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Vorwort

In Zukunft wird das gesellschaftliche Umfeld immer verstirkter Anforderungen an eine
nachhaltige Unternehmensfiihrung stellen. Von daher ist das Unternehmen gefordert,
gleichzeitig 6konomische, 6kologische und soziale Aspekte zum Schutz von Mensch und
Umwelt zu erfiillen. Verstarkt werden die Anforderungen durch spezifische Kundenwiin-
sche. Nur wenn sich die Unternehmen den entsprechenden Entwicklungen stellen, konnen
sie die sich daraus ergebenden Moglichkeiten als Chancen nutzen und sich zukunftsorien-
tiert aufstellen. Die Anforderungen des Umfelds miissen vom Unternehmen aufgenommen
und in langfristige Strategien umgesetzt werden. Die gesamte Organisation sollte die sich
daraus ergebenden Ziele nach intern und extern kommunizieren. Eine nachhaltige Zieler-
reichung ist nur mit gut ausgebildeten, qualifizierten und motivierten Beschiftigten mog-
lich. Fiihrungskrifte und deren Mitarbeiter miissen sich ihrer spezifischen Verantwortung
bewusst sein und dieser nachkommen. Dazu sollten sie in ihrem Verantwortungs- und
Aufgabenbereich die Nachhaltigkeitsaspekte erkennen und verstehen. Durch das Engage-
ment der Mitarbeiter lassen sich Prozesse optimieren, Ressourcen einsparen und die Unter-
nehmensleistung erhéhen. Aufgrund ihrer Vorbildfunktion und Kompetenzen tragen Fiih-
rungskrifte eine besondere Verantwortung zur Erreichung der 6konomischen, dkologi-

schen und sozialen Ziele in ihrem Organisationsbereich.
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Flhrungskréfte
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Umweltauswirkungen Zustandigkeit

Aspekte einer umweltorientierten, nachhaltigen Unternehmensfiihrung



Vi Vorwort

Die Handbuchreihe zum betrieblichen Umweltschutz besteht aus insgesamt 5 Bianden. Das
Basiswerk ist das Handbuch zum betrieblichen Umweltmanagement, das durch Themen-
biande zum Gefahrstoffmanagement, Immissionsschutz und Energiesektor, Gewésserschutz
und zur Kreislaufwirtschaft ergdnzt wird. Ganzheitlich betrachten sie den betrieblichen
Umweltschutz unter organisatorischen, rechtlichen, technologischen und naturwissen-
schaftlichen Gesichtspunkten.

Im 1. Kapitel werden einige Aspekte der lebenswichtigen Ressource Wasser beschrieben.
Das Vorkommen von Wasser und dessen Verwendung sind iiberlebenswichtig fiir den
Menschen. Die Aufbereitung zu Trinkwasser liefert das wichtigste Lebensmittel. Zum
Schutz von Wasser wurden wichtige Rechtsvorschriften verabschiedet. Dieses Kapitel lie-
fert dazu einen kompakten Uberblick.

Auf europdischer Ebene legt die Wasser-Rahmen-Richtlinie (WRRL) wichtige Bedingun-
gen fest (Kapitel 2). Ziel dieser Richtlinie ist die Schaffung eines Ordnungsrahmens fiir
den Gewisserschutz. Zur Gewdhrleistung eines wirksamen Schutzes werden Anforderun-
gen an die Ableitung bestimmter gefahrlicher Stoffe festgelegt. Die Trinkwasser-Richtlinie
legt Mindest-Qualitatsstandards fiir dieses wichtige Lebensmittel fest. Anforderungen an
die Sammlung, Behandlung und Einleitung von kommunalem Abwasser schiitzen Mensch
und Umwelt vor negativen Auswirkungen.

Im 3. Kapitel werden die nationalen Anforderungen an das Wasserrecht behandelt. Mit
dem Wasserhaushaltsgesetz (WHG) wird eine nachhaltige Gewéasserbewirtschaftung ange-
strebt. Die Kriterien zur Bestimmung des Standes der Technik liefern Anforderungen u.a.
an die Bewirtschaftung von Gewdssern, die Abwasserbeseitigung und dem Umgang mit
wassergefahrdenden Stoffen. Im Unternehmen kann ein Gewdsserschutzbeauftragter die
Betriebsangehdrigen beraten und unterstiitzen. Die Grundwasserverordnung (GrwV) stellt
Anforderungen an den Schutz des Grundwasserkorpers und steht in direktem Zusammen-
hang mit der Trinkwasserverordnung (TrinkwV). Die Abwasserverordnung (AbwV) mit
ihren zahlreichen Anhéngen bestimmt die Anforderungen an die Abwassereinleitung un-
terschiedlichster Herkunftsbereiche und Unternehmen. Mit der Eigenkontrollverordnung
steht ein Instrument zur Uberwachung von Abwasseranlagen und Einleitungen fiir die Un-
ternehmen zur Verfiigung. In diesem Kontext spielt die Verordnung iiber Anlagen zum
Umgang mit wassergefahrdenden Stoffen (AwSV) eine wichtige Rolle. Sie macht Vorga-
ben zum Schutz der Gewésser und dient damit dem Schutz von Mensch und Umwelt. Die
AwSYV behandelt die Einstufung von Stoffen und Gemischen in Wassergefdhrdungsklassen
(WGK). Es werden technische und organisatorische Anforderungen an Anlagen zum Um-
gang mit wassergefdhrdenden Stoffen beschrieben, die regelméBig zu iiberpriifen sind.



Vorwort VIl

Die naturwissenschaftlichen Grundlagen des 4. Kapitels liefern ein Verstindnis fiir den
Ablauf chemischer Reaktionen. In diesem Zusammenhang spielen chemische Gleichge-
wichte eine wichtige Rolle. Dazu wird das Massenwirkungsgesetz erldutert. Aus der Au-
toprotolyse des Wassers wird der pH-Wert hergeleitet. Er spielt in der Abwasserbehand-
lung eine sehr wichtige Rolle, da iiber den pH-Wert der Verlauf einer chemischen Reaktion
stark beeinflusst wird. Fiir die Féllung von Stoffen zu schwerldslichen Verbindungen bietet
das Loslichkeitsprodukt ein grundlegendes Verstindnis.

Das 5. Kapitel behandelt summarische Belastungsgrof3en zur Beschreibung des Gewésser-
zustandes und deren Klassifizierung. Dazu zéhlen die Gewasserstrukturklassen, die biolo-
gische und chemische Gewissergilite und letztlich der 6kologische Status fiir die verschie-
denen Gewissertypen. Der biologische (BSBs) und chemische Sauerstoftbedarf (CSB)
geben Auskunft liber die Sauerstoffmenge, die zum Abbau organischer Verbindungen
notwendig ist. Weitere Summenparameter sind Total Organic Carbon (TOC) und adsor-
bierbare organische Halogenverbindungen (AOX).

Zur Uberwachung der Abwasserbehandlung sind immer analytische Nachweisverfahren
notwendig (Kapitel 6). Der Losungsweg einer analytischen Aufgabe von der Probenahme
bis zum Analyseergebnis stellt einen zentralen Prozessablauf dar. Wichtige analytische
Methoden sind die Messung des pH-Wertes und die Bestimmung der elektrolytischen Leit-
fahigkeit. Die Fotometrie ist eine seit Jahrzehnten als Standardverfahren eingesetzte Ana-
lysenmethode. Mit der Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) lassen sich die meisten Ele-
mente bis in kleinste Konzentrationsbereiche bestimmen. Ionische Spezies (Anionen, Kati-
onen) lassen sich relativ einfach mit der Ionenchromatografie bestimmen.

Das 7. Kapitel beschreibt grundsitzliche Abldufe der Abwasserbehandlung. Dazu bietet
eine Ubersicht zu Chargenbehandlungsanlagen einen prinzipiellen Einstieg. Beginnend mit
Spiilprozessen werden iiber Ionenaustauscher die ersten Prozessschritte behandelt. Entgif-
tungsverfahren wie Cyanidentgiftung oder die Entgiftung von Cr(VI)-Verbindungen erfor-
dern ein grundlegendes Verstindnis iiber den Ablauf chemischer Reaktionen. Mit Hilfe der
UV-Oxidation lassen sich auch schwer abbaubare Verbindungen wie chlorierte Kohlen-
wasserstoffe sicher zerstdren. Elektrolytische Verfahren ermdglichen die Riickgewinnung
wertvoller Badbestandteile wie Silber oder Gold. Abwisser diirfen nur eingeleitet werden,
wenn sie bestimmte Stoffkonzentrationen an Anionen und Kationen unterschreiten. Fiir
deren Fiallung und Flockung lassen sich verschiedene Féllungs- und Neutralisationsmittel
verwenden. Die ausgefillten Stoffe lassen sich mit Filterpressen abtrennen. Geloste Rest-
bestandteile an Schadstoffen kénnen mit Membranverfahren entfernt werden.

Im 8. Kapitel werden weitere Verfahren zur Abwasserbehandlung beschrieben. Dazu geho-
ren u.a. die Adsorption, Strippverfahren und die Extraktion. In der Abwasserreinigung
wird die Adsorption zur Entfernung von schwer abtrennbaren Geruchs-, Farb- und Ge-
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schmacksstoffen, von verschiedenen organischen Verbindungen und von einigen Schwer-
metallen eingesetzt. Mit Strippverfahren werden leichtfliichtige Stoffe mittels Luft oder
Dampf aus dem Abwasser ausgetrieben. Beim Extraktionsverfahren wird der abzugebende
Stoff mit einem selektiven Losungsmittel aus einer Abgeberphase extrahiert. Die Loslich-
keiten der Spezies in einer Abgeber- und einer Aufnehmerphase bewirken die Abtrennung
der Substanzen. Verdampfungs- und Verdunstungsverfahren beruhen auf dem gleichen
physikalischen Prinzip. Beide Verfahren dienen der Riickgewinnung von Prozessldsungen
aus Spiilwasser. Sie sind die wichtigsten Verfahren zur Vermeidung von Schlamm und
Aufsalzung. Bei der Flotation wird der Dichteunterschied zwischen verschiedenen Fest-
stoffpartikeln kiinstlich vergroBert, indem die Feststoffpartikel durch aufsteigende Gasbla-
sen aus der Fliissigkeit transportiert werden. Wenn Ole und Fette (Leichtstoffe) in Form
von Tropfchen auf der Wasseroberfliche schwimmen, konnen sie mit Hilfe von Leicht-
stoffabscheidern und Skimmern abgetrennt werden. Die Sedimentation bezeichnet grund-
sétzlich den Vorgang der Fest-Fliissig-Suspensionstrennung unter Einfluss eines Beschleu-
nigungsfeldes. Fiir die meisten Anwendungen wird die Erdanziehung genutzt. Durch Zen-
trifugation ldsst sich das Fliehkraftfeld vergroBern und damit eine schnellere und bessere
Trennung erzielen.

Biologische Verfahren zur Abwasserbehandlung werden im Kapitel 9 beschrieben. Dazu
zdhlen die Grundprinzipien aerober und anaerober Verfahren. In Kldranlagen werden Ab-
wisser durch die Kombination physikalischer, biologischer und chemischer Verfahren ge-
reinigt. Dazu finden sich rechtliche Anforderungen in der Klidrschlammverordnung (Abf-
KlérV). Ein wichtiger Bestandteil im Kldrschlamm und Schlammwasser ist Phosphor. Fiir
die Phosphorriickgewinnung stehen verschiedene Verfahren zur Verfligung. Aufgrund der
rechtlichen Vorgaben wird die Riickgewinnung zukiinftig an Bedeutung gewinnen.

Villingen-Schwenningen, Oktober 2021 Gabi Fortsch, Heinz Meinholz
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Wichtige und hilfreiche Informationen finden sich z.B. unter folgenden Internetadressen:

o Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie (BG RCI)
www.bgrci.de

¢ Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA)
www.baua.de

e Bundesministerium der Justiz
www.gesetze-im-internet.de

¢ Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
www.bmu.de

¢ Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU)
www.dbu.de

o Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV)
www.dguv.de

o Deutsches Institut fiir Normung e.V.
www.din.de

o Europdische Umweltagentur - European Environment Agency (EEA)
WWW.eea.europa.eu

e European Chemicals Agency (ECHA)
www.echa.europa.cu

¢ International Organization for Standardization (ISO)
WWW.i50.0rg

o NASA: Climate Change and Global Warming
https://climate.nasa.gov/

¢ Organization for Economic Co-operation and Development (OECD)
www.oecd.org

¢ Umweltbundesamt (UBA)
www.umweltbundesamt.de

o United Nations Environment Programme (UNEP)
WWW.unep.org

e Verband der chemischen Industrie (VCI)
www.vci.de

e Verein Deutscher Ingenieure e.V.
www.vdi.de
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1.1 Einfithrung

Wasser (H20) ist eine ganz besondere chemische Verbindung und fiir viele physikalische
und biologische Vorgénge von zentraler Bedeutung. Seine Eigenschaften beruhen auf der
gewinkelten Molekiilstruktur. Aufgrund der unterschiedlichen Elektronegativitdtswerte (E)
der Elemente Sauerstoff (Eo = 3,44) und Wasserstoff (En = 2,10) kommt es zu einer Polari-
sierung der Bindungen und zur Ausbildung eines Dipols. Da sich entgegengesetzte Ladun-
gen anziehen, treten die Wassermolekiile miteinander in Wechselwirkung und bilden ein
Netzwerk aus. Negativ polarisierte Sauerstoffatome (§°) treten mit positiv polarisierten Was-
serstoffatomen (8") in Kontakt. Es kommt zur Ausbildung von Wasserstoffbriickenbindun-
gen. Sie sind verantwortlich fiir den hohen Siedepunkt des Wassers.

Bei 3,98 °C hat Wasser seine hochste Dichte (Dichteanomalie des Wassers). Friert Wasser
so dehnt sich das gebildete Eis aufgrund der geringeren Dichte aus. Es kommt u.a. zur Ver-
witterung von Gesteinen. Gewisser frieren oberflachlich zu und schiitzen das darunter lie-
gende Leben vor der Kélte. Wasser ist fiir die Funktionsweise von Biomolekiilen essenziell.
Aufgrund der Polaritit seiner Bindungen besitzt Wasser ein unterschiedliches Losungsver-
halten fiir Verbindungen. Polare Verbindungen wie Kochsalz (NaCl) oder Glucose
(CsHi1206) 16sen sich leicht. Sie sind hydrophil. Unpolare Verbindungen wie Benzin oder

Heizol sind hydrophob. Sie sind wasserabweisend und 16sen sich nicht in Wasser.

1.2 Wasservorkommen und -verwendung

Etwa % der Erdoberfliche sind mit Wasser bedeckt. Das gesamte Wasservolumen betragt
ca. 1,37 » 10° km?, was einem Wiirfel mit einer Kantenldnge von 1.111 km entspricht.
97,5 % des Wassers sind Salzwasser und nur 2,5 % sind SiiBwasser. Das sind immerhin noch
35+ 10° km?. Circa % des SiiBwassers sind in Eis gespeichert (Antarktis, Arktis, Gronland,
Gletscher); ca. 30 % liegen in tiefen geologischen Schichten verschlossen. Die fiir den
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Menschen als Trinkwasser nutzbare Menge betrigt nur ca. 3 % des gesamten Wasservor-

kommens (Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Wasservorkommen, -kreislauf und -bedarf [17; 26]

Art des Wassers Menge
Gesamtwasser 1,386 « 10° km?
Salzwasser 1,351 « 10°km?
SiiBwasser 35 « 10°km?

e Eis 66 %

e Tiefenwasser 30 %

e potenzielles Trinkwasser 39,
Niederschlage 120.000 km*/a

e blaues Wasser
e griines Wasser

45.000 km®/a
75.000 km3/a

Trinkwasser

3,5L/d « Person

Sanitdrwasser 20—40 L/d « Person
Wasser fiir industriele Zwecke 130-380 L/d * Person
Erndhrung 3.600 L/d + Person

Das Wasser der Erde unterliegt einem natiirlichen Kreislauf, der durch die Sonneneinstrah-
lung aufrechterhalten wird. Von der Oberfliche der Ozeane verdunsten jéhrlich 470.500 km?
Wasser, die dort grofitenteils als Niederschldge (424.000 km?) fallen. Rund 46.000 km?® Was-
ser werden iiber die Atmosphére in Richtung Land transportiert. Unter Beriicksichtigung der
Verdunstungsrate von 74.000 km?/a fallen auf die Landoberflache ca. 120.000 km?* Nieder-
schldge in Form von Regen, Schnee und Hagel. Vom Land flieen 45.500 km*® Wasser zu-
riick ins Meer, wodurch sich der globale Wasserkreislauf schlie8t (Abb. 1.1).

Die Niederschldge werden zu ,,blauem* und ,,griinem* Wasser. Blaues Wasser bildet Biche,
Fliisse, Seen und Grundwasser. Griines Wasser verdunstet von der Erdoberflache bzw. wird
von Pflanzen aufgenommen und durch Verdunstung an die Atmosphére abgegeben. Die pro
Jahr auf die Landoberfliche fallenden Niederschlige bilden ca. 45.000 km® blaues und
75.000 km? griines Wasser. Aus dem blauen Wasser deckt der Mensch seine Bediirfnisse fiir
Trink- und Sanitarwasser bzw. den Wasserbedarf fiir Industrie und Landwirtschaft. Den grii-
nen Wasserfluss bendtigt die Vegetation (Wilder, Griser, Feldfriichte) zum Wachsen. Ne-
ben dem blauen Wasser ist der Mensch auch vom griinen Wasser abhéngig, da er beide Was-
serarten fiir die Erzeugung von Nahrungsmitteln bendtigt. Fiir diese Zwecke verbraucht der
Mensch 37.500 km®/a an griinem Wasser.

Neben dem ,,blauen und ,,griinen* Wasser kann bei der Nutzung auch ,,graues” Wasser
entstehen. Dies ist Wasser was bei seiner Nutzung verschmutzt und damit fiir den gedachten

Einsatzzweck nicht mehr benutzt werden kann.



1 Die lebenswichtige Ressource Wasser

Biosphire

Riickfluss 45.500

Verdunstung
74.000

Eis 26.000.000
Seen, Fliisse 222.000
Grundwasser 22.600.000
Bodenfeuchte 5.490.000
Lithosphire

_Ozeane

Atmosphére

13.000

—

424.000
Verdunstung
470.500

~ 4.380.000000

tydrosphire

& -

Abb. 1.1: Globaler Wasserkreislauf (km?®/a bei den Austauschprozessen, km? bei den Reservoiren)

[2;9; 16; 17; 25; 26]

Fiir seine direkten Trinkwasserbediirfnisse braucht der Mensch 5 L/d zum direkten Uberle-
ben. Um verniinftige globale sanitire Verhéltnisse zu erzielen, werden weitere 2040 L/d
und Person fiir Sanitdrwasser benotigt. Fiir industrielle Prozesse schwanken die bendtigten
Mengen sehr stark und liegen zwischen 130-380 L pro Person. Zur Erndhrung werden fiir
jeden Menschen weitere 3.600 Liter/Tag an Wasser bendtigt. Damit ergibt sich fiir jeden
Menschen ein durchschnittlicher globaler Wasserbedarf von 4.000 L/d oder 1.500 m%/a.

Aufgrund der wachsenden Weltbevolkerung und des industriellen Fortschritts nimmt der
weltweite Verbrauch an Wasser stetig zu. Abbildung 1.2 bildet die gesamte jéhrliche Was-

serentnahme fiir den Zeitraum von 1900-2025 ab. Gegeniiber 1950 nimmt die Entnahme

von Wasser bis 2025 um den Faktor 4 zu.
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Abb. 1.2: Jihrliche Wasserentnahme zwischen 1900 und 2025 [26]

Auf der Landoberfliche verdunsten die Niederschlédge, flieBen oberflachlich ab oder versi-
ckern im Boden. Je nach Beschaffenheit des Kompartiments kommt es zu unterschiedlichen
Reinigungsvorgingen. Im Gewdsser werden biologisch leicht abbaubare Stoffe durch Flora
und Fauna relativ schnell mineralisiert. In Erd- und Gesteinsschichten kommt es je nach
Beschaffenheit zu unterschiedlichen Filtrationsprozessen.

Dieser natiirliche Wasserkreislauf mit seinen Reinigungsmechanismen ist an vielen Stellen
durch den Menschen unterbrochen worden. Er greift hier direkt in den natiirlichen Wasser-
kreislauf ein, indem Wasser fiir unterschiedliche Zwecke aus dem Kreislauf entnommen und
nach Gebrauch — oft erwérmt und mit Schadstoffen belastet — wieder dem Kreislauf zufiihrt
wird.

An einigen Stellen greift er indirekt in den Wasserkreislauf ein

e Durch grof3flichige Bodenversiegelungen im Stralen- bzw. Stidtebau wird die Menge
an Wasser, die durch die Erdschichten durchsickern kann, stark vermindert.

¢ Luftverunreinigungen werden durch die Niederschldge wieder auf die Erdoberflache ver-
bracht. Die Schadstoffe gelangen iiber die Niederschlidge ins Wasser und erhéhen so die
Gewisserbelastung.

¢ Eingriffe in Systeme von flieBenden Oberflichengewidssern durch Flussbegradigungen
oder Kanalisierungen verdndern die FlieBgeschwindigkeiten der Gewasser und verhin-

dern so die natiirliche Selbstreinigung des Wassers.
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Die Hauptbelastung des Wassers entsteht jedoch durch den direkten Eintrag von schidlichen
Substanzen. In Deutschland fallen téglich ca. 10 Mio. m* Abwasser aus privaten Haushalten,
ca. 30 Mio. m? aus Industrie und Gewerbe sowie ca. 50 Mio. m* aus den Kiihlanlagen der
Kraftwerke an. Betrachtet man die Art der Wasserbelastung, so kann einerseits zwischen
einer thermischen Belastung und andererseits einer stofflichen Belastung unterschieden wer-
den.

Bei der thermischen Belastung wird das Wasser durch Einsatz in Kithlprozessen erwirmt
und so den FlieBgewéssern zugefiihrt. Aufgrund der Temperaturerhohung sinkt der Sauer-
stoffgehalt ab. Einige Organismen werden dadurch in ihrer Entwicklung gehemmt, wovon
andere Organismen (z.B. Algen) profitieren. Somit wird das natiirliche Gleichgewicht ver-
schoben und das ,,Okosystem Fluss* in seinen Funktionen beeintrachtigt.

Einige Substanzen wirken giftig auf Wasserorganismen und Wassertiere. Cyanide sind bei-
spielsweise starke Gifte, die bei hoheren Organismen das Atemzentrum ldhmen und sehr
schnell zum Tod fiithren. Niedere Organismen (z.B. Bakterien, Pilze, usw.) werden durch
Cyanide nicht geschéddigt. Aus diesem Grund konnen Cyanide unter Umstdnden unbemerkt
durch die biologische Reinigungsstufe einer Kldranlage in die Vorfluter gelangen. Schwer-
metalle hingegen verursachen innerhalb kurzer Zeit das Absterben ganzer Bakterien- und
Pilzkulturen.

Auch Mikroorganismen kénnen durch die Einwirkung von Schadstoffen in ihrem Wachstum
beeinflusst werden. So wirken chlorierte Kohlenwasserstoffe (CKW) hemmend auf den
Stoffwechsel von Mikroorganismen indem sie deren Enzymhaushalt stéren. Auch Mineral-
6le und Benzine haben hemmende bis giftige Wirkung, da sie den Stofftransport durch die
Zellwande der Mikroorganismen und Wasserpflanzen verdndern.

Durch Uberdiingung, die sog. Eutrophierung, werden Nihrstoffe in groBen Mengen in die
Gewisser eingetragen. Dazu zdhlen insbesondere Stickstoffverbindungen (Nitratsalze) und
Phosphorverbindungen (Phosphatsalze). Die Nitratsalze 16sen sich im Gewdsser sehr schnell
auf und stehen den Wasserorganismen als Nahrstoff unmittelbar zur Verfiigung. Die Stoff-
wechselrate der Organismen und dadurch auch der Sauerstoffverbrauch steigen stark an,
wodurch der Sauerstoffgehalt im Gewdsser absinkt. Durch das iiberreiche Néhrstoffangebot
und die Lichteinstrahlung wird insbesondere das Wachstum von Algen stark gefordert.
Dadurch werden tiefere Gewdsserschichten verdunkelt und Organismen sterben durch den
Lichtmangel ab.

Auch der Eintrag von Séuren durch die Luftverschmutzung in Gewisser hat weitreichende
Folgen. Eine Absenkung des pH-Wertes auf 4,5 hat beispielsweise den Tod aller Fische zur
Folge. Durch eine Versauerung der Gewisser sinkt dariiber hinaus auch der Sauerstoffgehalt
ab. Ein weiterer Aspekt der Versauerung von Gewdssern ist die Loslichkeit von Mineral-
stoffen. Wasserpflanzen benétigen Mineralstoffe im Boden fiir ihr Uberleben. Durch die
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Absenkung des pH-Wertes werden die Mineralstoffe besser geldst und im Wasser abge-
schwemmt. Die Wasserpflanzen als wichtige Filter und Sauerstofflieferanten werden mit
Nahrstoffen unterversorgt und in ihrem Wachstum gehemmt. Im Extremfall sterben auch sie
ab.

1.3 Die Wassersituation in Deutschland

61 % der Deutschen sind der Ansicht, dass der Zustand der Umwelt in Deutschlang gut oder
sehr gut ist. Fiir die eigene Gemeinde sind 77 % dieser Ansicht. Die weltweite Umweltqua-
litdt wird dagegen nur von 7 % der Bevolkerung als ,,recht gut* oder ,,sehr gut* eingeschatzt.
Diese Einschétzung steht teilweise in krassem Widerspruch zur Wirklichkeit; sie kann mit
fatalen Konsequenzen verbunden sein. Wenn nach eigener Einschitzung der Umweltzustand
gut/sehr gut ist, braucht man an seinem Verhalten nichts zu dndern. Wenn der weltweite
Zustand der Umwelt schlecht ist, so miissen sich ,,die Anderen* bewegen.

Abbildung 1.3 zeigt den okologischen Zustand fiir FlieBgewésser. Danach sind nur ca.
10 % der Fleiligewésser in einem sehr guten bzw. guten Zustand, d.h. ca. 90 % sind in einem
maiBigen bis schlechten Zustand. Besonders die groflen deutschen Fliisse sind keine natiirli-
chen FlieBgewisser mehr, sondern (teil)kanalisierte SchifffahrtsstraBen und damit erheblich
verdandert oder kiinstlicher Natur.
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Abb. 1.3: Okologischer Zustand der FlieBgewisser [23]
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Ebenfalls unbefriedigend ist die Situation bzgl. Eutrophierung. Auf ca. 50 % der Flachen fiir
empfindliche Okosysteme werden die Belastungsgrenzen iiberschritten (Abb. 1.4). Beson-
ders drastisch ist die Situation im Nordwesten Deutschlands. Durch intensive Tierhaltung
kommt es zu hohen Stickstoffeintrigen und einer Belastung der Umwelt.

Fiir die Versauerung sind Schwefeloxide (SO2, SO3) und Stickoxide (NO, NOz) verantwort-
lich. Sie bilden in der Atmosphére Schwefelsdure (H2SO4) und Salpetersédure (HNO3). Auf-
grund der LuftreinhaltemaBnahmen der vergangenen Jahrzehnte hat sich hier die Situation
deutlich verbessert (Abb. 1.4).
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Abb. 1.4: Flichenanteil mit Uberschreitung der Belastungsgrenzen [20]

Kritisch ist in vielen Regionen Deutschlands die Belastung des Grundwassers mit Nitrat
(NO3"). Dies tritt besonders in Regionen mit hoher Tierhaltung auf. Abbildung 1.5 zeigt die
Verteilung der Nitratkonzentration im Grundwasser. Der natiirliche Hintergrund liegt bei
NOs"-Konzentrationen von 10 mg/L und weniger. Anthropogen verursachte Nitrat-Emissio-
nen fiithren teilweise zu einer deutlich hoheren Nitratbelastung. So wird an 14 % der deut-

schen Grundwassermessstellen der Trinkwasser-Grenzwert von 50 mg/L NOs™ {iberschritten.



1 Die lebenswichtige Ressource Wasser
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Abb. 1.5: Nitratgehalt (NO3") im Grundwasser [21]
14 Aufbereitung von Siilwasser/Trinkwasser

Trinkwasser ist ein Lebensmittel dessen Qualitdtsanforderungen sehr hoch sind. Rund

70 % des Trinkwassers in Deutschland werden aus (angereichertem) Grundwasser gewon-

nen. 20 % stammen aus Quell-, See- und Talsperrenwasser (Abb. 1.6).
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Von den in Abbildung 1.7 beschriebenen Verfahrensstufen zur Gewinnung von Trinkwasser

werden nur die wenigsten benutzt.
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Abb. 1.7: Ablauf der SiiBwasseraufbereitung

Durchbruchschlorierung
Stark verunreinigte Oberflachenwésser werden nach der Abtrennung von groben mechani-

schen Verunreinigungen stark gechlort.
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Cl,+ H,0 2 HCl + HCIO
HCIO + H,0 2 H;0" + ClO

Die entstehende Chlor(I)-Sdure (HCIO) ist ein starkes Oxidationsmittel. Die Chlorung be-
wirkt eine Abtdtung von Keimen und Inaktivierung von Viren. Eisen(Il)- und Mangan(II)-
Salze werden oxidiert. Ammoniak, Phenole und organische Verunreinigungen setzen sich
zu Chloraminen, Chlorphenolen und zu Chlorwasserstoffen um. Die entstehenden Verbin-
dungen sind teilweise krebserzeugend. Als Alternative steht die Ozonisierung des Wassers
zur Verfligung. Mit ihr kénnen die genannten Nachteile nicht auftreten.

Flockung und Sedimentation
Enthilt das Rohwasser einen starken Triibungsgehalt, vor allem aber kolloidale organische
Verunreinigungen, so muss es durch Flockung vorgereinigt werden. Als Flockungsmittel

setzt man Eisen- oder Aluminiumsalze, Kieselsdure oder organische Polymere zu.
Filtration
Das durch Flockung vorbehandelte Wasser muss anschlielend filtriert werden. Setzt man
Rohwasser einer Qualitit ein, die eine Flockung und Durchbruchschlorung eriibrigt, so ist
die Filtration die erste Aufbereitungsstufe.
Entcarbonisierung
Enthélt das Rohwasser Hydrogencarbonate, so scheiden sich beim Erhitzen des Wassers vor
allem Calciumcarbonat und Magnesiumcarbonat ab.

Ca(HCO,), — CaCO; + CO, + H,0

Mg(HCO;), — MgCO,; + CO, + H,0
Durch Zugabe von Schwefelséure 1édsst sich diese temporire Harte entfernen.

Ca(HCO,), + H,SO, — CaSO, + 2CO, + 2H,0

Das entstandene Kohlendioxid muss ausgetrieben werden, da COz-haltiges Wasser korrosiv
ist.
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In einer technischen Variante gibt man Calciumhydroxid zum hydrogencarbonathaltigem
Wasser. Die Losung flief3t iiber Calciumcarbonatkugeln, an denen das neu entstehende Cal-

ciumcarbonat aufwichst.
Ca(HCO,), + Ca(OH), — 2CaCO; + 2H,0

Entfernung von Eisen und Mangan

Eisen(II)- und Mangan(Il)-lonen kommen in vielen Rohwissern vor. Sie verleihen dem
Wasser einen metallischen Geschmack und fallen in Gegenwart von Luft als Metalloxidhyd-
rate aus. Die Abtrennung erfolgt durch Oxidation zu Eisen(III)- und Mangan(IV)-lonen und
Féllung und Filtration der schwerléslichen Oxidhydrate. Dazu oxidiert man durch Verdiisen
oder Verregnen in offenen Anlagen oder durch Einblasen von Luft in geschlossenen Behél-
tern. Durch die Beliiftung werden in einem Arbeitsgang Eisen, Mangan und aggressives

Kohlendioxid aus dem Wasser entfernt.

Entfernung organischer Verunreinigungen

Fiir die Entfernung der Vielzahl geldster organischer Verbindungen bietet sich vor allem die
Behandlung mit Aktivkohle an. Wird pulverisierte Aktivkohle eingesetzt, ist eine Regene-
rierung nicht moglich. Gekornte Aktivkohle 14sst sich dagegen regenerieren. Neben der Be-
seitigung organischer Verunreinigungen bewirkt die Aktivkohlebehandlung eine Zersetzung
von iiberschiissigem Chlor, eine biologische Teiloxidation von Ammoniak und organischen

Verbindungen und eine Abtrennung der Eisen- und Manganoxidhydraten.

Sicherheitschlorung
Um eine Reinfektion des Wassers im Verteilungssystem zu verhindern, ist nach abgeschlos-
sener Aufbereitung noch eine Sicherheitschlorung erforderlich. Dies gilt auch nach einer

vorhergehenden Ozonisierung. Trinkwasser enthélt etwa 0,1-0,2 mg/L Chlor.

In Deutschland belaufen sich die vorkommenden SiiBwasserressourcen auf 188 « 10° m*/a.
Davon werden jahrlich fiir die nichtdffentliche Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung
27,2 « 10° m® und fiir die 6ffentliche Wasserversorgung 5,1 « 10° m® entnommen.

Der tigliche Wasserverbrauch pro Person betrdgt in Deutschland ca. 120 L/Tag (Abb. 1.8).

Dieser Verbrauch setzt sich hauptséchlich aus

e 36 % Korperhygiene,
o 27 % Toilettenspiilung,

e 12 % Wische waschen,
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e 4 9% Essen und Trinken,
e 6 % Geschirr spiilen und
e 15 % weitere Verbraucher

zusammen. Weitere Verbraucher im Haushalt sind z.B. Raumreinigung, Geschirrspiiler,
Garten.
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Abb. 1.8: Wasserverbrauch in Deutschland pro Einwohner und Tag [18; 23]

1.5 Siilwasser aus Meer-/Brackwasser

Meerwasser enthélt ca. 3,5 % an gelosten Salzen. Die Hauptmenge davon ist Natriumchlorid.
Trinkwasser sollte nicht mehr als 0,05 % NaCl und weniger als 0,1 % an geldsten Feststoffen
enthalten. Zur Gewinnung von Siifwasser Meer- und Brackwasser stehen groftechnisch
zwei Verfahren zur Verfiigung. Dies sind die mehrstufige Vakuum-Entspannungs-Verdamp-
fung und die Umkehrosmose.
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Vakuum-Entspannungs-Verdampfung

An die Qualitdt des Meerwassers werden gewisse Anspriiche gestellt. Grobmechanische o-
der biologische Verunreinigungen sind zu entfernen und die Hartebildner sind zu eliminieren
oder zu stabilisieren. Aus unbehandeltem Meerwasser scheiden sich CaCO3 und Mg(OH)2
unter Abgabe von Kohlendioxid auf den Wéarmetauscherflichen ab. Dadurch verringert sich
die Destillatleistung der Anlage.

Die Abscheidung der Hartebildner kann durch Zugabe von Schwefelsdure verhindert wer-
den. Die Dosierung muss jedoch sehr exakt erfolgen. Unterdosierung fiihrt zur Verkrustung,
Uberdosierung zur Korrosion der Anlage. Vielfach setzt man daher Polyphosphate zur Sta-
bilisierung ein. Das vorbehandelte Meerwasser wird bei 90—120 °C in mehreren hintereinan-
der geschalteten Stufen verdampft. Als Kiihlwasser fiir die Kondensation des entstandenen
Dampfes dient das einlaufende Meerwasser. Es erwdrmt sich dabei von Stufe zu Stufe, bis
im Enderhitzer mit HeiBdampf die letztendlich erforderliche Energie zugefiihrt wird. In den
einzelnen Verdampferstufen kiihlt sich das erhitzte Meerwasser unter Abgabe von Dampf
langsam auf ca. 40 °C ab. In den letzten Stufen ist zur Kiihlung zusétzliches Meerwasser
erforderlich. Damit und mit der aufkonzentrierten Sole geht ein erheblicher Teil der zuge-
fithrten Energie verloren. Die Kosten fiir die Gewinnung von Trinkwasser nach diesem Ver-
fahren hdangen wesentlich von den Energiekosten ab.

Umkehrosmose

Das Phéanomen des osmotischen Drucks tritt immer auf, wenn zwei Losungen verschiedener
Konzentration durch eine semipermeable Membran getrennt sind. So tritt bei der Osmose
Wasser von einer verdiinnteren Losung in eine konzentriertere Losung iiber. Dieser Prozess
geht so lange von statten, bis die Konzentrationen der durch die semipermeable Membran
getrennten Losungen gleich sind. Die Konzentration der Losung hdngt mit dem osmotischen

Druck & durch die Beziehung

zusammen. ¢ ist die Konzentration, R die universelle Gaskonstante und T die absolute Tem-
peratur.

Umgekehrt 1ésst sich daher durch Anwendung eines duleren Drucks, der mindestens dem
osmotischen Druck entsprechen muss, aus einer salzhaltigen Losung salzdrmeres Wasser
gewinnen. So liegt der osmotische Druck einer 0,5%igen Salzlosung bei 3,5 bar; der zur
Wassergewinnung aus solch einer Salzldsung aufzuwendende Druck bei 40-70 bar. Da die
freiwillig ablaufende Osmose umgekehrt wird, bezeichnet man das Verfahren als Umkeh-
rosmose. Die Membranen bestehen bevorzugt aus Polyamid. Sie sind als Hohlkapillaren mit
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einem Auflendurchmesser von 100 pm und einem Innendurchmesser von 40 wm ausgebildet.
Auch in diesem Verfahren muss mehrstufig gearbeitet werden. Ca. 5 des Meerwassers geht
als Produktwasser durch die Kapillarwidnde. Dies entspricht der Entspannungs-Verdamp-
fung. Die Umkehrosmose benétigt jedoch nur die Hélfte der Energie.

1.6 Verwendung von Wasser in nicht-éffentlichen Betrieben

Mit steigender Industrialisierung nimmt auch die jahrliche Wasserentnahme zu. Abbildung
1.9 zeigt dazu die Entwicklung zwischen 1950 und 2025. Betrug die Wasserentnahme 1950
noch 204 km?/a so erhoht sie sich um den Faktor 6 auf 1.170 km?/a in 2025.

1.200

1.000

800

600 - 1170

400 - 713 776

Wasserentnahme km®/a

200 —

204

0 T T T T
1950 1980 2000 2025

Jahr

Abb. 1.9: Jihrliche Wasserentnahme in der Industrie zwischen 1950 und 2025 [26]

Wasser wird in vielen Industriebranchen verwendet. In Abbildung 1.10 wird das Wasserauf-
kommen nach verschiedenen Wirtschaftszweigen dargestellt. Den Lowenanteil trigt mit ca.
% die Energieversorgung fiir Kithlzwecke. Danach folgt das verarbeitende Gewerbe mit ei-
nem weiteren Viertel. Zum verarbeitenden Gewerbe zdhlen beispielsweise die Chemiein-
dustrie und die Metallbranche. Der Bergbau und die Gewinnung von Erden und Steinen ma-
chen 7,8 % des Wasseraufkommens aus. Die restlichen 3 % verteilen sich u.a. auf Forst- und
Landwirtschaft, die Wasserversorgung und andere Wirtschaftszweige. Insgesamt ist mit ca.

90 % die Kiihlung der Hauptverwendungszweck bei einem Gesamtwassereinsatz von 20
Milliarden Kubikmeter.
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Abb. 1.10: Wasseraufkommen
nach Wirtschaftszweig-
en in nicht-6ffentlichen
Betrieben [19]

Wird Wasser erwirmt, kann es in technischen Systemen zur Bildung von Legionellen kom-
men. Ideale Wachstumsbedingungen finden sie bei Temperaturen zwischen 25 °C und 55
°C. Erst ab 70 °C sterben sie ab (Abb. 1.11). Deshalb sollte warmes Wasser in Leitungssys-

temen mindestens eine Temperatur von 55 °C aufweisen.

—90
70-100°C
Absterben
— 80
|60 55-60 °C
—  Warmwasserspeicher
— 50 und -installation
25-55°C
Wachstum 4 35°C
— 30 Duschen
—20
10°C
0-15°C —10 < . hiingiokei
kein Wachstum kaltes Trinkwasser Abb. 1.11: Temperaturabhéngigkeit
o des Legionellen-

U Wachstums [21]
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1.7 Rechtsvorschriften

Eine wichtige Grundlage fiir den betrieblichen Gewdsserschutz ist die Einhaltung der euro-
pdischen und nationalen Rechtsvorschriften. Dazu gehéren auch Anlagen- und Betriebsge-
nehmigungen. Um weitergehende Verbesserungen zu erzielen kann eine zusitzliche Check-
liste hilfreiche Dienste leisten. In Tabelle 1.2 findet sich ein allgemeiner Uberblick zu ent-
sprechenden Rechtsvorschriften.

Tab. 1.2: Ubersicht zu europiischen und nationalen Rechtsvorschriften im Gewésserschutz

Gewisserschutz
Européische Union Deutschland
Wasser-Rahmen-Richtlinie (WRRL) WHG - Wasserhaushaltsgesetz
Richtlinie 2000/60/EG des Européischen = | Gesetz zur Ordnung des Wasserhaushalts =
Parlaments und des Rates vom 23. Okto- = ©
ber 2000 zur Schaffung eines Ordnungs- = 2
rahmens fiir Malnahmen der Gemein- « <
schaft im Bereich der Wasserpolitik
AbwV- Abwasserverordnung -
Verordnung iiber Anforderungen an das S
Einleiten von Abwasser in Gewésser S
Kommunales Abwasser 1ZUS - Industriekliranlagen-Zulas-
Richtlinie 91/271/EWG des Rates vom ] sungs- und Uberwachungsverordnung S
21. Mai 1991 tiber die Behandlung von IS Verordnung zur Regelung des Verfahrens N
kommunalem Abwasser < bei Zulassung und Uberwachung indust- =
« rieller Abwasserbehandlungsanlagen und i
Gewdsserbenutzungen
AWSYV — Verordnung iiber Anlagen -
zum Umgang mit wassergefihrdenden g
Stoffen =
&
Grundwasser-Richtlinie GrwV — Grundwasserverordnung
Richtlinie 2006/118/EG des Européi- = Verordnung zum Schutz des Grundwas- [
schen Parlaments und des Rates vom 12. 3 sers v
Dezember 2006 zum Schutz des Grund- 2 3
wassers vor Verschmutzungen und Ver- «a <
schlechterung
Trinkwasser-Richtlinie - TrinkwV - Trinkwasserverordnung -
Richtlinie 98/83/EG des Rates vom 03. : Verordnung iiber die Qualitit von Wasser f;
November 1998 iiber die Qualitit von : fiir den menschlichen Gebrauch :
Wasser fiir den menschlichen Gebrauch ~ -




