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Wassertechnologien: Wiederverwendung

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavkE II)

Wasser ist der Schliissel fiir eine nachhaltige Entwicklung.
Allerdings wird Wasser in vielen Regionen der Erde immer
knapper. Eine wachsende Weltbevélkerung, stark zuneh-
mende industrielle und landwirtschaftliche Aktivititen
sowie eine beschleunigte Urbanisierung erhéhen global den
Bedarf. Dartiber hinaus fithrt der Klimawandel zu haufi-
geren und extremeren Wetterereignissen wie Hitzewellen
oder Starkregenfillen, sodass auch bisher nicht betroffe-
nen Regionen Wasserstress droht. Selbst in Deutschland
haben starke Trockenperioden in den vergangenen Jahren
regional zu Ernteausfillen gefithrt. Um den steigenden
Wasserbedarf von Industrie, Landwirtschaft und Haushal-
ten auch in Zukunft zu decken, spielt das Schlief}en von
Wasserkreislaufen durch Wiederverwendung eine zentrale
Rolle.

Vor diesem Hintergrund hat das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) die Forderrichtlinie Was-
sertechnologien: Wiederverwendung (WavE II) auf den Weg
gebracht. Ziel ist es, innovative Technologien, Betriebskon-
zepte und Managementstrategien zur Wasserwiederver-
wendung und Entsalzung zu entwickeln, die die Wasser-
verfiigbarkeit nachhaltig erh6hen. 13 Verbundprojekte sind
Anfang 2021 gestartet. Sie forschen in drei Themenfeldern:
Nutzung von aufbereitetem kommunalem Abwasser,
Kreislauffithrung in der Industrie sowie Aufbereitung von
salzhaltigem Grund- und Oberflichenwasser.

WavE II tragt dazu bei, die UN-Nachhaltigkeitsziele zu
erreichen sowie europdische Vorgaben zur Wasserwieder-
verwendung umzusetzen. Die Fordermafinahme baut auf
der 2020 abgeschlossenen Initiative WavE (Zukunftsfahige
Technologien und Konzepte zur Erh6hung der Wasserver-
fgbarkeit durch Wasserwie-derverwendung und Entsal-
zung) auf. WavE Il ist Teil der BMBF-Strategie Forschung fiir
Nachhaltigkeit (FONA).

Das Vernetzungs- und Transfervorhaben Trans-WavEplus
begleitet die Verbundprojekte fachlich, vernetzt sie themen-
ubergreifend intern und nach aufien und unterstiitzt den
Ergebnistransfer in die Praxis auf nationaler, europaischer
und internationaler Ebene. Das Augenmerk liegt dabei

auf anwendungsorientierten Losungen fir die Wasser-
wiederverwendung, die technische Herausforderungen,
wirtschaftliche Anforderungen sowie gesellschaftliche und
organisatorische Randbedingungen adressieren.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten werden von
einem Lenkungskreis unterstiitzt. hm gehoren neben den
Koordinatorinnen und Koordinatoren der Verbtinde auch
externe Fachleute aus der wasserwirtschaftlichen Praxis
an. Der Lenkungskreis ist die Schnittstelle zwischen For-
schung und Praxis und dient dem direkten Wissens- und
Informationsaustausch sowie dem Ergebnistransfer.
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Nachhaltiges Wassermanagement

WavE II-Verbundprojekte und ihre Standorte
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Wassertechnologien: Wiederverwendung

FITWAS - Wiederverwendung von Filtersptilwissern
aus der Grundwasseraufbereitung zur Sicherung der

Trinkwasserversorgung

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

In den heiBen Sommern 2018 bis 2020 haben viele Wasserwerke in Deutschland an der Grenze ihrer Kapazitiaten gearbei-
tet, um den deutlich gestiegenen Trinkwasserbedarf zu decken. Zudem verzeichnen Stadte und Gemeinden mit wachsen-
den Einwohnerzahlen und neuen Gewerbeansiedlungen einen dauerhaft hoheren Bedarf. Viele Wasserversorger benoti-
gen daher zusitzliches Rohwasser, aus dem sie Trinkwasser gewinnen kénnen. Die Genehmigung neuer Wasserrechte ist
jedoch langwierig und der Bau neuer Brunnen teuer. Die Beteiligten des Verbundprojektes FITWAS priifen eine weitere
Option: Sie untersuchen die Wiederverwendung von Spiilwasser, das im Filterprozess der Trinkwasserproduktion anfillt.
Mithilfe von Membranfiltration wollen sie diese Wasser maglichst energieeffizient und kostengiinstig riickgewinnen.

Neue Trinkwasserressourcen erschlieRen

Trinkwasser wird in Deutschland zu tiber 60 Prozent aus
Grundwasser gewonnen. Die Aufbereitung erfolgt meistens
mithilfe einer naturnahen Filtration, die Eisen und Mangan
aus dem Rohwasser entfernt. Dabei entsteht eisenhaltiger
Schlamm, der regelmifiig aus den Filtern gesptilt werden
muss. Das anfallende Spiilwasser wird in Becken oder
Teichen aufgefangen. Dort setzt sich der Schlamm ab und
wird anschlieffend abhéngig von seiner Zusammensetzung
entweder entsorgt oder verwertet. Das klare Wasser leiten
die Wasserwerke in nahegelegene Biche oder Fliisse ein.

Mit dem Filterspiilwasser gehen so zwischen einem

und vier Prozent des geférderten Grundwassers fiir die
Trinkwasserversorgung verloren. Der Prozentanteil wirkt
zundchst nicht grof}. Doch ein mittelgrofles Wasserwerk
produziert etwa eine Million Kubikmeter Trinkwasser pro
Jahr. Daher konnten grofRe Mengen Wasser eingespart
werden, wenn ein Teil des Spiilwassers zur Trinkwasserpro-

duktion verwendet wiirde.

Absetzbecken fiir Spllwasser: Der Schlamm setzt sich am Boden ab,
hier nach Wasserabzug gut sichtbar.

Hier setzt das Verbundprojekt FITWAS an: Die Beteiligten
wollen zusitzliche Trinkwasserressourcen erschliefRen,
indem sie praxistaugliche Membranfilterverfahren far
die Wiederverwendung von Filtersptilwissern aus der
Grundwasseraufbereitung entwickeln. Zudem forschen
sie nach sinnvollen Verwertungsmoglichkeiten fir den
Filterschlamm.

Welches Verfahren eignet sich am besten?

Es hat bereits einige Versuche gegeben, Filtersptilwasser mit
Membranfiltration aufzubereiten. Genutzt werden dafiir
feinporige Ultrafiltrationsmembranen, die eine mikro-
biologisch einwandfreie Wasserqualitdt erreichen. Dieses
Spulwasser eignet sich fiir die Trinkwasseraufbereitung.
Wegen der verhiltnisméflig hohen Kosten und technischer
Probleme hat sich die Riickgewinnung des Spiilwassers
bislang nicht durchgesetzt. Durch die steigende Nachfrage
nach Rohwasser und Fortschritte bei den Filtrationstechno-
logien konnte sich eine Aufbereitung fiir die Wasserwerke
zukiinftig jedoch lohnen. FITWAS erforscht daher, welche
Art der Membranfiltration kostengtinstig ist und wie sich
technische Probleme vermeiden lassen.

Das Projektteam untersucht dazu zunéchst im Labor
verschiedene Verfahrenskonzepte (Filtration mit Hilfe von
Druck oder Unterdruck), unterschiedliche Modulformen
und Membranmaterialien und vergleicht sie mit konventi-
onellen Aufbereitungstechnologien wie der Sandfiltration.
Bei den Materialien gilt das Interesse der Forschenden
auch keramischen Membranen. Diese sind eine neuere
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Entwicklung und werden erstmals fiir die Aufbereitung
von Filterspiilwassern genutzt. Die Keramikmembranen
konnen voraussichtlich mit weniger Energie und somit
kostenglinstiger betrieben werden. Sie sind auch fiir hohe
Wassertemperturen geeignet, was Vorteile fiir den Export in
warmere Linder hat. Auflerdem erwartet das Verbundteam
eine hohere Betriebsstabilitat.

Nach der Laborphase finden Praxisversuche in vier Wasser-
werken statt. Hier sollen Betriebsparameter und Reini-
gungsstrategien fiir den stabilen, energieeffizienten Betrieb
der Membranfiltration erarbeitet werden. Sie dienen als
Basis fiir den spiteren Bau von groftechnischen Anlagen.
Parallel untersucht FITWAS, ob die Membranfiltration auch
Vorteile fiir die Verwertung des Filterschlamms bringt - der
Schlamm liegt ndmlich in reinerer Form vor als nach dem
Absetzen in Becken oder Teichen. Wird der Schlamm weiter
aufbereitet, konnte er bei entsprechender Qualitit zum
Beispiel in der Trinkwasseraufbereitung, der Land- und
Forstwirtschaft, zur Biogaserzeugung oder in der Ziegeleiin-
dustrie zum Einsatz kommen.

Die Wiederverwendung des Spiilwassers und die Verwer-
tung des Filterschlamms missen auch rechtlich geklart
sein. Erforderliche Rahmenbedingungen hinsichtlich der
Qualitdt des Wassers - insbesondere mikrobiologisch - und
des Schlamms - vor allem in Bezug auf Schwermetallgehal-
te — stimmt das Verbundprojekt unter anderem im direkten
Austausch mit Gesundheitsaimtern, Landes- und Bundesbe-
horden sowie in verschiedenen institutionellen Gremien ab.

Konkrete Hinweise fiir Wasserwerke

Die Ergebnisse aus dem Projekt sollen in einem Leitfaden
fiir Wasserwerke miinden. Er informiert dariiber, welches
Membranverfahren unter welchen Randbedingungen
vorteilhaft fiir die Wiederverwendung von Sptlwasser ist.
Berticksichtigt werden dabei auch Anforderungen fiir den
Einsatz im Ausland, sodass sich Exportchancen fiir deut-
sche Anbieter von Wassertechnologie ergeben.

Eine Spulwasserprobe vor und nach der Membranfiltration
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Nachhaltiges Wassermanagement

FordermaBnahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel

Wiederverwendung von Filterspiilwassern aus der Grund-
wasseraufbereitung zur Sicherung der Trinkwasserversor-
gung (FITWAS)

Laufzeit
01.02.2021 - 31.01.2024

Forderkennzeichen
02WV1565A-F

Fordervolumen des Verbundprojektes
1.054.000 Euro

Kontakt
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21073 Hamburg
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tuhh.de/wwyv/fitwas
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FlexTreat - Flexible und zuverladssige Konzepte fir
eine nachhaltige Wasserwiederverwendung in der

Landwirtschaft

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Nicht nur weltweit, sondern auch in Deutschland sind verschiedene Regionen immer haufiger von Diirren betroffen.
Die Folgen des prognostizierten Klimawandels machen insbesondere der Landwirtschaft stark zu schaffen. Bisherige
Ansitze zur Wasserbewirtschaftung miissen daher liberdacht werden. Potenzial steckt beispielsweise im kommunalen
Abwasser. Ziel des Verbundvorhabens FlexTreat ist es, flexible technische und naturnahe Aufbereitungssysteme zu ent-
wickeln, die eine sichere Wiederverwendung von gereinigtem Abwasser in der Landwirtschaft erméglichen.

Einwandfrei sauberes Wasser fiir Felder

Aktuell wird in Deutschland nur ein sehr geringer Anteil
des insgesamt geforderten Wassers fiir die landwirtschaft-
liche Bewisserung genutzt. In Regionen, die besonders von
Trockenheit betroffenen sind, konnte der Bewasserungsbe-
darf jedoch kiinftig deutlich steigen. Das Thema Abwas-
serwiederverwendung gewinnt daher auch hierzulande an
Bedeutung. Mogliche Risiken sollen durch weitergehende
Behandlungsverfahren minimiert werden.

Auf EU-Ebene schreibt eine Verordnung seit Dezember
2019 Mindestanforderungen fiir die Wiederverwendung
von Abwissern vor. Um diese zu erfiillen, miissen konven-
tionelle Abwasseraufbereitungsverfahren oft nur geringf-
gig erweitert bzw. abgedndert werden. Das Verbundprojekt
FlexTreat testet die Wirksamkeit solcher neuartigen weiter-
gehenden Aufbereitungsmethoden in Bezug auf ein breites
Spektrum von physikalischen, chemischen und mikrobio-
logischen Wasserqualitidtsparametern. Dabei betrachten
die Beteiligten aus Griinden des Grundwasserschutzes und
der Lebensmittelsicherheit auch das Wiederverkeimungs-
potenzial, Antibiotikaresistenzen und sogenannte Spuren-
stoffe - unerwiinschte synthetische Substanzen, die in sehr
niedrigen Konzentrationen im Wasser gelost sind.

Im Fokus stehen vier Verfahrenskombinationen, die bei
der Abwasserbehandlung zusitzlich zum konventionel-
len Kldrprozess zum Einsatz kommen. Dabei werden auch
neue Methoden der computergesteuerten Prozessiiber-
wachung angewandt und weiterentwickelt. So sollen auch
anspruchsvolle Qualitétsziele wie eine uneingeschriankte
Eignung des aufbereiteten Abwassers fiir simtliche Bewés-
serungszwecke jederzeit gewihrleisten werden konnen.

Kreiselberegung eines Feldes: Weitergehend behandeltes Abwasser
kann in Zukunft als alternative Ressource zur Bewasserung in der
Landwirtschaft genutzt werden.

Flexible High- und Low-Tech Lésungen

Die Forschenden untersuchen und vergleichen die
unterschiedlichen Verfahrenskombinationen zur weiter-
gehenden Abwasseraufbereitung an vier Standorten im
halb- bzw. grofltechnischen Maf3stab. Betrachtet werden
dabei folgende Technologien: Zugabe von Ozon als Oxida-
tionsmittel (Ozonung), Schnellfiltration, Desinfektion mit
UV-Licht, Bodenfilter, Aktivkohle-Adsorption, Ultrafiltra-
tion, Pflanzenkldranlagen sowie die Desinfektion mittels
innovativer Elektrochlorung. Die Verfahrenskombinati-
onen berticksichtigen sowohl High-Tech Anwendungen
(Ozonung und Aktivkohleadsorption + Membranfiltration),
als auch weniger technisch aufwindige Losungen (Reten-
tionsbodenfilter und Pflanzenklaranlage). Letztere sind
auch fiir landlich gelegene Regionen geeignet, in denen die
Infrastruktur eine High-Tech Anlage nicht zulasst.

Damit sind die Untersuchungen nicht nur fiir den Standort
Deutschland relevant, sondern liefern dartiber hinaus auch
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Erkenntnisse fiir potenzielle Absatzmarkte im Mittelmeer-
raum oder im Mittleren Osten. Die Ubertragbarkeit der
Technologien auf diese Markte tiberpriifen die Forschen-
den anhand von Fallstudien, die sie unter anderem in
Spanien, Agypten und Bahrain durchfiihren.

Der Einsatz digitaler Technologien soll dazu beitragen, die
Wirksamkeit der neuen Verfahren im Hinblick auf das
breite Spektrum an Qualititsparametern zu optimieren.
Erprobt werden zum Beispiel neue Methoden der compu-
tergesteuerten Prozessiiberwachung, die Onlinemesstech-
nik mit moderner Datenauswertung (online-Simulation,
maschinelles Lernen, digitaler Zwilling) koppeln. Dadurch
wird der Betrieb der Aufbereitungsanlagen optimal an
spezifische Anforderungen zu Wassermenge und -qualitét
angepasst und somit aufbereitetes Abwasser erzeugt, dass
sicher wiederverwendet werden kann.

Dartiber hinaus wollen die Projektbeteiligten einen Be-
wertungsansatz fiir die Auswahl geeigneter Verfahrens-
kombinationen in der spateren Praxis entwickeln; er
berticksichtigt neben der anzustrebenden Wasserqualitét
auch mogliche Gesundheitsrisiken, wie robust die entwi-
ckelten Systeme sind sowie 6konomische und 6kologische
Aspekte.

Verwertungspotenzial fordern

Obwohl die Wiederverwendung von gereinigtem Abwas-
ser international schon vielfach Praxis ist, hemmen unter
anderem unklare rechtliche Rahmenbedingungen und
mangelnde Akzeptanz bislang ihren Einsatz in Deutsch-
land. Die FlexTreat-Beteiligten fassen die Ergebnisse des
Verbundprojekts daher in einem kompakten Leitfaden zu-
sammen. Er soll zum einen praktische Empfehlungen zu
Aufbereitungsverfahren sowie zum Potenzial von digita-
len Technologien in der Wasserwiederverwendung und
zum Risikomanagement geben. Dariiber hinaus greift er
auch Fragen des rechtlichen Rahmens und der Akzeptanz
der Wasserwiederverwendung auf. Ziel ist es, Grundlagen
fiir den sicheren Einsatz von aufbereitetem Abwasser fur
die landwirtschaftliche Bewisserung in Deutschland zu
schaffen und die nationale Umsetzung der européischen
Vorgaben voranzutreiben.
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FordermaBnahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel
Flexible und zuverldssige Konzepte fiir eine nachhaltige Was-
serwiederverwendung in der Landwirtschaft (FlexTreat)

Laufzeit
01.02.2021 - 31.01.2024

Forderkennzeichen
02WV1561A-L

Fordervolumen des Verbundprojektes
2.880.000 Euro

Kontakt

Dr.-Ing. Benedikt Aumeier

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft (ISA) RWTH Aachen
Mies-van-der-Rohe-Strale 1

52074 Aachen

Telefon: +49 241 80 23551

E-Mail: aumeier@isa.rwth-aachen.de

Projektpartner

Abwasserverband Braunschweig, Wendeburg
Analytik Jena AG, Jena

AUTARCON GmbH, Kassel

Bundesanstalt fiir Gewasserkunde, Koblenz
Erftverband, Bergheim

IHPH - Uniklinikum Bonn, Bonn

inge GmbH / DuPont Water Solutions, Greifenberg
Kompetenzzentrum Wasser Berlin, Berlin
p2m berlin GmbH, Berlin

PEGASYS Gesellschaft fiir Automation und
Datensysteme mbH, Meschede

Xylem Services GmbH, Herford

Internet
flextreat.de
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Wassertechnologien: Wiederverwendung

HaSiMem - Wasserrickgewinnung aus Halden-
sickerwéassern auf der Basis von Membrandestillati-
onsprozessen und Kopplung mit Kristallisation

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Zur Gewinnung von Trinkwasser wird weltweit Meerwasser im grof3en Stil entsalzt. Andere salzhaltige Wasser, bei-
spielsweise aus dem Bergbau, bleiben dagegen bislang als Ressource ungenutzt. Damit gehen enorme Wassermengen
und die darin geldsten Salze fiir eine wirtschaftliche Verwertung verloren. Das Verbundprojekt HaSiMem will mit einer
neuartigen Membrandestillationsanlage Sickerwasser aus Abraumhalden des Kalibergbaus wirtschaftlich und umwelt-
freundlich aufbereiten. Ziel ist es, schiddliche Salzeintrige in Gewdsser wesentlich zu senken, Prozesswasser wiederzu-

verwenden und marktfahige Salze zu gewinnen.
Gekoppeltes Aufbereitungsverfahren

Derzeit fallen jahrlich mehr als 2,5 Millionen Kubikme-
ter salzhaltige Sickerwésser aus Riickstandshalden in
Deutschland an. Sie werden Gberwiegend durch Einlei-
tung in Gewasser entsorgt. Rein technisch stehen mit
Verfahren wie der Umkehrosmose und Verdampfung
zwar etablierte Methoden zur Verfiigung, um Wasser und
Feststoffe zuriickzugewinnen. Sie sind jedoch fiir konzen-
trierte Salzlosungen nicht wirtschaftlich. Das Potenzial
der Haldensickerwésser als Ressource bleibt so unge-
nutzt; zudem belasten die Salzeinleitungen die Gewésser.
Sinnvolle technische Losungen, die Wasser und Salze zu
vertretbaren Kosten und umweltfreundlich wiedergewin-
nen, konnten dies andern.

Das Verbundprojekt HaSiMem erprobt ein gekoppeltes
Aufbereitungsverfahren fiir Haldensickerwisser auf Basis
einer Membrandestillation mit anschliefiender Kristal-
lisation. Das entsalzte Wasser soll problemlos in Gewas-
ser eingeleitet oder im Kreislauf fiir innerbetriebliche
Prozesse gefiihrt werden. Die Produktion marktfahiger
Salze, zum Beispiel Natriumchlorid (NaCl) in Industrie-
salzqualitét oder als Auftausalz, soll die Wirtschaftlichkeit
des Verfahrens weiter steigern.

Verfahren und Membranmodule weiterentwickeln

Die Membrandestillation (MD) gehort zu den thermischen
Trennverfahren. Sie eignet sich auch fiir hochkonzentrier-
te Salzlosungen mit hohen osmotischen Driicken. In der
heifien Salzlosung entsteht Wasserdampf; dieser passiert
die Membran und kondensiert auf der gegentiberliegen-

den Seite, der sogenannten Permeatseite. Im Gegensatz
zur konventionellen Membranfiltration mussen keine ho-
hen Driicke aufgebracht werden. Die MD ist insbesondere
zur Behandlung von salzhaltigen Abwissern, die ohnehin
bei hohen Temperaturen anfallen, ein vielversprechender
Ansatz. Bislang existieren aber weder ein fiir die Anforde-
rungen von Haldensickerwéssern angepasstes Verfahren
noch geeignete Membranmodule. Um aus den Sickerwés-
sern verwertbare Salze oder Salzlosungen und destilliertes
Wasser zu gewinnen, entwickelt das HaSiMem-Team
einen optimierten Gesamtprozess aus Membrandestillati-
on und Kristallisation.

Als mogliche Materialien fiir die Membranen kommen
Kunststoff und Keramik in Betracht. Beide Membrantypen
werden in HaSiMem in Bezug auf ihre Haltbarkeit und die
erzielte Destillatmenge getestet und fiir Haldensickerwas-
ser optimiert. Fiir die Membrandestillationsmodule stellt
insbesondere die hohe Salzkonzentration der Losungen
eine grofie Herausforderung dar; es muss vermieden
werden, dass eine unkontrollierte Kristallisation von
Salzen die Membranen schidigt. Die Salze sollen erst im
anschlieflenden Verfahrensschritt aufRerhalb des Moduls

Rohrférmige Membranen unterschiedlicher Geometrie fir Filtra-
tionsanwendungen
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durch gezielte Ubersittigung auskristallisieren. Bei
Haldenl6sungen erfolgt dies nicht direkt, sondern in
einem Zwischenschritt durch Vermischen mit der bereits
konzentrierten Losung und Absenken der Temperatur. Die
Forschenden erarbeiten die erforderlichen Mengenver-
héltnisse und Temperaturen fiir die Kristallisation.

Das neue Verfahren erprobt das HaSiMem-Team an ver-
schiedenen Standorten der Projektpartner in einer mobi-
len Pilotanlage. Sie soll eine Verdampfungsleistung von bis
zu 30 Litern Kondensat pro Stunde erzielen. AnschliefSend
wird das Verfahren nach technischen und 6konomischen
Aspekten bewertet. Es soll vergleichbar energieeffizi-

ent wie konventionelle Verfahren - beispielsweise eine
zweistufige technische Eindampfung - arbeiten und dabei
geringere Investitions- und Betriebskosten verursachen.
Im Erfolgsfall nutzen die Forschenden die Ergebnisse der
Pilotanlage fiir den Bau und Betrieb einer Demonstrati-
onsanlage mit einer durchschnittlichen Wasserverdamp-
fungsleistung von mindestens 1000 Litern je Stunde.

Projekt mit Modellcharakter

Sinnvolle technische Losungen zur Aufbereitung salzbe-
lasteter Wasser sind nicht nur in Deutschland, sondern
weltweit gefragt, um der Wasserknappheit entgegenzu-
wirken und die Wasserverfligbarkeit zu verbessern. Daraus
ergeben sich Chancen fiir deutsche Technikanbieter.

Das Projekt hat Modellcharakter; zudem kénnen die zu
entwickelnden neuen Membranen und Verfahren auch
auf andere Standorte der chemischen Industrie, in denen
natriumchloridhaltige Abwaisser anfallen, Gibertragen wer-
den. Damit leistet das Projekt einen wichtigen Beitrag, um
aktuellen umweltrelevanten und iberregionalen Heraus-
forderungen zu begegnen.

FONA

Nachhaltiges Wassermanagement

FordermaBnahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel
Wasserriickgewinnung aus Haldensickerwassern auf der

Basis von Membrandestillationsprozessen und Kopplung mit

Kristallisation - HaSiMem

Laufzeit
01.02.2021 - 31.01.2024

Forderkennzeichen
02WV1571A-D

Fordervolumen des Verbundprojektes
1.824.967 Euro

Kontakt

Dipl.-Ing. Agustin Garrido
K-UTEC AG Salt Technologies

Am Petersenschacht 7

99706 Sondershausen

Telefon: +49 (0) 3632 6100

E-Mail: agustin.garrido@k-utec.de

Projektpartner

Fraunhofer Institut fir Keramische Technologien
und Systeme (IKTS), Hermsdorf

K+S Aktiengesellschaft, Kassel

LMBYV mbH Kali-Spat-Erz, Sondershausen
SolarSpring GmbH, Freiburg

Internet
hasimem.de

Herausgeber
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Referat Ressourcen, Kreislaufwirtschaft; Geoforschung
53170 Bonn
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HypoWave+ - Implementierung eines hydropo-
nischen Systems als nachhaltige Innovation zur res-
sourceneffizienten landwirtschaftlichen Wasserwie-

derverwendung

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Die Landwirtschaft ist weltweit immer starker auf Bewdsserung angewiesen. Ertragreiche Ernten sind auch in Deutsch-
land aufgrund von Hitzeperioden und trockenen Béden keine Selbstverstindlichkeit mehr. Neue, wassersparende
Anbauverfahren gewinnen daher an Bedeutung. Das BMBF-Forschungsprojekt HypoWave hat erfolgreich ein neuartiges
Konzept fiir die Gemiiseproduktion mit wiederaufbereitetem kommunalem Abwasser entwickelt. Im Nachfolgevorha-
ben HypoWave+ wird das Verfahren erstmals im groen Maf3stab in die Praxis libertragen und wissenschaftlich beglei-
tet. Ziel ist es, mit dem HypoWave-Konzept nachhaltig regionales Gemiise von hoher Qualitét zu erzeugen. Dabei spielen
insbesondere Fragen zum Qualitatsmanagement und der Marktfihigkeit des Verfahrens eine Rolle.

Vom Labor in die Praxis

Das Vorgiangerprojekt HypoWave hat ein wassersparendes
Konzept fiir die Landwirtschaft entwickelt, das speziell
aufbereitetes Abwasser fiir die Pflanzenproduktion in
sogenannten ,hydroponischen Systemen® verwendet. Hy-
droponisch heifit: Die Pflanzen wurzeln nicht in der Erde,
sondern in Rohren, durch die Néhrstofflosungen flief3en.
Das neue HypoWave-Verfahren bietet eine Alternative zur
Bewisserung mit Trink- und Grundwasser. Zudem erhalten
die Pflanzen lebenswichtige Nahrstoffe, wie zum Beispiel
Stickstoff und Phosphor aus dem recycelten Wasser. Das
System wurde im niedersdchsischen Wolfsburg-Hattorf
erfolgreich im Pilotmafistab erprobt.

In HypoWave+ geht es darum, die Erfahrungen mit dem
wassereffizienten Verfahren auf der Basis von recyceltem
Wasser in den grofitechnischen Mafistab zu tiberfiihren
und wissenschaftlich zu begleiten. Die Projektbeteiligten
planen gemeinsam mit niedersichsischen Landwirten auf
einer ein Hektar grofen Flache in WeiRenberge bei Gif-
horn die Produktion von bis zu 700 Tonnen Tomaten und
Paprika unter Glas. Ziel ist es, zahlreiche Innovationen im
wissenschaftlich-technischen aber auch gesellschaftlichen
Bereich zu erarbeiten.

Alternativ bewissertes Gemiise aus dem Supermarkt

Das Abwasser fiir die hydroponische Gemiiseproduktion
stammt aus Teichkldranlagen. Um daraus ein hochwer-

tiges und hygienisch einwandfreies Bewisserungswasser

zu erzeugen, setzt das Verbundteam unter anderem einen
neuartigen Aktivkohle-Biofilter ein. Er beseitigt gezielt
Riickstande von kiinstlichen organischen Substanzen -
Spurenstoffe genannt. Keime werden nachfolgend mit einer
Kombination aus Sandfilter und UV-Desinfektion entfernt.

Einblick in das HypoWave-Konzept in seiner Pilotierungsphase in
Wolfsburg-Hattorf

Ein an die Bedirfnisse der Pflanzen angepasstes Nahrstoff-
management, das Inhaltsstoffe aus dem Abwasser verwer-
tet, sorgt fiir die bedarfsgerechte Diingung. Die Nutzpflan-
zen dienen so auch als zusétzliche Reinigungsstufe in der
Abwasseraufbereitung.

Zudem setzt das Verbundprojekt kiinstliche Intelligenz in
Form eines Sensorik-, Datenverarbeitungs- und Steue-
rungssystems ein. Ein weitgehend automatisierter Betrieb
bei der Wasseraufbereitung sowie der Wasserzufuhr und
-versorgung fir die hydroponische Anlage ermdglicht
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es, fortlaufend Daten zu erheben. Diese werden von der
selbstlernenden Steuerung zur Verbesserung der Ablaufe
genutzt. Auch konnen mogliche Probleme bei der Wasser-
aufbereitung sofort erkannt werden.

Die Akzeptanz des neuen Systems will HypoWave+ mit
einem tibergreifenden Qualititsmanagement steigern. Es
umfasst alle Stufen von der Wasseraufbereitung iber die
Nahrungsmittelproduktion bis zum Verkauf des Gemiises
und bertcksichtigt dabei rechtliche Vorschriften wie bei-
spielsweise die neue EU-Verordnung zur Wasserwieder-
verwendung. Wie marktfihig die hydroponische Gemiise-
produktion ist, soll in einem Reallabor getestet werden, das
die unterschiedlichen am Prozess beteiligten Akteure wie
Abwasserentsorger, Pflanzenbau, Logistik, Einzelhandel
und Konsumierende vernetzt. Unter realistischen, sozio-
o6konomischen Bedingungen wird das Gemiise durch ein
neu gegriindetes landwirtschaftliches Start-up vermarket
und tber den regionalen Lebensmittelhandel bis auf eine
kurze Winterpause ganzjahrig vertrieben.

Von Weillenberge in die Welt

Ziel von HypoWave+ ist es, eine integrierte Systemlo-
sung zur regionalen Gemiseproduktion zu entwickeln,
die nicht nur in Weilenberge, sondern auch an anderen
Standorten und unter verdnderten Bedingungen funk-
tioniert. Aufgrund des fortschreitenden Klimawandels
kann der regionale wasserschonende und ganzjahrig im
Gewaichshaus mogliche Gemiiseanbau zu einer echten
Option fiir Landwirte werden. Gleichzeitig besteht grofies
Interesse seitens des Einzelhandels an regional hydropo-
nisch erzeugtem Gemtse wie etwa Gurken, Tomaten und

Paprika. In der Kopplung zwischen Wasseraufbereitung
und landwirtschaftlicher Produktion ergibt sich somit ein
neues Geschiftsfeld, das deutschen Unternehmen grofe
Chancen bietet, gerade auch fiir den Export.

Verschiedene Akteure aus der Praxis besichtigen das Hypo-Wave-
Gewdchshaus in seiner Pilotierungsphase

FONA

Nachhaltiges Wassermanagement

FordermaBnahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel

Implementierung eines hydroponischen Systems als nach-
haltige Innovation zur ressourceneffizienten landwirtschaft-
lichen Wasserwiederverwendung (HypoWave+)

Laufzeit
02.2021 - 01.2024

Forderkennzeichen
02WV1562A-K

Fordervolumen des Verbundprojektes
2.770.000 Euro

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. habil. Thomas Dockhorn

Institut fur Siedlungswasserwirtschaft

Technische Universitat Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig
Pockelsstralte 2a

38106 Braunschweig

Tel. +49 531/391-7937

E-Mail: t.dockhorn@tu-bs.de

Projektpartner

Abwasserverband Braunschweig, Braunschweig
Ankermann GmbH & Co. KG, Meine

aquatune GmbH, a Xylem brand, Hahnstatten
Fraunhofer-Institut fiir Grenzflachen- und Bioverfahrens-
technik IGB, Stuttgart

Huber SE, Berching

INTEGAR - Institut fir Technologien im Gartenbau GmbH,
Dresden

ISOE - Institut fiir sozial-6kologische Forschung, Frankfurt
am Main

ISEBauern GmbH & Co. KG, Wahrenholz

Universitat Hohenheim, Stuttgart

Wasserverband Gifhorn, Gifhorn

Internet
hypowave-plus.de
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Wassertechnologien: Wiederverwendung

innovatION - Selektive Entfernung monovalenter
Ionen aus salzhaltigen Wissern fiir die Grundwasser-
anreicherung und Trinkwasseraufbereitung

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Der Bedarf an SiiBwasser steigt weltweit stetig an, wihrend gleichzeitig die Qualitdt und Quantitit vorhandener Res-
sourcen sinkt. Unter anderem sind Grund- und Oberflichengewisser von Versalzung betroffen, das heif’t sie enthalten
erhohte Konzentrationen verschiedener ein- und mehrfach geladener Ionen. Um salzhaltige Wisser fiir die Gewinnung
von Trinkwasser oder zur Grundwasseranreicherung wieder nutzbar zu machen, werden sie haufig vollstiandig entsalzt.
Eine nachhaltige Alternative entwickelt das Verbundprojekt innovatION mit einer energieeffizienten Technologie, die
gezielt nur einfach geladene Ionen aus salzhaltigem Grund- und Oberflichenwasser herausfiltert. Sie basiert auf einem

membrangestiitzten elektrochemischen Verfahren.

Nicht alles muss raus

Aufgrund des global ansteigenden Wasserbedarfs und der
sinkenden zur Verfiigung stehenden Stifwasserressourcen
besteht ein weltweites Interesse an effizienten Entsal-
zungsverfahren. Siiftwasser, das vom Meer oder von geo-
genen, also natiirlichen, im Untergrund vorkommenden
Salzvorkommen beeinflusst wird, weist unter anderem
erhohte Konzentrationen an Natrium und Chlorid auf.
Zusitzlich gelangt vor allem tiber die landwirtschaftliche
Diingung Nitrat ins Grundwasser.

Zur Entsalzung werden derzeit oft Membranverfahren
eingesetzt, die viel Energie benotigen. Sie entsalzen Wasser
weitestgehend vollstindig und unterscheiden meist nicht,
welche Salze zurtickgehalten werden. Sinnvoll ist dies
jedoch nicht: Eine Teilentsalzung, die nur die einfach gela-
denen Ionen der Salze, wie beispielsweise Natrium, Chlorid
und Nitrat, entfernt, wire ausreichend. Ein entsprechen-
des selektives Verfahren entwickelt das Verbundprojekt
innovatION, das verschiedene Partner aus Forschung,
Industrie und Praxis zusammenbringt. Grundlage ist eine
elektrochemische Entsalzungstechnologie, die sogenannte
membrangestiitzte Kapazitive Deionisation (MCDI).

Energieeffiziente Entsalzungstechnologie

Fir die Entsalzung von leicht salzhaltigen Wassern, die
eine weitaus geringere Salzkonzentration als Meerwasser
aufweisen, eignen sich neben Membranverfahren auch
elektrochemische Verfahren, wie die MCDI. Dabei lagern

sich die geladenen Ionen in einem elektrischen Feld an
kapazitiven, das heif3t ladungsspeichernden, Elektroden
an und werden dadurch aus dem Wasser entfernt. Der
Vorgang benotigt nur eine geringe elektrische Spannung
und verbraucht daher wenig Energie. Direkt vor oder an
den Elektroden angebrachte Ionenaustauschermembra-
nen lassen nur positiv oder negativ geladene Ionen zu den
jeweiligen Elektroden passieren.

Salzhaltiges
Oberflachenwasser Nonbuaiant Trinkwasser
entsalztes r
Wasser Anwendungs-
Vorauf- e
bereiung [ ] ™MEP! spezifische
Nachbereitung —l
Salzhaltiges Grundwasser-
Grundwasser anreicherung

Prinzip eines Verfahrens mit mMCDI zur direkten Aufbereitung
salzhaltiger Wasser

Das innovatION-Team entwickelt das Verfahren weiter,
um gezielt nur einfach geladene Ionen zu entfernen.

Den spezifischen Riickhalt sollen neuartige Elektroden
und lonenaustauschermembranen gewahrleisten. An

der Oberflache der Elektroden stehen im Vergleich zur
konventionellen MCDI mehr Anlagerungsplitze fiir
einfach geladene Ionen zur Verfiigung. Mehrfach geladene
Ionen, wie zum Beispiel Calcium und Magnesium, die dem
Wasser nach einer konventionellen Vollentsalzung wieder
hinzugefiigt werden missten, verbleiben somit im Wasser.
Die fiir die monovalente MCDI (mMCDI) notwendigen
Elektroden und selektiven Membranen werden innerhalb
von innovatION entwickelt und in neukonstruierten Mo-
dulen fiir den Einsatz in Labor- und Pilotanlagen verbaut.
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Nachhaltigkeit mitgedacht

Im Labor fiihren die Projektbeteiligten Entsalzungsversu-
che fiir unterschiedliche Wasserqualititen und Aufberei-
tungsziele durch, um den optimalen Einsatzbereich der
mMCDI zu identifizieren. Unterstiitzt werden Entwicklung
und Betrieb der Technologie durch computergestiitzte
Modellierungen und Simulationen. Eine weitgehende
Automatisierung und digitale Umsetzung vereinfacht die
Prozesssteuerung.

Die gewonnenen Erkenntnisse der Laborversuchsanlage
nutzen die Forschenden fiir den Bau einer Pilotanlage, die
sie an zwei Standorten in Deutschland testen. Dabei wird auf
der Nordseeinsel Langeoog Natrium und Chlorid und im
niedersachsischen Nienburg/Weser Nitrat aus dem Grund-
wasser entfernt. Zusitzlich erginzen die Projektbeteiligten
die Pilotversuche auf Langeoog durch Modellierungen und
Simulationen, um Grundwasser anzureichern. Eine 6kologi-
sche und 6konomische Nachhaltigkeitsbewertung begleitet
das Projekt; so konnen auch die Nachhaltigkeitsziele der UN
von vorneherein in Handlungsempfehlungen zur neuentwi-
ckelten Technologie eingebunden werden.

Die Ergebnisse des Verbundprojektes innovatION tragen
dazu bei, Wasserressourcen nachhaltig zu bewirtschaf-
ten und so den Trinkwasserbedarf zu decken. National
gewonnene Erfahrungen lassen sich auch international
ubertragen und die Technologie weltweit anwenden. Zum
Abschluss des Projektes sollen marktfiahige Produkte wie
Membranen und Module zur Verfiigung stehen.

Die selektive mMCDI-Technologie wird unter anderem in Laborver-
suchsanlagen erprobt

FONA

Nachhaltiges Wassermanagement

FordermaBnahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel
Selektive Entfernung monovalenter Ionen aus salzhaltigen

Wiassern fiir die Grundwasseranreicherung und Trinkwasser-

aufbereitung (innovatION)

Laufzeit
01.02.2021 - 31.01.2024

Forderkennzeichen
02WV1572A-H

Fordervolumen des Verbundprojektes
2.198.846 Euro

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. André Lerch

Technische Universitdt Dresden

Professur fir Verfahrenstechnik in Hydrosystemen
Tel.: +(49) 351 463-37537

E-Mail: andre.lerch@tu-dresden.de

Projektpartner

Technische Universitat Dresden, Professur fiir BWL,
Dresden

Carl von Ossietzky Universitat Oldenburg, AG Hydroge-
ologie und Landschaftswasserhaushalt, Oldenburg
FUMATECH BWT GmbH, Bietigheim-Bissingen
DEUKUM GmbH, Frickenhausen

elkoplan staiger GmbH, Nirtingen
Oldenburgisch-Ostfriesischer Wasserverband, Brake
Kreisverband fiir Wasserwirtschaft Nienburg, Nienburg/
Weser

Internet
innovat-ion.de
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Wassertechnologien: Wiederverwendung

Med-zeroSolvent - Neue Wege im
medizintechnischen Wassermanagement

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

In Dialysegerdten, die bei der Nierenersatztherapie eingesetzt werden, sorgen als Dialysatoren bezeichnete Filter fiir
die Reinigung des Blutes. Die Dialysatoren bestehen aus Membranen. Bei ihrer Herstellung fallen l6sungsmittelhalti-
ge Abwisser an, die zum Teil unter hohem Energieaufwand in externen Behandlungsanlagen entsorgt werden - eine
Belastung fiir die Umwelt. Das Verbundprojekt Med-zeroSolvent entwickelt ein Behandlungsverfahren, um solche
Abwisser umweltfreundlich und energieeffizient direkt am Ort ihrer Entstehung zu reinigen. Ziel ist es, die aufbereite-

ten Prozesswisser in der Produktion wiederzuverwenden.

An der Quelle ansetzen

Dialysemembranen werden hauptsichlich aus syntheti-
schen Polymeren hergestellt, zum Beispiel aus Polysulfon.
Wihrend des Produktionsprozesses kommen stick-
stoffhaltige Losungsmittel wie Dimethylacetamid (DMAc)
zum Einsatz. Ein grofRer Teil der Losungsmittel wird zwar
innerbetrieblich zurtickgewonnen und im Produktions-
prozess wiederverwendet. Es fallen jedoch auch 16sungs-
mittelhaltige Abwisser an, die nicht fiir eine Riickgewin-
nung geeignet sind und deshalb entsorgt werden miissen.
Verdinnte Abwésser konnen auf kommunale Kldranlagen
transportiert und dort behandelt werden. Hochkonzen-
tierte Abwésser, sogenannte Konzentrate, gehen in die
Verbrennung.

Beide Varianten haben Nachteile: Eine Verbrennung kostet
viel Energie. Die Mitbehandlung auf einer Kliranlage ver-
lagert umweltproblematische Industriechemikalien und
Mikroplastik, die wiahrend der Produktion entstehen, in
den kommunalen Bereich. Die Stoffe konnen sich zudem
negativ auf die Betriebsabldufe der Klaranlagen auswirken.

Das Verbundprojekt Med-zeroSolvent entwickelt ein
mehrstufiges, energieeffizientes Verfahren, das 16sungs-
mittelhaltige Prozesswisser aus der Membranherstellung
vor Ort in Betriebskldranlagen behandelt. Neben Bio-
film- und Membranverfahren sind angepasste, naturnahe
Behandlungsverfahren ein wesentliches Kernelement der
neuen Verfahrenskombination. Das aufbereite Abwasser
geht anschliefend wieder in den Produktionsprozess.

Technik und Natur gehen Hand in Hand

Im ersten Schritt werden die Abwésser mit einer Kom-
bination aus biologischen Verfahren aufbereitet. Die
Forschenden nutzen dafiir technische und naturnahe
Biofilmverfahren. Ziel ist es, die kohlenstoffhaltigen Ver-
bindungen des Losungsmittels DMAc in einer hochbelas-
teten ersten Verfahrensstufe weitgehend abzubauen. Der
im DMAc zunichst organisch gebundene Stickstoff wird
dabei in anorganisch gebundenen Stickstoff (Ammonium)
umgewandelt. Anschliefend wird Ammonium mit einem
mehrstufigen natiirlichen Biofilmverfahren zu Nitrat
oxidiert, bevor dieses anschlieffend denitrifiziert, das heift
in elementaren Stickstoff umgewandelt werden kann.
Nattirliche Biofilmverfahren bezeichnet man im Allgemei-
nen auch als Pflanzenkldranlagen.

Pflanzenklaranlagen werden selten zur Behandlung von
Industrieabwéssern eingesetzt. [hr Vorteil ist jedoch, dass
sie, verglichen mit anderen biologischen Abwasserbe-
handlungsverfahren, nur wenig Energie benotigen.

Pflanzenkldranlagen sind energieeffiziente Verfahren, die zur Indust-
rieabwasserbehandlung weiterentwickelt werden
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Das Verbundprojekt Med-zeroSolvent entwickelt daher
eine angepasste Pflanzenkldranlage, in der zusétzlich die
Abluft aus der vorgeschalteten, hoch belasteten Stufe
behandelt wird.

Bevor das biologisch gereinigte Abwasser in den Produk-
tionsprozess zuriickgelangt, wird es in einer Reinstwas-
serstufe mit Membranverfahren weiter aufbereitet. Mit
verschiedenen Uberwachungsmethoden, die Prozesswas-
serinhaltsstoffe in Echtzeit Giberpriifen, wollen die Projekt-
beteiligten die fiir die Membranherstellung erforderliche
sehr hohe Qualitit gewihrleisten, Zusétzlich nutzen sie
Biotests, um sicherzustellen, dass bei der Abwasserbe-
handlung keine kritischen Abbauprodukte entstehen.

Ubertragbares Modulkonzept

Anhand der zunichst im Labormafistab durchgefiihrten
Untersuchungen entwerfen die Forschenden eine Pilotan-
lage. Sie soll zeigen, wie gut das gesamte System arbeitet —
und zwar aus technischer und wirtschaftlicher Sicht.
Darauf aufbauend entwickeln sie ein modulares System.
Darin kommen standardisierte Behandlungsmodule zum
Einsatz, die an den jeweiligen Anwendungsfall angepasst
sind. So ist abhdngig von Abwasseranfall und Abwasser-
belastung eine optimale Losung moglich.

Sollte es erfolgreich umgesetzt werden, ist das Verfah-

ren auch fir andere Industriezweige, in denen dhnliche
l6sungsmittelhaltige Abwisser anfallen, interessant. So
koénnen unter anderem Frischwasser eingespart, umwelt-
schédliche Stoffe bereits an der Quelle entfernt und die
mit einer externen Entsorgung verbundenen CO2-Emissi-
onen reduziert werden.

Mit Biotests wird die Unbedenklichkeit der bei der Abwasserbehand-
lung entstehenden Abbauprodukte geprift

FONA

Nachhaltiges Wassermanagement

FordermaBnahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel

Neue Wege im medizintechnischen Wassermanagement -
Etablierung innovativer Methoden fiir die abwasserfreie
Produktion durch energieeffiziente Behandlung von stark
belasteten Prozesswassern aus der Membranherstellung
(Med-zeroSolvent)

Laufzeit
01.04.2021 - 31.03.2024

Forderkennzeichen
02WV1566A-G

Fordervolumen des Verbundprojektes
1.981.321 Euro

Kontakt

Dr. Thomas Schalk

Technische Universitat Dresden

Institut fur Siedlungs- und Industriewasserwirtschaft
01062 Dresden

Telefon: +49 (0) 351 463 33684
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Wassertechnologien: Wiederverwendung

NERA - Null-Emission-Rohwasserproduktion in der

Automobilindustrie

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

In der metallverarbeitenden Industrie wird das anfallende Abwasser in der Regel durch Zugabe von Saure, Lauge,
Fallungschemikalien und Flockungsmitteln gereinigt. Dies fiihrt zu erh6hten Salzgehalten im Wasser; eine Riickgewin-
nung als Prozesswasser ist daher nicht wirtschaftlich. Einen neuen Weg geht das Verbundprojekt NERA: Die Beteiligten
entwickeln ein Abwasserreinigungsverfahren, das metallhaltige Abwisser elektrochemisch behandelt. Ziel ist es, Abwas-
serinhaltsstoffe wie Phosphat und Schwermetalle sowie Prozesswasser moglichst ohne Chemikalien, ohne dass Abfille

anfallen und gleichzeitig klimaneutral zuriickzugewinnen.

Kreislaufe schlieRen

Entsprechend den Zielen der nationalen Nachhaltig-
keitsstrategie wird bis 2030 eine ressourcen- und klima-
schonende Wassernutzung in Deutschland angestrebt. Die

Wiederverwendung von gereinigten schmermetallhaltigen

Abwissern, wie sie beispielsweise in der Automobilin-
dustrie in grofien Mengen anfallen, tragt dazu bei: Zum
einen werden natiirliche Wasserressourcen geschont; zum
anderen auch deutlich weniger Salz, das durch Chemika-
lien bei der Abwasserreinigung entsteht, in die Vorfluter
eingetragen. Die hohen Salzgehalte haben bislang auch
verhindert, dass das gereinigte Abwasser wirtschaftlich zu
Prozesswasser wiederaufbereitet und so in den Kreislauf
zuriickgefiihrt werden kann.

Dass es moglich ist, Prozesswasser in der Automobilin-
dustrie wirtschaftlich und gleichzeitig auch klimascho-
nend zurtickzugewinnen, will das Verbundprojekt NERA

demonstrieren. Kernelement ist eine neuartige elektroche-
mische Behandlung der Abwisser in einem Reaktor. Damit

soll es gelingen, Metalle und Phosphate ohne Chemikalien
vollstindig aus dem Abwasser zu entfernen und anschlie-

end das gesamte aufbereitete Wasser wiederzuverwenden.

Dartiber hinaus sollen auch die abgetrennten Stoffe voll-
stdndig verwertbar sein. Langfristig konnen die im Projekt
gewonnenen Erkenntnissen dazu dienen, weitergehende
vernetzte Abwasser-/Rohwassermanagementkonzepte fiir
eine kiinftige Null-Emissionen-Strategie zu entwickeln.

Zukunftsweisendes Wassermanagementkonzept

Um das Konzept zur elektrochemischen Abwasserbehand-
lung umzusetzen, bauen die Projektbeteiligten eine Pilot-

anlage mit einem skalierbaren elektrochemischen Reaktor
und erproben sie im VW-Werk in Braunschweig. Geplant
ist ein neues Zweikammer-Reaktorkonzept mit drehenden
Elektroden.

Im ersten Schritt miissen die Forschenden dafiir neue
Materialien fiir die im Reaktor genutzten Elektroden sowie
neue Prozesse zur elektrochemischen Riickgewinnung von
Schwermetallen und Phosphaten entwickeln, optimieren
und bewerten. Dabei richten sie ihr Augenmerk insbeson-
dere auf neue Materialkombinationen fiir Elektroden und
die bei der Abwasserbehandlung eingesetzten Membranen.
Zudem mtssen die Wertstoffe getrennt zuriickgewonnen

werden, damit sie spéter optimal verwertet werden kénnen.

Aktuelle Abwasserbehandlungsanlage der Volkswagen AG am Stand-
ort Braunschweig mit einem Durchsatz von 150.000 m? im Jahr

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen setzen die Wissen-
schaftlerinnen und Wissenschaftler zunichst in einer Ver-
suchsanlage im Technikumsmafistab um. Deren Betriebs-
erfahrungen bilden die Basis flir den Bau der Pilotanlage
im Braunschweiger VW-Werk. Der Pilotversuch sieht vor,
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circa 8.000 Kubikmeter des anfallenden Abwassers pro Jahr
mit dem neuen Verfahren zu behandeln.

Mit den Erkenntnissen aus den Pilotversuchen soll schliefR-
lich ein zukunftsweisendes, verbessertes Wasser(kreislauf)-
managementkonzept fiir den Standort Braunschweig
erarbeitet werden. Dazu gehort auch eine Nachhaltigkeits-
bewertung, die den CO,-Fuflabdruck des Reinigungspro-
zesses einschliefilich des stofflichen und energetischen
Ressourcenverbrauchs ermittelt. Wenn der fiir die
Abwasserbehandlung/Rohwasserproduktion benotigte
Strom aus erneuerbaren Energien stammt, ist eine tiberaus
klimafreundliche Umsetzung bis hin zu einer Null-Emissi-
onen-Losung moglich.

Vielfiltige Einsatzmoglichkeiten

Das elektrochemische Losungskonzept von NERA ist auf
die meisten Anwendungen der Metallindustrie, aber auch
generell zur Enthartung von Wasser tibertragbar. Damit

ist es beispielsweise auch fiir die Branche der Galvano-
und Oberflachentechnik interessant. Nach Abschluss des
Projektes wollen die Beteiligten sowohl Komponenten fiir
elektrochemische Reaktoren in grofen Industriebetrieben
als auch eine einsatzbereite Kleinanlage fiir Kleinbetriebe

vermarkten.

Gewasser, zum Beispiel im Oberharz, kénnen durch eine Verrin-
gerung des industriellen Wasserbedarfs geschont werden

FONA

Nachhaltiges Wassermanagement
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Wassertechnologien: Wiederverwendung

Nutzwasser — Nutzwasserbereitstellung und
Planungsoptionen fiir die urbane und landwirtschaft-

liche Bewisserung

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Wie wird ein klimatisch bedingter erh6hter Bewdsserungsbedarf in Landwirtschaft und Stadten kiinftig gedeckt?
Eine Losung konnte in aufbereitetem kommunalen Abwasser liegen, das als sogenanntes Nutzwasser wiederverwen-
det wird. Ziel des Verbundprojektes Nutzwasser ist es, solches Wasser bedarfsgerecht zur Verfiigung zu stellen und
praxisnah flexible Managementstrategien fiir eine sichere Wasserwiederverwendung zu entwickeln. Die erforderliche
Nutzwasserqualitit soll durch weitergehende mehrstufige Aufbereitungsverfahren erzielt werden.

Rahmenbedingungen fiir Wasserwiederverwendung

Trotz der wachsenden globalen Bedeutung der Wasserwie-
derverwendung fehlen bislang Konzepte, die es ermog-
lichen, die Wasserqualitdt und das Risiko beim Einsatz

von aufbereiteten Abwissern in der Landwirtschaft und
im urbanen Bewidsserungsmanagement umfassend zu
beurteilen. Das Verbundprojekt Nutzwasser will daher
umfassende Handlungsempfehlungen fiir den Nutzwasse-
reinsatz erarbeiten, die geeignete rechtliche, wirtschaftli-
che und 6kologische Rahmenbedingungen definieren.

Die Empfehlungen sollen Antragsteller und die wasser-
wirtschaftliche Verwaltung im Genehmigungsverfahren
unterstiitzen sowie sicherstellen, dass die Wiederver-
wendung mit der lokalen Abwassersatzung vereinbar

ist. Im Ergebnis sollen neue sehr flexible und bedarfsge-
rechte Managementstrategien fiir eine Bewasserung mit
aufbereitetem Abwasser zur Verfiigung stehen. Bisherige
nationale und internationale Ansitze und Erfahrungen im
Bereich der urbanen und landwirtschaftlichen Wasser-
wiederverwendung werden dariiber hinaus in Form einer
»~Community of Practice“-Dokumentation zusammenge-
fasst.

Entscheidend fiir den unbedenklichen Einsatz des Nutz-
wassers ist die Wasserqualitat. Das Projektteam entwickelt
dafiir konkrete, an den jeweiligen Bewisserungszweck
angepasste Anforderungen auf Grundlage einer abge-
stimmten Prozesskontrolle. Mogliche Risiken werden
quantitativ erfasst und flieflen in eine Risikobewertung
ein. Die bedarfsgerechte Nutzwasserbehandlung erfolgt
mit verschiedenen innovativen Aufbereitungsverfahren,
die die Projektbeteiligten in Pilotanlagen testen.

Innovative weitergehende Aufbereitung

Testgebiet fiir die Erzeugung und Verwendung von Nutz-
wasser ist Schweinfurt in Bayern. Auf der dortigen Kldran-
lage werden weitergehende Abwasserbehandlungsanlagen
errichtet. Darin erproben die Forschenden mehrstufige
Aufbereitungsverfahren, die je nach Bedarf kurzfristig an-
und abgefahren werden kdnnen. Zum Einsatz kommt unter
anderem eine Kombination aus Ultrafiltration mit kerami-
schen Membranen, Ozon, Pulveraktivkohle und Desinfekti-
on mit UV-Licht. Dieser sogenannte Multibarrieren-Ansatz
soll sowohl mikrobiologische als auch chemische Subs-
tanzen zuverlassig entfernen. Ziel des Projektteams ist es,
flexible und robuste weitergehende Abwasserbehandlungs-
verfahren zu identifizieren, die die geforderten Wasserquali-
taten sicher und kosteneffizient bereitstellen konnen.

Ob dies gelingt, wollen die Projektbeteiligten in Versuchen
in einem Gewdichshaus auf der Klaranlage sowie auf Frei-
flaichen in der Region untersuchen. Die erzeugte Nutzwas-
serqualitit und ihre Auswirkungen auf die Pflanzen wird
mit Wasser verglichen, das entsprechend der EU-Mindest-

uv
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Mit mehrstufigen Aufbereitungsverfahren werden im Verbund-
projekt Nutzwasser unterschiedliche Wasserqualitaten erzeugt
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NutzWasser

anforderung fiir Wasserwiederverwendung aufbereitet
wird, sowie mit Trinkwasser. Im Erfolgsfall ist geplant, das
Nutzwasser zur Bewisserung verschiedener Griinflichen
im Stadtgebiet Schweinfurt einzusetzen: darunter die Fla-
chen der Landesgartenschau im Jahr 2026, sowie Vereins-
Sportplatze und das stadtische Stadion.

Ein cloudbasiertes Bewdsserungsmanagementsystem stellt
das Nutzwasser automatisiert und bedarfsgerecht bereit.

Es erfasst die Daten fiir den Bewiasserungsbedarf sowie flir
die Qualititssicherung - regionale Wetterdaten, Grundwas-
serstinde, Bodenfeuchtemessungen und Grundwasserent-
nahmen - in Echtzeit. Die verschiedenen Nutzwasseran-
wendungen sollen sich nicht nur aus Umweltsicht, sondern
auch wirtschaftlich rechnen: Um herauszufinden, wie

teuer sie im Vergleich zu tiblichen wasserwirtschaftlichen
Losungen sind, fithren die Forschenden eine umfassende
o6knomisch-6kologische Analyse der im Projekt erarbeite-
ten Systemlosungen und Produkte durch. Darauf aufbau-
end erarbeiten sie Betreiberlosungen, die einen zumindest
kostendeckenden Betrieb des komplexen Nutzwasserauf-
bereitungssystems ermdoglichen. Meinungsumfragen bei
potenziellen Nutzerinnen und Nutzern sollen dariiber
hinaus Aufschluss tiber die Akzeptanz von innerstiadtischen
und landwirtschaftlichen Verwendungen geben.

Impuls fiir neue Konzepte

In vielen Landern wird Abwasser bereits gezielt als alter-
native Wasserressource eingesetzt. In Deutschland ist dies
bislang nur selten der Fall. Die in Nutzwasser im Dialog mit
zustandigen Behorden, Betreibern und Planern entwickel-
ten Handlungsempfehlungen stellen einen entscheidenden
Schritt zur Umsetzung neuer Konzepte hierzulande und
international dar. Dies starkt mittel- bis langfristig auch

die Position deutscher Unternehmen in aussichtsreichen
Mirkten wie Stid- und Stidosteuropa und der Tiirkei.

Pilotanlagen und Gewachshaus auf der Klaranlage Schweinfurt

FONA

Nachhaltiges Wassermanagement

Fordermanahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel
Nutzwasserbereitstellung und Planungsoptionen fiir die
urbane und landwirtschaftliche Bewasserung (Nutzwasser)

Laufzeit
01.04.2021 - 31.03.2024

Forderkennzeichen
02WV1563A-K

Fordervolumen des Verbundprojektes
2.752.298 Euro

Kontakt

Prof. Dr.-Ing. Jorg E. Drewes

Technische Universitat Miinchen
Lehrstuhl fir Siedlungswasserwirtschaft
Am Coulombwall 3

85748 Garching

Telefon: +49 (0) 89 289 13713

E-Mail: jdrewes@tum.de

Projektpartner

ALB Bayern e.V., Freising-Weihenstephan

Bayerische Landesanstalt fiir Weinbau und Gartenbau,
Veitshochheim

BGS Umwelt, Darmstadt

Coplan AG, Niirnberg

Holinger Ingenieure GmbH, Merklingen

IWW Rheinisch-Westfalisches Institut fur Wasserforschung
gGmbH, Milheim an der Ruhr

Leibniz-Rechenzentrum, Garching

Regierung von Unterfranken, Wiirzburg
Stadtentwasserung Schweinfurt, Schweinfurt

TZW: DVGW - Technologiezentrum Wasser, Karlsruhe
Xylem Water Solutions Deutschland GmbH, Langenhagen

Internet
nutzwasser.org

Herausgeber

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
Referat Ressourcen, Kreislaufwirtschaft; Geoforschung
53170 Bonn

Stand
April 2022

Text
Projekttrager Karlsruhe (PTKA), Karlsruhe

Redaktion und Gestaltung
Projekttrager Karlsruhe (PTKA), Karlsruhe

Druck
BMBF

Bildnachweise

Vorderseite: Technische Universitdt Miinchen
Riickseite: Stadtentwasserung Schweinfurt

bmbf.de



% Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

Eine Initiative des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung

\ v

Wassertechnologien: Wiederverwendung

PU,R - Point-of-Use Re-Use: Dezentrale landwirt-
schaftliche Wiederverwendung von hiuslichem Ab-
wasser zur Verringerung von Nutzungskonkurrenzen

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Klimatische Veranderungen fiihren regional vermehrt dazu, dass Wasser knapp wird. Dadurch kénnen Nutzungskon-
kurrenzen, beispielsweise zwischen Trinkwasserversorgung und landwirtschaftlicher Bewasserung, entstehen. Eine
Alternative sind hdusliche Abwisser: dezentral und bedarfsgerecht zu Bewdsserungswasser aufbereitet, konnten sie
Trinkwasserressourcen entlasten. Diesen Ansatz greift das Verbundprojekt PU,R auf. Die Forschenden behandeln
Abwasser aus abflusslosen Gruben in Brandenburg mithilfe einer mobilen Anlage direkt am Ort der Wiederverwendung.
Mit umfangreichen chemischen und mikrobiologischen Laboranalysen erfassen sie dabei auch potenzielle Risiken durch
Schadstoffe oder Krankheitserreger fiir Mensch, Umwelt und bewisserte Nutzpflanzen.

Gute Voraussetzungen fiir dezentrale Aufbereitung

Aufbereitetes Abwasser wird zunehmend als wertvolle
Ressource unter anderem fiir die landwirtschaftliche Be-
wasserung erkannt. Klaranlagen befinden sich jedoch oft in
der Nihe urbaner Zentren und damit hiufig weit weg von
landwirtschaftlichen Anbauflichen, auf denen das aufbe-
reitete Wasser zum Einsatz kommen konnte. Die groflen
Distanzen erschweren eine Wiederverwendung.

Anders sieht die Lage beispielsweise in Brandenburg

aus. Dort sind circa elf Prozent der Bevolkerung nicht an
zentrale Kldranlagen angeschlossen. Stattdessen werden
ihre Abwisser in abflusslosen Gruben gesammelt und zu
Klaranlagen gebracht oder dezentral beseitigt. Das Ver-
bundprojekt PU,R macht sich diese Situation zunutze; die
Beteiligten entwickeln einen mobilen dezentralen Aufbe-
reitungsprozess fiir hausliche Abwésser aus Sammelgru-
ben. Sie wollen damit Brauchwasser produzieren, das hohe
mikrobiologische und chemische Anforderungen erfillt
und damit Nutzpflanzen auf einem Acker bewissern.
Gleichzeitig sollen so viele Néhrstoffe, wie fiir den Bedarf
der Pflanzen notig, im Wasser erhalten bleiben. Ein weite-
res Ziel von PU,R ist, das Potenzial und mogliche Risiken
der dezentralen Wasserwiederverwendung zu erforschen.

Versuche im Labor und Freiland
Um eine hohe hygienische und chemische Qualitét des

aufbereiteten Wassers zu erzielen, verwendet das Projekt-
team fur seine Versuche einen Membranbioreaktor (MBR).

Er vereint den konventionellen biologischen Abbau von
Abwasserinhaltsstoffen mit einer Membranfiltration, die

in der Lage ist, auch sehr kleine Teilchen wie Bakterien
zuriickzuhalten. Zum Einsatz kommt eine Ultrafiltrations-
membran. Durch Zugabe von Pulveraktivkohle (PAK) und
eines Fallmittels kann die Wasserqualitat weiter verbessert
werden. Eine solche Verfahrenskombination kann selbst
Spurenstoffe, wie beispielsweise Medikamentenriickstande,
beseitigen. Um auch den Riickhalt von Krankheitserregern,
insbesondere Viren, zu erh6hen, kombinieren die Forschen-
den den MBR mit einem UV-Reaktor, der die Desinfekti-
onsleistung steigern soll. Sie untersuchen zusitzlich wie die

i

Das Verbundprojekt PU,R bereitet hdusliche Abwasser in einem mo-
bilen Membranbioreaktor (MBR) auf
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UV-Behandlung den Abbau von Spurenstoffen beeinflusst.
Durch viel UV-Licht und optionale Zugabe eines Oxida-
tionsmittels — zum Beispiel Wasserstoffperoxid - sollen
Schadstoffe in unschadliche Substanzen umgewandelt
werden.

Unter Laborbedingungen, in Versuchen mit speziell pra-
parierten Bodenkernen - sogenannten Lysimetern - und
im Freiland erforscht das Projektteam die Wirkung des
aufbereiteten Wassers auf das Pflanzenwachstum und
optimieren dieses mithilfe angepasster Bewésserungssys-
teme. Chemische und mikrobiologische Analysen geben
Aufschluss dartiber, was mit Spurenstoffen, Bakterien
(inklusive Resistenzen) und Viren in Wasser, Boden und
Pflanzen passiert: das heif3t, wie sie gebunden werden und
sich wieder 16sen, in welchem Maf3e sie biologisch abgebaut
werden und welche Stofftransportprozesse stattfinden. Die
gewonnenen Daten nutzt das Team fiir eine standortunab-
hiangige Modellierung der Transportprozesse, die sich auf
andere Regionen libertragen lasst.

Mit Braugerste bepflanzter Bodenkern (Lysimeter)

Potenzial fiir Brandenburg und dariiber hinaus

Das Verbundprojekt PU,R wird mobile und damit flexibel
einsetzbare Aufbereitungssysteme fiir hiausliche Abwisser
entwickeln, die nahezu tiberall ohne sonstige Erweite-
rungen der Infrastruktur eingesetzt werden konnen. Sie
ermoglichen es, Abwisser bedarfsgerecht an dem Ort, an
dem sie wiederverwendet werden sollen, zu reinigen und
zu desinfizieren. Dies stellt fiir nicht an die 6ffentliche
Kanalisation angeschlossene, landwirtschaftlich geprigte
Standorte eine vielversprechende Option dar. Die Unter-
suchungen in PU,R bilden eine wichtige Grundlage, um
das Potenzial der dezentralen Wasserwiederverwendung in
Brandenburg und in anderen Regionen zu quantifizieren.
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Wassertechnologien: Wiederverwendung

ReWaMem - Recycling von Wischereiabwasser zur
Wiederverwendung des Abwassers mittels kerami-

scher Nanofiltration

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Textilwidschereien verbrauchen groRe Mengen an Wasser und produzieren entsprechend auch viel Abwasser, das je
nach Waschmitteleinsatz, Faserabrieb und Schmutzanteilen der Wasche unterschiedlich hoch belastet ist. Die Bran-
che hat daher groRes Interesse an ressourceneffizienten Aufbereitungsverfahren und einer Wiederverwendung der
gereinigten Abwadsser. Die Beteiligten des Verbundvorhabens ReWaMem entwickeln eine neue Verfahrenskette mit
keramischen Membranen, um die Prozessabwisser im Kreislauf zu fiihren. Dadurch soll der Bedarf an Frischwasser

und Chemikalien deutlich reduziert werden.

Gezieltes Wasserrecycling

Nach Daten des Statistischen Bundesamtes gibt es in
Deutschland circa 5000 kleine- und mittelstandische Un-
ternehmen in der Wascherei- und Textilreinigungsbranche.
Thr Frischwasserbedarf liegt bei etwa 20 Millionen Kubik-
meter jahrlich. Das Verbundprojekt ReWaMem zielt darauf
ab, den Frischwasserbedarf in Textilwaschereien durch eine
gezielte Aufbereitung der Abwésser deutlich zu senken.
Gezielt heifit: angepasst an die je nach Waschgut unter-
schiedlich stark verschmutzten Abwésser und benétigten
Wasserqualititen fiir die Reinigung.

Die Forschenden entwickeln dafiir eine Verfahrenskette, die
in einer Wascherei beispielhaft umgesetzt wird. Kernstiick
ist eine Nanofiltration mit neuartigen keramischen Memb-
ranen. Sie sollen das Abwasser weitestgehend von Schwer-
metallen und organischen Halogenverbindungen (AOX) be-
freien sowie den chemischen Sauerstoffbedarf reduzieren.
Auch die nach der Filtration anfallenden stark belasteten
Reststoffe - die sogenannten Konzentrate — werden behan-
delt, um sie biologisch leichter abbauen zu kénnen.

GrofRRe Rohre und rotierende Scheiben

Erprobt werden die neuartigen Membranen in einer
Pilotanlage, die das Projektteam in einer Wascherei fir
Fufimatten, Wischmopps und textile Handtiicher errichtet.
Unter anderem sollen hier stark gefarbte Abwésser so auf-
bereitet werden, dass sie sich auch zum Waschen nichtge-
farbter Handtiicher eignen. Dazu miissen im ersten Schritt
die anfallenden Abwiésser analysiert und Zielqualitdten fiir

das Recyclingwasser definiert werden. Fiir die Aufbereitung
entwickeln die Forschenden zwei verschiedene keramische
Membrantypen mit Nanofiltrationsbeschichtung: Mehrka-
nalrohre und Rotationsscheiben. Keramische Membranen
eignen sich besonders gut fiir die bei Waschereiabwissern
typischen hoheren Temperaturen. Diese wirken sich posi-
tiv auf den Filtrationsprozess aus.

Die als Mehrkanalrohre ausgefithrten Membranen
verfligen iiber Kanile mit vergrofierten Durchmessern.
Dies verhindern das Verstopfen mit zum Beispiel Flusen
oder anderen textilen Rickstinden. Die in ReWaMem
entwickelten Rotationsscheibenfilter werden in einem
eigens konstruiertem Modul zu mehreren installiert. In
Technikumsversuchen tiberpriifen die Wissenschaftlerin-
nen und Wissenschaftler, welcher Membrantyp sich als
robuster und energieeffizienter erweist.

Skizze der Pilotanlage mit réhrenformigen und rotierenden kerami-
sche Membranelementen



Anschlieffend fiihren sie auch vergleichende Analysen
unterschiedlicher Waschprozesse mit Schwerpunkt auf
dem Energie- und Ressourcenbedarf durch. Waschereien
und Textilreinigungsbetriebe sollen kiinftig ihre jeweiligen
Potenziale zum Energie- und Wassersparen sowie zum
Abwasserrecycling ganz einfach mit Hilfe eines Online-
tools selbst ermitteln konnen. Dazu entwickelt ReWaMem
ein bereits bestehendes Branchentool weiter und stellt

es nach Projektende kostenlos auf einer Webseite zur
Verfiigung.

Die beim Filterprozess anfallenden hochbelasteten
Reststoffe behandeln die Projektbeteiligten mit einem
sogenannten AOP-basierten Verfahren. AOP steht fiir den
englischen Begriff ,Advanced Oxidation Process“ Dabei
werden schidliche Substanzen im Abwasser mit Hilfe
hochreaktiver sauerstoffhaltiger chemischer Molekiile

zu biologisch besser abbaubaren Stoffen oxidiert. Die
Konzentrate konnen dann einfacher und kostengiinstiger
entsorgt werden, zum Beispiel tiber das Klarsystem.

Ubertragbare Lésungen

Die im Verbund ReWaMem entwickelten Losungen fir die
Kreislauffithrung von Waschereiabwasser lassen sich tiber
die Wischerei- und Textilreinigungsbranche hinaus auch
auf andere Industriezweige ibertragen, in denen grofie
Mengen organik- und salzhaltiger Abwésser auftreten:
etwa in Milchverarbeitung, Gesundheitswesen, Grof3kii-
chen und Schlachtereien. Fiir Unternehmen ergeben sich
wirtschaftliche Vorteile in Form von geringeren Kosten fiir
Frischwasser und Abwasserentsorgung; zudem profitiert
auch die Umwelt, indem Seen und Fliisse entlastet werden.

Blaugefarbtes Abwasser aus der Handtuchwasche im Vergleich mit
einer Abwasserprobe nach keramischer Membranfiltration

FONA

Nachhaltiges Wassermanagement

FordermaBnahme
Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Projekttitel

Recycling von Waschereiabwasser zur Wiederverwen-
dung des Abwassers mittels keramischer Nanofiltration
(ReWaMem)

Laufzeit
01.02.2021 - 31.01.2024

Forderkennzeichen
02WV1568A-G

Fordervolumen des Verbundprojektes
1.569.000 Euro

Kontakt

Sebastian Auer

Kompetenznetzwerk Wasser und Energie e.V.
SchaumbergstraRRe 8

95032 Hof

Telefon: +49 (0)170-935 5553

E-Mail: sebastian.auer@wasser-energie.net

Projektpartner

CHMS GmbH & CO- KG, Rédental

E.S.C.H. GmbH, Unterwellenborn
Fraunhofer IKTS, Standort Hermsdorf
Hochschule Hof, Hof

Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH, ScheRlitz
ZAE Bayern, Garching

Internet
rewamem.de

Herausgeber

Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
Referat Ressourcen, Kreislaufwirtschaft; Geoforschung
53170 Bonn

Stand
April 2022

Text
Projekttrager Karlsruhe (PTKA), Karlsruhe

Redaktion und Gestaltung
Projekttrager Karlsruhe (PTKA), Karlsruhe

Druck
BMBF

Bildnachweise

Vorderseite: E.S.C.H. GmbH
Rickseite: Rauschert Kloster Veilsdorf GmbH

bmbf.de



Bundesministerium
fur Bildung
und Forschung

w

Eine Initiative des Bundesministeriums
fiir Bildung und Forschung

WavE

Wassertechnologien: Wiederverwendung

RIKovery — Recycling von industriellen salzhaltigen
Wissern durch Ionentrennung, Konzentrierung und

intelligentes Monitoring

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Invielen industriellen Prozessen fallen betrachtliche Mengen an Abwasser mit hohen Salzkonzentrationen an, die die
Gewasser belasten konnten. Allein in Deutschland gelangen jahrlich mehr als sechs Millionen Tonnen Chlorid iiber das
Abwasser in Fliisse und Seen — zum GroRteil aus der chemischen und der mineralverarbeitenden Industrie. Dabei sind
sowohl Prozessabwisser und Teilstrome aus Aufbereitungsprozessen als auch Salzabwasser aus Halden oder salzhaltige
Grundwisser relevant. Das Verbundprojekt RIKovery geht der Frage nach, wie sich salzhaltige Industrieabwasser mog-
lichst vollstandig nutzen lassen, um natiirliche Wasserressourcen zu entlasten.

Wirtschaftlich und 6kologisch tragfihiges Recycling

Salzhaltige Industrieabwisser enthalten haufig Salze und
Mischungen aus verschiedenen Salzen in Konzentratio-
nen, die zu gering sind, um diese direkt wiederzuverwer-
ten. Dafiir ist bislang meist eine Kombination mehrerer
Aufbereitungsverfahren nétig, verbunden mit einem
hohen technologischen und energetischen Aufwand.
Beteiligte aus Wirtschaft und Wissenschaft arbeiten im
Verbundprojekt RIKovery an einem wirtschaftlich und
Okologisch tragfahigen Recycling fiir hochkonzentrierte
Salzlosungen. Sie untersuchen die Potenziale verschiede-
ner innovativer Technologien, mit deren Hilfe ausreichend
reine und konzentrierte Salze in einer fiir spezifische Wie-
derverwendungszwecke definierten Qualitit gewonnen
werden sollen. Auf dieser Basis wollen die Forschenden
eine Entscheidungsgrundlage fiir die Umsetzung von Salz-
und Wasserriickgewinnungsverfahren in der Produkti-
onspraxis erarbeiten.

Neue Verfahren fiir Salzwasseraufbereitung

Um aussagekriftige und breit tibertragbare Projekter-
gebnisse zu erzielen, hat das Projektkonsortium indus-
triell relevante Anwendungen aus der Polymerchemie,
Spezialchemie und dem Kaliabbau identifiziert. Sie
unterscheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer jeweiligen
Abwasserzusammensetzungen und Recyclinganforderun-
gen und stehen somit fiir einen Grof3teil der industriellen
Salzeinleitungen: beispielsweise Prozesswésser aus der
Kunststoffherstellung und Katalysatorproduktion oder
Haldensicker- und -grundwiésser. Fiir die Anwendungen

sollen mafigeschneiderte, an den Produktionsstandort
angepasste Verfahren zur Prozesswasseraufbereitung
erprobt werden.

Zwei Punkte sind fir ein erfolgreiches Recyclingkonzept
entscheidend: Erstens miissen die Salze voneinander
getrennt werden oder eine bestimmte Zusammensetzung
haben. Zweitens miissen sie mit energieeffizienteren
Verfahren als bislang auf ein geeignetes Niveau aufkon-
zentriert werden. Insbesondere im Bereich hoher Salzkon-
zentrationen mangelt es an geeigneten Technologien. Die
Projektbeteiligten erarbeiten daher an diese Bedingungen
angepasste und Uibertragbare Aufbereitungsverfahren.

Da mit einer einzigen Technologie nicht alle Anwendun-
gen abgedeckt werden konnen, untersucht RIKovery die
Potenziale von vier neuartigen Verfahren: einem als OARO
(Osmotically Assisted Reverse Osmosis) bezeichneten
Umkehrosmose-Verfahren, einer Hochdruck-Nanofitra-
tion (HPNF, High Pressure Nano Filtration), einer mit dem

Trennung
Konzentrierung

RiKovery

Mithilfe geeigneter Technologien sollen salzhaltige industrielle
Wasserstrome méglichst vollstandig genutzt werden, um natiirliche
Wasserressourcen zu entlasten



osmotischen Druck arbeitende Vorwértsosmose (FO,
Forward Osmosis) und einem elektrisch getriebenen Ent-
salzungsprozess (FCDI, Flowelectrode Capacitive Deioni-
zation). Die nach jetzigen Erkenntnissen jeweils aussichts-
reichsten Technologien fiir jede industrielle Anwendung
sollen in Pilotanlagen bei den Projektbeteiligten getestet
werden.

Damit Salze und aufbereitete Abwésser fiir nachfolgende
Prozesse nutzbar sind, miissen sie spezifische Qualitéts-
parameter erfiillen. Das RIKovery-Konsortium entwickelt
daher auch eine neuartige Online-Prozesstiberwachung
und Qualitatssicherung fiir bisher unbekannte Inhalts-
stoffe.

Der Blick aufs Ganze

Auf Basis der Pilotversuche sowie mit Hilfe von Bewertun-
gen zu Energieeffizienz, Wirtschaftlichkeit und poten-
ziellen Umweltauswirkungen leiten die Forschenden ab,
welche Verfahren zum Salzwasserrecycling erfolgreich in
der Praxis umgesetzt werden kdnnen. Das er6ffnet neue
Perspektiven fiir die Wasserwiederverwendung und die
Verwertung der abgetrennten Inhaltsstoffe in zahlreichen
Industriezweigen. Geschlossene Stoffkreislaufe tragen
dazu bei, dass weniger umweltschéadliche Substanzen in
Oberflichengewasser eingeleitet werden. Zudem wird

der Verbrauch an wertvollen Frischwasserressourcen und
anderen Produktionsrohstoffen fiir industrielle Anwen-
dungen vermindert.

Hochdruck-Membranmodule der Pilotanlage an der Technischen
Hochschule Kéln
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SULFAMOS- Sulfatabreicherung mittels
Vorwartsosmose und Hohlfasertauchmodulen

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

Zu den Spitfolgen des Braunkohletagebaus in Deutschland gehort die groBflichige Belastung von Grund- und
Oberflichenwiassern mit Eisen und Sulfat. Gleichzeitig wird jedoch mit dem bevorstehenden Braunkohleausstieg der
Rohstoff Gips fiir die Bauindustrie fehlen, der bisher in den Rauchgasentschwefelungsanlagen der Kraftwerke erzeugt
wurde. Die Beteiligten des Verbundprojektes SULFAMOS entwickeln ein kombiniertes Verfahren, das beide Proble-
me losen soll: Durch einen Sulfatabbau konnen belastete Gewdsser wieder zur Trink- und Brauchwassergewinnung
genutzt werden. Zusatzlich wird aus den Reststoffen Gips erzeugt.

Herausforderung Braunkohleausstieg

In den Flassen, Seen und Grundwéssern der Braunkohle-
region Lausitz finden sich hohe Sulfat- und oftmals auch
Eisenkonzentrationen. Der Wiederanstieg des Grundwas-
sers in stillgelegten Tagebauen schwemmt noch grofiere
Mengen dieser Stoffe in die Gewdsser, was zu anhaltend
hohen Sulfatbelastungen fiihrt. Das betrifft dann auch an-
dere Regionen und Stadte wie Frankfurt/Oder und Berlin,
deren Wasserwerke das Spreewasser nutzen.

Hohe Sulfat- und Eisenkonzentrationen schddigen was-
serwirtschaftliche Anlagen durch Korrosion und Ablage-
rungen. Zudem verfarben die Stoffe Gewasser und wirken
sich negativ auf den Wassergeschmack aus. Daher sind be-
lastete Grund- und Oberflichenwisser oft nicht mehr als
Trink- und Brauchwasserquellen nutzbar oder erfordern
teure Aufbereitungsschritte.

Wihrend die Eisenbelastung durch Grubenwasserreini-
gungsanlagen und andere Mafinahmen in wesentlichen
Teilen gemindert werden kann, gibt es bislang keine grofR-
technischen Losungen, um das Sulfatproblem in den Griff
zu bekommen. Zwar existieren verschiedene Verfahren
zur Sulfatentfernung; sie sind jedoch entweder zu teuer,
erzeugen grofie Schlammmengen oder benoétigen sehr viel
Platz.

Der Braunkohleausstieg hat auch Folgen fiir die Baustoff-
industrie: Der stark gefragte Rohstoff Gips konnte knapp
werden, da er bislang zu grofien Teilen in den Rauch-
gasentschwefelungsanlagen der Braunkohlenkraftwerke
erzeugt wird.

Die Beteiligten des Verbundprojektes SULFAMOS wollen
ein neues Verfahren entwickeln, das nicht nur Sulfat aus
belasteten Wissern entfernt, sondern zusatzlich auch Gips
flr die Baustoffindustrie erzeugt. Sie kombinieren hierfiir
ein Membranverfahren, das nach dem Osmoseprinzip
funktioniert - die sogenannte Vorwértsosmose -, mit
einer chemischen Fillung.

Sauberes Wasser und Wertstoff

Vorwértsosmose ist ein molekulares Trennverfahren der
Membrantechnik. Es nutzt den natiirlichen Prozess der
Osmose zur Stofftrennung. Im Gegensatz zur weiter
verbreiteten Umkehrosmose wird dabei kein duferer
Druck angelegt, sondern der osmotische Druck selbst
bewirkt den Flissigkeitstransport durch die halbdurchlés-
sige Membran. Die Vorwéartsosmose ist daher energiespa-
render und unempfindlicher gegen Verblockungen auf der
Membranoberfliche, die im Laufe der Filtration durch
angelagerte Riickstinde auftreten.

Sulfatausfallungen an einem klassischen Hohlfaser-Membranmodul



SULFAMAS

In der Membranstufe verwendet das SULFAMOS-Team
ein gewebtes Tauchmodul mit neuartiger Beschichtung.
Es entzieht der zu behandelnden Losung Wasser und
konzentriert deren Inhaltsstoffe auf. Die Losung umsptlt
die Tauchmodule von aufien. Sie konnen somit einfacher
gereinigt werden und haben eine lingere Lebensdauer als
klassische Hohlfaser-Membranmodule, bei denen die zu
behandelnde Lésung durch das Membraninnere gefiihrt
wird.

In der anschlieflenden Behandlung des erzeugten Kon-
zentrats wird das Sulfat als Gips ausgefallt - das heifdt, das
geloste Sulfat wird durch Zugabe eines Fallungsmittels in
Gips tiberfiihrt. Der Gips wird abgeschieden, gegebenen-
falls gereinigt und getrocknet. Er ist dann als Rohstoff in
der Baustoffindustrie verwertbar und somit ein nachhal-
tiger Ersatz fiir den bisher in der Rauchgaswische von
Braunkohlekraftwerken anfallenden Gips.

Flexible Technologie fiir verschiedene Standorte

Die Forschenden untersuchen das kombinierte Verfahren
aus Vorwirtsomose und Féllung in einer mobilen De-
monstratoranlage an verschiedenen Standorten. Praxis-
tests an der Grubenwasserreinigungsanlage Tzschelln,

der modularen Wasseraufbereitungsanlage Burgneudorf
sowie dem Wasserwerk Kitzscher und anderen Wasserfas-
sungen sollen die flexiblen Einsatzmoglichkeiten sowohl
fiir hochbelastete Grubenwasserstrome als auch deutlich
niedriger belastetes Grundwasser demonstrieren. Die
Ergebnisse der Arbeiten kdnnen als Entscheidungshilfe fiir
den Einsatz an weiteren potenziellen Standorten herange-
zogen werden und sind somit fir alle Betreiber wasser-
wirtschaftlicher Anlagen mit Sulfatproblemen nttzlich.

An verschiedenen Wasserfassungen und weiteren Teststandorten wird
der Praxiseinsatz der Demonstratoranlage erprobt
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WEISS_4PN - Integrative Anwendung von Innova-
tionen und digitales Kiihlleistungsmanagement zur
Reduzierung des Wasserbedarfs in der Stahlproduk-

tion

Wassertechnologien: Wiederverwendung (WavE II)

In der Industrie wird Wasser tiberwiegend zur Kiihlung eingesetzt. Bei der Stahlproduktion etwa betragt der Anteil 75
Prozent des gesamten Bedarfs. Bis zu 1000 Kubikmeter Wasser pro Stunde sind an einem Standort nétig, um das verduns-
tete Wasser und das aufkonzentrierte Abwasser in den groRen Kiihlkreisliufen zu ersetzen. Diesen Frischwasseranteil so
weit wie moglich zu senken, ist das Ziel des Verbundprojektes WEISS_4PN. Dazu soll Abwasser, das an den Produktions-
standorten anfillt, entsalzt und recycelt werden. Die Beteiligten erproben hierfiir verschiedene innovative Ansatze.

Wiederverwenden statt verwerfen

Die tberschiissige Warme aus Produktionsprozessen wird
heutzutage zumeist durch Verdunstung in offen betrie-
benen Kiihltiirmen an die Umgebung abgegeben. Hierbei
verdunstet nur das Wasser, die gelosten Salze bleiben im
Kreislaufwasser zurtick und konzentrieren sich auf. Um

zu verhindern, dass Salze und insbesondere Kalk in den
Khltirmen ausfallt, muss die Salzkonzentration in den
Kreislaufen auf einem betriebssicheren Niveau gehalten
werden. Wird die maximale Konzentration erreicht, wird
das sogenannte Absalzwasser ausgeschleust und durch salz-
armes Frischwasser ersetzt. Zum Absalzwasser kommen im
Stahlwerk weitere Abwasserstrome, die gereinigt und dann
in ein Flief}gewdsser eingeleitet werden.

Hier setzt das Verbundprojekt WEISS_4PN an: Wasser aus
diesen Abwissern soll zuriickgewonnen und als Ersatz

fuir Frischwasser genutzt werden. Indem sie die Stahlpro-
duktion von der Wasserverfiigbarkeit entkoppeln, wollen
die Beteiligten einen Beitrag leisten, um den Konkurrenz-
druck um Wasser an trockenen Produktionsstandorten zu
mindern. So steht mehr Wasser fiir die Landwirtschaft und
zur Versorgung der Bevolkerung zur Verfligung, gleichzeitig
kann die Stahlproduktion gesichert werden.

Kombination von Entsalzung und digitalen Werkzeugen
Die Forschenden vergleichen zwei auf Membrantechno-

logie basierende Entsalzungsverfahren miteinander. Diese
kommen besonders gut mit variierenden Abwasserzusam-

mensetzungen und zudosierten Behandlungschemikalien
zurecht, zudem sind sie energieeffizient und wartungsarm.
Zum einen betrachten sie konventionelle Umkehrosmose-
membranen. Diese sollen mit einer speziellen Beschichtung
versehen werden, damit sich organische Stoffe oder Mikro-
organismen nicht mehr so leicht darauf festsetzen konnen.
Diese als Fouling bezeichneten Belidge miissen regelmafig
mit aggressiven chemischen Mitteln entfernt werden. Die
Beschichtung soll die Reinigungsintervalle verldngern
sowie Abwasser und Chemikalien einsparen.

Zum anderen testen die Verbundbeteiligten ein neuartiges
Membranverfahren: die sogenannte membranbasierte
kapazitative Deionisation (mCDI). Hierbei werden die Salze
dem Wasser energiesparend durch Anlegen einer Spannung
entzogen und gespeichert. Dann wird die Spannung
umgekehrt und die Salze als Konzentrat abgegeben. Bei
diesem Verfahren ist nur eine minimale Vorreinigung
erforderlich. Fiir die Umkehrosmose erproben die Wissen
schaftlerinnen und Wissenschaftler hingegen verschiedene
Vorreinigungsmethoden; vor allem eine im Labor auf die

In WEISS_4PN werden verschiedene Entsalzungsverfahren getestet;
von links nach rechts: Proben von Zulauf (1), Konzentraten (2-3),
Superkonzentrat (4) und gereinigtem Absalzwasser (5-6)



Anforderungen genau abgestimmte Ultrafiltration soll
einen sicheren Betrieb ermdglichen.

Die Konzentrate werden in einer nachfolgenden Hoch-
druckumkehrosmose ein zweites Mal entsalzt. Die Wasser-
ausbeute betrigt 95 Prozent oder mehr, so dass man von
einem nahezu abwasserfreien Verfahren sprechen kann.
Die kleine Menge an Rickstidnden salzhaltiger Sole - ein
sogenanntes Superkonzentrat - behandeln die Forschen-
den durch Nanofiltration und Verdampfung weiter, damit
aus dem hochbelasteten Reststoff ein wiederverwertbarer
Rohstoff wird. Ziel ist es, einwertige Salzkomponenten von
zweiwertigen zu trennen, um aus der Salzmischung tech-
nisch nutzbare Salze wiederzugewinnen. Was dann noch
ubrigbleibt, kann unbedenklich entsorgt werden.

Digitale Werkzeuge sollen helfen, das verfiigbare Wasser
fuir die Kiihlkreislaufe bestmoglich zu bewirtschaften.
WEISS_4PN entwickelt fir diesen Zweck ein Softwaretool,
das Wasserbedarf und -angebot vorhersagt, um Engpésse
frithzeitig zu ermitteln. Das hieraus weiterentwickelte digi-
tale Kiihlleistungsmangement passt die bei der Produktion
entstehende Warmelast an die installierte Kiihlleistungska-
pazitit an. Dabei werden die aktuellen Klimabedingungen
und die verfiigbare Frischwasserqualitat und -menge einbe-
zogen. Die im Verbundprojekt erzielten Ergebnisse werden
in einer mobilen Pilotanlage getestet.

Vorteile fiir gesamte industrielle Wassernutzung

Die Entsalzung, Konzentrataufbereitung und digitalen
Werkzeuge konnen an beliebige Absalzwisser sowie weitere
maflig salzbelastete Abwisser verschiedener Industrien
angepasst werden und daher im gesamten Bereich der
industriellen Wassernutzung zu Einsparungen fiihren. Im
Ergebnis bedeutet dies eine gesicherte Produktion auch

bei Engpéssen in der Wasserversorgung, einen geringeren
Einsatz von Chemikalien und weniger Umweltbelastungen.

Test der entwickelten Verfahren in einer mobilen Pilotanlage
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