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1 Wasserwiederverwendung

WATER STRESS BY
COUNTRY

ratio of withdrawals to supply
Low stress (< 10%)
Low to medium stress {10-20%)
Medium to high stress (20-40%)
High stress (40-80%)
Extremely high stress (> 80%)

F= AQUEDUCT & WORLD RESOURCES INSTITUTE




1 Wasserwiederverwendung: Prinzip
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Wasserressourcen . .
A Australien

A% \A, Israel

et - A Singapur bis > 90%
G ﬂi ,! 2 A Namibia Wiederverwendung
o s 4 . -

A Sudafrika

Nutzung

Auch in: Spanien, Italien, Griechenland,
Zypern, Frankreich, Portugal

Quelle: EPA - From Water Stressed to Water Secure: Lessons

@ Wiederverwendung from | srael ' Apprddeht er Reuse

ICONS: Flaticon.com
Abwasserbehandlung
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Pflanzennutzbares Wasser (Feldkapazitat; nFK)
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1 Durreperioden in Deutschland
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e Mainfrankische Platten

A Wenig Niederschlag (450-600 mm pro Jahr)
A Geringe Wasserspeicherkapazitat (Karstanfallige Kalksteine)
Wist e

Projektgebiet: Schweinfurter Becken—, Di e Bayer
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2 Das Projekt Nutzwasser
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Praxisnahe Entwicklung und Optimierung von hochflexiblen und bedarfsgerechten Managementstrategien fur eine
Wasserwiederverwendung zur urbanen und landwirtschaftlichen Bewasserung

Multi-Barrieren Pilotanlage zur Wasserrtickgewinnung

Gesetzliche Anforderungen
Stakeholder Beteiligung
Geschafts- und Betreibermodelle
Wasserbedarfsmanagement
Bereitstellung

Wasserqualitat und Behandlung
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Regierung von
Unterfranken
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Leibniz-Rechenzentrum
Ger Saperischen Akadernie der wisemsehaften

« | TZW ’SCHWEINFURT xylem

T”'°9 snirum 2Zukuntt findet Stadk

Let's Solve Water
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2 Das Projekt Nutzwasser
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Wasserressourcen
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Nutzung
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Behandeltes Abwasser u
Abwasserbehandlung Non-Potable
Reuse
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3 Mikrobiologische Ergebnisse Klaranlage
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4 Multi Barrieren Pilotanlage
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Wasserressourcen

O

Pt oy NutzWasser
0
Nutzung
Multi-Barrieren Pilotanlage
®
|
Behandeltes Abwasse. Nutzwasser w
Abwasserbehandlung Pre Keramische  gz0n BAC uv Non-Potable
Ozon Ultrafiltration Filtration ~ Behandlung Reuse
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4 Multi Barrieren Pilotanlage

UF 0O,

Keramische Ultrafiltration Ozon-Anlage

BAK

Biol. aktivierte Aktivkohle

Uv

UV-Behandlung

Speicher

Unterirdische.Wassertanks
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Multi Barrieren Pilotanlage
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RICHTLINIEN
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5 Richtlinien

Landerspezifische Richtlinien

Spanien, Italien, Griechenland, Zypern, Frankreich, Portugal

- EU 2020/741

Minimum Requirements for Water Reuse
Mai 2020 A Gilt ab Juni 2023 in allen Mitgliedstaaten

Verscharfungen

Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) und UBA
,LEU-Ri c ht | i rkonkrét and strikttg e n u g i

Deutsche Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall |

Merkblatt DWA-M 1200 (in Arbeit)

Wiederverwendung
[] Erlaubt
[] Nicht erlaubt




5 Die EU-Rahmenrichtlinie |

Guteklasse Kategorie der Nutzpflanzen E. coli /100 ml
0,0
o o Nahrungsmittelpflanzen
A essbarer Teil in Kontakt mit aufbereitetem Wasser )K M /1
roh verzehrte Hackfrlichte

Nahrungsmittelpflanzen
nicht unmittelbar mit dem aufbereiteten Wasser in

A Kontakt
0,0
B 090 0°6% Verarbeitete Nahrungsmittelpflanzen >K M T
Non-Food-Kulturen

Futterkulturen fur milch- oder fleischerzeugende Tiere

Wie B

C g % Nur Tropfbewasserung ( zu essbarem Teil) >K M CD nnn
) . )
: sowie aus Saatgut

D 2 b gewonnene Pflanzen >|<]-O OOO
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5 Die EU-Rahmenrichtlinie Il

Coliphagen insgesamt
oder

ﬁ Somatische Coliphagen
F-spezifische Coliphagen
Rotavirus

E. Coli
oder

#

Campylobacter

Clostridium perfringens Sporen

oder

Sporenbildende Sulfat-reduzierende Bakterien
Cryptosporidium

Bl TZW



REDUKTIONSLEISTUNG
PILOTANLAGE
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6 Ergebnisse 1 Leistung der Pilotanlage
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Gefordgrt E. Coli (phase mit UF)

E. Coli (Phase ohne UF)
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6 Ergebnisse 1 Leistung der Pilotanlage

C. perfringens spores per 100 mL

C. perfringens Sporen

Ohne UF
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6 Ergebnisse 1 Leistung der Pilotanlage
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7 Ergebnisse i Dosierversuche

!
AVH )
Cavity Pump
20 L/h

Spiking Procedure

Ceramic
Ultrafiltration

Pre
Ozonation

Separately
Tested Modules

Ozonation

= phiXi7s
= MS2

60 L Water Tank

BAC
Filtration

UV
Treatment

l‘ Ill‘ll’llél

Specific Experiment
Variation

OuUT IN ouT IN l ouT?2 IN ouT
I | | | L_outt | | |
Different UF fluxes, Different shortand long Different UV
w/wo pre ozonation

specific ozone
concentrations

time intervals
up to 7 days

fluences
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7 Ergebnisse i Dosierversuche

B‘@ Kampf gegen die Diirre - Wie knapp ist unser Wasser?

31.07.2023 - UNKRAUT - BR Fernsehen
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7 Ergebnisse i Dosierversuche

Log Reduktionsleistung einzelner Module der Pilotanlage

l o

é

Keramische Ozon BAC uv
Ultrafiltration Filtration Behandlung
MS2 X p dc X C DT +/-0 3.3
pPhiX174 1.5 X p Pp +/-0 X Cc «

Bl TZW



7 Ergebnisse i Dosierversuche

Kernel Distribution Estimation (KDE)

© MS2

Density

0.0

LRV

Density

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
LRV

[ train B (spiking)
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REDUKTIONSLEISTUNG
WEITERE PARAMETER
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8 Weitere Ergebnisse i Coliforme Bakterien

Identifizierung mit

B Aeromonas
MALDI-TOF-MS Lelliottia amnigena

m Shewanella

(‘”‘ ‘% ’, ' ®m Kosakonia
"' “ Erischia
10 ® Serratia
8 (7.1] ® Raoultella
10 0 J
T‘El 10° % m Kluyvera
= S m Citrobacter
2 10
9 ] m Enterobacter
0 1° .
g . : a m Klebsiella
o 10 - «OxXn- .
= m Lellottia
o} -2
O 10
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WWTPin  WWTPeff  UF Ozone BAC1 BAC2 uv B TZW



8 Weitere Ergebnisse i Intaktzellzahl
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FL2 (red)

8 Weitere Ergebnisse i Intaktzellzahl

10° 3

Speichertank
UF-Container
UF-Modul
: ' 106 . s — 106 - ' :
14.700.000/ mL 29 % HN/ 1 150/ mL 0% HNA 670/ mL 89 % HNA 1 60.000/mL 64 % HNA
i L R | E LI . . L ] - e __:,E . .’,'-'_':.i
'7:: | "L‘l‘ ’ i : b
10%4 . o 10% 5
10° 4 A k 10° 4
1448 A N 1%
I 102 — T el T T 102
104 10° 104 10° 104 10°

/

FL1 (green)

FL1 (green)

FL1 (green)

FL1 (green)

FL1 (green)

J

J
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> 4.5 Log

Y
1,9 Log
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FELDFRUCHTE
MELONEN, SALAT, TOMATEN
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9 Ergebnisse 1 Feldfrichte

Trink\Wasser

£~

Multi-Barrieren Pilotanlage Nutz\/\Vasser

© 6 69 ¢

Pre
Ozon

Keramische Ozon BAC
Ultrafiltration Filtration

EUMinimalanforderungen

=

Kartuschen
Filter

Behandlung

O

Behandlung

Uberkopfbewasserung

7N
AR

VN
Tropfbewasserung

~flne
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9 Ergebnisse i Feldfrichte




9 Ergebnisse 1 Feldfrichte




9 Ergebnisse i Feldfrichte

'Y\ R

Fleisch

v

AuRere Schale

TW: Trinkwasser

NW: Nutzwasser

EU: Wasser aus Versuchsanlage mit Minimalanforderungen
(Filter, UV-Desinfektion)

Enterokokken pro 100 mL

Enterokokken pro 100 mL

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00

1.0E+05

1.0E+04

1.0E+03

1.0E+02

1.0E+01

1.0E+00

Keine positiven Befunde

™  NW EU TW NW EU

Tropfbewasserung Uberkopfbewasserung

T™W NWwW EU TW NW EU

Tropfbewasserung  Uberkopfbew&sserung

Identifizierung mit

MALDI-TOF-MS

Nicht bestimmbar; 39

Insekten;

57'\

Pflanzen; 117

Boden; 12 —/

Ubiquitar; 426

B TZW



9 Ergebnisse 1 Feldfrichte
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A-t: 0.505
K-t: 0.008

LI

NW NW TW TW EU EU
D O D O D O
Lamb's lettuce

(wash water)

NW NW TW TW EU
D O D O D O
Melon

(wash water)

EU NW NW TW TW EU

EU
D O D O D O

Celery
(fruit)

NW NW TW TW EU EU
D (6] D (0] D (0]
acorn leaf lettuce

(wash water)

NW NW TW TW EU EU
D O D O D O
Tomato

(wash water)
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9 Ergebnisse 1 Feldfrichte

NW NW TW TW EU EU NW NW TW TW EU EU NW NW TwW | _
D (0] D (6] D (6] D (0] D (6] D (0] D (6] D "G H— v, . . .
Lamb's lettuce Melon Celer acorn leaf lettuce Tomato

(wash water) (wash water) (fruit) (wash water) (wash water)
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9 Ergebnisse 1 Feldfrichte

~

Untersuchungen mit Kulturverfahren

A Coliforme Stark schwankende Konzentrationen

A Enterokokken Umweltbakterien

A E. coli Nur bei Tomaten (A Méause)

A ESBL Keine positiven Befunde
\A Salmonellen )
( : )

Untersuchungen mit qPCR

A C. perfringens

A Salmonella

A Campylobacter Keine positiven Befunde

A Shiga-Toxin | Gen (bei sehr hoher 16S-Genkopienzahl)

A Shiga-Toxin Il Gen

A Listeria monocytogenes B TZW
\_ Y,




ZUSAMMENFASSUNG
UND AUSBLICK
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9 Fazit aus dem Projekt Nutzwasser

A UF/O,/BAC/UV Behandlung der Pilot-Anlage zeigt hohe Log-
Entfernung fir alle Parameter

A Untersuchte mikrobiologische Parameter im Nutzwasser

nicht nachweisbar
(E. coli, Coliforme, Enterokokken, F+/ somatische Bakteriophagen, ESBL-Bakterien, Sporen von
C. perfringens)

A Anforderungen der EU-Norm wurden im Pilotbetrieb erreicht

A Keine Krankheitserreger auf Feldfriichten und kein Unterschied

zwischen mit Nutzwasser und Trinkwasser bewasserten Pflanzen
Bl TZW



9 Fazit und offene Fragen

A Deutlich unterschiedliche Log-Reduktion bei verschiedenen Viren in
der Ultrafiltration
dennoch: insgesamt sehr hohe Entfernungsleistung

A Wiederbewuchs von Coliformen in der Pilotanlage
dennoch: Kein Parameter im Nutzwasser nachweisbar, MALDI-TOF-MS
zeigt internen Wiederbewuchs (kein Durchbruch von Klaranlage)

A Anstieg einiger Resistenzgene nach UF und O, Behandlung
dennoch: Keine lebenden ESBL produzierenden Bakterien messbar.
Insgesamt werden Resistenzgene um ca. 4 Log-Stufen reduziert

B TZW



10 Und Danke!




Dr. Johannes Ho

Wassermikrobiologie / Umweltbiotechnologie und Molekularbiologie
TZW: DVGW-Technologiezentrum Wasser

Karlsruher Stral3e 84
76139 Karlsruhe
Johannes.Ho@tzw.de
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