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Abwasser —

Rohstoff statt Reststoff

Magnesium-Ammonium-Phosphat

Kristalle (MAP).

Bis heute wird Abwasser meist noch als ,Abfallprodukt” gesehen, fur
dessen Entsorgung Energie und Hilfsstoffe eingesetzt werden mussen
und bei dessen Abbau Reststoffe wie Klarschlamm entstehen. Erst
langsam setzt sich, insbesondere aufgrund zunehmend globaler An-
forderungen z.B. bezlUglich Klimaschutz und nachhaltigem Umgang
mit Ressourcen, die Erkenntnis durch, dass Abwasser als ,Rohstoff*
einiges zu bieten hat. Das Bild zeigt aus Klarschlamm gewonnene

Magnesium-Ammonium-Phosphat Kristalle (MAP).

1. EinfUhrung Qualitidt angewiesen. Da jedoch beim Ge-
brauch von Wasser auch Abwasser ent-

Leben ist ohne Wasser nicht denkbar. Flora steht, ist die Geschichte der Abwasserent-

und Fauna sind ebenso wie die Menschen sorgung fast so alt wie die Geschichte der

auf Wasser in ausreichender Menge und Menschheit selbst. So wurden mit dem



Zusammenschluss von Menschen zu
groBeren Wohnverbinden und Stidten
Wasserversorgungs- und Abwasserentsor-
gungsanlagen zwingend erforderlich.
Bereits mit der Entwicklung der ersten
Dorfer wurden Erdgriben und gepflasterte
Rinnen, spiter auch Versickerungsschich-
te angelegt, um das anfallende Abwasser
schnell und fast vollstindig abzufiihren.
Schon um ca. 960 v.Chr. wurden in Jerusa-
lem Regen- und Schmutzwasser gemein-
sam abgeleitet und in Teichanlagen be-
handelt; der Bodensatz der Teiche wurde
als Diinger verwendet, was bereits ein Re-
cycling von Nihrstoffen darstellte.

Im Mittelalter ging das Wissen der Antike
um Abwasserentsorgung weitgehend ver-
loren, was zu katastrophalen hygienischen
Verhiltnissen fithrte und zur Ausbreitung
verheerender Seuchen. Erst im 19.Jahr-
hundert wurde die Abwasserentsorgung
wiederentdeckt. Seitdem haben sich unse-
re Systeme sukzessive bis zum heutigen
Stand entwickelt. Zunichst stand die Er-
fordernis im Vordergrund, das Abwasser
einschlieBlich Niederschlagswasser mog-
lichst schnell vom Verbraucher wegzu-
transportieren und zu entsorgen, um
damit durch Abwasser verursachte Krank-
heiten und Uberﬂutungen zu vermeiden.
Spiter kam der Bedarf hinzu, die Kohlen-
stoffverbindungen sowie die Nihrstofte
Stickstoff und Phosphor durch biologische
und physikalisch-chemische Reinigungs-
prozesse weitgehend von den Gewissern
fernzuhalten. Heute, bei einer hohen Be-
siedlungsdichte und hoch entwickelter
Industrie, ist die 6ffentliche Abwasser-
behandlung ein wichtiger Baustein fiir ein
geordnetes Zusammenleben und eine in-
takte Umwelt.

Obwohl die Aufgabe der Abwasserentsor-
gung somit in erster Linie die Ableitung
und Reinigung von unerwiinschten Rest-
stoffen darstellt, gibt und gab es immer
schon einzelne Ansitze, Abwasserinhalts-
stoffe auch zu nutzen, z.B. durch die
Ausbringung von Klirschlamm in der
Landwirtschaft oder etwa die in China
praktizierte Bewisserung von Feldern mit
Abwasser oder die Sammlung von Fikalien
und der Verkauf als Diinger.

Dennoch sind die heutigen technischen Ver-
fahren nicht in erster Linie auf eine Nut-
zung der Inhaltsstoffe ausgerichtet, son-
dern auf die Entsorgung. Weiterhin ist die
Nutzung von Abwasser bzw. Fikalien und
Klirschlamm aufgrund der hygienischen

ABWASSER NUTZEN

[ SUMMARY |

Water supply and urban drainage are basic duties of the services for the public. The chal-
lenge is to guarantee the security of supply (amount, quality), the security of disposal
(hygiene and protection against flooding of urban areas), the security of water uses ( for
potable water, bathing water. ...) and the water- and groundwater protection against the
background of a rising world population with an increasing water demand.

Until today wastewater sewage is still often seen as a ,,waste-product”, which has to be
disposed with energy and additives and by its degradation solid waste such as sewage sludge
develops. Due to increasing global demands, such as climate protection and sustainable use
of resources, the awareness, that wastewater sewage is a ,resource which has much to of-
fer, slowly achieves acceptance. The potential for substitution of potable water by waste-
water recycling is evident. In addition, the energy content, for example in form of energy-
rich organic compounds or thermal energy can be used well-directed and more efficiently
than so far. The nutrients contained in the wastewater could replace mineral fertilizers to

a substantial portion and provide a contribution to the closing of nutrient cycles.

For this however a reorientation is necessary. Appropriate technologies must be developed
and successively integrated in existing plants, to tap the full resource potential of the waste
water optimally. Furthermore, it requires in addition to innovation for conventional systems
the development of new resource oriented sanitation systems, which can complement the con-

ventional systems in a meaningful way.

Fiikaliensammlung in Shanghai, 2010.
Belastung und des Schadstoffgehaltes mit
erheblichen Risiken verbunden.
Mit der Ableitung und Reinigung von Ab-
wasser werden Ressourcen verbraucht, ob-
wohl das Abwasser selbst eine Ressource
darstellt. Zunidchst ist, gerade vor dem
Hintergrund eines weltweit steigenden
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Wasserbedarfs und eines erheblichen Was-
sermangels in ariden und semiariden Ge-
bieten die Ressource Wasser zu nennen,
die durch Wiederverwertung genutzt wer-
den kann.

Kommunales Abwasser enthilt dariiber hin-
aus hohe Frachten an Nihrstoffen, ins-
besondere Stickstoff und Phosphor, sowie
Energie in Form von energiereichen or-
ganischen Verbindungen, Wirme oder
hydrostatischer Energie. Somit stellt Ab-
wasser einen vielfiltigen Rohstoff dar, des-
sen Potenzial es zu erschlieBen gilt.

Im Folgenden soll aufgezeigt werden, wie die
Potenziale im Abwasser besser als bisher
und zielgerichtet genutzt werden kénnen
und welchen Beitrag die Forschung hierzu
leisten kann.

2. Das bisherige System -
Abwasser als Reststoff

Bisherige ,konventionelle® Systeme basieren
auf End-of-Pipe Verfahren. Abwasserteil-
stréome mit unterschiedlicher Abwassercha-
rakteristik werden bereits auf Haushaltsebe-
ne vermischt und im Kanalnetz gemeinsam
mit ggf. vorbehandeltem Abwasser aus Ge-
werbe und Industrie und oftmals dem Nie-
derschlagswasser einer zentralen Kliranlage
zugefithrt. Im Zuge der Abwasserreinigung
werden mittels verschiedener mechani-
scher, chemisch-physikalischer und vor al-
lem biologischer Verfahren die im Abwasser
enthaltenen Stoffe moglichst weitgehend
entfernt und das so gereinigte Abwasser
dem Gewisser zugefiihrt.

Das System erfiillt die Ziele, das Abwasser
moglichst schnell vom Verbraucher weg-
zutransportieren und zu reinigen, in der
Regel zufrieden stellend. Jedoch werden
hierzu Ressourcen in Form von Energie
und Hilfsstoffen in nicht unerheblichem
MaB benétigt. Und trotz aller Reinigungs-
bemiithungen gelangen noch so viele
Nihrstoffe in das Gewisser, dass dies in
sensiblen und stehenden Gewissern zur
Eutrophierung fithren kann.

Betrachtet man das Gesamtsystem der Was-
server- und Abwasserentsorgung, so weist
es vor dem Hintergrund der aktuellen und
zukiinftigen Herausforderungen system-
immanente Defizite auf, zu deren Behe-
bung es der Entwicklung neuer Konzepte
und Technologien bedarf.

Im Folgenden sind einige Probleme unserer
bisher etablierten Entsorgungsstrategien
aufgelistet:

® Vermischung und Verdiinnung von (Ab-)

Wissern unterschiedlicher Qualitit;

® Verlust von hochwertigen Nihrstoffen

(Stickstoff, Phosphat, Kalium);

® Schaffung einer Reststoffproblematik: mit

Schwermetallen und organischen Schad-
stoffen belasteter Klirschlamm;

® hoher Verbrauch von hochwertigem

Trinkwasser zu Transportzwecken;

® hohe Anfilligkeit der zentralen Systeme

gegeniiber Katastrophen (z.B. Erdbeben,
Uberschwemmungen);

® aufwindige Infrastruktur mit hoher Mate-

rialintensitiit (hoher Fixkostenanteil) und
geringer Flexibilitit;

® geringe Tauglichkeit in anderen Klima-

zonen, insbesondere ariden und semi-
ariden Gebieten.

Dies ist Anlass genug, um zum Einen unsere

bestehenden Systeme mit der Zielsetzung
einer nachhaltigen Entwicklung weiter zu
verbessern, zum Anderen aber auch neue
Technologien und Konzepte insbesondere
tiir Regionen, in denen noch keine tiber
Jahrzehnte gewachsenen Abwasserinfra-
strukturen bestehen, zu entwickeln.

3. Abwasser als Rohstoff
3.1 Wasser

Bundesweit haben im Jahr 2004 tiber 5.000

Wasserversorgungsunternehmen mit eige-
nen Gewinnungsanlagen knapp 5,4 Milli-
arden Kubikmeter Wasser geférdert, davon
wurden ca. 3,75 Milliarden Kubikmeter an
Haushalte und Kleingewerbe abgegeben
und knapp eine Milliarde Kubikmeter an
gewerbliche und sonstige Abnehmer [1].
Das abgegebene Wasser weist als Trinkwas-
ser eine sehr hohe Qualitit auf. Im glei-
chen Zeitraum wurden der 6ffentlichen
Kanalisation ca. 5,27 Milliarden Kubikme-
ter Schmutzwasser [1] zugefiihrt, d.h. dass
nach Nutzung erheblich verschmutztes
»Trinkwasser® der Kanalisation zugeleitet
wird.

Der Hauptanteil des tiber die ffentliche

Wasserversorgung abgegebenen Trinkwas-
sers gelangt in die Haushalte. (02) zeigt,
dass dort jedoch nur ein extrem geringer
Prozentsatz tatsichlich fiir Trinkwasser-
zwecke eingesetzt wird (ca. vier Prozent),
wihrend tiber ein Viertel des qualitativ
hochwertigen Wassers lediglich zum Ab-
transport von Fikalien genutzt wird. Der
groBte Anteil des Trinkwassers wird fiir
Zwecke benétigt, die eine Qualitidt bendti-



gen wiirden, die zwischen den sehr hohen
Anspriichen an Trinkwasser und den re-

lativ geringen an Toilettenspiilwasser liegt.

Allein aus dieser Betrachtung wird deut-
lich, dass rein rechnerisch ein erheblicher
Teil des Trinkwassers durch Wasser min-
derer Qualitit substituiert werden kénnte.

Aufgrund der immer noch steigenden Welt-
bevolkerung wird auch der Bedarf an
Wasser fiir Industrie und Haushalte ebenso
steigen wie der fiir Bewdsserungswasser.
Gleichzeitig kann der Klimawandel in zahl-
reichen Regionen zu einer deutlichen
Verringerung des Wasserangebotes fiihren.
Dem Wasserrecycling wird damit zukiinftig
eine wesentliche Bedeutung zukommen.

Eine grundlegende und in vielen Lindern
tibliche Form der Wasserwiederverwen-
dung ist die Nutzung von Abwasser fiir
Bewisserungszwecke. Hiufig wird jedoch
nahezu unbehandeltes Abwasser genutzt
(Beispiel China), was zu hygienischen Be-
lastungen des Ernteguts, zu einem hohen
Infektionsrisiko fiir die Bevolkerung und
zu einer erheblichen Belastung der Um-
welt fithrt. Daher gilt es, das Abwasser so-
weit zu reinigen, dass es die Anforderun-
gen der Weltgesundheitsorganisation
(WHO) an Bewiisserungswasser und ggf.
vorhandene linderspezifische Grenzwerte
einhilt.

Ein hoher Bedarf an Bewisserungswasser be-
steht auch in Tourismusgebieten, z.B. fiir
die Bewisserung von Golfplitzen oder
Griinanlagen. Dieser ist meistens wihrend
der Sommermonate mit minimaler Res-
sourcenerneuerung (wenig Niederschlige)
am gréBten, wodurch die Auswirkungen
auf die Umwelt erheblich sein kénnen. Die
Wiederverwendung des Abwassers fiir Be-
wiisserung bietet eine Moglichkeit diese
Auswirkungen zu mildern. Die groBen
Hotels bzw. Ferienanlagen liegen meistens
weit entfernt von zentralen Infrastruktu-
ren, so dass dezentrale Verfahren auch aus
Kostengriinden bedeutsam sind.

Im Rahmen eines vom Bundesministerium
tiir Bildung und Forschung (BMBF)
geforderten Projektes wurde in einer tiir-
kischen Hotelanlage u.a. untersucht, wel-
cher Anteil an Trinkwasser und Grund-
wasser durch gereinigtes Abwasser ersetzt
werden kann. Neben den theoretischen
Betrachtungen auf Basis der Wasserver-
brauchszahlen wurde eine halbtechnische
Versuchsanlage betrieben, um Abwasser
so zu reinigen, dass es fiir die Bewisserung
der Griinanlagen optimal geeignet ist.

ABWASSER NUTZEN

Es hat sich gezeigt, dass insbesondere in
Zeiten der Spitzenbelegung ca. 50 Prozent
des eingesetzten Trinkwassers als Abwasser
anfallen und so ein wesentlicher Anteil
des erforderlichen Bewisserungswassers
durch mittels Membrantechnologie gerei-

Durchschnittlicher Wasserverbrauch
nigtes Abwasser substituiert werden kann.
Die WHO Standards beziiglich der hygieni-
schen Qualitit wurden sicher eingehalten.

pro Einwohner und Tag nach Quali-

tiitsstufen.

Verglichen mit der Frischwasserbewisse-
rung (Trinkwasser, Grundwasser) sind die
Pflanzenertrige bei Bewisserung mit be-
handeltem Abwasser hoher, da auch Pflan-
zennihrstoffe, im speziellen Stickstoft und
Phosphor fiir die Griinanlagen genutzt
werden konnten.

Eine Umfrage unter den Hotelgisten ergab,

dass eine hohe Akzeptanz fiir die Wieder-
verwendung des gereinigten Abwassers
vorhanden ist [6].

3.2 Nahrstoffe

Die Nihrstoffe Stickstoff und Phosphor wer-

den derzeit aus Gewisserschutzgriinden
gezielt in Kliranlagen eliminiert; dies ge-
schieht aber zum Teil, etwa bei der Nitri-
tikation, mit hohem Energieaufwand. An-
dererseits wird z.B. Luftstickstoff ebenfalls
unter hohem Energieaufwand bei der
Diingemittelherstellung in pflanzenver-
tiigbare Form tiberfiihrt.

Der Bedarf an Phosphor, der vor allem in

Diinge- (ca. 80 Prozent) und in Wasch-
mitteln (ca. 12 Prozent) bendtigt wird,
stammt derzeit fast ausschlieBlich aus geo-
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(03) Phosphorpotential der orga-
nischen Siedlungsabfille in Deutsch-
land [2].

(04) Halbtechnische Versuchsanlage
zur Phosphorriickgewinnung; MAP-
Fiillungsreaktor (im Vordergrund) und

Sedimentationsbehdlter (im Hinter-

grund) [4].

genen Lagerstitten. Dies fiihrt zu einer

Reduzierung der abbauwiirdigen Vorkom-

men und widerspricht auch aufgrund der
groBen anfallenden Abraummengen dem
Gebot der Nachhaltigkeit.

In der Landwirtschaft wird seit langem ne-
ben Kunstdiingern auch Klirschlamm
verwendet. Aufgrund der Diskussionen
um die Schadstoftbelastung von kommu-
nalen Klirschlimmen zeichnet sich ab,
dass aus Vorsorgegriinden Klirschlamm
nach einer Ubergangszeit nur noch in ge-
ringen Mengen landwirtschaftlich verwer-
tet wird. In Baden-Wiirttemberg werden
bereits heute tiber 90 Prozent der Klir-
schlimme thermisch entsorgt und somit
der Nihrstoffkreislauf unterbrochen. Im
Sinne einer nachhaltigen Ressourcenbe-
wirtschaftung sollte daher der im Abwas-
ser bzw. Klirschlamm enthaltene Phos-
phor gezielt wiedergewonnen und in eine
pflanzenverfiigbare, aber schadstoffarme
Form tiberfiihrt und in der Landwirtschaft
genutzt werden. So kénnen Nihrstoff-
kreisliufe wieder geschlossen und von
Schadstoffkreisliufen entkoppelt werden.

Abwasser birgt ein erhebliches Rohstoftpo-
tenzial fiir Phosphor. Berechnungen von
Fricke und Bidlingmaier [2] zeigen, dass
Klirschlimme das gréBte Phosphorpoten-
zial der betrachteten Reststoffe aufweisen
(03). Uber ein Drittel der in Deutschland
verwendeten Phosphatdiinger kénnten
theoretisch durch Phosphor aus Klir-
schlamm ersetzt werden.

Am Institut fiir Siedlungswasserbau, Wasser-
giite- und Abfallwirtschaft (ISWA) der
Universitdt Stuttgart wird seit Jahren an
Verfahren zur Phosphorriickgewinnung
geforscht. Dazu wurde bereits in den Jah-
ren 2003 und 2004 das sog. ,Stuttgarter

Verfahren® zur Phosphorriickgewinnung
aus ausgefaulten Schlimmen als Magne-
sium-Ammonium-Phosphat (MAP) ent-
wickelt und im LabormaBstab erprobt [3].
Aufbauend auf diesen Erfahrungen wurde
anschlieBend eine halbtechnische Ver-
suchsanlage betrieben, um Abhingigkeiten
der Prozesse vom MaBstab zu erfassen
(upscaling), die Verfahrensschritte beziig-
lich Phosphorausbeute und Chemikalien-
verbrauch zu optimieren und Erkenntnis-
se tiber die Prozessstabilitit und betrieb-
liche Aspekte zu gewinnen. Weiterhin war
die Produktion gréBerer MAP-Mengen zur
Beurteilung des gewonnenen Endproduk-
tes ein wesentlicher Aspekt der halbtech-
nischen Versuche.

Magnesium-Ammonium-Phosphat ist eine

kristalline Substanz, die nach Trocknung
gut zur Lagerung und einer Ausbringung
auf Feldern geeignet ist. Versuche der Uni-
versititen Gottingen und Bonn haben ge-
zeigt, dass sich das aus dem Stuttgarter
Verfahren produzierte MAP hinsichtlich
seiner Pflanzenverfiigbarkeit und Diinge-
wirkung wie wasserlosliches Triplesuper-
phosphat (Mineraldiinger) verhilt [4].

Das Stuttgarter Verfahren beruht darauf,

den im Klirschlamm enthaltenen Phos-
phor zunichst durch Zugabe von Schwe-
felsdure wieder in Losung zu bringen und
so von den Feststoffen abzutrennen. Um
das Endprodukt MAP zu erhalten, muss
anschlieBend der pH-Wert angehoben und
Magnesium zudosiert werden; Stickstoff
ist bereits in ausreichender Menge im
Uberstand des Klirschlammes vorhanden
und kann so ebenfalls anteilig recycelt
werden. Damit tatsichlich tiberwiegend
MAP und nicht wieder schlecht pflanzen-
verfiigbares Eisenphosphat austillt, wird



der Losung vor Anhebung des pH-Wertes
Zitronensdure zugegeben, welche die
Lisenionen in Losung hilt. Dieser Prozess-
schritt stellt eine Besonderheit des Stutt-
garter Verfahrens dar und erméglicht eine
vergleichsweise hohe Ausbeute an MAP.
Umfassende Untersuchungen im halbtech-
nischen MaBstab [4] haben belegt, dass mit
dem Stuttgarter Verfahren bislang im
Mittel ca. 50 Prozent des im Klirschlamm
gebundenen Phosphors in die Diinger-
substanz MAP iiberfithrt werden kénnen.
Einzelversuche haben ein noch héheres
Recyclingpotenzial ergeben, so dass von
einem erheblichen Optimierungspotenzial
ausgegangen werden kann. Dies wird der-
zeit in weiteren Versuchen niher unter-
sucht. Weiterhin hat sich gezeigt, dass die
Gehalte an Schadstoffen (Schwermetallen)
weit unter den Werten im Klirschlamm
liegen. Sie bleiben dabei unter den Werten
der Diingemittelverordnung und entspre-
chen in der GréBenordnung dem konven-
tionellen Mineraldiinger.

Nach Abschluss der erfolgreichen Versuche
im halbtechnischen MaBstab wird das
Stuttgarter Verfahren zur Phosphorriick-
gewinnung derzeit unter wissenschaft-
licher Betreuung des Lehrstuhls und mit
finanzieller Unterstiitzung des Umwelt-
ministeriums Baden-Wiirttemberg in der
GroBtechnik auf der Kliranlage Offenburg
umgesetzt. Hier gilt es neben einer weite-
ren verfahrenstechnischen Optimierung
und einem upscaling weitere Fragen z.B.
zur Einbindung des Schrittes Phosphor-
riickgewinnung in den gesamten Abwas-
serreinigungsprozess zu kliren.

- ABWASSER NUTZEN [F=<ic)

3.3 Energie

Die Forschungsarbeiten und praktischen
Fragestellungen in der Siedlungswasser-
wirtschaft haben sich lange Zeit tiberwie-

gend auf die Verbesserung der Reinigungs-

leistung von Kliranlagen konzentriert, so
dass heute in Deutschland diesbeziiglich
ein hoher Standard erreicht ist. Hierzu ist
jedoch ein erheblicher Bedarf an Energie
in Form von Strom und Wirme erforder-
lich.

Die Kldranlagen in Deutschland verbrau-
chen immerhin ca. 4.400 Gigawattstunden
(GWh), was der Stromerzeugung eines
modernen Kohlekraftwerkes entspricht.
Auch wenn damit der Energieverbrauch
kommunaler Kliranlagen nur bei weniger
als einem Prozent des Stromverbrauchs in
Deutschland liegt, gehdren Kliranlagen
mit zu den gréBten kommunalen Strom-
verbrauchern, so dass eine Reduzierung
des Energieverbrauchs, aber auch eine ver-

(05) Mit dem ,Stuttgarter Verfah-
ren” konnen aus Klirschlamm Magne-
sium-Ammonium-Phosphat Kristalle
(MAP) gewonnen werden.

(06) Verfahrensschema des Stutt-
garter Verfahrens [4].

(T.01) Vergleich der Schwermetall-
gehalte im MAP [4] mit minera-
lischen Diingern [5] und Diingemittel-

vero leﬂlﬂg

20/20/0 [5]

Pb Cd Crgs Cu Ni Hg Zn
mg/kg TS
MAP aus P-
. ; 12 0,8 15 68 2,2 0,05 260
Riickgewinnung
Grenzwerte DMV 150 ~ -' -2 70 80 1,0 1000
Durchschn. N/P-Diinger
515 9,2 914 215 18 0,02 151

50 mg/kg P2Os

2 kein Grenzwert, Kennzeichnung ab 300 mg/kg TS
. Jro1
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Emﬂuss eines RCH@}I@T@IHH[SSL’,S Llufdlt’,

Abwassertemperatur im Kanalnetz.

besserte Nutzung der im Abwassersystem
vorhandenen Energiepotenziale bei der
Abwasserentsorgung den kommunalen
CO,-AusstoB wirksam verringern kann.

Brennstoffzelle auf der Kliranlage
Stuttgart-Mahringen.

Kliranlagen sind nicht nur Energieverbrau-
cher, sondern kénnen, insbesondere
durch die Nutzung des Energiegehaltes
aus den organischen Abwasserinhaltsstof-
fen, auch Energie liefern. Betrachtet man
das gesamte System der Abwasserentsor-
gung, so kommen die Potenziale der Ab-
wasserwidrme und der hydrostatischen
Energie hinzu. Je nach Randbedingungen
kann durch Nutzung dieser Energien ein
erheblicher Teil des Energiebedarfs in
einer Kldranlage, bis hin zur Energieautar-
kie, abdeckt werden.

Die Wirme des Abwasser wird jedoch bislang
noch kaum genutzt. Um Abwirme kos-
teneffizient nutzen zu kénnen, muss ein
ausreichender Trockenwetterabfluss, also
an Abwissern ohne Regenwasser, gegeben
sein und ein Abnehmer mit hohem Leis-
tungsbedarf fiir statische Wirmeabgabe
(z.B. Heizungen) nahe des Abwasserkanals
liegen. Da Kldranlagen oft auBerhalb dicht
bebauter Bereiche liegen, ist eine Abwir-
menutzung bereits im Kanalnetz mit Nihe
zum Wirmeverbraucher meist vorteilhaft.

Inzwischen gibt es insbesondere in der
Schweiz einige realisierte Projekte zur
Nutzung der Abwirme aus dem Abwasser.
Auch existiert hierzu eine von der ETH
Ziirich entwickelte Software (TEMPEST),
tiir die bislang jedoch keine ausreichende
Datenbasis zur Kalibrierung vorliegt. Offe-
ne Fragen bestehen insbesondere beziiglich
des Temperaturverhaltens im Kanalnetz
auf dem FlieBweg zur Klidranlage. So ist
bislang kaum bekannt, ob der regelmiBig
erfasste jihrliche Temperaturverlauf im
Zulauf der Kldranlage auf das gesamte Ka-
nalnetz tibertragbar ist. Messungen im Ka-
nalnetz sind sehr aufwindig und kénnen
daher nicht in jedem einzelnen Planungs-
fall durchgefiithrt werden. Anderseits ist
die Kenntnis tiber Temperaturentwick-
lung und Schwankungen im Kanalnetz
bedeutsam, um Anlagen wirtschaftlich
auszulegen. Daher wird derzeit am Lehr-
stuhl im Auftrag des Ministeriums fiir
Umwelt, Klima und Energiewirtschaft
des Landes Baden-Wiirttemberg ein For-
schungsprojekt durchgefiihrt, um tiber
Messungen an ausgewihlten und mog-
lichst reprisentativen Kanalabschnitten
die riumliche und zeitliche Varianz der
Temperatur zu ermitteln und hieraus
grundlegende Zusammenhinge zwischen
der Temperatur und verschiedenen Ein-
flussfaktoren abzuleiten. Insbesondere gilt
es, den Einfluss von Siedlungsdichte- und
Struktur, der AuBenlufttemperatur, der
Bodentemperatur, langer FlieBstrecken
durch freies Gelinde und den Einfluss von
industriellen Einleitungen, Fremdwasser
und Niederschlagsereignissen auf die Ab-
wassertemperatur zu erfassen.

(07) zeigt exemplarisch die Bedeutung von
Niederschlagsereignissen in der Mischka-
nalisation. Insbesondere im Winter kann
die Temperatur auch in gréBeren Samm-
lersystemen innerhalb sehr kurzer Zeit
um mehrere Grad Celsius absinken. Da
nach einem starken Regenereignis die Re-



geniiberlaufbecken iiber ein bis zwei Tage
entleert werden, kann das niedrige Tem-
peraturniveau entsprechend lange anhal-
ten. Dies hat erhebliche Auswirkungen auf
die Effizienz des Wirmetauschers und da-
mit auf die erzielbare Energieausbeute und
sollte bereits im Planungsprozess bertick-
sichtigt werden.

Wihrend die Abwidrmenutzung im Kanal-
netz eine recht neue Entwicklung ist, wird
das Energiepotenzial aus Klirschlamm be-
reits seit Jahrzehnten auf gréBeren Klir-
anlagen mit anaerober Schlammstabilisie-
rung genutzt. Das energiereiche Faulgas
liefert einen wesentlichen Beitrag sowohl
zur Deckung des Wirmebedarfs als auch
des Strombedarfs einer Kliranlage. Den-
noch gibt es hier wesentliche Ansatzpunk-
te zur Erhdhung der Eigenproduktion
durch die Steigerung der Faulgasproduk-
tion mittels betrieblicher Optimierungs-
maBnahmen und einer Verbesserung der
Energieeftizienz bei der Verwertung des
Faulgases.

Neben der Erhchung der Faulgasmenge
kann die Faulgasverwertung durch Kraft/
Wirmekopplungsanlagen noch erheblich
gesteigert werden. Ein weiterer Ansatz-
punkt zur Energieoptimierung ist die
Erhohung des Wirkungsgrades bei der
Verstromung von Faulgas. Neben einer
Verbesserung der Blockheizkraftwerks-
technik (BHKW) bietet sich hierbei der
Einsatz von neuen Techniken der Energie-
umwandlung an, z.B. mittels Brennstoft-
zellen. Brennstoffzellen wandeln die im
Gas enthaltene chemische Energie direkt
in Strom und Wirme um und kénnen z.T.
deutlich hohere elektrische Wirkungsgra-
de erreichen als BHKWs. Potenzialabschit-
zungen von Keicher et al. [6] fiir Baden-
Wiirttemberg zeigen, dass durch den Ein-
satz von Brennstoffzellen auf Kliranlagen
theoretisch ein Gesamtpotenzial von ca.
250 Gigawattstunden elektrischer Energie
(GWhel) erzielbar ist, was einer Verdopp-
lung der derzeitig produzierten ca. 127
GWhel bedeutet. Um dies in der Praxis

zu iiberpriifen wurde auf der Kliranlage
Stuttgart-Mohringen eine Hochtempera-
turbrennstoftzelle implementiert.
Betriebsergebnisse zeigen, dass ein elektri-
scher Wirkungsgrad von deutlich iiber 40
Prozent selbst im Teillastbereich erreicht
werden kann.

Zu berticksichtigen ist jedoch, dass Strom
fiir den Betrieb der Brennstoffzelle, der
Liftung und der Gasaufbereitung erfor-

ZUSAMMENFASSUNG [

Wasserversorgung und Siedlungsentwiisserung sind wesentliche Aufgaben der Daseinsvor-

sorge. Dabei gilt es vor dem Hintergrund einer steigenden Weltbevolkerung mit zunehmen-

dem Wasserbedarf die Versorgungssicherheit (Menge, Qualitit), die Entsorgungssicherheit

(Hygiene und Uberﬂutungsschutz in Siedlungen) und die Nutzungssicherung der Gewdsser

(Trinkwasser, Baden ...) sowie den Schutz der Gewdsser und des Grundwassers zu ge-

withrleisten.

Das Potenzial zur Substitution von Trinkwasser durch Abwasserrecycling ist offensichtlich.

Aber auch der Energiegehalt, z.B. in Form energiereicher organischer Verbindungen oder

Wiirme kann gezielt und effizienter als bisher genutzt werden. Die im Abwasser enthalte-

nen Nihrstoffe kinnten Mineraldiinger zu einem wesentlichen Anteil ersetzen und damit
einen Beitrag zur Schliefung von Nahrstoffkreislaufen liefern.
Hierzu ist jedoch ein Umdenken erforderlich. Entsprechende Technologien miissen ent-

wickelt und sukzessive in bestehende Anlagen integriert werden, um das Rohstoffpotenzial

des Abwassers optimal zu nutzen. Dariiber hinaus bedarf es neben den Innovationen fiir

konventionelle Systeme auch der Entwicklung neuartiger Sanitirsysteme, die die bestehen-

den Systeme in sinnvoller Weise erganzen konnen.

derlich ist (interner Verbrauch), so dass
der Netto-Energiegewinn geringer ist. Hier
bedarf es weiterer Ansitze um diesen in-
ternen Verbrauch zu minimieren.

Die Betriebserfahrungen mit der Brennstoff-
zelle in Mdhringen haben aber auch ge-
zeigt, dass die derzeitigen Hochtempera-
turbrennstoffzellensysteme noch nicht in
der Lage sind, mit Biogasen dauerhaft
sicher betrieben zu werden. Eine entspre-

chende Weiterentwicklung der Brennstoff-

zelltechnologie oder der Einsatz anderer
Brennstoffzellentypen, z.B. mit Wasser-
stoff als Inputgas, ist notwendig.

Daher werden derzeit am Lehrstuhl grund-
lagenorientierte Untersuchungen durch-
gefiihrt, welche Abwasserstrome unter
welchen Randbedingungen fiir eine Pro-
duktion von Biowasserstoff geeignet sind,
um auch hier die im Abwasser enthalte-
nen Ressourcen zielgerichtet zu nutzen.
Kldranlagen stellen fiir die anaerobe Fer-
mentation von Wasserstoff aus Biomasse

Elektrische Leistung und Wirkungsgrad
der Brennstoffzelle auf der Kliranlage
Stuttgart-Mohringen.
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einen idealen Standort hierfiir dar, da sie
zum GroBteil schon tiber die erforderliche
Anlagentechnik verfiigen und die fiir den
Prozess erforderliche Biomasse (Klir-
schlamm) das ganze Jahr tiber in relativ
konstanten Mengen anfillt. Durch Ver-
inderung der Prozessbedingungen gegen-
iiber einer Faulung mit dem Endprodukt
Methan kann Wasserstoft produziert wer-
den, um diesen in Brennstoffzellen, zum
Betanken von wasserstoffbetriebenen
Fahrzeugen etc. zu nutzen. Damit kénnte
Energie aus Eigenproduktion auch fiir den
Fuhrpark eines Abwasserentsorgers zur
Vertiigung gestellt werden und somit
einen Beitrag zur Eigenversorgung der er-
forderlichen ,Mobilititsenergie* liefern,
der in den meisten energetischen Betrach-
tungen unserer heutigen Systeme bislang
nicht beriicksichtigt wird.

4. Was sind neuartige
Sanitarsysteme?

Die bisher genannten Ansitze fiir eine res-
sourceneffiziente Abwasserwirtschaft ba-
sieren auf der Integration energetischer
Aspekte und weiterer Aufbereitungsschrit-
te zur Wasserwiederverwendung bzw.

Nihrstoffriickgewinnung in konventionel-
le bestehende Abwasserentsorgungsinfra-
strukturen. In vielen Lindern existieren
diese Infrastrukturen jedoch nicht, so dass
tiber vollig neue Ansitze zur Nutzung von
Abwasser als Rohstoff nachgedacht wer-
den kann.

Fast alle im kommunalen Abwasser enthal-
tenen Nihrstoffe (Stickstoff und Phos-
phor) sind im so genannten Schwarzwas-
ser (Sanitirabwasser aus Toiletten und
Urinalen) zu finden, Stickstoff zu fast 90
Prozent im Urin. Im Schwarzwasser ist
auch tiber die Hilfte der organischen Koh-
lenstoffverbindungen enthalten; das Kon-
zentrationsniveau ist dabei im Vergleich
zum Schmutzwasser hoch.

Eine Trennung der Stoffstréme z.B. Urin,
Fikalien, Grauwasser (z.B. aus Duschen,
Waschmaschinenabliufen) wiirde es er-
mdglichen, die hochkonzentrierten Teil-
strome zur Energiegewinnung und fiir ein
Nihrstoftrecycling deutlich eftizienter als
bisher zu nutzen und das stofflich deutlich
geringer belastete Grauwasser zur Wasser-
wiederverwendung aufzubereiten. Eine
solchermaBen enge Verzahnung von Was-
serversorgung und Abwasserentsorgung
auf Haushaltsebene kann den kommuna-



len Wasserbedarf erheblich senken und ist
besonders in sehr trockenen, ariden Gebie-
ten von groBer Bedeutung.

Es ist daher zu iiberlegen, an welchen Stel-
len eine frithzeitige Trennung und ggf.
getrennte Behandlung bzw. Nutzung von
Abwasserteilstromen sinnvoll ist und wie
diese ggf. in bestehende Infrastrukturen
integriert werden kann.

5. Fazit und Ausblick

Unter Beachtung der weltweiten Situation
miissen verstirkt die Ressourcen im Ab-
wasser genutzt und nachhaltige Systeme
zur SchlieBung von Wasser- und Stoff-
kreisliufen entwickelt und erprobt wer-
den. Bei bestehenden Infrastrukturen ist
eine schrittweise Entwicklung und Integ-
ration neuer Technologien sinnvoll, wobei
frithzeitig die Auswirkungen auf die beste-
henden Systeme der Ver- und Entsorgung
beachtet und untersucht werden sollten.

Um die globalen Herausforderungen anzu-
gehen, sollten die Erfahrungen und das
bestehende Know-how in Deutschland
genutzt werden, um interdisziplindr und
iiber Fachgebietsgrenzen hinweg die Ent-
wicklung neuartiger Sanitirsysteme ent-
scheidend mit voran zu treiben.

Um nachhaltige und ressourcenorientierte
Ansitze zur Bewiltigung der Herausforde-
rungen deutschland- und weltweit zu ent-
wickeln, ist neben entsprechenden inter-
disziplindren Forschungsaktivititen
insbesondere der Wille, {iber die bestehen-
den Systeme hinaus zu denken, erforder-
lich, sowie die Vermittlung der komplexen
Zusammenhinge in Lehre und Weiterbil-
dung. ° Heidrun Steinmetz
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