Laundry Innovation Network (LIN), Berlin
Abwasserrecycling in kleinen Wéaschereien
mittels Membranbioreaktor

Derzeit existieren in Deutschland
circa 2.000 gewerbliche Wische-
reien mit einer Jahresleistung von
1,8 Millionen Tonnen Wische.
Der spezifische Wasserbedarf va-
riiert iiblicherweise je nach tech-
nischer Ausstattung, Programm-
wahl, Verschmutzungsgrad und
Wischeart zwischen 8 bis 25 1/
kg Waschgut. Trotz drastischer
Reduzierung des Energiebedarfs
von Waschmaschinen in der Ver-
gangenheit werden aktuell immer
noch ca. 0,1 bis 0,3 kWh Strom pro
Kilogramm Waschgut bendtigt.

Der Stand der Technik beziiglich
der Wassereinsparung im Wasch-
prozess ist soweit fortgeschritten,
dass eine weitreichende Reduk-
tion des Frischwasserbedarfs
nur durch die Integration von
Aufbereitungs- und Recycling-
technologien in das bestehende
System erzielbar ist. Da derzeit
keine marktreifen Abwasserrecy-
clingkonzepte und -anlagen fiir
Kleinstwischereien  vorhanden
sind, wurde ein Forschungspro-
jekt vom Fachgebiet Siedlungs-
wasserwirtschaft, Technische Uni-
versitdt Berlin, in Kooperation mit
dem Laundry Innovation Network
(LIN) sowie den Firmen Martin
Membrane Systems AG und He-
ckelsberg & Wiesner initiiert.

Das Ziel des Forschungsprojekts
bestand in der Entwicklung eines
kosteneffizienten Aufbereitungs-
und Recyclingsystems mit gerin-
gem Platzbedarf. Weiterhin sollte
die Pilotanlage in einer Kleinst-
wischerei installiert und unter
Realbedingungen betrieben wer-
den. Zur Zielerreichung wurde
ein Membranbioreakior (MBR)
der Firma Martin Membrane Sys-
tems verwendet.
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Beschaffenheit von
Wischereiabwasser

Viele Faktoren beeinflussen die
Zusammensetzung von Wische-
reiabwasser. Dieses wird insbe-
sondere durch die Art des Wasch-
guts, den Herkunftshereich, den
Verschmutzungsgrad und die
verwendeten =~ Waschchemikali-
en beeinflusst. Gewdhnlich stellt
Haushalts- und vergleichbare Ob-
jektwische den grofiten Wasch-
gutposten in kleinen Wischereien
dar. Typische Konzentrationen
ausgewdhlter Parameter sind in
Tab. 1 aufgefiihrt.

Charakteristisch  fiir Wische-
reiabwasser sind weiterhin ein
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Die Anlage mit Membranbioreaktor in der Wascherei.

CSB:BSB5-Verhilinis von > 2 so-
wie pH-Werte im alkalischen Be-
reich.

Rechtliche
Rahmenbedingungen

In Deutschland liegen derzeit
keine rechtlich verbindlichen Re-
gelwerke vor, die Anforderungen
oder Richtlinien an ein Wasserre-
cycling in Wischereien festlegen.
Dennoch kionnen durch eine
unsachgemifie Kreislauffiihrung
unter anderem hygienische Pro-
bleme, Dermatosen und eine
Abnahme der Waschqualitét re-
sultieren. Die Giitegemeinschaft
sachgemdfle Wadschepflege hat
daher in dem Giitezeichen RAL-

GZ 992 Kriterien fiir die Freigabe
von Prozesswasser aus Aufbe-
reitungsanlagen festgelegt, wel-
che unter anderem hygienische,
chemische und waschtechnische
Aspekte beriicksichtigt. Die An-
forderungen haben sich in der
Praxis bewihrt und wurden da-
her auch in diesem Forschungs-
vorhaben als Zielwerte herange-
zogen.

Wascherei und
Recyclingprozess

Fiir die Untersuchung wurde
eine kleine Wischerei in Berlin,
ausgestattet mit 5 Waschschleu-
dermaschinen mit einem Ge-
samtfassungsvermogen von 35
Kilogramm, ausgewdhlt. Stell-
vertretend fiir viele andere kleine
Wiischereien ist das fiir die In-
stallation von Recyclingtechnik
verfilgbare Platzangebot niedrig.
Die Wischerei bearbeitet jeden
Tag 160 Kilogramm Schmutzwa-
sche, der tdgliche Wasserbedarf
belief sich auf 3,5 m®. Folglich
werden pro Kilogramm Wiische
ungefahr 20 Liter Wasser beno-
tigt. Dieses wird nach Gebrauch
konventionell in das 6ffentliche
Kanalnetz abgeleitet. An Wo-
chenenden bleibt die Wischerei
geschlossen. Der MTR wurde in
die Wiéscherei wie in Abb. ,Prin-

Tab. I: Abwasserbeschaffenheit ausgewahiter Waschgutarten [mg/l]*

Parameter Einheit | Haushalts- und | Krankenhaus- | Berufskleidung | Puiztiicher

vergleichbare | und Heimwasche

Objektwdsche =
Chemischer Sauerstoffbedarf (CSB) mg/ll | 600 -2.500 400 - 1.200 1.200 - 20.000 | bis 100.000 %
Biochemischer Sauerstoffbedarf (BSBs) | [Mag/1 | 300 - 1.000 200 - 800 600 - 10.000 | bis 10.000 g
Gesamt-Stickstoff (Ngss) [mg/1] 20 - 50 keine Angabe 1-37 bis 50 §
Gesamt-Phosphor (Pges) [mg/1] bis 120 bis 120 bis 240 bis 100 %“
pH-Wert [ 9,0-10,0 g
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zip der Kreislauffithrung"” darge-
stellt, integriert.

Das Abwasser (Grauwasser)
der Waschmaschinen wurde
gesammelt und floss mittels
Schwerkraft durch ein Schrig-
sieb (Lochdurchmesser 5 mm)
als mechanische Vorreinigung.
Durch diese Maflnahmen er-
folgte die Abtrennung von Fasern
und anderen Grob- beziehungs-
weise Storstoffen. Anschlieflend
wurde das Grauwasser in einen
Vorlagebehélter gepumpt, in
dem eine Tauchmotorpumpe am
Boden installiert war. Diese be-
férderte das Grauwasser in den
MBR, welcher nach dem Prinzip
des aeroben Belebtschlamm-
verfahrens funktioniert. FEine
vollstindige ~ Schlammabtren-
nung wird durch die Verwen-
dung getauchter Ultrafiltrations-
membranen gewdahrleistet. Der
bei dem Verfahren anfallende
Uberschussschlamm muss regel-
mifiig abgezogen und entsorgt
werden. Nach Abschluss der Rei-
nigung wurde das Kreislaufwas-
ser den Waschmaschinen erneut
zugefiihrt.

Das Fassungsvermogen der Pi-
lotanlage belduft sich auf 1,8 m*
und die Gesamtfilterfliche der
getauchten Plattenmembranen
betriigt 12,5 m® Mittels anlie-
gendem Unterdruck wird das
Permeat aus dem Reaktor abge-
Z0gen.

Mittels einer speicherprogram-
mierbaren Steuerung (SPS) erfol-
gen die Steuerung und der auto-
matische Betrieb der Anlage. Der
Deckschichtbildung wird durch
Relaxationsphasen entgegen ge-
wirkt. In der Praxis folgt nach einer
zwolfminiitigen Filtrationsphase
ein drei Minuten andauernder
Filtrationsstop. Ein Impulsmo-
dus startet bei Niedrigwasser, wie
es beispielsweise nachts der Fall
ist. Dieser ist so programmiert,
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Tab. II: Analyseergebnisse ausgewdihiter Parameter im Zulauf und im Permeat

CSB BSB AFS | Triibung N P Férbung
Probenanzahl = ges ges
[mg/ll | [mg/l] | [mg/l | [NTU] | [mg/] | [mg/l] | [m7]
Median Rohabwasser 16 1.256 436 453 432 25,5 3.2 6,07
Median Permeat 19 76 7 0 0,3 1,9 1,6 1,28
Median Permeat Einfahrphase 11 75 7 0 0,3 4,0 25 1,22
Median Permeat Dauerbetrieb 8 92 7 0 0,2 1,5 0,4 1,28
Tab. lll: Eliminationsraten
cs8 | BsB2 AFS | wibung | Nges | Pges | Farbung
erzielte Eliminationsraten [%]
Median Permeat 94 87 100 100 93 50 79
Median Permeat Einfahrphase 94 98 100 100 84 22 80
Median Permeat Dauerbetrieb 93 98 100 100 94 88 79

Prinzip der Kreislauffiihrung mittels MBR-Technologie

o =
Waschmaschinen
dffentl = Uberschuss-
Trmkwasserl = es Grauwasser schlamm N
Q ) ' MBR
Kreislaufwasser
> )

dass sich eine achtminiitige Ru-
hephase abwechselt mit einer 30
Sekunden andauernden Belaf-
tungsphase, um anoxische und
anaerobe Verhéltnisse im Reaktor
zu verhindern.,

Die Probenahme erfolgte wih-
rend des Anlagenbetriebs zwi-
schen April und August 2013
zweimal wochentlich und zwar
dienstags und  donnerstags.
Knapp 18 Wochen dauerte die
Versuchsdauer.

Reinigungsleistung

Der Median des Parameters CSB
im Rohabwassers belief sich auf
1.256 mg/l (siehe Tabelle 2).
Gleichzeitig konnte ein BSB5
von 436 mg/l festgestellt wer-
den. Die Analyse des Gesamt-
Stickstoffs ergab einen Mess-
wert von 25,5 mg/l und die des

Gesamt-Phosphors von 3,2 mg/1
im Zulauf.

Im Permeat konnten folgende
Konzentrationen festgestellt wer-
den: 92 mg CSB/1, 7mg BSB5/1, 1,5
mg Nges/l und 0,4 mg Pges/l. Aus

Anzeige

der Differenz zwischen Zu- und
Ablauf ergibt sich somit eine Eli-
minationsrate von 93 Prozent fiir
den Parameter CSB in der Dauer-
betriebsphase.

Trotz der relativ kurzen hydrau-
lischen  Mindestaufenthaltszeit
(HRT) von 7,5 h, unterschritten
die Permeatproben den in RAL-
GZ 992 festgelegten Grenzwert
von 200 mg CSB/I (siehe Abbil-
dung: Messergebnisse des Per-
mearts).

Obwohl das BSB5:N:P-Verhalt-
nis 100:5,8:0,7 einen Mangel
an Phosphor aufweist, war »
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keine zusitzliche Nahrstoffdo-
sierung notwendig. Aufgrund
der geringen Porengrifie der
Ultrafiltrationsmembran konnte
ein vollstindiger Riickhalt aller
Bakterien ebenso erzielt wer-
den, wie eine vollstindige Ab-
trennung von AFS. Ein Recycling
von Tensiden stellte sich als na-
hezu unmoglich heraus, da die-
se durch die Mikroorganismen
fast vollstéandig verstoffwechselt
wurden. Mit Hilfe der Versuchs-

den, jedoch ergab die Analyse
der Farbung insgesamt niedrige
Werte.

Energiebedarf

Bei der in diesem Projekt ver-
wendeten Pilotanlage handelte es
sich um eine Forschungsanlage,
die hinsichtlich des Energiebe-
darfs nicht optimiert sondern mit
groferen Verdichtern ausgestat-
tet war, um fiir unterschiedliche

phasen gesenkt werden kann und
sich dann der Gesamtenergiebe-
darf unter Beriicksichtigung der
Stillstandsphasen auf 4,4 kWh/
m® belaufen wiirde. Nach An-
gaben des Herstellers MARTIN
Membrane Systems AG variiert
der Energiebedarf ihrer MBR-
Systeme zwischen 1,1 - 1,7 kWh/
m? behandeltem Abwasser, wenn
diese zur Aufbereitung von kom-
munalem Abwasser verwendet
werden.

Messergebnisse des Permeats, Parameter CSB
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anlage konnten mehr als 90 %
des zugefithrten Abwassers zu
Permeat aufbereitet werden. Die
Einfahrphase endete 11 Wochen
nach Betriebsbeginn, als der TS
den vom Hersteller empfohlenen
Zielwert von 10 g/l erreicht hatte.
Bei einer mittleren Schlammbe-
lastung von 0,038 kg BSB5/(kg
TS*d) und einem Schlammal-
ter von ca. 27 d ergab sich eine
Uberschussschlammprodukti-
on von 1,09 kg TS/kg BSB5. Ein
leicht gelblicher Farbstich des
Permeats konnte festgestellt wer-
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Frachten geeignet zu sein und di-
vergierende Lastfédlle simulieren
zu konnen. Eine Regulation der
Drehzahl des Verdichtermotors,
welcher ursédchlich fiir den Haup-
tenergieverbrauch der Anlage ist,
war nicht méglich. Daher ergab
sich ein Energiebedarf der Pilot-
anlage von 10 kWh/m® Permeat
mit der vorliegenden Konfigurati-
on. Berechnungen ergaben, dass
dieser durch einen Austausch
der Kompressoren durch addquat
dimensionierte auf 3,9 kWh/m®
Permeat wihrend der Filtrations-

Kostenanalyse

In Deutschland begiinstigen die
hohen Preise filir Trinkwasser -
durchschnittlich 1.69 Euro/m®
- und teure Abwassergebiihren
- im Mittel 2.20 Furo/m® - die
Implementierung von Wasser-
recyclingsystemen ebenso, wie
sie auf Wasserknappheit in tro-
ckeneren und wirmeren Regi-
onen der Welt zuriickzufiihren
ist. Eine Kosten-Nutzen-Analyse
verdeutlicht, das ein kosteneffi-
zienter Betrieb hauptsichlich da-

von abhéngt, in welcher Hohe die
Wirme des Permeats, im Mittel
30 °C, zur Substitution von elek-
trischer Energie genutzt werden
kann. Im Falle der untersuchten
Wiischerei ergibt sich somit ein
jahrliches  Energieeinsparpo-
tential von 12.600 kWh durch
Energiertickgewinnung, was in
Deutschland einem Betrag von
ca. 3.500 Euro entspricht. Weiter-
hin kénnen hohe Kosten fiir die
Schlammentsorgung auftreten,
wenn keine Indirekteinleiterge-
nehmigung erteilt wird und in
Kombination mit zeolith- und
silikathaltigen Waschmittel, die
zu einer verkiirzten Standzeit der
Membranen fiihren, in einem
unwirtschaftlichen Betrieb resul-
tieren.

Fazit

Das Forschungsprojekt hat de-
monstriert, dass eine Wieder-
verwendungsrate von mehr als
90 Prozent bei der Aufbereitung
von Wischereiabwasser mittels
MBR-Verfahren erreicht werden
kann und diese Technologie auch
aufgrund ihrer Betriebsstabilitat
allgemein fiir die Wasserkreis-
lauffiihirung geeignet ist. Die
hohe Permeatqualitit ist durch
die Verwendung von Ultrafiltra-
tionsmembranen  durchgéngig
gewdhrleistet und fithrte in Kom-
bination mit der biologischen
Stufe zur sicheren Einhaltung
der Grenz- bzw. Richtwerte nach
dem Giitezeichen RAL-GZ 992.
Viele Randbedingungen beein-
flussen die Kosteneffizienz die-
ses Systems, sodass keine allge-
meingiltige Aussage iiber die
Wirtschaftlichkeit getitigt wer-
den kann. Weiterer Forschungs-
bedarfs besteht in der Untersu-
chung der Kosteneffizienz eines
energetisch optimierten MBR
und darin, die MBR-Technologie
von kleinen Wischereien auf in-
dustrielle Groflwaschereien zu
tibertragen. |
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