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Fragestellungen

=» Welche Stoffe stellen derzeit Probleme in der
Abwasserbehandlung dar?

= Welchen zukunftigen Herausforderungen mussen wir
uns stellen?

= Welchen Beitrag konnen Systeme mit Stoffstrom-
trennung zur Losung von derzeitigen und zukunftigen
Problemen leisten?

.
UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG L

[ FAKULTAT FUR NATURWISSENSCHAFTEN, TECHNOLOGIE UND KOMMUNIKATION 2



Stand der
Abwasserbehandlung heute
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Stand heute

« Spultoilette, Schwemmkanalisation + zentrale Klaranlage

« Abwasser: Mischung aus Toiletten, Spulen, Duschen,
Waschmaschinen; weitere Mischung im Kanalnetz mit
Regenwasser (,Mischwasser’)

« Abschlag von Mischwasser bei starken Regenfallen

 Rund 95% der Stadte in Europa und Nordamerika sind
mit ,konventionellem’ System ausgestattet
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Situation Luxembourg

Relevé des stations d'épuration exi 8; “’ ' 160 stat|ons mécaniques

au Grand-Duché de Luxembourg . : !
[ 1 111 stations biologiques
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J.-M. Ries /2009/

» Anschlussgrad: > 95%
» mehr als 95% der organischen Fracht (CSB, BSB)
wird behandelt

UNIVERSITE DU
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— Nachholbedarf im Bereich der Nahrstoffelimination | i li
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Klassische stoffliche
Probleme
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Stickstoffelimination

» Einleitkonzentrationen in die Gewasser gemal} EU-Richtlinie
,Kommunale Abwasserbeseitigung’ bzw. Landergesetze:
15 bzw. 10 mg/l Gesamtstickstoff im Ablauf der Anlage
bzw. 80% Wirkungsgrad als Jahresmittelwert

» Weitgehende Elimination der Stickstoffverbindungen durch
Nitrifikation/Denitrifikation ist technisch gelost

» Nahezu Verdreifachung des erforderlichen Belebungsbeckenvolumens
im Vergleich zum Abbau der Kohlenstoffverbindungen erforderlich:
erhohte Investitionskosten

» Erhohte Betriebskosten durch erforderliche Sauerstoffversorgung
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Phosphorelimination |

» Einleitkonzentrationen in die Gewasser gemal EU-Richtlinie
,Kommunale Abwasserbeseitigung’ bzw. Landergesetze:
2 bzw. 1 mg/l Gesamtphosphor im Ablauf der Anlage (bzw. 80%)

» Elimination der Phopsphorverbindungen erfolgt durch Fallung mit
Metallsalzen (in Kombination mit Bio-P)

» Erhohte Anforderungen resultieren aus Immisionsbezogenen
Zielwerten; z.B. LAWA-Orientierungswert /2007/ von 0,1 mg/I Pges

Konsequenz:
» Klassische Verfahren alleine nicht ausreichend
» weitergehende MaRnahmen erforderlich

e
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Phosphorelimination I

Wirksamkeit und Kosten von MaRnahmen im Bereich der AR

Marknahme Bemerkung Wirksamkeit Kostenschatzwerte fur
diese Studie
nur bei geringen Anforderungen Ce =max. 2mg/lim 0,5€kgP
Bio-P an die Ablaufkonzentration, Sommer

Kldranlagen < 10.000 EW

Ce = 5- 6 mg/l im Winter

Fallung/Flockung

bei mittleren Anforderungen an
die Ablaufkonzentration, Klaran-
lagen aller Grédenordnungen

Ce=0,3 bis 1 mg

5 €/kg P fur Anlagen
< 10.000 EW
4 €/Kg P fir Anlagen
> 10.000 EW

Flockungsfiltration

bei strengen Anforderungen an
die Ablaufkonzentration, grélere
Klaranlagen,

bei sehr empfindlichen Gewas-
sern auch bei Kleineren Anlagen

Ce=ca. 0,75 mg/

(

7100 €/kg P fiir Anlagen
< 25.000 EW
80 €/kg P 10T
< 50.000 EW
60 €/kg P fur Anlagen
< 500.000 EW

40 €/kg P fur Anlagen
> 500.000 EW

nlagen

Schmitt et al (TU Kaiserslautern): Empfehlungen zur Umsetzung der EG-WRRL /2008/
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Phosphorelimination Il

MaRnahme Bemerkung Wirksamkeit Kostenschatzwerte fir
diese Studie

Entsiegelung oder Versickerung 100% * Anteil Flache 0€kg P

Hauptziel: hydraulische Entlas-

tung eines Kanalnetzes
Abflussvermeidung g

Kostenspanne sehr grof bis in

den Bereich eines Kostenge-

winns

=

andere Ziele (z.B. Schadstoffeli- | 13% der Mischwasser- 9.900 €/kgP

StraBeneinlauffilter mination) vorrangig entlastungsfracht * Ant
Flache
i
Hauptziele: Verringerung Ent- 0,2 bis 2,0 kg/a pro Iis re-
| lastungsrate RUB, Riickstauim | duziertes Fremdwasser

Fremdwasserreduzie- | conainetz, Abwasserabgabe,
rung Erhéhung Abwassertemperatur

sehr groe Kostenspanne
Optimierung der Schmutzfrachtberechnung ergibt | 0 bis 30% 8€kg P
Drosselabflisse Wirksamkeit
Kanalnetzbewirt- nur bei grolen, flachen Kanal- 0 bis 40% 1.000 €/kg P
schaftung netzen

Regenilberlaufbecken oder Stau- | 0 bis etwa 0,2 kg P/ (m®a) 250 €/kg P
Regenbecken raumkandle 70% mit grofker Spann-

weite
weitergehende Behandlung des | 10% des gesamten Phos- 1.000 €/kg P

Siebe und Rechen im

RB-Uberlaufs,
Wirksamkeit abhangig von vor-

phors zusatzlich zu dem
Phosphor, der durch das

Regenbeckeniiberlauf j .
liegender Form des Phosphors Regenbauwerk zurlick-
gehalten wird
weitergenende Behandlung des | 0,021 (kg/m**a) L~ 500 €/kg P
RB-Uberlaufs
Retentionsbodenfiter | ca. 70% (
Elimination einer Vielzahl von
Stoffen
weitergehende Behandlung des max. 40% 110 €kg P
) RE-Uberlaufs, Elimination einer
Vegetationspassage

Vielzahl von Stoffen
eigene Abschatzung
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Wirksamkeit und Kosten von MaBRnahmen im Bereich der MW-Behandlung
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Herausforderungen

in der Zukunft
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Ruckgewinnung von Nahrstoffen

Phosphor ist ein endlicher Wertstoff, der derzeit in den Klaranlagen
‘eliminiert’ wird

Es existieren Verfahrenstechnologien, bei denen bis zu 90% des
Phosphors ruckgewonnen werden konnen:

Substitutions-

Stoffstrom Verfahren Recyclingpotenzial . Bemerkungen
potenzial
% I:)Zulauf tP/a %DUnqemitteIeinsatz
> E, keine P-Elimination i

Abwasser Nachfallung 42 21000 17 vjffggo » (eine FElimination im

Laugung und >20000, derzeit keine
Faulschl 40 24500 20
auisehiamm Fallung groRtechnische Anwendung
Prozesswasser Rucklésun und >20000 E,  biologische — P-

g 40 24 500 20 Elimination, Metallsalzfallung nur

Schlammbehandlung Fallung als Sicherheitsfallung

Lauaun und Anwendung nur fir  groRe

Klarschlammasche .. gung 90 54 000 44 Anlagen der Monoverbrennung,
Fallung .
komplexe Anlagentechnik

Bis zu 50% des Dungemittelbedarfs kann hieriber gedeckt werden

aber: Verfahren noch sehr teuer PR
(ca. 5 — 10 €/kg P >> Kosten Diammoniumphosphat mit 1 €/kg ) | uni.ln

UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Medikamentenruckstande |

GroBRteil der aufgenommenen Wirkstoffe in Medikamanten werden direkt

oder als Metaboliten wieder ausgeschieden (v.a. uber Urin)

- Rontgenkontrastmittel: 90 — 100% uber Urin
- 1.M. ca. 65% der Arzneimittelruckstande im Urin

In konventionellen Klaranlagen werden Medikamentenruckstande nur zum

Teil abgebaut

O I TS —
[ng/i]

Acetylsalicylsiure 0,29 - 092 81

Clofibrinsiure < BG-4.55 6 bew. 51

Bezalibrat 0.29- 4.3 T5-=55

Diclofenac = 0,10- 10,0 15— 69

Phenazon 0.042-0.13

Ibuprofen <0,05-37

Carbamaze pin 0,92-220

lopamidol 05994

In fast allen FlieBgewassern und ca. 10% der Grundwasser-
messstellen in Deutschland sind Arzneimittel nachweisbar

[ FAKULTAT FUR NATURWISSENSCHAFTEN, TECHNOLOGIE UND KOMMUNIKATION
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Medikamentenruckstande Il

Es existieren Technologien, mit denen Arzneimittelruckstande sehr
weitgehend aus dem Abwasser entfernt werden konnen:
z.B. Ozonierung, Einsatz von Aktivkohle

T

aber:

- Verfahren sehr teuer (und z.T. sehr energieintensiv)

- Entstehung von Metaboliten (z.B. bei Ozonierung): Abbauprodukte, deren
Wirkung nicht bekannt ist - N

- Eintrag Uber Regenentlastungen in Gewasser unverandert il L
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http://www.prozesswasser.de/de/img/116.jpg

Zusammenfassend

Herausforderungen der Zukunft konnen mit konventionellen
Technologien nur mit erheblichem (technischem und finanziellen)
Aufwand begegnet werden

Zusatzliche Herausforderungen, wie z.B:
»Klimawandel
»Demographische Entwicklung

— Ggf. strukturelles Umdenken erforderlich (‘Paradigmenwechsel’)

uni. o

. ]
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Moglicher Beitrag von
Systemen mit
Stoffstromtrennung

[Q FAKULTAT FUR NATURWISSENSCHAFTEN, TECHNOLOGIE UND KOMMUNIKATION
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Systeme mit Stoffstromtrennung

ecosan/DeSaR/NASS

(ecological sanitation / Decentralized Sanitation and Reuse /
Nachhaltige Sanitarkonzepte)

» Verstandnis von Abwasser als Energie- und
Nahrstoffquelle

» Getrennte Sammlung und Behandlung
unterschiedlicher Abwasserfraktionen

» Dezentrale Behandlung am Anfallsort

=>» Schliefung von Wasser- und Stoffkreislaufen
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Abwasserfraktionen |

Abwasserfraktionen

= Schwarzwasser (Gelbwasser + Braunwasser):
Abwasser aus Toiletten:
ca. 30...40 I/(E*d)

= Grauwasser:
Abwasser aus Duschen, Handwaschbecken, Kuche,
Waschmaschine:
ca. 90...100 I/(E*d)

u

4 ™
[ I
[[R]]
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Abwasserfraktionen Il

Zusammensetzung von Grauwasser []
und Schwarzwasser [ ]

48 g/(E*d)

0,5|g/(E*d) 10,5 g/(E*d)

13,5 g/(E*d) 66,5 g/(E*d)

0,4 g/(E*d) 1,6 g/(E*d)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
(

.
hni.
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Auswirkungen auf
bestehende Systeme

Nachfolgende Abbildungen sind dem Vortrag ‘Welche Auswirkungen
haben alternative Sanitarkonzepte auf bestehende Systeme?’,
Hansen, Knerr, Honerloh /2007/ enthommen ( h

UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Szenarien |

Analyse von Szenarien

» Szenario 1: Schwarzwasserseparation
Grauwasser zur Klaranlage

» Szenario 2: Grauwasserseparation
Schwarzwasser zur Klaranlage

» Szenario 3:  Urinseparation
Grau- und Braunwasser zur Klaranlage

» Szenario 4. Braunwasserseparation
Grauwasser und Urin zur Klaranlage

=>» Keine rein theoretischen Szenarien; Umsetzung in
Modellprojekten (Novaquatis, Flintenbreite, KOMPLETT,...)

' Y

.
nni.l
UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Szenarien Il

IST-Zustand

Schwarzwasser

Trinkwasser Abwasser

Grauwasser 96

Garten 5

Beispielhafte Untersuchungen:
Urin- und Schwarzwasserseparation

UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Szenarien Il

Schwarzwasserseparation

Schwarzwasser

Trinkwasser

Schwarzwasser-
aufbereitung

.
hni.
UNIVERSITE DU

LUXEMBOURG
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Szenarien Il

Urinseparation

Gelbwasser

Braunwasser
Abwasser

Trinkwasser
Grauwasser

Garten

Urinspeicher

UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Auswirkungen
auf die

Abwasserreinigungsanlage
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Auswirkungen |

Auswirkungen auf Frachten zur KA

Einwohnerspezifische Frachten zur KA

2,0

TKN, CSB in [g/(E*d)]

- 1,6
- 1,4

- 0,8
- 0,6
- 0,4
- 0,2

| | | | 10,0

IST-Zustand

SW-Separation

GW-Separation Urin-Separation BW-Separation
mCSB mTKN OP

[Q FAKULTAT FUR NATURWISSENSCHAFTEN, TECHNOLOGIE UND KOMMUNIKATION
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Auswirkungen Il

Fallbeispiel

= Aerobe Stabilisierungsanlage fur 11.000 EW
= bemessen auf Schlammalter von 25 d

» Einwohnerspez. Frachten nach ATV A131
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Auswirkungen lli

Gegenuberstellung der erforderlichen Belebungsbeckenvolumina
AnlagengroBe 11.000 EW

m3 A A
6000

11.000 EW 4510 EW 6.490 EW 9.680 EW 5.830 EW
5000 f - - oo NN
-15%
4000 4 --f -
- 30%
3000 - - 47%
2000 f--f |- N N
1000 -
0
z o o * 3 2
P é 4 : < S
3 g = c O O
(o)} S N G m +
© © =
G E &
A O
IST-Zustand SW-Separation GW-Separation Urin-Separation BW-Separation

UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Auswirkungen IV

Gegeniiberstellung der taglichen Schlammproduktion und des Sauerstoffbedarfs
AnlagengroBe 11.000 EW

Kg/d

1400

1200 -

1000 1 - PO B —
C)2= = 2;296
800 +--—j8W W@ . __________________ - eww——

600 -

400 -

200 A

IST-Zustand SW-Separation GW-Separation Urin-Separation BW-Separation

‘I:l Schlammproduktion m tagl Sauerstoffverbrauch ‘

[ I

UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Auswirkungen V

Fazit : Klaranlage

= Schwarzwasserseparation
N-Mangel: Dosierung erforderlich
erhebliche Verminderung Vgg (-65%)
Drittelung des O,-Bedarfes und des Schlammanfalls

Phosphor wird komplett in Schlamm eingebunden

= Urinseparation
Verminderung Vgg (-15%)
Stickstoff wird komplett in Schlamm eingebunden
Verminderung des O,-Bedarfes (27%) und US-Anfall (15%)
Verminderung FM-Bedarf um 90%
P-Ruckgewinnung effektiv moglich

LUXEMBOURG
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Sonstige Auswirkungen

= Kanalisation
auler bei Urinseparation erhebliche Verminderung der
FlieRgeschwindigkeit und damit der Schleppspannung
bei TW: Ablagerungsgefahr! Spulen erforderlich!

= MW-Entlastungen

bei Separation von Urin und/oder Fakalien:
erhebliche Verminderung der hygienischen Belastungen sowie
des Eintrags von anthropogenen Spurenstoffen

bei Separation GW: Verminderung des Eintrags org. Belastungen
wahrend Entlastungsereignissen

= Spurenstoff

bei Separation von Urin/Schwarzwasser:
deutliche Verminderung des Eintrags von anthropogenen
Spurenstoffen

e

LUXEMBOUR
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Fazit
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Fazit |

»Systeme mit Stoffstromtrennung konnen Beitrag zur
Losung von stofflichen Problemen leisten

»Insbesondere Urin- und Schwarzwasserseparation mit
positiven Auswirkungen

»\Vollstandiger Ersatz von bestehenden Infrastrukturen
(Kanalisation, Bauwerke im Netz, Klaranlagen etc.) jedoch
nicht leistbar und sinnvoll

Kurz- und mittelfristig:

— Einsatz bei ‘Problemfallen’ (vgl. Beispielszenarien)

Langfristig:

—sukzessive Erganzung der konventionellen Systeme in
Abhangigkeit von der vorhandenen Struktur sowie den
Defiziten (vor dem Hintergrund Klimawandel, P
demographischer Entwicklung) IR
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http://www.st-matthaeus-melle.de/gruppen/ewl/eine-welt-laden/eine-welt-laden.html

Fazit

Beispielszenarien:

(1) Minimierung der Phosphoreintrage; -Ruckgewinnung
Urin- bzw. Schwarzwasserseparation

(2) Minimierung des Eintrags von Spurenstoffen
Urin- bzw. Schwarzwasserseparation; Ozonierung bzw.
A-Kohle-Filtration des (hochkonzentrierten) Teilstroms

(3) Erzielung von Badewasserqualitat (Keime)
Braun- bzw. Schwarzwasserseparation

(4) Weiterbetrieb von Klaranlagen mit spez. stofflichen
Problemen ohne zusatzlichen Ausbau

z.B. Stickstoffelimination

e N

.
i o
UNIVERSITE DU
LUXEMBOURG
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Fazit

Zukunftsfahige Abwasserwirtschaft

...sollte auf zwei Saulen beruhen:

(1) Optimierte konventionelle Systeme

(2) ,nachhaltige‘ Systeme mit Stoffstromtrennung

Hemmnisse in den Bereichen Organisationsformen,
Betrieb der dezentralen Anlagen, Uberwachungs-
modalitaten etc. mussen abgebaut werden

=> fur Aufgaben und Herausforderungen
der Zukunft gerustet!

e

__________
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