GEFORDERT VOM

m Mac h Was R ‘

und Forschung

Innovative Materialien -
Grundlage nachhaltiger
Wasserwirtschaft

www.machwas-material.de



MATERIALIEN FUR EINE NACHHALTIGE WASSERWIRTSCHAFT - HINTERGRUND UND ZIELE

IMPRESSUM

Herausgeber:

EC DECHEMA

DECHEMA Gesellschaft fir Chemische Technik und Biotechnologie e.V.
Theodor-Heuss-Allee 25
60486 Frankfurt am Main

Ansprechpartner fir die BMBF-FérdermaRname ,Materialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft“ (MachWas):

Beim BMBF:

Dr. Peter Zimmer

Bundesministerium fir Bildung und Forschung

Referat 523 - Werkstoffinnovationen, Batterie; Hereon, KIT
53175 Bonn

Tel.: +49 (0)228 9957-3390

E-Mail: peter.zimmer@bmbf.bund.de

Beim Projekttriger:

Dr. Katja Stephan

Projekttrager Jilich

Geschaftsbereich Neue Materialien und Chemie
Forschungszentrum Jiilich GmbH

52425 Jilich

Tel.: +49 (0)2461 61-2264

E-Mail: k.stephan@fz-juelich.de

Editor:
Wissenschaftliches Begleitvorhaben der BMBF-FérdermaRnahme
~Materialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft“ (MachWas)

Verantwortlich im Sinne des Presserechts:
Dr. Thomas Track

DECHEMA V.

Tel.: +49 (0)69 7564-427

E-Mail: thomas.track@dechema.de

Das diesem Bericht zugrunde liegende Vorhaben wurde mit Mitteln des Bundesministeriums fir Bildung und Forschung unter
dem Forderkennzeichen 03XP0087 gefdrdert. Die Verantwortungg fiir den Inhalt dieser Veréffentlichung liegt bei den Autoren der
einzelnen Beitrage.

Die Broschiire ist nicht fiir den gewerblichen Vertrieb bestimmt.

Erschienen im September 2021

Bildnachweise:

Titel: © Matthias Buehner - stock.adobe.com; S. 4 © lovelyday12 - stock.adobe.com; S. 6 © markus thoenen - stock.adobe.com;
S.9 © Alex Stemmer - stock.adobe.com; S. 24 © everythingpossible - stock.adobe.com

2



MATERIALIEN FUR EINE NACHHALTIGE WASSERWIRTSCHAFT - HINTERGRUND UND ZIELE

Inhaltsverzeichnis

Kapitel 1: Materialien fiir eine nachhaltige Wasserwirtschaft - Hintergrund und Ziele 4

Kapitel 2: Innovative Materialien im Wassernutzungskreislauf 6

2.1 Wassersituation in Deutschland

2.2 Wasserkonsum in Deutschland 6
Kapitel 3: Anwendungsfelder fiir MachWas-Materialien 9
3.1 Allgemeine Einordnung in die Anwendungsfelder in der Wasserwirtschaft 9
3.1.1 Frischwasserbehandlung 9
3.1.2 Abwasserbehandlung 10
3.2 Spezielle Anwendungsfelder in der Wasserwirtschaft 10
3.2.1 Oberflachenwasser 10
3.2.2 Grundwasser 13
3.2.3 Kommunale Abwasserbehandlung 13
3.2.4 Industrieabwasserbehandlung 15
3.2.5 Anwendungsfeldiibergreifende Lésungen 18
Kapitel 4: Beitrag zur Nachhaltigkeit - Materialien helfen 20
4.1 Beitrag zu den Sustainable Development Goals (SDGS) 20
4.2 Potentielle Nachhaltigkeitseffekte 22
4.3 Inkrementelle und disruptive Innovationen 22
Kapitel 5: Ausblick 24
5.1 Materialien fiir Membranverfahren 25
5.2 Adsorptionsmaterialien 26
5.3 Materialien fiir oxidative und reduktive Verfahren 27
5.4 Materialien fiir weitere Anwendungen in der Wassertechnik 27
Kapitel 6: Ihr Kontakt zu den Forschungsprojekten 28
Anhang 30
Abkiirzungsverzeichnis 31




MATERIALIEN FUR EINE NACHHALTIGE WASSERWIRTSCHAFT - HINTERGRUND UND ZIELE

1 Materialien flr eine nachhaltige Wasserwirtschaft

— Hintergrund und Ziele

~

WASSER ALS LEBENSNOTWENDIGE
RESSOURCE

Wasser ist eine existentielle Ressource fiir Mensch und Natur.
Durch den Wasserkreislauf erneuern sich zwar die Wasservor-
rate standig, jedoch kann Wasser weder mithilfe anderer Res-
sourcen hergestellt noch durch solche ersetzt werden. Durch
die ungleiche Verteilung und Verfiigbarkeit ist Wasser auch ein
ausschlaggebender Faktor fir wirtschaftliche Entwicklungen.
In vielerlei Hinsicht steht die Wasserwirtschaft vor zunehmend
groRen Herausforderungen. Aufgrund des Klimawandels und
steigender Bevélkerungszahlen, damit einhergehender Wetter-
extremereignisse und gesteigerter Wirtschaftstatigkeit sowie
Nahrungsmittelproduktion gewinnt ein nachhaltiger Umgang
mit der Ressource Wasser zunehmend an Bedeutung. Daraus
resultieren zum Beispiel steigende Schadstoffbelastungen von
Frischwasser, aber auch Hochwasser- und Trockenperioden.
Wasservorkommen werden zukiinftig noch starker beansprucht
und im Ergebnis ist das dkologische Gleichgewicht der Gewas-
ser gefdhrdet. Diese Probleme miissen geldst werden, um die
lebenswichtige Ressource Wasser fiir Mensch, Natur und Wirt-
schaft zu erhalten und einen vorsorgenden Gesundheitsschutz
zu gewabhrleisten. Durch die Entwicklung innovativer Technolo-
gien und Materialen kann ein wertvoller Beitrag geleistet wer-
den, vorhandene Wasserressourcen ¢kologisch und wirtschaft-
lich sinnvoll und nachhaltig zu nutzen.

NACHHALTIGE WASSERWIRTSCHAFT

Die integrierte Bewirtschaftung aller kiinstlichen und natir-
lichen Wasserkreisldufe unter Beachtung des langfristigen
Schutzes von Wasser als Lebensraum bzw. zentrales Element
von Lebensrdaumen sowie als Lebensgrundlage wird als nach-
haltige Wasserwirtschaft bezeichnet.

Bestimmt wird ein nachhaltiger Umgang mit der Ressource
Wasser durch definierte Grundprinzipien. Demnach missen
6kologische, konomische und soziale Belange bei der wasser-
wirtschaftlichen Planung und Bewirtschaftung gleichwertig
beriicksichtigt werden. Weitergehend ist bei entsprechenden
Planungen und Entscheidungen grundsatzlich der (zeitliche)
Wirkungshorizont zu beriicksichtigen. Zwar sind die Kosten fiir
die Nutzung der Ressource Wasser sowie deren Verschmut-
zung grundsétzlich vom Verbraucher bzw. Verursacher zu tra-
gen, jedoch ist eine mogliche Schadstoffemission bereits am
Entstehungsort zu unterbinden. Dariiber hinaus ist der direkte
und indirekte Ressourcen- und Energieverbrauch (bspw. zur
Wasseraufbereitung) zu mindern und Vorsorge zu betreiben
hinsichtlich zu erwartender Extremereignisse sowie unbekann-
ter Risiken. Fiir wasserwirtschaftliche Anlagen sind irreversible
Folgen und Schaden zu vermeiden. Konkrete MaRnahmen zur
Umsetzung genannter Prinzipien kénnen beispielsweise die
Reduzierung des Wasserverbrauchs und die Mehrfachnutzung
von Wasser sein. Auch die Entwicklung und Verwendung ad-
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aptierter Abwassertechnologien, das SchlieRen von Stoff- und
Wasserkreisldufen sowie die Elimination anthropogen einge-
brachter Schadstoffe sind wichtige Aspekte (Lexikon der Geo-
wissenschaften).

Materialspezifische Ansdtze fiir technologische Losungen bieten
ein hohes Innovationspotential, um wirkungsvolle Impulse fir
eine nachhaltige Wasserwirtschaft zu generieren.

Vor diesem Hintergrund brachte das Bundesministerium fir
Bildung und Forschung (BMBF) im Jahr 2016 die FérdermaR-
nahme ,Materialien flr eine nachhaltige Wasserwirtschaft®
(MachWas) im Rahmenprogramm ,Vom Material zur Innova-
tion“ auf den Weg. Insgesamt forderte das BMBF 13 Verbund-
projekte und ein begleitendes Vernetzungs- und Transfervorha-
ben mit 75 Projektpartnern. Der Forderzeitraum der Projekte
endete dabei in 2020.

Ziel von MachWas war es, durch materialspezifische Innova-
tionen zur Minimierung des Wasserverbrauchs und zur Maxi-
mierung der Wasserverfligbarkeit beizutragen. Ebenso sollten
durch Technologien zur Wasseraufbereitung und -gewinnung
wirkungsvolle Impulse zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung
der Ressource Wasser geliefert werden. Im Folgenden werden
die Technologien zur Wasseraufbereitung und —~gewinnung vor-
gestellt, die auf der Entwicklung neuer Materialkonzepte und
Technikansétze basieren und in MachWas adressiert wurden:

Materialien fiir Membranverfahren

In der Wasserreinigung und -aufbereitung sind Membranver-
fahren wichtig. Mikro-, Ultra- und Nanofiltration sowie Um-
kehrosmose haben sich als Alternativen zu konventionellen
Trennverfahren in der Wasserreinigung etabliert und gelten
mittlerweile als Schlisseltechnologien, auch fiir die betriebli-
che WasserkreislaufschlieBung und Wertstoffriickgewinnung.

Adsorptionsmaterialien

Neben der Filtration spielt die Adsorption eine bedeutende Rol-
le in der Wasserreinigung und -aufbereitung. Besonders die Ge-
wasserbelastung mit organischen, endokrinen und persisten-
ten Stoffen (z. B. Medikamente und deren Metabolite) nimmt
kontinuierlich zu und bedarf besonderer Behandlungsschritte.
Adsorptionsmaterialien kénnen dabei helfen, diese Stoffe zu
binden und auf diesem Wege aus dem Wasserkreislauf zu ent-
fernen.

Materialien fiir oxidative und reduktive Verfahren
Innovative Technologien, wie oxidative und reduktive Verfah-
ren zielen auf eine Umwandlung von kritischen Substanzen
ab. Mittels chemischer Reaktionen sollen diese Substanzen in
weniger kritische tberfiihrt und zum Teil vollstandig zerstort
oder dauerhaft immobilisiert werden. Aufgrund der in Prozess-,
Ab- und Grundwasser in der Regel vorhandenen groRen Anzahl
verschiedener Substanzen ist die Selektivitdt der oxidativen und
reduktiven Verfahren von hoher Bedeutung, um einen gezielten
Abbau im Wasser zu erméglichen.

Materialien fiir weitere Anwendungen

in der Wassertechnik

Fir das Ziel einer nachhaltigen Wasserwirtschaft werden Mate-
rialentwicklungen und Verfahren auch tber die Schwerpunkt-
themen hinaus vorangetrieben. Daher werden auch Themen zu
Einsparpotentialen in der Wasserwirtschaft, zur verbesserten
Umweltvertraglichkeit von Materialien, zur Entfernung von
Schadstoffen sowie Optimierung von bereits in der Wasserwirt-
schaft eingesetzten Verfahren und Technologien betrachtet.

Als Ergebnis liefert die Férdermaltnahme neue technologische
Strategien, die zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung der Res-
source Wasser fiihren. Die vorliegende Broschiire gibt einen
Uberblick iiber die wesentlichen Erkenntnisse und Fortschrit-
te im Bereich der Materialentwicklung fiir eine nachhaltige
Wasserwirtschaft. Die Ergebnisse aus der Férdermalinahme
erlauben es, gezielt die Wechselwirkung ,,Materialschwerpunk-
te - Wassertechnologien® und die Synergiepotentiale der
Verkniipfung verschiedener Materialentwicklungen fir Tech-
nologiekombinationen mit Blick auf Anwendungsfelder darzu-
stellen. Diese Broschiire richtet sich daher vor allem an Mate-
rialentwickler und -anbieter, Wassertechnologieentwickler und
interessierte Fachleute bzw. Nutzer. Weitere Informationen zur
FérdermaRnahme MachWas erhalten Sie unter https://mach-
was-material.de.

Tab. 1.1: Zuordnung der MachWas-Projekte zu den
vier Themenfeldern

Themenfelder beteiligte
Verbundprojekte

Materialien fiir Membranverfahren CNT-Membran
KerWas
MABMEM
POLINOM

Rohrmembran

Materialien fiir oxidative
und reduktive Verfahren

ElektroPapier
RADAR
Adsorptionsmaterialien ContaSorb
Ferrosan

ZeroTrace

AntiPARAM

Materialien fiir weitere Anwendungen
in der Wassertechnik

KERAMESCH
OEMP
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2 Innovative Materialien im Wassernutzungskreislauf
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2.1 WASSERSITUATION IN DEUTSCHLAND

Die Bundesrepublik Deutschland ist im Grundsatz ein wasser-
reiches Land mit einem potentiellen Wasserdargebot von 188
Mrd. m®. Das Wasserdargebot ist eine GréRe des regionalen
Wasserkreislaufes und umfasst die Menge an Grund- und Ober-
flachenwasser, die wir theoretisch nutzen kénnen. Die jahrlich
ermittelten erneuerbaren Wasserressourcen, also der Nieder-
schlag, die Verdunstung sowie die Zuflisse und die Abflisse
nach bzw. aus Deutschland bilden die Grundlage, um im lang-
jahrigen Mittel das potentielle Wasserdargebot zu bestimmen
und so eine Aussage zu den Wasservorraten in Deutschlands
treffen zu kénnen. Trotz des insgesamt ausreichenden poten-
tiellen Wasserdargebots gibt es auch in Deutschland regionale
Unterschiede in der Wasserverfligbarkeit. Diese Unterschiede
basieren auf unterschiedlichen klimatischen Randbedingungen.

Die Neubildung von Grundwasserreserven erfolgt durch die
Versickerung von Niederschliagen oder Oberflachengewdssern.
Aufgrund einer Filterung des Abstroms durch unterschiedliche
Bodenschichten erfolgt hier eine natiirliche Reinigung des Was-
sers; gleichzeitig wird das Wasser mit wertvollen Mineralien
angereichert. Die Gewinnung des Wassers erfolgt Giber Forder-
brunnen, die in der Regel durch Wasserwerke betrieben wer-
den. Fir die Nutzung von Oberflachenwasser als Trinkwasser
gilt genauso wie fiir geférdertes Grundwasser, dass eine Aufbe-
reitung dann nétig ist, wenn Schad- bzw. Stérstoffe vorhanden
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sind, die eine Nutzung einschranken. Das so gewonnene Wasser
wird einerseits von privaten Haushalten genutzt, als auch fiir in-
dustrielle Produktionsprozesse. Das genutzte und verschmutze
Wasser wird tiber Ableitungen zunédchst der Abwasserreinigung
in Klaranlagen und nach Aufreinigung dem Wasserkreislauf
wieder zugefiihrt.

2.2 WASSERKONSUM IN DEUTSCHLAND

Deutschland ist ein bevdlkerungsreiches, dicht besiedeltes
Land, dass zusatzlich stark industrialisiert ist und dementspre-
chend einen hohen Wasserverbrauch aufweist. Ohne das er-
wahnte hohe Wasserdargebot hatte sich der Wirtschafts- aber
auch der Energiesektor nicht so entwickeln kénnen, wie wir
heute davon noch profitieren. Bei der Entnahme von Wasser aus
der Natur handelt es sich um die direkte Entnahme von Grund-,
Quell- oder Oberflaichenwasser sowie Uferfiltrat, das von den
Produktionsbereichen und privaten Haushalten gefordert wird.
Zu dem aus der Natur entnommenen Wasser gehort auch das
im Kanalsystem gesammelte Fremd- und Regenwasser.

Von den gesamten 28,615 Mrd. m®, die die Produktion und
die privaten Haushalte im Jahr verbrauchen, stammen etwa
24 Mrd. m? aus Grund-, Oberflichen- und Quellwasser, wih-
rend die fehlenden 4,6 Mrd. m® (iber Regenwasser gewonnen
werden konnten. Dabei wird knapp die Halfte des gesamten
Wassereinsatzes vom Energiesektor verwendet, iberwiegend
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als Kiihlwasser, was dann tiber Verdunstung oder Wiedereinlei-
tung dem Wasserkreislauf erneut zur Verfiigung gestellt wird.
Die Sektoren Bergbau und verarbeitendes Gewerbe setzen
etwa 6,01 Mrd. m® Wasser ein, wihrend die privaten Haushalte
3,15 Mrd. m® verwenden.

Uber den zeitlichen Verlauf betrachtet sinkt die Wasserentnah-
me in Deutschland aber kontinuierlich. Dazu haben insbeson-
dere Einsparungen im Energiesektor — auch durch Stilllegung
alter Kraftwerke - und im produzierenden Gewerbe beigetra-
gen. Hier haben vor allem neue Behandlungsmethoden und die
zunehmende Kreislauffihrung von Prozess- und Kiihlwasser
dazu beigetragen, den Wassereinsatz fast zu halbieren. Fast un-
verdndert sind die Zahlen fiir die 6ffentliche Wasserversorgung.

Auch wenn der Wassereinsatz im produzierenden Gewerbe
sinkt, so sind dennoch weitere Anstrengungen ndtig, um das
vorhandene Wasser - sei es Grund- oder Oberflachenwasser -
zu schiitzen und dahingehend aufzubereiten oder wiederzuver-
wenden, dass a) keine Kontaminanten in Gewasserkorper ein-
getragen werden, und b) auch das Frischwasser immer weniger
fur industrielle Prozesse eingesetzt wird und stattdessen eine
moglichst hohe Kreislauffiihrung angestrebt wird.

Vor dem Hintergrund zunehmender Trockenheit, insbesondere
im Friihjahr und Sommer, verbunden mit sinkenden Pegelstan-
den in Fliissen und Seen, muss verstarkt dariiber nachgedacht
werden, wie die Ressource Wasser ganzheitlich und nachhaltig
aufbereitet werden kann.

Das eingesetzte Wasser, was nicht durch Ver-
dunstung oder direkte Widereinleitung von
Kihlwasser in Gewasser Uberfihrt wird, wird in
Deutschland behandelt. In o&ffentlichen Klar-
anlagen werden jéhrlich insgesamt etwa 10,07
Mrd. m3 Abwasser behandelt - davon circa 0,1
Prozent nur mechanisch, 1,9 Prozent biolo- R
gisch ohne gezielte Entfernung von Nahrstoffen,
und circa 98 Prozent biologisch mit gezielter
Néhrstoffentfernung (BMU, Abruf 03.07.2020,
www.bmu.de/themen/wasser-ressourcen-abfall/
binnengewaesser/abwasser).

‘Wasserversorgung,
Entsorgung und Shnliche
18%

®  Land-, Forstwirtschaft und
Fischerei
2%

= Private Haushalte
11%

Bergbau und Gewinnung von
Steinen und Erden
5%

“ Sonstige
2%

= Verarbeitendes Gewerbe

16%

Alle Produktionsbereiche
und private Haushalte:
28.615 Millionen Kubikmeter

= Energieversorgung
46 %

Abb. 2.1: Wassereinsatz der Produktionsbereiche und der privaten Haushalte 2016
(stat. Bundesamt 2018, verdffentlicht durch die DBU, www.umweltbundesamt.de/bild/
wassereinsatz-der-produktionsbereiche-der-privaten)
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Abb. 2.2: Wassergewinnung der 6ffentlichen Wasserversorgung, Bergbau und verarbeitendes Gewerbe der Energieversorgung und der Landwirtschaft
(Quelle: UBA:https://www.umweltbundesamt.de/daten/wasser/wasserressourcen-ihre-nutzung#die-wassernutzer)
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Einen wichtigen Beitrag hierzu leisten auch neue Materialien, Die nachfolgende Abbildung zeigt schematisch, an welcher
die im Zusammenspiel mit bekannten Verfahren der Wasser- Stelle im Wassernutzungskreislauf die MachWas Projekte bzw.
aufbereitung neue Méglichkeiten in der Behandlung der einge- die von ihnen entwickelten Materialien ansetzen:

setzten Wasserstrome ermaglichen.

s
X

laranlage

2 4 6 7 10 11 12

9 integrierte
Aufbereitung Abwasser-

eisenreicher behandlun
Oberflachen- s
gewdsser

vt

Wa
Obe ;sérressourcenmaﬂagem Sse(
dchenwasser & Grun

Materialien fiir

Materialien fiir Materialien fiir oxidative Adsorptions- weitere Anwendungen
Membranverfahren und reduktive Verfahren materialien in der Wassertechnik
c CNT-Membran ElektroPapier 0 ContaSorb Q AntiPARAM

© rewes RADAR © rerosan © reramEescH

e MABMEM @ ZeroTrace @ OEMP
° POLINOM
(5]

Rohrmembran

Abb. 2.3: Innovative Materialien im Wassernutzungskreislauf mit Zuordnung der MachWas Projekte
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3 Anwendungsfelder fiir MachWas-Materialien

Die Projekte der FordermaRnahme ,Materialien fiir eine nach-
haltige Wasserwirtschaft - MachWas* sollten durch Innovatio-
nen zur Minimierung des Wasserverbrauchs und zur Maximie-
rung der Wasserverfligbarkeit beitragen. Ebenso sollten durch
Technologien zur Wasseraufbereitung und -gewinnung wir-
kungsvolle Impulse zu einer nachhaltigen Bewirtschaftung der
Ressource Wasser geliefert werden. Die entwickelten MaRnah-
men waren in den folgenden vier Themenschwerpunkten tatig:

Materialien fiir Membranverfahren

Adsorptionsmaterialien

Materialien fir oxidative und reduktive Verfahren

Materialien fiir weitere Anwendungen in der Wassertechnik

Die entwickelten Materialien und MaRnahmen biete vielfaltige
Einsatzmoglichkeiten Gber verschiedene Anwendungsfelder im
anthropogenen Wasserkreislauf hinweg (s. Abb. 2.3). Dies ist vor
dem Hintergrund globaler Problemstellungen wie:

e Verunreinigte Frischwasserressourcen und Meere
e Spurenstoffbelastungen

e Multiresistente Keime und Mikroorganismen

e Mikroplastik

von besonderer Bedeutung. Lésungsansdtze hierfiir sind Teil
von Entwicklungen in der anwendungsorientierten Forschung

und werden zum Teil in der Praxis bereits aufgegriffen, z.B. vier-
te Reinigungsstufe in der kommunalen Abwasserbehandlung.
Materialien fiir die Realisierung der verschiedensten Ansitze
bereitzustellen ist eine wichtige Voraussetzung fiir die Etab-
lierung einer nachhaltigen Wasserwirtschaft. Die MachWas-
Materialien leisten mit ihren vielfiltigen potentiellen Anwen-
dungsfeldern hierfiir einen wichtigen Beitrag.

3.1 ALLGEMEINE EINORDNUNG
IN DIE ANWENDUNGSFELDER
IN DER WASSERWIRTSCHAFT

Wasseraufbereitungsanlagen werden sowohl fiir Frischwasser
als auch fiir Abwasser eingesetzt. Dabei werden dem aufzube-
reitenden Wasser, je nach Anforderung, Inhaltsstoffe entnom-
men und/oder zugesetzt. Zur Aufbereitung kdnnen chemische,
physikalische und mechanische Verfahren eingesetzt werden.
Die Anlagen bestehen meist aus mehreren Verfahrensschrit-
ten, wie mechanischer Vorreinigung, gefolgt von Schritten wie
Beliiftung, Entsduerung, Entcarbonisierung, Fallung, Flockung
und Filteranlagen.

3.1.1 Frischwasserbehandlung

Oberflachen- und Grundwasser als wichtigste Frischwasser-
ressourcen sind vielféltigen Schadstoffbelastungen ausgesetzt.
Trotz der in Deutschland hohen Anschlussrate an Klaranlagen

9
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werden Schadstoffe eingetragen, beispielsweise iber die Land-
wirtschaft, (urbane) Oberflachenabfliisse oder aus der kommu-
nalen und industriellen Abwasserbehandlung selbst.

Diese Stoffe kdnnen sich in Grund- und Oberflaichenwasser an-
reichern und missen vor einer erneuten Nutzung als Brauch-
oder Trinkwasser entfernt werden. Neben herkémmlichen
anorganischen und organischen Stoffen, kommen verstarkt
spezielle organische Schadstoffe hinzu wie Medikamenten-
rickstande und Mikroplastik, die in Klaranlagen bislang nicht
zufriedenstellend entfernt werden und fir deren gezielte Ent-
fernung es neuer Ansitze und Technologien bedarf. Eine Uber-
sicht tber die im Rahmen der FérdermaRnahme MachWas
entwickelten Ansatze fiir das Anwendungsfeld Frischwasser-
behandlung ist nachfolgend dargestellt:

3.1.2 Abwasserbehandlung

In Deutschland gibt es insgesamt 9.105 kommunale Klar-
anlagen, die im Jahr 2016 nach Erhebungen des Statistischen
Bundesamtes rund 9,6 Mrd. m*® Abwasser behandelt und an-

Tab. 3.1: Ubersicht der MachWas Projekte, die einen
Beitrag zur Behandlung von Frischwasser leisten

Oberflachenwasser Grundwasser
MABMEM ContaSorb
Ferrosan
AntiPARAM
KERAMESCH
POLINOM

Tab. 3.2: Ubersicht der Projekte, die einen Beitrag zur
Behandlung von kommunalem, bzw. industriellem
Abwasser leisten

Kommunales Industrielles
Abwasser Abwasser

MABMEM CNT-Membran
POLINOM KerWas
. ElektroPapier Rohrmembran
é::;ia_; SI:;?fZ Ze .roTrace ElektroPapier
AntiPARAM ContaSorb
KERAMESCH Ferrosan
Zeralrace
POLINOM ElektroPapier
ElektroPapier RADAR
Organische RADAR Zerolrace
(Schad)-Stoffe ZeroTrace
KERAMESCH
OEMP

10

schlieRend in Oberflaichengewdsser eingeleitet haben. Diese
Abwassermenge setzte sich aus rund 5 Mrd. m* Schmutzwas-
ser und rund 5 Mrd. m® Fremd- und Niederschlagswasser zu-
sammen. Auf industrieller Ebene verfligen in Deutschland etwa
3.000 Unternehmen des produzierenden Gewerbes iber eine
eigene Abwasserreinigung und leiten das behandelte Abwasser
im Anschluss direkt in ein Gewasser ein (Direkteinleiter). Unge-
fahr dreimal so viele Betriebe leiten ihr Abwasser, teils mit Vor-
behandlung, in das 6ffentliche Kanalnetz ein (Indirekteinleiter).
(UBA, 03.07.2020).

Die Einleitung von industriellem Abwasser in kommunale Klar-
anlagen ist mit Kosten verbunden, die sich in Hohe der Schmutz-
fracht zusammensetzt. Weiterhin reinigen Industriebetriebe ihr
Abwasser auf, um Wertstoffe wieder in den Produktionsprozess
einbringen zu kdnnen, oder aber auch um das Wasser selbst wie-
der zurtick in den Nutzungszyklus zu fiihren. Je nach Art des Ab-
wassers ergeben sich also géanzlich andere Herangehensweisen,
auch vor allem mit Blick darauf, ob organische oder anorganische
Inhaltsstoffe entfernt werden sollen (s. Tab. 3.2).

3.2 SPEZIELLE ANWENDUNGSFELDER
IN DER WASSERWIRTSCHAFT

3.2.1 Oberflichenwasser

Regenabfliisse aus Siedlungsgebieten stellen eine wesentliche
Ursache fiir Gewdsserbelastungen dar. Bei Regen wird eine Viel-
zahl von Schadstoffen von befestigten Flichen abgespiilt. Bei
getrennter Ableitung des Regenwassers werden diese direkt in
die Gewdsser eingeleitet. In Mischwassersystemen wird das Re-
genwasser zusammen mit dem Schmutzwasser in einem Kanal
abgeleitet. Dabei werden die Abfliisse weniger ergiebiger Regen-
falle in Regenuberlaufbecken zuriickgehalten und anschliefend
zur Kldranlage abgeleitet. Die Kapazitdt der Kldranlage und das
Speichervermogen der Kanalnetze sind allerdings begrenzt, so
dass Uberlaufe bei stirkeren Regenfillen unvermeidbar sind.
Zusatzlich zum verschmutzten Regenwasser kann dabei auch
Schmutzwasser weitgehend unbehandelt in die betroffenen Ge-
wasser gelangen. Vor allem bei kleineren Gewdssern mit emp-
findlichen Okosystemen und bei Gewissern mit besonderer
Nutzung (z. B. Badegewassern) ist die stoRartige Belastung durch
Regen- und Mischwassereinleitungen problematisch. So kénnen
nach Niederschldgen Oberflichengewdsser so hoch mikrobio-
logisch belastet sein, dass fiir einen Badebetrieb im Gewasser
die hygienisch unbedenkliche Badegewdsserqualitdt nicht ein-
gehalten werden kann. Hinzu kommt Oberfldchenabfluss von
landwirtschaftlich genutzten Flachen, z.B. auRerhalb der Vege-
tationsperiode oder bei bestimmten Kulturen wie Mais. Weitere
Eintrdge in Oberflachengewdsser resultieren aus dem Bergbau
und Bergbaufolgelandschaften ebenfalls Gber Oberflachenab-
fluss oder hydraulische Anbindung zum Grundwasser.

Durch den vermehrten Eintrag von anthropogenen Spuren-
stoffen, sowie in der Vergangenheit verstarkt von Schwerme-
tallen und weiteren Schadstoffen ist eine Aufbereitung dann
notig, wenn Flusswasser direkt genutzt wird. Der Verfahrens-
weg sieht dabei eine Feststoffabtrennung mit Flockung und
Sedimentation, eine Schnellfiltration, eine Ozonung vor oder



nach dem Schnellfilter, eine AK-Filtration (adsorptiv und/oder
biologisch als BAK) und eine chemische Desinfektion mit Chlor
oder Chlordioxid vor. Die Spurenstoffelimination findet dabei
vor allem Uber die Transformationsreaktionen in der Ozonung
und die Adsorption (auch biologischen Abbau) in den Aktivkoh-
lefiltern statt. Fiir die Abtrennung bzw. Inaktivierung der Pa-
thogene sind die Feststofftrennverfahren und die Desinfektion
vorhanden.

Sehr viel haufiger ist hingegen die indirekte FlieRgewdssernut-
zung Uber die Uferfiltration oder die kiinstliche Grundwasser-
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anreicherung mit und ohne Vorreinigungs- oder Nachreini-
gungsverfahren. Die Filtration entfernt zuverldssig Bakterien
und Viren, aber auch Biopolymere und Partikel bei moderaten
Driicken wéhrend des Prozesses. Haufig eingesetzt werden da-
bei u.a. Ultrafiltrationsmembranen, die allerdings im Laufe ihrer
Lebenszeit mit Fouling und geringer Produktivitdt konfrontiert
werden. Das Projekt MABMEM hat sich damit auseinander-
gesetzt und neue Materialien fir Ultrafiltrationsmodule ent-
wickelt, die auch grundsatzlich in der Abwasseraufbereitung
eingesetzt werden konnen.

MABMEM

Entwicklung neuer Materialen und Materialkombinationen fiir Mulitbore®-Ultrafiltrationskapillarmembranen (Hochleistungs-
membranen) zur Wasseraufbereitung und Abwasserreinigung. Durch Integration von oberfldchenaktiven Additiven in die Trennschicht
sollen Membraneigenschaften wie Permeabilitat, Trenngrenze und das Foulingverhalten verbessert werden.

Mégliche
Anwendungsfelder

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im
Anwendungsfeld

Problemstellungen

bei der Aufbereitung bzw.

an der Anfallstelle

Lésungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
kénnen

Aufreinigung von Oberflachenwasser und Klaranlagenabwasser

Pilze, Pollen, Bakterien, Viren, Huminstoffe, geloste Makromolekdile

Der Betrieb von Membranen erfordert regelméaRige Reinigungszyklen, um einen Leistungsabfall
zu verhindern. Reinigungszyklen aber mindern die Produktivitat.

Neue Membranmaterialien aus neuen Kunststoffen bzw. mit optimierten Filtrationsoberflaichen
miissen weniger oft gereinigt werden, ohne dass ihre Produktivitat EinbuRen erleidet.

POLINOM

Entwicklung poréser Mixed-Matrix-Membranadsorber fiir die Abtrennung von Mikroschadstoffen und Schwermetallen aus Was-
ser: Herstellung polymerer Hohlfasermembranen mittels Phaseninversionsprozess (NIPS) und vollstandige Nutzung Ihrer raum-
lichen Struktur durch Integration funktioneller Adsorberpartikel bereits im Herstellungsprozess.

Mogliche
Anwendungsfelder

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im
Anwendungsfeld

Problemstellungen
bei der Aufbereitung
bzw. an der Anfallstelle

Lésungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
kénnen

e Trinkwasseraufbereitung ,point of use“
e Abwasserreinigung (Wasserwirtschaft)

Verschiedene Mikroschadstoffe (z. B. von Antibiotika, Schmerzmittel, Kontrastmittel, Beta-Blocker)
und Schwermetalle (z. B. Pb, Cu, Ni) hauptsichlich aus Medizin, Landwirtschaft sowie Industrie und
Haushalt.

Mikroschadstoffe liegen hiufig in sehr geringen Konzentrationen (ng/L bis pg/L) vor und werden in
Klaranlagen mit herkdmmlichen Methoden nicht vollstindig entfernt (dadurch weitere Zunahme im
Grundwasser und Eintrag in die Umwelt).

Einfache Integration in bestehende Prozesse, aufgrund des kompakten Aufbaus/der groRen Trennfla-
che in einem Modul/ der hohen Packungsdichte. Fiir den Trennvorgang ist nur ein geringer
Energieinput notwendig.

Zudem werden mit den Mixed-Matrix-Membranadsorbern verschiedene Prozessschritte miteinander
verknUpft (Filtration und Adsorption), wodurch neben der adsorptiven Abtrennung von Schadstoffen
auch weitere Verunreinigungen tber den Filtrationsschritt entfernt werden kénnen.

Je nach Einsatzgebiet gibt es verschiedene Schwerpunkte/Fragestellungen, auf welche durch die
Verwendungverschiedener funktioneller Gruppen auf den
Partikelneingegangen werden kann.

Die Mixed-Matrix-Membranadsorber sind nachhaltig, da sie (teilweise)
regeneriert und somit mehrfach verwendet werden kénnen.



ANWENDUNGSFELDER FUR MACHWAS-MATERIALIEN

Durch die in den letzten Jahren verstarkt vorkommende Pra-
senz von Mikroschadstoffen in FlieRgewdssern ist es sinnvoll,
auch hierfiir Aufbereitungsmethoden zu etablieren. Das Vor-
haben POLINOM hat sich mit dieser Fragestellung beschéftigt
und einen Losungsansatz entwickelt, wobei die Erkenntnisse
nicht ausschlieBlich auf die Frischwasserbehandlung abzielen,
sondern auch in der Abwasserbehandlung ihren Einsatz finden
kénnen, sei es industriell oder kommunal.

Wird Oberflachenwasser zur Trinkwassergewinnung verwen-
det, so stellen Eintrage aus dem Bergbau eine weitere Heraus-
forderung dar. Im Tagebau l6st aufsteigendes Grundwasser
aus Umlagerungsbereichen und natirlichen Bodenschichten
metallische Bestandteile aus, im Braunkohletagebau beispiels-

weise Eisensalze und -hydroxide, die dann in Oberflachenwas-
ser gelangen. Fir eine Trinkwassergewinnung, aber auch aus
gewdsserdkologischer Sicht ist dann eine Aufbereitung sinnvoll.
Hierzu hat das Vorhaben Ferrosan Erkenntnisse gewonnen, wie
Biopolymere zur Metallabscheidung verwendet werden kénnen.

Ein weiteres hohes Potential bei der Behandlung von Abwas-
sern aus dem Bergbau, bzw. von belasteten Oberfldchenge-
wassern stellt die Entfernung der Salzfracht dar. Insbesondere
beim Kalibergbau sind Salzfrachten aus Laugen von Salzhalden
von > 50g/| keine Seltenheit. Im Rahmen von KerWas wurden
keramische Membranen entwickelt und getestet, wie diese mit
ihrer Reinigungsleistung auf unterschiedlich stark konzentrierte

Frachten reagieren.

Entwicklung und Erprobung neuartiger ,,Multi-Purpose-Kompositmaterialien“ (Kohlenstoff-Eisen- Komposit-Materialien) fur die
Sorption und Zerstérung von halogenierten Grundwasserschadstoffen. Die Kompositmaterialien, die bei der In-situ-Grundwas-
serreinigung in den Aquifer eingesplilt werden, vereinen Adsorptionseigenschaften und Reaktivitdt. Halogenierte Grundwasser-
schadstoffe werden am Komposit gezielt adsorptiv angereichert und im sorbierten Zustand durch eingebaute Reagenzien bzw.

Katalysatoren oxidativ oder reduktiv zerstort.

Mogliche
Anwendungsfelder

In-situ-Grundwasserreinigung

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im
Anwendungsfeld

FeS-Katalysator zur Aktivierung
von Peroxodisulfat und damit
Erzeugung von Sulfatradikalen
zur Schadstoffoxidation

Problemstellungen bei
der Aufbereitung bzw.
an der Anfallstelle

Es muss errechnet werden, wann
die Adsorptionskraft der Barriere
erschopft ist, so dass Persulfat
rechtzeitig injiziert werden kann.
Durch die Persulfatgabe werden
die adsorbierten Schadstoffe
oxidiert und der Adsorber rege-
neriert. Das Grundwasser enthalt
nach der Behandlung etwas
mehr Sulfat.

Losungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
kénnen

Mit dem Katalysator wurde erst-
mals versucht, eine In-situ-
Losung fir PFT-haltige Grund-
wasserleiter zu bieten und ist
damit ein vollig neuer Ansatz.
Die Anreicherung an der Kata-
lysatoroberflache (Sorptions-
barriere) wird mit der Transfor-
mation zu kirzerkettigen PFTs
verkn(pft.
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Korrosionsinhibiertes
Carbo-Iron;
eisenreiche Fe/C-Komposite

Sauerstoffhaltiges Wasser kann
das Material partiell korrodieren,
weshalb die Injektion in
desoxygeniertem Wasser
erfolgt.

Korrosionsinhibiertes Carbo-
Iron ist langlebig und nutzt
die Reduktionsaquivalente
fast ausschlieRlich fiir die
Zielreaktion. Dies ist die
Innovation im Vergleich zu
bestehenden Fe(0)-Komposi-
ten. Die Kombination mit dem
starken Adsorber Aktivkohle
macht das Material zu einem
reaktiven Sammler, der extrem
effizient auch bei niedrigen
Schadstoffkonzentrationen
arbeitet.

Einspiilbare Spezialaktivkohle
zur PFT-Entfernung; Trap-Ox-
Zeolithe zur heterogenen
Fenton-Reaktion

Die Partikel miissen gut suspendiert in den Aquifer eingebracht werden. In CONTASORB wurde dazu
ein Suspensionsstabilisator genutzt.

Die Ionenstarke wird zur
optimalen Injektion angepasst.
Uber Modellierungen wird
abgeschatzt, wann die Adsorp-
tionskraft der Barriere erschopft
sein kann. Bei Durchbruch der
Schadstoffe wird dann an den
Zeolithen H,0, injiziert. Durch
die H,0,-Gabe werden die ad-
sorbierten Schadstoffe oxidiert
und der Adsorber regeneriert.

Je nach Adsorptionsverhalten
der Schadstoffe an den beiden
Adsorbermaterialien sind Stand-
zeiten von Wochen

(z.B. fiir VC, PFTs...) bis hin zu
Jahrzehnten (z.B. fuir PAKs,
PCBs...) méglich, bei Sediment-
beladungen zwischen 0,1 und

1 Ma-%. Trap-Ox-Barrieren
lassen sich in-situ regenerieren.



Abb. 3.1: KerWas - Keramikmembrane (© Rauschert Kloster Veilsdorf
GmbH)

3.2.2 Grundwasser

Fir das Grundwasser entstehen Belastungen zum einen durch
die hydraulische Verbindung zu Oberflichengewadssern und
zum anderen durch die Versickerung von Oberflichenwasser
tiber Béden und nicht versiegelte Flachen. In beiden Szenarien
handelt es sich tiberwiegend um chemische Verunreinigungen,
da Mikroorganismen zumindest im Lockergestein durch die
mechanische Filterfunktion des Untergrundes einen gewissen
Riickhalt erfahren. Quellen fiir Belastungen sind beispielsweise
Eintrage von Pestiziden und deren Metaboliten, Tierarzneimit-
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telriickstdnde und Diingemitteln in der Landwirtschaft. Hinzu
kénnen Schwermetalle aus Garresten der Biogasproduktion
kommen. Im kommunalen Bereich entstehen Eintrdge durch
punktuelle Undichtigkeiten in der Kanalisation, stellenweise
auch durch frihere Ersatzbaustoffe in der Infrastruktur und
Altablagerungen. Eintrdge von Gewerbe- und Industrieflichen
resultieren tiberwiegend von Verunreinigungen an Altstandor-
ten. Das Stoffspektrum reicht von Schwermetallen, Giber Salze
bis hin zu organischen Stoffen wie Aliphaten, Aromaten, Chlor-
kohlenwasserstoffe und Per- und polyfluorierte Chemikalien.

Letztere sind eine aktuelle Herausforderung, welcher sich das
Projekt ContaSorb mit der Entwicklung neuartiger Komposit-
materialien zur In-situ-Reinigung halogenorganisch kontami-
nierter Grundwasser angenommen hat.

3.2.3 Kommunale Abwasserbehandlung

Je nach Abwasserherkunft (kommunal oder industriell) sind die
Abwasserinhaltsstoffe biologisch abbaubare organische Ver-
bindungen, fliichtige organische Verbindungen, Xenobiotika,
Metallionen, Schwebstoffe, Néhrstoffe wie Phosphor, Stick-
stoff, mikrobielle Krankheitserreger und Parasiten. Der orga-
nischen Bestandteile eines typischen kommunalen Abwassers
sind Uberwiegend Kohlenhydrate (11 - 18 %), Proteine (8 - 10 %),
freie Aminosauren (0,5 - 1,5 %), Fettsduren (23 - 25 %), geldste
organische Sauren (7 - 11 %) und andere organische Verbin-
dungen (25 - 28 %). Heute verfligen konventionelle kommunale
Klaranlagen Uber eine dreistufige Abwasserbehandlungstech-
nik. Die aus dem Abwasser wahrend dessen Behandlung ent-
fernten unerwiinschten Stoffe werden entweder eliminiert oder

ZeroTrace

Entwicklung neuer Adsorptionsmaterialien (Aktivkohlen mit hoher Leitfahigkeit aus nachwachsenden Rohstoffen) fir die Ent-
fernung von Spurenstoffen in kommunalen und industriellen Klaranlagen. Die Aktivkohlen werden vor Ort elektrothermisch

regeneriert und wiederverwendet.

Mogliche Wasser- und Abwasserwirtschaft:

Anwendungsfelder

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im

Anwendungsfeld spezifische Problemstoffe

Problemstellungen bei
der Aufbereitung bzw.
an der Anfallstelle

Siedlungswasserwirtschaft (Klaranlagen)

Kommunales Abwasser mit den Gblichen
organischen und anorganischen Frachten ohne

Produzierendes Gewerbe (Behandlung von
Prozess- und Abwissern)

Stark abhéngig vom Produktionsprozess und
schwankend wahrend der Produktion, z. B. hoher
pH-Wert, hohe Leitfahigkeit, organische Spuren-
stoffe

Klaranlagenablaufe tragen Mikroschadstoffe in die nachfolgenden Gewasser ein. Zur ihrer Entfernung
werden oxidierende oder adsorbierende Verfahren eingesetzt. Bei oxidativen Prozessen entstehen
evtl. toxische Transformationsprodukte; bei adsorbierenden Verfahren werden meist Aktivkohlen

aus fossilen Rohstoffen (Steinkohle) eingesetzt, entweder als Pulver oder Granulat. Die beladenen
Pulveraktivkohlen werden entsorgt; die granulierten miissen thermisch dezentral wieder reaktiviert

werden.

Losungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
konnen

Entfernung von Spurenstoffen

Die ZeroTrace-Kompositaktivkohle (CAC-ZT) kann folgende Lésungen liefern:

regenerative statt fossile Rohstoffe (Holzkohle aus heimischer Produktion, Kokosnusskohle)
Einsatz wiederverwendbarer granulierter AK

Reduktion des Transportaufwands durch on site-Regeneration

hohere Effizienz durch gut steuerbare elektrothermische Regeneration

Nutzung von Uberschussstrom
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Uber Abtrennverfahren in den Klarschlamm Gberfiihrt. Konven-
tionelle Anlagen sind jedoch nicht dafiir ausgelegt, organische
Mikroverunreinigungen wie Arzneimittelwirkstoffe ausreichend
zu eliminieren. Das behandelte Abwasser kommunaler Kléran-
lagen ist daher fiir viele Mikroverunreinigungen Haupteintrags-
pfad in die Oberfldchengewdsser. Um den Eintrag eines breiten
Spektrums organischer Mikroverunreinigungen zu reduzieren,
werden heute Kldranlagen mit einer weitergehenden Abwas-
serbehandlung (vierte Reinigungsstufe) ausgeristet.

Spurenstoffe

Shampoos, Duftstoffe, Medikamente, Hormone, Sonnenschutz-
mittel, Waschmittel, aber auch Biozide und Flammschutzmittel
aus damit ausgeristeten Textilien stellen mittlerweile eine gro-
Re Herausforderung fiir Klaranlagen dar. All diese, in der Natur
nicht naturlicherweise vorkommenden, sondern von Menschen
entwickelten und in der Umwelt in kleinen Mengen wieder-
gefundenen Stoffe werden als ,,Anthropogene Spurenstoffe®
bezeichnet. Sie werden heutzutage im Wasser in geringsten
Konzentrationen nachgewiesen. Manche werden in der Natur
nicht abgebaut und reichern sich in der Nahrungskette an. Ihre
Wirkungen auf Gesundheit und Umwelt zu beurteilen, ist eine
wichtige Aufgabe fiir die Zukunft.

Durch den Einsatz verschiedener Verfahren bzw. Verfahrens-
kombinationen kdénnen Spurenstoffe und Krankheitserreger
aus Rohwasser und Abwasser eliminiert werden [DWA, 2015].
Die Verfahren der Ozonung und der Adsorption an Aktivkoh-
le finden zurzeit eine breite groRtechnische Anwendung in der

Trinkwasseraufbereitung und werden zunehmend in der wei-
tergehenden Abwasserreinigung eingesetzt. In der Abwasser-
behandlung hat sich dafir der Terminus 4. Reinigungsstufe
etabliert, da sie nach der konventionellen dreistufigen Abwas-
serreinigung zum Einsatz kommen.

Im Rahmen der MachWas-FérdermaRnahme wurde ein Schwer-
punkt auf die Entfernung von Spurenstoffen gelegt. Ein Beispiel
hierfir ist neben dem Projekt POLINOM (s. Kap. 3.2.1) das Pro-
jekt ZeroTrace, dessen Adsorptionsmaterialien zur Entfernung
von Spurenstoffen sowohl in kommunalem, als auch in hoch-
komplexen industriellen Abwassern Anwendung finden kdnnen.

Pathogene Mikroorganismen

Krankheitserreger (pathogene Mikroorganismen) und klinisch-
relevante Antibiotikaresistenzen sind mittlerweile im gesamten
urbanen Wasserkreislauf nachweisbar. So konnten beispiels-
weise bei Untersuchungen von konventionellen Kldranlagen
mit unterschiedlicher AusbaugroRe festgestellt werden, dass
hohe Haufigkeiten an fakultativ-pathogenen Bakterien in den
Zuldufen und vor allem in Klinikabwéssern nachweisbar sind.
Durch Klimawandel und demografische Entwicklung kann eine
Zunahme des daraus entstehenden Risikopotential erwartet
werden, wenn keine ausreichende Elimination in Kldranlagen
stattfindet. Eine Folge kann die Zunahme von Antibiotika-Re-
sistenzen sein. Die Thematik wird zwar in den Verbundprojekten
der FérdermaRnahme MachWas nicht direkt adressiert, jedoch
konnen beispielsweise Entwicklungen aus dem Themenfeld
Materialien fir Membranverfahren hierzu einen Beitrag leisten.

Mikroplastik in Deutschland - die zehn wichtigsten Quellen

Jahrlich pro Person freigesetzte Mengen

L]

o.o.o " fI -
o.o.o.o.. %m * D
~1.230g ~230g ~180g ~165¢g ~130g
Reifenabrieb Abrieb Bitumen Pelletverluste Freisetzung bei Verwehungen Sport-
(davon 88 % Pkw) in Asphalt Abfallentsorgung und Spielplatze
=" -

= N . X4 a

~120g ~110g ~100g ~90g ~80g
Freisetzung auf Abrieb Abrieb Kunststoff-  Abrieb Fahrbahn- Faserabrieb bei
Baustellen Schuhsohlen verpackungen markierungen der Textilwasche

~ew

UMSICHT 2018; eigene Darsteliung

v

Abb. 3.2: Ubersicht iiber die Mikroplastikeintrige in die Umwelt, 2018 (Quelle: Fraunhofer UMSICHT 2018)
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Entwicklung innovativer Materialien und Verfahren zum Rickhalt von Mikroplastik aus Klaranlagenablauf, Mischwasseriiberlauf
und StraRenabfluss.

Maégliche Mischwassertiberliufe StraRenablaufe (Gullys)

Anwendungsfelder

Klaranlagenablaufe

Abfiltrierbare Stoffe (AFS)-
Mikroplastik

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im
Anwendungsfeld

AFS-Mikroplastik AFS,
AFS63-Mikroplastik

Problemstellungen bei
der Aufbereitung bzw.
an der Anfallstelle

keine vollstandige Feststoff-
elimination

keine (vollstandige) Feststoff-
elimination

keine (vollstandige) Feststoff-
elimination

Losungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
kénnen

weitestgehender Riickhalt von
AFS und Mikroplastik auch
fur besonders kleine Partikel.
Trenngrenze bis zu 6pm
moglich

weitestgehender Rickhalt von
AFS und Mikroplastik auch
fur besonders kleine Partikel.
Trenngrenze bis zu 6pm
moglich

weitestgehender Riickhalt von
AFS, AFS63 und Mikroplastik
bei regelmaRigen Wartungs-
intervallen fiir Mikroplastikpar-
tikel unterschiedlicher GréRe,

Mikroplastik

In Deutschland werden insgesamt jahrlich 330.000 Tonnen bzw.
4.000 Gramm Mikroplastik pro Kopf freigesetzt. Mit tiber 30 Pro-
zent steht der Reifenabrieb weit vor anderen Quellen an erster
Stelle der Eintragsmengen (s. Abb. 3.2: Fraunhofer UMSICHT,
Konsortialstudie Juni 2018).

Wie der Weg der Partikel aus den unterschiedlichen Quellen
nach der Freisetzung verlduft, ldsst sich noch nicht fir alle
Quellen sagen. Uber die Luft werden Partikel iiber Stadt, Land
und Gewadsser verteilt, bei Regen werden Partikel in Bache und
Fliisse geschwemmt, von wo sie auch ins Meer gelangen. Uber
StraRenablaufe (z.B. Gullys) wird Mikroplastik in das Kanal-
netz gespiilt. Einige Eintrage gelangen direkt in das Abwasser,
wie Mikroplastik aus Kosmetikprodukten oder Textilfasern, die
sich beim Waschen l6sen. Bei der Abwasserreinigung wird ein
groRer Teil des Mikroplastiks im Klarschlamm gebunden, aber
nicht alles, sodass hier trotz Abwasserreinigung Eintrdge in die
Umwelt stattfinden.

Zulauf

Bodenschlamm
Pumpe

Absaugpumpe
Filtertrommel

Absaugbalken

Abb. 3.3: OEMP - Trommelfilter mit Polstoff der Firma Mecana
Umwelttechnik GmbH (© Mecana Umwelttechnik GmbH)

Form und Dichte

Mikroplastik (beispielsweise aus Kosmetikprodukten und der
Stralenentwasserung sowie synthetische Textilfasern, die sich
in der Waschmaschine [sen) gelangen tiber das Abwasser in die
Klaranlagen. Bisherige Studien zeigen dort Riickhaltequoten bis
maximal 97 Prozent - somit passieren mindestens drei Prozent
des Mikroplastiks die Kldranlage und gelangen so in die Um-
welt. Dartiber hinaus kann das im Klarschlamm gebundene Mi-
kroplastik auf landwirtschaftlichen Flachen landen, wenn der
Klarschlamm als Diinger eingesetzt wird, so dass als Folge wei-
tere Eintrage in Grund- und Oberflaichenwasser moglich sind.

Um Mikroplastik aus StraRentberldufen, oder aus Klaranlagen-
ablaufen riickzuhalten, sind weitere MaRnahmen erforderlich.
Einen Ansatz hat das Projekt OEMP entwickelt.

3.2.4 Industrieabwasserbehandlung

Je nach Industriezweig bestehen groRe Unterschiede in der
Zusammensetzung der Abwasser und der freigesetzten Stoffe
(s.Abb. 3.4).

Entsprechend unterschiedlich und individuell sind die Anfor-
derungen an die Abwasserreinigung. In Industrie und Gewerbe
werden die Abwasserbehandlungstechniken aufgrund der An-
forderungen nach dem Stand der Technik, vorgegeben durch
die europdische Industrieemissionsrichtlinie (IED), und zur
Umsetzung der europdischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
standig verbessert. Industrielles Abwasser kann von seiner Zu-
sammensetzung, der Morphologie der Belastung sowie dem
Belastungsgrad pro Schadstoff und Belastungsgrad der Ab-
wassermatrix prozessual sehr unterschiedlich sein. Je nach Pro-
duktionssektor und Art des industriellen Betriebs liegen unter-
schiedliche Abwasserinhaltsstoffe in variablen Konzentrationen
und vor allem in unterschiedlichen toxikologischen Risiko- und
Bewertungsbereichen vor.

Es werden daher vor allem in Bereichen der Glas-, Papier-, Me-
tall- und der Zellstoffindustrie aber auch bei der chemischen
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Auf der Konferenz von Rio 1992 haben sich Deutschland und andere Staaten dazu verpflichtet, ein Schadstoffregister aufzu-
bauen, das fir Burgerinnen und Biirger Uber das Internet frei zuganglich ist. In diesem Register sollen Emissionen und Abfalle
von groRen Industriebetrieben zu finden sein, die von den betroffenen Betrieben zu diesem Zweck berichtet werden missen.
Deutschland hat das PRTR -Protokoll im Mai 2003 gezeichnet und im August 2007 ratifiziert.

Das Umweltbundesamt ist verpflichtet, ein der Offentlichkeit frei und kostenlos zugingliches, internetgestiitztes Schadstofffrei-
setzungs- und -verbringungsregister einzurichten und zu unterhalten und die berichteten Daten einzustellen. Das Schadstoff-
freisetzungs- und -verbringungsregister ist im Internet unter ,,Thru.de“ erreichbar.

Abb. 3.4: Auszug aus dem Schadstofffreisetzungsregister, TOP 10 Schadstoffe, die im Jahr 2015 in Wasser emittiert werden
(www.thru.de, Abruf Juli 2020)

Industrie oder der Getrankeindustrie verstarkt Verfahren einge-
setzt, die durch Kreislauffiihrung, Stoffsubstitution und Stoff-
riickgewinnung die umweltbelastenden Emissionen bereits im
Produktionsprozess minimieren. Dies wird hauptsachlich bei
Abwassern angestrebt, die geféhrliche (giftige, langlebige oder
krebserregende) Stoffe enthalten, die mit einer normalen bio-
logischen Reinigung nicht ausreichend abgebaut werden.

In der industriellen Abwasserbehandlung geht es haufig um
Wiederverwendung des Wassers und weiterhin um eine mog-
liche Rickgewinnung von Inhaltsstoffen zur besseren Etab-
lierung einer Kreislaufwirtschaft. Um die Anreicherung von
schwer abbaubaren Verbindungen in internen Wasserkreislau-
fen zu verhindern miissen diese abgebaut werden. Einen An-
satz dazu definiert das Projekt RADAR, in dessen Rahmen mit

N
Hilfe einer elektrochemischen Zelle die Prozesswasser mit einer b . i :
Kombination aus verschiedenen elektrochemisch generierten Abb. 3.5: RADAR - Gasdiffusionselektrode
Oxidationsmitteln behandelt werden sollen, um eine Wieder- (© Covestro Deutschland AG)
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verwendung des Prozesswassers zu ermdglichen. Mit Blick auf
die potentiellen Anwendungsfelder wird auch fiir die Entwick-
lungen aus RADAR deutlich, dass ihre Einsatzmdglichkeiten
Uber die industrielle Anwendung hinaus gehen.

Die Art der industriellen Abwasserbehandlung unterscheidet
sich hier maligeblich, je nachdem welche Inhaltsstoffe behandelt

Mogliche
Anwendungsfelder

BDD/GDE: Abbau von Spuren-
stoffen in kommunalen
Klaranlagenablaufen oder
anderen Wasserstrémen

BDD/GDE: Refraktarerer CSB
und AOX (u.a. Medikamenten-
riickstande, Pflanzenschutz-
mittel, polyfluorierte Kohlen-
wasserstoffe), die in sehr
geringer Konzentration in
grolRen Volumenstromen
anfallen.

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im
Anwendungsfeld

Die derzeit installierten Verfah-
ren zur Behandlung von Spu-
renstoffen wie Ozonung sind
nicht in der Lage die Vielzahl
an Schadstoffen vollstandig
abzubauen. Somit werden trotz
Installation einer 4. Klarstufe
Schadstoffe im Wasserkreislauf
beibehalten bzw. akkumuliert.

Problemstellungen bei
der Aufbereitung bzw.
an der Anfallstelle

Die Diamantelektrode oxidiert
allumfassend ohne Funktionali-
tatspraferenz und hat somit ein
universelles Einsatzpotential
zur Elimination der persistenten
Spurenstoffe. Eine GDE erzeugt
zusatzlich Wasserstoffperoxid
und erhoht in Kombination mit
BDD die Ausbeute und Effizienz
des Oxidationsverfahrens.

Lésungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
kénnen

ANWENDUNGSFELDER FUR MACHWAS-MATERIALIEN

und/oder zuriickgewonnen werden sollen. Organische Belastun-
gen koénnen oxidiert werden tiber Verfahren wie Nassoxidation,
Ozon oder AOP oder an Oberfliachen adsorbiert, oder aber auch
extrahiert bzw. tber biologische Verfahren abgebaut werden.
Salzfrachten hingegen werden oftmals tiber Membranverfah-
ren oder thermische Kristallisationsprozesse entfernt. Vor allem
bei Membranverfahren ist eines der entscheidenden Kriterien

RADAR

Entfernung schwer abbaubare Verbindungen aus Abwéssern, durch eine Kombination von Reaktionen mit OH-Radikalen und
Wasserstoffperoxid durch radikalische Reinigungsmethoden. Hierflr wird eine elektrochemische Zelle mit einer bordotierten
Diamantelektrode (BDD) als Anode und einer Gasdiffusionselektrode (GDE) als Kathode verwendet. Dariiber hinaus wird ein
Reaktor auf Basis von Graphit-Polymer Kathoden (GP) zur elektrochemischen Entkalkung von Wassern eingesetzt.

BDD/GDE: Abbau von konzen-
trierter organischer Verschmut-
zung in Zugtoilettenabwassern
und Nutzung des aufbereiteten
Abwassers im zirkuldren oder
teilzirkuldren Betrieb fir die
Spilung der Toiletten. GP:
Wasserenthartung als Vorrei-
nigung oder Frischwasserent-
kalkung.

Abwasser mit Humanfakalien
charakterisiert durch vielfalti-
ge organische Komponenten,
hohen Feststoffanteilen und
Leitwerten.

GP: Kalkhaltiges Frischwasser
oder Brauchwasser.

Abwdsser missen derzeit
gesammelt und innerhalb
bestimmter Intervalle zentral
entsorgt werden. Die Intervalle
limitieren den Streckenbetrieb
von Ziigen und die Speicherung
sorgt fiir unnotiges Gewicht, das
bewegt werden muss.

Dies trifft auch auf die Frisch-
wassertankintervalle zu.

Die Materialien aus dem
Projekt (insbesondere die BDD-
GDE) Reaktoren kénnen einen
Hauptbeitrag fur eine Zugseitige
Behandlungslage sein.

Die GP Kathode vermeidet
durch ihre Oberfldcheneigen-
schaften eine Verkrustung durch
Kalkbildner.

BDD/GDE: Abbau von persis-
tenter Organik in industriellen
Prozesswassern der chemischen
und pharmazeutischen Industrie
sowie der Abbau von persistenten
Stoffen in Krankenhausabwassern.

Besonders attraktiv ist das
Verfahren fir Teilvolumen-
strome als Vorbehandlung von
persistenten, refraktaren und
gelosten organischen Stoffen

Im Rahmen des Projektes soll
geprift werden, ob das BDD
Verfahren eine wirtschaftliche
Alternative zur O,-Behandlung
darstellt und-, ob das Verfahren
mit gleichzeitiger Erzeugung
von H,0, effizienter durchge-
fuhrt werden kann.

Elektrolysezelle fiir einen
Abwasserbehandlungspro-
zess durch die Erzeugung von
starken Oxidationsmitteln an
bordotierter Diamantelektrode
(OH-Radikale, Ozon) und Gas-
diffusionselektrode (Wasser-
stoffperoxid) mit langzeitstabi-
len Elektrodenmaterialien, die
mit anderen Behandlungstech-
nologien kombiniert werden
konnen.
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ElektroPapier

Entwicklung papierbasierter Elektroden fiir die nachhaltige Abwasserreinigung mittels elektrochemisch aktiver Mikroorganismen,
um die organische Verunreinigungen im Abwasser direkt in Energie oder wertvolle Energietrager umzuwandeln. Das Projekt fokus-
siert auf die Neu- und Weiterentwicklung der notwendigen Materialien um das Konzept insgesamt wirtschaftlich zu machen.

Mogliche
Anwendungsfelder

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im
Anwendungsfeld

Problemstellungen bei
der Aufbereitung bzw.
an der Anfallstelle

Lésungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
kénnen

die Durchsatzleistung der Membran. Durch Fouling oder auch
durch Verblockung, verursacht durch hohe partikulére Frachten,

Abb. 3.5: ElektroPapier — Mikrobielle Brennstoffzellen und Elektro-
lysezellen im LabormaRstab (© TU Braunschweig)
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Kommunale Abwasserbehandlung: Insellésungen fiir die industrielle

e FErsatz der an-/aeroben Bio-
logie durch eine MEZ zur
Eliminierung von CSB und N.

e Ressourcenriickgewinnung
(z.B.von N & P) bei gleich-
zeitiger CSB-Eliminierung in
einer mikrobiellen
Elektrolysezelle (MEZ).

GroRRe Wassermengen mit
vergleichsweise geringen

Abwasserbehandlung von
kleinen Molkereien

StRmolke: feststofffreies
Abwasser mit biologisch abbau-

Reinigung von Abwassern aus
der Lebensmittelindustrie

(z.B. Brauereiabwisser, Ab-
wassern aus Schlacht- und
Fleischverarbeitungsbetrieben)
bei einer moglichen gleich-
zeitigen Riickgewinnung

von Abwasserinhaltsstoffen
(Nahrstoffe, z.B. N).

In der Regel Abwasser mit
hohen Frachten an biologisch

Konzentrationen an CSB,
N &P.

abbaubaren organischen

Schmutzstoffen, hohe Stick-
stoffbelastung, niedriger pH
(4-6), evtl. hohe Salzfrachten

baren organischen Schmutz-
stoffen, hohe Stickstoff- und
Phosphorbelastung, niedriger
pH (4-6)

Es fallen grofRe Mengen niedrig
bis mittel belastetes Abwasser an,
das aber in kurzen Aufenthalts-
zeiten gereinigt werden muss.

geringer Abwasseranfall mit einer sehr hohen organischen
Belastung und damit anspruchsvollen und energieintensiver
Abwasserreinigung.

Durch die in diesem Projekt entwickelten Materialien kann ein MET (mikrobielle elektrochemische
Technologien) System kostengtinstig (hoch-) skaliert werden und kann so zu einer nachhaltigen Ab-
wasserreinigung beitragen. Die entwickelte Bioelektrode kann groRflachig und kostengiinstig
hergestellt werden und wird zusammen mit den entwickelten Rohrmembranen und Rohrreaktoren
d.h. in einem modularen MET eingebunden.

Sowohl fiir grolRe, wenig belastete, als auch fiir geringe, stark belastete Abwasserstrome kann die
benotigte variable Reinigungskapazitat flexibel durch die Anzahl der Module und GroRe der einge-
betteten Papierelektrode realisiert werden. Das Reaktorvolumen kann individuell angepasst werden,
so dass auch elektrische Energie gewonnen werden kann.

kommt es oftmals zu reduzierten Laufzeiten. Das Projekt Rohr-
membran hat dafiir neue Beschichtungsmethoden entwickelt,
die ein Verblocken der Membranen verhindern sollen.

Da industrielle Abwasser je nach Produktionsprozess génzlich
unterschiedliche Zusammensetzungen aufweisen, sind auch
die Behandlungsoptionen fallabhangig und haufig entstehen
so auf Basis von Grundprozessen individuelle Lésungskonzepte
zur Abwasserbehandlung.

Die Projekte CNT-Membran (Abwasser der Erdol- und Erdgas-
industrie) und ElektroPapier (Molkereien) haben daher auch
individuelle Losungen fiir ihre jeweiligen Anwendungsfelder
entwickelt. Elektropapier verfolgt dabei einen Ansatz, der die
direkte Umwandlung organische Verunreinigungen im Abwas-
ser in Energie oder Energietrager ermdoglicht.

3.2.5 Anwendungsfeldiibergreifende Losungen

Wie viele der Projektbespiele in den vorangegangenen Ab-
schnitten gezeigt, bieten Materialentwicklungen fir die Was-
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AntiPARAM

Entwicklung neuartiger und hocheffektive Antifoulingbeschichtungen von Sensoren und anderen Oberflachen fiir den Einsatz

in Fluss-, Meer- oder auch Abwassern. Hierbei kommen Kombinationsschichtsysteme zum Einsatz, die ihrerseits aus speziellen
Tetraetherlipiden (zur Immobilisierung) und hydrophilen Polymeren (zum Antifouling) bestehen. Dieser Ansatz ermdglicht es,
dass mit Schichtdicken im niedrigen Nanometer-Bereich das Antifouling wirksam unterdriickt und das jeweilige Einsatzgebiet des
Objektes (Sensorfunktion bzw. UV-Durchléssigkeit) dennoch nicht beeintrachtigt wird.

Mogliche
Anwendungsfelder

Grobe Charakterisierung
des (Ab-)Wassers im
Anwendungsfeld

Problemstellungen bei
der Aufbereitung bzw.
an der Anfallstelle

Lésungen, die Materialien
aus dem Projekt liefern
konnen

sertechnik oftmals Einsatzmoglichkeiten in mehreren Anwen-
dungsfeldern. Dies gilt besonders fiir Lésungsansatze die sich

Wassersensorik

Antifouling

Passive Desinfektion
Gewdsserumweltmonitoring

>> Fluss-, See-, Trink-, Brauch- und Abwasser

Die Entwicklung zielt darauf ab, keine Schadstoffe freizusetzen. Es soll demnach eine passiv
wirkende Beschichtung entwickelt werden, die Reinigungseinsdtze und somit die Freisetzung von
Schadstoffen drastisch reduziert.

Im Bereich der Trinkwasserentkeimung, der Wasser- bzw. Brauchwasseraufbereitung und Abwasser-
behandlung, aber auch im Gewadssermonitoring spielen Messsysteme jeglicher Art eine entscheidende
Rolle. Beim Verbleib in wdssrigen Medien werden Sensorsysteme binnen kurzer Zeit mit einer Be-
wuchsschicht aus verschiedensten Organismen (Biofilm) bedeckt, was die Funktionsfahigkeit und
Zuverlassigkeit des Sensors beeintrachtigt. Ziel ist die Reduzierung von Biofouling und Scaling
(Verschmutzung und Verkrustung mit biologischem Material) beim Gewéssermonitoring in der Trink-
bzw. Brauchwasseraufbereitung.

Die derzeitige Praxis im Umgang mit dem Problem des Foulings/Scalings besteht in dem haufigen
Austausch der Sensorkomponenten sowie der Etablierung von wartungs- und kostenaufwéndigen
mechanischen Reinigungszyklen bzw. dem Einsatz 6kologisch bedenklicher, wassergefdhrdender
Chemikalien. Daher besteht das Ziel des Projekts darin, ein hocheffektives aber nichttoxisches Anti-
foulingkonzept fiir das Gewassermonitoring auf der Basis von spezifisch funktionalisierten, wasser-
barrierebildenden Schichten zu entwickeln (antiadhasive Schichten) und somit den Kundenanforde-
rungen nach nicht wartungsintensiver und doch langzeitstabiler Messtechnik Rechnung zu tragen. Im
Rahmen des Projektes werden optimierte, extrem belastbare und dufRerst diinne Beschichtungssysteme
auf Basis von Tetraetherlipiden entwickelt. Sensorische und optische Eigenschaften werden somit
nicht beeinflusst.

mit Mess- und Sensorsystemen befassen. Sie kommen in allen
Bereichen der Wasserwirtschaft, sei es Wasseraufbereitung,
Abwasserbehandlung, (Ab-)Wasserinfrastruktur und der Ge-
wasseriiberwachung zum Einsatz. Eine Problemstellung be-
trifft dabei fast alle in wassrigen Medien verbaute Sensoren.
Sie werden je nach Beschaffenheit des umspiilenden Mediums
unterschiedlich schnell von verschiedensten Mikroorganismen
besiedelt (Fouling), was zu einer Reduzierung der Funktions-
fahigkeit der Sensoren fihrt. Bislang werden die davon be-
troffenen Sensoren ausgetauscht, bzw. aufwendig zyklisch ge-
reinigt. In der Wassertechnik sind beispielsweise UV-gestiitzte
Behandlungsanlagen und Membranverfahren von Fouling be-
troffen. Vor allem fiir die Mess- und Sensortechnik kdnnen die
Ergebnisse des Projektes AntiPARAM, in dem Antifoulingbe-
schichtungen entwickelt wurden, Lésungsansatze bieten.

Abb. 3.6: AntiPARAM - Biofouling in offenem Gewadsser, Sensortrager
mit Sensorik fiir Leitfahigkeit, Druck, Stromung und Temperatur nach
6-monatigem Einsatz in der Nordsee vor Sylt (© 4H-JENA engineering
GmbH)
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Abb. 4.1: Beitrige der MachWas-Verbundprojekte zu den SDG (Quelle UN, angepasst)

4.1 BEITRAG FUR DIE SUSTAINABLE
DEVELOPMENT GOALS (SDGS)

Bei einer Befragung der Verbundprojekte der Férdermanahme
MachWas sahen diese den Beitrag bei im Wesentlichen sieben
SDGs, siehe Abb. 4.1. Diese Beitrdge werden im Folgenden ent-
sprechend der Nummerierung der SDGs naher beschrieben.

Von vier Verbundprojekten wurde SDG 3 (Gesundheit und
Wohlergehen) genannt, weil Ihre Materialien bzw. Entwick-
lungen zur Abtrennung von gefahrlichen Stoffen, Mikroschad-
stoffen und/oder Schwermetallen geeignet sind Durch die
Reinhaltung von (Grund-)wasser (und dem daraus gewonnenen
Trinkwasser) kdnnen die Zahl der Todesfalle und Erkrankungen
aufgrund gefahrlicher Chemikalien verringert werden (Unter-
ziel SDG 3.9).

Alle 13 MachWas-Verbundprojekten leisten Beitrdge zur Errei-
chung des SDG 6 (Verfiigbarkeit und nachhaltige Bewirtschaf-
tung von Wasser und Sanitarversorgung fiir alle gewahrleis-
ten). 11 der Projekte sehen durch ihre Materialentwicklung vor
allem einen Beitrag zum Unterziel 6.3 (,Bis 2030 die Wasser-
qualitdt durch Verringerung der Verschmutzung, Beendigung
des Einbringens und Minimierung der Freisetzung geféhrlicher
Chemikalien und Stoffe, Halbierung des Anteils unbehandelten
Abwassers und eine betrachtliche Steigerung der Wiederaufbe-
reitung und gefahrlosen Wiederverwendung weltweit verbes-

20

sern). Durch die Entwicklungen werden Schadstoffe (besser)
abgetrennt und dadurch auch eine Wiederaufbereitung und ge-
fahrlose Wiederverwendung von Wasser ermdglicht.

Vier Verbundprojekte sehen einen Beitrag durch ihre Material-
entwicklung zur Bereitstellung von preiswertem Trinkwasser
(SDG 6.1: ,,Bis 2030 den allgemeinen und gerechten Zugang
zu einwandfreiem und bezahlbarem Trinkwasser fiir alle errei-
chen).

Zum Ziel, die Wassernutzung zu steigern, tragen 3 Projekte
durch Abtrennung von Schadstoffen und Gewinnung von Wert-
stoffen bei (SDG 6.4: ,,Bis 2030 die Effizienz der Wassernutzung
in allen Sektoren wesentlich steigern und eine nachhaltige Ent-
nahme und Bereitstellung von SiiBwasser gewahrleisten, um
der Wasserknappheit zu begegnen und die Zahl der unter Was-
serknappheit leidenden Menschen erheblich zu verringern.).

Durch die Reduktion von Schadstoffen in Abwassern, StraRen-
ablaufen oder direkt im Gewdsser unterstiitzen drei Verbiinde
auch das Unterziel 6.6 (,Bis 2020 wasserverbundene Okosys-
teme schiitzen und wiederherstellen, darunter Berge, Walder,
Feuchtgebiete, Flisse, Grundwasserleiter und Seen.”).

Membranmaterialien dienen auch zur Unterstiitzung von Ent-
wicklungsldndern zur Umsetzung von Programmen zur Ent-
salzung, Abwasserbehandlung, Wiederaufbereitungs- und



Wiederverwendungstechnologien (SDG 6a: ,,Bis 2030 die inter-
nationale Zusammenarbeit und die Unterstlitzung der Ent-
wicklungsldnder beim Kapazitatsaufbau fiir Aktivitditen und
Programme im Bereich der Wasser- und Sanitdrversorgung
ausbauen®).

SDG 7 (Bezahlbare und Saubere Energie) wird von zwei Projek-
ten genannt, welche dazu beitragen Abwdsser unter Gewinnung
von Energie effizient zu reinigen oder klimaneutral wiederein-
zusetzen (Unterziel SDG 7.2: ,,Bis 2030 den Anteil erneuerbarer
Energie am globalen Energiemix deutlich erhdhen.” bzw. SDG
7.3: ,Bis 2030 die weltweite Steigerungsrate der Energieeffi-
zienz verdoppeln).

Zu SDG 9 (Industrie, Innovation und Infrastruktur) tragt ein
Verbundprojekt bei, da das entwickelte Verfahren flexibel und
modular betreibbar ist und als fortschrittliches (Ab-)Wasser-
aufbereitungsverfahren indirekt die ,,Entwicklung einer nach-
haltigen und widerstandsfahigen Infrastruktur in den Entwick-
lungslandern® unterstiitzt (Unterziel SDG 9a).

SDG 12 (Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicher-
stellen) wird einmal genannt, da in diesem Projekt Materialien
und Verfahren zur Reduzierung des Eintrags von Abfiltrierba-
ren Stoffen (AFS, inkl. Mikroplastik) in Oberflachengewasser
entwickelt wurden. Dadurch kénnen an den AFS angehaftete
Mineraldlkohlenwasserstoffe (MKWs) und Schwermetalle zu-
riickgehalten werden (Unterziel SDG 12.4: ,,Bis 2020 einen um-
weltvertraglichen Umgang mit Chemikalien und allen Abfallen
wihrend ihres gesamten Lebenszyklus in Ubereinstimmung mit
den vereinbarten internationalen Rahmenregelungen erreichen
und ihre Freisetzung in Luft, Wasser und Boden erheblich ver-
ringern, um ihre nachteiligen Auswirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit und die Umwelt auf ein MindestmalR zu be-
schranken).

MachWas Projekte
A
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Beitrage zum Ziel SDG 14 (Ozeane, Meere und Meeresressour-
cen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten und nachhal-
tig nutzen) liefern vier Verbundprojekte. Dies gelingt sowohl
durch Membranen zur Verringerung der Meeresverschmutzung
durch Erdél und auch durch die Verbesserung von Prozess-
kreislaufen (Unterziel 14.1: ,Bis 2025 alle Arten der Meeresver-
schmutzung, insbesondere durch vom Lande ausgehende Ta-
tigkeiten und namentlich Meeresmiill und Néhrstoffbelastung,
verhiiten und erheblich verringern). Auch die Riickhaltung von
Partikeln wie Mikroplastik tragt zu diesem Ziel bei (SDG 14.2:
,Bis 2020 die Meeres- und Kiistendkosysteme nachhaltig be-
wirtschaften und schiitzen, um unter anderem durch Starkung
ihrer Resilienz erhebliche nachteilige Auswirkungen zu vermei-
den, und Manahmen zu ihrer Wiederherstellung ergreifen, da-
mit die Meere wieder gesund und produktiv werden.”). Durch
die Entwicklung von Beschichtungen, die Sensoren bewuchsfrei
halten kénnen, wird ein direkter Beitrag zur marinen Forschung
geleistet (SDG 14a: ,Die wissenschaftlichen Kenntnisse vertie-
fen, die Forschungskapazitaten ausbauen und Meerestechno-
logien weitergeben.).

Zur Erreichung des SDG 15 (Landokosysteme schiitzen, wie-
derherstellen und ihre nachhaltige Nutzung fordern, Wilder
nachhaltig bewirtschaften, Wiistenbildung bekdampfen, Bo-
dendegradation beenden und umkehren und dem Verlust der
biologischen Vielfalt ein Ende setzen) sieht ein Projekt einen
Beitrag durch die Forderung von Prozesskreislaufen, die zu
einer Erhéhung der Wasserqualitat von Oberflachengewassern
fuihrt.

Insgesamt wird deutlich, dass die Beitrage der Verbundprojekte
zu den Nachhaltigkeitszielen der UN sehr unterschiedlich sind,
aber gerade dadurch auch in einer groRen Breite erfolgen und
eine groRe Zahl an SDGs adressiert wird (Abb. 4.2).

ANTIPARAM
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ContaSorb v v v

ElektroPapier
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Ferrosan v
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OEMP v '

POLINOM v v

RADAR v

Rohrmembran

SESINES

v

ZeroTrace
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31 39 6.a 61 63 64 66 7.2 73 9a 124 14a 141 142 151

Abb. 4.2: Beitrage der MachWas Projekte zu den (Teil-)Zielen der UN SDG
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BEITRAG ZUR NACHHALTIGKEIT - MATERIALIEN HELFEN

4,2 POTENTIELLE
NACHHALTIGKEITSEFFEKTE

Ergdnzend zu den SDGs ergeben sich eine Reihe von aktuellen
Zielen fur die Wasserwirtschaft aus dem nationalen Wasserdia-
log (BMU/UBA 2020), aus dem Forschungsprogramm Wasser:
N (BMBF 2021) und den Empfehlungen aus 20 Jahren WRRL
(UBA, 2021). Hinzu kommen Ziele aufgrund von Vertragsverlet-
zungsverfahren, was fiir die Wasserwirtschaft derzeit die EU-
Nitratrichtlinie betrifft.

Im nationalen Wasserdialog wurden fiir fiinf Cluster insgesamt
31 strategische Ziele erarbeitet. Die Cluster mit der Anzahl der
Ziele sind: (1) Vernetzte Infrastruktur - 5 Ziele, (2) Risikofaktor
Stoffeintrage — 3 Ziele, (3) Landwirtschaft und Verbraucher-
schutz - 6 Ziele, (4) Gewasserentwicklung und Naturschutz -
5 Ziele und (5) Wasser und Gesellschaft — 9 Ziele. Eine relevan-
tes strategische Ziel aus dem Wasserdialog fiir die MachWas-
Verbiinde ist SZ-VL6 fiir Ferrosan und ContaSorb. Das Strategi-
sche Ziel SZ-RS.2 zur Vermeidung von Stoffeintragen wird von
den Verbilinden adressiert, die Membranmaterialien entwickeln
(CNT-Membran, KerWas, MABMEM, POLINOM, Rohrmemb-
ran) sowie auch von ElektroPapier, RADAR, ZeroTrace, KERA-
MESCH und OEMP.

Im Forschungsprogramm Wasser: N werden sechs Programm-
ziele vorgestellt: (1) Sauberes Wasser, (2) Intakte Okosysteme
und nachhaltige Gewasserentwicklung, (3) Lebenswerte Stadte
und Regionen, (4) Ressourceneffiziente Wasserkreislaufe, (5)
Schutz vor Wasserextremereignissen und (6) Neue Wasserkul-
tur. Die oben genannten Forschungsvorhaben tragen auch zu
den thematisch gleichen Themenschwerpunkten 1 und 2 des
Forschungsprogrammes Wasser:N bei.

Im Bericht zu 20 Jahren WRRL werden neun Empfehlung ent-
wickelt: (1) Hohes Ambitionsniveau der Wasserrahmenrichtlinie
erhalten, (2) Den EU-gemeinschaftlichen Umsetzungsprozess
weiterentwickeln, (3) Digitale Berichtspflichten vereinfachen
und verbessern, (4) Politikbereiche und Rechtsinstrumente
den Gewisserschutzzielen anpassen, (5) Chemikalienrecht und
Gewasserschutzregelungen wirksam nutzen, (6) Stoffeintrage
friihzeitig erkennen und minimieren, (7) Den Gewassern mehr
Raum geben, (8) Gewasserschutz in der Gemeinsamen Agrar-
politik (GAP) verankern und (9) Nationale Gewdasserschutziniti-
ative initiieren. Die Materialien der MachWas-Verbiinde tragen
zum Punkt (6) bei.

Das Verbundvorhaben AntiParam hat keine direkten Effekte auf
bestimmte Ziele, unterstiitzt aber als , Querschnittstechnolo-
gie“ die Erreichung der Ziele aller Verbiinde. Der Nachhaltig-
keitseffekt solch indirekter Effekte ist schwer zu beurteilen,
weshalb dem Verbund in der Abbildung 4.3 ein Wert von 2 zu-
geordnet wurde. Verbiinde mit direkten, spezifischen Effekten
auf die genannten Ziele erhielten héhere Werte.

1 https://www.fresh-thoughts.eu/userfiles/file/2020-01-13-Uebersicht_Ziele.pdf

Tab. 4.1: Relevante Ziele zu deren Erreichung die MachWas-
Vorhaben beitragen

Nationalen Wasserdialog (BMU/UBA 2020)*

Ziel SZ-V1.6:
naturnaher Zustand

Der naturnahe Zustand und die Funk-
tionsfahigkeit des Wasserhaushaltes
sind wiederhergestellt und stehen in
Balance mit anderen Belangen des
Allgemeinwohls.

Ziel SZ-RS.2:
Stoffeintrage

Der Eintrag von relevanten und un-
erwiinschten Stoffen, Stoffgruppen,
Keimen und Partikeln in den Wasser-
kreislauf ist gemall dem Vorsorge-
prinzip minimiert bzw. vermieden.
Damit verbunden ist eine entspre-
chende Reduzierung des Eintrags in
die Meere.

Forschungsprogramm Wasser: N (BMBF 2021)?

Wasser N:
Programmaziel. 1

Versorgung mit sauberem Wasser
sicherstellen

Wasser N: Okosystem und Gewisser nachhaltig
Programmaziel 2 entwickeln.

Empfehlungen aus 20 Jahren WRRL (UBA, 2021)3

Empfehlung 6 Stoffeintrage friihzeitig erkennen und
minimieren.

4.3 INKREMENTELLE UND
DISRUPTIVE INNOVATION

Die geférderten MachWas Verbundprojekte stellen eine Mi-
schung von Vorhaben dar, deren Ergebnisse teilweise auf Lo-
sungen fir einzelne, spezielle Fragestellungen, teilweise aber
auch auf die Transformation ganzer Systeme abzielen. Diese
Tatsache gibt auch Abb. 4.3 wieder: In Dunkelblau sind die
Projekte eingezeichnet, die potenziell als disruptive Innovation
eine Transformation in der Wasserwirtschaft auslésen kénnen.

Die Verbundprojekte liegen beim Technologischen Reifegrad
(TRL, technology readinesss level) zwischen 4 (Technologie-
demonstration) und 7 (Pilotanlage/Aufskalierung), wobei die
Mehrzahl einen Reifegrad > 6 haben. Bei Projekten, die speziel-
le Probleme beforschen, ist der Markt oft relativ klein. Von 5
Projekten, die ein grofles Marktpotential haben, werden auch
groRe Nachhaltigkeitseffekte erwartet.

Wie ein Blick auf die Abbildung 4.4 zeigt, sind die Stofffliisse
der kommunalen Siedlungswasserwirtschaft mit hohen Ener-
giestromen verkniipft. Neben der Trinkwasseraufbereitung,
dem Transport (jeweils ca. 4,6 Plel) und vor allem der Berei-
tung von warmen Wasser (340 PJ Primarenergie) spielt die Ab-

2 https://www.bmbf.de/bmbf/de/forschung/umwelt-und-klima/ressourcen/Wasser/wasser-n.html

3 https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/20-jahre-wasserrahmenrichtlinie-empfehlungen
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Abb. 4.3: Potentielle Nachhaltigkeitseffekte in Abhangigkeit des TRL-
Levels in Verbindung mit Markpotential und Innovationsgrad fir die
geforderten Verbundprojekte

(Erlauterungen zur Darstellung: Effekte skaliert von 1 (geringe) bis 5
(sehr groRe Effekte); je groRer der Durchmesser der Bubbles, desto gré-
Rer das langfristige Marktpotential; der Farbverlauf gibt die Innovation
an, von dunkelblau fir disruptive bis hellblau fiir eher inkrementelle
Innovationen)

wasserreinigung eine groRe Rolle (15 Plel). Rechnet man mit
175kWh/(EW*a) als theoretisches Energiepotenzial des organi-
schen Materials im Abwasser, bekommt man am Ende des ge-
samten Reinigungsprozesses nur ca. 10% (18kWh/(EW*a)) als
elektrische Energie mittels Faulung und anschliefender Kraft-
Wirme-Kopplung wieder*. Die gewonnene Energie wird dabei
zurzeit komplett fir den Reinigungsprozess selbst verwendet.

Das MachWas-Verbundprojekt ElektroPapier kénnte hier ei-
nen echten ,,GameChanger® darstellen. Durch die Entwicklung
eines mikrobiellen elektrochemischen Systems aus papierba-
sierten, leitfahigen Elektroden und kohlenwasserstoffbasierten
Kationenaustauscher-Membranen kénnte es zukinftig méglich
sein, die organischen Bestandteile des Abwassers zur Energie-
gewinnung zu nutzen. Dadurch wdre eine ,energieneutrale”
Aufbereitung des Abwassers méglich. Da die Technologie auch
platz- und ressourcenschonend bzw. ressourcenriickgewinnend
sein kann, ergeben sich auch neue Anreize zur dezentralen Auf-
bereitung von Abwasser fir industrielle Anwendungszwecke.

BEITRAG ZUR NACHHALTIGKEIT - MATERIALIEN HELFEN

Die Ergebnisse des Verbundprojektes liefern die Grundlage fir
eine zukiinftige groRtechnische Implementierung der unter-
suchten bzw. entwickelten Technologie zum Einsatz von MET
zur Kopplung der Abwasserbehandlung mit direkter Energie-
gewinnung in einer MBZ oder indirekt in einer MEZ tber z.B.
das erzeugte Wasserstoffgas. Ziel ist die Schonung von Energie
und Ressourcen und damit eine 6kologische und 6konomische
Verbesserung der Abwasserbehandlung in Industrie und Kom-
munen. Auch eine Integration der Abwasserbehandlung durch
MEZ-Systeme in das Netzwerk der Wasserstoffwirtschaft zur
zusatzlichen Einspeisung von Wasserstoff z.B. zum Betrieb von
Brennstoffzellenfahrzeugen und stationaren Brennstoffzellen-
systemen ware vorstellbar.

Eine vorsorgende F&E wurde im MachWas Verbundprojekt
OEMP betrieben. In diesem Projekt wurden optimierte Stra-
Renablauffilter sowie Materialien und Verfahren fiir eine (wei-
tergehende) Abwasserreinigung entwickelt, um den Eintrag
von AFS (inkl. Mikroplastik) und ggf. CSB und Nahrstoffen (bei
Fallung und Flockung) in die aquatische Umwelt zu reduzieren.
Durch die Materialentwicklung in dem MachWas Verbundpro-
jekt stehen charakterisierte Materialen zur Riickhaltung von
Mikroplastik bereit, wenn eine entsprechende Gesetzgebung
zur Minderung vom Mikroplastik-Eintrdgen vorliegt.

In seinem Potential fir die Nachhaltigkeit nur sehr schwer
abschétzbar ist dagegen der Verbund AntiParam. Das Projekt
nutzt Tetraetherlipide als biomimetische Schichtsysteme, die
schliellich bei Sensoren im Meer und bei der UV-Desinfektion
unter realen Bedingungen getestet werden. Da diese Schichten
nur monomolekular aufgetragen werden missen, ist die Ein-
satzmenge sehr gering. Die beiden im Projekt angestrebten
Einsatzfelder auf Quarzglas helfen vor allem, Wartungsinter-
valle fur Sensoren zu vergréRern und damit den Wartungs-
aufwand insgesamt deutlich zu reduzieren (mit verschiedenen,
eher indirekten Nachhaltigkeitseffekten wie Verringerung von
Verbrauchs- und Wartungsmaterialien, Verringerung des Trans-
portaufwands, etc.). Potentiell méglich ist aber auch die Nut-
zung auf anderen Oberflichen bspw. bei Kleidung, Gebaude,
Autos u.v.m.
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Abb. 4.4: Stoff- und Energiefliisse der kommunalen Siedlungswasserwirtschaft

4 https://www.tugraz.at/fileadmin/user_upload/Events/Eninnov2016/files/f/Session_B5/LF_Loderer.pdf
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5 Ausblick

Wie die Vielfalt der Anwendungsfelder fiir die in MachWas
entwickelten Materialien (s. Kap. 3) und ihr Beitrag zur Errei-
chung der Nachhaltigkeitsziele der Vereinten Nationen (s. Kap.
4) zeigen, kénnen die Ergebnisse der FérdermaRBnahme einen
substantiellen Beitrag zur Etablierung einer nachhaltigen Was-
serwirtschaft leisten. Dabei ist es, mit Blick auf eine weitere
Umsetzung der Ergebnisse bis hin zur Markteinfiihrung einzel-
ner Produkte notwendig, die hierfiir erforderlichen ndchsten
Schritte aufzuzeigen. Fir die Themenschwerpunkte der For-
dermallnahme MachWas sind mit den Materialentwicklungen
der Projekte verschiedene Herausforderungen, Hemmnisse und
Forschungsbedarfe fir die Realisierung von nachhaltigen Was-
sertechnologien deutlich geworden. Sie gilt es in weiterfiihren-
den MaRnahmen und Aktivitaten zu verfolgen.

Die Perspektiven und nédchsten Schritte, die notwendig sind,
um die Entwicklungen in den vier MachWas-Themenfeldern
in Technologien und Verfahren fiir eine nachhaltige Wasser-
behandlung zu berfiihren, lassen sich auf Grundlage der Ein-
schdtzungen der Projekte zu Herausforderungen, Hemmnissen
und kiinftigem Forschungsbedarf in fiinf Aktionsfelder einord-
nen: Material(weiter)entwicklung; Herstellungsverfahren, Sca-
le-up, Technologie-/Verfahrensentwicklung, Demonstration.

24

Material(weiter)entwicklung: Hierzu zihlen beispielsweise
die Steigerung der bestehenden Funktionalitdt von Materia-
lien, aber auch die Realisierung neuer Funktionalitdten und
Materialeigenschaften.

Herstellungsverfahren: Sie beziehen sich auf die Entwick-
lung und Optimierung von Herstellungsprozessen fiir Ma-
terialien, mit Fokus auf den erforderlichen Materialeigen-
schaften, zundchst unabhéngig vom HerstellungsmaRstab.

Scale-up: Das Scale-up adressiert die Skalierung der erfolg-
reichen Verfahren zur Materialherstellung bis hin zu einem
Malstab, der die Bereitstellung von Materialien fiir einen
kommerziellen Einsatz ermdglicht.

Technologie-/Verfahrensentwicklung: Dieses Aktionsfeld
adressiert beispielsweise die Einbindung von Materialien
in Technologien und Verfahren zur (Ab-)wasserbehandlung
oder auch Potentiale, die sich durch sie fiir neue Verfahrens-
kombinationen ergeben kénnen.

Demonstration: Die Demonstration der Leistungsfahigkeit
neuer Materialen selbst oder als Teil einer Technologie oder
eines Verfahrens ist ein wichtiger Schritt in Richtung ihrer
Marktreife. Ein praxisnaher DemonstrationsmaRstab ist da-
bei besonders von Bedeutung.



Aus der Zuordnung der Herausforderungen, Hemmnisse und
kiinftigen Forschungsbedarfe der Projekte zu diesen finf Ak-
tionsfeldern ergibt sich deren Gewichtung in den Abbildungen
5.1 bis Abbildung 5.5.

Uber alle vier Themenschwerpunkte der FérdermaRnahme hin-
weg zeigt sich, dass die Materialentwicklungen in den Projekten
erfolgreich vorangetrieben wurden. Als kiinftige Aktionsfelder
fur die Weiterentwicklung und Verwertung der MachWas-Ma-
terialien wird vor allem die Technologie- und Verfahrensent-
wicklung zur Wasserbehandlung (z.B. Prozessfiihrung/-steue-
rung, Modul-/Anlagendesign, Anlagenumristung, ...) gesehen
(s.Abb. 5.1).

Mit Blick auf kiinftige Anwendungsfelder erfordern einige Ma-
terialien eine Weiterentwicklung von Materialeigenschaften (z.B.
Stabilitat, Kapazitat, Selektivitat, ...). Optimierungsmaoglichkeiten
von Materialeigenschaften werden vor allem in Verbindung mit
der Implementierung in Technologien und Verfahren zur Wasser-
behandlung gesehen (z.B. erweiterte

AUSBLICK

den Abschnitten zundchst die tbergeordneten Aktionsfelder
aufgezeigt, bevor spezifische Aspekte fir einzelne Materialien
skizziert werden.

5.1 MATERIALIEN FUR
MEMBRANVERFAHREN

Bei den Materialien fiir Membranverfahren liegt der Schwer-
punkt fiir kiinftige Aktivitaiten auf den Herstellungsverfahren
fur Membranen (s. Abb. 5.2) und deren Integration in Memb-
ranmodule. Optimierungsméglichkeiten werden beispielsweise
fur den Einsatz von Roh- und Hilfsstoffeinsatz sowie den Her-
stellungsprozesse als solches gesehen. Hinzu kommt der Ein-
satz additiver und automatisierter Fertigungsverfahren, sowie
die Qualitdtskontrolle. Das Scale-Up der Membranherstellung
erfordert Entwicklungsaktivitdten zur Steigerung der herstell-
baren Membranfldchen und der Skalierung der Membranpro-
duktion.

Einsatzbedingungen, Funktionalitdt,
...). Fragestellungen zur Material-
herstellung (z.B. Verfahrensfiihrung,
Qualitatskontrolle, Automatisierung,
...) treten dort auf, wo die Ergebnis-
se aus der Materialentwicklung den
nachsten Schritt hin zur Einbindung
in Technologien und Verfahren er-
moglichen.

Dort, wo Materialien in ihrer Her-
stellung und Funktionsweise er-
folgreich erprobt wurden, gilt es, in
einem weiteren Schritt Fragestel-
lungen zum Scale-Up zu adressie-
ren (z.B. HerstellungsmaRstab, -ka-
pazitaten, ...). Der Erhalt der in den

Material(weiter)entwicklung

Herstellungsverfahren

Technologie-/Verfahrensentwicklung

Demonstration

[
]

scale-up |
|
1

vorangegangenen  Entwicklungs-
schritten gewonnenen Materialei-
genschaften und Leistungscharak-
teristik steht dabei im Vordergrund.

MachWas-Materialien

Abb. 5.1: Nennung materiallibergreifender Aktionsfelder fiir die Weiterentwicklung und Verwertung der

Demonstrationsbedarf wird vor
allem in Verbindung mit Herstel-
lungsverfahren, Scale-Up und Tech-
nologie-/Verfahrensentwicklung
zur Wasserbehandlung gesehen.
Der Bedarf in diesem Aktionsfeld
lasst sich aus einer Vielzahl der Ver-
bundprojekte ableiten, auch wenn
die Demonstration als Aktionsfeld
nicht immer ausdriicklich genannt
ist.

Demonstration

Aufgrund der Vielfalt und Indivi-
dualitdat der entwickelten Mach-
Was-Materialien sowie der damit

Technologie-/
Verfahrensentwicklung

Material(weiter) -
entwicklung
3
Herstellungsverfahren
2 5
3 3
Scale-up

verbundenen  Herausforderungen
und Bedarfe werden in den folgen-

Abb. 5.2: Nennung von Aktionsfeldern fiir Materialien fiir Membranverfahren
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In Verbindung mit der Technologie- und Verfahrensentwick-
lung liegt der Fokus auf (I) der Uberfiihrung von Membran-
materialien in Membranmodule unter Beriicksichtigung an-
wendungsbezogener Anforderungen (z.B. ModulgroRe), (II) der
Integration in geeignete Verfahren (z.B. Membranreaktoren)
und (III) der Entwicklung von Verfahrenskombinationen, z.B.
Membranverfahren in Verbindung mit weiteren Trennverfah-
ren (z. B. Adsorption, Extraktion) oder oxidativen Verfahren (z.B.
AOP).

Bei der Weiterentwicklung der Eigenschaften von Membran-
materialien werden als Schwerpunkte beispielsweise die Opti-
mierung von Trennleistung, Regenerierbarkeit, Materialstabilitat
sowie eine weitergehende Funktionalisierung (z.B. Programmier-
barkeit, bioinspirierte Funktionen, ...) gesehen.

Als weitere, nicht primar technische Herausforderungen fir die
Weiterentwicklung und Verwertung von Membranmaterialien
werden aus den Verbundprojekten beispielsweise Zulassungs-
hirden fir neue Materialien, die Reduktion des Personalauf-

wandes bei der Membranherstellung sowie die Kostenreduk-
tion fir das Endprodukt genannt.

5.2 ADSORPTIONSMATERIALIEN

Bei den Adsorptionsmaterialien liegen die Schwerpunkte fir
kinftige Aktivitdten auf der Einbindung in die Verfahrensent-
wicklung, dem Scale-Up sowie der (Weiter-)Entwicklung von
Adsorptionsmaterialien (s. Abb. 5.3).

Bei der Verfahrensentwicklung zeigen sich vielféltige Perspek-
tiven. Zum einen sind dies Fragestellungen zur Verfahrens-
fiihrung/-optimierung, wie (I) das Zusammenspiel von Ad-
sorption und destruktiven Prozessen (z.B. Oxidation), (II) der
Optimierung von Hilfsstoffen (z.B. Selektivitit) bei komplexen
kombinierten Prozessen oder (III) dem Zusammenspiel von
Adsorptions- und Regenerierungsphasen. Zum anderen gilt es
anwendungsrelevante Aspekte zu adressieren. Hierzu zahlen
beispielsweise das Handling der Adsorptionsmaterialien, ihre
Langzeitstabilitat (Erhaltung der Beladungskapazitat), Verfah-

renskosten und die Erweiterung

Material(weiter) -
entwicklung

4

Demonstration

Technologie-/ 4

Verfahrensentwicklung g

Scale-up

erfolgreicher Ansitze auf neue An-
wendungsfelder.

In enger Verbindung mit der Ver-
fahrensentwicklung stehen Heraus-
forderungen im Scale-Up, wie die
Sicherstellung der groRmalstab-
lichen Funktionsfahigkeit des Ver-
fahrens, das Handling sensibler Ma-
terialien (z.B. Stabilitit bei Einbau)
oder die Optimierung der grof3-
malistdblichen Materialherstellung
(Energie, Kosten, Rohstoffbasis, ...).

Herstellungsverfahren

Fiar die Adsorptionsmaterialien
selbst bestehen Entwicklungsper-
spektiven beispielsweise in ihrer

Abb. 5.3: Nennung von Aktionsfeldern fiir Adsorptionsmaterialien

Funktionalitait und Leistungsfa-
higkeit (z.B. Funktionalisierung/
Selektivitat, Beladungskapazitat,

Material(weiter) -
entwicklung

4

Demonstration

Technologie-/
Verfahrensentwicklugg

Herstellungsverfahren

Scale-up

Regenerierbarkeit, ...) oder bei der
Materialstabilitdt (z.B. wechselnde
Milieubedingungen in der Verfah-
rensfihrung).

Die Identifizierung potentiell ge-
eigneter Alternativrohstoffe (z.B. fir
Aktivkohlen, Biopolymere) verbindet
Herausforderungen in der Mate-
rialentwicklung mit der Entwicklung
geeigneter  Herstellungsprozesse.
Uber alle Arten von Adsorptions-
materialien hinweg ist die Kostenef-
fizienz der Herstellungsprozesse ein
wichtiges Ziel fir kiinftige Arbeiten.

Abb. 5.4: Nennung von Aktionsfeldern fiir Materialien fiir oxidative und reduktive Verfahren
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5.3 MATERIALIEN FUR OXIDATIVE UND
REDUKTIVE VERFAHREN

Bei den Materialien fiir oxidative und reduktive Verfahren liegt
der Schwerpunkt fir kiinftige Aktivitdten auf der Verfahrens-
entwicklung/-einbindung (s. Abb. 5.4). Sie reichen von der Ver-
fahrensoptimierung (z.B. Erh6hung Raum-/Zeitumsatze), der
Nutzung/Wirkung von Nebeneffekten (z.B. H,0, Bildung), iiber
eine Optimierung der Verfahrensfiihrung (z.B. Hydrodynamik,
Reaktordesign, Stromdichten) bis hin zur automatisierten Pro-
zesssteuerung/-tiberwachung. Mit Blick auf die Anwendung
kommen beispielsweise Empfehlungen zur Verfahrensausle-
gung, die Integration in bestehende Anlagen (z.B. Belebungs-
becken) und die Entwicklung von Verfahrenskombinationen
entsprechend der Anforderungen potentieller Einsatzfelder/
Markte hinzu.

Bei den Materialien fiir oxidative und reduktive Verfahren zei-
gen sich Entwicklungsperspektiven fir verschiedene mechani-
sche Materialeigenschaften (z.B. Materialstabilitat, Integration
stromleitender Komponenten). Mit Blick auf die Anwendung
stehen Leistungsparameter wie die Langzeitstabilitat des Elekt-
rodenmaterials oder die Kapazitdt des Stromeintrags im Fokus.
Auch die Materialoptimierung fiir eine Erweiterung der behan-
delbaren Stoffklassen (z.B. polyfluorierte Kohlenwasserstoffe)
ist von Bedeutung.

Bei den Herstellungsverfahren werden vor allem fiir Elektro-
denmaterialien weitere Entwicklungsbedarfe fiir den Ubergang
in einen groRtechnischen MaRstab (z.B. Produktionsgeschwin-
digkeit) gesehen.

Fir das Scale-up kommen neben den Schnittstellen zu den
Herstellungsverfahren fiir die elektrochemischen Verfahren
Herausforderungen wie die Gewahrleistung ausreichender
Stromdichten in groReren Reaktoren hinzu.

AUSBLICK

5.4 MATERIALIEN FUR WEITERE
ANWENDUNGEN IN DER
WASSERTECHNIK

In der Gruppe Materialien fir weitere Anwendungen in der
Wassertechnik sind unterschiedlichste Materialansatze zusam-
mengefasst, so dass sich hier keine eindeutigen Schwerpunkte
fur kiinftige Aktionsfelder festlegen lassen. Eine leichte Priori-
sierung liegt auf den Aktionsfeldern Technologie-/Verfahrens-
entwicklung, Material(weiter)entwicklung und Herstellungs-
verfahren (s. Abb. 5.5).

Erfordernisse in der Technologie-/Verfahrensentwicklung reichen
von der Optimierung im etablierten Anwendungsfeld (z.B. Fil-
terstandzeit, Reststoffentsorgung) bis hin zur Erweiterung der
Anwendungsfelder (z.B. Antifoulingbeschichtungen). In einigen
Bereichen werden Herausforderungen bei Herstellungsverfah-
ren (z.B. Prozesskomplexitat, Optimierung mit Blick auf Mate-
rialeigenschaften) und in Verbindung mit dem Scale-Up (z.B.
Oberflachenbeschichtung) gesehen. Dort wo komplexere Ma-
terialien in Verbindung mit Funktionalisierung im Fokus stehen
(z.B. Compositmaterialien) gilt es auch die Materialentwicklung
(z.B. Katalysatoroptimierung) weiter fortzufiihren.

Herstellungsverfahren

Material(weiter) -
entwicklung
2
Demonstration
1 2
1
Technologie-/ -~

Verfahrensentwicklung Cale-up

Abb. 5.5: Nennung von Aktionsfeldern fiir Materialien fiir weitere Anwendungen in der Wassertechnik
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IHR KONTAKT ZU DEN FORSCHUNGSPROJEKTEN

6 Ihr Kontakt zu den Forschungsprojekten
e P N [ [P [P

Materialien fiir Membranverfahren

CNT-Membran Nanoporése Membranen hohen

KerWas

MABMEM

POLINOM

Rohrmembran

spezifischen Flusses aus orientierten CNTs
fur die energieeffiziente Aufbereitung von
Ab- und Prozesswassern der Erdél- und
Erdgasindustrie

Diinnwandige, keramische Membranen
angepasster Benetzbarkeit und hoher
volumenspezifischer Membranflache fiir
die Nanofiltration und Membrandestillation
zur nachhaltigen Aufbereitung von salz-
haltigen Wassern

Entwicklung einer Material-Auswahl-
box zur Herstellung von Hochleistungs-
membranen fiir die Wasseraufbereitung

Polyvalente Trennungen durch flexible
Integration aktiver Oberflachen in
Membranen

Neue Beschichtungsmethoden zur
Herstellung malRgeschneiderter,
saurebestandiger Umkehrosmose-Rohr-
membranmodule fiir die Aufbereitung
partikelhaltiger Prozesswasser

Materialien fiir oxidative & reduktive Verfahren

ElektroPapier

RADAR
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Entwicklung papierbasierter Elektroden
fur die mikrobielle, elektrochemische
Abwasserreinigung

Radikalische Abwasserreinigung

03XP0104

03XP0096

03XP0043

03XP0106

03XP0100
A-F

03XP0041

03XP0107

01.03.2017 -
31.08.2020

01.02.2017 -
31.07.2020

01.05.2016 -
31.07.2019

01.03.2017 -
31.08.2020

01.03.2017 -
31.08.2020

01.05.2016 -
31.12.2019

01.04.2017 -
31.03.2020

Dr. Matan Beery
akvola Technologies GmbH
10623 Berlin

Dr.-Ing. Christiane Giinther
Rauschert Kloster Veilsdorf
GmbH

98669 Veilsdorf

Prof. Dr. Martin Weber
BASF SE
67056 Ludwigshafen

Dr. Thomas Schiestel
Fraunhofer-Institut fiir
Grenzflachen- und
Bioverfahrenstechnik (IGB)
70569 Stuttgart

Dr.-Ing. Ralf Wolters
VDEh-Betriebsforschungs-
institut GmbH

40237 Diisseldorf

Dr. Eva Bitter
EnviroChemie GmbH
64380 Rossdorf

Andreas Bulan
Covestro Deutschland AG
51365 Leverkusen
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Adsorptionsmaterialien

ContaSorb

Ferrosan

Zerolrace

Entwicklung von Kohlenstoff-Eisen- 03XP0090
Komposit-Materialien fiir die Sorption
und Zerstoérung von halogenierten

Grundwasserschadstoffen

Entwicklung hochvernetzter Biopolymere 03XP0048
auf Basis von Glucan-Chitin-Komplexen

zur Schwermetallabscheidung insbeson-

dere der Eisenadsorption

Neue Adsorptionsmaterialien und 03XP0098
Regenerationsverfahren zur Elimination
von Spurenstoffen in kommunalen und

industriellen Klaranlagen

Materialien fiir weitere Anwendungen in der Wassertechnik

ANTIPARAM

KERAMESCH

OEMP

Antifoulingkonzepte fiir Mehrparameter-  03XP0044
Analysemess- und Wasserentkeimungs-

systeme

Entwicklung und Erprobung von Keramik- 03XP0105
Metall-Schwebekérpern aus Komposit-

werkstoffen zur effizienten reduzierenden
Schadstoffelimination aus Abwassern

in fluidised-bed-Reaktoren bei hohen

Vernetzungs- und Transferprojekt

MachWasPlus

Durchsétzen

Optimierte Materialien und Verfahren 03XP0045
zur Entfernung von Mikroplastik aus dem
Wasserkreislauf

Vernetzungs- und Transferprojekt 03XP0087

MachWasPlus

01.02.2017 -
31.08.2020

01.04.2016 -
30.09.2019

01.02.2017 -
31.07.2020

01.05.2016 -
31.07.2019

01.04.2017 -
31.09.2020

01.04.2016 -
30.09.2018

01.12.2016 -
30.09.2021

Dr. Katrin Mackenzie
Helmholtz-Zentrum fir
Umweltforschung (UFZ)
04318 Leipzig

Prof. Dr. Andreas Heppe
BioLog Heppe GmbH
06188 Landsberg

Catrin Bornemann
Woupperverband
42289 Wuppertal

Michael Boer
-4H- Jena engineering GmbH
07745 Jena

Hans-Jirgen Friedrich
Fraunhofer-Institut fiir Ke-
ramische Technologien und
Systeme (IKTS)

01109 Dresden

Dipl.-Ing. Markus Knefel
GKD - Gebr. Kufferath AG
52353 Diiren

Dr. Thomas Track
DECHEMA e.V.
60486 Frankfurt am Main
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ANHANG

Anhang

Zu diesen Sustainable Development Goals leilsten die MachWas-Entwicklungen einen Beitrag

Ziel 3
Unterziel 3.1
Unterziel 3.9

Ziel 6

Unterziel 6.a

Unterziel 6.1

Unterziel 6.3

Unterziel 6.4

Unterziel 6.6

Ziel 7
Unterziel 7.2
Unterziel 7.3
Ziel 9

Unterziel 9.a

Ziel 12
Unterziel 12.4
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Ein gesundes Leben fiir alle Menschen jeden Alters gewidhrleisten und ihr Wohlergehen fordern
Bis 2030 die weltweite Miittersterblichkeit auf unter 70 je 100.000 Lebendgeburten senken

Bis 2030 die Zahl der Todesfélle und Erkrankungen aufgrund gefahrlicher Chemikalien und der
Verschmutzung und Verunreinigung von Luft, Wasser und Boden erheblich verringern

Verfiigbarkeit und nachhaltige Bewirtschaftung von Wasser und Sanitarversorgung
fiir alle gewahrleisten

Bis 2030 die internationale Zusammenarbeit und die Unterstiitzung der Entwicklungslander beim
Kapazitatsaufbau fiir Aktivitaten und Programme im Bereich der Wasser- und Sanitarversorgung
ausbauen, einschlieRlich der Wassersammlung und -speicherung, Entsalzung, effizienten Wasser-
nutzung, Abwasserbehandlung, Wiederaufbereitungs- und Wiederverwendungstechnologien

Bis 2030 den allgemeinen und gerechten Zugang zu einwandfreiem und bezahlbarem Trinkwasser
fur alle erreichen

Bis 2030 die Wasserqualitat durch Verringerung der Verschmutzung, Beendigung des Einbringens
und Minimierung der Freisetzung gefahrlicher Chemikalien und Stoffe, Halbierung des Anteils
unbehandelten Abwassers und eine betrachtliche Steigerung der Wiederaufbereitung und gefahr-
losen Wiederverwendung weltweit verbessern

Bis 2030 die Effizienz der Wassernutzung in allen Sektoren wesentlich steigern und eine nach-
haltige Entnahme und Bereitstellung von SiiRwasser gewahrleisten, um der Wasserknappheit zu
begegnen und die Zahl der unter Wasserknappheit leidenden Menschen erheblich zu verringern

Bis 2020 wasserverbundene Okosysteme schiitzen und wiederherstellen, darunter Berge, Wilder,
Feuchtgebiete, Fliisse, Grundwasserleiter und Seen

Zugang zu bezahlbarer, verldsslicher, nachhaltiger und moderner Energie fiir alle sichern
Bis 2030 den Anteil erneuerbarer Energie am globalen Energiemix deutlich erh6hen
Bis 2030 die weltweite Steigerungsrate der Energieeffizienz verdoppeln

Eine widerstandsfahige Infrastruktur aufbauen, inklusive und nachhaltige Industrialisierung
fordern und Innovationen unterstiitzen

Die Entwicklung einer nachhaltigen und widerstandsfahigen Infrastruktur in den Entwicklungs-
landern durch eine verstarkte finanzielle, technologische und technische Unterstiitzung der
afrikanischen Lander, der am wenigsten entwickelten Lander, der Binnenentwicklungslander und
der kleinen Inselentwicklungslander erleichtern

Nachhaltige Konsum- und Produktionsmuster sicherstellen

Bis 2020 einen umweltvertraglichen Umgang mit Chemikalien und allen Abfillen wéahrend ihres
gesamten Lebenszyklus in Ubereinstimmung mit den vereinbarten internationalen Rahmenrege-
lungen erreichen und ihre Freisetzung in Luft, Wasser und Boden erheblich verringern, um ihre
nachteiligen Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt auf ein MindestmaR
zu beschranken



ABKURZUNGSVERZEICHNIS

Ziel 14 Ozeane, Meere und Meeresressourcen im Sinne nachhaltiger Entwicklung erhalten und
nachhaltig nutzen

Unterziel 14.a Die wissenschaftlichen Kenntnisse vertiefen, die Forschungskapazitdten ausbauen und Meeres-
technologien weitergeben, unter Berlicksichtigung der Kriterien und Leitlinien der Zwischen-
staatlichen Ozeanographischen Kommission fiir die Weitergabe von Meerestechnologie, um die
Gesundheit der Ozeane zu verbessern und den Beitrag der biologischen Vielfalt der Meere zur
Entwicklung der Entwicklungslander, insbesondere der kleinen Inselentwicklungslander und der
am wenigsten entwickelten Lander, zu verstarken

Unterziel 14.1 Bis 2025 alle Arten der Meeresverschmutzung, insbesondere durch vom Lande ausgehende Tatig-
keiten und namentlich Meeresmiill und Nahrstoffbelastung, verhiiten und erheblich verringern

Unterziel 14.2 Bis 2020 die Meeres- und Kiistendkosysteme nachhaltig bewirtschaften und schiitzen, um unter
anderem durch Starkung ihrer Resilienz erhebliche nachteilige Auswirkungen zu vermeiden, und
MaRnahmen zu ihrer Wiederherstellung ergreifen, damit die Meere wieder gesund und produktiv
werden

Ziel 15 Land6kosysteme schiitzen, wiederherstellen und ihre nachhaltige Nutzung fordern, Walder
nachhaltig bewirtschaften, Wiistenbildung bekimpfen, Bodendegradation beenden und
umkehren und dem Verlust der biologischen Vielfalt ein Ende setzen

Unterziel 15.1 Bis 2020 im Einklang mit den Verpflichtungen aus internationalen Ubereinkiinften die Erhaltung,
Wiederherstellung und nachhaltige Nutzung der Land- und BinnensiiBwasser, Okosysteme
und ihrer Dienstleistungen, insbesondere der Walder, der Feuchtgebiete, der Berge und der
Trockengebiete, gewahrleisten

Abkurzungsverzeichnis

AFS  abfiltrierbare Stoffe

AFS63 abfiltrierbare Stoffe kleiner 63 pm

AK Aktivkohle

AOP  Advanced Oxidation Processes

AOX Adsorbierbare organisch gebundene Halogene
BDD bordotierte Diamantelektrode

CSB  Chemischer Sauerstoffbedarf

GDE  Gasdiffusionselektrode

GP Graphit-Polymer Kathode

MBZ mikrobielle Brennstoffzelle

MET mikrobielle elektrochemische Technologie
MEZ mikrobiellen Elektrolysezelle

MKW Mineraldlkohlenwasserstoffe

PAK  Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe
PCB  Polychlorierte Biphenyle

PFT  Per- und polyfluorierte Alkylverbindungen
TRL  Technology Readiness Level

VC Vinylchlorid

31



www.machwas-material.de




