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Das MULTI-ReUse-Verfahren

Hausliches Betriebswasser aus Siedlungsabwasser

Engelbert Schramm, Martin Zimmermann

-
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Bargara Zkpmermann, IWW Miihlheim/Ruhr

Die Verfligbarkeit von Wasser ist ein Schlisselfaktor fiir Gesellschaften tGberall auf der Welt. Der Wettbewerb um Wasser-
ressourcen nimmt zu, insbesondere zwischen Landwirtschaft, Industrie und 6ffentlicher Wasserversorgung. Bei den meisten
Nutzungen von Wasser fallt Abwasser an. Das Siedlungsabwasser gewinnt angesichts der steigenden Nachfrage als alternati-
ve Wasserquelle zunehmend an Bedeutung, zumal es saisonal zuverlassig anféllt. In den Zielen fiir eine nachhaltige Entwick-
lung, die die Vereinten Nationen aufstellten, wird ,zur Sicherstellung einer angemessenen und nachhaltigen Wasserversor-
gung” beispielsweise eine Wasserwiederverwendung gefordert, von der keine weiteren Risiken ausgehen. Betriebswasser

spielt dabei eine zentrale Rolle.

Geleitet durch das Motto ,Wasser ist
zu kostbar, um es zu verschwenden®
hat auch die Europaische Union die
Bedeutung des Wasserrecyclings als
alternative Wasserquelle entdeckt.
In den im Vorfeld zum ,Blueprint flr
den Schutz der europdischen Was-
von 2012 durchge-
fihrten Konsultationen wurde der
Ruckgriff auf Siedlungsabwasser zur
Herstellung von Betriebswasser als
wichtige Versorgungsoption betont
und festgestellt, das sie im Vergleich
zur Meerwasserentsalzung umwelt-
neutral ist. Starkere regulatorische

serressourcen”
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und finanzielle Anreize sollen nach
dem Willen der Européaischen Kom-
mission dazu beitragen, dass in Europa
bis 2025 jahrlich mehr als 6.000 Mio.
m® Wasser pro Jahr wiederverwendet
werden. Im Rahmen der europdischen
Kreislaufwirtschaftsstrategie soll es
daher - voraussichtlich noch in diesem
Jahr - zu Regelungen der Wiederver-
wendung von behandeltem Abwasser
kommen. Ausgangspunkt der EU-Po-
litik sind dabei zentrale Klaranlagen.
Die Debatte in Deutschland hat in der
Vergangenheit bezlglich der Wieder-
verwendung von Wasser im Siedlungs-

bereich jenseits von Inselstandorten
(,wasserautarkes Haus") insbesondere
die Moglichkeit der Aufbereitung von
Grauwasser zu Betriebswasser betont.
Die Nachfrage internationaler Markte
(USA, Mexiko, arabische Halbinsel, Ja-
pan und Australien, aber auch Stideuro-
pa) weitet die Perspektive und richtet
neben einer Teilstromtrennung im Ab-
wasserbereich ebenso den Fokus auf
herkémmliche Abwassersysteme. Im
letztgenannten Fall dient die zentrale
Klaranlage als Ressource flir Betriebs-
wasser.

>>



Das MULTI-ReUse-Verfahren

Das vom BMBF unter Leitung des IWW
Milheim (Ruhr) geférderte Verbund-
vorhaben MULTI-ReUse setzt hier an:
Grundsétzlich, so die Projektidee, soll
das Siedlungsabwasser je nach gerade
vorliegendem Bedarf flir unterschied-
liche Nutzungen in der Landwirtschaft
und Landschaftspflege, der Industrie
und der Siedlungswasserwirtschaft ne-
beneinander eingesetzt werden (Abbil-
dung 1).

Keinesfalls wird dabei das behan-
delte Abwasser, nachdem es eine drei-
stufige Klaranlage durchlaufen hat,
direkt einer Nutzung zugeflhrt, wie
das haufig in Zypern und Spanien, sel-
tener auch in Italien und Griechenland
zu beobachten ist. Vielmehr wird vom
Vorsorgeprinzip
orientiert an den Zielen einer nach-
haltigen Entwicklung von der Wasser-
wiederverwendung keine weiteren Ri-
siken ausgehen sollen, seien sie fir die
menschliche Gesundheit (pathogene
Abwasserkeime) oder fiir die Umwelt
(z. B. Umweltchemikalien, Spurenstof-
fe). Vielmehr wird aus konventionell ge-
reinigtem kommunalem Abwasser tiber
modular aufgebaute Verfahrensketten
Betriebswasser mit klar definierten
Qualitaten fur die Wiederverwendung
in verschiedenen Sektoren produziert.

Auf der Klaranlage der Stadt Nor-
denham hat MULTI-ReUse im letzten
Jahr eine Versuchsanlage eingerichtet,
die Betriebswasser produziert, welches
benachbarte Industriekunden, aber
auch die Siedlungswasserwirtschaft
einsetzen kénnen. Im Probebetrieb
wird derzeit die Leistungsfahigkeit der
eingesetzten Aufbereitungstechnolo-
gie untersucht.

Es ist beabsichtigt, aus dem Klaranla-
genabfluss zielgerecht ein risikoarmes
Betriebswasser (einschlieRlich Bewa3s-
serungswasser) zu erzeugen, das die
Qualitatsstandards im jeweiligen Nut-
zungsbereich entsprechend des Vor-
sorgegrundsatzes garantiert einhalt.
Dabei wird im Industriebereich auch
an Betriebswasser in Kesselspeise-
wasserqualitdt gedacht; damit werden
aufwandige Herstellungsverfahren er-

ausgegangen, weil

forderlich. Die eingesetzte Technik ist
dabei nicht neu, jedoch ist ihr Anwen-
dungsbereich ungewdhnlich: Es wird
erprobt, ob abwasserblirtiges Wasser
sich mit avancierter Wasseraufberei-
tung, z. B. Ultrafiltration oder Umkehr-
osmose, erfolgreich behandeln |3sst.
Zusatzlich muss in Nordenham die Ver-
fahrenssicherheit, bezogen auf einen
Betrieb im Bereich der Abwasserbe-
seitigung, umgedacht werden: Bisher
wurde Abwasser so aufbereitet, dass
es in das aufnehmende Gewasser ein-
geleitet werden kann; durch den Ver-
diinnungsgrad waren dabei in der Regel
Schwankungen im Betrieb hinnehmbar.
Im MULTI-ReUSe-Verfahren geht es
hingegen um die Produktion eines fiir
die Nutzer in den jeweiligen Anwen-
dungsbereichen risikoarmen Betriebs-
wassers von immer gleicher Glte.
Daher ist die stetige Einhaltung defi-
nierter Qualitdtsstandards zu gewahr-
leisten. Fir zahlreiche Anwendungen
sind dabei auch gesundheitliche As-
pekte in Betracht zu ziehen (z.B. beim
Arbeitsschutz in der Industrie oder bei
der Beregnung von Pflanzen fir die Le-
bensmittelproduktion).

Die Abnehmer des Betriebswassers
bendtigen fiir fast alle Verwendungs-
zwecke eine gleichbleibende Aufberei-
tungsqualitat. Letztlich spielt die Giite
des aus Abwasser gewonnen Betriebs-
wassers und ihre Sicherung im Auf-
bereitungsprozess die entscheidende
Rolle, wenn auch flir hochwertige Zwe-
cke wiederverwendetes Betriebswas-
ser eingesetzt werden soll.

Daher werden im Projekt MULTI-
ReUse auch fir die Keimfreiheit Mo-
nitoringverfahren entwickelt, die nicht
mit einem groBen zeitlichen Verzug
von ungefdhr drei Tagen einherge-
hen, wie sie bei der mikrobiologischen
Wassseranalyse bis heute Ublich sind.
Nur auf diese Weise kann (ohne eine
mehrtagige Zwischenlagerung des Be-
triebswassers) garantiert werden, dass
z. B. hygienische Grenzwerte, die bei
der Wasserwiederverwendung zu be-
achten sind, bei der Nutzung tatsach-
lich eingehalten werden.

Betriebswasser im Bereich der Sied-
lungswasserwirtschaft

Eine Versorgung mit Betriebswasser
ist im Bereich der Industriewasser-
wirtschaft immer schon eine Selbst-
verstandlichkeit. Insbesondere im Che-
miebereich versorgen Industrieparks
die dort ansidssigen Unternehmen tra-
ditionell sogar mit mehreren Betriebs-
wasserqualitdten nebeneinander.

In den letzten Jahren wurde welt-
weit deutlich, dass die Nutzung von
Betriebswasser auch im Siedlungsbe-
reich in vielen Fallen erstrebenswert
und haufig auch bereits sinnvoll ist. Fir
zahlreiche Insellésungen wurde in den
letzten Jahren demonstriert, dass sich
die gesonderte Bereitstellung von Be-
triebswasser rechnet. Bei so genann-
ten Insellésungen wird das anfallende
Betriebswasser im Allgemeinen auf
dem eigenen Grundstiick verwendet;
die Versorgung wird daher im Regelfall
durch den Grundstiickseigner selbst
oder von ihm beauftragte Dritte betrie-
ben. Hingegen werden bei einer grund-
stickibergreifenden Versorgung mit
Betriebswasser haufig Schlisselakteu-
re der Siedlungswasserwirtschaft (z. B.
der kommunale Wasserversorger) ta-
tig. Bei der Bereitstellung von Betriebs-
wasser aus einer zentralen Klaranlage,
auf der das MULTI-ReUse-Verfahren
aufbaut, kénnte das auch das betref-
fende Abwasserunternehmen sein.

Einsatzmoglichkeiten von wiederauf-
bereitetem Betriebswasser und
Logistik

ihre

Grundsatzlich ist im Bereich der Sied-
lungswasserwirtschaft die Verwen-
dung von Betriebswasser fiir verschie-
dene Einsatzzwecke moglich:

e flir die Bewdasserung von stadti-
schem Griin (Parks), weiteren Griin-
anlagen (z. B. Golfplatzen, Friedho-
fen) sowie Vorgarten und zur Land-
schaftspflege,

e fir die innerhdusliche Verwendung
(insbesondere zur Toilettenspilung;
evtl. auch weitere Anwendungszwe-
cke, z. B. Waschmaschinen, aber
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Abbildung 1: MULTI-REUSE -Aufbereitungsverfahren fur die Wasserwiederverwendung in den Sektoren Industrie, Landwirtschaft und Siedlungswasserwirtschaft

sowie fiir die Grundwasseranreicherung

auch als Toilettensplilwasser flr Bi-
rogebdude, Sportanlagen, Schulen
oder andere offentliche Einrichtun-
gen, wie z. B. Flughéfen,

e fir die Bespeisung von Représenta-
tionsbrunnen und zur StraBenreini-
gung bzw. Staubbindung,

e als Loschwasser sowie zur Spllung
der Kanalisation und zur

e Grundwasseranreicherung (aus
Griinden des vorsorgenden Grund-
wasserschutzes
Deutschland bei der Verwendung
von abwasserblirtigem Wasser eine
sehr weit gehende Aufbereitung er-
forderlich).

wdare hier in

Mit Ausnahme von StraBenreinigung,
Kanalspllung und Bewdsserung von
StraRBenb3dumen (z. T. auch des L&sch-
wassers) ist es wenig zielfihrend, das
Betriebswasser mit einem Tankwagen
zum Einsatzort zu transportieren. Fir
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den Einsatz als Betriebswasser fiir den
hduslichen Gebrauch, aber auch zur
Bewadsserung von Parks/Griinanlagen
oder zur Verwendung in stadtischen
Brunnenanlagen wird es im Fall zentra-
ler oder quartiersnaher Versorgung lei-
tungsgebunden an den Gebrauchsort
transportiert werden.

Auch wegen des Klimawandels wird
die Landschaftspflege zunehmend
wichtig: Insbesondere in mediterranen
oder (sub)tropischen Gebieten mit ho-
her touristischer bzw. Naherholungs-
funktion besteht ein hoher Bedarf an
Bewasserungswasser flr eine dauer-
hafte Pflege von griinen Rasenflachen
in Park-und Ferienanlagen, Golfplatzen
sowie von Baumbestianden. Zumeist ist
der Beregnungsbedarf in den Jahres-
zeiten mit minimalen Niederschlagen
und hoher Verdunstung am gréRten.
Betriebswasser
kann die Konkurrenz zur Trinkwasser-

Abwasserbirtiges

Grafik: ISOE

versorgung, die etwa eine dezentrale
Grundwasserférderung zur Bewasse-
rung bedeutet, erheblich verringern,
da es nicht nur dauerhaft anfallt, son-
dern der hausliche Wasserverbrauch
(und damit auch der Abwasseranfall) an
warmen und sehr warmen Tagen sogar
noch zunimmt. Allerdings liegen Parks,
Golfplatze, Ferien- und Grinanlagen
haufig weit entfernt von den zentralen
Anlagen zur Aufbereitung von Sied-
lungsabwasser. Insbesondere bei Feri-
enanlagen wird es daher zum Stand der
Technik, hier Wasser aus der eigenen,
dezentralen Abwasseraufbereitung
einzusetzen. Fir gréRere Gebiete mit
Komplexen von Hotel- und Ferienan-
lagen oder stadtische Griinglirtel kann
aber auch der Bau und Betrieb von Ver-
teilungsnetzen flir das Betriebswasser
lohnend sein. Entsprechende Leitungs-
strecken hin zu wenigen Hauptver-
brauchern >>



(z. B. stadtischen Parks, Laufbrunnen
usw.), die mit nur geringen Vernetzun-
gen betrieben werden kénnen, wurden
an einigen Orten bereits errichtet; teil-
weise werden historische Betriebswas-
serleitungen wieder reaktiviert. Der
flachendeckende Aufbau und Betrieb
eines separaten Netzes zur Betriebs-
wasserversorgung ist hingegen bisher
die Ausnahme und nur in wenigen Fal-
len realisiert. Ein prominentes Beispiel
ist die Stadt Hongkong, lange Jahr-
zehnte eine Enklave im chinesischen
Gebiet und daher auf eine weitgehende
Wasserautarkie angewiesen. Deshalb
war dort der Aufbau und ist bis heute
der Betrieb eines verdoppelten Ver-
sorgungsnetzes eine Selbstverstind-
lichkeit: Ein Netz liefert dort Wasser in
Lebensmittelqualitdt, das andere Be-
triebswasser zur Toilettenspilung. Die
Leitungen des Betriebswassernetzes
muissen verwechslungssicher gekenn-
zeichnet werden.

Ein Beispiel: Der Betriebswassermarkt
in Katalonien

Spanienist in weiten Teilen naturrdum-
lich von Wasserstress betroffen. In
der Region Katalonien ist es seit 1989
mehrfach zu krisenhaften Situationen
in der Wasserversorgung gekommen,
zuletzt 2006/2008. Im Zentrum der
Region liegt die Agglomeration Barce-
lona, in der 3,16 Millionen Menschen
leben und versorgt werden missen.
Nachdem Versuche, mehr Trinkwasser
aus anderen Einzugsgebieten (etwa aus
Stdfrankreich oder dem Einzugsgebiet
des Ebro) zu erhalten, politisch geschei-
tert waren, wurde die Notwendigkeit
deutlich, alternative Wasserquellen
zu erschlieBen. Bereits 2002 hatte die
Stadt Sant Cugat del Valles Regelungen
zum Wassersparen erlassen, in denen
auch die Substitution des Trinkwassers
durch Regen- bzw. Grauwasser vorge-
sehen war.

Der spanische Staat hat bereits frih-
zeitig durch rechtliche Setzungen fir
die Betreiber entsprechender Versor-
gungen Sicherheit geschaffen und da-
mit die Nutzung von Betriebswasser
gefordert. AngestofBen durch die Kom-

munalabwasserrichtlinie der Europa-
ischen Gemeinschaft, in der bereits
allgemeine Uberlegungen zur Wieder-
verwendung von Abwasser verankert
sind, war dieses Prinzip bereits 1995
im Nationalen Abwasserplan Spaniens
eingegangen. So kam es zur Wiederver-
wendung von aufbereitetem Abwasser
in mehreren Regionen Spaniens, darun-
ter auch in Katalonien. Seit 2007 gibt
eine Verordnung flir Spanien Qualitéats-
kriterien fir die Wasserwiederverwen-
dung zum Zwecke der Toilettenspiilung
sowie fur die offentliche und private
Gartenbewdsserung vor, die fir die
mikrobiologischen Parameter denen
des DWA/fbr-Merkblatts M 277 ,Hin-
weise zur Auslegung von Anlagen zur
Behandlung und Nutzung von Grau-
wasser und Grauwasserteilstromen®
entsprechen.

Im Rahmen des Agenda-21-Prozes-
ses haben zahlreiche Kommunen in der
Metropolregion Barcelona in den letz-
ten 15 Jahren Entscheidungen gefillt,
die Wiedernutzungen von Abwasser
bzw. Grauwasser beglinstigten. Zu-

I

nachst wurde in Nachbargemeinden
Barcelonas insbesondere flr neuge-
baute mehrstéckige Wohnhauser die
dezentrale Nutzung von Regen- oder
Grauwasser vorgeschrieben. Seit der
Wirtschaftskrise 2011 ist in Spani-
en aber die Bautétigkeit weitgehend
erlahmt. Um die Ziele zur Ersetzung
von Trinkwasser durch andere Was-
serarten erreichen zu kénnen, wird es
folglich erforderlich, verstarkt zentral
an der Klaranlage anzusetzen und von
dort aus Betriebswasser zu verteilen
und neben der Landschaftspflege auch
flir hausliche Zwecke zu verwenden.
So wurde in der Abwasserbehand-
lungsanlage
dritte Behandlungsstufe installiert, um
Betriebswasser zu erzeugen, das in
Viladecans, einer Stadt westlich Bar-
celonas, Uber ein rudimentires Netz
verteilt wird. In erster Linie wird das
Wasser bisher zur Bewdisserung der
Griinanlagen und flr die StraBenrei-
nigung verwendet. Nach Umfragen ist
eine Akzeptanz der Birgerschaft fir
dieses Betriebswasser gegeben.

Gava-Viladecans eine

Vom Kldranlagenablauf (Probeflasche rechts vorne) zum stabilen Betriebswasser (linke Probeflasche)
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In den o6ffentlichen Klaranlagen Kata-
loniens werden den Statistiken zufolge
aktuell jahrlich mehr als 620 Mio. m?®
Abwasser behandelt, davon mehr als
250 Mio. m® alleine in der Metropolre-
gion Barcelona. Fur abwasserblrtiges
Betriebswasser sind in Katalonien noch
erhebliche Potenziale erschlieBbar: Bei
konservativer Schatzung betrdgt der
Bedarf fir die Toilettensplilung, die
(kommunale) Grunpflege, StraBenrei-
nigung und Spllung der Kanalisation in
jenen Gemeinden, die auf gereinigtes
Abwasser zurlickgreifen kénnen, ein
gutes Drittel der anfallenden Abwas-
sermenge. Der Bedarf an Betriebswas-
ser betragt in Katalonien mehr als 200
Mio. m® und fiir den GroBraum Barce-
lona mehr als 100 Mio. m®. 2014 wur-
den in der Metropolregion Barcelona
nur 25,3 Mio. m® Abwasser wiederver-
wendet, davon nur 1 % im héauslichen
Bereich, ein GrofBteil im Bereich der
Landwirtschaft und auch fiir die Grund-
wasseranreicherung, also jenseits der
siedlungswasserwirtschaftlichen Be-
darfe. Neben der Metropolregion bie-
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ten sich insbesondere die touristisch
gepragten Kdistenregionen Kataloni-
ens, die Costa Brava und die Costa Do-
rada, fiir die Einfiihrung von Betriebs-
wassersystemen an.

Mehr Wasserrecycling in Siedlungen
moglich

Die Wiederverwendung von Sied-
lungsabwasser als Betriebswasser fiir
unterschiedliche, u. a. hdusliche Zwe-
cke birgt groRe Potenziale zu einem
schonenderen Umgang mit Wasser-
ressourcen, solange gesundheitliche
und umweltbezogene Risiken im Blick
behalten werden. Dies gilt insbesonde-
re dort, wo aufgrund naturrdumlicher
und/oder gesellschaftlicher Rahmen-
bedingungen erhohte Nutzungskon-
kurrenzen um die Ressource Wasser
vorhanden sind. Bei einer Vermarktung
entsprechender Systeme zur Wasser-
wiederverwendung sollten die Vortei-
le gegenlber den praktizierten was-
serwirtschaftlichen Alternativen zur
Trinkwassersubstitution klar benannt
werden:

e deutlich geringerer Energiever-
brauch als bei der Meerwasserent-
salzung

e konstantes Volumen, unabhingig

von Niederschlag und Temperatur

e leichte Nachristbarkeit im Sied-
lungsbestand (im Vergleich zu Re-
genwasser/dezentraler Grauwasser-
wiederverwendung), da nur ein
zweites Verteilnetz eingebaut wer-
den muss, aber keine doppelten Ab-
wasserleitungen und auch keine
Speicher in den Hausern; Zielkonflik-
te um den Platz fur die Speicher bei
den Investoren werden vermieden

e geringerer finanzieller und Arbeits-
aufwand als beim Betrieb dezentra-
ler Anlagen (insbesondere zur Grau-
wasseraufbereitung, Monitoring und
Wartung der Anlagen)

Vor einer Vermarktung sind evtl. Fi-
nanzierungsmodelle zu entwickeln, mit
denen die Kosten fiir das neue Verteil-
netz leichter aufgebracht und getragen

werden kdénnen. Wo, wie z. B. in Kata-
lonien ein gesellschaftliches Interesse
an einer ,neuen Wasserkultur® besteht,
kénnte eine Option darin bestehen,
hierfiir Anleihen bei interessierten lo-
kalen Blrgerinnen und Blirgern aufzu-
nehmen. Auch in anderen Regionen der
Welt kénnen Mérkte fiir hausliches Be-
triebswasser aus Klédranlagen entste-
hen, insbesondere in solchen mit man-
gelhafter Wasserverfligbarkeit (meist
aride und evtl. auch semiaride Gebiete)
, mit stark belastetem oder anthropo-
gen gestortem Grundwasserhaushalt
(z.B. Bergbaureviere), mit sehr kleinen
oder tendenziell erschopften Grund-
wasserleitern (wie Inseln, Kiistenregio-
nen) oder mit sehr hoher Bevélkerungs-
dichte (z.B. Ballungsrdume). Aufgrund
der Risiken, die bei einer Versorgung
mit abwasserblirtigem Betriebswas-
ser ausgeschlossen werden miussen,
sollten in der Zielregion Behorden
im Bereich der Offentlichen Gesund-
heitspflege und andere Institutionen
zur Risikovorsorge gut etabliert sein.
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