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Grauwasserrecycling
wirtschaftlich schon rentabel?

Recyclinganlagen fir Grauwasser:

Qualitatsanforderungen, Verfahrensubersicht und Wirtschaftlichkeit

Prof. Dr.-Ing. Jutta Kerpen, Institut fir Umwelt- und Verfahrenstechnik

Dipl.-Ing. Dominik Zapf

Angesichts der hohen Kosten der konventionellen Abwasserent-
sorgung mit ihrem groBen Verbrauch an Energie und natiirlichen
Ressourcen wurden in den letzten Jahren zunehmend neue, nach-
haltige Wege der dezentralen Abwasserentsorgung entwickelt.
Zu den alternativen Sanitarkonzepten zahlt neben der separaten
Behandlung der Abwasserteilstrome Braun- und Gelbwasser das
Grauwasserrecycling. Letzteres ist eng mit den alternativen Sani-
tarkonzepten verbunden, aber kann bereits heute nach dem
Stand der Technik und mit wenig Aufwand einen Beitrag zur Ab-
wasserproblematik und zur Schonung der lebenswichtigen
Ressource Wasser beisteuern. Untersuchungen vom September
2005 im Rahmen der Diplomarbeit des Mitautors haben gezeigt,
dass Grauwasserrecyclinganlagen bei einer geringen Anzahl von
Personen wirtschaftlich noch nicht rentabel sind, fiir groBere Ein-
heiten wie z.B. Hotels und Sportanlagen jedoch zu einer erheb-
lichen Kostenersparnis beitragen kénnen.

ezentrale Verfahren zur Behand-

lung der verschiedenen Abwas-
serteilstrome werden in den kom-
menden Jahren vor dem Hintergrund
der Bewaltigung der Abwasserpro-
blematik verstarkt zum Einsatz kom-
men. Besonders interessant sind die
dezentralen Konzepte zur Behand-
lung der Abwasserteilstrome fur:
= Landliche Gemeinden

= Gelbwasser: Urin aus Separations-
toiletten und Urinalen
(mit und ohne Spulwasser)

= Braunwasser: Schwarzwasser
ohne Urin bzw. Gelbwasser

= Grauwasser: hausliches Abwasser
aus Kuche, Bad, Dusche, Hand-
waschbecken, Waschmaschine.

Zur hauslichen Aufbereitung von

Grauwasser wird das Abwasser der
Kiche wegen seines hohen Ver-
schmutzungsgrades durch Fette und
Speisereste meistens nicht verwen-
det. Der Verfahrensaufwand fur
eine hausliche Aufbereitung ware
hier viel zu groB3. Zum Grauwasser-
recycling wird daher nur das leicht
belastete Abwasser aus Bade- und
Duschwannen, Handwaschbecken
und eventuell das der Waschmaschi-
nen genutzt und zu Betriebswasser
aufbereitet. Betriebswasser ist hy-
gienisch unbedenkliches Wasser, das
far den Einsatz in Gewerbe und
Haushalt keine Trinkwasserqualitat
haben muss.

Qualitatsanforderungen an
aufbereitetes Grauwasser

Gesammeltes Grauwasser aus einem
Speicherbehalter ohne jegliche Rei-
nigung weiter zu verwenden, ist
nicht empfehlenswert. Das Grau-
wasser enthalt pathogene Keime
und Inhaltsstoffe, die je nach Auf-

= Siedlungen,
Neubaugebiete

= Schwimm- und
Sportanlagen

= Hotelkomplexe

= Passagier-, Handels- und
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Abb.1 Wasser- und Abwasserstrome in einem Wohnhaus
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& Biologische :
Grauwasserquellen Vorkldrung Reinigunggsve SFhren Nutzung/Ableitung
Toilettensplilwasser
Pflanzenbeete Bewdsserung
Dusch-/Badewanne Sedimentation Rotationstauchkérperanlagen Reinigungszwecke
Handwaschbecken —s Absetzbecken —» Belebungsanlagen = Waschewaschen
evil. Waschmaschine Filtration SBR-Anlagen (Sequencing Batch Reactor) Versickerung
Membranfiltration Einleitung in
Oberflachengewasser

Abb.2 Verfahren zum Grauwasserrecycling

Qualitédtsziele

hygienisch/mikrobiologisch
einwandfrei

Beurteilungskriterien/Begriindung

Gesamtcoliforme Bakt.:
P. aeruginosa:
Fakalcoliforme Bakt.:

0/0,01 ml (< 100/ml)
0/1,0 ml (< 1/ml)
0/0,1 ml (< 10/ml)

niedriger BSB B)

BSBy7 unter 5 mg/l, um sicherzustellen, dass das
Grauwasser weitgehend gereinigt ist

farblos und klar ®

UV-Transmission 254 nm in 1 cm Kivette: Mind. 60%

méglichst sauerstoffreich &

> 50 % Sattigung, damit das Betriebswasser lagerfahig ist

nahezu schwebstofffrei,
nahezu geruchlos,
nicht faulnisféhig in 5 Tagen

damit Armaturen einwandfrei funktionieren und
B) kein Komfortverlust fiir die Nutzer eintritt

A) EU-Richtlinie 76/160/ EWG Uber die Qualitat der Badegewasser, 1975
B) Senatsverwaltung fur Bau- und Wohnungswesen “Betriebswassernutzung in Gebauden”, Berlin 1995

Abb.3 Anforderungen an die Qualitit von Betriebswasser zur Nutzung in Gebduden

[SenBauWohn, 1995]

enthaltszeit zu anaeroben Prozes-
sen mit starken Geruchsbelastungen
im Speicherbehalter fihren [1]. Eine
biologische Behandlung von Grau-
wasser ist fur eine Wiederverwen-
dung als Betriebswasser unumgang-
lich. In Deutschland bestehen keine
gesetzlichen Qualitatsanforderun-
gen an Betriebswasser aus Grauwas-
serrecyclinganlagen. Lediglich die
Erstellung und die In- bzw. AuBer-
betriebnahme von Betriebswasser-
nutzungsanlagen missen nach der
Trinkwasserverordnung bei den o6rt-
lichen Gesundheitsamtern ange-
zeigt werden. Des Weiteren schreibt
die Trinkwasserverordnung eine
strikte Trennung des Betriebswas-
sernetzes vom Trinkwassernetz vor

[2].

Flr Betriebswasser bzw. Wasser, das
flr seinen Einsatz keine Trinkwas-
serqualitat besitzen muss, haben
sich die Anforderungen der Berliner
Senatsverwaltung und die Grenz-
werte der EU-Richtlinie fur Badege-
wasser bewahrt, Abb.3.

Die Grenzwerte der Badegewasser-
richtlinie wurden so ausgelegt, dass
es bei einem Ganzkoérperkontakt

Uber einen langeren Zeitraum oder
einer oralen Aufnahme kleiner Was-
sermengen zu keiner Erkrankung
kommen kann [3]. Untersuchungen
haben gezeigt, dass biologisch auf-
bereitetes Grauwasser problemlos
als Toilettenspulwasser, Waschma-
schinenwasser, fur Reinigungs-
zwecke und zur Bewasserung einge-
setzt werden kann oder zur Grund-
wasserneubildung versickert [1].

Gra uwassermenge

Die Sanitarinstallation und die Nut-
zergewohnheiten spielen beim
Wasserverbrauch bzw. beim Grau-
wasseranfall eine groBe Rolle und
variieren daher von Haushalt zu
Haushalt erheblich. Der durch-
schnittliche Grauwasseranfall aus
Dusch-/Badewanne und Hand-
waschbecken betrégt in Neubauten
oder sanitartechnisch sanierten Ge-
bauden etwa 40 L/E*d und deckt
ohne Trinkwassernachspeisung den
Bedarf an ToilettenspUlwasser (25
bis 35 L/E*d) ab, Abb.1 [1]. In man-
chen Gewerbebetrieben, z.B. Ho-
tels, Sportanlagen, Badeanstalten
etc., kann eine noch gréBere Menge
an Betriebswasser aus Grauwasser
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Notiiberlauf

@) UV-Desinfektion

Speicher

dieses Verfahrens be-
sonders bei hoher Nutzer-
zahl technisch sowie wirt-
schaftlich bestatigt, Abb.4.

Die Rotationstauchkérper-
‘% Anlage des 4-Sterne- Hotels

Arabella Sheraton mit 400

Betten in Offenbach/Main

Schlammabzug
in Kanalisation

Ablauf . .
a" hat sich bereits nach sechs

Jahren amortisiert.

Die Anlage bereitet taglich
15.000 Liter Abwasser aus
Bad und Dusche zu Toilet-
tenspulwasser auf. Mem-

brantechnologie als leis-

Abb.4 Verfahrensskizze

gewonnen werden. Grauwasser
wird im Vergleich zu Regenwasser
witterungsunabhangig und in tag-
lich nahezu gleicher Menge er-
zeugt.

Grauwasser-
Recyclinganlagen

In Deutschland existieren zahlreiche
Anbieter von Grauwasser-Recycling-
anlagen. Die Aufbereitung erfolgt
mittels naturnaher oder technischer
Verfahren, die bereits erfolgreich in
der Abwasserentsorgung, Abb.2
eingesetzt werden:

= Pflanzenbeete
= Belebungsanlagen
= SBR-Anlagen
(Sequencing Batch Reactor)
= Rotationstauchtropfkorper-
Anlagen
= Membranfiltration

Die Grauwasseraufbereitung be-
ginnt mit der Erfassung des Grau-
wassers Uber ein getrenntes Rohrlei-
tungssystem. Die erste Reinigungs-
stufe, die Vorklarung, trennt das
Grauwasser von ungeldsten Stoffen
(z.B. Haaren, Textilflusen), bevor es
der biologischen Reinigung zuge-
fuhrt wird. Hier bauen Mikroorga-
nismen unter Sauerstoffzufuhr die
gelosten Stoffe (z.B. Kohlenstoff,
Phosphat, Stickstoff) im Grauwasser
ab. Kohlenstoff wird zu Kohlendi-
oxid oxidiert. Nach der biologi-
schen Reinigung wird das Grauwas-
ser mittels einer UV-Lampe desinfi-
ziert und zur weiteren Verwendung

FACH.JOURNAL 2005/06

in den Betriebswasserspeicher ein-
geleitet. Belebungs- und insbeson-
dere SBR-Anlagen werden bereits
in landlichen Regionen als Klein-
klaranlagen zur dezentralen Be-
handlung des kompletten Abwas-
sers erfolgreich eingesetzt. Diese
Verfahren sind zum Grauwasserre-
cycling ebenso gut geeignet wie
der Betreib von Pflanzenbeeten.
Diese haben sich bereits in vielen
Referenzprojekten erfolgreich be-
wahrt und stellen den kostengins-
tigsten Betrieb zur Grauwasserauf-
bereitung dar. Zahlreiche Referenz-
projekte der Rotationstauchtropf-
koérper-Anlagen haben den Einsatz

tungsstarke Alternative zu
herkdbmmlichen Aufberei-
tungsverfahren wird er-
folgreich in der Trink- und Abwas-
seraufbereitung eingesetzt. Vor
allem sehr gute Ablaufwerte und
geringer Platzbedarf der Anlagen
zeichnen dieses Verfahren aus. Der
hoéhere Energieverbrauch ist ein
Nachteil dieser Technologie. Her-
steller von Grauwasser-Recyclingan-
lagen garantieren eine Wasserqua-
litat des Betriebwassers nach der
EU-Badegewasser-Richtlinie und
sichern eine schnelle und einfache
Montage, Installation und Inbe-
triebnahme zu [4]. Des Weiteren
wurden die Anlagen fur den Keller
oder fur den Einbau in vorhandene
Mehrkammergruben konzipiert.

Gebiihren [€ pro m’]
Ort
Trinkwasser Abwasser zusammen

Lorch 4,04 4,15 8,19
Gravenwiesbach 3,37 415 7,52
Waldkappel 3,10 4,20 7,30
Hessen @ 1,85 2,87 4,72
Wiesbaden 2,51 2,15 4,66
Deutschland @* 1,81 2,5 4,31
Frankfurt 2,01 2,15 4,16
Heuchelheim 1,75 1,02 2,77
Rodgau 1,42 1,29 2,71
Einhausen 0,85 1,80 2,65
*BGW 2005

Abb.5 Ubersicht Abwasser- und Trinkwassergebiihren in Hessen [THK Arbeitsgemein-

schaft Hessen, 2005/
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Wirtschaftlichkeit

Die Investition in eine Grauwasser-Recyclinganlage
soll sich durch Einsparung an Trink- und Abwasser-
gebihren nach wenigen Jahren amortisieren.
Untersucht wurden Anlagen dreier verschiedener
Hersteller, die fur ein Einfamilienhaus oder ein
Hotel fuir 50 Gaste ausgelegt sind. Die Investitions-
und Betriebskosten stehen dem Gewinn aus der
Ersparnis der Trink- und Abwassergeblhr gegen-
Uber. Die Wirtschaftlichkeit der Anlagen hangt von
folgenden Faktoren ab:

= Trink- und Abwassergebuhren (schwanken in
Deutschland stark)

= Grauwassermenge (Duschgewohnheiten
variieren stark)

= Investitionskosten (flir Anlagen und das
separate Rohrleitungsnetz)

= Betriebskosten (Wartungs-, Energie- u.
VerschleiBkosten)

= Forderungsmittel (Wasserspar-MaBnahmen
werden nicht Uberall gefordert)

Trink- und Abwassergebihren unterliegen in
Deutschland hohen Schwankungen und beeinflus-
sen somit die Amortisationsdauer einer Grauwas-
ser-Recyclinganlage erheblich. Allein innerhalb
Hessens unterscheiden sich die GebUhren betracht-
lich, Abb.5.

Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung wurde eine
durchschnittliche Gebuhr von 4,50 € pro m3 fur
Trink- und Abwasser angenommen [5]. In einem
5-Personen-Haushalt kénnen bei einem durch-
schnittlichen Grauwasseranfall von 40 L/E*d etwa
329 € jahrlich eingespart werden. In Abb.6 ist Her-
steller 3 der einzige, der eine Aufbereitung des
Grauwassers mit dem Waschmaschinenabwasser
gewahrleistet (@ 53 L/E*d), wobei bis zu 435 € ein-
gespart werden kénnen. In allen drei Anlagen
kann ebenfalls das Niederschlagswasser aufgefan-
gen und als Betriebswasser mit verwendet werden.
Eine Mitbenutzung des Niederschlag- oder Wasch-
maschinenabwassers ist nur dann sinnvoll, wenn
der Betreiber einen hohen Bedarf an Betriebswas-
ser hat. Die Installationskosten fur das separate
Rohrleitungsnetz sind abhangig vom Grundriss des
Gebaudes und kénnen stark variieren.

Die Berechnungen zur Wirtschaftlichkeit von
Grauwasser-Recyclinganlagen flr ein Einfamilien-
haus und ein Hotel fr 50 Gaste haben ergeben,
dass sich bei den jetzigen Investitionskosten sowie
Trink- und Abwassergebihren in Deutschland bei
einer Abschreibungszeit von 10 Jahren eine Inves-
tition noch nicht rentiert. Die Betriebskosten der
Grauwasser-Recyclinganlage 1 setzten sich wegen
ihres geringen Energieverbrauchs und wartungs-
freien Betriebs erheblich von den anderen beiden
Herstellern ab. Die hohen Betriebskosten der Anla-
gen der Hersteller 2 und 3 erschweren einen wirt-

1\

N\

Wasser leiten - Wasser nutzen

Riickstauverschliisse und Reinigungsrohre
innerhalb und auBerhalb von Gebauden

@ Ablaufe aus Kunststoff, Gusseisen, Edelstahl
innerhalb und auBerhalb von Gebauden

Hebeanlagen /Pumpen, Pumpstationen,
Warn- und Schaltgerite

Abscheideranlagen
Schachtsysteme aus Kunststoff
Regenwassernutzanlagen

Anlagenbau und Projektierung

IK) KESSEL

Alles fir die Entwdasserung

www.kessel.de
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Hersteller 1 2 3*
Aufbereitungsverfahren Bellja\?_angSsii?éigﬁnmit Membranfiltration
. Hotel fur . . Hotel fur
EW 4 bis 5 50 Gaste 4 bis 5 4 bis 5 50 Gaste
Anlage [€] 4390,- 18500,- 4600,- 3500,- 25000,-
Invest.- | pohreitung f€] 700,- 6000,- 700,- 700,- 6000,-
Kosten
LI G o 5090,- | 24500~ | 5300, 4200- | 31000-
zusammen [€]
Abschreibung 10 Jahre 500 - 2450.- 530 - 420 - 3100.-
[€/Jahr] ’ ’ ’ ’ ’
Betriebskosten [€/Jahr] 59,- 279,- 422 - 495,- 856,-
Jahrliche Gesamtkosten der
ersten 10 Jahre [€/Jahr] 568,- 2539,- 952,- 915,- 3956,-
Kosten- 4 EW 263,- - 263,- 348,- -
(ISR 5 EW 329 - - 329 - 435 - -
(Gewinn)
[E/Jahr] Hotel fur _ _ _ _ -
50 Giste 3656, 3656,
Amortisationsdauer [Jahr] u. A. 26 u. A. u. A u. A

u. A. = unrentable Amortisationsdauer

* Anlagenkosten beziehen sich nur auf Membranmodul, Beliiftung und Steuerung (ohne Kammer oder

Speicher)

Abb.6 Amortisationsdauer von Grauwasser-Recyclinganlagen

schaftlichen Betrieb besonders fur
ein Einfamilienhaus. Die betracht-
lichen Wartungskosten und der ho-
here Energiebedarf der Membran-
filtrationsanlagen sind fur die
erheblichen Betriebskosten verant-
wortlich.
Grauwasser-Recyclinganlagen lassen
sich ab einer angeschlossenen Nut-
zerzahl von 150 bis 200 Bewohnern
wirtschaftlich betreiben. Mit zuneh-
mender AnlagengréBe und steigen-
dem Anschlussgrad sinken die Investi-
tions- und Betriebskosten pro Nutzer.
Grauwassermengen deutlich UGber
40 L/E*d oder Trink- und Abwasser-
gebuhren Uber 4,50 €/m3 wirden
die Amortisationsdauer erheblich
verklrzen. WassersparmaBnahmen,
wie z.B. Regenwassernutzung oder
auch Grauwasserrecycling werden
von vielen Kommunen und Bundes-
landern geférdert und verklrzen
die Amortisationsdauer ebenfalls.

Ausblick

Aus 6kologischer Sicht tragt Grau-
wasserrecycling zur Nachhaltigkeit
der Ressource Wasser bei. Aufberei-
tetes Grauwasser kann Trinkwasser
in vielerlei Hinsicht ersetzen und
Uberall dort eingesetzt werden, wo
aus hygienischen Grinden kein
Trinkwasser erforderlich ist.

In Deutschland, das keinesfalls
unter einer Wasserknappheit leidet,

FACH.JOURNAL 2005/06

ist diese Umwelt- und Zukunftstech-
nologie fir eine geringe Nutzerzahl
(Einfamilienhauser) ohne entspre-
chende Férderung noch zu teuer.
Der Einsatz von Grauwasser-Recyc-
linganlagen wird sich nur dann
langfristig etablieren kénnen, wenn
die Ersparnisse durch entfallende

Der in- und auslandische Markt fur
dezentrale Wassertechnologien stellt
eine groBe Chance fur deutsche
mittelstandische Unternehmen dar
[6]. In SGdeuropa hat die diesjahrige
extreme Trockenperiode eine Was-
serknappheit hervorgerufen, wie sie
seit Jahrzehnten nicht aufgetreten
ist. Hier kénnte das Grauwasser-
recycling in Ein- und Mehrfamilien-
hausern, Sportanlagen, Camping-
platzen und besonders in groB3en
Hotelkomplexen zum Einsatz kom-
men. Dort kénnte es als Toiletten-
splUlwasser, zur Bewasserung der
GrUnanlagen, Golfplatze, in der
Landwirtschaft und zur Versicke-
rung (Grundwasserneubildung) ein-
gesetzt werden.
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ling im Rahmen alternativer Sanitdrkon-
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keit von Grauwasser-Recyclinganlagen in
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Trink- und Abwassergebihren ho-
her sind als die Investitions- und
Betriebskosten. Trink- und Abwas-
serpreise sind in Deutschland zur-
zeit als stabil anzusehen, werden
aber in den nachsten Jahren oder
Jahrzehnten voraussichtlich eher
steigen als sinken [5]. Aus diesem
Grund ware es ratsam, bei einem
Neubau oder einer Grundsanierung
in die Installation fUr ein separates
Rohrleitungsnetz zur Grau- oder
Regenwassernutzung zu investieren.
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