Hohe Energie- und Wassereffizienz durch
Grauwasserrecycling mit vorgeschalteter
Warmeriickgewinnung

Erwin Nolde

Die rein zentral orientierte Wasserver- und
-entsorgung ist bislang noch wenig ressour-
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Aufbereitungstechno-
logien sowie Energie-
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Vergirung immer noch so
viel Energie wie eine Stadt mit
280.000 Einwohnern (BWB, 2012).
Gern wird hervorgehoben, dass Wirmeener-
gie auch aus dem kommunalen Abwasserkanal
entnommen wird, um Wohnungen und
Gewerbe zu heizen und zu kithlen — Mafinah-
men, die durchaus zu begriifien sind. Die
Primirenergiebetrachtung ist aber eher er-
niichternd und die Stadterwidrmung nimmt
dadurch nicht wirklich ab, da die Abwasser-
temperatur an nur wenigen Stellen des Kanal-
netzes um 1-2 °C verringert werden kann.
Bisher ist weder eine Wasserversorgung noch
eine zentrale Klaranlage bekannt, die mehr
Energie gewinnt als an Primérenergie fiir
das System benotigt wird. Genau dieses
ist moglich durch Grauwasserrecycling mit
vorgeschalteter Warmertickgewinnung. Mit
vergleichsweise niedrigen Investitionskosten
profitieren hierdurch Nutzer und Umwelt ge-

meinsam. Mit 1,6 kWh elektrischer Energie —
das entspricht 4kWh Primérenergie — wird aus
einem Kubikmeter Grauwasser hochwertiges
Betriebswasser bereit gestellt und dem Grau-
wasser ca. 10 bis 15kWh thermische Energie
entzogen, welche zur Vorerwdrmung des
Trinkwassers in das Hausnetz eingespeist wird.

Grauwasser, eine nahezu
unendliche Wasserressource
Bei einem durchschnittlichen Trinkwasser-
tagesverbrauch von 122 Liter/P (BDEW, 2012),
der im modernen Wohnungsbau durch
Wasserspararmaturen und entsprechendes
Verbraucherverhalten relativ einfach auf ca.
90 Liter/P gesenkt werden kann, fallen abwas-
sermifig ca. 25—-30 Liter/P als nihrstoffrei-
ches Schwarzwasser an. Das restliche Abwas-
ser, ca. 60—65 Liter/P, ist sogenanntes Grau-
wasser. Dieses kann als gering belastetes
Grauwasser (nur der Anteil aus Badewannen,
Duschen und Handwaschbecken) oder wenn
es zusitzlich das Kiichenabwasser und das aus
den Waschmaschinen enthilt, als hoch belas-
tetes Grauwasser iiber unterschiedliche Aufbe-
reitungstechnologien zu einem hochwertigen
Betriebswasser aufbereitet werden (fbr, 2005).
Betriebswasser kann im Haushalt fiir alle
Verwendungszwecke zum Einsatz kommen,
fiir die der Gesetzgeber keine Trinkwasser-
qualitdt vorschreibt (Toilettenspiilung, Wa-

schewaschen, Raumreinigung sowie Bewis-
serung, Versickerung etc.). Durch Grauwas-
serrecycling kann der Trinkwasserbedarf rela-
tiv einfach auf 45 Liter/P/d reduziert werden.
Durch Mehrfachrecycling wird Grauwas-
ser zu einer nahezu unendlichen Wasserres-
source und der Trinkwasserbedarf lie3e sich
noch deutlich weiter reduzieren. Dieser
Aspekt und auch die gelegentlich vorge-
brachte Forderung, aus Grauwasser Trink-
wasser herzustellen, soll hier nicht weiter ver-
tieft werden, denn ,, Trinkwasser soll, so, wie
bis 1973 in der alten, aber nicht mehr aktuel-
len DIN 2000 formuliert wurde ,seiner
Herkunft nach appetitlich sein und nach
seiner dufleren Beschaffenheit zu Genuss an-
regen.“ Stattdessen soll hier der Fokus auf
das speziell im Grauwasser vorhandene
Wairmepotenzial gerichtet werden, denn in
einem Passivhaus (Wirmebedarf fiir Raum-
heizung <15kWh/m?/a) wird etwa 1,5-fach
soviel Energie fiir die Warmwasserbereitung
wie fiir die Raumerwéirmung benétigt.
Wihrend die Energie der Raumabluft
schon seit vielen Jahren iiber Wirmetauscher
zuriickgefiihrt wird, gibt es wenige Aktivititen,
die Energie, die das Gebaude tiber den Abwas-
serpfad verldsst, zu recyceln. Mit der unge-
nutzten Energie wird stattdessen die Umwelt
geheizt — besonders gut zu erkennen im Win-
ter — wenn dort, wo die Abwasserrohre >>

Foto 1 und 2: Im ersten Berliner Passivhaus fiir Mieter — mit 41 Wohn- und 4 Gewerbeeinheiten - steht im Heizungsraum auf ca. 9 m? Stellfliche (ca.

0,1 m? pro Bewohner) der Prototyp einer neu entwickelten Grau

Reinigungsleistung von 3 m3.
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Abb. 2: Anlagenbilanzierung fiir den Monat August (unter Beriicksichtigung der Schulferienzeit bis zum 5.08.2012 mit verringertem Grauwasseranfall).

verlegt sind, der Schnee sofort zu schmelzen
beginnt. Anstrengungen, das bereits deutlich
abgekiihlte Abwasser Kilometer weit entfernt
vom Anfallsort oder erst auf der Klaranlage zu
nutzen sind vergleichbar, wie mit einem stin-
digen Leck im Benzintank den Wirkungsgrad
des Motors verbessern zu wollen.

Beschreibung des Berliner
Pilotprojekts am Arnimplatz

In Berlins erstem Passivhaus fiir Mieter
wurde ein Jahr nach der Fertigstellung eine
Grauwasserrecyclinganlage mit vorgeschalte-
ter Warmeriickgewinnung nachgeriistet. Das
2. Leitungsnetz zur Erfassung des Dusch-
und Badewassers, sowie die Betriebswasser-

leitungen fiir die Toilettenspiilung, waren
installiert, eine Wirmeriickgewinnung aus
dem Grauwasser war seitens der Haustech-
nikplanung nicht vorgesehen.

Das warme Grauwasser aus Badewannen
und Duschen wird iiber ein Sieb von
Storstoffen befreit, bevor ihm die Wirme
mittels einer 20 Watt-Umwilzpumpe tiber
einen Wirmetauscher (Rohrbiindel) entzo-
gen wird. Auf den Einsatz einer Wiarmepum-
pe wurde bewusst verzichtet. Sieb und Wiir-
metauscher reinigen sich bei Bedarf automa-
tisch. Die in den Pufferspeicher eingelagerte
Energie wird bedarfsgerecht an das Kaltwas-
ser abgegeben, das dann entsprechend vorge-
wirmt zum Boiler kommt — in diesem Fall ist

G yeling und Warmeriich

=)

Individuelle Vorteile

1.000 Liter

Warmeriickgewinnung

(1)
(2)
(3)

10 — 15 kWh weniger Stadterwiirmung
1,000 Liter weniger Grundwasserentnahme

1- 3 kWh Energieeinsparung durch weniger

Grauwasserreinigung

+
1.000 Liter hochwertiges Betrichawasser zur
Toilstsenspbung Wiecbemnschea, et

“Trink citung, Ak behandlung und P g
(4)  Reduzierung des Chemikali brauchs
(5} weniger Geruchshelistig und Betonkorrosion im Kanalnetz

Stand Nov. 2012

Abb. 1: Schematischer Aufbau der Grauwasserrecyclinganlage

mit vorgeschalteter Warmeriickgewinnung.

es ein BHKW, was zur Warmwasserbereitung,
Heizung und Stromerzeugung dient.

Das abgekiihlte Grauwasser gelangt in

einen anderen Pufferspeicher, wo gleichzeitig
der Hauptteil der organischen Fracht oxidiert
wird. Der letzte mit Schaumstoffwiirfeln be-
stiickte Wirbelbettreaktor klirt das Grauwas-
ser auf einen Rest-BSB deutlich unter 5 mg/1
mit einer Triibung von 1-2 NTU. Das mittels
UV-Licht desinfizierte Betriebswasser gelangt
in den letzten Speicher und wird von da aus
iiber eine Druckerhdhungsanlage (4 bar) an
die Wohneinheiten als Toilettenspiilwasser ab-
gegeben. An keiner Stelle des Aufbereitungs-
prozesses werden Chemikalien in Form von
Desinfektionsmitteln, Siuren oder Laugen etc.
bendstigt. Da es insbesondere darum geht,
dass sowohl die Grauwasserrecycling- als auch
die Wirmeriickgewinnungsanlage méglichst
wartungsarm betrieben werden, wurde gestei-
gerter Wert auf eine weitestgehende Automa-
tisierung, Ferntiberwachung und wegen des
Pilotcharakters der Anlage zusitzlich auf ein
Online-Monitoring gelegt. Beginnend im
April bis Ende Oktober 2012 waren — abge-
sehen von den Messgeriten (Triibung und
SAK) — keine Wartungsarbeiten erforderlich.
Die Wasserqualitdt ist von Anfang an sehr
hoch, die Qualitdtsanforderungen (SenBau-
Wohn, 1995: BSB7 unter 5 mg/l und Einhal-
tung der Hygieneanforderungen der EU-
Richtlinie fiir Badegewisser) werden stets er-
fiillt. Dadurch, dass in diesem Projekt nur das
Grauwasser aus den Duschen und Badewan-
nen der 41 Wohneinheiten erfasst wird, fillt
weniger Grauwasser an (Monatsmittel August
=2.385 L/d), um damit neben den Wohnein-
heiten auch das Gewerbe, das kein Grauwasser
einleitet, mit Betriebswasser fiir die WC-Spii-
lung (Betriebswasserbedarf im Monatsmittel
August = 3.122 L/d) zu versorgen.



Wohnflach 4.600 m2 Gewerbeflache 650 m2
Anzahl der WE 41 Anzahl Gewerbeeinheiten 4
Grundstiicksflache 2.083 m2 Gartenflache 1.100 m?
Jahrl. 73.400 kWh/a Jahrl. Warmwasser- 103.636 kWh/a
Raumwéarmebedarf wirmebedarf 284 kWh/d
Gas BHKW 16 kWeyqr. Photovoltaik 18.000 kWh/a
35 KWiherm. 92 Module mit 20 kWp
Grauwasserrecycling 3 m3/d Wirmeriickgewinnung 12,5 KWhiherm /m?
1.100 m%/a 12.000 kWh/a

Tabelle 1: Gebdude- und Anlagendaten Pa
Der Energieverbrauch der gesamten Anlagen-
technik ist mit 5 kWh/d relativ unabhingig
davon, ob tiglich 2.000 oder 3.500 1 Grauwas-
ser gereinigt werden. Leichte Schwankungen
im Tagesenergieverbrauch sind primér durch
die Betriebswasserverteilung (0,3 kWh/m?)
bedingt. Der Warmeertrag hat im Monats-
mittel August ein Minimum von 23,4 kWh
erreicht. An einem Ferientag, mit nur 1,7 m3
Grauwasser lag der Warmeertrag bei nur 16,1
kWh; bei 3,2 m? Grauwasserzulauf wurden
32,6 kWh gemessen.

Der Wirmeertrag ist generell von der zu-
laufenden Grauwassermenge und dessen
Temperatur, sowie der aktuellen Kaltwasser-
temperatur und dem Warmwasserbedarf, ab-
hingig. Wihrend Ende Mirz — als die Trink-
wassertemperatur noch 9°C betrug — 45 kWh
aus 3,2m? Grauwasser gewonnen wurden,
waren es im August 2012, bei einer Trinkwas-
sertemperatur von 16°C (Medianwert) nur
noch 32,6 kWh. Rein optisch war auch im Au-
gust keine Belagbildung auf dem Wirmetau-
scher zu erkennen. Der Ertragsriickgang im
Sommer ist damit in erster Linie auf die ho-
here Trinkwassertemperatur zuriickzufiihren.

Diskussion und Bewertung

der Untersuchungsergebnisse

Die Effizienz der Wirmeriickgewinnung ist,
wie Abbildung 3 zeigt, im dezentralen Grau-
wassersystem deutlich hoher als bei zentralen
Anlagen, wo dem Abwasser i. d. R. selten iiber
1,5 °C entzogen werden. Die wesentlichen
Griinde dafiir liegen u.a. darin, dass die
Nitrifikation des kommunalen Abwassers
auch im Winter gewihrleistet sein muss. Fiir
Abwasserwirmepumpen nennt Kobel (2008)
Jahresarbeitszahlen meist um 3,1, in einem
Fall soll sie sogar 5 betragen.

Bei einem Gesamteinsatz von ,nur“ 1,6
kWh/d elektrischer Energie (Solarstrom) fiir
Wirmeriickgewinnung werden 1.000 Liter
Grauwasser zu einem hochwertigen Betriebs-
wasser aufbereitet und mit 4 bar verteilt.
Im Winter wird dem Grauwasser sogar das

am Arnimplatz (Heinhaus, 2012).

9-fache und im Sommer das 6-fache an Ener-
gie zuriickgewonnen.

Neben der geringeren Grundwasserférde-
rung, dem geringeren Energie- und Chemi-
kalienverbrauch, die mit dem dezentralen
Ansatz verbunden sind, soll hier auch auf
positiven Auswirkungen auf die Wassserver-
und -entsorgung hingewiesen werden.

Auswirkungen der dezentralen
Warmeriickgewinnung auf das
Ver- und Entsorgungsnetz

In der Berliner Innenstadt werden 15 °C Trink-
wassertemperatur im Sommer stindig iiber-
schritten. Nach der alten DIN 2000 aus dem
Jahr 1973 sollte die Temperatur vorzugsweise
zwischen 8 und 12°C liegen, um moglichst
erfrischend zu wirken (Althaus, 1987). Infolge
der reduzierten Stadterwidrmung durch Wiar-
meriickgewinnung wird u.a. auch das Trink-
wasserleitungsnetz weniger erwdrmt. Im Ge-
gensatz zur Wirmeabgabe, die reglementiert
ist, fithrt die dezentrale Wirmeentnahme vor
der Einleitung in den Schmutzwasserkanal
eher zu Verbesserungen im Kanalnetz. Mit der
Abkiihlung des Abwassers ist eine hohere Sau-
erstoffaufnahme und eine geringere mikro-
biologische Aktivitit des Abwassers zu erwar-
ten. Beides reduziert Geruchsemissionen und
Korrosion im Kanalnetz.

Anlagenoptimierung
Da zum Zeitpunkt der Gebiudeplanung
keine Warmertickgewinnung aus Grauwas-
ser vorgesehen war, wurde der Wirmeertrag
nicht in die Energieberechnungen einbezo-
gen. Durch den friihzeitigen Einbezug eines
erfahrenen Fachplaners, der sich die Effi-
zienzsteigerung des Gesamtsystems zur Auf-
gabe macht, lassen sich sowohl die Baukosten
der Recyclinganlage als auch die Installa-
tionskosten fiir das zweite Leitungsnetz sowie
die spiter anfallenden Betriebskosten in
vielen Fillen deutlich reduzieren.

Betrachtet man den hier im Projekt deut-
lich héheren Warmwasserverbrauch im Ver-

gleich zum Grauwasseranfall, kann man leicht
daraus schlussfolgern, dass mehr Wirmeener-
gie zuriickgewonnen werden kénnte, sobald
mehr Grauwasser —also auch das aus dem Ge-
werbe und das von den Handwaschbecken
und Waschmaschinen — in das System einge-
leitet wiirde. Das hiitte gleichzeitig den Vorteil
von geringeren Trinkwassernachspeisemen-
gen. Die Planung des zweiten Leitungsnetzes
sollte so erfolgen, dass wenn tiberhaupt, nur
geringe Trinkwassernachspeisungen erforder-
lich sind und méglichst viele Moglichkeiten
der Betriebswassernutzung realisiert werden.

Die statistischen Daten zum héuslichen
Wasserbedarf (BDEW, 2012) stimmen nach
eigenen Messungen — wenn tiberhaupt — nur
selten mit der Projektrealitit iiberein. Uber
Dusch- und Badewasser fillt in diversen Ho-
tels mehr Grauwasser an, als dort an Be-
triebswasser fiir die Toilettenspiilung beno-
tigt wird. Im Wohnungsbereich (z.B. in Al-
tenheimen), wo man sich auf das Grauwasser
aus Badewannen und Duschen beschrinkt,
ist mit hohen Trinkwassernachspeisungen zu
rechnen, was sich eher negativ auf die Anla-
geneffizienz auswirkt.

Wéarmeriickgewinnung im Kontext
zur Solarthermie und Photovoltaik
Unterstellt man der Solarthermie einen Nutzen
von 380 kWhuem. pro Jahr und Quadratmeter
Kollektorfliche, sowie 100kWhee. pro Qua-
dratmeter Fotovoltaikmodul und geht man
ferner von durchschnittlich 12,5 kWh aus, die
pro Kubikmeter Grauwasser tiglich genutzt
werden, substituiert die hier beschriebenen 3
Kubikmeter-Recyclinganlage iiber das Jahr
betrachtet ca. 36 m? Solarthermiefliche. Mit
der gleichen Fliche lieflen sich stattdessen
3.600 kWh PV-Strom erzeugen, was etwa dop-
pelt so viel ist, wie die kombinierte Grauwas-
serrecyclinganlage mit vorgeschalteter Wiarme-
riickgewinnung jihrlich an Strom bendtigt.
Ferner sei erwihnt, dass die Wirmeriickgewin-
nungsanlage insbesondere im Winter den
besten Wirkungsgrad erzielt, wenn die thermi-
sche Solaranlage wegen der kalten Umgebung
so gut wie keinen Ertrag mehr erwirtschaftet.
Die dezentrale Wirmeriickgewinnung aus
Grauwasser ist somit ein neuer, wichtiger Bau-
stein zum Energie-Plus-Haus. Eine abschlie-
Bende Kostenvergleichsbetrachtung fiir Solar-
thermie, Wiarmepumpen und Wirmertickge-
winnung aus Grauwasser steht noch aus.

Mégliche Entwicklung

des Grauwasserrecyclings

Wenn zukiinftig keine Spiiltoiletten mehr
benétigt werden, weil man iiber Kompostto-
iletten oder Terra Preta-Systeme die >>



Toilettenwertstoffe zu einem wertvollen
Bodenverbesserungsmittel bereitstellt, stellt
sich die Frage, ob man dann noch Grauwas-
serrecycling braucht.

Ich meine ja. Die Zukunft liegt im Was-
serbereich eindeutig bei mehr dezentralen
Anlagen, weil diese — wie hier gezeigt — ein-
deutig ressourceneffizienter arbeiten, als
rein zentrale Systeme.

Dass kleine Pumpen, wie sie in dezentra-
len Anlagen verwendet werden, noch nicht
den Wirkungsgrad erzielen wie grofle Pum-
pen, ist eine Frage der Zeit. Neue Anforde-
rungen werden dazu beitragen, dass sich die
Effizienz von kleinen Pumpen deutlich ver-
bessert wird.

Mit ein wenig mehr Aufwand als der, den
wir heute betreiben, konnte das Betriebswas-
ser ohne hygienisches Risiko auch zur Kor-
perpflege verwendet werden. Wenn mehr
umweltfreundliche Waschmittel verwendet
wiirden, konnte Grauwasser problemlos
mehrfach recycelt werden und die geringen
Wassermengen, die der Mensch tatsichlich
zum Trinken benotigt, werden in ausreichen-
der Menge durch Regenwasser bereitgestellt,
welches relativ einfach zu Trinkwasserqua-
litat aufbereitet werden kann.

Uberschiissiges Betriebswasser kann in den
meisten Fillen fiir die Bewésserung von zu-
sitzlichen Griinflichen verwendet werden, um
damit mehr CO; zu binden und durch mehr
Wasserverdunstung der Stadterwirmung et-
was entgegenzusetzen. Uber die Verdunstung
von einem Kubikmeter Betriebswasser wird
der Umgebung — ob im Gebéude oder im Stad-
traum — 680 kWh Wirme entzogen. Mit Be-
triebswasser zu kiithlen (adiabatische Kiih-
lung) ist besonders effizient und umwelt-
freundlich. Elektrisch betriebene Klimaanla-

gen hingegen kiihlen den Innenraum auf Kos-
ten einer zusitzlichen Stadterwirmung, was
die Warmebelastung erh6ht, zumal auch noch
bei der Stromerzeugung fiir Klimaanlagen zu-
sitzliche Abwirme produziert wird.

Vorldufige Kostenbetrachtung

Der Bau der vergleichsweise noch aufwen-
digen Pilotanlage mit der entsprechenden
Messtechnik inklusive der Installation der
Grauwasserrecyclinganlage mit vorgeschalte-
ter Wirmeriickgewinnung und Umsatz-
steuer — aber ohne das zweite Leitungsnetz —
hat den Quadratmeterpreis der Wohnungen
um insgesamt 11,30 € (brutto) verteuert, was
bei Gesamtkosten von iiber 2.000€/m? eher
bescheiden wirkt.

Dass sich diese Investition lohnt, zeigt sich
durch die Reduzierung der zu entrichtenden
Wasserkosten. Der gesamtenergetische Nut-
zen der dezentralen Technologie ist ohne
Zweifel deutlich hoher als der, der durch die
jahrliche Energieeinsparung fiir die Mieter
auf dem ersten Blick sichtbar ist.

Ausblick
Neben einigen noch méglichen Optimierun-
gen, die eine weitere Effizienzsteigerung zur
Folge haben werden, ist auf politischer Ebene
daran zu arbeiten, dass Gebidude nicht allein
nach dem Priméarenergiebezug, sondern dass
sie zukiinftig auch im Hinblick auf Wasser-
und Nihrstoffeffizienz beurteilt werden.
Wie man Toilettenwertstoffe am besten
wieder in die landwirtschaftliche Nutzung zu-
riickbringt, dariiber mag noch diskutiert wer-
den. Aber dass Grauwasser nicht mit den Toi-
lettenwertstoffen vermischt werden darf, ist
unstrittig; jeder Verfahrenstechnikstudent
lernt bereits im ersten Semester ,,Dilution is
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no Solution Dass jeder, der seine Toilette mit
dem Lebensmittel Trinkwasser spiilt, dafiir
nur 7 % Umsatzsteuer entrichtet, wihrend al-
le Aufwendungen, die im Zusammenhang mit
einer privaten Betriebswassernutzung und
Effizienzsteigerung stehen, leider ausnahms-
los mit 19 % besteuert werden, ist ein falsches
Signal fiir technische Innovationen.
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