energieeffizienten
Aufkonzentrierung der Salzwésser fiihrt (bis NaCl-Konzentra-
tion von 170 g/L). Eine Pilotanlage fiir kontinuierlichen Betrieb
(Feed 2,5 m3/h) wurde gebaut und am Standort Leverkusen
(Covestro) eingesetzt. Die innovative Technologie kann bis zu
60 % Energieeinsparung im Vergleich zur Eindampfung erzie-
len.

Simultane lonentrennung und Aufkonzentrierung aus einem
Gemisch bestehend aus NaCl und Na2SO4 mittels FCDI wurde
erfolgreich an der RWTH Aachen und bei Evonik durchgefiihrt.

Die Zielvorgaben einer Selektivitat von mehrals 20 gegeniiber
Sulfat-lonen und einer Konzentration auf 150 g/L NaCl im Kon-
zentratstrom wurden gezeigt.

Fir die Aufbereitung von komplexen hochsalzhaltigen Was-
sern der Kali-Industrie wurde eine innovative energieeffiziente
Verfahrenskombination aus HPNF-FO entwickelt, welche die
Trennung und Aufkonzentrierung von ein- und mehrwertigen
lonen bei einem Energiebedarf von ca. 7 kWh/m3 erlaubt.

Laufzeit
02/2021 bis 12/2024

Koordination
Dr. Yuliya Schief3er
Covestro Deutschland AG, Leverkusen

Webseite
www.rikovery.rwth-aachen.de

Verbundprojektpartner

e AFIN-TS Analytisches Forschungsinstitut fiir Non-
Target Screening GmbH, Augsburg

* BWS Anlagenbau & Service GmbH, Oberndorf a.N.

* Evonik Operations GmbH, Hanau-Wolfgang

* K+S AG, Unterbreizbach

* RWTH Aachen

* Technische Hochschule Koln

e TZW: DVGW — Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe
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Integrative Anwendung von Innovationen und
digitales Kiihlleistungsmanagement zur Reduzie-
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rung des Wasserbedarfs in der Stahlproduktion WEISS_4PN

WEISS_4PN — Potenziale zur Senkung des Wasserfuf3abdruckes der Stahlindustrie

Eine Stahlproduktion und Weiterverarbeitung ist ohne ausreichende Wasserressourcen nicht denkbar, da bedingt
durch Verarbeitungsprozesse und Kithlsysteme Verdunstungsverluste regelmafig ersetzt und sich anreichernde Salz-
konzentrationen im Prozesswasser gesenkt werden mussen. Dies kann sich in Groenordnungen von 200 m3/h und

mehr je Stahlstandort bewegen.

Im Projekt sind verschiedene Ansétze zur Effizienzsteigerung von Wasserkreisldufen als auch die Nutzung von ver-
meintlichen Abwasserstrémen als Frischwasserersatz durch Entsalzungstechnologien erfolgreich erprobt worden.
Dabei wurden digitale Softwarelésungen zum Abgleich von Wasserbedarf und -verfiigbarkeit, verschiedene Membran-
techniken zur Entsalzung von Wasserstrémen an Stahlstandorten im Rahmen von Pilotanlagen eingesetzt sowie zur
Steigerung der Effizienz von Membranverfahren Anti-Fouling-Beschichtungen pilotiert.

ERGEBNISSE

Die Pilotierungsanlage wurde an zwei Standorten erfolgreich
und mit Erkenntnisgewinn betrieben. In der Vorplanung ist es
entscheidend, alle Standortparameter zu erfassen und die
Verfahrenstechnik auf die speziellen Produktionsbetriebe
und lokalen Wassereigenschaften einzustellen. Die unter-
suchten Wasser zeigten in den Verfahren unterschiedliches
Verhalten (Silikatausfallungen oder Ablagerungen auf Basis
von Phosphaten oder Flouridverbindungen).

Membranwechsel an der Umkehrosmoseanlage
(Quelle: SMS)

Die Pilotierung konnte dennoch in allen Fallen mit geeigne-
ten Betriebsparametern und adaptieren Vorbehandlungen
stabil gefahren werden:

» Ultrafiltration mit Ausbeuten von 90 — 95 %

* Niederdruck-  und  Hochdruckumkehrosmose — mit
Ausbeuten von 85— 90 %

e die in-situ Anti-Fouling-Membranbeschichtung wurde
aufgebracht und zeigte gute Ergebnisse

e membrangestiitzte Kapazitive Deionisation (mCDI) mit
Ausbeuten von bis zu 83 % bei einem Energiebedarf
von 0,57 kWh/m3 (flexibler Betrieb moglich)

» die Niedertemperatur-Destillation kann, sofern thermi-
sche Energie tber Abwarmetrager zur Verfligung gestellt
werden kann, mit einem elektrischen Energiebedarf von
2,5 kWh/m3 betrieben werden

Dariiber hinaus wurde ein vielversprechendes Prognosetool
zur Wasserverfligharkeit erstellt, welches vorausschauend
Verfligbarkeitsengpasse erkennt und Datenbanken mit pro-
duktionsabhdngigen Wasserbedarfen entgegengehalten
werden kann.

@ ANWENDUNGEN

Das Verfahrenskonzept des Projektes WEISS_4PN kann flexi-
bel variiert werden und nicht nur verschiedene Wasser ver-
werten, sondern auch grundsatzliche Losungen im Wasser-
management anbieten:

* Reduzierung von Frischwasserbedarfen bei Wasserstress

e Einleitbedingungen erfiillbar gestalten (-> ZLD-Losung)

e wirtschaftliche Gewinnung von Frischwasser

Die Grundbausteine sind eine Vorbehandlung (Mikrofilter, Ul-

Pilotierungscontainer und Konzentratsammler
(Quelle: SMS)

trafiltration, Enthartung), Entsalzungsanlagen (2-stufige Um-
kehrosmose, ggf. membrangestiitzte Kapazitive Deionisation)
sowie eine Verdampfung in der letzten Stufe des Prozesses,
um ein geschlossenes ZLD-Verfahren zu komplettieren (Zero
Liquid Discharge). Die gewonnenen Erfahrungen aus dem
Projekt flielen direkt in die Arbeit der Industriepartner des
Projektes ein, um die marktreife der mCDI-Technologie voran-
zutreiben, angepasste Membrananlagen auszulegen bis hin
zu kompletten ZLD-Losungen in der Stahlindustrie zu realisie-
ren.

Darlber hinaus sind digitale Konzepte zur Abschwachung von
Wasserstress auf Produktionsbetriebe entstanden, die ange-
passt auf Stahlstandorte umsetzbar sind.

0 EINSPARPOTENZIALE

Die pauschale Bezifferung von Einsparpotentialen fallt
schwer, da die Wirtschaftlichkeit und Effektivitat des Systems
stark von den lokalen Gegebenheiten abhangig sind. Bei-
spielsweise liegt die Leitfahigkeit des Frischwassers eines
alpinen Stahlstandortes bei < 100 pS/m, wohingegen ggf.
Oberflachengewdasser des Tieflandes, stromabwarts von Berg-
bau- oder Industrieregionen Leitfahigkeiten von durchschnitt-
lich 800 pS/m, in extremen sommerlichen Hitzeperioden in
der Spitze auch » 2000 pS/m erreichen kénnen. Im alpinen
Fall rechnet sich eine Wasserriickgewinnung auf Basis der zu-
riickgewonnenen Wassermenge in der Regel nicht, allerdings
kann diese ggf. (iberhaupt erst eine Produktion sichern, so-

Einstellung Betriebsparameter an der Ultrafiltration (Quelle: SMS)

bald es zu Wasserengpassen kommt. Wohingegen im 2. Fall
bei einem ZLD-Prozess eine Frischwassereinsparung von
50 % dargestellt werden kann, die sich in der Sommerperiode
bis Uiber 80 % steigern kann.

Laufzeit
04/2021 bis 10/2024

Koordination
Stefan Schmidt
SMS group GmbH (SMS), Hilchenbach

Webseite
www.sms-group.com/de-de/innovation/funding-
projects/weiss-4pn

Verbundprojektpartner

e aixprocess GmbH, Aachen

e ArcelorMittal GmbH, Eisenhiittenstadt

e Technische Universitat Berlin

* Universitat Duisburg-Essen (UDE)

* VDEh-Betriebsforschungsinstitut (BFI), Disseldorf
e WEHRLE Umwelt GmbH, Emmendingen
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THEMENFELD

Aufbereitung von salzhaltigem
Grund- und Oberflachenwasser

Trinkwasserknappheit sowie ein steigender Wasserbedarf sind Herausforderungen in vielen Regionen weltweit.
Durch das Eindringen von Meerwasser in viele kiistennahe Grundwasserleiter oder schwindende Siilwasserres-
sourcen besteht immer mehr Bedarf an effizienten Verfahren zur Wasserentsalzung. WavE Il erarbeitete Lésungen
fiir die Nutzung von salzhaltigen Grund- und Oberflaichenwédssern als alternative Wasserressource fiir verschie-
dene Verwendungszwecke.

Bei der Aufbereitung von salzhaltigem Grund- und Oberflichenwasser besteht noch deutlicher Forschungsbedarf. Her-
ausforderungen liegen hier vor allem bei der Verringerung von Betriebs- und Instandhaltungskosten, der Steigerung der
Energieeffizienz, dem umweltgerechten Umgang mit der entstehenden Sole bzw. deren Verminderung und dem gezielten
Management von anfallenden Stor- bzw. Rohstoffen. Gro3e Potenziale werden in den Bereichen Dynamisierung der Pro-
zessfiihrung sowie der Uberwachung und Optimierung von Entsalzungsanlagen bzw. -verfahren gesehen.

Vor allem in ariden und semiariden Gebieten, aber auch in geméaRigten Klimazonen, werden heutzutage Entsalzungstech-
nologien zur Trink- und Brauchwassergewinnung eingesetzt.

Im Themenfeld ,Aufbereitung von salzhaltigem Grund- und Oberflachenwasser” hat das BMBF drei Verbundprojekte ge-
fordert. Hier wurden innovative Technologien wie die kapazitive Deionisierung oder die Vorwartsosmose sowie Verfahren-
kombinationen in der Praxis erprobt und weiterentwickelt. Dabei reichten die Anwendungsfalle von der Trinkwasseraufbe-
reitung tber die Behandlung tagebaubeeinflusster und sulfatbelasteter Wasser bis hin zur Aufbereitung von Sickerwassern
aus der Salzindustrie.

Die wichtigsten Ergebnisse und Produkte aus den Forschungsprojekten, deren Anwendungsperspektiven sowie die sich
daraus ergebenden Potenziale zur Einsparung von Wasser und Ressourcen sind auf den folgenden Seiten zusammenge-
fasst.

Verbundprojekte
InnovatlON: Selektive Entfernung monovalenter SULFAMOS: Sulfatabreicherung mittels Vorwartsos-
lonen aus salzhaltigen Wassern fiir die Grundwasser- mose und Hohlfasertauchmodulen

anreicherung und Trinkwasseraufbereitung

HaSiMem: Wasserriickgewinnung aus Haldensicker-
wassern auf der Basis von Membrandestillationspro-
zessen und Kopplung mit Kristallisation
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Selektive Entfernung monovalenter lonen aus
salzhaltigen Wassern fiir die Grundwasser-

innovat| O

anreicherung und Trinkwasseraufbereitung

innovatlON — Energieeffiziente selektive Entsalzung mit der mMCDI

Siiwasser, das vom Meer, geogenen oder menschlich verursachten Salzvorkommen beeinflusst wird, enthalt
erhohte Konzentrationen einwertiger lonen, wie Natrium, Nitrat und Chlorid, als auch mehrwertige lonen, wie
Sulfat und Calcium. Einwertige lonen kdnnen durch traditionelle Entsalzungsverfahren in salzhaltigen Grund-
und Oberflachenwasser meist nur mit einer Vollentsalzung entfernt werden. Fir eine energieeffizientere und
ressourcenschonendere Reduzierung der einwertigen lonen wurden innerhalb von innovatION selektive Memb-
ranen fur den Einsatz in der monovalent selektive membrangestiitzte Kapazitive Deionisation (mMCDI) getestet.

ERGEBNISSE

Die mMCDI ist ein energieeffizientes elektrochemisches
Teilentsalzungsverfahren zur Entfernung einwertiger lo-
nen fur gering salzhaltige Wasser. Die Entsalzung kann
sich dabei flexibel an die Rahmenbedingungen der Ent-
salzung, wie die Verflgbarkeit von Strom, geforderte
Ausbeute und Entsalzungsleistung, anpassen. Durch den
Einsatz von neu hergestellten monovalent selektiven
Membranen kénnen einwertige lonen, wie Natrium, Nit-
rat und Chlorid, diese Membranen passieren und somit
an der kapazitiven Elektrode der mMCDI-Zelle adsorbie-
ren. Mehrwertige lonen kénnen unter Einhaltung idealer
Prozessbedingungen (geringe elektrische Spannung und
hohen Durchfluss) die Membran nicht passieren und ver-
bleiben im Produktwasser.

In den Labor- und Pilotversuchen konnte somit eine bis
zu zehnfach hohere Entfernung von einwertigen lonen im

oy

NO5

Salines Grund-

wasser mit
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handlung | T und

polyvalenten
lonen

Na*

Selektive Anionenaustauschermembran
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Selektive Kationenaustauschermembran

Vergleich zu zweiwertigen lonen erzielt werden. Es zeigen
sich fir die mMCDI sowohl Kapital- als auch Betriebskos-
teneinsparungen gegeniber vergleichbarer, konventio-
neller Entsalzungstechnologien.

@ ANWENDUNGEN

Die mMCDI kann zukinftig dort eingesetzt werden, wo
monovalente lonen die Grenzwerte fir Trinkwasser oder
fir die Bewasserung lberschreiten oder wo eine Grund-
wasseranreicherung mit teilentsalztem Wasser notwen-
dig ist. Dabei zeigte sich, dass teilentsalztes Wasser im
Vergleich zum vollentsalzten Wasser besser fir die Grund-
wasseranreicherung geeignet ist. Ein energetischer Vor-
teil ergibt sich gegentiber der konventionellen Entsalzung
bei gering salzhaltigen Konzentrationen wie mit den nit-
ratreichen Grundwassern am Standort des Kreisverbands
flir Wasserwirtschaft Nienburg mit einem Gesamtsalzge-
halt von 0,3 g/L. Bei hoherer Salinitat wie am Standort

++++++++Anode++++++++

@ Grundwasser-

anreicherung

Trinkwasser

Funktionsschema der mMCDI zur Aufbereitung salzhaltiger Wisser (Quelle: Hanna Rosentreter, TU Dresden)

&

mMCDI Pilotanlage von der DEUKUM GmbH und elkoplan staiger GmbH zur selektiven Entfernung von einwertigen lonen auf Lan-
geoog beim Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband (Quelle: David Schédel, TU Dresden)

des Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverbands auf
Langeoog zeigte die mMCDI zwar einen hoheren Energie-
bedarf als die Nanofiltration, jedoch ist der chemische Rei-
nigungsbedarf geringer. Da kein Antiscalantmittel einge-
setzt werden muss, ist die Verwertung des Konzentrats zur
weiteren Aufkonzentrierung, Nutzung oder Beseitigung
unproblematischer. Die Langzeitanwendung wird bisher
jedoch noch durch die materiellen Eigenschaften der Elek-
troden begrenzt.

0 EINSPARPOTENZIALE

Fur die selektive Entfernung von Nitrat mit der mMCDI
konnte unter optimierten Prozessbedingungen bei einer
Zulaufkonzentration von 0,3 g/L mit 0,05 — 0,10 kWh/m3
ein um bis zu 50 % geringer Energieverbrauch im Vergleich
zu traditionellen Entsalzungsverfahren gemessen werden.
Bei einer Zulaufkonzentration von 1,3 g/L war der Energie-
verbrauch der mMCDI ahnlich zur Nanofiltration, wies aber
einen deutlich geringen Chemikalienverbrauch auf.

Bei der Entsalzung mit der mMCDI konnte bei einem ho-
heren Energieverbrauch eine Ausbeute von bis zu 90 %
erreicht werden. Die Ergebnisse zur selektiven Nitratent-
fernung wurden im Journal Water Resources and Industry
eingereicht. Zur Herstellung, Anwendung und Nachhaltig-
keitsaspekten von monovalent selektiven lonenaustau-
schermembranen wurde ein Review veroffentlicht (https://
doi.org/10.1016/j.desal.2024.118412). Die Ergebnisse zur
geeigneten Infiltration des monovalent teilentsalzten Was-
sers wurden im Journal of Hydrology eingereicht.

Laufzeit
02/2021 bis 10/2024

Koordination

Prof. André Lerch,

Technische Universitat Dresden, Professur fir
Verfahrenstechnik in Hydrosystemen

Webseite
www.innovat-ion.de

Verbundprojektpartner

* Carl von Ossietzky Universitdt Oldenburg, AG Hyd-
rogeologie und Landschaftswasserhaushalt

* DEUKUM GmbH, Frickenhausen

* elkoplan staiger GmbH — Automation fiir die Um-
welt- und Verfahrenstechnik, Nirtingen

e FUMATECH BWT GmbH, Bietigheim-Bissingen

e Kreisverband flr Wasserwirtschaft Nienburg

e Leibniz-Institut fir Polymerforschung
Dresden eV. (IPF)

e Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband
(OOWV), Brake

* Technische Universitat Dresden, Professur fiir
BWL, insh. Nachhaltigkeitsmanagement und
Betriebliche Umweltokonomie

* United Nations University, Inst. for Integrated
Management and Material Fluxes and of
Resources, Dresden (assoziierter Partner)

e KWR Water BV., Nieuwegein, Niederlande
(assoziierter Partner)
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Wasserriickgewinnung aus Haldensickerwassern
auf der Basis von Membrandestillationsprozes-
sen und Kopplung mit Kristallisation

HaoaSiMem

HaSiMem — Verfahrenskombination von Membrandestillation und Kristallisation

zur Aufbereitung von Haldenabwédssern

Durch Niederschlag, welcher auf Riickstandshalden der Salzindustrie fallt, entstehen hochkonzentrierte Salzl6-
sungen, die so genannten Haldensickerwasser, die in Haldenrandgraben und Drainagen gefasst und der Entsor-
gung zugefiihrt werden. Aus Rickstandshalden der Projektpartner K+S und LMBV (Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft) fallen jéhrlich mehr als 2,5 Mio. m? dieser Haldensickerwasser an. Ziel des
Projektes war die Untersuchung einer Verfahrenskombination aus Kristallisation und einem membrangestitz-
ten Destillationsverfahrens (MD). Fokus lag dabei auf der Stabilitat der hydrophobierten keramischen Membra-

nen gegeniiber den gesattigten Salzlosungen.

ERGEBNISSE

Das Verfahrenskonzept sieht wie folgt aus: Eine erwarmte
Salzlosung wird an einer wasserabweisenden Membran
vorbeigefiihrt, an der Wasser aus der Losung verdampft.
Die Membran trennt Feed- und Destillatraum, verhindert
den Durchtritt der Salzlésung und ldsst nur Wasserdampf
passieren. Dadurch steigt die Salzkonzentration und es
entsteht eine Ubersattigung. Das gewonnene Wasser ist
praktisch salzfrei, wahrend in einem Kristallisator aus der
Ubersattigten Salzl6sung Salz kristallisiert wird. Die auf-
konzentrierte Salzlésung zirkuliert zwischen Membran
und Kristallisator bis die gewiinschte Wassermenge ent-
zogen wurde.

Keramische 7-Kanal- und 19-Kanal-Rohre fiir die Membrandestilla-
tion (Quelle: Fraunhofer IKTS)

Versuche mit Polymermembranen scheiterten an der
Verblockung der Membranen durch Salzkristallisation auf
der Membran. Bei funktionalisierten Keramikmembranen
hingegen trat dieses Problem nicht auf, so dass sie auch
in Verbindung mit gesattigten Salzlosungen einsetzbar
sind.

Zur Optimierung der Destillatausbeute wurden Membra-
nen mit unterschiedlicher Kanalzahl gefertigt, beschichtet
und zundchst im Labormafistab mit synthetischer Halden-
l6sung getestet. Zum Abschluss des Projektes erfolgten
dann erfolgreiche Versuche mit realen Haldensickerwas-
sern. Die Ergebnisse dieser Studie befinden sich aktuellin
der Auswertung.

@ ANWENDUNGEN

Das entwickelte Verfahren wurde im Pilotmafistab mit
Haldensickerwasser getestet. Urspringlich fur die Aufkon-
zentration von Haldensickerwdssern entwickelt, bieten
die hier erhaltenen Ergebnisse zusatzlich Ansatzpunkte
fur die Konzentration salzhaltiger Wéasser aller Art. Durch
die Trennung von Salzlosung und Destillatraum sind bei
der Membrandestillation im Vergleich zur technischen
Eindampfung deutlich kompaktere Bauweisen moglich;
der Destillatraum kann klein gehalten werden.

Daher ist das Verfahren insbesondere dann interessant,
wenn die Verdampfung bei geringen Absolutdriicken
stattfinden muss, sodass aufgrund der niedrigen Dichte
des Dampfes ein technischer Eindampfer sehr grof3e Ab-
mafe aufweist. Da Salze den Dampfdruck von wassrigen
Losungen herabsetzen und das untersuchte Verfahren

Membranseitiger Anlagenteil zur Erprobung der Verfahrenskombination aus keramischer Membrandestillation und Kristallisation
(Quelle: Fraunhofer IKTS)

auch bei einer Kristallisation von Salzen anwendbar ist, ist
diese Technologie unter anderem interessant fiir die salz-
verarbeitende Industrie.

0 EINSPARPOTENZIALE

Durch die Aufbereitung der Haldensickerwasser kénnen
Salzfrachten der Vorfluter reduziert, Salz stabilisiert ein-
gestapelt und der Wasserbedarf reduziert werden. Im
Vergleich zu konventionellen Eindampfungsanlagen liegt
durch die Membran die einzudampfende Lésung raumlich
vom Destillatraum getrennt vor; dieser kann deutlich klei-
ner und kompakter ausgefiihrt werden. Zugleich schirmt
die Membran den Destillatraum von der korrosiven salz-
haltigen Losung ab, was bei einer technischen Eindamp-
fung nicht der Fall ist.

Dies lasst eine Ausfiihrung aus kostenglinstigeren Mate-
rialien zu und konnte perspektivisch zu einem Einspar-
potential hinsichtlich der Investitionskosten fiihren. Eine
Mehrstufigkeit des Verfahrens kann des Weiteren den
Energiebedarf um z. B. 50 % (zweistufig) bzw. 67 % (drei-
stufig) reduzieren. Im aktuellen Vorhaben konnte erfolg-
reich die Stabilitdt der Membranen in Kontakt mit realen
feststoffhaltigen Salzlésungen aufgezeigt werden. Die ein-
gesetzten keramischen Membranen befinden sich gegen-
wartig noch in der Entwicklung, relevante Reduktionen der
Herstellungskosten lassen sich durch Mafstabsiibertra-

gungen zu grolen Membrangeometrien im industriellen
Mafstab erreichen. Der tatsachliche Umfang der mogli-
chen Einsparungen konnte deswegen im Rahmen dieses
Projektes noch nicht abschlieBend gekléart werden und
bietet Raum fur zukiinftige Forschungsaktivitaten.

Laufzeit
02/2021 bis 12/2024

Koordination
Bernhard Neupert
K-UTEC AG Salt Technologies, Sondershausen

Webseite
www.hasimem.de

Verbundprojektpartner

e Fraunhofer Institut fiir Keramische Technologien
und Systeme (IKTS), Hermsdorf

 K+S Aktiengesellschaft, Kassel

e SolarSpring GmbH, Freiburg
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Sulfatabreicherung
mittels Vorwartsosmose und
Hohlfasertauchmodulen

SULFAM/AS

SULFAMOS — Sulfatabreicherung mittels Vorwartsosmose und Hohlfasertauchmodulen

Zu den Spatfolgen des Braunkohletagebaus in Deutschland gehort die grof¥flachige Belastung von Grund- und
Oberflachenwassern mit Eisen und Sulfat. Gleichzeitig wird jedoch mit dem bevorstehenden Braunkohleaus-
stieg der Rohstoff Gips fiir die Bauindustrie fehlen, der bisher in den Rauchgasentschwefelungsanlagen der
Kraftwerke erzeugt wurde. Die Beteiligten des Verbundprojektes SULFAMOS entwickelten ein kombiniertes Ver-
fahren, das beide Probleme |6sen sollte: Durch die Reduzierung der eingetragenen Sulfatfracht kénnen belaste-
te Gewasser wieder zur Trink- und Brauchwassergewinnung genutzt werden. Zusatzlich wird aus den Reststoffen
Gips erzeugt.
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Installierte SULFAMOS-Pilotanlage am Feldstandort einer Wasserbehandlungsanlage. Rechts: Modul zur vorwdrtsosmotischen
Sulfatanreicherung, links Modul zur Sulfatabtrennung mittels Fillung als Gips (Quelle: G.E.0.S.)

werden kann. Die Testergebnisse flossen in den Bau einer
Pilotanlage, bestehend aus einem Membran- und einem
Fallungsmodul ein, die direkt mit dem Ablauf einer Grund-
wasserbehandlungsanlage beaufschlagt und erfolgreich

ERGEBNISSE

Das Projektteam entwickelte neue, speziell oberflachen-
behandelte Hohlfasermembranen mit einem hohen Sul-
fatriickhalt, die dann in eigens entwickelten Modulen ge-
testet wurden. In Laborversuchen wurde nachgewiesen,
stark mit Sulfat belastetem Grundwasser durch Vorwarts-
osmose reines Wasser zu entziehen, so dass aus dem ent-
standenem Konzentrat Gips in Baustoffqualitat erzeugt

im kontinuierlichen Betrieb getestet wurde.

Mit den im Projekt gewonnenen Ergebnissen konnte
gezeigt werden, dass die entwickelte Verfahrenskom-
bination grundsatzlich zur Behandlung sulfatbelasteter
Wasser aus Tagebau-beeinflussten Quellen geeignet ist.
Dem Problem des perspektivisch sinkenden Wasserdar-

Al

Blick auf die Fillungskaskade (Quelle: G.E.O.S.)

gebotes und der damit zu erwartenden Konzentrations-
anstiege des Sulfates in bereits belasteten Quellen sehen
sich immer mehr Wasserversorger und Betreiber bergbhau-
licher Anlagen konfrontiert. Im Laufe der Projektbearbei-
tung konnte G.E.O.S. mit vielen potentiellen Anwendern in
Kontakt treten.

@ ANWENDUNGEN

Potentielle Technologieanwender sind u.a.:

» Wasserversorger mit Brunnen, die aufgrund hoher geo-
gen bedingter Sulfatkonzentrationen im Rohwasser au-
3er Betrieb genommen wurden, die fiir die Erhéhung der
Versorgungssicherheit in Trockenjahren zukiinftig aber
wieder reaktiviert werden miissen;

* Betreiber von Grubenwasserbehandlungsanlagen, die
mit der Sicherstellung einer ausreichenden Ablaufquali-
tat bzgl. des Parameters Sulfat Probleme haben;

» Stadte und Landkreise in Bergbaufolgelandschaften, die
Konzepte zur nachhaltigen Nutzung ihrer Wasserressour-
cen bendtigen;

* Berghaubetreiber, die Gipsgestein fordern und anste-
hende Sickerwdsser behandeln mussen;

* Anwender klassischer Membranverfahren, die Verwer-
tungswege flir erzeugte sulfatreiche Konzentrate suchen;

* Herstellung von Elektrolysespeisewasser fiir Wasserstoff-
erzeugung im Rahmen der Umsetzung von Power-to-X-
Konzepten.

0 EINSPARPOTENZIALE

Aus der Vielfalt moglicher Anwender leitet sich ein hohes
technologisches Potenzial ab, das fur die Losung verschie-
denster Fragestellungen einsetzbar ist. Argumente zum
Einsatz des gewahlten Ansatzes zur Wasserwiederverwen-

dung aus sulfatbelasteten Quellen gibt es viele, beispiels-

weise weil

- Gewasser durch weitergehende Behandlung von Abwas-
sern vor Einleitung in die Vorflut geschont werden,

- eine signifikante Frachtverminderung von Sulfat in Ge-
wassern und damit eine deutliche Verbesserung des
chemischen und 6kologischen Gewdsserzustandes er-
zielt wird,

- Wasserquellen nachhaltig bewirtschaftet werden,

- eine Wertschopfung anstelle der Entsorgung anfallender
Reststoffen erzielt wird und Ressourcen durch Kreislauf-
schliefSung nachhaltig genutzt werden,

- insgesamt ein wertvoller Beitrag sowohl zum aktiven als
auch vorsorgenden Umweltschutz geleistet wird.

Laufzeit
05/2021 bis 04/2024

Koordination
Dr. Roland Mayer,
G.E.O.S. Ingenieurgesellschaft mbH, Halsbriicke

Webseite
www.sulfamos.de

Verbundprojektpartner
e fluvicon Industries GmbH, Frickenhausen
e Fraunhofer-Gesellschaft, Institut fiir Grenzflachen

und Bioverfahrenstechnik (IGB), Stuttgart

e HTW Hochschule fir Technik und Wirtschaft
Dresden, Lehrgebiet Wasserwesen

e MionTec GmbH, Leverkusen

e Zweckverband Wasser/Abwasser Bornaer Land,
Borna
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INNOVATIONSATLAS WASSER

Hier finden Sie weitere innovative Produkte aus der BMBF-
geforderten Wasserforschung. Die Produkte umfassen neben
Technologien und Verfahren auch Managementkonzepte,
Software-Tools und Bildungsmaterialien zum nachhaltigen
Umgang mit der Ressource Wasser.

www.innovationsatlas-wasser.de

www.bmbf-wave.de



