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EU-KARL - worum geht es?

Die Richtlinie (EU) 2024/3019 vom 27.11.2024 ist eine Neufassung der ,,alten* Kommunalabwassetrichtlinie,
91/271/EEC vom 21.Mai 1991 (also besteht schon seit mittlerweile 33 Jahre). Der EU-Ministetrat stimmt am 5.
November 2024 mit breiter Mehrheit der Mitgliedsstaaten zu.

Verkiindet wurde die Richtlinie im Amtsblatt der Européischen Union am 12. Dezember 2024 und trat demnach
20 Tage spiter in Kraft: Inkrafttreten der KARL: 1. Januar 2025!!

Damit bleibt der Bundesregierung insgesamt 30 Monate Zeit, die Richtlinie in deutsches Recht zu iiberfithren.
Das wire dann Ende Juni 2027. Spitestens dann miissen Kliranlagen bereit sein, die Vorschriften vollstindig
umezusetzen.

Information: Im Nachgang zu dieser }-Einﬁihrung finden sie }-Erléiuterungen und Hinweise zu unsern Verfahren
mit Praxisbeispielen und erzielten Ergebnissen. (ab Seite 4)

1 KARL-Abwassetrichtlinie: Neufassung, aber was ist eigentlich neu an der Kommunalab-
wasserrichtlinie?

Es gibt einige wesentliche Anderungen gegeniiber der alten Richtlinie aus dem Jahr 1991:

e So wird die Verpflichtung, kommunale Kliranlagen zu errichten, auf alle Siedlungsgebiete mit mindes-
tens 1.000 Einwohnern ausgedehnt (derzeit liegt die Grenze bei 2.000 Einwohnern).

e Aullerdem werden die Anforderungen an die Néhrstoffelimination (d. h. Entfernung von Stickstoff und
Phosphor) verscharft.

e Auf lokaler Ebene sollen integrierte Pline fiir die Bewirtschaftung von kommunalem Abwasser erstellt
werden, um Mischwasseriiberldufe (kommunale Abwisser und Regentiberldufe) besser zu kontrollieren.
Man rechnet hier mit einer verstirkten Belastung, da als Folge des Klimawandels Starkregenereignisse
hiufiger werden.

e Tir den Sektor der kommunalen Abwasserbehandlung wird ein verbindliches Ziel der Energieneutralitit
auf Ebene der Mitgliedstaaten eingefiihrt.

e Es werden neue Uberwachungspflichten eingefiihrt, die unter anderem das Monitoring von Mikroplastik
(auch im Kldrschlamm) und bestimmter Viren wie SARS-CoV-2 in kommunalem Abwasser betreffen.

e Die Mitgliedstaaten sollen verpflichtet werden, den Zugang zu sanitiren Einrichtungen fir alle, insbe-
sondere flr gefihrdete und ausgegrenzte Menschen, zu verbessern und aufrechtzuerhalten.

e  Auch neue Bestimmungen iiber die Information der Offentlichkeit, den Zugang zu Gerichten und Ent-
schidigungen sind enthalten.

2 KARL Art. 11: Energieneutralitit der Abwasserbehandlung

Kléranlagen haben einerseits einen hohen Energiebedarf (vor allem fiir die Beliftung bei der acroben Abwasser-
behandlung) und andererseits ein hohes Potenzial, diesen Bedarf selbst zu decken. Abwasser enthilt viel Energie
[(155 bis 180 kWh/(E+a) [KaleB, 2018; Dichtl, 2023). Laut DWA-Leistungsvergleich von 2020 werden davon im
Mittel 18.4 kWh/(E-a) durch Verstromung von Klirgas in Deutschland genutzt (10,2 — 11,9 %).

Unser Beitrag in der aeroben Stufe der Biologie mit einem sorgfiltigen, bedarfsgerechten und sparsamen Um-
gang der Begasung durch sauerstofthaltiger Druckluft (energieintensiv) oder alternativ Reinsauerstoff umzuge-
hen. UNSER BEITRAG: Das C-N-P - Konzept

Prozesseigene Biomasse abgetrennt in Vorklirungen und dem maschinell eingedickten Uberschussschlamm der
biologischen Stufe werden seit langem in Faulbehiltern zu Biogas umgewandelt und in Blockheizkraftwerken
(Mikrogasturbinen/ Brennstoffzellen) zur Erzeugung von Wirme und elektrischer Energie genutzt. Zur vollstin-
digeren Umsetzung der organischen Inhaltsstoffe im Rohschlamm ldsst sich der Faulturm durch den Einsatz un-
seres Entec® FK600 steigern und so zu einem guten Teil zur Erhohung der Eigenenetgieerzeugung beitragen.

[ Leptien, C.; KARL-Sprechstunde der DWA: Die neue Kommunalabwasserrichtlinie im Uberblick, Folienvortrag Februar
2025
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Insbesondere bei der externen Annahme von Co-Fermenten in Faultirmen wirkt das Produkt leistungssteigernd,

wie unseren Erfahrungen in Biogasanlagen zur Speiserestverwertung eindricklich zeigen.
UNSER BEITRAG: Entec® FK600

Nutzung von Biggas, Warmepumpen, PV "-Anlagen und Windkraftanlagen.

Kliranlagen verfiigen oft tiber gro3e Flichen, die fiir die Installation von Photovoltaik- und Windkraftanlagen
genutzt werden kénnten. Aus diesem Grund sieht die Neufassung der Kommunalabwasserrichtlinie Energieneu-
tralitidt auf nationaler Ebene als Ziel bis Ende 2045 vor. Auf nationaler Ebene deshalb, weil nicht alle Kliranla-
gen die gleichen Voraussetzungen fiir eine ausreichende Nutzung erneuerbarer Energien haben. Die Richtlinie
erlaubt auch die Anrechnung von Anlagen zur Nutzung erneuerbarer Energien aullerhalb der Kldranlage, sofern
sie dem Betreiber oder Eigenttimer der Kliranlage gehoren.

Nachteilig an diesen Technologien ist, dass die elektrische Energie nicht 24/7 das ganze Jahr zur Verfugung ste-
hen. Deshalb unsere Uberzeugung: Anstelle von fluktuierender Energie wie Photovoltaik oder Windkraft lieber
das ganze Jahr verfiigbare ,,Kldrschlamm — Energie® zum Betrieb einer energieautarken bzw. -positiven Kliran-

lage zu nutzen: UNSER BEITRAG: PEGAxa-Verfahren

Zur Abdeckung des Wirmebedarfs gibt es bereits Kliranlagen, die die Wirmeenergie des Wassers mittels War-
mepumpen nutzen.

Durchfiihrung von Energieandits: Mindestens alle vier Jahre sind Energieaudits durchzufithren. Dabei sollen Potenti-
ale zur Nutzung erneuerbarer Energien bewertet, Energieeinsparungen identifiziert, aber auch solche Themen
wie die Nutzung von Abwirme (z. B. als Fernwirme) betrachtet werden. Fir Anlagen mit mehr ab 100.000 EW
miissen die ersten Energieaudits bis Ende 2028 durchgefithrt werden, fiir Anlagen ab 10.000 EW bis zum
31.12.2032.

3 KARL Art. 7 (Drittbehandlung) Neue Grenzwerte fiir Phosphor und Stickstoff
Stufemweise Umsetzung der Nabrstoffelimination bis 2045

Bisher waren viele Kldranlagen nicht zur weitergehender Nahrstoffelimination (Tertidrstufe) verpflichtet. Nur
Kliranlagen, die in sensible Gewisser einleiten, mussten diese durchfiihren (z.B. Nord- und Ostsee/ Bodensee).
Dazu waren beispielsweise fiir Phosphor 1 mg/1 im Kliranlagenablauf bei Anlagen ab 100.000 EW einzuhalten.
Fur kleinere Anlagen (ab 10.000 EW) war ein Grenzwert von 2 mg/1 vorgeschrieben, sofern nicht nationale Re-
gelungen strengere Vorgaben machten. Da aber gerade gro3e Kliranlagen wesentlich zur Eutrophierung der Ge-
wisser beitragen, miissen kiinftig alle Kldranlagen ab 150.000 EW (auch in nicht als sensible eingestuften Gebie-
ten) Stickstoff und Phosphor aus dem Abwasser entfernen.

Dariiber hinaus miissen zukiinftig auch alle Siedlungsgebiete mit Kldranlagen ab 10.000 EW eine Néhrstoffelimi-
nation durchfiithren, sofern sie ihr Abwasser in empfindliche Gewisser einleiten, wobei die empfindlichen Ge-
biete teilweise in der Kommunalabwasserrichtlinie definiert sind und weitere von den Mitgliedsstaaten festgelegt
werden kénnen.

Stickstoff-Grenzwerte fiir grofle und kleine Anlagen

Die EU — Richtlinie verschirft die Grenzwerte fiir Kliranlagen der Groe = 150.000 EW auf 8 mg/1 oder eine
Reduktion von = 80 %; Kliranlagen der GroBenklasse 10.000 — 150.000 EW sollen zukiinftig 10 mg/1 oder eine
Reduktion von > 80 % erzielen. Die Uberwachung erfolgt durch 24-h-Messwerte (Mischproben), daraus soll ein
Jahresmittelwert gebildet werden.

Die bisherige Regelung in Deutschland schreibt eine Uberwachung durch qualifizierte Stichproben bzw. eine 2-
h-Mischproben auf Basis einer 4 aus 5 Regelung vor. Diese Regelung wird zumindestens zur Ermittlung der Ab-
wasserabgabe beibehaltenl?. In der Fachwelt gibt diese widerspriichliche Regelungen Anlass zur Diskussion.
UNSER BEITRAG: weitergehende Stickstoffelimination/ C-N-P - Konzept

Phosphor-Grenzwerte fiir gro3e und kleine Anlagen

Die kiinftigen Grenzwerte fir Phosphor betragen 0,5 mg/1 fiir groe und 0,7 mg/1 fir kleinere Anlagen. Die
Umsetzung erfolgt stufenweise mit den ersten Anlagen bis Ende 2033. Bis zum 31.12.2039 miissen alle

2 Mennerich, A.; Optimierung der Stickstoffelimination im Zeichen der Kommunalabwasserrichtlinie Folienvortrag im
Rahmen der DWA — KARL — Sprechstunde (02.07.2025)
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Kliranlagen ab 150.000 EW die Tertidrstufe umgesetzt haben, bis zum 31.12.2045 dann auch die Anlagen ab
10.000 EW in den empfindlichen Gebieten.
UNSER BEITRAG: weitergehende Phosphatelimination/ C-N-P - Konzept

4 KARL Art. 8 Die vierte Reinigungsstufe

Sogenannte Mikroschadstoffe, d. h. Stoffe, die bereits in geringsten Konzentrationen — wenige Mikrogramm pro
Liter — ein Risiko fiir die 6ffentliche Gesundheit und die Umwelt darstellen kénnen, miissen laut Neufassung der
Kommunalabwasserrichtlinie zukiinftig im Rahmen einer weitergehenden Behandlung entfernt werden.

Vorrang fiir gro3e Anlagen und empfindliche Gewisser

Analog zur Nihrstoffelimination gilt diese Verpflichtung vorrangig fiir grole Anlagen (>150.000 EW) und zu-
sdtzlich auch fiir Anlagen ab 10.000 EW, die in Gewisser einleiten, die hinsichtlich Mikroverunreinigungen als
empfindlich einzustufen sind. Dabei kann es sich um Gewisser handeln, bei denen der Kliranlagenablauf einen
wesentlichen Beitrag zum Gewisserabfluss leistet (Verdiinnungsverhiltnis kleiner als 10) oder um Gewisser, die
zur Trinkwassergewinnung, fiir die Aquakultur oder als Badegewisser genutzt werden.

Die Mitgliedstaaten miissen diese empfindlichen Gebiete bis Ende 2030 ausweisen und erstmals 2033 und da-
nach alle sechs Jahre neu bewerten. UNSER BEITRAG: Membrantechnologie

Zu beriicksichtigende Stoffe

Die Richtlinie legt eine Liste von 12 Stoffen in zwei Kategorien fest, die fiir die vierte Reinigungsstufe zu bertick-
sichtigen sind. Die Anforderungen der Neufassung der Kommunalabwasserrichtlinie gelten als erfillt, wenn min-
destens sechs dieser Stoffe im Mittel zu 80 % aus der Zulauffracht entfernt werden. Dabei missen doppelt so
viele Stoffe der Kategorie 1 wie aus der Kategorie 2 erfasst werden. Die Liste ist von der Kommission fortlau-
fend zu evaluieren und gegebenenfalls an neue Erkenntnisse anzupassen.

Bis spitestens 31. Dezember 2033 miissen die ersten Anlagen und bis Ende 2045 alle Anlagen mit mehr als
150.000 EW sowie alle Anlagen mit mehr als 10.000 EW in sensiblen Gebieten die Anforderungen des Artikels 8
erfillen.

5 KARL Art. 21 d)/ Art. 22 Treibhausgasbilanz

Die Treibhausgase sollen einschlieSlich mindestens CO2, N>O und CHy, die von kommunalen Abwasserbehand-
lungsanlagen mit 10 000 EW und mehr ausgestolen werden, je nach Zweckmilf3igkeit anhand von Analysen, Be-
rechnungen oder Modellierungen iiberwacht werden.

Die Ergebnisse sollen bis zum 31. Dezember 2030 einen Datensatz mit Informationen tiber die nach den ver-
schiedenen Gasen aufgeschlisselten Treibhausgasemissionen und tiber die von jeder kommunalen Abwasserbe-
handlungsanlage mit 10 000 EW und mehr verbrauchte Gesamtenergie und erzeugte erneuerbare Energie iiber-
mittelt werden. UNSER BEITRAG: Klimabilanz erstellen/ Messprogramm

6 KARL Art. 24 (23) Informationen fiir die Offentlichkeit

"Durch die Richtlinie werden neue Informationspflichten gegeniiber Verbrauchern und der Offentlichkeit geschaffen, die zu ei-
nem zusitzlichen Erhebungs- und Verwaltungsaufwand bei den Betreibern fithren wird. Hier braucht es ein einheitliches und pra-
xistaugliches Vorgehen mit Augenmal. Unnong,er Erhebungsaufwand ist zu vermeiden. Im Vordergrund muss die adressatenge-
rechte Bereitstellung von hilfreichen und relevanten Informationen fiir die Biirgerinnen und Biirger stehen. Dabei sollten neue
Berichtspflichten an bestehende Prozesse gekntpft werden, um den Aufwand fir Betreiber und Behorden moglichst gering zu
halten.

Zusitzlicher Berichtsaufwand ist aus den Anforderungen aus Artikel 23 zu erwarten, wonach die Mitgliedstaaten erstmalig 36 Mo-
nate nach Inkrafttreten der Richtlinie und danach alle 6 Jahre gegeniiber der EU-Kommission tiber den Stand der nationalen Um-
setzung und der damit verbundenen Kosten und Investitionen berichten missen. Auch hier gilt es mit Blick auf die generellen
Informationspflichten doppelten Erhebungs- und Berichtsaufwand zu vermeiden, um die Aufgabentriger zu entlasten.bl"

Die Information fiir die Offentlichkeit ist sehr umfassend und muss riickwirkend bis zum 01.01.2025 liickenlos
online vorliegen. Also warten sie nicht auf Ende Juli 2027, wenn KARL in Kraft tritt! Gerne beraten wir Sie zu
diesem Thema info@pro-enteceast.de UNSER BEITRAG: Erstellung der Bilanz nach Bedarf

BB VKU-Positionspapier Umsetzung der EU-Kommunalabwasserrichtlinie — Dezember 2024
https://www.vku.de/fileadmin/user_upload/Verbandsseite/Positionen/ Kommunale_Wasserwirtschaft/241205_VKU-
Positionspapier_Umsetzung KARIL_final.pdf

Y
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7 KARL Art. 11: Einsatz von Entec® FK600 in Faultiirmen von Kliranlagen

Die europiische Rahmenrichtlinie iber die Behandlung von kommunalen Abwasser (KARL) fordert die Betrei-
ber von Abwasseranlagen auf, in abgestuften Zeitrdumen bis 2045 die Energieneutralitit zu erreichen.

Etliche Jahre vorher testet die PRO — Entec® — Gruppe das Produkt Entec® FK600 auch in Faultirmen kom-
munaler Kliranlagen. Der unmittelbare Anlass war die Auflage an einigen Kliranlagen, den Py im Ablauf auf
niedrigere Konzentrationen zu begrenzen (hohere Auflagen beztglich der P — Elimination). Dabei spielen bisher
nicht beachtete Riickbelastungen aus den anaeroben Bereichen der Kliranlage eine nun zu beachtende Grofe.
Das sind z.B. Verluste von 0-PO4-P — an Eisen gebundene Phosphate durch Reduktion von Fe3* zu Fe?*.

3 Fe(I)POy4 + 3 e~ = Fe3(II)(PO4)2 + PO~ (Reduktion von Eisen). Auch die durch Bio-P gebundenen Phos-
phate gelangen durch den Abbau der Organik zu Biogas als Riickbelastung in die Biologie zuriick

(KARL Abs. 7). Ganz nebenbei haben wir eine Mehrproduktion an Kldrgas erwartet.

Einsatz Entec® FK600 in Faultiirmen
1.400
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Abb. 1: Entwicklung der Gasausbeute nach dem Einsatz von Entec® FK600 in einer 40.000 EW - Anlage

Bei der nominell ausgebauten Kliranlage fiir 40.000 EW mit einem Faulturm (V = 1.250 m?) und einer Roh-
schlammzugabe von 60 m?/d erfolgte nach einer 2 — monatigen Anreicherungsphase eine sukzessive Erhohung
der Kldrgasmenge um etwa 200 m®/d tber einen lingeren Zeitraum. In einer Optimierungsphase der letzten
zwei Monate stieg der Klirgasanfall noch einmal deutlich, so dass im letzten Monat ein Plus von ~ 350 m?/d zu
konstatieren war.

Den Anforderungen von KARL folgend, eine Energieneutralitit zu erreichen, ergibt sich folgende Bilanzierung:
BHKW = 39 % | Klirgasmethangehalt = 61 % | Energiegehalt Methan = 10 kWh/ Nm?> CH4

Ppis = 375 Nm?®/d * 365 d/a * 61 % *10 kWh/ Nm? * 39 % = 325.625 kWh/a mehr an Eigenstrom
Bei Stromkosten aus dem Netz = 0,22 €/kWh ergibt sich eine Einsparung von 71.637,5 €/a

Insgesamt dosierten wir eine Menge von 80 kg/d zu einem Preis von ca. 52.- €/d bzw. 18.980 €/a an Kosten.
Letztendlich wurde das Ziel der Absenkung der Riickfrachten der Parameter CSB, TOC und Pge mit etwa 50 %
erreicht. Die Riickbelastung an NH4-N und TN sind als indifferent zu betrachten. Fir weitere Ansitze zu diesem
Thema kommt die PEGAka — Technologie in Frage.
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8 KARL Art. 11: PEGAxs-Technologie "Verdoppelung Klirgas (Energie) Halbierung Klir-
schlamm"

Durch einen insgesamt etwa 10 Monate dauernden Betrieb einer Ver-
suchsanlage in Containerbauweise, fasste die Gutachterin C. Busch
vom TUV — Siid — Industrie Service die Ergebnisse zusammen. Die
wurden dann auf der Grof3-Kliranlage am Standort tibertragen.

Scale-up Kliranlage 35.000 EW:

Mehr Gas im Faulturm durch héhere Umwandlung der Organik im
Faulschlamm @ Erhohung der Eigenstromquote (inkl. Prozesswasser-
behandlung/ Riicklast zur Belebung)

+157.315Nm*/a
(+67%)

i 8 8 8

0%
Kenndaten des Blockheizfraftwerfks:

-20%
(mit BHKW na. = 38 % | CH4-Gas = 65 % | 1 Nm? CH4 = 10 kWh)
234.695 Nm?/a klassische Gasproduktion (Betriebsergebnis): €0%
579.697 kWh/a Eigenstrom 0%
157.315 Nm?/a Erginzung Gas durch PEGAka-Stufe:

-80%

388.568 kWh/a Erh6hung Eigenstrom "

Summe: 968.265 kWh/a £ Energieneutralitit e
CCART Aer 11 = Abb. 2: Durch PEGAga — Verfahren

erhéhte Gaserzeugung und
=> Minimierter Klirschlammanfall zur Verwertung (thermisch/ stofflich) daraus folgernd die Klr-
(¥ maximiert die Abfallvermeidung gemil3 Abfallhierachie schlammverminderung
Artikel 4 der Richtlinie 2008/98/EG)

2.000 t/a OS — 740 t/a OS (PEGAks) = 1.260 t/a OS (Reduktion: — 37 %)

Die hohen NH4-N — Riickbelastungen der maschinellen Schlammentwisserung vermindern sich in der PEGA-
Biologie um ca. 90 %

< Unterstiitzt KARL Art. 7 “3. Behandlungsstufe® durch deutliche Minderung der Stickstoffriickbelastung in
die biologische Stufe (auch andere Parameter)

8.1 KARL Art. 11: 3 Jahre Praxisversuch zum PEGAxs — Verfahren

Erfillung KARL Art. 11 D Energieeinsparungen

Auf einer 35.000 EW ausgebauten Anlage wurden in knapp 3 Jahren unter suboptimalen Bedingungen im Ver-
gleich zu unseren Patentanspriichen DE 10 2015 118 988 B4 das PEGAka — Verfahren in einem vorhandene
850 m?® SBR - Reaktor durchgefiihrt.

Steigerung Biogas ... Verringerung Klarschlamm
PEGAy, - Verfahren

120.000

110.000

100.000

Faulgas [ m*/Quartal]

TRy [ kg/m* ) GV & GR-FT [ %]

— — —
Qtil Q2 QM3 Qti4 Qi1 Q2 Qi3 Qil4 Qitil Q2 Qi3 Q4 Qitil Q2 Qi3 Qrtid
2019 2020 2021 2022
[CIMax. GV [TIMin.GV s Faulgas @ J@GV-FT ew==TR-FT e===GR-FT
Abb. 3: Gasproduktion und Entwicklung der Kennzahlen des Faulturms (TRrr, GVrr, GRrr)unter PEGAga —
Konditionen. Ab 2020 unterschritt der Mittelwert des GVpr dir als technische Ausfaulgrenze bezeichnete

Grofie von 50% {Jardin (2012) | Svardal (2014) | DWA M368 "Biologische Stabilisierung von Klar-
schlamm" | Fernandez-Arevaldo et al. (2017)}
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Das erste Jahr 2019 war geprigt durch den Umbau mit entsprechenden Einschrinkungen der PEGA-Biologie —
danach griff das PEGAka — Verfahren bis etwa Mitte 2022. In diesem Zeitraum unterschritt der Mittelwert beim
oTS permanent die technischen Ausfaulgrenze von 50 % (siche Abb. 3 Seite 5).

In den letzten beiden Jahren 2021/22 erzielte die spezifische Gasausbeute einen Wert im Mittel von 440,5 bzw.
513,5 L/ kg oTS (im Bereich der Vorgaben DWA A216 mit Richtwert 500 L/ kg oTS bzw. 480 L/ kg oTS
/Bohnke, Bischofsberger, Seyfried 1993/. Mit maximal 22,7 L./ (E-d) ubertrifft das PEGAka — Verfahren die
spezifischen Angaben von 17,3 L/(E-d) (gleiche Autoren 1993) deutlich. Die Gasproduktion bei der Anwendung
der PEGAka — Technologie ist im Zeitraum um 57 % gestiegen.

> MEYER hat bei eigenen Untersuchungen von 95 Kliranlagen einem mittleren spezifischen Gasanfall von 17,3
L/(E-d) ermittelt. Lediglich auf 20 Prozent der untersuchten Anlagen wurde ein Gasabfall von mehr als 20
L/(E-d) erreichtl <

Mit zunehmender Gasausbeute konnte auch der Klirschlammanfall um rd. 25 % abgesenkt werden (ca. 500 t/a).

Faulgas Klarschlamm (KS)

2017  37.236 235.368m’fa| kA kA. kA 6448m¥/d KA. 17,30 L/(E*d) 1.941t/a 13,4 kg TR/(E*a)

2018  49.170 270.096 m*/a| KA. kA. kA 7400m¥d KA. 15,00 L/(E*d) 1.999 t/a 12,0 kg TR/(E*a)
Start 05.02.19 2019 40356 294.740 m%/a| 44kg/m® 531% 495% 807,5m%d 3927 L/kgoTS 19,80 L/(E*d) 1.778t/a 11,9 kg TR/(E*a)

2020 51328 362.233m’/a] S0ke/m® 461% 53,5% 9897 m%d 342,0L/kgoTS 19,30 L/(E*d) 1.628t/a 9,5 kg TR/(E*a)

2021 51249 423717 m¥/a|| S2ke/m* 437% 568% 1.160,9m*/d 4405L/kgoTS 22,70 L/(E*d) 8,3 kg TR/(E*a)
Abbruch Okt. 22 2022 57.069 390.662 m’/a" 48kg/m* 46,4% 51,5% 1.070,3m3/d 513,5L/kgoTS 18,60 L/(E*d) 1.800 t/a 8,8 kg TR/(E*a) ,

Anstieg Reduktion

Tab. 1: Wichtige Kennziffern des Faulturms der Klidranlage insbesondere die Gasproduktion und den Klir-
schlammanfall. Spezifische Kennzahlen sind aufgefiihrt, soweit vorhanden

8.2 Optimal ausgefiihrte PEGAxa — Anlage nach Patent DE 10 2015 118 988 B4

In der nachfolgenden Abbildung ist eine PEGAka — Anlage optimal in eine bestehende Kliranlage mit Faulturm
dargestellt.

Plus 50-75% > Kldrgas

paymer I % Klar-
{ansetestaton) — >
' a0der schlamm

‘ elementar "
statische @:‘—Q N, - Gas Option: Minus 25 -- 50 %
Eindickung Nacheindicker i, Polymerzugabe
. iy i ugat (hohe N —
Uberschuss- (altem?tw“ (:;:t;:;:'nf:ﬁr Riickbelastung)
& Primar- mechanisch) (auch ohne) Selckse Alternative zu
elektor, i
schlamm Seitenstrombehandiung
.B.50% / 50 % (betriebsstabil)

I i—(}—i__> stark

Klarwasser- minimierte Riickbelastung zur
N rezirkulation biologischen Stufe (BB) mit
a Triiby BB
Trilbwasser AR Schwerpunkt N-Verbindungen
zur BB / PEGA - ®
Schlammriickfiihrung | I

Abb. 4: Die PEGAgp nimmt den ausgefaulten Klirschlamm abgetrennt durch einen Selektor auf (z.B. 50 % der
Klirschlammmenge. Den verbleibende Rest entwissert man nach wie vor klassisch z.B. mit Zentrifuge.
Das Trilbwasser gelangt ebenfalls in die PEGApp und wird dort mitbehandelt (KARL Art. 7: Reduzierung
der Riickbelastung an NH4-N zur Reduzierung von GesN im Ablauf). Die Biologie erhilt einen Bega-
sung mit Reinsauerstoff bei moglichst erh6hten Temperaturen. Die Ausschwemmbiologie hat bezogen
auf den Schlamm eine sehr kurze Verweildauer und gelangt in den statische Eindicker gefolgt von dem
Schrigfilter. Der so eingedickte Schlamm gelangt mit einem TR — Gehalt von 9 — 12 % zuriick in den
Faulturm. Das abgetrennte Wasser aus den beiden Eindicker-Stufen wird mit einer hohen Quote des
zwei- bis vietfachen zur PEGAgs rezirkuliert. Der Rest des weitestgehend unbelasteten gereinigten Was-
sers (z.B. NH;-N etwa 90 % reduziert) gelangt zuriick in die Hauptbiologie. Dort kann die N — Belas-
tung des Belebungsbecken um etwa 20 % gemindert werden

Wir haben Konzepte entwickelt, um auch kleinere Kliranlagen im Bereich um 10.000 EW mit einer Faulung
nachzuriisten und dann das PEGAka — Verfahren anzuwenden. Die Entlastung der Biologie, eigene Stromerzeu-
gung und Einsparungen bei der Klirschlammentsorgung finanzieren die Investition — ganz im Sinne von KARL!

M Meyer, H.; Kaudelka, A.; Podewils, W.; Technisch/ wirtschaftliche Aspekte der Klirschlammgasverwertung auf Kliranla-
gen im Zusammenwitken von Abwasserreinigung und Energieautarkie. Mitteilungen der Oswald-Schulze-Stiftung, Heft 4
(1983) Seite 39-45
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9 KARL Art. 7: Drittbehandlung Senkung der Stickstoffablaufkonzentrationen
(C-N-P - Konzept)

Das C-N-P — Konzept schafft es durch eine globale Verfahrensweise
in der Biologie, nicht nur den Kldrschlamm zu reduzieren, sondern bei
gentigend flexibler Beliftungstechnik Strom einzusparen (KARL Abs. sresszc -l
11). Ein grundlegender Ansatz fiir das C-N-P — Konzept ist die Rege-
lung der Atmungsaktivitit der Biozénose einer Belebungsanlage. Als
ersten Schritt setzt man einen speziellen Hilfsstoff aus der Entec® —
Serie ein. Das Produkt erméglicht es, dass der Sauerstoffbedarf der Bio-
zénose langsam sinkt. Der Umbau der Biozénose bewirkt einen ver-
stirkten Einbau von Kohlenstoff in die Biomasse. Der Einbau von
Sauerstoff sinkt dagegen, so dass der Kohlenstoffgehalt im Klar-
schlamm steigt. Dadurch nimmt neben der Volumenreduktion auch die
produzierte spezifische, kohlenstoffreiche Uberschussmasse ab. Abb. 5: Simultane Stickstoffelimina-
tion in Schlammflocke

Metcalf & Eddy; Wauow;« engineering treatment and reuse
4th ed. Boston: McGraw = Hill, 2013 (modifiziert)

9.1 Anlagen mit unzureichender Stickstoffelimination

Durch Einsatz des C-N-P — Verfahrens ldsst sich fiir alle relevanten Stickstoffkomponenten (NH4-N, NO»-N,
NO3-N, N, GesN)eine verbesserte Eliminierung erzielen — je nach Problematik z.B.

+ Einhaltung der NH4-N — Ablaufwerte, auch bei votliegenden O»-Mangel (O, — Mangel wird durch Ver-
minderung des Oz-Bedarfs der Mikroorganismen behoben)

+ Absenkung der NO3-N-Werte, auch ohne DenitrifikationsmaBnahmen, auch ohne zusitzliche H-Dona-
toren (C-Quelle)

+ Absenkung det Nye-Ablaufwerte z.B. auch Einhaltung des abgesenkten Nges-Ablaufwert von 13 mg/1
fur Anlagen der GroBenklasse 5 (oder auch der Anforderungen von KARL Abs. 7 auf 8 mg/1 fur Anla-
gen > 150.000 EW oder Erh6hung Wirkungsgrad auf > 80 % bei der GesN — Elimination)

Simultane N-Entfernung
mit dem C-N-P - Konzept
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Abb. 6: Langzeiteinsatz des C-N-P — Konzeptes zur weitergehenden Stickstoffreduktion. Die Ergebnisse fiir
GesNapi. (Relevanz fiir KARL) steigen selbst im Maximum der Messungen nicht iiber 7 mg/1

Bei den Ergebnissen der N — Ablaufkonzentrationen zeigen sich die jahreszeitlichen Schwankungen durch den
Sommer- und Winterbetrieb. Der fiir Ny erteilte Einleitgrenzwert von 18 mg/1 fur Kliranlagen der GK4 wird
mehr als deutlich unterschritten. Auch der zukiinftige anstehende Einleitgrenzwert von 10 mg/1 nach KARL Art.
7 ist fiir die Anlage tiberhaupt kein Problem.

Die Kldranlage betreibt man mit stark reduziertem Sauerstoffbedarf: Oz — Konzentration im Belebungsbecken:
@ = 0,19 mg/1 | max. 3,04 mg/1 | min. 0,0 mg/1;
Redoxpotential: @ + 20 mV | max.+ 124 mV | min. — 56,8 mV
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10 Langzeitbetrieb von Kliranlagen unter C-N-P - Konzept

Die untenstehenden Grafiken zeigen Quantile fiir CSB, Pyes und Nges > 12 °C im Ablauf. Beide Kliranlagen ge-
héren der GK 4 a) im unteren [links] und b) im oberen Bereich [rechts] an.

Quantil CSB . Quantil CSB

5B Einleitegrenzvert 60 mg/l

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

s Koms, AbLIng 0 0 20 3 40 50 60 70 8 90 100

[ o = = == == B s

—e—CSB2008 —e—CSB82009 —o0— CSB 2010 CSB82011 —#—-CSB2012 —e—CSB2013 —e—CSB 2014
——CSB2015 —e—CSB82016 —e—CSB82017 —e—CSB82018 —e—CSB8 2019 —e— CS8 2020

Im linken Diagramm ist zu erkennen, dass besonders in den letzten Jahren das Quantil fiir CSB selbst bei 100 %
unter dem Schwellenwert von 20 mg/1 liegt {Gesetz uber Abgaben fir das Einleiten von Abwasser in Gewisser
(Abwasserabgabengesetz - AbwAG) zuletzt gedndert am 22.8.2018 (I 1327)}. Danach wire fiir den Parameter
CSB keine Abwasserabgabe zu entrichten. Allerdings muss auch die Jahresmenge an CSB-Fracht mit 250 kg/a
unterboten werden. Das ist zu priifen. Bei den rechts abgebildeten CSB — Quantilen der gro3en Anlage liegen
alle Messwerte deutlich < 60 mg/1.

Quantil Pge,
Peus Einleitegrenzwert 0,5 mg/l ab 2017 Pgus Einleitegrenzwert 1,6 mg/l

—

Quantil Pge,

Haufigkeit [%]
y Haufigheiti%le 5 © o

-
o o

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 ’
e Koz A1, (] 00 02 04 06 08 ﬂ.s1.0 12 14 16 18 20

P K
— —o—Pges2008 —e— Pges2009 —o— Pges 2010 Pges2011 —e— Pges2012 —e— Pges2013 —e— Pges 2014)
rm T e By

Auf der kleineren Kliranlage wurden 2017 die Grenzwerte fiir Py, von vormals 2,0 mg/1 auf 0,5 mg71 abgesenkt.
Zut Verrechnung der Abwasserabgabe hatte der Verband die Grenze auf 1,6 mg/1 erniedrigt. Durch Einsatz der
2-Punkt-Fillung mit unserem Produkt Entec® ZADIAL (siche 11.1 Seite 9) unterschritten die Py — Konzentra-
tionen mit stetigen Verbesserungen Jahr fiir Jahr. Bei der gro3eren Anlage haben sich ebenfalls die Pges — Ablauf
— Konzentrationen stetig verbessert. Die nach KARL Abs. 7 einzuhaltenden P,., — Konzentration von 0,7 mg/1
fir Kldranlagen von 10.000 bis 150.000 EW stellen fiir beide Anlagen kein Problem dar.

uuuuuuuuuuu

R Quantil Ny, (>12°C)

Haufigkeit (%]

0 2 4 6 8 o
Noes-Konz. Abl. [mg/]

_

8 10 12
Ng. Konz. Abl. [m
—e— Nges —o—Nges —o—Nges ges & Nge:
—e—Nges2013 ~ —e—Nges2014 ~ —e—Nges 2015 ~ —e—Nges 2016  —e—Nges 2017
—e—N, —e— Nges 2020

s 2018 —e—Nges 2019

Die Anforderungen fiir Ng.s nach KKARL Abs. 7 kann von der kleinen Anlage miihelos eingehalten werden. Die
letzten Messungen sind fast senkrecht. Die groB3ere Anlage hat jetzt schon einen Grenzwert von 9 mg/1.

PRO-Entec east GmbH e Bergstr. 17 ¢ D-16928 Gerdshagen PRO-ENTEC east
Tel. +49 (0) 33986-50 229-0 @ Fax +49 (0) 33986-50 229-19 bio engineering |
Internet: www.pro-enteceast.de ® E-Mail: info@pro-enteceast.de Seite 8

Die C-N-P-Gruppe



EU — KARL — Anforderungen: Lésungen von PRO-Entec”
[protection of environment by technology]

C:\VORLAGEN\Projekte\KARL-Softwatre-Projekt\KARL Info Internet\EU-KARL und PRO-Entec 2025.docx

11 KARL Art. 7: Drittbehandlung Senkung der P — Ablaufkonzentrationen (modifiziertes
C-N-P - Verfahren)

Die Kliranlage setzt seit ihrem Umbau im Jahr 2005 das C-N-P - Verfahren zur biologischen Optimierung ein.
Das C-N-P - Verfahren ist ein ganzheitliches Verfahren, das zu erheblicher Erhéhung der Prozessstabilitit und
der Reinigungsleistung fithrt, wobei durch die Beeinflussung der Atmungsaktivitit der Biocenose der Sauerstoff-
bedarf des biologischen Systems vermindert wird, so dass neben der hier diskutierten Senkung der Phosphor-
Ablaufwerte insbesondere auch die Kohlenstoff- und Stickstoffeliminierung effektiver wird. Die Verfahrensum-
stellung und Beeinflussung der Atmungsaktivitit erfordert die gezielte Zugabe eines Hilfsmittels der Entec®-118-
Serie, welches neben anderen Wirksubstanzen Aluminium in Form von Superkationen (Universitidt Rostock —
réntgenografische Untersuchungen — Juni 1995) enthilt. Damit werden bisherige Fillmittel substituiert, und ein
GroBteil der P- Fracht bei geringerem Metalleinsatz, d.h. geringerem B3-Faktor, eliminiert.

Wegen der vorhergesehenen Erniedrigung der zuldssigen Phosphor-Ablaufwerte wurden von der Anlagenleitung
bereits im Jahr 2010 Manahmen ergriffen, um den Phosphor-Ablaufwert niedriger zu deklarieren, und zwar zu-
nichst von 2 mg/1 auf 1,6 mg/1 mit der Option auf weitere Absenkungen.

11.1 Einsatz von Entec® Zadial

Das Entec® ZADIAL Produkt soll bei eine Zweipunktfillung zum Einsatz kommen. Das Produkt kombiniert
die Grundsubstanz der Entec® 118-Serie mit einem hocheffektiven biologisch abbaubaren Polymer, und stellt

damit beide benétigte Funktionen bereit. Die Grundbestandteile aus aluminiumhaltigen Superkationen. Durch
die groB3e hydrophobe Oberfliche der Grofimolekiile findet Ad-

sorption und Bindung an die Flocke statt. Eine zusitzliche Ver- ;—Ptjnkl-

. . . . . losierung:
stirkung erfolgt durch ein eingearbeitetes Polymer — insgesamt ° ENIECZADIAL
wetden die Flocken kompakter, so dass auftretende Feinflocken LG i

in den Schlamm inkorporiert und mit diesem abgezogen werden. o
Das Polymer ist auf Stirkebasis produziert, somit komplett biolo-
gisch abbaubar und ohne Einschrinkung in die Landwirtschaft
einzubringen. Durch den geringeren Metalleinsatz, die vermehrte
Adsorption sowie die Bindung im biologischen System ist dieser
Phosphor besser bioverfiigbar, und damit in der Landwirtschaft
effektiver nutzbar als reine Metallphosphate.

£

NKB

‘

Abb. 7: Zweipunktfillung zur sicheren
Einhaltung von niedrigen P - Ab-

11.2  Praxisergebnisse laufkonzentrationen
weitergehende P-Elimination
mit dem C-N-P - Konzept
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Abb. 8: Die selbst erklirten, reduzierten Grenzwerte und dann spiter die stark abgesenkten Uberwachungswerte
kénnen betriebssicher unterschritten werden (gemal3 KARL Abs. 7)

Ende 2016 deutete sich an, dass die Uberwachungswerte der Anlage deutlich auf 0,5 mg/1 abgesenkt wird. Das
entsprach schon damals den Forderungen von KARL Abs. 7. Ende 2016 fithrte man eine Zweipunktfillung zu-
nichst mit dem Produkt Entec® ZADIAL als fixe Dosierung ein. Aufgrund von Konzentrations- und Hydraulik-
stofen wurde auf lastabhingige Dosierung nach einer 0-PO4-P — Onlinemessung umgestellt (ab Dez. 2017).
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12 KARL Art. 21 d)/ Art. 22 Treibhausgasbilanz

Die vorliegend verabschiedete EU-KARL giiltig vom 01.01.2025 strebt neben den nationalen Klimaschutzgeset-
zen, dem Pariser Klimaabkommens (2015) und den Europdischen Green Deal (2020) eine Reduzierung der
Treibhausgase (THG) an KARL Art. 21d | Art. 22).

Die direkten THG — Emissionen stellt man auf den Kldranlagen selbst fest, das sind dann: Emission von Lach-
gas (N20), Emission von Methan (CHy) und Verbrennung von fossilen Energietrdgern z.B. zur Gebiudeheizung
usw. (Scope 1).

Indirekte Emissionen sind aufgezihlt: Bezug von Elektrizitit/ Wirme/ Kilte durch EVU (Scope 2); Der Ein-
satz von Betriebsmitteln wie Fallmittel, Polymere zur Schlammentwisserung, Kalk und andere Chemikalien.
Dazu kommen alle Leistungen zum Bau von Investitionsglitern wie Material und die eingesetzte Energie. Trans-
porte von und zur Kldranlage inkl. An- und Abfahrt Betriebspersonal/ Dienstleistungen, Entsorgung von Abfall-
stoffen und Klarschlamm. Aulerdem noch N>O und CHy-Emissionen in empfangene Gewisser. (Scope 3).

Geschitzte Emissionen aus dem Abwassersektor betragen: 50 bis 125 kg COzeq/(E-a)b!
12.1  Abschitzung der Treibhausgasemissionen einer Kliranlage

Das Programm KlicK-Tool: Klimabilanz fiir Kliranlagen ,,mit einem Klick* der Umwelttechnik BW GmbH
Landesagentur fiir Umwelttechnik und Ressourceneffizienz Baden-Wiirttemberg erlaubt einen kostenlosen Ein-
stieg zur Abschitzung einer THG — Bilanz ( KlicK-Tool | Umwelttechnik BW ). Die nachfolgende Grafik zeigt
die Auswertung der Ergebnisse aus diesem Programm in einer tibersichtlichen Grafik.

THG - Bilanz KA KARL

Energiebezug .
2631 CO2-eq 5,30 %

Betriebsstoffe/ Chemikalien _ 1.679tCO2-eq a42%

fossile CO2 l 141t CO2-eq 2,90%

Methan CH4 - 422t CO2-eq 4,22 %

0tCO2-eq 1.000tCO2-eq 2.000tCO2-eq 3.000tCO2-eq 4.000tCO2-eq 5.000tCO2-eq
B THG-Bilanz  H Treibhausbilanz Sektoren

Abb. 9: Abschitzung einer Kliranlage mit einer Belastung von 85.000 EWcsp. Nachteilig an dem Programm ist,
dass es z.B. nur 3 Fallmittel zur Auswahl stellt. Man kann aber eigene recherchierte oder erfragte Klima-
faktoren von Hilfsmittel, Chemikalien, Verfahrensstufen etc. in das Programm integrieren

Diese aufgestellten Bilanz stellt nur eine Abschitzung dar. Das Problem ist, dass z.B. die Hersteller von Chemi-
kalien, Gasen, sonstigen Hilfsmitteln die Emissionsfaktoren (EF) nicht bestimmt haben. So berichtete ein Her-
steller von Reinsauerstoff, dass der EF davon abhingt, welches Verfahren eingesetzt wird. Auch Standortfakto-
ren spielen eine Rolle: Im Werk Osterreich steht 100 % griiner Strom aus Wasserkraft zur Verfiigung, am Stand-
ort Deutschland miissen sie den EF des deutschen Strommix ansetzen. Auch der Transport zur Kliranlage spielt
eine entscheidende Rolle.

Und was ist z.B. mit Emissionsfaktoren fiir die vierte Reinigungsstufe? Da stehen die Produktion und Verbrauch
von granulierter oder pulverférmiger Aktivkohle, deren Entsorgung, Produktion von Ozon etc. zur Disposition.
Aber fragen sie uns, wir helfen gerne! www.pro-enteceast.de

B Parravicini, V.; Tauber, J., Svardal, K.; Krampe, J.; Treibhausgasemissionen - im Rahmen die ganzheitliche Bewertung der
Kliranlage im Rahmen der SWA-Veranstaltung: ,,Vom Trinkwasser zum Kldrschlamm - Vom Notfall zur Energiewende
18.-19.10.2023
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13 KARL Art. 8 Die vierte Reinigungsstufe — Membrantechnologie

Die Membranbioreaktortechnologie ist eine zukunftssichere Losung fiir die Behandlung von kommunalen und
industriellen Abwissern. Es ermdglicht Ihnen, die Ressourcenriickgewinnung zu maximieren, Kosten zu mini-
mieren und eine Kreislaufwirtschaftsperspektive in IThren Betrieb zu implementieren. Die Membranmodule von
Alfa Laval fiir Bioreaktoren vereinen die Vorteile von Hohlfaser- und Flachfolientechnologien. Durch die Kom-
bination unserer einzigartigen LowResist™-, S-Aerator™- und QuickSwap-Technologien bieten unsere Systeme
eine Reihe von Vorteilen fiir MBR-Prozesse™.,

Die neue Version der Membranfiltrationsmodule von Alfa Laval zeichnet sich durch eine Reihe von Verbesse-
rungen aus, die die Kapazitit erh6hen, den Energieverbrauch senken und die Wartungskosten noch weiter sen-
ken. Basierend auf der bewihrten Technologie, die wir seit 15 Jahren in Hunderten von Installationen einsetzen,
garantiert die neue MBR-Membran von Alfa Laval einen zuverldssigen Betrieb bei mdglichst niedrigen Gesamt-
betriebskosten. https://www.youtube.com/watch?v=0AeXfl.gJUHA [Alfa Laval Video]

| >y | Hervorragende Wasserqualitit
o .ﬁ \_\l‘lﬁ _Q]'I » \I: gj\ Einer der gro3ten YOftCﬂC des Membranbioreaktors igt die

: e | hervorragende Qualitit des behandelten Abwassers, die unab-
hingig von den Sedimenteigenschaften des Belebtschlamms

1st.

Die Wirkung der Vordesinfektion von gereinigtem Abwasser -
Die Membran ist eine absolute, physikalische Barriere, die alle
Bakterien und eine Reihe anderer Krankheitserreger sowie
jegliches Mikroplastik entfernt und sich daher fiir eine Reihe
von vorteilhaften Wiederverwendungsanwendungen (water
reuse) (KARL Art. 8 und 15) eignet, z. B. fir die Bewisserung.

Abb. 10: Mehr-Modulbauweise in linearer An- In unseren Kldranlagen wird das Filtrat in das System zuriick-
ordnung. Die Modullinien kénnen ne-  gefithrt und als Prozesswasser genutzt, was sich in direkten
beneinander eingebaut werden. Es ge-  Finsparungen fiir den Betreiber der Anlage niederschligt.

niigt ein Wasseriiberstand von = 0,3 m, . . . .. g
um die Anlage ohne Pumpen zu betrei- Ein MBR-System ist auch eine hervorragende Losung fir die

ben: Einsparung von Energie! Entfernung von besorgniserregenden Verbindungen, Mikro-
verunreinigungen und Pharmazeutika aus kommunalen und
Krankenhausabwissern. Die MBR-Membranen von Alfa Laval sind nach California Title 22 akkreditiert und ha-
ben sich in jiingsten Studien einer Kliranlage in Dianemark als absolut
wirksam bei der Entfernung von Mikroplastik-Schadstoffen erwiesen. So
konnen Sie sicher sein, dass Sie Ihre zukiinftigen betrieblichen Anforderun-
gen und die Thres lokalen Umfelds erfiillen. [ Quelle: Schwander Polen |

Luft Zulauf

13.1  Eigene Projekte

Biologie-Membran-Wasserpuffer - Einfachste Integration der
Membran in die bestehende Anlage (als Nachriistung).

Der Zulauf wird, wie bisher in die Biologie geleitet. Das Membranmodul
wird ca. 30 cm unter dem Wasserspiegel hingend montiert und gegen Auf-
trieb gesichert. Damit sind die Voraussetzungen fiir einen drucklosen Ab-
lauf geschaffen (ohne Pumpe) Die Membrane wird mit Luft umspilt und
so vor Schmutz geschutzt.

Die Biologie kann mit einem héheren Feststoffgehalt betrieben werden, da
kein Schlammabtrieb zu befiirchten ist. Dies fithrt zu einer héheren und
vollstindigeren Abbauleistung.

Das Klarwasser lduft nur mit dem geringen Vordruck von 30 cm Wasser-
tberstand durch die Membran in den Wasserpuffer. Das Klarwasser lduft
tiber das Membranmodul in den Wasserpuffer (frithere Nachklirung).

Abb. 11: Integration eines MBR-

Der Wasserpuffer dient zur Vorlage fiir die gelegentliche Ricksptilung der M?duls in eine bestehﬂende

Membranen. Das tberschiissige Wasser lauft wie bisher tiber den Ablauf Klaranlage zur Nachriis-

ab. tung/ Ertiichtigung
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EU — KARL — Anforderungen: Lésungen von PRO-Entec”
[protection of environment by technology]

C:\VORLAGEN\Projekte\KARL-Softwatre-Projekt\KARL Info Internet\EU-KARL und PRO-Entec 2025.docx

Eine geringe Zugabe von Pro-Entec®- Additiven zur gezielten weitergehenden Phosporelimination (C-N-P —
Konzept) gewihrleistet die sichere 0-PO4-P -Elimination. Im Klarablauf sind keine Schwimm- und Schwebstoffe
vorhanden. Daher beeinflusst kein partikulir gebundener Pyes (nicht fillbar) den Uberwachungswert der Kliran-

lage. Niedrigste Ablaufkonzentrationen von < 0,1 mg/1 Py sind daher zu erreichen (IKARL Art. 7).

14 KARL Art. 15 Wasserwiederverwendung und Einleitungen von kommunalem Abwasser

Wo angebracht stirken die Mitgliedstaaten systematisch die Wiederverwendung von behandeltem Abwasser aus

allen kommunalen Abwasserbehandlungs- [

anlagen, vor allem in Gebieten mit Was-
serstress und fir alle geeigneten Zwecke.
Wird behandeltes Abwasser fiir die land-
wirtschaftliche Bewisserung wiederver-
wendet, so muss es die Anforderungen der
Verordnung (EU) 2020/741 erfiillen.

National ist in der Zwischenzeit das Merk-|

blatt DWA-M1200, Teil 1 — 3, im Gelb-
druck erschienen (Juni 2025). Im Zuge der
nationalen Umsetzung der EU-
WasserWVVO wird mit der Merkblatt-
reihe DWA-M1200 ,,Wasserwiedervert-
wendung fur landwirtschaftliche und ur-
bane Zwecke in Deutschland® eine Hand-
lungshilfe fiir die mit der Wasserwieder-

verwendung aufkommenden Planungs-
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Abb. 12:

Abb. 13: Ubersicht der Wasserwiederverwen-
dung (water reuse), bei der die MBR — Techno-
logie eine zentrale Rolle spielen kann /Quelle:
Schumann, P. Projekt waterman - Férderung
der Wasserwiederverwendung im Ostseeraum

durch Kapazititsaufbau auf lokaler Ebene

KWB — Betlin (2024) bzw. https://www.kom-

petenz-wasser.de/de/forschung/projekte /wa-

terman /
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Die C-N-P-Gruppe

Systembeschreibung einer Kliranlage mit Membran-Modu-
len, weitergehende Nihrstoffentfernung an organischen N —
und P — Verbindungen und anschlieender Wasserbehand-
lung zur Wiederverwendung

In der obigen Abb. 12 ist mit der Kennnummer (11) UV —
Reaktor angedeutet, dass man das hochgereinigte (Ab)-wasser
nochmal einer Entkeimung unterzieht, um es zur Wasserwie-
derverwendung zu benutzen.

Neben der UV — Behandlung kann noch die Ozonung (Auf-
bereitung von Reinsauerstoff zu Ozon) als noch hirteres Oxi-
dationsmittel fiir verbliebene Verbindungen zu zerstéren.
Wasserstoffperoxid fillt als chemische Variante in diese Kate-
gorie. Meist wird dann noch Aktivkohle als Pulverkohle oder
Granulat verwendet. Auch die Nachschaltung von Sandfilter
sind méglich und werden diskutiert.

Um ultrapures Wasser zu erhalten, kénnen auch die Ultrafilt-
ration mit anschlieBender Umkehrosmose eingesetzt werden.
Das ist zum Beispiel eine Vorbehandlung, um in einer Elekt-
rolyse Wasser- und Sauerstoff zu erzeugen.

Eine innovative Anwendung stellt die Plasmatechnologie dar.
Bei der Abwasserreinigung mit Plasma wird das Abwasser mit
einem energiereichen Gas, dem Plasma, in Kontakt gebracht.
Im Plasma entstehen durch elektrische Entladungen energie-
reiche Teilchen, wie Ionen, Elektronen, freie Radikale und
kurzwellige Strahlung. Diese Teilchen reagieren mit den
Schadstoffen im Wasser und bauen sie ab, entweder durch
Oxidation oder durch andere chemische Reaktionen.
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