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l Definition der hduslichen Abwasserteilstrome

» Abwasser wird definiert als Schmutzwasser aus hduslichem,
gewerblichem und sonstigem Gebrauch sowie gesammeltes
Niederschlagswasset.

Regenwasser
Fremdwasser
Kommunales Schmutzwasser

»  industrielles bzw. gewerbliches Abwasser

»  Hausliches Schmutzwasser

Abwasser aus Wasch- und Spilmaschine, Dusche und Bad sowie

» Grauwasser: .
Waschbecken, ohne Toilettenabwasser.

) 2 Schwarzwasser: Faeces-Urin-Wasser-Gemisch (Toilettenabwasser)
> Gelbwasser: Urin ohne/mit Splilwasser, ohne Fakalien
> Braunwasser: Faeces-Wasser-Gemisch ohne Urin
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Definition Stoffstrom Grauwasser
* Grauwasser ist das hdusliche Schmutzwasser ohne
fdkale Feststoffe und Utin.

* Dazu zihlt das Abwasser aus Bade- und
Duschwannen, Handwaschbecken, Kichenspiilen
sowie das Abwasser aus Spiil- und Waschmaschinen.

* Unterteilung des Grauwassers in

* stark belastetes Grauwasser aus der Kuche, der
Geschirrspilmaschine und aus der Waschmaschine,

* schwach belastetes Grauwasser aus
Handwaschbecken, Bade- und Duschwannen.
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Grauwassermenge in privaten Haushalten

* Grauwassermenge abhdngig von
* Lebensgewohnheiten der Verbraucher,
* Nutzungsgewohnheiten der Verbraucher,
* Sanitdrstandard.

* Steht kontinuierlich zur Verfugung.

¢ Bei einem @ Trinkwasserverbrauch von 125 1/(E*d)

liegt der Grauwasseranfall zwischen 57 und 1111/
(Exd).

- ingenicurdkologische und technische Verfahren in Europa und Entwicklungslindern -

- ingenicurdkologische und technische Verfahren in Europa und Entwicklungslindern -
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Grauwassermengen in privaten Haushalten

* Dem steht ein Betriebswasserbedatf von 40 1/(E*d)
gegentiber.

* Betriebswasser ist gewerblich und privat genutztes
Wasser, das nicht zwingend Trinkwasserqualitit haben
muss

* Wasser fiir die Toilettenspulung, fir
Bewdsserungszwecke und zum Waschewaschen.
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Grauwassermengen in privaten Haushalten 1

Land Anfall nach Verwendungsart [I/(E*d)] Gesamt- Literatur

anfaii
Kiiche, Geschirr- | Wasch- | Koérper- | Baden/ Raum- [1/(E*d)]

spiilmaschine | maschine | pflege | Duschen | reinigung

D 8 16 8 40 3 75 Méhle (1983)

D 4-6 20-40 10-15 20-40 3-10 57-111 | DVGW-Merkblatt W
410(1995)

D 4 19 10 20 3 56 Popel (1994)

D 8 12 -2 40 5 65 UBA (2005)

D 12 13 - 40 5 70 Mehlhart und

Bullermann (2001)

Dam 6 13 10 30 5 75

11 Berechnung des Durchschnitts nur mit den in Deutschland ermittelten Werten
2 Menge enthalten in Kategorie Baden/Duschen

 Entwicklungslindern -
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Grauwasserbeschaffenheit

* Verhdltnis CSB:BSBs ~ 4:1 — hohe Belastung mit schwer biologisch abbaubaren Verbindungen.

* pH-Wert aus Waschmaschine liegt zwischen 9,3 und 10; aus Kiiche, Dusche und Bad zwischen 5
und 8,6.

* Mikrobiologische Belastung gemessen an den Indikationsparametern E.coli, Gesamtcoliforme
Bakterien und Fdkalcoliforme Bakterien — Badewannen- und Duschwasser weisen hohere
Konzentrationen auf als das Waschmaschinenwasser

Mikrobiologische Parameter Wasch- Bad/Dusche, Kiiche/ nicht
[n/100ml] 1 P
becken Grauwasser
Bakterien | Indikations- | Fakalcoliforme 10'-10% 10'-108 - 102-10¢
parameter
Gesamtcoliforme 10'-108 10'-107 - 105-108
E.coli 10'-10° 10107 10%-108 10'-102
Fakale 10'-107 10'-10¢ 103108 102
Streptokokken
Gesamtkoloniezah - 102108
|
sonstige Pseudomonas - n.n-103 - 102-105
aeruginosa
Salmonella spp. n.n n.n
Protozoen Cryptosporidium nn nn - nn
Giardia nn n.n
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Rechtliche Anforderungen an die Wasserqualitdt zur
Abwasserwiederverwendung

* Betriebswasser muss hygienische Anforderungen erfiillen d.h.
Werte beztiglich mikrobieller und physikalisch-chemischer
Beschaffenheit einhalten.

* Fir aufbereitetes Grauwasser gibt es derzeit keine gesetzlichen
Regelungen.

* Richtlinien auf die man derzeit zuriickgreift werden nach
Verwendungszweck unterschieden.

* u.a. Merkblatt ,,Betricbswassernutzung in Gebduden” |
1995

* EU-RL 2006/7/EG {tiber die Qualitit von Badegewdssern,
2006

« fbr Hinweisblatt 201 “Grauwasser-Recycling” , 2005
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Technische Voraussetzungen fur das
Grauwasserrecycling

* Installationstechnische Aspekt

* u.a. Regeln fir Trinkwasserinstallationen,
Kennzeichnung von Entnahmestellen.

* Stoffstromsysteme

* Getrennte Erfassung von Grauwasser in
separatem Fassungs- und Ablaufsystem.

* 1-Stoffstromsysteme sind konventionelle
Ableitungssysteme - keine
Stoffstromtrennung.

* Trennung der Stoffstrome durch neuartige

Sanitdrsysteme.
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Technische Voraussetzungen fur das
Grauwasserrecycling
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Behandlungsverfahren
- Verfahrenstechnische Stufen -

* Feststoffabtrennung

Nach- Nutzung
. behandlung
- mechanische Dusche mechanische Reinigung  naturnahe Verfahren Hygienisierung  Toilettenspil-
b h dl wasser
Vor enan ung' - - SV Bewasserung
Bodenfilter/
. . Pflanzenkldranlage
* Biol h
Blo Ogls C e Handwaschbecken - Siebung = Teiche — Ozon Reinigungs-
: . 2wecke
Reinigung -
evtl. Waschmaschine — physikalische technische Verfahren Wasche-
e h
naturnahe oder Rengng veschen
1 - Biofilmverfahren Versickerung
technische et o,
Festbettanlagen)
Veffahrﬁﬂ. - Belebungsverfahren Einleitung in
(kontinuierlich, SBR) Oberflachen-
gewasser
* NGCthhGﬂdlung - — Membran-Verfahren
Hygienisierung. = Otovanne
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Vorbehandlung - Sedimentation

Sedimentation = Absetzen von Feststoffen & Aufschwimmen leichter
Schwebstoffe

RegelmafBige Entnahme des Sediments und der Schwebstoffe notwendig.

Vorteil: geringe Investitionskosten & nachtrdgliche Installation moglich.

Nachteil: anaerobe Prozesse & erhohte Anzahl pathogener Keime

moglich.

Tauchwand

—>
Zulauf Grauwasser

1/

—
Ablauf

Puffer-,

<«— Sedimentations-
und Speicherbecken

Votbehandlung - Siebung/Filtration

* Siebeinrichtung entfernt feststoffhaltige Verunreinigungen; Kies-/
Sandfilter ist nachgeschaltet.

* RegelmiiBige Reinigung/Riickspiilung notwendig.

* Vorteil: geringe Investitionskosten & nachtrigliche Installation moglich.

* Nachteil: anaerobe Prozesse & erhohte Anzahl pathogener Keime

Interdisziplindres Projekt an der Hochschule Rhein Main
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moglich.
Tauchwand
—> e [ —
Zulauf I [ P
24
o
: =
—>
P Ablauf
e 7
3
Puffer- und Kiesfilter Speicherbehalter
Absetzbehélter
Riicksptilung
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Verfahren zur Fest-
Flassig-Trennung.

Durch

Druckverminderung

entstehen

Gasblasen an die
sich Feststoffe

anhaften.

Vorbehandlung - Entspannungsflotation

Flotationsschlammraumer
L Tauchwand
(>vvv|vvvvvv|vvvvv()
Flotationssc
Zulauf
Mischzone Flotationszone
Klarwasserkammer Ablauf
Bodenschlammréumer
Druckluft
Ejektor
Druc - - | b
behiilter Druckwasserpumpe

* Vorteil: geringer Platzbedarf & gute Abtrennung von Feststoffen.

* Nachteil: aufwendige Anlagentechnik & hoher Uberwachungs-/
Wartungsaufwand.

* Interdisziplindres Projekt an der Hochschule Rhein Main
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Biologische Reinigung

* Entfernen von organischen Substanzen aus dem
Abwasset.

* Abbau von BSB, CSB oder Kohlenstoff.

* Umwandlungsprozesse - Ammonifikation, Ellimination
von Phosphor - erfolgen durch Mikroorganismen.

* Man unterscheidet naturnahe Verfahren von
technischen Verfahren.

* Interdisziplindres Projekt an der Hochschule Rhein Main 17 Grauwasserrecycling
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Naturnahe Verfahren - bepflanzter Bodenfilter

* Vorteil: einfaches Verfahren, geringer Wartung-/Uberwachungsaufwand, geringer
Energieaufwand, sehr gute Reinigungsleistung,.

* Nachteil: hoher Platzbedatrf.

Vorklarung Bodenfilter Speicher

Trinkwasseranschluss

V4 \E \ V4 \E
A | 4 4 AR | \

Naturnahe Verfahren - bepflanzter Bodenfilter

* Vertikal oder horizontal durchstromte Bodenfilter.

* Bestehen aus einem abgedichteten Becken, durchldssigem
Filtermaterial und Sumpfpflanzen.

* Reinigungsleistung durch

* geochemisch-mechanische Vorginge: Filter-/Siebwirkung
des Bodens,

* biologisch-biochemische Vorginge: physiologischer Einfluss
der Pflanzen,

* physikalisch-sorptive Vorginge: Adsorption und Desorption.

* Filterfliche 2-2,5 m?/E; hydraulische Flichenbelastung HF
< 401/(m2*d), VF < 801/(m2*d)
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Naturnahe Verfahren - Teichanlagen

» Kunstlich stehende Gewdssser zur biologischen und mechanischen
Reinigung von Abwasser.

» Unter kontrollierten Bedingungen laufen biologische Abbauprozesse
ab.

* Man unterscheidet unbeliiftete von belufteten Teichanlagen.
* Unbeliftete Teichanlagen

* Sauerstoffeintrag & Durchmischung sind abhingig von den
klimatischen & meteorologischen Gegebenheiten,

* Abbau organischer Verbindungen in Bezug auf BSBs = 50-70%.
* Beliiftete Teichanlagen

* kunstliche Sauerstoffbegasung

* Abbau organischer Verbindungen in Bezug auf BSBs = 85-90%.
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Naturnahe Verfahren - Teichanlagen

* Vorteil: sehr einfaches Verfahren, geringer Wartungs-/Uberwachungsaufwand, geringe Bau-/
Betriebskosten, gute biologische Reinigungsleistung & sehr geringer Energiebedarf (unbeliiftete
Teichanlagen).

* Nachteil: sehr groBer Platzbedatf.

Solarstrahlung Wind
natirliche physikalische
Niederschlige Beliftung iber die .
P Oberfliche (Wind, | +

Stromung)

Verdunstung
AAAA

\AAA’ YYYVYVYY

Zulauf
biogene Beliiftung durch —p
Fotosynthese der Algen Ablauf

Technische Verfahren - konventionelle
Belebungsanlage

* Umsetzung natutrlicher, in Gewdssern ablaufender
Selbstreinigungsprozesse in ein technisches Vetfahren.

* Erhohte Organismendichte,
* Deckung des erhohten Sauerstoffbedarfs durch Beluftung,

* optimierter Kontakt zwischen Belebtschlamm, Abwasser und
Sauerstoff durch Zwangsbeliftung.

* Durch Durchmischung, Beluftung und Stoffwechsel der
Mikroorganismen bilden sich Belebtschlammflocken.

* Im Belebtschlamm finden biologische Selbstreinigungsptrozesse
statt.

* Reinigungsleistung gemessen am Abbau organischer
Verbindungen in Bezug auf BSBs = 95%.
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Technische Verfahren - konventionelle
Belebungsanlage

* Vorteil: sehr geringer Platzbedatf & gute biologische Reinigungsleistung.
* Nachteil: hohe Energiebedarf & regelmdBiger Wartungs-/Uberwachungsaufwand.
Vorkldrung Belebungsverfahren Nachklarung Speicher

Trinkwassernachspeisun
Tauchwand  Notuberlauf ! peisung

N
Zulauf > v
>V
: 3
° v
o of
(]
00
LN ) ° (]
°
chlammriickfiihrun
Belliftung

Schlammabzug
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Technische Verfahren - Sequencing-Batch-Reactor

SBR-Vetfahren ist eine Variante des konventionellen
Belebungsverfahrens - diskontinuietliches Verfahren.

* Verfahrensschritte laufen entlang einer Zeitachse ab.

Alle Schritte zur biologischen Reinigung laufen in einer zeitlichen
Abfolge im selben Behdlter ab.

Abfolge: Fillphase, Mischphase, Beliif tungsphase, Absetzphase,
Uberschussschlamm-Abzugsphase, Klarwasserabzugsphase,
Stillstandphase.

* Drei unterschiedliche Varianten:
* kontinuierliche Beschickung,
* alternierende Beschickung,

* Kurzzeit-Beschickung,

* Interdisziplindres Projekt an der Hochschule Rhein Main 2 Grauwasserrecycling
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Technische Verfahren - Sequencing-Batch-Reactor

* Vorteil: sehr geringer Platzbedarf & gute biologische Reinigungsleistung.

* Nachteil: hohe Energiebedarf & regelmdBiger Wartungs-/Uberwachungsaufwand.

Trinkwassernachspeisung

Vorklarung SBR Speicher
] >y o7 j S

Tl >
Zulauf v | 6 Ablauf

(iberFiltration) | |} || = ===~ .

N

.
'

Tauchwand \ 1
'
.

Notiiberlauf Beliiftung

Schlammriickfiihrung Notiiberlauf

<

h Schlammabzug
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Technische Verfahren - Tropfkorperanlage

* Tropfkorperanlagen zdhlen zu den Biofilmverfahten.

* Ortsfeste in einem Biofilm wachsende Mikroorganismen (sessile
Organismen).

* Es konnen aerobe, anoxische und anaerobe Bakterien dicht
nebeneinander existieren

— Abbau von Substanzen, die in suspendierter Biomasse nicht
abgebaut werden konnen.

* Das Abwasser wird uber dem Fullmaterial verregnet

— Durchtropfen stellt Kontakt zwischen Biomasse und
Abwasser her.

— Kamineffekt bewitrkt, dass Luft durch das Fullmaterial
stromt (keine weitere Beliftung notwendig).
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Technische Verfahren - Tropfkorperanlage

* Vorteil: geringer Platzbedatf, gute bis seht gute biologische Reinigungsleistung &
geringer Energiebedatf.

* Nachteil: regelmdBiger Wartungs-/Uberwachungsaufwand.

Vorkldrung Tropfkérper Nachkldrung Speicher
Trinkwassernachspeisung
Tauchwand  Notiiberlauf
— \ >
Zulauf X || v
v >
- Ablauf
% Notiiberlauf
P v L 4
<
Schlammabzug
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Technische Verfahren - Rotationskorperanlage

* Rotationskorperanlage zdhlen zu den Biofilmverfahten.

* Walzen, die in eine von Abwassetr durchstromte Wanne
tauchen und sich langsam drehen.

* Wihrend der Auftauchphase nimmt der Biofilm
Sauerstoff aus der Umgebungsluft auf.

* In der Tauchphase nimmt der Biofilm Schmutzstoffe
aus dem Abwasser auf.

* GW-Aufbereitungsanlagen mit RTK v.a. fir Hotels
und Siedlung (GW-Anfall > 5m3/d) geeignet.
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Technische Verfahren - Rotationstauchkorper

* Vorteil: geringer Platzbedatf & gute bis sehr gute biologische Reinigungsleistung,.

* Nachteil: regelmiBiger Wartungs-/Uberwachungsaufwand.

Vorklarung Rotationstauchkorper  Nachklirung Speicher
Trinkwassernachspeisung
Tauchwand  Notiiberlauf
Notiiberlauf
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Technische Vetfahren - getauchte Festbettanlage

* Getauchte Festbettanlagen zihlen zu den
Biofilmverfahren.

* Reaktoren, in denen submerse Aufwuchskorper
(Packungen) installiert sind.

* Packungen haben eine spezifische Oberfldche zwischen
100 m?/m?3 und 400 m?/m?> — hohe Besiedlungsdichte.

* Zusditzliche Beluftung notwendig.

* GW-Aufbereitungsanlagen mit getauchtem Festbett
v.a. fiir Hotels und Siedlung (GW-Anfall > 5m?/d)

geeignet.
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Technische Verfahren - Rotationstauchkorper

* Vorteil: geringer Platzbedarf & gute bis sehr gute biologische Reinigungsleistung.

* Nachteil: htherer Energieaufwand & regelmdBiger Wartungs-/
Uberwachungsaufwand.

Vorklarung getauchtes Fettbett Nachkldrung Speicher
Trinkwassernachspeisung
Tauchwand  Notiiberlauf
Notiiberlauf
1
—{y *
Zulauf H g
o> -] v
- v
>
- Ablauf
(RN ==
< A y
<
* Interdisziplindres Projekt an der Hochschule Rhein Main 3 Grauwasserrecycli
- UmweltMe und Inf in B¢ - - ingenicurdkologische und technische Verfahren in d Ene

Technische Verfahren - Membranverfahren

* Physikalisches Verfahren zur Trennung von Stoffgemischen.
* Verschmutztes Wasser wird tiber die Membran geleitet.

* Trennung eines Stoffstroms, der mehrere Komponenten enthdlt,
in zwei Stoffstrome.

* Membran wirkt selektiv auf einzelne Komponenten des
Stoffstroms

— es entstehen zwei Stoffstrome mit unterschiedlichen
Zusammensetzungen.

* Man unterscheidet Nanofiltration, Umkehrosmose,
Mikrofiltration & Ultrafiltration.

* GW-Aufbereitung mit MBR im Mikro- &
Ultrafiltrationsbereich.
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Technische Verfahren - Membranverfahren

* Vorteil: geringer Platzbedarf & geringer Energiebedatf.
* Nachteil: regelmdBiger Wartungs-/Uberwachungsaufwand.
Vorklarung MBR Speicher
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2ulauf H-O—{v Ablauf

12

Membranmodul

A

Spiilluft

v Abwasserkanal y

<
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Nachbehandlung

* Keine vollstindige Elimination durch die Biologische
Reinigung.

* Restbelastung
* hygienische Verunreinigungen,
* anorganisch-chemische Verunreinigungen,
* organisch-chemische Verunreinigungen.

* Hygienische Verunreinigungen stellen die gro3te Gefahr
dar.

* Nachbehandlung von GW durch UV-Entkeimung oder
Ozonierung.
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Nachbehandlung - UV-Entkeimung

* Desinfektion mit ultravioletter Strahlung
(physikalisches Vetfahren).

* Einfache Erzeugung von UV-Strahlen aus elektrischer
Energie direkt vor Ort.

* Nur UV-C-Strahlen (Wellenlingenbereich 245-264 nm)
haben eine fiir Mikroorganismen abtotende Wirkung.

* Reduktion der Fdkalindikatorbaktetien um 2-4
Zehnerpotenzen.

* Aber: keine Depotwirkung wie bei Chlor -
Wiederverkeimung moglich.
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Nachbehandlung - Ozonierung
* Wirkung von Ozon beruht auf seinem starken
Oxidationsvermogen.
* Ozon wird durch die Abwasserinhaltsstoffe verbraucht

* Mindestkonzentration von 0,3-0,5 ¢ Ozon/m?> muss
gewdhtleistet sein.

¢ Inaktivierung von Viren und bestimmten Bakterienarten.

* Reduktion von Mikroorganismen & Viren um 2-3
Z.chnerpotenzen.

* Aber: keine Depotwirkung wie bei Chlor -
Wiederverkeimung moglich.
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Vergleich der GW-Auftbereitungsvertahren

* Naturnahe Verfahren

* Vorteile: geringer Wartungs-/Uberwachungsaufwand,
gut in bestehende Aul3enanlagen zu integrieren, geringer
Energiebedarf, gute bis sehr gute Reinigungsleistung.

* Nachteil: gro3e Flichenbedarf.
* Technische Vetfahren

* Vorteile: geringer Flichenbedatf, gute bis sehr gute
Reinigungsleistung.

* Nachteile: hoherer Energiebedarf, hohe
Uberwachungs-/Wartungsauf wand.

Vergleich der GW-Aufbereitungsverfahren
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Platz- | Reinigungs- | Grauwasser- | Wartungs- | Betriebs- Energie-
bedarf | leistung quellen fwand
naturnahe Verfahren
E ++ + ++ + ++
Bodenfilter
Teichanlage - ++ + ++ + ++
technische Verfahren
Tropfkérper + ++ + - ++ +
Rotationstauchkérper + ++ + - ++
Festbettanlage + ++ + - ++
Belebungsverfahren,
et ++ + o - ++ -
kontinuierlich
SBR-Verfahren ++ + o - ++ -
Okowanne + - - - - kA.
++=sehrgut
+ =gut
o = mittel
- =schlecht
-- = sehr schlecht
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Ausblick

* Hauptaufgabe der Wasserwirtschaft
* Schutz der Ressourcen,
* Verbesserung der Wasseraufbereitung,
* gezieltes Wassermanagement.

* GW-Aufbereitung

* als effiziente Moglichkeit Trinkwasser nachhaltig
einzusparen.

* Weiterentwicklung in Richtung Kreislauffithrung der
Stoffstrome.

* in alle Teile der Welt tibertragbat.

Vielen Dank fur Eure Aufmerksamkeit!
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