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Autorreferat

Die Verwendung von nur gering verschmutztem Grauwasser aus Dusche, Bad und
Waschbecken fiir Bewisserungszwecke ist eine geeignete Mallnahme fiir die Schonung
der Wasserressourcen in ariden Gebieten. Dabei gilt es, die Gefahren, die vom

Abwassergebrauch ausgehen, weitestgehend einzuddmmen und zu minimieren.

In Ahmedabad, Indien, wurden im Rahmen dieser Diplomarbeit ,,low-tech*“-Verfahren
zur gartenbaulichen Nutzung von Grauwasser entwickelt und erprobt. Dabei wurde
teilweise iliber Furchen, welche mit organischem Material gefiillt waren, sowie iiber
unterflur verlegte Rohre bewdssert. Neben Aussagen iiber die Tauglichkeit des
eingesetzten Mulchmaterials hinsichtlich verschiedener Kriterien wird auch der

variierende Furchen- bzw. Rohrabstand diskutiert.

Ein wesentlicher Teil der Diplomarbeit befasst sich mit der Charakterisierung des
Stoffstroms ~ Grauwasser hinsichtlich seiner Eigenschaften und moglicher
Behandlungsoptionen in Abhédngigkeit von der weiteren Nutzung. Die grundlegenden
Verfahren in der landwirtschaftlichen Bewidsserung werden erklirt und beziiglich der
Eignung fiir Abwasserbewidsserung bewertet. Mogliche Infektionsrisiken, die bei der
Verwendung von Abwasser fiir Bewdsserungszwecke entstehen, werden aufgezeigt und

Handlungsempfehlungen abgeleitet.



Thesen zur Diplomarbeit

1. Durch die Abwesenheit von Urin und Fikalien ist Grauwasser aus Kiiche,
Badezimmer und Waschmaschine im Gegensatz zu hduslichem Abwasser nur

gering verschmutzt.

2. Die Verunreinigung des Grauwassers ist abhingig vom Grad der Nutzung. BSB
Werte schwanken zwischen 48 und 550 mg/l, CSB Werte liegen zwischen 26 und
700 mg/l, Konzentrationen von bis zu 1600 mg/l sind moglich. Die anfallende
Grauwassermenge variiert erheblich von 20 1/(E-d) in Entwicklungsldndern und
iiber 100 I/(E-d) in Industrienationen. Am geringsten verunreinigt ist Grauwasser

aus Badewanne, Dusche und Waschbecken.

3.  Der weitere Nutzen des Grauwassers bestimmt die Behandlungsmethode. Die
Reinigungsmoglichkeiten erstrecken sich von einfachsten Anwendungen bis hin
zu hoch entwickelten Verfahren. Eine effektive

Grauwasserbehandlungsmoglichkeit stellen die Biofilmverfahren dar.

4. In wasserarmen Gegenden ist die Wiederverwendung des Grauwassers oder
Abwassers fiir Bewédsserungszwecke gebrauchlich. Zum Schutz der menschlichen
Gesundheit und der Umwelt sind entsprechende Vorkehrungen zu treffen. Eine
angepasste Wahl der Anbaukultur, ausreichende Vorbehandlung und ein
geeignetes Bewisserungsverfahren minimieren die Kontaminationsgefahr fiir
Mensch und Natur.

5.  Pflanzen mit hohen Salzvertraglichkeiten, geringen Sensibilititen gegeniiber Bor

und mit oberirdischen Friichten sind bei der Wahl der Anbaukultur zu bevorzugen.

6.  Fir die Feldversuche in Ahmedabad, Indien, mit der Anbaukultur Brinjal werden
Reisspelzen als Fiillmaterial mit einem Furchenabstand von 1,30 m als
Vorzugsvariante bestimmt. Um Wasserstress zu vermeiden, wird bei der
Bewisserung iiber mit Mulchmaterial gefiillte Gridben eine ausreichende

Wassergabe unmittelbar vor und nach dem Auspflanzen empfohlen.
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1 Einfuhrung

1.1  Hintergrund

Etwa 3 Milliarden Menschen verfiigten weltweit im Jahr 2001 {iber keinerlei
Abwasserentsorgung (Esrey et al., 2001). Stadtische Gegenden in Entwicklungsldndern
sind davon am meisten betroffen. Ein Grofteil dieser Verschmutzung, deren Folgen
Krankheit, Untererndhrung und Tod sind, wird durch unzureichende sanitére
Bedingungen verursacht. Der Mangel an ausreichenden Abwasserentsorgungs- und
Behandlungsstrukturen ist ein Resultat vieler Faktoren. Keine oder nur geringe
finanzielle Mittel, Wasser- und Platzmangel und schwierige Bodenbedingungen. Wenn
Stadte expandieren und die Bevolkerung wichst, verschlechtert sich die Situation
beachtlich und verstirkt das Bediirfnis nach einer sicheren, nachhaltigen und

bezahlbaren Abwasserentsorgung- und Behandlung.

Die Verschmutzung der Umwelt durch den Wasser-Abwasserzyklus geschieht durch
einen sich immer wiederholenden Vorgang, den ,,pathogenen Zyklus*“ (Esrey et al.,
2001). Fakalien, die von kranken Menschen mit Bakterien, Viren und Wiirmern belastet
sind, verunreinigen die Umwelt. So kommen auch gesunde Menschen mit den
Krankheitserregern in Kontakt. Der einzige Weg diesen Kreislauf zu durchbrechen, ist
die Vermeidung der Exposition mit kontaminiertem Material, der Grundgedanke von
Abwassersystemen. Dies kann generell durch zwei Arten von Stoffstromen erreicht

werden: durch linearen Fluss oder Kreislauffiihrung.

1.2  Arten von Abwassersystemen

Uber die letzten Jahrhunderte stellte das konventionelle ,,flush and discharge®“-System
die ideale Technologie fiir stiddtische Gebiete dar. Sie basieren auf einem linearen
Materialfluss und konnen hohe Reinigungsleistungen inklusive einem hohen Grad an
Keimreduzierung erreichen. Die meisten Stddte in Entwicklungslindern verfiigen
jedoch nicht iiber die notwendigen Vorrausetzungen wie Kapital und eine ausreichende
Spiilwassermenge. Nahezu 90 % der Abwiésser gelangen deshalb unbehandelt in den
Vorfluter (Esrey et al., 1998). Viele dieser Stidte werden bis zum Jahr 2010 mit
extremer Wasserknappheit zu kdmpfen haben. Bereits 40 % der Weltbevolkerung in 80

Landern leiden heutzutage unter Wasserarmut.

Die im Abwasser enthaltenen Néihrstoffe gehen iiber den Vorfluter oder den
Kldrschlamm verloren. Etwa 400 bis 500 Liter Urin und 50 Liter Fékalien werden pro

Person jahrlich mit einer beachtlichen Spiilwassermenge von 15 000 Litern entsorgt.
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Dazu kommt eine Abwassermenge aus Dusche, Badewanne und Kiiche mit weiteren
15000 Litern pro Person und Jahr. Dies resultiert in 15 000 bis 30 000 Litern pro
Person und Jahr. Die tatsdchlich behandlungsbediirftige Menge von 50 Litern Fékalien
kontaminiert so eine weitaus groere Menge an frischem Trinkwasser und einer dhnlich

hohen oder sogar grof3eren Menge an Grauwasser (Esrey et al., 1998).

Anstelle der einseitigen Stromungsrichtung kann eine Kreislauffiihrung erreicht werden.
Eines der Hauptmerkmale besteht darin, die Néhrstoffe der Fikalien und besonders des
Urins in der Landwirtschaft zu verwerten. Urin und Fékalien werden als Ressource
anstelle von Abfall betrachtet, die Néhrstoffe gelangen somit zuriick in den

okologischen Kreislauf.

Diese Herangehensweise, genannt ecological sanitation oder nur kurz ecosan, spiegelt
ein nachhaltiges, geschlossenes System, einen Kreislauf wider. Das Ziel von ecosan ist,
Wasser zu sparen, die Umwelt und Gesundheit zu schiitzen und Nahrstoffe zu recyceln
um eine gesicherte Nahrungsmittelproduktion zu ermdglichen. Hausliches Abwasser
wird dazu in die Stoffstrome Schwarzwasser und Grauwasser, bzw. Braunwasser,
Gelbwasser und Grauwasser aufgeteilt und getrennt behandelt. Schwarzwasser oder
Braunwasser lassen sich in Biogasanlagen zu Energie und Diinger umwandeln.
Gelbwasser kann nach Speicherung ebenfalls als Diinger verwandt werden. Das
Grauwasser kann zu Betriebswasser aufbereitet werden und fiir innerhdusliche
Anwendungen z. B. fiir die Toilettenspiilung genutzt werden. In wasserarmen Gebieten

bietet sich eine Wiederverwendung fiir Bewésserungszwecke an.

1.3 Ziele und Umfang der Arbeit

Besonders in Gebieten mit Wasserknappheit ist die Suche nach effizienten
Abwassersystemen von enormer Wichtigkeit. Die Verwendung von nur gering
verschmutztem  Grauwasser aus Dusche, Bad und Waschbecken fiir
Bewisserungszwecke ist eine geeignete MalBnahme fiir die Schonung der

Wasserressourcen in ariden Gebieten.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde eine Fallstudie zur Grauwassernutzung fiir
Bewisserungszwecke in Ahmedabad, Indien, in Zusammenarbeit mit dem Sektorprojekt
ecosan der Deutschen Gesellschaft fiir Technische Zusammenarbeit (GTZ) erstellt.
Dazu wurden ,low-tech“-Verfahren zur gartenbaulichen Nutzung von Grauwasser

entwickelt und erprobt.

Ein wesentlicher Teil der Arbeit befasst sich mit der Aufarbeitung der Projektergebnisse

und der Ableitung verallgemeinbarer Empfehlungen hinsichtlich der Nutzung von
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Grauwasser zur Bewisserung gartenbaulich genutzter Flichen. Innerhalb der Arbeit
wird auf die Zusammenhidnge zwischen Grauwasseranfall- und Zusammensetzung,
Boden- und Klimaverhéltnissen, Wasserbedarf der ausgewdhlten Kulturpflanzen,
Anspriiche an den Standort und Wasserbeschaffenheit und Bewisserungstechnologien
aufgezeigt. Die Projektergebnisse werden davon ausgehend bewertet, Vorzugsvarianten

ausgewdhlt und Optimierungsvorschlage erarbeitet.
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2 Grauwassereigenschaften

21 Vorbemerkungen und allgemeine Betrachtungen

Im héauslichen Bereich fillt Abwasser im Wesentlichen in zwei unterschiedlichen
Verschmutzungsgraden als so genanntes Grau- und Schwarzwasser an. Das
Schwarzwasser ist das iiber die Toilette ablaufende Wasser, das durch Fikalien und
Urin stark verunreinigt ist. Grauwasser ist der Teil des hduslichen Abwassers, der frei
von Fikalien und Urin ist. Es handelt sich um den Abfluss aus Bade- und

Duschwannen, Waschbecken und eventuell Waschmaschinen (fbr, 2002).

Der Grad der Verunreinigung ist nach NSW Health (2000) abhéngig von der Art und
Weise der Nutzung. Grauwasser enthdlt Mikroorganismen, darunter pathogene Keime,
die Krankheiten verursachen. Chemisch ist es durch geldste Salze wie Natrium,
Stickstoff, Phosphate, Chloride belastet und physikalisch durch Schmutzpartikel wie
Essensreste, Sand, Haare, Fasern und Flusen verunreinigt. Der Umfang des
Wasserverbrauchs beeinflusst zudem die Konzentration der Inhaltstoffe und auch die
anfallende Grauwassermenge (NSW Health, 2000 und fbr, 2002).

Nach Ledin et al. (2001) und Eriksson et al. (2001) ist die Zusammensetzung des
Grauwassers von mehren Faktoren abhingig: von der Trinkwasserqualitit bzw. der
Qualitdt des genutzten Wassers, von der Art des Wasserverteilungsnetzes und der
Grauwasserleitungen und den Gewohnheiten des Haushaltes wie Lebensstil, Umfang

und Nutzen chemischer Produkte.

So kann es wihrend Speicherung und Transport von Grauwasser durch
Losungsprozesse in den Rohrleitungen sowie durch chemische und biologische
Prozesse (hervorgerufen durch Biofilmbildung an den Rohrwinden) zu hdheren
Konzentrationen an Mikroorganismen inklusive fdkaler Keime und chemischen
Substanzen kommen. Reaktionen mit teilweise abgebauten Chemikalien begiinstigen
die Bildung von Metaboliten. Weiterhin fordert das Vorhandensein von Néhrstoffen wie
Phosphat, Ammonium, Nitrat und anderen organischen Substanzen mikrobielles
Wachstum.

Es existiert eine grole Anzahl von Komponenten und Mikroorganismen die theoretisch
im Grauwasser auftreten konnen. Um ein konkrete Vorstellung iiber die tatsidchliche
Zusammensetzung des Grauwassers zu gewinnen und das Risiko mdglicher Boden- und
Grundwasserverunreinigungen abzuschidtzen, ist es wichtig herauszufinden, welche

Mikroorganismen enthalten sind.

Eine solche Untersuchung soll nach Ledin et al. (2001) physikalische, chemische und

mikrobiologische Parameter umfassen. Dabei ist zu beachten, dass Grauwasser
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signifikante Abweichungen in der Zusammensetzung innerhalb einer Probengruppe und
innerhalb eines individuellen Dusch- und Badevorganges aufweist. Die Schwankungen
lassen sich auf unterschiedliche Waschgewohnheiten (benutztes Shampoo, Duschbad
etc. und Wasserverbrauch) zuriickfithren. Der einzelne Nutzer besitzt dadurch groBen

Einfluss auf die Grauwassereigenschaften (Jefferson et al., 2001).

2.2 Vergleich mit herkommlichem Abwasser

Eine konsequente Trennung der Stoffstrome des Haushaltsabwassers hat zur Folge, dass
Grauwasser viel geringere Stoffkonzentrationen im Vergleich zu héuslichem
Mischabwasser aufweist (Tabelle 2-1). Prozentual entfallen etwa 3 % Stickstoft, 10 %
Phosphor und 34 % Kalium auf Grauwasser (Bild 2-1). Grauwasser weist ein

verhéltnisméBig hohes Volumen von 95 % des téglich anfallenden Abwassers auf.

. R
0% | - - -

80% + - - -
70% + - - -
60% + - - -
50% -+ - - -
40% - -
30% | - - -
20% | - - -
10% + - - -

0%

Bild 2-1

o Grauwasser

O Urin

CSB

m Fakalien

Volumen

Charakteristika der Teilstrdome von Haushaltsabwasser, basierend auf

Otterpohl (2002)
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Tabelle 2-1 Eigenschaften von unbehandeltem Grauwasser im Vergleich zu hauslichem
Rohabwasser (Queensland, 2003, WA Health, 2002 und fbr, 2005)

Parameter Einheit Grauwasser Abwasser
pH - 6,6 -9,2 6,5-9,2
Tribung NTU 22 ->200 Keine Angaben
Schwebstoffe mg/I 45 - 330 100 — 350
BSBs mg/| 90 — 290 100 — 500
Total N mg/I 3-57 20-85
Organischer N mg/l 2-31 8-35
NH4-N mg/l 1-25 12-50
NO,-N (Nitrit) mgl/l <0,1 0

NOs-N (Nitrat) mg/I <0,1-0,8 0

Tot-P mg/l 0,6 -27 5-30
Elektrische Leitfahigkeit pS/cm 325 -1140 300 — 800
Natrium mg/| 29 -230 70— 300
Gesamtcoliforme Bakterien 1100 ml 10" - 10° 10*- 10’
Fakalcoliforme Bakterien (E. coli)  1/100ml 10" - 10° 10*- 10’

Durch die Abwesenheit von Fékalien und Toilettenpapier und die Tatsache, dass der
Wasserverbrauch der zur Erzeugung von Grauwasser fithrt verhéltnismaBig hoher als
bei hduslichem Abwasser ist, fallen BSB und CSB Konzentrationen deutlich geringer
aus (Ledin et al.,, 2001). Da im Grauwasser kein Urin vorhanden ist, liegen die
Stickstoff- (3 bis 57 mg/l) und Phosphorkonzentrationen (0,6 bis 27 mg/l) unter denen
des hiduslichen Abwassers. Aufgrund dieser relativ geringen Konzentration ist das
Risiko einer Eutrophierung des Vorfluters bei einer Infiltration von Grauwasser
geringer, als bei der moglichen Infiltration von hduslichem Abwasser. Dennoch besitzen
solche Konzentrationen Einfluss auf die mikrobiologische Aktivitit des Bodens und
tragen deshalb zum mikrobiellen Abbau des Infiltrats bei (Ledin et al., 2001).

Weiterhin wird aus Tabelle 2-1 ersichtlich, dass Grauwasser durch die Abkopplung vom
Toilettenabwasser einen geringeren Anteil fakaler Keime aufweist. Obwohl die Menge
an Feststoffen im Vergleich zum héauslichen Abwasser geringer ist, kdnnen
Verstopfungen in  Grauwasserreinigungsanlagen ohne eine  entsprechende
Vorbehandlung nicht ausgeschlossen werden (Ledin et al., 2001). Einer Studie von
Casanova et al. (2001) zur Folge liegt unbehandeltes Grauwasser qualitativ zwischen
Rohabwasser und dem Ablauf einer biologischen Reinigungsstufe. In den Abschnitten
2.4 bis 2.6 wird eine detaillierte Beschreibung der Grauwasserinhaltsstoffe entsprechend

der Grauwasserherkunft vorgenommen.
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2.3 Anfallmenge und Entstehungsort

Der tégliche héusliche Grauwasseranfall hdangt von verschiedenen Faktoren ab und
variiert stark. Sanitire Standards, Umweltbewusstsein und Wasserverfiigbarkeit
beeinflussen die Grauwassermenge. Wiahrend der Wasserverbrauch in wasserarmen
Gebieten zwischen 20 bis 30 Liter pro Person und Tag liegt, produzieren Personen in
Industrielindern oder wasserreichen Gebieten nach Ridderstolpe (2004) mehrere
hundert Liter pro Tag (Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2 Zusammenstellung verschiedener Literaturangaben zu anfallendem
Grauwasservolumen, nach Imhof und Mdhlemann (2004)

Angaben zum Grauwasseranfall Gebiet

gemaligtes Klima,

o]
73 % des gesamten Abwasser industrialisiertes Land

5% des Durchschnittswasserverbauches in Kiiche; 26%
Waschbecken, Dusche und Bad; 15% Waschmaschine und Melbourne, Australien
20% Toilette

68% des ges. Abwasseranfalls Industrie

< 50 % des kommunalen Abwassers Aride Gebiete
30% des gesamten Wasserverbrauches eines Hauhalts

50 bis 80% des gesamten kommunalem Abwassers

65 I/(E-d) Wohngebiet in Stockholm
123 I/(E-d) Tucson, Arizona

75,7 l/(E-d) — 132,5 l/(E-d) Arizona, USA

586 | pro Tag in einem 3 Schlafzimmer Haushalt Brisbane

125 I/(E-d) Massachusetts

Nach Tabelle 2-2 schwanken die Werte des tiglichen Grauwasseranfalles zwischen
65 1/(E-d) und ca. 133 I/(E-d), was in etwa der doppelten Menge entspricht. Der
prozentuale Anteil variiert zwischen 50 und 80 % in Industrielindern in gemiBigten
Klimaten und fiir aride Gebiete ist er kleiner als 50 %. Jefferson et al. (2001) gehen
davon aus, dass der Grauwasseranfall ungefiahr 30 % des tdglichen Abwasserstromes

ausmacht.

Das anfallende Grauwasservolumen hédngt in Entwicklungs- und Schwellenldndern von

verschiedenen Faktoren ab. Gibt es kein flieBend Wasser, werden insgesamt nur knapp
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20 I/(E-d) verbraucht, davon entfallen ca. 151 auf Grauwasser. Bei der Benutzung von

Trockentoiletten besteht der anfallende Abwasserstrom zu 100 % aus Grauwasser.

Grauwasser fdllt im Haushalt an unterschiedlichen Stellen an. Entstehungsorte sind nach
Queensland (2002) Dusche und Bad, Waschmaschinen und Kiiche inklusive der
Abwasser aus der Geschirrspiilmaschine (Tabelle 2-3). Die Herkunft bestimmt die

chemischen, physikalischen und mikrobiologischen Eigenschaften des Grauwassers.

Tabelle 2-3 Grauwasserschmutzstoffe gekiirzt nach EPA (2001)

Grauwasserquelle Typische Verschmutzungsparameter
Bad Fakalien und Urin
Dusche, Waschbeck - . . .
(Bat:jse(\:/v;ﬁne?sc becken und Chemikalien durch Seife, Shampoo, Farbemittel,
Mundhygiene, Zahnpaste und Reinigungsprodukten
ca. 55 % des
Grauwasservolumen Haare, Flusen, Korperzellen- und 6le, Schmutz
Spuren von Pharmazeutika
Waschmaschine Waschmittel:
ca. 35 % des Ammoniak und andere Formen von Stickstoff, Phosphor
Grauwasservolumen und Bor
Hohe Werte an Natrium und Salzen
Basisch
pH-Wert steigt
Bleichmittel und Desinfektionsmittel
Fakale Verunreinigung durch Waschen von Windeln
Gelbste Seife und Schmutz
HeilRwasser
Klche Stark verunreinigt durch
ca. 10 % des Essensreste, Ole und Fette, dtzende Geschirrspllmittel

Grauwasservolumen

Grauwasser fillt kontinuierlich an. Eine weitere Nutzung erfordert deshalb nétige
Speichervorrichtungen und eventuelle Behandlungseinrichtungen. Queensland (1996)
berichtet, dass Grauwasser schnell zu faulen beginnt, Geruchsentwicklung und ein
rasantes Wachstum von Mikroorganismen sind die Folge. Thermotolerante Coliforme
vermehren sich um das 10- bis 100-fache in den ersten 48 Stunden. Nach acht Tagen

konnten beachtliche Mengen an Krankheitserregern nachgewiesen werden.
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2.4 Physikalische Eigenschaften

Fiir Ledin et al. (2001) sind die physikalischen Parameter Temperatur, Farbe, Triibung
und der Gehalt an Schwebstoffen fiir eine Untersuchung relevant (Tabelle 2-4).
Angaben aus der Literatur zu Grauwassertemperaturen schwanken zwischen 18 bis 38
°C, da fiir die personliche Hygiene und das Waschewaschen in Industrielindern warmes
Wasser benutzt wird. Hohe Temperaturen fordern jedoch mikrobielles Wachstum und
begiinstigen weiterhin bei iibersittigten Wéssern die Féllung von Kalzit, da die
Loslichkeit von CaCO; mit zunehmender Temperatur sinkt (Ledin et al., 2001).

Triibungs- und Schwebstoffmessungen geben Auskunft iiber den Inhalt an Partikeln und
Kolloiden, die eventuell zur Blockierung der Bodenporen fiihren konnen und somit die
Durchldssigkeit des Bodens beeintrachtigen. Potenzielle Schwebstoffquellen sind
Essensreste, Bodenteilchen, Sand, Haare und Fasern. Die hochsten Werte sind bei

Kiichen- und Waschmaschinenabwasser zu finden (Ledin et al., 2001).

Tabelle 2-4 Physikalische Parameter von Grauwasser, gekurzt nach Ledin et al. (2001)

Physikalische Parameter Einheit Waschmaschine  Bad Kiche

Farbe Pt/Co 50 — 70" 60 — 100"

Schwebstoffe mg/l 79 — 280°°° 48 — 120°° 134 — 1300"°¢
Geloste Stoffe mg/| 126 — 175°

Triibung NTU 14 — 296"%° 20 — 370"%F

Temperatur °C 28— 32 18 — 38°

Chrlstova Boal et al. (1996) Rose et al. é1 991);" Siegrist et al. (1976);° Santala et al. (1998);
F Burrows et al. (1991);7 Shin et al. (1998); Hargehus et al. (1995)
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2.5 Chemische Eigenschaften

Die chemischen Parameter, die bei einer Grauwasseruntersuchung von Interesse sind,
umfassen eine Reihe von unterschiedlichen Untergruppen. Neben den allgemeinen
hydrochemischen Parametern wie pH-Wert, Basenkapazitit und Hérte zeigt Tabelle 2-5
weiterhin den biochemischen und chemischen Sauerstoffbedarf und die Stickstoff- und

Phosphorkonzentrationen.

Tabelle 2-5 Chemische Parameter fur Grauwasser unterschiedlicher Herkunft, gekiirzt nach
Ledin et al. (2001)

chemische Parameter Waschmaschine Bad Klche
[mg/1] [mg/l] [mg/1]

pH 9,3-10,0" 5— 8,17k 6,3-7,4"

Basizitat 83 — 200 (als CaCO3)* 24 — 136 (als CaCO3)** 20,0 — 340,0

Harte 18 — 52 (als CaCOs;)"

Leitfahigkeit 190 — 1400" 82 — 20000"°

BSBs 48 — 380"° 76 — 200"

CSB 375° 280° 26 — 1600"°

TOC 100 — 280° 15 — 225°F

Chlorid 9,0 — 88" 3,1-18%

Ole und Fette 8,0 — 35" 37-78"

Nahrstoffe

Ammoniak NH3-N <0,1 - 3,47"8°¢ <0,1 - 25"8°¢ 0,2-23,07°

Nitrat NO3-N 0,4 —0,6° 0,0 —4,9°

Phosphor PO, 4,0 - 15° 4,0 — 35%° 04-47

Tot-N 6 —21° 0,6 —7,3%¢ 13 —60°

Tot-P 0,062 — 57°°¢ 0,11 -2,2"¢ 3,1-10°

FuRnoten siehe Tabelle 2-4

Der pH-Wert hduslichen Abwassers liegt zwischen 7 und 8 (Feigin et al., 1990), die
Werte fiir Grauwasser weichen leicht davon ab. Grauwasser aus Waschmaschinen ist
basisch (pH-Werte zwischen 9,3 und 10), wihrend der pH-Wert fiir Grauwasser anderer
Herkunft generell zwischen 5 und 8,7 liegt. Kiichenabwasser ist oftmals saurer (Ledin et
al., 2001).

10
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Die Basenkapazitit, Hiarte und der pH-Wert bestimmen weiterhin bei der Infiltration des
Grauwassers die Auswirkungen auf den Boden-pH-Wert und die Pufferkapazitit.
Basenkapazitit und Hérte werden groBtenteils durch die Trinkwasserqualitdt bestimmt
und geben Auskunft iiber das Risiko hinsichtlich auftretender Blockaden im
Bodenkorper (Ledin et al., 2001).

BSB und CSB sind Indikatoren fiir die Sauerstoffzehrung durch stattfindende
Abbauprozesse von organischem Material. Das Verhéltnis von CSB:BSB kann nach
Jefferson et al. (2001) Werte bis zu 4:1 erreichen. Die Konzentrationen fiir Phosphor
variieren beachtlich, da die Menge des Waschmittels, als Primarquelle des Phosphors in

Grauwasser, stark von den Eigenschaften des benutzten Produktes abhéngt.

Andere relevante Schmutzstoffe, die bei der Planung von Grauwassersystemen
beriicksichtigt werden miissen, sind Schwermetalle, besonders Aluminium, Eisen,
Mangan, Cadmium, Blei, Quecksilber, Zink, Nickel und Chrom (Tabelle 2-6).

Schwermetalle und Grundelemente in Grauwasser unterschiedlicher Herkunft
gekirzt nach Ledin et al. (2001)

Tabelle 2-6

Waschmaschine Bad Klche
Schwermetalle

[ug/1] [ug/l] [ug/]
Arsen 0,001 - <0,038"° 0,001* - <0,038° <0,038°
Cadmium <0,01 - <0,038"° <0,01%¢ <0,007°
Chrom <0,025° 0,036° <0,025 - 0,072°
Kupfer <0,05 - 0,27"° 0,06 — 0,12"¢ 0,068 — 0,26°
Eisen 0,29 - 1,0%° 0,34 — 1,4%° 0,6—1,2°
Mangan 0,029° 0,061°¢ 0,031 -0,075°
Zink 0,09 — 0,44"¢ 0,01 -6,3"° 0,0007 — 1,8°
Grundelemente [mg/l] [mg/l] [mg/l]
Aluminium <0,1-3,47" <1,0°-1,7° 0,67 — 1,8°
Bor <0,1-0,5 <0,1%
Kalzium 3,9 — 14A° 3,5-21°¢ 13 - 30°
Magnesium 1,1 -3,1°° 1,4 —6,6"° 3,3-7,3°
Kalium 1,1 -17"¢ 1,5-6,6"° 19 -59°
Natrium 44 — 480"° 7.4 —217¢ 29 - 180°

Fulnoten siehe Tabelle 2-4

11
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Waschmaschinenabwasser weist im Vergleich zu anderen Grauwasserarten erhohte
Natriumwerte auf, da Natrium als Austauschion in einigen anionischen Tensiden

pulverformiger Waschmittel verwendet wird.

Infiltration von schwermetallhaltigem Grauwasser stellt ein potenzielles Risiko fiir die
Verunreinigung von Boden und dem Vorfluter (inkl. Grundwasser) dar. Bei einer
Uberschreitung bestimmter Konzentrationen wirken die meisten Schwermetalle toxisch
auf Pflanze, Tier und Mensch (Ledin et al., 2001).

Neben den in Ledin et al. (2001) gefundenen Angaben zur Grauwasserqualitét fasst
Tabelle 2-7 Literaturangaben zur Grauwasserbeschaffenheit der Fachvereinigung

Betriebs- und Regenwassernutzung e.V. fbr zusammen.

Tabelle 2-7 Zusammensetzung von unbehandeltem Grauwasser unterschiedlicher Herkunft,
gekurzt nach fbr (2001) und fbr (2005)

Aus Badewannen, Aus Badewannen, Aus Badewannen,
Duschen und Duschen und Duschen und
Parameter und Einheit Handwaschbecken = Handwaschbecken Handwaschbecken,
(gemessen nach und Waschmaschine Waschmaschine
Absetzbecken) (mit Babywindeln) und Kiche
150 — 400 400 - 700
CSB [mg/l] 250 - 430
J 225 @ 535
85 -200 250 — 550
BSBs5 [mg/l] 125 - 250
g1 @ 360
Pges' [Mg/l] 05-4 kA 3-8
ges MY @15 o~ @54
Noo.! [/l 4-16 A 10 -17
ges 1MJ @ 10 o~ @13
pH-Wert [-] 75-8,2 k.A. 6,9-8
Gesamtcoliforme 1 5 2 6 2 6
Bakterien [1/100 ml] 10°-10 10°-10 10°-10
Fakalcoliforme
Bakterien (E.coli) [1/100 10" —10° 10" - 10° 10% - 10°

mi]

! Diese Werte konnen in Abhingigkeit von Konzentrationen im Trinkwasser variieren. Vorbelastungen
im Trinkwasser konnen z.B. durch héhere Nitrat-Gehalte im Grundwasser oder durch Phosphat-Zugabe
zur Vermeidung von Leitungskorrosion verursacht sein.
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2.6 Mikrobiologische Parameter

Es existiert nur eine geringe Anzahl an Informationen iiber die mikrobiologische
Beschaffenheit von Grauwasser. Ledin et al. (2001) erwidhnen das Vorhandensein von

Viren, Bakterien, Protozoen und Darmparasiten (Wiirmern, Helminthen) (Tabelle 2-8).

Diese gelangen iiber das Handewaschen nach der Toilettenbenutzung ins Grauwasser.
Aufgrund der fiakalen Fracht in Babywindeln entsteht zusdtzlich ein Eintrag von
Mikroorganismen durch das Waschen der Babywindeln.

Tabelle 2-8 Gemessene mikrobiologische Werte flir Grauwasser gekirzt

nach Ledin et al. (2001)

Mikrobiologische Einhe Waschmaschine Bad Kiche
Parameter inheit

Campylobacter spp. n.d* n.d* <0,038°
Candida albicans n.d® <0,007°
Colifagen 10% x 10°© 388 x 10°° <3¢
Cryptosporidia n.d* n.d* -

Eschericia coll M00m  83x10°° 3,2 x 107 1’1302‘6105 20
Fakale Keime /100 ml 91,6 x 10*#8¢ 1 — 8 x10%8C

Fakalstreptokken /100 ml 23-1,3x10%8°¢ {1 _54 x 10°%°C g;i 1"01823 -
Giardia n.d* n.d* -

Salmonellen spp. n.d* n.d* -
Thermotolerante 100 ml 8.4 x 10°° bis zu 8,9 x10° O,2><8(1306 -3,75
coli x10
Sesamicolfome  joomi  56-89x10M°  7-28x107° -

Gesamte cfu/100 m 300 — 6,4x 10°°  —

Bakterienpopulation

FuRnoten siehe Tabelle 2-4

Studien zu Folge weist Dusch- und Badeabwasser geringfligig hohere Konzentrationen
an Keimen (3,2 x 1077100 ml an E. coli, 1 bis 8 x10°100 ml fikale Keime und
7 bis 2,8 x 10’/100 ml gesamtcoliforme Bakterien) als Waschmaschinenabwasser auf

(Ledin et al., 2001). Kiichengrauwasser kann aufgrund méglicher Verunreinigung durch
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ungewaschenes und ungekochtes Fleisch oder Gemiise Mikroorganismen enthalten. In
der Literatur lassen sich keine Analysen von Kiichengrauwasser hinsichtlich fakaler
Keime oder Krankheitserreger finden (Ledin et al., 2001).

Protozoen und Wiirmer werden bei der Grauwasserinfiltration wegen ihrer Gréfle im
Boden zuriickgehalten und stellen somit keine Gefahr fiir das Grundwasser dar (Imhof
und  Mihleman, 2004). Bakterien wund Viren konnen jedoch  zur

Grundwasserkontamination beitragen.

Das Hauptrisiko, welches von Mikroorganismen im Grauwasser ausgeht, sind nach
Ledin et al. (2001) das Infektionsrisiko, das durch direkten Kontakt widhrend der
Infiltration entsteht, wobei die Aufbringung auf oder in den Boden den kritischsten
Moment darstellt.
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3 Moglichkeiten der Grauwasserbehandlung

3.1  Vorbemerkungen

Sowohl der weitere Gebrauch des Grauwassers und die damit zusammenhdngenden
Qualititseigenschaften als auch 6konomische Aspekte bestimmen mafigeblich Art und
Umfang der Aufbereitung. Vor Einleitung in Wasserldufe, Grundwasser oder weiterer
Verwendung als Bewisserungswasser miissen hygienische Grenzwerte eingehalten
werden. Bei der Grundwasseranreicherung miissen BSB und
Schwebstoffkonzentrationen beachtlich reduziert werden, um ein Zusetzen von Brunnen
zu vermeiden. Innerhdusliche Anwendungen erfordern hoher entwickelte Verfahren
(WHO, 2005b).

Die Moglichkeiten der Grauwasserbehandlung sind vielseitig und umfassen ,,low cost®-
Verfahren wie manuelles Auffangen von Waschmaschinenabwasser, primire
Behandlung (Zuriickhaltung von Olen, Fetten und Feststoffen) und kostspieligere
Verfahren inklusive Desinfektion, welche Grauwasser in hohem Mal3e aufbereiten und
den FEinsatz als Brauchwasser im Haushalt ermdglichen (WA Health, 2002).

In Kapitel 2 wird deutlich, dass Grauwasser einen relativ geringen Anteil an
Néhrstoffen und Krankheitserregern im Vergleich zu héduslichem Mischabwasser
besitzt. Bei unsachgemdfem Umgang kommt es jedoch schnell zur Geruchsbildung.
Deshalb miissen leicht abbaubare Komponenten umgehend entfernt werden, da
besonders in warmen Klimaten innerhalb einiger Stunden anaerobe Bedingungen
entstechen und es zur Geruchsentwicklung kommen kann (Winblad und Simpson-
Herbert, 2004).

Im Vordergrund der Behandlung von Grauwasser stehen nach CSBE (2003) das
Entfernen von pflanzen-, gesundheits- und umweltschidlichen Substanzen, sowie die
Beseitigung von Schwebstoffen, die ein Zusetzen des Grauwassersystems hervorrufen
konnen. Nach Ridderstolpe (2004) muss zu allererst gewdhrleistet werden, dass
aufgrund organischer Verunreinigungen keine anaeroben Bedingungen entstehen und
weiterhin miissen Mikroorganismen und Schwermetalle entfernt werden, dies ist
besonders bei der Nutzung von Grauwasser fiir Bewisserungszwecke wichtig. Winblad
und Simpson-Herbert (2004) empfehlen die Filtration durch einen Bodenkdrper als die

effektivste Losung fiir die Behandlung von Grauwasser.
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3.2 Mechanische Reinigung

Wird Grauwasser in grofleren Sammelsystemen aufgefangen oder fiir lingere Zeiten
gespeichert, empfiehlt sich eine Vorbehandlung durch Siebe, Filter oder Absetzgruben-
und behilter (Ridderstolpe, 2004 und Winblad und Simpson-Herbert, 2004). Ohne
Vorbehandlung besteht die Gefahr, dass Fette oder andere biologisch abbaubare
organische Substanzen das System blockieren und sich unangenehme Gerliche
entwickeln. Schwebstoffe werden in der Vorbehandlung entfernt. Eine effiziente und
zuverlédssige Art der Vorbehandlung ist die Absetzgrube, sie eignet sich besonders bei

der weiteren Behandlung und Nutzung in Versickerungssystemen.

Absetzbehilter

Zur Entfernung von Feststoffen aus dem Grauwasser, wird von CSBE (2003) ein
Absetzbehilter empfohlen (Bild 3-1). Substanzen mit hoherer Dichte als Wasser sinken
nach und nach zum Behilterboden. Fette, Ole, Schaum und andere kleine Partikel

schwimmen an der Oberfliache auf.

GRATWATER

INLET
; - ."/-. TANE LI
[ g

N
g = T
I _r*
CNVERFLOW
o SEWER,
SETTLED { SUTLET
0|0 \I |
S
Bild 3-1 Absetzbehalter (Little, 2001)

Das Sediment und die Schwimmstoffe miissen nach Bedarf entnommen werden.
Vorteilhaft wirken sich die geringen Investitionskosten, die leichte nachtriagliche
Installation und, besonders bei anschlieBender Nutzung des Grauwassers fiir
Bewisserungszwecke wichtig, die Moglichkeit der Abkiihlung von noch heilem Dusch-
und Badewasser aus. Von Nachteil sind anaerobe Prozesse im Behélter begleitet von

Geruchsbeléstigung und die hohere Anzahl an pathogenen Keimen.
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Mehrkammergrube

Mehrkammergruben oder auch Faulgruben (Bild 3-2) sind die gebrauchlichsten
dezentralen Anlagen weltweit (Sasse, 1998). Sie sind kompakt, robust und die
Baukosten in Relation zur erreichten Reinigungsleistung extrem gering. Prinzipiell ist
eine Mehrkammergrube ein Sedimentationstank mit mindestens zwei bis drei
Kompartimenten, in denen abgesetzter Schlamm anaerob stabilisiert wird und sich
Faulgase bilden. Der Schlamm muss periodisch entfernt werden. Geloste Stoffe konnen
nicht zuriickgehalten werden. Eine Mehrkammergrube eliminiert durchschnittlich 30 bis
50 % BSB, 50 bis 70 % Schwebstoffe, 5 bis 10 % Stickstoff und Phosphor und 25 bis
50 % des CSB (WHO, 2005b und Sasse, 1998).
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' | e PR :
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% 9227 ’; T
;—"' ///Scum///////l//l/v:’%- ////'/////’ F“
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3 el didiy
¥ ..-.--.-:«-:q,f«.‘.-..x.-,,-..'-..;-:E-:E..:-:' e
Bild 3-2 Schema einer Zweikammergrube (Imhof und Mihlemann, 2004)

Nachteile von Mehrkammergruben sind die geringe Behandlungseffizienz und die

Geruchsentwicklung durch die stattfindenden anaeroben Prozesse.

Imhofftrichter

Imhofftrichter oder Emscherbrunnen sind horizontal durchflossene, zweistockige
Bauwerke und werden fiir groere Grauwassersysteme tiber 3 m*/d eingesetzt (Sasse,

1998).

Sie bestehen aus einer Absetzkammer oberhalb eines Faulraumes. Das dort entstehende
Faulgas gelangt durch die konische Anordnung der Wénde nicht in den Absetzraum.
Das abflieBende Abwasser bleibt geruchlos und frisch, da geloste Stoffe und
Schwebstoffe nicht mit dem aufschwimmenden Faulschlamm in Kontakt kommen
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(Sasse, 1998). Eine Gasgewinnung lohnt sich nach Liitzner und Kiihn (2001) nicht. Der
anfallende Schlamm muss wie beim septischen Tank periodisch entsorgt werden.

Siebung und Filtration

Das Grauwasser durchlduft entweder eine Siebung oder eine Filtration und wird dann in
einem oder mehreren Vorratsbehdltern gespeichert. Bild 3-3 zeigt in der Literatur
gefundene Beispiele von Filtern. Um Verstopfungen zu vermeiden sollte ein Puffer-
oder Absetzbehilter vorgeschaltet werden. Es lassen sich zwar Feststoffe wie Haare
oder Fasern, jedoch nicht faulnis- und schleimbildende Stoffe entfernen. Bei einer
weitergehenden Reinigung durch Kies-, Sandfilter oder Kartuschen verbleibt ebenfalls
eine organische Restbelastung (fbr, 1999). Die Siebungs- oder Filtrationsstufe muss in
regelmifigen Abstdnden gereinigt bzw. riickgespiilt werden. Auch hier sind die
geringen Investitionskosten und die nachtriglich einfache Installation vorteilhaft.
Nachteilig wirken sich die Entstehung anaerober Bedingungen im Speicherbehilter
begleitet von Geruchsentwicklung aus. Ebenso ist mit einer hoheren Anzahl an
pathogenen Keimen im Ablauf zu rechnen (fbr, 1999).

— GRAMWATER MNLET
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Bild 3-3 Von links nach rechts: gemischter Filter, Sandfilter, Siebung (Little, 2001)
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3.3 Biologische Reinigung

3.3.1 Aligemeines

Die biologische Reinigung von Grauwasser kann mittels technischer oder naturnaher
Verfahren erfolgen. Um eine ausreichende Betriebsicherheit der biologischen
Reinigungsstufe zu gewahrleisten, wird eine vorgeschaltete Sedimentationsstufe
empfohlen (fbr, 1999). Biologische Verfahren sind fiir die Eliminierung von
organischen Verunreinigungen erforderlich (Jefferson et al., 2001). Unterschiedliche
biologische Systeme von Tauchkoérpern iiber Membranbioreaktoren wurden weltweit
erprobt und installiert. Sie kommen speziell in Anlagen mit groBlem
Verteilungsnetzwerk wie in Hotels und in Biirokomplexen zum Einsatz, in denen
organische Restgehalte im Abwasser dsthetische Probleme verursachen und ein
Potenzial fiir Biofilmbildung in den Rohrleitungen darstellt. Dies spiegelt sich z. B. in
der Entwicklung solcher Technologien in Japan wider. Dort sind Anlagen zum

Grauwasserrecycling in solchen Gebéuden iiblich.

Die in Bild 3-4 aufgefiihrten Biofilmverfahren stellen fiir Ridderstolpe (2004) sehr gute

Grauwasserbehandlungsmethoden dar.

A | s

2O~ ATTACHED AEROBIC BIOFILTER TECHNIQUES @’5

EXTENSIVE . INTENSIVE
Sorption and irrigation Rapid infiltration Biofilter reactors
- dish pan dump - soil filters - trickling filters
- drain mulch basins - artificial filter media - bio-rotors
- trenches

- wetland irrigation
- pressure pipe irrigation

Bild 3-4 Biofilmverfahren in der Grauwasserbehandlung
(Winblad und Simpson-Herbert, 2004)

Bei diesen Verfahren findet der biologische Abbau unter beliifteten Bedingungen statt.
Die Methoden umfassen extensive Verfahren mit geringem technischem Aufwand aber
groBem Flachenbedarf und intensive Verfahren mit groferem technischem Aufwand

jedoch kleinerem Flichenbedarf.
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3.3.2 Bodenfiltersysteme

Bodenversickerung

Die gebriuchlichste Art der Grauwasserbehandlung ist nach WHO (2005b) die
Infiltration und Versickerung durch einen bepflanzten oder unbepflanzten Bodenkorper.
Um eine Verstopfung des Bodens zu vermeiden, wird das Abwasser nach einer
Vorbehandlung iiber eine Absetzgrube in offenen Gridben im Boden verteilt (Bild 3-5).
Das Abwasser versickert durch die ungesittigte Bodenzone in Richtung geséttigte Zone

(Grundwasser).

Bild 3-5 Versickerung in offenen Grében und geschlossenen Graben
(Jenssen und Siegrist, 1990)

GroBtenteils erfolgt die Reinigung in der ungesittigten Zone. Deshalb ist es wichtig,
diese Systeme auf die Ortlichen Bodeneigenschaften zu bemessen um einen
ungesittigten Durchfluss zu gewihrleisten. Damit werden die optimalen Bedingungen
fiir Filter- und Sorptionsprozesse der Krankheitserreger und fiir die stattfindenden
aeroben Prozesse aufrechterhalten (WHO, 2005b). Ridderstolpe (2004) beschreibt, dass
bei ungesittigtem Durchfluss das Wasser hygroskopisch durch die feinen Poren

versickert, wihrend die groBeren Bodenporen mit Luft gefiillt bleiben.

Fiir die Versickerung ungeeignete Gebiete weisen undurchlissige oder zu durchléssige
Boden, einen hohen Grundwasserstand und unmittelbar anstehendes Felsgestein auf
(WHO, 2005b). Boden, die reich an Eisen und Aluminiumoxiden sind, wirken sich
positiv auf die Viren- und Bakterienentfernung sowie auf die Phosphatsorption aus.
Zusammenfassend gibt Tabelle 3-1 maximale hydraulische Lasten fiir

Bodenfiltersysteme, wie in Bild 3-5 dargestellt, wieder.
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Tabelle 3-1 Zulassige Flachenbeschickung fur Bodenfiltersysteme
(Jenssen und Siegrist, 1990)

Flachenbeschickung [cm/d]

Ablaufart

Tonige + lehmige+  Geordnete, Grobe Sande +
feine Sandbdden sortierte Bdden Kieselbdéden
Ablauf aus
Mehrkammergrube
Restaurant 0,5 1,0 2,0
Hauslich 1,0 2,5 50
Grauwasser 1,5 50 10,0
Ablauf aus aerober Stufe 2,0 7,5 15,0
Ablauf aus Sandfilter 7,5 15,0 30,0

Horizontal und vertikal durchstromte Bodenkorper

Grundsatzlich sind Pflanzenbeete fiir Abwasser mit hduslichen Charakteristika geeignet.
Fir die Reinigung gewerblicher und industrieller Abwisser, die einseitig
zusammengesetzt oder hoch belastet sind und grofle Mengen biologisch schwer oder
nicht abbaubare Stoffe wie Schwermetalle enthalten, sind sie nicht empfehlenswert.
Auch hier sollte stets ein Absetzbecken vorgeschaltet sein, um Verstopfungen des
Bodens zu vermeiden und die Lebensdauer der Anlage zu erhohen. Ein wesentliches
Unterscheidungsmerkmal ist die Stromungsrichtung im Bodenfilter. Diese kann wie im
Bild 3-6 vertikal, horizontal oder kombiniert erfolgen. Als Bodenmaterial kommen
sowohl bindige Bdden (tonig, schluffig) als auch nicht bindige Béden (Sand und Kies)
in Frage. Grobkornige Boden sind hinsichtlich ihrer hydraulischen Kapazitit von
Vorteil, dementsprechend ist die Gefahr der Undurchldssigkeit wesentlich geringer.
Beziiglich ihrer Reinigungsleistung sind sie als leicht ungiinstiger einzustufen, da sie im
Gegensatz zu feinkornigen Boden eine geringere spezifische Oberfliche aufweisen
(gate, 2000).

Die Reinigungsleistung ist abhingig vom gewdhlten Verfahren (Bodenaufbau,
Pflanzenwahl, Durchstromungsrichtung) und von den klimatischen Bedingungen (gate,
2000) (Tabelle 3-2).
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Tabelle 3-2 Mittlere Abbauraten (gate, 2000)

Parameter Abbauraten [%]

CSB 70-95

BSBs 80-95

Gesamtstickstoff 25 — 40 (> 60 fur vertikale Anlagen)
Gesamtphosphor 5-40

Keimzahl > 99

Die Reinigungsvorgénge beruhen nach Liitzner und Kiihn (2001) im wesentlichen auf
den im Boden angesiedelten Mikroorganismen; die These, dass die Pflanzen tiber die
Wurzeln Sauerstoff eintragen, die Durchlissigkeit erhdhen und Néhrstoffe verwerten,

ist differenziert zu bewerten.

Das Abwasser flieBt beim horizontalen Bodenfilter horizontal durch einen vorwiegend
nicht bindigen (sandig-kiesig oder anders pords) Bodenkorper, so dass eine
gleichméBige Verteilung und Durchsickerung gewihrleistet ist (Bild 3-6, rechts).
Horizontal durchstromte Bodenkorper werden fiir vorbehandelte hausliche und
industrielle Abwisser mit CSB-Werten kleiner 500 mg/l verwendet (Morel, 2002). Der
Filter arbeitet in den ersten 15 cm aerob, aber auch teilweise anoxisch und anaerob. Die

maximale Beschickungsrate liegt bei 30 1/(m*d).

Schilfbeet

'§ Schilfbeet

Mehrkammergrube
Kentrollschacht

Zulauf

Ablauf b
L Ablauf

Drainage

Drainage

Pumpenschacht

Bild 3-6 Links: vertikale Durchstréomung, rechts: horizontale Durchstrémung (gate, 2000)

Bodenfilter eignen sich gut fiir die Reduktion von BSB und Stickstoff, da neben den
Kohlenstoffverbindungen auch Stickstoff- und Phosphatverbindungen abgebaut werden.
Die Phosphorentfernung ist nach WHO (2005b) abhéngig von der Sorptionskapazitit
des pordsen Mediums. Sande, die reich an Kalzium, Eisen- und Aluminiumoxiden sind,
haben hohe Sorptionskapazititen. Bis zu 95 % des CSB konnen eliminiert werden. In

kalten Klimaten wird eine Filtertiefe von 1 m empfohlen, in wérmeren Klimaten fallen
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die Filter weniger tief (0,4 m bis 0,6 m) aus (WHO, 2005b). Die Energiekosten liegen
nach fbr (1999) bei 2 kWh/m? Grauwasser. Fiir konkrete Beispiele aus der Praxis siche
Abschnitt 3.5.

Durchstromt das Abwasser den Filter wie im Bild 3-6 links, handelt es sich um einen
vertikal durchstromten Bodenkorper. Typische Beschickungsraten liegen nach WHO
(2005b) bei 2 bis 10 cm/d, liegen damit wesentlich hoher als fiir horizontale Anlagen (3
cm/d). Fiir Feinsande sollen sie 5 cm/d nicht iiberschreiten. Minimierungsraten fiir
Schwebstoffe und BSB liegen nach Ridderstolpe (2004) um 90 bis 99%, nach WHO
(2005b) sind sie groBer als 80 % und der Ablauf besitzt Schwebstoffkonzentrationen
von kleiner 5 % (Jenssen und Siegrist, 1990). In Bezug auf die Reduktion pathogener
Keime kann mit einer Eliminierungsleistung zwischen 95 und 99 % gerechnet werden
(Ridderstolpe, 2004). Phosphor kann zwischen 30 und 95 % entfernt werden
(Ridderstolpe, 2004 und Winblad und Simpson-Herbert, 2004).

3.3.3 Grauwassergarten und Gemulchte Graben

In einer Reihe von Literatur wird auf den Einsatz von natiirlichen Mulchbetten oder
Griben zum direkten Nutzen von Grauwasser hingewiesen. Sie werden um Baume oder
Biische angelegt und mit einem Gemisch aus Steinen und organischem Mulch, wie
Blittern, Baumrinde, Holzschnipsel etc. gefiillt (Bild 3-7). Mulchgrdben benétigen
keine Vorbehandlung und sollten so errichtet sein, dass das Wasser gleichméaBig verteilt
wird. Im Gegensatz zu inertem Filtermaterial wie Sand, begiinstigt Mulch den
natiirlichen Abbau der organischen Substanzen im Grauwasser und hilt Feststoffe
zuriick (CSBE, 2003 und Ridderstolpe, 2004). Diese Systeme werden auch als ,,slow-
rate*“-Systeme bezeichnet und verwenden nach Winblad und Simpson-Herbert (2004)
einen Bodenkorper um Abwasser in einen fiir Pflanzen nutzbaren Wertstoff

umzuwandeln. Sie sollten deshalb auf den Pflanzenwasserverbrauch bemessen werden.

Earth
sloped
away
from
use

'Gravel
covered
outlet

Bild 3-7 Behandlung und Nutzung von Grauwasser zur lokalen Bewasserung Uber
Mulchbeete (Ludwig, 1994 und Little, 2001)

23



Moglichkeiten der Grauwasserbehandlung

Abhidngig von der ortlich vorherrschenden Evaporation kann die Flichenbelastung
Werte zwischen 2 und 15 1/(m*d) annehmen. Ridderstolpe (2004) weist darauf hin, dass
zu hohe Wassergaben zur Ubersittigung des Bodens fijhren und den Pflanzen schaden.
Andererseits sensibilisiert und stresst zu geringere Bewdsserung die Pflanzen und

fordert weiterhin in ariden Gebieten die Bodenversalzung.

Grauwassergirten sind nach WHO (2005b) eine &dhnliche Technologie, in denen
Grauwasser in einer Art Bodenfilter mit Nutzpflanzen behandelt wird. Sie erlauben
Behandlung und produktiven Nutzen zugleicht. Grauwassergirten sind im Gegensatz zu
Mulchbetten, welche nach Abschluss der Zersetzung ausgetauscht werden, feste
Installationen (Bild 3-8).

Waste water gardenbasin Gravel Filter Decanter
with irrigationpipes

Ventilation
stand pipes

Metal sieve

rrigationpipes

ff ! pars

Soil

/3\\4\&, sand . A]_‘.'-
el
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Fabric

N Gravel filter
Pipe
Decanter

Bild 3-8 Grauwassergarten mit Filter und Absetzgrube (GTZ, 2005 und Lohmann, 2003)

Um deshalb ein Zusetzen zu vermeiden wird eine Vorbehandlungsstufe empfohlen.
Eine unterirdische Aufbringung des Grauwassers sollte aufgrund mdglicher

Gesundheitsrisiken fiir Gartenarbeiter herangezogen werden.

3.3.4 Teichanlagen

Teichanlagen, wie in Bild 3-9 dargestellt, zdhlen zu den naturnahen Verfahren mit
suspendierten Mikroorganismen. In der Grauwasserbehandlung kommen Absetzteiche,
beliiftete Abwasserteiche und Schonungsteiche zum Einsatz (WHO, 2005b). Nach fbr
(1999) ist eine Grobentschlammung oder vorherige Sedimentation nicht unbedingt
erforderlich, da die entsprechenden Inhaltsstoffe auch in der Teichanlage sedimentieren
konnen. Der bei den Abbauprozessen anfallende Schlamm lagert sich im Bodenbereich

der Teichanlage ab und muss bei Bedarf gerdaumt werden (fbr, 1999).
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Anaercbic Pond ™ Facultative pond ™ Maturation ponds

d=3-5m d=12-15m d=1m

N\

Mainly saparation of

settleable solids and Manhy BOD redudtion
40 - 50 % BOD reduction (e.g. 150 +50.. 70 mg/h Mainly pathogen reduction
[~ 90.99 % 107 103 FC/ 100 rmi)
Bild 3-9 Schema einer Teichanlage (Imhof und Mihlemann, 2004)

In modernen Teichanlagen mit mehreren Teichen werden BSB Eliminierungsraten
groBBer 90 % erreicht. Die Werte fiir die Stickstoffreduktion liegen zwischen 70 und
90 % und fiir Gesamtphosphor bei 30 bis 45 %. Teichanlagen weisen teilweise auch
gute Werte in der Keimreduzierung auf. Nach WHO (2005b) ist eine Entfernung der
fikalcoliformen Keime von 10%/100 ml auf kleiner 10°/100 ml méglich. AuBerdem sind
sie extrem robust; durch die lange hydraulische Aufenthaltszeit fangen sie organische
und hydraulische Spitzenbelastungen leichter als andere Anlagen auf. Nach fbr (1999)
liegt der Energiebedarf fiir unbeliiftete Teiche bei ca. 2 kWh/m? Grauwasser und bei ca.
4 kWh/m? Grauwasser fiir beliiftete Teiche.

Vorteilhaft wirken sich der geringe Wartungs-, Uberwachungs- und Energiebedarf (bei
unbeliifteten Teichen) aus. Teichanlagen lassen sich einfach in die AuBenanlagen
integrieren und erzielen relative gute Reinigungsleistungen. Nachteile sind der grofle
Platzbedarf, der hohere Energiebedarf und eine mogliche Geruchsentwicklung bei
beliifteten Teichen (fbr, 1999).

3.3.5 Technische Biofilmverfahren

Diese Systeme reinigen das Abwasser durch Biofilmbildung in Filtern. Bei
Tropfkérpern wird das Abwasser {iber einen rotierenden Verteiler (Rohre mit kleinen
Schlitzen) gleichmiaBig aufgebracht. Um Kolmationserscheinungen zu verringern, sollte
der Filter aus grobporigem Material mit groer Oberflache bestehen. Héaufig werden
plastische Materialien verwendet. Es ist wichtig, dass das Abwasser mit einer
bestimmten Intensitdt aufgebracht wird, so dass abgestorbene, dltere Schichten des
Biofilms entfernt werden. Um ausreichend groBe Intensitidten zu erreichen, kann das
Abwasser mehrmals iiber den Filter geleitet werden. Ein Filter mit plastischem
Fiillmaterial ist normalerweise fiir zwei bis drei Zyklen und eine hydraulische Belastung
von 20 bis 200 m?/(m?-d) ausgelegt (Ridderstople, 2004). Verglichen mit Bodenfiltern

sind sie sehr kompakt, jedoch erreichen sie nicht dieselben Eliminierungsraten. Des
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Weiteren entsteht Klarschlamm, welcher weiter behandelt und entsorgt werden muss.

Ein zusétzliches Problem stellen Geruchs- und Schaumentwicklungen dar.

Bei Tauchkorperanlagen wird das Grauwasser nach einer Sedimentation und Pufferung
in eine Wanne gefordert, in der halb getauchte Walzen oder Scheiben mit grofB3er
Oberflache rotieren (Bild 3-10). Der sich bildende Biofilm wird so abwechselnd mit
Abwasser, organischen Stoffen und Luft gespeist.

= % [ ]
- & (;j
- i ) :
7 O
—
>
v, \ 4
Absatzbecken mehrstufiger Tauchtropfkérper  Nachklarbecken UV-Desinfektion Betriebswasserbecken

Bild 3-10 Schema einer Tauchkoérperanlage (fbr, 1999)

Dabei wird Kohlenstoff und teilweise Stickstoff abgebaut (fbr, 1999). Die Oberfldche
der Rotationskorper besteht aus Polyethylen, auf der spezifische Abwasserbakterien
angesiedelt sind. Diese wachsen abhingig von der Nihrstoffzufuhr zu einem
Biomassenbelag heran. Durch den Abwasserstrom werden kontinuierlich Teile des
Belages von der Oberflidche abgeldst, ansonsten bestinde die Gefahr einer Verstopfung
des Tauchkdrpers. Die sich ablosenden Teile miissen dann in einem Nachklarbecken
durch Sedimentation abgetrennt werden. Durch die Rotation wird fiir eine ausreichende
Sauerstoffzufuhr gesorgt. Anschlieend an die Nachkldrung wird das behandelte Wasser
durch UV-Strahlung desinfiziert und von dort in ein Betriebswasserbecken geleitet. Wie
bei Tropfkorpern wird auch Schlamm produziert. Die maximale BSB Entfernung liegt
bei 80 % (Ridderstolpe, 2004). Vorteile sind der geringe Platzbedarf, gute bis sehr gute
Reinigungsleistungen und der geringer Energiebedarf, nachteilig wirken sich
Uberwachungs- und Wartungsaufwand aus. Wichtig fiir eine gute Reinigungsleistung
der Tauchkdrper ist eine kontinuierliche Beschickung, sowohl hinsichtlich der Menge
als auch der Schmutzfrachten. Da das Wasservolumen im Vergleich zum Luftvolumen

relativ gering ist, kann es schnell abkiihlen. Dies wiirde die Abbauleistung stark
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verringern. Deshalb ist die Einhaltung einer Betriebstemperatur von 10 bis 12 °C

notwendig.

3.4 Hygienisierung

Desinfektion wird normalerweise in (naturnahen) Grauwasseranlagen nicht angewendet.
Eine Ausnahme bildet die UV Desinfektion in Wiederverwendungssystemen mit dem
Schwerpunkt auf pathogener Eliminierung, um die hygienische Sicherheit zu
gewihrleisten (WHO, 2005b). Dabei werden iiber Lampen, die ultraviolette Strahlung
abgeben, die pathogenen Keime im Wasser groftenteils abgetdtet und das Wasser
hierdurch desinfiziert. Die UV Entkeimung ist momentan das Verfahren, welches unter
energetischer Sicht und mit relativ geringem Aufwand fiir die Wartung und
Uberwachung effizient eingesetzt werden kann (fbr, 1999). Als Alternative zur
technischen Desinfektion mit UV-Licht kommen grundsétzlich auch Verfahren wie
Ozonung oder die Membranfiltration in Frage, ein umfangreicher apparativer Aufwand

ist allerdings erforderlich.

Bei Nutzung des Grauwassers zur Bewésserung bewirken Sonnenlicht oder hohe
Temperaturen in wirmeren Klimaten zusétzlich einen natiirlichen Desinfektionseffekt.
Um die hygienische Sicherheit zu garantieren, kommt bei nicht Vorhandensein einer
Desinfektion das Barrieren Prinzip nach Queensland (2003) zum Einsatz. Dabei wird
eine 100 mm starke Sandschicht iiber das Grauwasserverteilungssystem aufgetragen,

um den Kontakt zu vermeiden.

Bei CSBE (2003) wird Desinfektion als fragwiirdige Behandlungsmethode bezeichnet.
Durch Desinfektion werden Bakterien entfernt und dadurch Geriiche eliminiert,
dennoch ist kein weiterer Vorteil ersichtlich, denn ausgeschiedene Bakterien {iberleben

nicht lange auflerhalb des Korpers und sterben im Boden rasch (siehe Abschnitt 4.5.2).

3.5 Fallbeispiele aus der Praxis

Es existiert eine Vielzahl naturnaher Behandlungsmoglichkeiten fiir Grauwasser. Einige
basieren auf simplen Infiltrationsmechanismen mit dem priméren Ziel der Versickerung.
Dies bedarf einer Vorbehandlung, abhidngig von den lokalen Bodeneigenschaften und
den Standortbedingungen der Anlage. Andere Verfahren beruhen auf der Methode, dass
die Néhrstoffe im Abwasserstrom fiir das Pflanzenwachstum genutzt werden.

Die einfachste Methode der Behandlung und Verwendung von Grauwasser ist der

,Mexican Drain“ (Jefferson et al., 2001). Ein elementares Verfahren bei dem
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