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Nachhaltige Synthese des Energietragers

Dimethylether aus Abwasser

Zukunftsfahige Technologien und Konzepte fiir eine ressourcenschonende und energieeffiziente

Wasserwirtschaft (ERWAS)

Bei der Abwassereinigung muss bislang viel Energie aufgewendet werden, um organische Inhaltsstoffe zu entfernen.
Doch gleichzeitig enthalten diese Stoffe selbst Energie. An diesem Punkt setzt das interdisziplindre Verbundprojekt
BioDME an: Die Beteiligten wollen den Energiegehalt von industriellem Abwasser mit hoher organischer Belastung
nutzen, um daraus mithilfe einer mikrobiellen Elektrolysezelle den lager- und transportfihigen Energietriager Dimeh-
thylether (DME) herzustellen. Ziel des Vorhabens ist es, eine Demonstrationsanlage zu entwickeln, die Industrieab-

wasser effizient behandelt und gleichzeitig DME gewinnt.

DME nachhaltig gewinnen

In der klassischen Abwasserreinigung muss das Abwasser
unter betrachtlichem Stromverbrauch beliftet werden,
um den Abbau von organischen Kohlenstoffverbindungen
zu Kohlenstoffdioxid mit Hilfe von Mikroorganismen zu
ermoglichen. Als alternative Abwasserreinigungstechnolo-
gie konnen mikrobielle Elektrolysezellen genutzt werden.
Diese bauen mit speziellen Bakterien die Abwasserinhalts-
stoffe ab und wandeln gleichzeitig die darin enthaltene
chemische Energie mithilfe von elektrischen Strom in
Wasserstoff um. Zusitzlich kann auf die energieintensive
Beltiftung des Belebtschlammbeckens verzichtet werden.
Wasserstoff ist ein vielseitig einsetzbarer Energietrager.
Jedoch sind die Lagerung und insbesondere der Transport
von Wasserstoff vergleichsweise aufwandig.

Daher setzen die Projektpartner von BioDME hier mit
einem neuen Konzept an: Sie wandeln den erzeugten
Wasserstoff (H,) zusammen mit Kohlenstoffdioxid (CO,)
in einem nachgeschalteten Schritt in Dimehthylether
(DME) um. DME eignet sich hervorragend als lager- und
transportfahiger Energietrager und kann dartber hinaus
auch als Grundstoff fiir chemische Synthesen dienen. Da
das neue Verfahren die im Abwasser enthaltene Energie fiir
den DME-Syntheseprozess nutzt, ist es im Gegensatz zur
herkémmlichen DME-Produktion aus fossilen Energietri-
gern wie Braunkohle oder Erdgas nachhaltig und energie-
effizient.

Praxistest in Demonstrationsanlage mit Brauereiabwasser

Das Projekt BloDME baut auf Vorarbeiten des abgeschlos-
senen Verbundvorhabens BioMethanol auf. In dessen
Rahmen wurde ein Prozess zur energieeffizienten Erzeu-
gung von Methanol aus Abwasser entwickelt. Damit sich
das Verfahren wirtschaftlich rechnet, nutzt BloDME das
Grundkonzept, um DME anstelle von Methanol zu synthe-
tisieren. DME erzielt im Vergleich zu Methanol einen etwa
dreimal hoheren Verkaufspreis. Die Forschenden wollen
den Gesamtprozess nun auf Basis der vorhergehenden
Ergebnisse hochskalieren und dabei wirtschaftlich und
okologisch optimieren. Ziel ist es, das Verfahren in einer
halbtechnischen Demonstrationsanlage zu testen, in der
Brauereiabwisser gereinigt werden.

Dazu entwickeln die Projektpartner im ersten Schritt
mikrobielle Elektrolysezellen im Labormafistab, deren

Mikrobielle Elektrolysezellen im LabormaRstab



Materialien aus Umwelt- und Kostensicht vorteilhaft sind.
Die Leistungsfahigkeit der Elektrolysezelle soll durch eine
gezielte Optimierung des an ihrer Anode angesiedelten
Biofilms weiter verbessert werden. Die im Prozess gewon-
nenen Gase Wasserstoff und Kohlenstoffdioxid werden
gemeinsam aufgefangen und zur anschliefenden DME-
Produktion in einen mobilen Reaktor geleitet. Wie stabil,
wirtschaftlich und nachhaltig die Abwasserreinigung mit
mikrobiellen Elektrolysezellen und nachgeschalteter DME-
Synthese ablauft, soll der Praxiseinsatz einer mit Brauerei-
abwasser betriebenen Demonstrationsanlage zeigen.

Mit der 4-Kanal-Katalysatortestanlage werden an der Universitat
Freiburg verbesserte Katalysatoren zur direkten DME-Synthese aus
H,und CO, untersucht

Fiir nahezu alle Klaranlagen geeignet

Das Marktpotenzial der in BioDME entwickelten energie-
effizienten Abwasserreinigungstechnologie ist sehr hoch.
Schon allein Brauereiabwasser, das in der Demonstrati-
onsanlage zum Einsatz kommt, fallt weltweit in einer
Groflenordnung von etwa 600 Mio. Kubikmetern an.
Dartiber hinaus ist das Verfahren auch fiir viele weitere Ab-
wasserstrome mit hoher organischer Belastung geeignet, z.
B. Abwasser aus der Zuckerverarbeitung oder der Papierin-
dustrie. Mit weiteren abwasserspezifischen Anpassungen
kann die Technologie sogar in fast jeder Klaranlage genutzt
werden. Dies trigt dazu bei, dass Abwasser mit deutlich
weniger Energie, Treibhausgasemissionen und geringeren
Kosten gereinigt wird als mit klassischen Verfahren. Darii-
ber hinaus wird nachhaltig DME mit hoher Energiedichte
und vorteilhaften Verbrennungseigenschaften produziert.
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DEMO-BioBZ - Demonstration einer bio-elektro-
chemischen Brennstoffzelle zur nachhaltigen Ab-

wasserreinigung

Zukunftsfahige Technologien und Konzepte fiir eine ressourcenschonende und energieeffiziente

Wasserwirtschaft (ERWAS)

Kldranlagen sind die groRten Energieverbraucher in den Kommunen. Der Einsatz neuartiger bio-elektrochemischer
Brennstoffzellen konnte dies in Zukunft dndern: Diese wandeln die im Abwasser enthaltene chemische Energie durch
biologische Stoffwechselprozesse direkt in Strom um und reinigen gleichzeitig einen Teil der Abwésser. Die Biobrenn-
stoffzelle ermoglicht es Kldranlagen, nicht nur Energie einzusparen, sondern im besten Fall sogar iiberschiissigen
Strom fiir das Energienetz zu liefern. Das Verbundprojekt DEMO-BioBZ will diesen Ansatz optimieren und die welt-
weit erste kommunale Demonstrationskliranlage mit Biobrennstoffzellen umsetzen.

Energieeffizient, leistungsstark und wirtschaftlich

Die Abwasserbehandlung verbraucht viel Energie. Zu viel
fur die Klimaschutzziele der Bundesregierung, aber auch
der EU. Allein in Deutschland werden pro Jahr fast 4000
GWh fiir die Abwasserreinigung aufgewendet. Die im Ab-
wasser enthaltene chemische Energie Gibertrifft die fiir den
Betrieb erforderlichen Menge jedoch um ein Vielfaches.
Eine verbesserte Nutzung dieser ,,Abwasserenergie konnte
daher zu einer Energiewende im Abwassersektor fiihren,
bei der die Klaranlage sogar vom EnergiegrofRverbrau-
cher zum Energielieferanten wird. Besonders bedeutsam
ist dies auch vor dem Hintergrund weiterer zuktnftiger
Anforderungen, die einen zusitzlichen Energieaufwand
verursachen: z. B. zur Ressourceneffizienz durch Phosphor-
riickgewinnung und -verwertung oder eine weitergehende
Abwasserreinigung, die Spurenstoffe und Krankheitserre-
ger entfernt.

Das Verbundprojekt DEMO-BioBZ will die Fahigkeit
spezieller Abwassermikroorganismen nutzen, beim Abbau
organischer Schmutzstoffe Strom zu produzieren. Einen
solchen Ansatz hat das Vorgiangerprojekt BioBZ entwickelt.
DEMO-BioBZ unterzieht das Konzept weltweit erstmals

in einer technischen Anlage dem Langzeit-Praxistest. Die
Beteiligten wollen den Nachweis erbringen, dass die bio-
elektrochemische Abwasserbehandlung energieeffizient
und gleichzeitig in der Lage ist, das Abwasser den gesetzli-
chen Anforderungen entsprechend vollstandig zu reinigen.
Zudem soll die Anwendung wirtschaftlich sein.

Den Ansatz weiterentwickeln und in der Praxis testen

Innerhalb der mikrobiellen Brennstoffzellen fungieren
elektroaktive Bakterien, die in einem Biofilm auf den
Elektroden kultiviert werden, als Biokatalysatoren. Wenn
die Mikroorganismen Schmutzstoffe im Abwasser abbauen,
werden Elektronen frei. Diese lassen sich fiir eine Strom-
produktion nutzen. Sowohl die Ansiedlung dieser speziellen
Bakterien als auch die Stromproduktion kdnnen gezielt
gesteuert werden. Hierfiir entwickeln die Forschenden

in Demo-BioBZ elektronische Schaltungen und Kompo-
nenten. Aufierdem arbeiten sie an neuen Materialien und
Produktionsmethoden fiir Elektroden, an einem neuen Re-
aktorsystem sowie an Hard-und Softwarelésungen fir Au-
tomatisierungs- und Speichersysteme. Damit soll einerseits
der Eigenstromverbrauch der Abwasserreinigung minimiert
und anderseits die Stromproduktion verbessert werden.

In einer Spriihbeschichtungsanlage werden katalytisch aktive Sub-
stanzen auf Elektroden aufgetragen



»50BZ

Im Anschluss an Voruntersuchungen und eine einjiahrige
Bauphase testen die Projektbeteiligten das weiterentwi-
ckelte Verfahren in einer Demonstrationsanlage, die fiir
250 Einwohnerwerte ausgelegt ist. Diese wird am Standort
der Klaranlage Goslar in Niedersachsen errichtet.

Im ersten Jahr des Praxistests sollen die Stromproduktion
optimiert sowie die Abwasserreinigungsleistung verbessert
werden. Hierbei geht es vor allem darum, den Kohlenstoff
zu entfernen und den bio-elektrochemischen Abbau von
Stickstoffverbindungen in die technische Anlage zu inte-
grieren. Gelingt es, die Vorgénge in der Biobrennstoffzelle
fiir eine Stickstoffelimination zu nutzen, kann damit im
Idealfall die Energie eingespart werden, die bei der tibli-
chen Abwasserbehandlung dafiir erforderlich wére.

Um die Wirtschaftlichkeit der Biobrennstoffzelle zu erho-
hen und ihre Einsatzméglichkeiten zu erweitern, nehmen
die Forschenden auflerdem Mikroschadstoffe ins Visier;
dass diese zumindest teilweise mit Biobrennstoffzellen
entfernt werden konnen, wurde bereits im Vorgangerpro-
jekt BioBZ nachgewiesen. Diesen Ansatz will DEMO-BioBZ
nun weiterverfolgen.

Auf dem Klarwerk in Goslar wird die Demonstrationsanlage aufgebaut

Vor allem fiir kleinere Kldranlagen wirtschaftlich

Einsatzmoglichkeiten fiir die in Demo-BioBZ entwickelte
Losung bestehen zunichst vor allem bei Kldranlagen bis
5.000 Einwohnerwerten. In diesem Bereich sind sowohl

die einwohnerspezifischen Investitionskosten als auch die
Energiekosten am hochsten, sodass sich aus wirtschaftli-
cher Sicht hier die grofiten Chancen bieten. Die angestrebte
weitergehende Abwasserreinigung mit vollstandiger Stick-
stoff- und zumindest teilweiser Spurenstoffentfernung
eroffnet zusitzliche Chancen, nicht zuletzt im Ausland
oder auch fiir grofRere Klaranlagen.
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RIAS - Ressourcenschonende und integrierte Aktiv-
kohleherstellung auf Klaranlagen zur Spurenstoffe-

limination

Zukunftsfahige Technologien und Konzepte fiir eine ressourcenschonende und energieeffi-

ziente Wasserwirtschaft (ERWAS)

Um Spurenstoffe wie Riickstinde von Medikamenten, Pflanzenschutzmitteln oder Haushaltschemikalien wirksam aus
dem Abwasser zu entfernen, setzen kommunale Kldranlagen zunehmend Reinigungsverfahren mit Aktivkohle ein. Die
Herstellung und der Transport konventioneller Aktivkohlen sind jedoch vielfach mit starken Umweltbelastungen ver-
bunden. Ziel der Beteiligten im Verbundprojekt RIAS ist es daher, Aktivkohlen auf kommunalen Klaranlagen ressour-

censchonend bei der Abwasserbehandlung zu produzieren.

Stoffkreislauf auf kommunalen Kldranlagen schlieBen

In den vergangenen Jahren ist der Eintrag von Spuren-
stoffen in die Gewasser verstarkt ins Blickfeld der 6ffent-
lichen Wahrnehmung gertickt. Die Riickstinde solcher
kiinstlich hergestellten Substanzen kénnen im Wasser in
sehr geringen Konzentrationen nachgewiesen werden.
Spurenstoffe kdnnen sich negativ auf Gewéasserorganis-
men auswirken und stellen eine Herausforderung fiir die
Trinkwasserversorgung dar.

Kommunale Kldranalgen werden daher zunehmend mit
einer weiteren Reinigungsstufe ausgertistet, die Spuren-
stoffe aus dem Abwasser entfernen soll. Hierbei kommt
vielfach Aktivkohle zum Einsatz. Sie ist in der Lage, Stoffe
an ihre Oberflache zu binden - dies wird als Adsorption
bezeichnet - und damit aus dem Abwasser zu entfernen.
Aktivkohle ist ein hochporoser Stoff, der aus normaler
Braun- und Steinkohle oder auch aus nachwachsenden
Rohstoffen wie Holz oder Kokosnussschalen tiberwiegend
in Asien erzeugt wird. Sowohl die verwendeten Rohstoffe
zur Herstellung der Aktivkohlen als auch die weiten Trans-
portwege nach Europa bedeuten vielfach starke Umwelt-
belastungen.

Die Beteiligten im Verbundprojekt RIAS setzen daher auf
organische Stoffe, die im Abwasser vorhanden sind. Diese
dienen als Ausgangsmaterial fiir die ressourcenschonende
Produktion von Aktivkohle auf kommunalen Klaranlagen.
Damit wollen die Forschenden einen bislang ungenutzten
Stoffkreislauf schliefen und so einen Beitrag zum Umwelt-
schutz zu leisten.

Vom Reststoff zur ressourcenschonenden Aktivkohle

Das Konzept von RIAS sieht vor, kommunales Abwasser
auf Kldranlagen im ersten Schritt mechanisch zu sieben.
Das dabei gewonnene Feinsiebgut wird entwissert und
anschliefend mithilfe unterschiedlicher thermischer Ver-
fahren in Kohle umgewandelt. Je nach verwendetem Ver-
fahren zur Verkohlung wird das Material dazu bereits im
Vorfeld oder im Nachgang getrocknet und pelletiert. Zum
Abschluss des Herstellungsprozesses werden die Kohlen
mit Wasserdampf aktiviert.

Sowohl die Eigenschaften des verwendeten Ausgangs-
materials als auch die Prozessbedingungen wéhrend der
Herstellung haben erheblichen Einfluss darauf, wie gut die
Aktivkohlen Spurenstoffe entfernen kénnen. Um beide
Punkte aus technischer und wirtschaftlicher Sicht zu opti-
mieren, untersuchen die Forschenden die ressourcenscho-
nende Aktivkohle anhand verschiedener Kennzahlen und
bewerten ihre Leistung mithilfe von Adsorptionsversu-

Auf Klaranlagen wird aus dem Abwasser Siebgut fir die Herstellung
ressourcenschonender Aktivkohlen gewonnen
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chen. Dabei erfolgt auch ein Vergleich mit konventionellen
Aktivkohlen. Ziel der Projektbeteiligten ist es, die Herstel-
lung ressourcenschonender Aktivkohlen vom Labormaf}-
stab auf eine grof}technische Umsetzung hochzuskalieren.
Der Einsatz auf einer Versuchsklaranlage soll erste Erkennt-
nisse liefern, wie sich diese in der Praxis bewéhren.

Dartiber hinaus gehen die Forschenden verschiedenen
weiteren Fragen nach: Wie wirkt sich die Entnahme der
organischen Stoffe im Zulauf kommunaler Kliaranlagen auf
die nachfolgenden biologischen Reinigungsmechanismen
aus? Was soll mit Prozesswissern, die bei der Kohleherstel-
lung anfallen, geschehen? Kénnen sich Schadstoffe aus den
Aktivkohlen riicklésen? Und wie kann die Herstellung von
ressourcenschonenden Aktivkohlen auf einzelnen Klaranla-
gen oder in Klaranlagenverblinden umgesetzt werden? Zum
Abschluss des Projektes soll ein Vergleich der Okobilanzen
der in RIAS erzeugten mit konventionell hergestellten
Aktivkohlen zeigen, dass die ressourcenschonenden Pro-
dukte nicht nur Umweltvorteile haben, sondern sich auch

wirtschaftlich rechnen.
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Wie gut die ressourcenschonenden Aktivkohlen Spurenstoffe aus
Abwissern entfernen kéonnen, wird in Laborversuchen ermittelt

Umwelt und Wasserwirtschaft profitieren

Das Projekt RIAS tragt dazu bei, fossile Rohstoffe fiir die
Aktivkohleherstellung einzusparen und die mit der kon-
ventionellen Produktion verbundene Umweltbelastung
zu mindern. Fiir die Wasserwirtschaft bedeutet dies auch
eine grofiere Unabhdngigkeit von internationalen Markten
und Rohstoffpreisen. Zudem foérdert der Einsatz der RIAS-
Aktivkohle bei der Spurenstoffentfernung eine lokale,
ressourcenschonende Kreislaufwirtschaft. Sie konnte
dazu beitragen, das weitergehende Reinigungsverfahren
haufiger angewendet werden - zum Wohl der natiirlichen
Gewisser und Okosysteme.
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