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Abkurzungen

GW Grauwasser

HF Horizontaldurchstrémter Filter

VF Vertikaldurchstromter Filter

BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf

CSB Chemischer Sauerstoffbedarf

TOC Gesamter organischer Kohlenstoff
NHa-N Ammonium-Stickstoff

NOs-N Nitrat-Stickstoff

TNp Gesamter gebundener Stickstoff

Pges Gesamtphosphor

TSS Gesamtmenge der geldsten Feststoffe
OLR Organische Belastungsrate

HLR Hydraulische Belastungsrate

LW Living Wall (Fassadengebundene Begriinung)
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Einleitung

Kurzfassung

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Eignung von Living Walls (LW) zur Reinigung von
Grauwasser (GW). Hierfur wurden Untersuchungen in einer Versuchsanlage mit zwei
unterschiedlichen Durchstromungsrichtungen (HF - Horizontaldurchstromter Filter und VF -
Vertikaldurchstromter Filter) am Institut fir Siedlungswasserbau, Industriewasserwirtschaft und
Gewasserschutz (SIG) der BOKU Wien durchgefihrt.

Das fur diese Studie bendtigte GW wurde mit handelstiblichen Produkten aus einem Supermarkt
hergestellt. Damit wurde das gesamte in einem zwei Personen Haushalt anfallende GW simuliert.
Um die Reinigungsleistung der Anlage feststellen zu kénnen, wurden regelmalige Messungen
durchgefiuhrt. Es wurden Parameter, wie zum Beispiel CSB, BSBs, NHs-N, NO3-N analysiert. Die
Analyse wurde vom Labor des SIGs durchgefihrt.

Die Anlage wurde von April bis November 2019 betrieben, innerhalb von 225 Tagen wurden
insgesamt 26 Proben des Zuflusses sowie 24 Proben der Abflisse genommen. Die in dieser Zeit
gewonnenen Werte ermoglichten den Vergleich beider Anlagenteile sowie die Gegenuiberstellung
mit Werten von Versuchen aus ausgewahlter Fachliteratur.

Es konnte beobachtet werden, dass vor allem in Phase Il Nitrifikation stattgefunden hat. In Bezug
auf CSB und BSBs konnten weitere Abbauvorgénge festgestellt werden. Die Abbauleistung im
Bereich des CSB lag im Schnitt bei 73% fir den HF_LW und 76% fir den VF_LW. Beim BSBs
lag die Abbauleistung bei 78% fir den HF_LW und 87% fur den VF_LW.

Zwischen HF_LW und VF_LW wurde fir die CSB Elimination kein signifikanter Unterschied
festgestellt. Fir NHs-N und NOs3-N konnte hingegen ein signifikanter Unterschied der
Ablaufkonzentrationen festgestellt werden. Erst durch die Betrachtung der Mittelwerte wurde
erkennbar, dass der VF_LW im Schnitt eine bessere Reinigungsleitung aufweist.

Abstract

This work deals with the suitability of Living Walls (LW) for cleaning gray water (GW). For this
purpose, investigations were carried out in a test facility with two different flow directions (HF -
horizontal flow and VF - vertical flow) at the Institute for Sanitary Engineering and Water Pollution
Control (SIG) at BOKU Vienna.

The GW required for this study was produced using commercially available products from a
supermarket. The entire GW occurring in a two-person household was thus simulated. Regular
measurements were carried out to determine the cleaning performance of the system.
Parameters such as COD, BODs, NH4-N, NO3-N were analyzed. The analysis was carried out by
the SIG laboratory.

The test facility was operated from April to November 2019, a total of 26 samples of the inflow
and 24 samples of the outflow were taken within 225 days. The values obtained during this time
made it possible to compare both parts of the system and to compare them with values from
scientific attempts from selected specialist literature.

It could be observed that nitrification took place mainly in Phase II. With regard to COD and BODs,
further degradation processes could be determined. The efficiency of degradation in the area of
COD was on average 73% for the HF_LW and 76% for the VF_LW. With the BODs the
degradation rate was 78% for the HF_LW and 87% for the VF_LW.

No significant difference was found for the COD elimination between HF_LW and VF_LW. For
NHs-N and NOs-N, however, a significant difference in the effluent concentrations was found.
Only by looking at the mean values it can be seen that the VF_LW has a better cleaning line on
average.
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Einleitung

1. Einleitung

Stadtische Siedlungsgebiete unterscheiden sich in vielen Punkten stark von den umgebenden
ruralen Gebieten, so auch in den klimatischen Komponenten wie dem Niederschlag, den
Windverhaltnissen und der Temperatur — die Folge sind so genannte stadtische Hitzeinseln (MA
22, 2015). Die Schaffung von grinen Inseln kénnte dieses Problem fur die unmittelbare
Umgebung mildern. Bedingt durch fehlendes Raumangebot in dicht bebautem stadtischem
Gebiet gewinnen Fassadenbegrinungen an Bedeutung. Sie stellen eine naturnahe Klimaanlage
dar. Im Sommer kihlen sie die Wé&nde, im Winter wirken sie warmedammend (MA 22, 2013).

Der Wasserbedarf solcher Systeme wird hauptsachlich mit Trinkwasser gedeckt. Die Nutzung
von Grauwasser (Abwasser, das bei hauslicher Verwendung von Trinkwasser entstanden ist, z.B.
Wasser aus Dusch- oder Waschmaschinenablaufen, jedoch ohne Abwasser aus dem WC
(OGVGW, 2005)), um Fassadenbegriinungen zu bewéssern, stellt eine nachhaltige Alternative zu
Trinkwasser dar.

Die OECD haélt fest, dass die StiRRwasserressourcen von grof3er 6kologischer und ékonomischer
Bedeutung sind. Ihre Verteilung zwischen und in den Landern variiert stark. In ariden Regionen
koénnen die StRwasserressourcen bisweilen so begrenzt sein, dass der Wasserbedarf nur in einer
Weise gedeckt werden kann, die nicht mehr nachhaltig ist (OECD, 2014). Daher sollte wann
immer mdglich an Wasserwiederverwendung gedacht werden.

Auch in Osterreich und Europa ist und wird es zunehmend notwendig sein, sich mit dem Thema
der Wiedernutzung von Wasser auseinanderzusetzen. Wasser zu recyceln und wieder zu
verwenden, muss nicht nur auf die Ublichen Klaranlagen beschrankt bleiben. Teile der Abwasser
konnen auch direkt vor Ort aufbereitet werden.

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit der Grauwasseraufbereitung in so genannten
Fassadenbegriinungssystemen auseinander.

Fassadenbegriinungen gibt es in unterschiedlichen Varianten. Sie kénnen nach der Bauweise
unterschieden werden in fassadengebundene Begriinung und bodengebundene Begriinung. Fur
diese Arbeit sind die unterschiedlichen Durchstromungsformen (HF_LW und VF_LW) der
fassadengebundenen Begrinung und ihre Funktionsweise von Bedeutung.

Um GW wieder verwenden bzw. in den Gebrauchswasserkreislauf einspeisen zu kénnen, sollten
die darin enthaltenen Schadstoffe bestimmte Werte nicht Uberschreiten. Die
Weltgesundheitsorganisation (WHO) bezeichnet die Wiedernutzung von Grauwasser als
ausschlaggebende Ressource flr die landwirtschaftliche Produktion und somit als Mittel im
Kampf gegen Hunger und Armut (WHO, 2006).

Fassadenbegriinungen sind in der Lage, Grauwasser zu behandeln. Pradhan et al., (2019) fasst
einige Studien zusammen, die sich diesem Thema gewidmet haben. Dennoch fehlte bis dato ein
direkter Vergleich zwischen einem horizontal- und einem vertikaldurchstromten Filter.
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Zielsetzung, Aufgabenstellung und Gliederung

2. Zielsetzung, Aufgabenstellung und Gliederung

Bei der Erstellung dieser Masterarbeit wurden folgende Zielsetzungen verfolgt:

o Durchfihrung einer Literaturrecherche zur Identifikation von potenziellen
vergleichbaren Studien zum Thema GW-Reinigung in fassadengebundenen
Begrinungssystemen.

o Betrieb einer fassadengebundenen Begrinung mit zwei unterschiedlichen
hydraulischen Konfigurationen (VF und HF), um Kenntnisse Uber die jeweiligen
Reinigungsprozesse zu vertiefen und die Frage zu beantworten, ob es wesentliche
Unterschiede gibt.

o RegelmaRige Durchfiihrung von Probenahmen zur analytischen Bestimmung von
fir GW relevanten Parametern, wie zum Beispiel CSB, NH4-N, NOs-N.

e Andenken von Empfehlungen fir den Betrieb von fassadengebundenen
Begrinungssystemen zur GW-Reinigung auf Basis der gewonnenen
Erkenntnisse.

Struktur der Arbeit:

In Kapitel 3 werden die allgemeinen Grundlagen, welche das theoretische Grundgerust dieser
Masterarbeit darstellen, beschrieben. Dieses Kapitel wird in die drei Bereiche GW, naturbasierte
Reinigungssysteme und Fassadenbegriinung unterteilt.

Kapitel 4 beschreibt die angewandten Methoden beginnend mit der Darstellung der
Literaturrecherche. Ebenfalls beschrieben wird die fur die Durchfiihrung der Versuche und fiir die
Gewinnung von Daten relevante Herangehensweise.

Die Ergebnisse der Literaturrecherche und aller durchgefiihrten Versuche sowie die gewonnenen
Datenséatze werden in Kapitel 5 dargestellt und interpretiert.

SchlieBlich werden in Kapitel 6 die Ergebnisse dieser Masterarbeit mit internationalen Versuchen,
mit Grenzwerten fir die Wiedernutzung von Wasser sowie mit der dsterreichischen
Emissionsbegrenzung verglichen. Im Kapitel 7 finden sich Schlussfolgerungen und ein kurzer
Ausblick. Kapitel 8 fasst die Arbeit nochmals kurz zusammen.
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Allgemeine Grundlagen

3. Alilgemeine Grundlagen

3.1 Wassergebrauch

Wasser kann im globalen Wasserkreislauf nicht verbraucht werden, daher wird hier der Begriff
Wassergebrauch anstatt des eher gebrauchlichen Wasserverbrauchs verwendet (BMLFUW,
2010).

Der globale Wassergebrauch schwankt sehr stark. In Europa liegt der Durchschnitt bei 124 L/Ed,
in den USA bei 262 L/Ed und Australien bei 412 L/Ed (Grafton et al., 2011; BMLFUW, 2010).
Abbildung 3-1 zeigt den Pro-Kopf-Wassergebrauch fur Lander in Europa und Nordamerika sowie
Australien und Sudkorea. Die unten angezeigten Pro-Kopf-Wassergebrauchsmengen sind als
Menge zu verstehen, die in erster Linie in Haushalten und mitversorgten Kleingewerben
abgegeben werden.

Pro-Kopf-Wassergebrauch

Litauen memssssssss 97
Estland s 100
Belgien s 107
Slowakei II———— 109
ltalien PeEEEE—— 114
Bulgarien I 116
Polen mammssssssssss 125
Deutschland s 125
Déanemark I 131
Osterreich Essss———— 135
Slowenien I 146
GroBbritannien IEEEEEEEEEEEE——— 148
Luxemburg M 150
Finnland s 150
Ungam maamaaassssssssss 151
Schweiz S 160
Portugal I 161
Frankreich Mo 164
Tschechien mEEEEEEEESSSSSSS——— 178
Norwegen NI 200
Niederlande mEEEESEESSSSSSSSSSS——— 208
Kroatien I 232
Schweden IEEEEESSSSSSESSSESSSS——— 236
USA I 262
CLERICLIE T
Mexico I 277
Ruminien I 294
Siidkorea I 379
Australien IS 412
Kanada . 534

0 100 200 300 400 500 600
Angabe in Liter pro Person und Tag

Abbildung 3-1: Weltweiter Pro-Kopf-Wassergebrauch (UBA, 2014; Grafton et al., 2011; BMLFUW, 2010,
2012)
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Allgemeine Grundlagen

Der grof3te Teil der weltweiten Wassergebrauchsmenge stammt aus Oberflachengewassern.
Wasser ist regional sowie zeitlich unterschiedlich verteilt, daher ist die Versorgung meistens nur
in der Theorie sichergestellt.

Diese und andere auftretende Probleme kénnen Auswirkungen auf globaler Ebene hervorrufen,
wie Migrationsstréme, Umweltbeeintrachtigungen sowie weitere Konflikte (BMLFUW, 2010).

Der grofite Teil des Trinkwassers wird nach hauslichem Gebrauch zu Abwasser.

3.2 Grauwasseranfall

Hausliches Abwasser kann in zwei unterschiedliche Hauptstréme geteilt werden, Schwarz- (SW)
und Grauwasser (GW). SW besteht aus Toilettenabwasser (mit Fakalien und Urin). GW kann
wiederum in schwach- oder starkbelastetes GW unterteilt werden. Schwachbelastetes GW
besteht hauptsachlich aus Badezimmer- und Waschbeckenabwéassern und starkbelastetes GW
aus Abwassern von Kuche, Geschirrspuler und Waschmaschine (Gross et al., 2015).

Diese Teilstrome unterscheiden sich nicht nur in der Quantitat sondern auch in der Qualitat. Sie
weisen Belastungen unterschiedlicher Nahr- und organischer Stoffe auf.

GW ist fir 55 bis 70% des taglichen Anteils an TSS und BSBs verantwortlich, der im kommunalen
Abwasser anféllt. Der Teilstrom aus Kiichenabwdassern ist fur circa 42% des CSB und 48% des
BSBs der gesamten taglichen Fracht verantwortlich. Ein gro3er Betrag an Natrium, Phosphat und
CSB (40%, 37% und 22% der taglichen Fracht) stammt aus der Waschmaschine. Der
Geschirrspller wiederum hat einen sehr geringen quantitativen Beitrag (ca. 5%), dennoch ist er
ein signifikanter Phosphat- und Bor-Lieferant (Friedler, 2004).

Im Schnitt fallen 27% des héauslichen Abwassers als SW an. Die restliche Menge fallt als GW an,
dies bedeutet ein sehr gro3es Wiedernutzungspotenzial (siehe Abbildung 3-2).

In Tabelle 3-1 sind typische Konzentrationswerte flr Grauwasser aufgelistet und Tabelle 3-2 gibt
einen Uberblick auf Konzentrationswerte ausgewahlter Lander.

Tabelle 3-1: Beschaffenheit von GW (DWA, 2008)

Parameter - mg-L Grauwasser Gesamt Schwachbelastet Starkbelastet
TS 159 87 400
BSBs 218 138 656
CSB 545 283 1780
N 154 10 37
P 5.4 3.3 24
K 8.8 - -
S 72 28 -

Guilherme RIBEIRO Seite 4



Allgemeine Grundlagen

Tabelle 3-2: GW Eigenschaften in unterschiedlichen Landern (Morel und Diener, 2006; Ghaitidak und

Yadav, 2013)

Parameter Tagesmenge CSB BSBs NH4-N PO.-P Nges Pges
Einheit L mg-L? mg-L* mg-L? mg-L? mg-L* mg-L?
Costa Rica 107 - 167 - 16 - -
Palastina 50 1270 590 3.8 4.4 - -
Israel 100 822 477 1.6 126 10-34.3 1.9-48
Nepal 72 411 200 13.3 31 - -
Malaysia 225 212 129 13 - - 4.5
Jordanien 30 58-1712 275-2287 - - 6.44-52  0.69-51.58
USA 196 - 86 - - 13.5 4
GrofR3britannien 96 840-1340 39-155 - - 4.6-10.4 0.4-0.9
Deutschland 86 109 59 - - 15.2 1.6
Spanien - 151-177 - - - 10-11 -
Schweden - 890 425 - - 75 4.2
Indien - 250-375 100-188 - - - 0.012
Niger - - 106 - - - -
Pakistan - 146 56 - - - -
Taiwan - 55 23 - - - -
Tunesien - 102 97 - - 8.1
Tarkei - 190-350 91 - - 7.6 7.2
Jemen - 2000 518 - - - -
Japan - 675 - - - 25.6 11
Sud-Korea - - 255 - - - -
Oman 161 58-486 25-562 - - - -

Nicht nur der qualitative Betrag ist hier von Bedeutung sondern auch der quantitative. Die Form
der Nutzung von Wasser in den Haushalten weltweit unterscheidet sich je nach Lage,
Verfuigbarkeit, Konsumverhalten und 6konomischem Status (Gross et al., 2015). In Abbildung 3-2

sind die Abwasser-Teilstrome nach Landern aufgeteilt.

Guilherme RIBEIRO
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Allgemeine Grundlagen

Abwasser Teilstrome

Durchschnitt

EU
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Abbildung 3-2: Abwasser Teilstréme bezogen auf die Menge in verschiedenen Landern (Gross et al.,
2015; BMLFUW, 2010)

3.2.1 Wiedernutzung von Grauwasser

Die Wiedernutzung von GW als Betriebswasser gewinnt weltweit immer mehr an Bedeutung, vor
allem dort, wo Wasserknappheit ein Thema ist. Dennoch fehlt es an internationalen Richtlinien
und Regelwerken. Einige Lander haben bereits Grenzwerte fur die Wiedernutzung von Wasser
festgelegt, wie in Tabelle 3-3 ersichtlich ist.
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Allgemeine Grundlagen

Tabelle 3-3: Grenzwerte fur die Wiedernutzung von Wasser in verschiedenen Landern (Sanz und Gawlik,
2014; Vuppaladadiyam et al., 2019)

Parameter CSB BSBs N P
Einheit mg-L*? mg-L*? mg-L*? mg-L?
Zypern 70 10-70 15 2-10

Deutschland - 20 - -
Frankreich 60 - - -
Griechenland - 10-25 30 1-2

Italien 100 20 15

Spanien - - 10
Indien <250 <30 <50 -
China <15 10-20 15-20 1-5

Australien 20 - - -
Japan - <20 - -
Jordan 100-500 30-300 50-70 30

Slowenien 200 30 10 1

USA - <10 - -
Kanada <150 <50 - -

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat im Jahr 2006 eine Broschure veroffentlicht mit
Empfehlungen zur Wiedernutzung von SW und GW. Hier liegt der Fokus auf der Wiedernutzung
in der Landwirtschaft (WHO, 2006).

In Deutschland publizierte die Deutsche Vereinigung fir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall
e.V. (DWA) im Jahr 2017 das Merkblatt DWA-M 277 (Hinweise zur Auslegung von Anlagen zur
Behandlung und Nutzung von Grauwasser und Grauwasserteilstromen), darin wird die
Verwendung von GW als Betriebswasser, wie folgt, vorgeschlagen (DWA, 2017):

e Toilettenspilung
e Textilwaschmaschinen und (untergeordnete) Gebaudereinigung

e Grauwassernutzung im offentlichen und gewerblichen Bereich (Reinigung von
Betriebsflachen und Fahrzeugen zum Beispiel)

¢ Bewasserung im privaten und 6éffentlichen Bereich
3.3 Bepflanzte Bodenfilter

Bepflanzte  Bodenfilter kommen sowohl zur Abwasserreinigung als auch zur
Grauwasserreinigung zum Einsatz. Sie wurden entwickelt, um natirliche Prozesse zu optimieren
und sind umweltfreundliche und nachhaltige Optionen fiir die Abwasserbehandlung (Dotro et al.,
2017). Sie werden je nach Stromungsrichtung in horizontal- und vertikal durchflossene Filter
unterteilt (Morel und Diener, 2006).

3.3.1 Horizontal durchflossene Filter (HF)

Beim HF flieRt das Abwasser auf einer Seite des Filterkdrpers hinein und durchfliest diesen
langsam. Die Beschickung erfolgt in der Regel kontinuierlich im freien Gefélle. Der Auslass
befindet sich auf der gegenuberliegenden Seite (siehe Abbildung 3-3). Das Abwasser wird dem
Filterkorper Uber einen relativ kleinen seitlichen Infiltrationsquerschnitt zugefuhrt. Der
erforderliche Infiltrationsquerschnitt wird durch die Abwassermenge, die Durchlassigkeit des
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Allgemeine Grundlagen

Filtermaterials und das hydraulische Gefélle im Bodenfilter bestimmt (Geller und Honer, 2003;
Glz, 2011).

Die erste Behandlungsstufe ist erforderlich, um Partikel zu entfernen, die zu einer
Filterverstopfung fuhren kdnnen. Der Wasserspiegel bleibt konstant unter der Filteroberflache.
Durch die Wassersattigung herrschen im HF hauptséchlich anaerobe (ohne Sauerstoff und ohne
Nitrat) oder anoxische (ohne Sauerstoff, aber mit Nitrat flr die Nitrifikation) Abbauprozesse (Dotro
et al., 2017; Gujer, 2007).

Die organischen Abbauprozesse finden auf der Oberflache der Filterpartikel und Pflanzenwurzeln
statt und werden durch Bakterien betrieben. Hier spielt der Sauerstoffgehalt eine wichtige Rolle.
Durch den geringen Eintrag, kann Sauerstoff zu einem limitierenden Faktor werden (GlZ, 2011).

Vegetation

Inlet pipe

— Treatment zone ’»Water level

|
‘ -
=

Collection zone Adjustable
— (gravel) — standpipe

Distribution
zone (gravel) -

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung eines HF (Morel und Diener, 2006)

In Bezug auf die Abbauleistung sollten bestimmte Grenzen nicht tiberschritten werden. Fir OLR
liegt diese bei 4-10 gBSBs-m2-d?! oder 16 gCSB-m2-d?, bei HLR bei maximal 60-80 L-d* fir
Grauwasser und 40 L-d* fir Abwasser. Wobei die organische Fracht einen limitierenden Faktor
darstellt. Das bedeutet, beim leichten Grauwasser kann eine hohere Beschickungsmenge
angewendet werden (GlZ, 2011).

3.3.2 Vertikal durchflossene Filter (VF)

Beim VF wird das Wasser von oben beschickt, durchflie3t den Filterkorper vertikal nach unten
und flief3t durch ein am Filterbett liegendes Rohr wieder ab (siehe Abbildung 3-4).
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Allgemeine Grundlagen

Distribution
pipes

Gravel

Drainage pipes

=

Abbildung 3-4: Schematische Darstellung eines VF (Morel und Diener, 2006)

VF werden intervallweise mit Abwasser beschickt. Das Abwasser wird dabei mehrmals taglich
auf die Bodenfilter aufgebracht (bei Verwendung von Sand als Filtermaterial wird der beste
Sauerstoffeintrag bei etwa vier Schwallbeschickungen pro Tag erreicht). In der Ruhephase
zwischen den Beschickungen gelangt Luft in den Bodenfilter (Geller und Honer, 2003).

Durch die oxidierende Wirkung am Filterbett sind VF gut geeignet, um organischen Kohlenstoff
abzubauen (CSB und BSBs). Ebenso gut geeignet sind sie flr streng aerobe Prozesse, wie zum
Beispiel Nitrifikation (Dotro et al., 2017).

Die Effizienz eines VF hangt direkt vom Filtermaterial ab. Wenn kleine Korngrof3en verwendet
werden, erhdht sich die Aufenthaltsdauer und somit wird einerseits die Reinigungsleistung erhoht,
auf der anderen Seite die HLR begrenzt. Es dauert langer, bis das Wasser den Filterkdrper
durchflief3t, dies kann zu Kolmation fiihren (Dotro et al., 2017).

In unseren Breitengraden sollte die spezifische Flache circa 3-4 m2-EW! betragen. Die OLR sollte
20 gCSB-m2-d! und die HLR 100 bis maximal 120 L-d* nicht Gberschreiten (G1Z, 2011).

3.4 Fassadenbegrinung

Fassadenbegriinungen leisten einen aktiven Beitrag zum Umwelt- und Naturschutz und kénnen
je nach Gebaudeart langerfristig, durch Kihlung im Sommer und warmedammende Wirkung im
Winter, Betriebskosten senken. Auch das lokale Kleinklima wird durch Fassadenbegrinungen
mafdgeblich beeinflusst. Diese kdnnen Staub binden, die Luftbefeuchtung anregen und, von
besonderer Bedeutung in Zeiten des Klimawandels, gleichzeitig kiihlen. Auf3erdem wird durch
gezielte Nutzung von GW Trinkwasser eingespart.

Grine Wénde im urbanen Raum tbernehmen die Funktion einer naturnahen Klimaanlage. Im
Sinne einer nachhaltigen Zukunft ist es sinnvoll, alle geeigneten Flachen im urbanen Raum einer
grinen Nutzung zuzufiihren (MA 22, 2013).

Fassadenbegriinung kdnnen, angelehnt an Bustami et al. (2018) sowie den Leitfaden des MA 22
(2013), in zwei unterschiedliche Systeme getrennt werden (siehe Abbildung 3-5).

e Bodengebundene Begrinung (Grine Fassade): der Wurzelraum befindet sich am
Boden, die Pflanzen (Kletterpflanzen) wachsen die Mauer hoch, entweder direkt entlang
der Wand oder auf einem Gerist. Die Gestaltung und Pflege einer griinen Fassade ist
einfacher im Vergleich zu fassadengebundenen Begrinungen.
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e Fassadengebundene Begrunung (Living Wall): die Pflanzen wachsen auf
Pflanzengefalien, die zu modularen Systemen entwickelt und an die Wand befestigt
werden, ohne auf Wurzelrdume in Bodenndhe angewiesen zu sein. Diese Systeme
verfugen uber eine kinstliche Bewasserung.

Building wall Guides/trellis Modular pot
Felt pocket Horizontal felt pocket

Modular tray Felt system Horizontal felt system
(a) Green fagades (b) Living walls
Abbildung 3-5: Griine Fassade (links) und Living Wall (rechts) (Bustami et al., 2018)

3.5 Grauwasserreinigung in Fassadenbegrinung

Fassadenbegriinung bietet in dicht bebautem stadtischen Gebiet viele Vorteile wie Kihlung,
Verbesserung der Luftqualitat und Asthetik. Solche Anlagen sind jedoch grof3e
Wasserverbraucher. Als Alternative zu Trinkwasser kann GW verwendet werden.

Naturliche Abwasserbehandlungssysteme wie bepflanzte Bodenfilter haben sich bewéhrt, sie
sind kostengunstig, effizient und benutzerfreundlich (Masi et al., 2016). Aul3erdem sind sie eine
gute Alternative zu aufwandigen und somit fur die Anwendung in kleineren MaRRstaben nicht
wirtschaftlichen Abwasserreinigungsmethoden wie zum Beispiel den Membranbelebungsreaktor,
den Rotationstauchkdrper oder die Biofiltration (Kadewa et al., 2010).

Die GW-Reinigung in Fassadenbegriunung funktioniert nach dem Prinzip des bepflanzten
Bodenfilters. Die Hauptschadstoffentfernungsprozesse sind Filtration  (physikalisch),
lonenaustausch (chemisch) und mikrobieller Stoffwechsel (biologisch). Zusatzlich tragen die
Pflanzen durch die Aufnahme (Phytoextraktion und Phytovolatilisierung) von anorganischen
Chemikalien zur Umwandlung und Abschwéachung von organischen Chemikalien bei (Kadewa et
al., 2010).
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4. Material und Methoden

4.1 Methodik der Literaturrecherche

Das Ziel der Literaturrecherche war es, Studien zu finden, die sich mit der Thematik der
GW-Reinigung in Fassadenbegrinungen beschéftigten, um einen Vergleich mit den Versuchen
dieser Masterarbeit zu machen.

Das Hauptaugenmerk der Recherche lag bei folgenden Themen:

¢ Aufbau und Funktionsweise von fassadengebundenen Begriinungen zur Behandlung von
GW

e Reinigung von GW und/oder Bewasserung von Fassadenbegrinungssystemen mit GW
o Betriebsfaktoren wie Filtermedien, Korngréf3en, HLR und OLR
Die Literatursuche erfolgte durch folgende Medien:

e https://www.scopus.com/

e https://scholar.google.com/

e https://webofknowledge.com/

e https://www.researchgate.net/

Folgende Schlagwoérter und Kombinationen wurden fir die Internetrecherche verwendet:

greywater, gray- or greywater treatment, gray- or greywater recycling, living wall, green
wall, wet wall, vertical greenery systems, treatment wetlands, constructed wetlands.

Die gefundene Literatur (iberwiegend internationale Publikationen in Form von Papers) wurde
auf relevante Informationen hin untersucht und aussortiert. AuRerdem wurde durch Zitate von
Autoren und Autorinnen auf weiterfihrende Fachliteratur hingewiesen. Dies trug zu einer
Vertiefung bestimmter Themenbereiche bei.

4.2 Synthetisches Grauwasser

Das fir diese Studie bendtigte GW wurde kinstlich hergestellt. Tabelle 4-1 zeigt
Konzentrationswerte fiir synthetisches und echtes GW. Die Werte aus dem echten GW sind als
wegweisende Zielkonzentrationen zu verstehen. Die chemische Zusammensetzung von dem fir
diese Studie hergestellten GW wurde in der Nahe der Zielkonzentrationen und innerhalb der
Werte aus der angefiihrten Literatur gehalten.

Die Hauptbestandteile dieses Rezepts (siehe Anhang, Kapitel 12.1) sind gewohnliche
Reinigungsmittel, die im herkdbmmlichen Supermarkt zu finden sind. Die damit praparierte
Mischung simuliert das gesamte in einem Haushalt anfallende GW. Lediglich auf Speisereste und
Speisedle wurde verzichtet, da diese relativ leicht Gber eine Vorfiltration beziehungsweise Uber
einen Olabscheider entfernt werden kénnen.

Um auf die endgultige Rezeptur zu kommen, wurden drei unterschiedliche Basisrezepte (siehe
Anhang) mit teilweise unterschiedlichen Konzentrationen gemischt und zur Analytik gebracht.

Das Basisrezept 1 wurde in drei unterschiedlichen Konzentrationen gemischt, wobei die
Konzentrationen in C das Zweifache von B und das Vierfache von A betrugen.

Alle Bestandteilte wurden dosiert und fur die Proben A, B und C getrennt. Anschliel3end wurden
von jedem GW-Gemisch fir die Analytik jeweils zwei 1-Liter Flaschen entnommen.

Die Analyseergebnisse fir das Basisrezept 1 zeigten, dass die Werte fir CSB, BSB sowie TOC
weit Uber den erwiinschten Werten waren. Das lag daran, dass zum Zeitpunkt der Mischung, die
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SBR-Anlage (Sequencing-Batch-Reactor) nicht richtig funktioniert hat. Auch die Bestandteile des
Rezepts waren zu hoch dosiert.

Um die Ergebnisse der ersten Untersuchung besser nachvollziehen zu kdnnen, wurden
gemeinsam mit Proben des Basisrezepts 2 auch zwei Proben des Ablaufs der SBR-Anlage
untersucht. Hier waren die CSB Werte noch immer etwas hoher als erwinscht.

Basisrezept 3 wurde nur in einer Konzentration gemischt. Es wurden hier im Vergleich zu
Basisrezept 1 und 2 Bestandteile reduziert. Auf Auslaufwasser aus der SBR-Anlage wurde
verzichtet, Ammoniumchlorid (NH4Cl) als Stickstoffquelle hinzugeftgt.

Tabelle 4-1: Unterschiedliche Konzentrationen aus echtem und synthetisch hergestelltem GW

Echtes GW Synthetisches GW
Quelle: 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CSB -mg-L? 13-700  93-1360 545 276.7 290 702-984 77.4 391-505
BSBs-mg-L? 39-466 13-650 215 146.7 192  28-688 58-75
NH4-N - mg-L? 0.08-25.40
NOs-N - mg-L* 0.0-4.9
PO4-P -mg-L? 0.5-68

Nges - mg-L* 1-23 25 25-45.2

Pges - mg-L1 1-29 0.2 17.8 17.2-27

1 - (Abed und Scholz, 2016); 2 - (DWA, 2017); 3 - (Morandi und Steinmetz, 2019); 4 - (Surendran und
Wheatley, 1998); 5 - (Diaper et al., 2008); 6 - (Nazim und Meera, 2013); 7 - (Gross et al., 2007); 8 -
(Comino et al., 2013); 9 - (Hourlier et al., 2010)

4.3 Anlagenbeschreibung

Die Versuchsanlage wurde indoor im Technikum des Institus fur Siedlungswasserbau,
Industriewasserwirtschaft und Gewasserschutz der BOKU-Wien aufgebaut. Die
Hauptbestandteile waren:

Grauwassertank: dieser befand sich auf einer héhergelegenen Ebene und diente als Speicher
fir das GW. Der Tank hatte folgende Abmessungen: 1 m Durchmesser und 1.45 m hoch (H6he
des Uberlaufs) und somit ein Gesamtvolumen von circa 1140 L. Ein Rihrwerk im Tank wirkte
Absetzungen entgegen und sorgte fur eine gute Durchmischung des GW.

Steuerungselemente: um das Ruhrwerk und die Beschickungen zu steuern sowie die
Durchflussmenge und Durchflussrate zu messen (z.B. PC, magnetisch-induktives
Durchflussmessgerat).

Pflanzen: die Auswahl der Pflanzen wurde vom Institut fir Ingenieurbiologie und Landschaftsbau
(IBLB) ubernommen. Es wurden drei unterschiedliche Pflanzen ausgewahlt, welche die
speziellen Anforderungen eines LW-Systemen erfillen (niedrig wachsend und Staundsse
bestandig). Ausgewahlt wurden die Nephrolepis exaltata, der Philodendron hederaceum und der
Chlorophytum comosum

UV Wachstumslampen: da die Anlage im Technikum stand, wurden UV-Wachstumslampen fir
die Pflanzen bendtigt.

Filtersubstrat: die Zusammensetzung des Substrats musste den besonderen technischen
Anspriichen eines LW-Systems entsprechen. Das Substrat durfte nicht zu schwer sein, um die
statischen Anforderungen der Konstruktion zu erfiillen. Weiteres bedurfte es einer ausreichenden
hydraulischen Leitfahigkeit und Strukturstabilitat. Ebenso wichtig war die 0©kologische
Vertraglichkeit der eingesetzten Materialen sowie ausreichend pflanzenverfigbares Wasser,
angemessene Platzverhaltnisse und eine gute Durchliftung des Wurzelraumes (Bruneder, 2020).
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Das von IBLB ausgewahlte Substrat bestand aus einer Mischung aus gleichen volumetrischen
Anteilen von Bims, Zeolith, Perlith, Sand und Liapor. Die Substrateigenschaften sind in Tabelle
4-2 ersichtlich.

Tabelle 4-2: Eigenschaften des Filtersubstrats der Living Wall Module (Bruneder, 2020)

Einzelkomponenten Substratmischung Eigenschaften
KorngroRRe ki-Wert 3.9-10°3 m-st
mm Wassersteighthe 26.3 cm

Liapor 4-8 Porenvolumen 44.83 %

gebrochener Blahton 0-8 Wasserkapazitat 29 %

Quarzsand 0.02-2 Luftkapazitat 16.06 %
Perlit 0-6 Schuttdichte trocken 777.24 kg-m-
Zeolith 2-6 Schittdichte nass 1075.83 kg-m-3

Zwei Living Wall Module (HF_LW und VF_LW): jedes Modul bestand aus drei Wannen (W1,
W2 und W3) mit folgenden Abmessungen: 1,5 m lang, 0,2 m breit und 0,2 m hoch, vorgesehene
Einstauhdhe 2 cm. Die Wéande unterschieden sich durch die Durchstromungsrichtungen (HF_LW
und VF_LW) (siehe Abbildung 4-1).

GW-Tank
1,14 m?

e e
HorizontaldurchflofRenenfilter VertikaldurchflofZenenfilter
Abbildung 4-1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage

4.4 Versuchsprogramm, Beschickung und Probenahme

Die Einfahrphase fand zwischen KW 16 und 24 statt. In dieser Zeit wurden 8 Proben (Zufluss,
HF_LW und VF_LW) genommen. Danach fing die zweite Phase des Versuches an, welche durch
eine Pause zwischen KW 33 und 37 unterbrochen wurde, in der die Anlage nur teilweise beschickt
wurde. Die zweite Phase des Versuchs dauerte von KW 25 bis 48. In dieser Zeit wurden 16
Proben genommen (siehe Abbildung 4-2).
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April Mai Juni Juli August Septemper Oktober November Anzahl
2019 KW 15 16 17 18[19 20 21 22|23 24 25 26|27 28 29 30[{31 32 33 34 35|36 37 38 39|40 41 42 43 44|45 46 47 48 Probe
Zulauf X X X X 26
Einfahrphase X
Pause X X X X X
o o x I
P Wanne 1 3
P Wanne 2 3
P Wanne 3 3
Kl. Progr. X . X X X . . . .

x = keine Probenahme

Abbildung 4-2: Versuchszeitplan

Der Grauwassertank wurde einmal pro Woche vollgefillt. Dies sollte vermeiden, dass die
Abnahme des Volumenstroms gegen Ende einer Beschickungswoche gegen null geht. Tags
darauf fand die Probenahme statt. Die Proben wurden ins Labor gebracht. Die Analytik wurde in
zwei unterschiedliche Programme unterteilt:

o Kleines Programm: dieses wurde haufiger durchgefihrt. Es wurden nur die
Konzentrationen von CSB, NH4-N und NOs-N untersucht.

o Grof3es Programm: hier wurden die Konzentrationen von CSB, BSBs, TOC, TNy, NH4-N,
NO3z-N und Pges untersucht.

Die Beschickung der Versuchswande fand intermittierend alle zwei Stunden statt und dauerte
sieben Minuten. Die angestrebte Beschickungsmenge pro Module betrug 90 L-d?, das entspricht
einer HLR von 100 L-m2.d. Bei einer Konzentration von 545 mg-L* (CSB) und 218 mg-L?
(BSBs) (DWA, 2008) liegt die OLR bei 55 gCSB-m2-d* und 22 gBSBs-m2.d*.

4.5 Hydraulik

Der Flllstand eines offenen Behalters nimmt quadratisch mit der Zeit ab und entspricht somit
einer Parabel, wobei der Scheitelpunkt dieser Parabel dem Zeitpunkt, bei dem der Behalter
vollstéandig entleert ist, gleichkommt. Das bedeutet, am Anfang ist die Abnahme praktisch linear
(je kleiner die Offnung in Relation zum Behalterdurchmesser desto linearer) und wird am Ende
hin immer flacher (Hofler, 2019).

Die Berechnungen zum Verlauf des Fillstands und zum Volumenstrom (Ausflussrate) wurden
nach dem Torricellis Theorem gemacht. Folgende Formeln wurden dabei angewendet:

h(t) = (W?—%“\E-t)z 4.1)
V=2A4, 2gh (4.2)
e h(t) Abnahme des Fillstandes mit der Zeit

e H Hohe des Fullstandes

o Aa Austrittsquerschnitt

e A Behalterquerschnitt

e g Gravitationskonstante

o t Zeit

e V Volumenstrom
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Um die angestrebte Beschickungsmenge zu erzielen, wurde der Tank wochentlich mit 1140 L
GW beflillt. Das war mehr als die theoretisch benétigte Menge fur zwei Personen pro Woche. So
konnte jedoch sichergestellt werden, dass die Anlage immer mit GW versorgt wurde.

4.6 Abflussverhalten

Beide Versuchswande wurden alle zwei Stunden jeweils sieben Minuten lang beschickt und
anschliel3end wurde der Abfluss mit 15-sekundigen Abstanden in kleinen Flaschen aufgefangen.
Somit konnten Daten zum Abflussverhalten, zur Abflussrate sowie Dauer des Abflusses, der
jeweiligen Wand gesammelt werden.

4.7 Mann-Whitney-U-Test

Um die Frage zu beantworten, ob es wesentliche Unterschiede zwischen dem HF LW und
VF_LW gibt, wurde der Mann-Whitney U-Test durchgefihrt.

Der Mann-Whitney U-Test fur unabhéangige Stichproben ist ein Verfahren zur Auswertung eines
Zwei-Gruppen Experiments, dessen Bedingungen sich in einer unabhdngigen Variable
unterscheiden. Der U-Test prift, ob die Unterschiede in den zwei Gruppen beziglich einer
abhéngigen Variable zufélligen oder systematischen Einflissen unterliegen. Hierfir analysiert der
U-Test die Messwerte nicht direkt, sondern die ihnen zugeordneten Rangplatze (Rasch et al.,
2004).

Folgende Formeln wurden fir die Berechnungen angewendet:

nn+1)
T1+T2:T (n=n1+n2) (43)
nl(nl + 1)
U=n1-n2+T— 1 (4.4)
. ny(n; +1)
U=mmt—— T (4.5)
U _n1én2
Z= [-1,96; +1,96]
\/nl : nz(nl + n, + 1)
12 (4.6)

e Tiund T: sind die Rangsummen
e n; und n; die Anzahl der Proben
e U und U’ sind Prufgrofien

e z-Werte sind Standardabweichungen: die sogenannten z-Werte erhalt man, indem die
Abweichung vom Mittel an der Standardabweichung relativiert wird (Bortz und Schuster,
2010).
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5. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5-1 zeigt die bepflanzte Versuchsanlage wéahrend der Phase Il. Links ist der HF LW
zu sehen. Zu- und Abfluss der Wannen sind abwechselnd rechts und links, dies ermdglicht die
horizontale Fliel3richtung. Rechts ist der VF_LF zu erkennen. Zu- und Abfluss der Wannen stehen
versetzt Ubereinander, das Wasser flieRt vertikal.

Abbildung 5-1: HF_LW (links) und VF_LW (rechts) am 18.09.2019

5.1 Ergebnisse der Literaturrecherche

Tabelle 5-1 zeigt eine Ubersicht tiber Studien, die fiir diese Masterarbeit als Vergleich dienen.

Tabelle 5-1: Literaturtibersicht

Land Jahr Titel Autoren

England 2010 Compa_rlson of grey water treatment performance by a Kadewa et al.
cascading sand filter and a constructed wetland

Indien 2016 Green waIIs.for greywater t_reatment and recycling in dense Masi et al.
urban areas: a case-study in Pune

Spanien 2019 Long term_ decent(allzed_ greywater.treatment for water reuse Zraunig et al.
purposes in a tourist facility by vertical ecosystem

Deutschland 2018 Development of a Living Wall System for Greywater Treatment ﬁ(')cnh deornlgnd

Green walls for greywater reuse: Understanding the role of

Australien 2017 :
media on pollutant removal

Prodanovic et al.

Optimisation of lightweight green wall media for greywater

Australien 2018
treatment and reuse

Prodanovic et al.

Designing green walls for greywater treatment: The role of

Australien 2019 : .
plants and operational factors on nutrient removal

Prodanovic et al.

In der Tabelle 5-2 sind Eckdaten, wie Filtermedien, KorngréRen, HLR und OLR aus eben diesen
Studien aufgelistet. Ebenfalls von Belang sind die in der Tabelle 5-3 dargestellten
Untersuchungsergebnisse.
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Hinsichtlich der Bauweise sind fast alle Anlagen aus Pflanzentrégen, die zu einem System
zusammengeflgt sind. Das Fassungsvermdgen der Gefalie variiert zwischen 6 L und 630 L.

GroRRe Schwankungen sind auch bei HLR und OLR beobachtbar. Der OLR-Wert stellt einen
Zusammenhang zwischen der Belastung eines Konzentrationsparameters (wie CSB oder BSB:s)
und der Filterflache pro Tag her. In dieser Masterarbeit wurden beide Werte auch auf das
Volumen bezogen, weil gerade dort wo die Flache nur begrenzt zur Verfligung steht, wie es beim
LW meistens der Fall ist, konnte die Tiefe der Wanne und somit das Gesamtvolumen des Filters
ausschlaggebend fir die Reinigungsleistung sein.

Da die Studien unterschiedliche Ziele verfolgten, wurden die Eckdaten und untersuchten
Parameter aus differenzierten Blickwinkeln beziehungsweise mit abweichender Vollstandigkeit
dargestellt. Dies erschwert den direkten Vergleich. Die fehlenden Daten werden in Tabelle 5-2,
Tabelle 5-3 und 5-4 durch Liicken ersichtlich.
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Tabelle 5-2: Auflistung der Eckdaten der Literaturrecherche mit Kurzbeschreibung, Filtermedium, KorngréR3e und Beschickung

Kurzbeschreibung

Filtermedium

KorngroRe

Beschickung

- 3 Wannen, als Horizontalfilter

Sand:

Kadewa et al., (Prototyp) . . . d10 =1 mm; d90 =4 mm N -
2010 >3 Wannen als Vertikalfilter Sand+feiner Kies  (9:1) feiner Kies: kontinuierlich frei flieBendes System
(VFPW) 5-10 mm
LECA
Stindlich mit 10L GW
Vertikalfilter - 6 Tépfe in einer
Masi et al., 2016 | Spalte und 12 Tépfe in einer LECA+Kokosfaser 11 4-10mm
Reihe 0.24 me-d4
LECA+Sand 1:1 e me
stuindliche Beschickung
Zraunig et al., 4 bellftete Horizontalfilter in 1: 0.75 m3-d?
2019 Kaskadensystem LECA 8/16 2: 1.008 m3-d?
3: 1.4 m3.d?

. ) ) o L Steinwolle -23hj 2. j fur 1
Aicher und Biologischer Filter in Kombination \rﬁm 9-23h jede 2. Std dann jede Std fur
Londong, 2018 mit einem LWS . .

Bimssteingranulat 0.051 m3-d*
Langsamfilter: Perlit, Vermiculit, Growstone, . i .
. | taglich Is1.5L 45L
Kokosfaser Steinwolle Flusssand: zweimal taglich jeweils 1.5 L oder 4.5
. . - . Pflanzenschaum 2-4.75 mm normale Dosierung:
Prodanovic et al., | 24 PVC Séaulen (Vertikalfilter) mit Schellfilter: 0.003 ma3-d-t
2017 unterschiedliche Filtermedien e . )
Perlit Vermiculit
Growstone Blahton Blahton: schnelle Dosierung:
Flusssand 9.5 mm 0.009 m3.d*
. - . Perlit : Kokosfaser zweimal taglich jeweils 1.5 L
Prodanovic et al., | 18 PVC Saulen (VF) mit 4:1 11
2018 Filtermedium-Gemisch 31 1:2 0.003 me-d-:
2:1 1:3 ooeme
Modifizierte Tropfbewasserung
Standard:
3 vertikal verbundene Tépfe 0.004 ma-dt
Prodanovic et al., | (jeweils ca. 200mm (B) x 200mm . ) L
2019 (T) x 150mm (H)) mit je einer Perlit : Kokosfaser 1:2 Niedrig: .
Pflanze 0.002 mé-d-
Hoch:
0.008 m3.d*
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Tabelle 5-3: Betriebsfaktoren (HLR und OLR) der Literaturrecherche

170 (Prototyp)

47.8 (x25.9) (Prototyp)

239 (£129.5) (Prototyp)

14.4 (+4.3) (Prototyp)

HLR OLR
L-m-2.d? gCSB-m=2.d+1 gCSB-m=3.d1 gBSBs-m2.d* gBSBs-m3.d?
Woche 1-17: Woche 1-17: Woche 1-17: Woche 1-17: Woche 1-17:
80 35 (£14.7) (Prototyp) 175 (x73.5) (Prototyp) 10.0 (x3.4) (Prototyp) 50 (£17) (Prototyp)
10.6 (+6.2) (VFPW) 15.1 (+8.9) (VFPW) 3.1 (x0.7) (VFPW) 4.4 (+1) (VFPW)
Kadewa et al.,
2010 Woche 18-33: Woche 18-33: Woche 18-33: Woche 18-33: Woche 18-33:

72 (£21.5) (Prototyp)

80 (VFPW) 8.5 (+1.6) (VFPW) 12.1 (£2.3) (VFPW) 3.7 (x0.9) (VFPW) 5.3 (1.3) (VFPW)
LECA:
28.3
+ .
Masi et al., 2016 330 LECA+Kokosfaser:
16.3
LECA+Sand:
14.6
1. 100 1. 159 39.8
Zraunig et al., 2019 2: 140 2: 21 52.5
3: 190 3. 34 85
normale Dosierung:
Prodanovic et al., 380/1910
2017 schnelle Dosierung:
1150/5730
Prodanovic et al.,
2018 380 122
Standard:
30
Prodanovic et al., Niedrig:
2019 15
Hoch:
60
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Tabelle 5-4: Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der Parameter (CSB, BSBs, TOC, TNbs, NH4-N, NOs-N und Pges) der Literaturrecherche

Szenarien CSB BSBs TOC TNb NH4-N NOs-N Pges
mg-L?
Woche 1-17 Zulauf 151 43.9 10.0
Ablauf 8 0.2 4.5
Kadewa et al., Reinigungsleistung (%) 95 100 55
2010 Woche 18-33 Zulauf 119 42.6 14.7
Ablauf 21 0.2 8.5
Reinigungsleistung (%) 82 100 42
LECA Zulauf 84.9 39.7
Ablauf 69.4 29.9
Reinigungsleistung (%) 18 25
LECA+Kokosfaser Zulauf 48.8 17.1 3.4
Masi et al., 2016 Ablauf 21.4 6.7 1.7
Reinigungsleistung (%) 56 61 50
LECA+Sand Zulauf 43.9 18.6 3.5
Ablauf 27.7 11.0 1.1
Reinigungsleistung (%) 37 41 69
] Zulauf 158 116 39.0 104 4.88 0.02 0.34
Zraunig etal,, 2019 Ablauf 6 3.0 55 4.6 1.55 2.31 0.54
Reinigungsleistung (%) 96 97 86 56 68
Bimssteingranu|at Zulauf 539 365 38.3 27.30 0.50 4.40
Ablauf 181 106.0 234 104 25 3.2
Aicher und Reinigungsleistung (%) 66 71 39 62 27
Londong, 2018 Steinwolle Zulauf 539 365 38.3 27.30 0.50 4.40
Ablauf 45 16.1 20.9 3.8 12.8 2.8
Reinigungsleistung (%) 92 96 45 86 36
Prodanovic et al., Normale Dosierung Reinigungsleistung (%) 70 50 20-40
2017 Schnelle Dosierung  Reinigungsleistung (%) 22-35 10-20
] Zulauf 320 6.5 3.80
Prodanovic etal. Ablauf 50 L5 26
Reinigungsleistung (%) 84 77 32
] Zulauf 5.2 3
Prodagc(;\ilg etal., Ablauf 06 19
Reinigungsleistung (%) 88 37
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5.2 Versuchsdurchfihrung

5.2.1 Synthetisches Grauwasser

Tabelle 5-5 zeigt die Ergebnisse der Laboranalysen der Basisrezepte. Basisrezept 3 wurde nur
mit einer Konzentration gemischt.

Tabelle 5-5: Analyseergebnisse der Basisrezepte

) . NH4-N CSB Pges
Basisrezepte und Mischungen

mg/I

A 7,1 793 1,59

Basisrezept 1 B 17 2440 3,04

c 35 3540 5,69

A 0,05 799 1,24

Basisrezept 2 B 0,1 866 1,23

C 0,1 829 1,33

Basisrezept 3 A 12 524 0.89

Die Analyseergebnisse des Basisrezepts 3 zeigten Werte, die im Bereich des echten
Grauwassers lagen (siehe Tabelle 4-1), daher wurde es als endglltiges Rezept fur die restliche
Versuchsperiode eingesetzt.

5.2.2 Hydraulik

Die Beschickung der Anlage lief dber Gravitation, somit kam es innerhalb einer
Beschickungswoche zu einer exponentiellen Abnahme des Fiillstandes.

Der Durchfluss am Anfang der Beschickungswoche konnte beobachtet werden und betrug fir
den HF_LW 1,10 L-min‘*. Der ermittelte Wert nach 24 Stunden lag bei 0,97 L-min. Nach 6 Tagen
betrug der beobachtete Wert 0,51 L-mint und am Ende der Woche nur noch 0,48 L-min. Ein
ahnlicher Verlauf gilt auch fur den VF_LW.

Durch die Reduzierung des Durchflusses war auch mit einer Verminderung der Tagesmenge zu
rechnen. Die Tagesmenge am ersten Tag nach der Befullung betrug fur den HF_LW 84,91 L und
fir den VF_LW 89,06 L, am letzten vollen Tag der Beschickungswoche waren es nur noch 46,73
L fir den HF_LW und 49,16 L fir den VF_LW.

Tabelle 5-6 und Tabelle 5-7 zeigen den errechneten Verlauf einer Beschickungswoche in Hinblick
auf hydraulische Aspekte wie Volumenstrom, Durchfluss und Tagesmengen.

Tabelle 5-6: Beschickungsverlauf HF_LW einer Betriebswoche

Datum Volumenstrom [L-min] Z-Durchfluss [L] Tagesmenge [L]
17.04.2019 1.10 -- --
17.04.2019 1.06 45.32 45.32
18.04.2019 0.97 130.24 84.93
19.04.2019 0.88 207.55 77.31
20.04.2019 0.79 277.25 69.69
21.04.2019 0.70 339.32 62.08
22.04.2019 0.61 393.78 54.46
23.04.2019 0.52 440.62 46.84
24.04.2019 0.48 457.89 17.27
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Tabelle 5-7: Beschickungsverlauf VF_LW einer Betriebswoche

Datum Volumenstrom [L-min] Z-Durchfluss [L] Tagesmenge [L]
17.04.2019 1.14 - -
17.04.2019 111 39.26 39.26
18.04.2019 1.01 127.89 88.63
19.04.2019 0.92 208.60 80.71
20.04.2019 0.82 281.39 72.79
21.04.2019 0.73 346.26 64.87
22.04.2019 0.63 403.21 56.95
23.04.2019 0.54 452.25 49.04
24.04.2019 0.49 473.80 21.55

5.2.3 Abflussverhalten

Die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung der Abflusskurven beider Versuchswande kann
Tabelle 5-8, Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3 entnommen werden.

Tabelle 5-8: Vergleich Abflussverhalten HF_LW und VF_LW

VF_LW HF LW
Abflu§szeit 2-Abfluss % Abflus.szeit 2-Abfluss %
mm:ss mL mm:ss mL

00:00 - 00:00 -

00:32 - 00:19 -

01:04 - 01.01 -

01:41 0 0% 01:54 0 0%
02:56 755 10% 03:54 686 10%
04:11 1965 26% 05:39 1852 26%
05:56 3850 51% 07:39 3590 50%
07:41 5670 76% 10:24 5364 75%
13:29 6800 91% 14:22 6376 90%

Im HF_LW brauchte das GW 1 Minute und 54 Sekunden nach Beschickungsanfang bis zum
Abflussbeginn (Tabelle 5-8), dieser stieg bis Quax (16,8 ml/s nach 7 Minuten und 09 Sekunden)
fast linear an, um dann wieder in ahnlicher Form abzusteigen. Das Ende des Abflussvorgangs

war nach 61 Minuten und 54 Sekunden.

Im VF_LW konnte nach Abflussbeginn (1 Minute und 41 Sekunden) ein sehr rascher Anstieg des
Abflusses beobachtet werden (Tabelle 5-8). Dieser steile Anstieg dauerte circa eine Minute an (2
Minuten und 56 Sekunden, 15 ml/s). Zwischen 2 Minuten und 56 Sekunden und 7 Minuten 11
Sekunden (Qmax = 19 ml/s bei 7 Minuten 11 Sekunden) nahm die Abflussrate nur noch langsam
zu (siehe Abbildung 5-2). Nach Quax fing die Abflussrate an, rasch zu sinken und versiegte
komplett bei 56 Minuten und 56 Sekunden.
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Abbildung 5-3: Abfluss Summendiagramm fur beide Systeme (HF_LW und VF_LW)

5.2.4 Reinigungsleistung des Systems

Im vorliegenden Kapitel werden die Ergebnisse der Analytik zusammengefasst und anhand der
folgenden Tabellen und Abbildungen erértert.

Tabelle 5-9 zeigt statistische Parameter (Mittelwert, Standartabweichung sowie Minimal- und
Maximal-Wert) aller untersuchten Werte ab Phase II, sprich ab 21.06.2019. Die Proben wurden
aus dem Zulauf der Anlage und aus dem Abfluss beider Systeme nach einer 7 tagigen
Beschickungsdauer genommen.
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Tabelle 5-9: Statistische Parameter (Mittelwert, Standardabweichung, Minimal- und Maximal-Wert) aller

untersuchten Werte ab Phase Il

Parameter CSB BSBs TOC TNy NH,-N NOs-N Pges
Einheit mg-.L* n mgL? n mgL! n mgL® n mgL? n mgL' n mglL?! n
Zufluss  Mittelw. 466 16 223 16 116 3 15 3 83 16 066 16 042 4
Standardabweichung 99 16 52 16 73 3 3 3 3.2 16 097 16 024 4
Min 370 16 190 16 64 3 12 3 18 16 010 16 026 4
Max 660 16 300 16 199 3 18 3 130 16 400 16 077 4
HF_LW  Mittelw. 125 16 49 16 44 3 9 3 39 16 055 16 027 4
Standardabweichung 31 16 7 16 24 3 3 08 16 051 16 021 4
Min 85 16 40 16 24 3 5 3 31 16 000 16 014 4
Max 189 16 56 16 71 3 15 3 67 16 220 16 058 4
VF_LW  Mittelw. 110 16 30 16 37 3 100 3 32 16 164 16 027 4
Standardabweichung 44 16 8 16 13 3 3 0.6 16 136 16 016 4
Min 50 16 22 16 26 3 5 3 25 16 000 16 014 4
Max 214 16 40 16 53 3 13 3 42 16 460 16 050 4
In Tabelle 5-10 wird die durchschnittliche Reinigungsleistung beider Versuchswénde in Phase Il
dargestellt.
Tabelle 5-10: Durchschnittliche Reinigungsleistung in Phase Il (HF_LW und VF_LW)
Reinigungsleistung [%] CSB BSBs TOC TNp NHs-N P
HF LW 73% 78% 62% 43% 53% 37%
VF_ LW 76% 87% 68% 36% 61% 37%

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) und Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs):

In Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 wird der CSB-Abbau sowohl in mg-L* als auch prozentualer

Form dargestellt.

Hier ist die Entwicklung der Abbauleistung wéhrend des gesamten

Versuchszeitraums ersichtlich. Gegen Ende der Einfahrphase stabilisierten sich die CSB-
Konzentrationswerte und die Schwankungen waren nicht mehr so ausgepragt wie in den ersten
Versuchsmonaten. In Abbildung 5-6 werden die Zu- und Ablaufkonzentrationen des BSBs
dargestellt. Im gesamten Versuchszeitraum wurden nur bei finf Proben die BSBs Werte

untersucht.
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Abbildung 5-4: CSB Zu- und Ablaufkonzentrationen
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CSB Prozentuale Abnahme
100%

80%

60%

40%

Abnahmeleistung in %

20%

Einfahrphase Horizontalfilter Vertikalfilter
Abbildung 5-5: Prozentuale CSB Abnahme im HF_LW und VF_LW

BSB;
350

300

SR I GG I I TG B I I I I G G
B g RO R S O R S SR St S s
PP PP P PP P E,E D ST E R T DTS T AT N T R RN

Einfahrphase © Zufluss HF AVF

Abbildung 5-6: BSBs Zu- und Ablaufkonzentrationen

Gesamter organischer Kohlenstoff (TOC):

TOC ist ein sehr wichtiger Summenparameter fur die Beurteilung der organischen Belastung
eines Wassers (Gujer, 2007). Die in Abbildung 5-7 ersichtlichen Werte zeigen eine starke
Reduzierung der Zuflusskonzentrationen gegen Ende der Versuchsperiode, dementsprechend
gering sind auch die Werte fir den HF_LW und VF_LW. Der VF_LW erreichte am Ende der
Versuche einen Konzentrationswert von 26 mg-L* und ist somit knapp tber der dsterreichischen
Emissionsbegrenzung von 25 mg-L* (BGBI. Nr. 186/1996).
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Abbildung 5-7: TOC Zu- und Ablaufkonzentrationen

Ammonium-Stickstoff (NH4-N) und Nitrat-Stickstoff (NO3-N):
Die stickstoffbasierten Parameter zeigen, dass der Nitrifikationsprozess gut funktionierte

(siehe

Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9). Die Ergebnisse zeigen auch, dass vor allem im VF_LW, wo
aerobe Verhaltnissen herrschten, die Abbauprozesse stets besser verliefen als im HF_LW.

NH,-N
14

12

10

NH4-N - mg-L-"

Einfahrphase Zufluss HF VF

Abbildung 5-8: NHs-N Zu- und Ablaufkonzentrationen

In Abbildung 5-9 wird eine geringe Konzentrationen von NO3-N im HF_LW ersichtlich. Ob hier
Denitrifikationsprozesse stattfanden, kann dennoch nicht mit Sicherheit behauptet werden.
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Abbildung 5-9: NOs-N Zu- und Ablaufkonzentrationen

Gesamter gebundener Stickstoff (TNp):

Die Ergebnisse der Analysedaten zeigen, dass die TNy, Werte des Zuflusses und des Abflusses
des HF_LW einen &ahnlichen Verlauf hatten, wobei die Kennzeichen im HF_LW standig niedriger
lagen als die im Zufluss. Bei den Konzentrationswerten des VF_LW kam es am 24.10. zu einem

héheren Wert als beim Zufluss (siehe Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-10: TN» Zu- und Ablaufkonzentrationen

Gesamtphosphor (Pges):

Die Phosphorelimination in einem bepflanzten Filtermedium findet Uber die Sorptionskapazitat

des Filtermediums und Assimilation durch die Pflanzen statt (Fowdar et al., 2017).
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Abbildung 5-11: Pges Zu- und Ablaufkonzentrationen

Die Ergebnisse in Abbildung 5-11 zeigen eine leichte Reduzierung der Konzentrationswerte im
Auslauf der Anlage im Vergleich zu den Werten des Zuflusses.

Da der Phosphor-Eintrag in der Anlage sehr gering ist, kann der Grund fir die sehr geringe
Schwankung der Werte in der Messtoleranz liegen.

5.2.5 Vergleich zwischen Einfahrphase und Phase II

Die Messergebnisse von CSB zeigen, dass die Schwankungen der Konzentrationswerte in den
Ablaufen der Wande in Phase Il kleiner werden (siehe Abbildung 5-13). Die Reinigungsleistung
und somit der Abbau erreichte im Schnitt 73% fur den HF_LW und 76% fir den VF_LW in Phase
Il (siehe Abbildung 5-12). Der BSBs Abbau in Phase Il stieg im Vergleich zur Einfahrphase
ebenfalls stark an und erreichte im VF_LW knapp 90%.

Der NH4-N Abbau lag zwischen 62% und 72% in der Einfahrphase und 53% und 61% in Phase
Il (siehe Abbildung 5-12). Die Verringerung der Abbauleistung in Phase Il liegt womdglich am
geringeren NH4-N Eintrag (siehe Abbildung 5-14). Auffallend ist der starke Anstieg von NOs-N im
VF_LW in Phase Il (siehe Abbildung 5-15). Dies deutet auf das Stattfinden eines
Nitrifikationsprozesses hin.
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Abbildung 5-13: Vergleich der CSB Zu- und Ablaufkonzentrationen
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Abbildung 5-14: Vergleich der NH4-N Zu- und Ablaufkonzentrationen

NO,-N [mg-L}] - Einfahrphase NO,-N [mg:L1] - Phase II
5.0 5.0
4.5 4.5
4.0 4.0
35 35
3.0 3.0
25 25
2.0 2.0
15 15
1.0 1.0
05 0.5
0.0 - — - 0.0
Zufluss HF_LW VF_LW Zufluss HF_LW VF_LW

Abbildung 5-15: Vergleich der NO3-N Zu- Ablaufkonzentrationen

5.2.6 Analyse der einzelnen Wannen

Am Ende der Phase Il wurde eine zuséatzliche Messung durchgefihrt. Hierfir wurde der Abfluss
der einzelnen Wannen (von oben nach unten, W-1 bis W-3) beider Anlagen entnommen und
analysiert. Untersucht wurden nur die Konzentrationswerte fir CSB, NHs-N und NOs-N, da diese
einen ausreichenden Einblick Gber Abbauprozesse in der Anlage liefern.

Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB):

Der CSB-Abbau verlief in beiden Versuchswanden sehr ahnlich. Die Verringerung der Werte
gegenuber jenen des Zuflusses in den W-1 betrug zwischen 43% und 50%, in den W-2 zwischen
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64% und 74% und den W-3 zwischen 71% und 86% (siehe Tabelle 5-11 und Tabelle 5-12 sowie

Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17).

Tabelle 5-11: CSB Konzentrationsverlauf fir den HF_LW im Laufe der drei Versuchswochen

Parameter CSB
Einheit mg-L?
Datum Zufluss HF_ LW W-1 HF_LW W-2 HF_LW W-3
07.11.2019 420 240 140 120
15.11.2019 430 220 140 120
21.11.2019 420 230 120 85
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Abbildung 5-16: CSB Konzentrationsverlauf der einzelnen Wannen im HF_LW

Tabelle 5-12: CSB Konzentrationsverlauf fir den VF_LW im Laufe der drei Versuchswochen

Parameter CSB

Einheit mg-L*?

Datum Zufluss VF_ LW W-1 VF_LW W-2 VF_LW W-3
07.11.2019 420 230 150 98
15.11.2019 430 230 130 85
21.11.2019 420 210 110 59
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Abbildung 5-17: CSB Konzentrationsverlauf der einzelnen Wannen im VF_LW

Ammonium-Stickstoff (NH4-N):

Der NHs-N-Abbau verlief ebenfalls in den beiden Versuchswéanden &hnlich. Am 15.11.2019
betrug der Abbau im HF_LW W-3 im Vergleich zum Zuflusswert nur 49%. Am selben Tag betrug
die Abbaurate im VF_LW W-3 66%. Darlber hinaus betrugen die maximalen Abbauraten im
HF LW 65% und im VF_LW 73% (siehe Tabelle 5-13 und Tabelle 5-14 sowie Abbildung 5-18
und Abbildung 5-19).

Tabelle 5-13: NH4-N Konzentrationsverlauf fur den HF_LW im Laufe der drei Versuchswochen

Parameter NHs-N

Einheit mg-L?

Datum Zufluss HF_LW W-1 HF_ LW W-2 HF LW W-3
07.11.2019 8 4.8 35 3.1
15.11.2019 8.2 5.8 4.5 4.2
21.11.2019 9.2 5.3 3.8 3.2
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Abbildung 5-18: NH4-N Konzentrationsverlauf der einzelnen Wannen im HF_LW

Tabelle 5-14: NHs-N Konzentrationsverlauf fir den VF_LW im Laufe der drei Versuchswochen

Parameter NH4-N
Einheit mg-L?
Datum Zufluss VF_LW W-1 VF_LW W-2 VF_LW W-3
07.11.2019 8 5.9 4.3 3.1
15.11.2019 8.2 5.9 4.3 2.8
21.11.2019 9.2 55 3.8 2.5
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Abbildung 5-19: NH4-N Konzentrationsverlauf der einzelnen Wannen im VF_LW

Guilherme RIBEIRO Seite 33



Ergebnisse und Diskussion

Nitrat-Stickstoff (NO3-N):

Die Werte fur NO3-N stiegen in beiden Filterkérpern in Relation zu den Zuflusswerten an, wobei
der Anstieg im HF_LW sehr Klein ist. Der Anstieg im VF_LW zeigt, dass in allen drei Wannen,
Nitrifikation stattfand (siehe Tabelle 5-15 und Tabelle 5-16).

Bemerkenswert ist, dass der NOs-N Abbauverlauf nicht wie bei CSB und NH4-N nahezu linear
von Wanne zu Wanne verlief (siehe Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21).

Tabelle 5-15: NO3-N Konzentrationsverlauf fir den HF_LW im Laufe der drei Versuchswochen

Parameter NOz-N

Einheit mg-L?

Datum Zufluss HF_LW W-1 HF_LW W-2 HF_LW W-3
07.11.2019 0.2 0.9 0.6 0.7
15.11.2019 0.4 1.2 0.8 0.5
21.11.2019 0.1 0.6 0.5 0.6
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Abbildung 5-20: NOs-N Konzentrationsverlauf der einzelnen Wannen im HF_LW

Tabelle 5-16: NOs-N Konzentrationsverlauf fur den VF_LW im Laufe der drei Versuchswochen

Parameter NO3-N

Einheit mg-L?

Datum Zufluss VF_LW W-1 VF_LW W-2 VF_LW W-3
07.11.2019 0.2 3.3 3.3 25
15.11.2019 0.4 3.1 2.8 3.2
21.11.2019 0.1 0.8 1.0 1.3
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Abbildung 5-21: NOs-N Konzentrationsverlauf der einzelnen Wannen im VF_LW
5.3 Statistische Auswertung mittels Mann-Whitney-U-Test
Da fur die Werte von CSB, NH4-N und NO3-N am meisten Daten vorhanden waren, wurden diese
fir den Test ausgewahlt. Es wurden nur die Werte der Phase Il herangezogen.
Die Nullhypothese Ho und die Alternativhypothese Ha lauteten:
e Ho die mittleren R&nge beider Gruppen sind gleich

e Ha die mittleren R&nge beider Gruppen sind nicht gleich

Tabelle 5-17 zeigt die Ergebnisse des Mann-Withney-U-Tests mittels R-Studio. Fiir CSB ist dieser
Wert groRer als das Signifikanzniveau 0.05, das bedeutet flr diese Gruppe besteht kein
signifikanter Unterschied und Ho wird beibehalten. Anders fir NH4-N und NOs-N, hier ist der
p-Wert kleiner als 0.05, die Ho wird verworfen.

Dieses Ergebnis gibt noch keinen Aufschluss dartber, welche der beide Wénde eine bessere
Abbauleistung ermdglicht. Hierfir wurde noch zusatzlich der Mittelwert der Proben
herangezogen. Hier wird erkennbar, dass im VF_LW der NHs-N Abbau im Schnitt gré3er war als
im HF_LW bei gleichzeitiger Erhéhung des NOsz-N Wertes, was auf einen funktionierenden
Nitrifikationsprozess hindeutet.

Tabelle 5-17: Ergebnisse des Mann-Withney-U-Test (p-Wert)

CSB NHs-N NOz-N
p-Wert 0.06676 0.005171 0.005175
HF LW VF_LW HF LW VF_ LW HF LW VF_ LW
Mittelwerte mg-L*? mg-L* mg-L?
125 110 3.9 3.2 0.55 1.64
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6. Diskussion

Das Hauptaugenmerk der Diskussion liegt auf der HLR, OLR (beide sowohl auf die Flache als
auch auf das Volumen bezogen), der Reinigungsleistung (in % ausgedruckt), den Grenzwerten
zur Wiedernutzung von Wasser sowie der dsterreichischen Emissionsbegrenzung.

Der Einfluss der Betriebsfaktoren wie HLR und OLR auf die Reinigungseffizienz wurde noch nicht
vollstandig geklart. Bei LW ist es winschenswert so viel GW wie mdglich auf so wenig Flache wie
notwendig zu behandeln. Eine zu hohe HLR bedeutet auch eine erhdhte OLR bei niedriger
Aufenthaltsdauer. Das fiihrt dazu, dass die Reinigungsleistung nachlasst (Boano et al., 2020).
Hier ist es eine Herausforderung die Balance zwischen HLR, OLR und der erwinschten
Reinigungsleistung zu finden.

Gerade dort wo die Flache nur begrenzt zur Verfliigung steht, wie es beim LW meistens der Fall
ist, kdnnte die Tiefe der Wanne und somit das Gesamtvolumen des Filters ausschlaggebend fir
die Reinigungsleistung sein. Um die Studien besser miteinander vergleichen zu kdénnen, wurde
hier sowohl die HLR als auch die OLR auf das Filtervolumen erweitert und nicht wie gewdhnlich
nur auf die Filterfliche bezogen.

In Tabelle 6-1 sind die Parameter HLR und OLR aus der Versuchsanlage in der Phase Il der
Zusammenfassung derselben Faktoren aus der Literaturrecherche gegenibergestellt. Fir HLR
und OLR wurde der durchschnittliche Wert (70 L-d*) aus einer Beschickungswoche genommen.

Der Vergleich in Tabelle 6-1 zeigt, dass das mittlere HLR-Verhaltnis,
Versuchsanlage:Zusammenfassung aus der Literaturrecherche, bei rund 1:3 (L-m2.d?) und 1:4
(L-m3.d?) liegt. Das mittlere OLR-Verhaltnis liegt auf die Flachen bezogen bei rund 1:1 (CSB)
und 2:1 (BSBs) und auf das Volumen bezogen bei Uber 2:1 (CSB, BSBs).

Die hthere OLR (bezogen auf das Volumen) in der Versuchsanlage resultiert aus der erhéhten
HLR beziehungsweise der hoheren Zulaufkonzentrationen im Vergleich zur Zusammenfassung
der Literaturrecherche. Die Zulaufkonzentrationen wurden so ausgewahlt, um so nah wie méglich
an Werten der echten GW-Konzentrationen (siehe Tabelle 4-1) zu bleiben.

Um die Betriebsfaktoren HLR und OLR in der Versuchsanlage zu senken, misste die Anlage
entweder um eine oder mehrere Wannen erweitert oder die Beschickungsmenge reduziert
werden.

In Tabelle 6-2 werden die Reinigungsleistungen der Versuchsanlage jenen der
Zusammenfassung der Literatur gegenubergestellt. Der Vergleich zeigt, dass beide Anlagenteile
gut funktionierten und ahnliche Ergebnisse lieferten wie die Versuche aus der Literaturrecherche.

Eine Nitrifikation fand jedenfalls statt, nur nicht im selben Ausmal3 wie in der Zusammenfassung
der Literaturrecherche. Im HF_LW herrschen Uberwiegend anaerobe Verhaltnisse und daher war
der NHs-N Abbau wie erwartet niedriger als im VF_LW. Der NHs-N Abbau im VF_LW war
vergleichsweise relativ niedrig. Dies kann auf die hohere HLR und OLR beziehungsweise auf das
Abflussverhalten und die kurze Aufenthaltsdauer des GW in der Anlage zurtickgefuhrt werden
(siehe Tabelle 5-8).

Diese Vergleiche zeigen, dass die Beschickungsmenge in der Versuchsanlage im Schnitt
geringer war als in den Vergleichsstudien bei gleichzeitig h6herer organischer Belastung. Durch
die Gegenuberstellung der Reinigungsleistung wird klar, dass die Anlage trotz héherer OLR gut
funktionierte.

Der Vergleich zwischen den Auslaufkonzentrationen aus der Versuchsanlage und den
Grenzwerten fur die Wiedernutzung von Wasser aus Kapitel 3.2.1 sowie der Gsterreichischen
Emissionsbegrenzung ist in Tabelle 6-3 aufgelistet. Die Versuchsanlage erfullt in einigen Landern
die Voraussetzungen fir die Wiedernutzung nicht. Die CSB und BSBs-Werte konnten nicht
eingehalten werden. Die Osterreichische Emissionsbegrenzung fir CSB und BSBs wurden

Guilherme RIBEIRO Seite 36



Diskussion

ebenfalls Uberschritten. Auch hier kann allgemein festgehalten werden, dass der VF_LW im
Schnitt eine bessere Reinigungsleistung hatte als das HF_LW.

Tabelle 6-1: Gegeniberstellung der statistischen Parameter der Betriebsfaktoren (HLR und OLR) aus der
Versuchsanlage in Phase Il und aus der Zusammenfassung der Literaturrecherche

VA Zfg. VA Phase Zfg. VA Zfg. VA Zfg.
Phase Il Literatur Il Literatur Phase Il Literatur Phase Il Literatur
Mittelwert Standardabweichung Min Max

HLR L-m-2.d? 78* 216 - 300 - 15 - 1146
L-m=3.d? 389* 1520 - 2169 - 114 - 5730
gCSB-m=2.d*! 36 30 8 31 29 4 51 122

OLR gBSBs-m2.d1 17 8 4 6 15 2 23 19
gCSB-m=3.d! 181 88 38 112 144 6 257 369
gBSBs-m=3-d1 87 35 20 37 74 3 117 94

* hier handelt es sich um den durchschnittlichen Tageswert einer Beschickungswoche

Tabelle 6-2: Gegeniberstellung der

Reinigungsleistungen aus der

Versuchsanlage und der

Literaturrecherche
VA VA VA VA
Phase II Zfg. Phase Il Zfg. Phase Il Zfg. Phase Il Zfg.
HE LW VF LW Literatur HE LW VF LW Literatur HE LW VF LW Literatur HE LW VF LW Literatur
Mittelwert Standardabweichung Min Max
CSB 73% 7% 70% 3% 6% 28% 69% 66% 18% 80% 86% 96%
BSBs | 77% 86% 65% 6% 5% 31% 71% 80% 22% 83% 90% 99%
TOC 61% 63% 60% 5% 14% 17% 55% 48% 42% 64% 74% 86%
TNb 45% 53% 60% 25% 20% 20% 17% 39% 39% 61% 67% 88%
NHs-N | 51% 61% 2% 16% 12% 13% 12% 29% 62% 71% 73% 86%
Pges 40% 34% 29% 15% 23% 11% 25% 8% 10% 59% 64% 40%
Tabelle 6-3: Gegenuberstellung Auslaufkonzentrationen Versuchsanlage, Grenzwerte flr die

Wiedernutzung von Wasser und 0Osterreichische Emissionsbegrenzung (Sanz und Gawlik, 2014;
Vuppaladadiyam et al., 2019; BGBI. Nr. 186/1996)

Parameter CSB BSBs N P TOC
Einheit mg-L?
Zypern 70 10-70 15 2-10 -
Deutschland - 20 - - -
Frankreich 60 - - - -
Griechenland - 10-25 30 1-2 -
Italien 100 20 15 2 -
Spanien - - 10 2 -
Grenzwerte fir die Indien <250 <30 <50 - -
Wiedernutzung China <15 10-20 15-20 1-5 -
Australien 20 - - - -
Japan - <20 - - -
Jordan 100-500 30-300 50-70 30 -
Slowenien 200 30 10 1 -
USA - <10 - - -
Kanada <150 <50 - - -
Emissionsgrenzen  Osterreich 90 25 - 2 25
VA HF LW 125 49 9 0.27 44
Phase Il VF_LW 110 30 10 0.27 38
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7. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche zeigen, dass die Reinigung von GW in LW-
Systemen funktionieren kann, unabhangig von dessen hydraulischer Konfiguration (vertikal oder
horizontaldurchflossen). Es konnte nicht durch Zahlen belegt werden, welche der beiden
Anlagenteile der bessere war. Der VF_LW schnitt in Puncto Nitrifikation besser ab als der HF_LW,
wie Kapitel 5.3 zu entnehmen ist. In anderen Bereichen konnten keine wesentlichen Unterschiede
festgestellt werden.

Aus Kapitel 5.2.6 kann festgehalten werden, dass die Reinigungsstrecke in Bezug auf HLR und
OLR zu kurz war. Um die Reinigungsleistung zu verbessern, kénnten in zukinftigen Versuchen
niedrigere HLR und OLR angewendet werden. Dies kann unter anderem bei gleichbleibender
GW-Rezeptur und Beschickung durch den Einbau einer vierten Wanne erreicht werden.

Die Beschickung der Versuchsanlage wurde durch Zeitsteuerung bestimmt. Durch diese Art der
Steuerung kommt es zu keiner kontinuierlichen Beschickungsmenge. Je geringer der Fillstand
ist, desto weniger GW flie3t (siehe Kapitel 5.2.2). Um dieses Problem zu l6sen, kénnte die
Steuerung nicht Uber Zeit sondern tUber Menge laufen, um eine gleichbleibende Dosis an GW pro
Beschickung zu erreichen.

Der Vergleich mit anderen Studien in Kapitel 6 hat gezeigt, dass die Versuchsanlage &hnliche
Reinigungsleistungen bei geringerer HLR und hoherer OLR erzielte. Das verstarkt die oben
genannte Erwagung einer Anderung der HLR und OLR fiir zukiinftige Versuche. Auch die
Gegentberstellung mit Grenzwerten fir Wiedernutzung von Wasser und mit der osterreichischen
Emissionsbegrenzung zeigt (siehe Tabelle 6-3), dass die Anlage teilweise noch optimiert werden
sollte.

Das Potenzial der dezentralen GW-Reinigung in LW-Systemen ist langst nicht ausgeschopft:
Klaranlagenentlastung, Recyceln von Wasser und weiteren Ressourcen wie Stickstoff oder
Phosphor, Verbesserung des Mikroklimas. Es besteht Bedarf an weiterer Forschung, die auf
einheitlichen Kriterien und Methoden basiert, damit eine Vergleichbarkeit einfacher
vonstattengeht.

Weitere Punkte, die nicht Gegenstand dieser Arbeit waren, wie zum Beispiel die Umsetzung an
bestehenden Gebauden, die Wirtschaftlichkeit, die Koppelung mit einer Trockentrenntoilette als
Gelbwasserreinigungsanlage kénnten auch fir weitere Untersuchung von Interesse sein.

Guilherme RIBEIRO Seite 38



Zusammenfassung

8. Zusammenfassung

Der erste Schritt dieser Masterarbeit war die Durchfihrung einer Literaturrecherche zur
Identifikation von potenziellen vergleichbaren Studien zum Thema GW-Reinigung in
Fassadenbegriinungen. Insgesamt kamen sieben Studien in die engere Auswahl. Diese
Versuche verfolgten sehr vielfaltige Ziele. Die Outputs und deren Darstellungen waren ebenso
unterschiedlich. Dies erschwerte eine Gegeniberstellung der Ergebnisse. Ein direkter Vergleich
zwischen HF_LW und VF_LW, wie in dieser Masterarbeit, konnte nicht gefunden werden.

Gleich zu Beginn dieser Arbeit wurden die unterschiedlichen Herangehensweisen zur Herstellung
von GW aus der Literaturrecherche untersucht.

Das Hauptziel dieser Arbeit war die Sammlung von gentigend Daten, um einen Vergleich, sowohl
mit anderen Studien als auch beider Anlagenteile (HF_LW und VF_LW) machen zu kénnen. Um
das zu erreichen, wurde eine Versuchsanlage gebaut und betreut. Innerhalb von 225 Tagen
wurden insgesamt 26 Proben des Zuflusses sowie je 24 Proben des HF LW und VF_LW
genommen. Die Ergebnisse der Proben gaben Einblicke in die systembedingten
Reinigungsprozesse:

e Es konnte beobachtet werden, dass vor allem in Phase Il Nitrifikation stattgefunden hat.
In dieser Phase waren die NOs-N Konzentrationswerte im VF_LW standig hoher als die
des Zuflusses. Dieser Zustand zeigte sich auch gegen Ende der Phase Il im HF_LW. Ob
Denitrifikation stattfand kann nicht mit Sicherheit behauptet werden.

o Weitere Abbauvorgédnge waren auch in Bezug auf CSB und BSBs beobachtbar. Die
Abbauleistung beim CSB lag im Schnitt bei 73% fir den HF_LW und 76% flr den VF_LW.
Beim BSBs lag die Abbauleistung bei 78% fur den HF_LW und 87% fur den VF_LW.

Ein weiteres Ziel war es, am Ende der Versuche festzustellen, ob sich HF LW und VF_LW
voneinander unterscheiden. Hierflr wurde ein statischer Test angewendet, der Mann-Whitney-U-
Test. Es wurden nur Daten von CSB, NHs-N und NOs-N aus Phase Il bertcksichtigt. Die
Auswertung ergab:

e FUr CSB besteht kein signifikanter Unterschied zwischen HF_LW und VF_LW.

e Fiur NHs-N und NOs-N konnte ein signifikanter Unterschied hinsichtlich der
Konzentrationen festgestellt werden.

Welche der beiden Anlagenteile die bessere Reinigungsleistung aufweist, wird erst durch die
Betrachtung der Mittelwerte erkannt. Hier lag der VF_LW im Schnitt vorne.
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12. Anhang

12.1 Synthetisches Grauwasser — Herstellungsablauf und Rezepte

Die Herstellung des synthetischen GW erfolgte in einer nicht sterilen Umgebung
(Wassertechnikum, BOKU). Die Zutaten waren konventionelle Reinigungsmittel aus dem
naheliegenden Supermarkt, wie sie auch in den meisten Haushalten zu finden sind.

Die bendtigten Reinigungsmittel wurden mit einer Kichenwaage abgewogen und auf die
gewilnschte Menge dosiert.

Folgende Reinigungsmittel wurden verwendet:

. Fir GW aus Badezimmer:

| R SR il SR ki = £

Abbildung 12-1: Cremeseife, Conditioner, Zahnpasta, Duschgel und Badreiniger (von links nach rechts)
. Fir GW aus Kiche und Waschkiiche:

= dl = <2 St v B i o 3 -

Abbildung 12-2: Geschirrspulmittel, Geschirrspultabs, Regeneriersalz (Geschirrspiler), Waschmittel und
Weichsptiler (von links nach rechts)

AnschlieBend wurde das Konzentrat in den GW-Tank geleert und dieser dann auf 1140 L mit
Leitungswasser aufgefillt.

Tabelle 12-1, 12-2 und 12-3 zeigen die Basisrezepte 1, 2 und 3 wobei in Tabelle 12-3 das Rezept,
das fur die Versuchsperiode eingesetzt wurde, aufgelistet wird.
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Tabelle 12-1: Basisrezept 1

Bestandteile A B C
Abwasser (Abfluss SBR*-Anlage) 12.50 mL-L? 25.00 mL-L? 50.00 mL-L?
Putzmittel (Badreiniger) 0.25 mL-L? 0.50 mL-L? 1.00 mL-L?
Geschirrspilmittel 0.13mL-L? 0.25 mL-L? 0.50 mL-L?
Geschirr-Reiniger-Tabs 0.13g-L? 0.25g-L? 0.50 g-L*
Regeneriersalz 0.13g-L? 0.25g-L? 0.50 g-L*
Flussiges Waschmittel 0.50 mL-L? 1.00 mL-L? 2.00 mL-L?
Weichspuler 0.25 mL-L? 0.50 mL-L? 1.00 mL-L*?
Shampoo + Duschgel 0.50 mL-L? 1.00 mL-L? 2.00 mL-L?
Conditioner 0.25 mL-L? 0.50 mL-L? 1.00 mL-L*?
Zahnpasta 0.06 g-L* 0.13g-L? 0.25g-L?
Handspulmittel 0.25 mL-L? 0.50 mL-L? 1.00 mL-L?
* SBR = Sequencing-Batch-Reactor
Tabelle 12-2: Basisrezept 2
Bestandteile A B C
Abwasser (Abfluss SBR-Anlage) 0.00 mL-L? 3.13mL-L? 4,13 mL-L?
Putzmittel (Badreiniger) 0.15 mL-L? 0.30 mL-L? 0.60 mL-L?
Geschirrspulmittel 0.13 mL-L? 0.25 mL-L? 0.50 mL-L?
Geschirr-Reiniger-Tabs* 0.13 g-L? 0.25g-L? 0.50 g-L*
Regeneriersalz 0.13 g-L? 0.25g-L? 0.50 g-L*
Flussiges Waschmittel 0.40 mL-L? 0.80 mL-L? 1.60 mL-L?
Weichspuler 0.21 mL-L? 0.42 mL-L? 0.84 mL-L?
Shampoo + Duschgel 0.50 mL-L? 1.00 mL-L? 2.00 mL-L1
Conditioner 0.21 mL-L? 0.42 mL-L? 0.84 mL-L?
Zahnpasta 0.03g-L? 0.06 g-L* 0.12 g-L?
Handspulmittel 0.23 mL-L? 0.46 mL-L? 0.92 mL-L?
Tabelle 12-3: Basisrezept 3
Bestandteile Konzentration Menge
Ammoniumchlorid 0.029 g-L* 33¢g
Putzmittel 0.100 mL-L? 120g
Geschirrspulmittel 0.125 mL-Lt 1519
Geschirr-Reiniger-Tabs 0.130 g-L* 7 Stuck
Regeneriersalz 0.100 g-L* 1149
Flissiges Waschmittel 0.300 mL-L? 354 g
Weichspuler 0.150 mL-L? 167 g
Shampoo + Duschgel 0.500 mL-L? 630 g
Conditioner 0.150 mL-L? 183 g
Zahnpasta 0.030g-L* 34g
Handspulmittel 0.100 mL-L? 130g
Leitungswasser - Ca. 1138 L
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12.2 Anlagenbilder

In Abbildung 12-3 ist die Versuchsanlage am Anfang der Versuchsreihe ohne Pflanzung zu
sehen. Abbildung 12-4 zeigt die Versuchsanlage in der Woche der Bepflanzung.

1 | > S -

B ! § R—

Abbildung 12-3: HF_LW (links) und VF_LW (rechts) am 15.03.2019

T EEN AT T

Abbildung 12-4: HF_LW (links) und VF_LW (rechts) am 03.07.2019
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12.3 Zu- und Ablauf Analytik

Tabelle 12-4: Gesamte Analytik des Zu- und Ablaufs der Anlage

Zulaufkonzentrationen - mg-L™*

Ablaufkonzentrationen HF_LW - mg-L™*

Ablaufkonzentrationen VF_LW - mg-L*?

Datum CSB | BSBs | TOC | TNb | NH4-N | NO3-N | Pges | CSB | BSBs | TOC | TNb | NH4-N | NO3-N | Pges | CSB | BSBs | TOC | TNo | NH4-N | NO3-N | Pges
10.04.2019 | 524 12 0.89
17.04.2019 | 446 8.8 0.1
18.04.2019 | 517 13 1.2 385 6.5 0.5 289 2.6 0.5
25.04.2019 | 611 13 0.6 429 5.6 0.4 337 3.4 0.3
03.05.2019 | 563 11 0.4 335 4.7 0.2 284 2.9 0.2
09.05.2019 | 511 11 0.3 304 4.3 0.1 303 3.4 0.2
16.05.2019 | 646 11 0.1 361 4 0.1 313 3.5 0.1
23.05.2019 | 620 13 0.1 339 35 0.1 319 3.7 0.1
06.06.2019 | 572 | 330 | 154 16 9.3 0.1 1 256 110 | 76.2 | 85 3.6 0.1 |0.69| 219 93 539 | 83 3.4 0.1 |0.68
13.06.2019 | 525 13 0.1 169 4.1 0.2 119 3.9 0.1
21.06.2019 | 485 13 0.5 148 3.8 0.5 165 3.5 0.5
27.06.2019 | 546 13 0.1 167 4 0.03 163 4.2 0.1
11.07.2019 | 638 4.9 13 189 4.3 0.2 214 3.5 0.4
25.07.2019 | 660 13 0.1 150 4.3 0 170 3.7 0
09.08.2019 | 640 | 300 | 199 18 12 0.2 |0.77| 170 50 70.7 15 6.7 0.1 |0.58| 120 30 52.5 11 4.2 1 0.5
19.09.2019 | 440 | 200 7.5 0.1 |0.26| 120 50 3.8 05 |0.18| 99 40 2.9 23 |0.18
26.09.2019 | 430 4.3 1 100 3.4 0.8 80 2.5 1.4
03.10.2019 | 370 7.6 11 110 3.3 0.9 91 2.7 1.4
10.10.2019 | 370 7.3 0.4 110 3.6 0.6 78 2.7 1.4
17.10.2019 | 410 7.6 0.7 86 3.6 0.5 70 3.2 11
24.10.2019 | 400 | 190 | 64.4 12 8.2 03 |0.26| 120 56 239 | 51 3.9 0.3 |0.14| 110 27 33.5 13 3.8 41 10.24
31.10.2019 | 390 1.8 4 93 3.8 2.2 77 3.3 4.6
07.11.2019 | 420 8 0.2 120 3.5 0.7 98 3.1 2.5
15.11.2019 | 430 8.2 0.4 120 4.2 0.5 85 2.8 3.2
21.11.2019 | 420 9.2 0.1 85 3.2 0.6 59 2.5 1.3
28.11.2019 | 410 | 200 | 84.1 16 6.7 0.1 |0.39| 110 40 375 | 6.3 3.1 0.39 |0.16| 81 22 264 | 53 2.7 0.93 |0.14
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