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Relevanz von Spurenstoffen
in der Wasserwiederverwendung

Einfiihrung

Organische Spurenstoffe anthropogenen Ursprungs treten in der
Umwelt in sehr geringen Konzentrationen auf, meist im Bereich Na-
nogramm (ng/L) bis Mikrogramm (ug/L) pro Liter, wobei die Konzent-
rationen temporar variieren kdnnen. Betrachtet man deren Hauptein-
tragspfade in die Gewasser, so stellen Einleitungen aus Klaranlagen
maBgebliche Punktquellen dar (Abb. 1). Die Kontamination von Ober-
flachengewassern, Grundwasser und Trinkwasser mit Spurenstoffen
kann negative Auswirkungen auf Wasser- und Sedimentorganismen,
das Okosystem (6kotoxikologisch) und die menschliche Gesundheit
(humantoxikologisch) haben. Die BMBF-FoérdermaBnahme RiSKWa
hat in den vergangenen Jahren zum Thema Spurenstoffe und Krank-
heitserreger im Wasserkreislauf eine Vielzahl an Ergebnissen fur die
Praxis erarbeitet (www.bmbf.riskwa.de).

Welche Spurenstoffe sind relevant
im Kommunalabwasser?

Zu den Spurenstoffen gehoren verschiedenste Stoffgruppen wie z. B.
Pharmazeutika und Koérperpflegeprodukte, Industrie- und Haus-
haltschemikalien sowie Flammschutzmittel, Pestizide und deren
Metabolite sowie Transformationsprodukte (TPs). Da man nicht alle
Stoffe kennt, bestehen Wissensliicken bezlglich der Wirkungsweise
vieler Stoffe, insbesondere auch die der vielen Nebenprodukte sowie
Stoffgemische. Daher ist eine generelle Minimierung des Eintrages
dieser Chemikalien an den Quellen winschenswert. Fir Einleitungen
von Spurenstoffen aus Kldranlagen in Oberflachengewasser mussen
Anforderungen der EU-Wasserrahmenrichtlinie fUr prioritare Stoffe
(2006/11/EG) sowie Umweltqualitatsnormen fir Stoffe, die maBgeb-
lich fir den chemischen Zustand sind (Richtlinie 2008/105/EG) ein-
gehalten werden.

Welche sind relevant in der
Wasserwiederverwendung?

Die Relevanz von Spurenstoffen in der Wasserwiederverwendung
hangt davon ab, in welcher Art und Weise das wiederzuverwenden-
de Wasser genutzt werden soll und welche Anforderungen daraus an
die weitergehende Aufbereitung des Recyclingwassers erwachsen. In
Abhangigkeit des Expositionsrisikos kdnnen hierbei unterschiedliche
Aufbereitungsverfahren eingesetzt werden, mit denen ein GroBteil der
Spurenstoffe eliminiert werden kann. Einheitliche Anforderungen fur
die Entfernung von Spurenstoffen existieren daftr allerdings bisher
nicht. Die Tabelle 1 zeigt die unterschiedlichen Wiederverwendungs-
praktiken fur derart aufbereitete Wéasser und gibt eine Einschétzung
des zu erwartenden Risikos gemaR oko- oder humantoxikologischer
Bewertung. Bei Wasserwiederverwendung in der Industrie spielt die
Préasenz von Spurenstoffe eine untergeordnete Rolle, abgesehen
von der Lebensmittelindustrie. Bei der Grundwasseranreicherung
sind persistente Spurenstoffe relevant, denn grundsétzlich sollte ein
Stoffeintrag und eine dadurch negative Beeintrachtigung von Trink-
wasserressourcen vermieden werden. Um ein 6ko- und humanto-
xikologisches Risiko moglichst gering zu halten, sollte aufbereitetes
Wasser zur Wiederverwendung in der Grundwasseranreicherung
vom GroBteil der persistenten Spurenstoffe befreit sein bzw. erfordert
eine Nachaufbereitung, die diese Reststoffe entfernt. In der Landwirt-
schaft kann aus der Nutzung des Wassers zur Erzeugung von Nah-
rungsmittel flr den menschlichen Verzehr eine humantoxikologische
Bedeutung resultieren. Nach adaquater Aufbereitung flir eine urbane
Landschaftsbewasserung kénnen 6ko- oder humantoxikologische
Beeintrachtigungen jedoch weitestgehend ausgeschlossen werden.
Ein spezielles Beispiel fur 6ko- und humantoxikologische Relevanz
ist die Agquakultur, insbesondere aufgrund der exponierten Fische,
die fUr den Verzehr gedacht sind.

Arzneistoffe, Nahrungsinhaltsstoffe

!

Menschlicher Korper

Grundwasserinhaltsstoffe

Haushalts-/
Industriechemikalien
Arzneistoffe, Pestizide, ...

l Stoffwechsel l

Wasserwerk
z.B. Chlorung, Ozonung

Uferfiltration
mikrobielle Prozesse

Kanalsystem
mikrobielle Prozesse

Klaranlage
mikrobielle Prozesse,
Ozonung

Gewadsser
Phototransformation
mikrobielle Prozesse

Landwirtschaft, Wasserbau,
industrielle Einleiter, Gewdssernutzung

Abb. 1: Spurenstoffe im Wasserkreislauf (Risikomanagement von neuen Schadstoffen und Krankheitserregern im Wasserkreislauf: Praxishandbuch (2016))
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Tab. 1: Relevanz von Spurenstoffen mit potentiell negativer 6ko- und humantoxikologischer Wirkung bei typischen Wasser-

wiederverwendungspraktiken

Landwirtschaftliche Urbane Nutzungen/ Grundwasseranreicherung Industrielle
Bewaésserung Landschaftsbewasserungen Wiederverwendung
a. Nahrungsmittel fir Rohverzehr a. ohne Zugangsbeschrankung a. via direkter Injektion in einen a. Prozesswasser
gesattigten Grundwasserleiter
humantoxikologisch ( X } humantoxikologisch o humantoxikologisch [ ) humantoxikologisch (]
Okotoxikologisch [ ] Okotoxikologisch o Okotoxikologisch o Okotoxikologisch o
b. Nahrungsmittel, Verzehr b. mit Zugangsbeschrankung b. via Anreicherungsbecken mit b. Kiihlwasser
nach Abkochen Perkolation durch Bodenschichten
humantoxikologisch [ X ) humantoxikologisch o humantoxikologisch [ ] humantoxikologisch o
Okotoxikologisch (] Okotoxikologisch o Okotoxikologisch o Okotoxikologisch o
c. Futtermittel c. Toilettenspiilung c. Kesselspeisewasser
humantoxikologisch () humantoxikologisch [ ) humantoxikologisch o
Okotoxikologisch [ ) Okotoxikologisch [ ) Okotoxikologisch [ )
d. Energiepflanzen/nachwachsende
Rohstoffe (@) = erhohtes Risiko mdglich, abhangig vom Einzelfall
humantoxikologisch ) (®) = Gegenstand laufender Untersuchungen
Okotoxikologisch o (®) = kein erhdhtes Risiko

Technologien zur Minimierung von Spurenstoffen

Beispiele fir Technologien zur Entfernung von Spurenstoffen sind: ad-
sorptive Verfahren (z. B. Aktivkohle als Granulat oder in Pulverform),
biologische Verfahren (z. B. Biofiltration), oxidative Verfahren (z. B.
Ozonung oder ,Advanced Oxidation Processes — AOPs®) und physi-
kalische Verfahren (z. B. Nandfiltration, Umkehrosmose). Im Zuge einer
oxidativen Wasseraufbereitung oder Chlordesinfektion kénnen Trans-
formationsprodukte entstehen. Die Effizienz dieser Verfahren 1asst sich
Uber sog. Indikatorchemikalien abschétzen, die fir diese Verfahren
im Rahmen der BMBF-FérdermaBnahme RiSKWa entwickelt wurden
(Jekel & Dott, 2013). Eine Kombination unterschiedlicher Verfahren
ahnlich wie dem Multiplen Barrieren-Prinzip bei der Trinkwasserver-
sorgung kann das Risiko entsprechend minimieren.

Uberwachung und Monitoring

Die Uberwachung sollte bei entsprechendem Expositionsrisiko ne-
ben der routinemaBigen chemischen Analytik fur Einzelstoffe und
Surrogatparametern (wie Trubung, DOC) eine zusétzliche Kontrolle
Uber (6ko-/human)toxikologische Testsysteme (Bioassays) (Grummt
et al., 2017) enthalten, um insbesondere auch unbekannte Aus-
gangsstoffe oder Transformationsprodukte und deren Wirkung er-
fassen zu kénnen. Je nach abgeschatztem Risiko anhand von Wie-

Literaturverzeichnis:

qerverwendungspraktik, Wasserqualitdt und Exposition missen
Uberwachungsstrategien fUr die Aufbereitungsziele des zu wieder-
verwendeten Wassers abgeleitet werden.

Eintrage minimieren

Minimierungsstrategien fUr Spurenstoffeintrdge aus Baustoffen,
Haushalten und Industrie, die Vermeidung von unnétigen Arzneimit-
telgaben in der Humanmedizin sowie die Entwicklung von umwelt-
vertraglichen Arzneistoffen sind wirkungsvolle MaBnahmen fir den
sicheren Betrieb von Wasserwiederverwendungsprozessen. Dies sind
MaBnahmen, die auf langfristige Sicht umgesetzt werden missen.

Abb. 2: Spurenstoffanalytik im Rahmen eines regularen Monitorings
(© TU Munchen)
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