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Top-Thema - Wasser und Warme systemisch denken - Hausliches Abwasser

Recycling

Warme und Betriebswasser
aus dem Grauwasser

Das Abwasserrohr ist bei modernen Gebdauden mit hohem Energiestandard das
groBte Warmeleck. Zugleich geht hier auch Wasser den Kanal hinunter, das nach
entsprechender Behandlung noch sinnvoll genutzt werden kénnte. Hier liegen
buchstablich mehrere Potenziale begraben.
An einem Passivhausprojekt in Frankfurt a. M. wurden Anlagen fiir die
Warmeriickgewinnung und das Grauwasserreycling installiert und in der Praxis
erforscht. Ein Riick- und Ausblick nach vier Jahren Betriebserfahrungen.

1 - Blick auf das 2016
errichtete Passivhaus

in der Frankfurter
Salvador-Allende-StraBe

Warum Wasserrecycling mit inte-
grierter Warmeruckgewinnung?

Der Klimawandel und die Agenda 2030 fiir
nachhaltige Entwicklung stellen die Gesell-
schaft vor groBe Herausforderungen. Unter
den 17 UN-Zielen der Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs), die fiir alle Staaten gel-
ten, nimmt das Thema Energie, Klima und
Wasser den zweiten Rang ein."

Wohngebaude sollen bis 2050 CO,-neu-
tral und die Mieten auch fiir Menschen mit
geringeren Einkommen bezahlbar sein. Der

Autor

Dipl.-Ing. Erwin Nolde,
Nolde & Partner innovative
Wasserkonzepte, Berlin

£
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Bestand soll altersgerecht umgebaut und
eine hohe Wohnqualitdt garantiert wer-
den. Die Wohnungswirtschaft soll ferner
einen Beitrag fiir eine gute Nachbarschaft
und sozialen Frieden leisten, schwarze
Zahlen schreiben und zugleich auf Wert-
erhaltung ausgerichtet sein. Damit die Ge-
baude all dies leisten kénnen, missen jetzt
die Weichen richtig gestellt werden.

In modernen Wohngebauden mit hohem
Energiestandard wird Uber die gesamte
AuBenhiille weit weniger Warme an die
Umwelt abgegeben als lber das Abwas-
serrohr. Dass ein Mehrfamilienhaus einer-
seits von allen Seiten sehr aufwandig mit
25 cm Dammung eingehiillt wird und an-
derseits durch das fir die Warmebilanz
ebenso wichtige, im Durchmesser nur
15-20 cm schmale Abwasserrohr groBe

Mengen Warme vollig ungehindert an die
Umwelt abgeben kann, ist absolut inkon-
sequent.

Auch die Wasserwirtschaft wird mit diver-
sen Herausforderungen konfrontiert. Sie
rechnet durch den Klimawandel mit mehr
und zugleich langeren Trockenzeiten und
daher mit einem steigenden Trinkwasser-
bedarf, der vielerorts nicht aus dem eige-
nen Einzugsbereich gedeckt werden kann.
Sie bedient sich deshalb dem Umland, wo-
gegen es zahlreiche Proteste gibt.”

Der Wassersektor gehdrt schon jetzt zu
den groBten kommunalen Stromverbrau-
chern.? Es gilt zudem als sicher, dass der
Primarenergiebedarf trotz einiger Energie-
sparmaBnahmen durch zusatzliche Anfor-
derungen an die Abwasserbehandlung (Ab-
wasserfiltration, Desinfektion, Ozon- und
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s 1

38 Wohneinheiten

28 Wohneinheiten

Schmut:
Abwasser aus Toilette,
Waschmaschine und Kiche

Grauwasser aus Badewanne /Dusche,
Handwaschbecken

Betriebswasser fiir Toilettenspllung in
Bauteil A, B, C

Warmwasser an Bauteil A, B,C, D, E

Abwasserwarmetauscher

Sole Vorlauf
Sole Ricklauf

D B
28 Wohneinheiten d * B

Grauwasser-
recycling mit
WRG

-

-

Warmepumpe

28 Wohneinheiten
und 1 Kita

2 - Warmeriickgewinnung und Grauwasserrecycling. Zuordnung zu den jeweiligen Bauteilen

der SAS
Tabelle 1
Daten zum Gebaude
Wohnfliche 6161 m?
davon 2676m '

insgesamt 66 WE mit je 51 bis 123 m2

- 28 WE und Kita mit Betriebswassernutzung

Fertigstellung

Photovoltaik

Aktivkohlebehandlung usw.) in den kom-
menden Jahren nochmals signifikant stei-
gen wird.

Die Betriebswassernutzung im Gebaude
entlastet die Umwelt und bietet zugleich
Vorteile fiur Mieter:innen sowie die Woh-
nungs- und Wasserwirtschaft - insbeson-
dere in Zeiten, in denen Spitzenbelastun-
gen z. B. in Trockenzeiten abgefordert wer-
den. Fiir Anwendungsfélle wie die der Gar-
ten-und Griindachbewasserung, aber auch
flir die WC-Spilung und das Waschewa-
schen, ist keine Trinkwasserqualitat erfor-
derlich. Allein die beiden letzteren machen
jedoch nahezu 50 % des taglichen Haus-
haltswasserbedarfs aus. Abwasservermei-
dung und -recycling - ganz nach dem Vor-
bild des Kreislaufwirtschaftsgesetzes*, das
bislang nur fir feste Abfélle gilt, sollte kiinf-
tig auch fiir Abwasser gelten. Prinzipiell
mussten bereits im Gebéude die verschie-
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11/2016 I nach Passivhausstandard

denen Abwasserstrome in Grau- und
Schwarzwasser getrennt werden. Nur so
lasst sich das Grauwasser dezentral zu
hochwertigem Betriebswasser aufbereiten
und fiir Zwecke nutzen, die nicht zwingend
Trinkwasserqualitat erfordern.

Das iiber 30 °C warme Grauwasser aus
Badewannen, Duschen, Handwaschbecken
usw. sollte, statt die Abwasserleitungen und
den Boden zu erwarmen, zur Vorerwarmung
des kalten Trinkwassers genutzt werden,
bevor es im Boiler weiter auf die erforder-
liche Endtemperatur erhitzt wird.

Die Frankfurter ABG Frankfurt Holding
stellt sich den Herausforderungen, baut
in Passivhausbauweise und versucht das
letzte Warmeloch - das Abwasserrohr -
zu schlieBen. Im Rahmen des Forschungs-
projekts networks 3 wurden Investitionen
flr unterschiedliche Warmeriickgewin-
nungsvarianten aus Abwasser getatigt und

fur einen Teilbereich des Gebdudes auch
das Grauwasserrecycling realisiert.” Die
Warmeriickgewinnung konnte anschlie-
Bend tber ein durch die DBU geférdertes
Monitoring untersucht werden.

Dezentrale Warmeriickgewinnung
aus hauslichem Abwasser

Die Warmeriickgewinnungs- wie auch die
Grauwasserrecyclinganlage wurden im Mai
2016 als Forschungsanlagen installiert. Als
individuell geplante, professionelle Anla-
gen kdnnen sie eine Lebensdauer von min-
destens 30 Jahren erreichen. Fiir das Moni-
toring der anfallenden Abwassermengen
wurden im Ablauf der Warmetauscher
(AWT 1 bis AWT 3) zeitweise Messeinrich-
tungen installiert.

Die einzelnen Warmeernten, die der
Warmepumpe Uber vier voneinander un-
abhangige Warmetauscher zugefihrt wer-
den, werden Uber Warmemengenzéhler
erfasst und, ebenso wie einige weitere Pa-
rameter, elektronisch aufgezeichnet. Wah-
rend die Warmepumpe die Vorerwarmung
des Kaltwassers auf bis zu 40 °C lber-
nimmt, sorgt ein nachgeschalteter Gas-
brennwertkessel fiir die Erhitzung des
Warmwassers auf mindestens 60 °C und
gleicht Warmeverluste aus, die durch die
Warmwasserzirkulation entstehen.

Bild 2 illustriert die Installation zur ge-
trennten Abwassererfassung in den ein-
zelnen Gebéudeteilen und die Anordnung
der einzelnen Warmeriickgewinnungsmo-
dule. Die Bilder 3 und 4 zeigen die instal-
lierten Warmetauscher, die die dem Ab-
wasser entnommene Warme an eine War-
mepumpe abgeben.

Ergebnisse der
Warmerickgewinnung

Der vorliegenden Untersuchung ging das
Forschungsprojekt netWORKS 3 voraus.”
Nach der Warmemengenpotenzialabschat-

1) https://sustainabledevelopment.un.org/con-
tent/documents/1494sgreportsdgs.pdf

2) ,Brauchen Frankfurter Klos Wasser aus dem
Vogelsberg? .
https://www.deutschlandfunkkultur.de/30-
jahre-kampf-gegen-wasserabbau-brauchen-
frankfurter-klos.1001.de.html?dram:article_
id=467919

3) )https://www.umweltbundesamt.de/sites/de-
fault/files/medien/378/publikationen /wa-
wiflyer_uba_de_web.pdf

4) https://www.gesetze-im-internet.de/krwg/

5) https://networks-group.de/de/networks-3/
das-projekt.htmi

6) https://networks-group.de/de/networks-3/
das-projekt.html
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zung, die im Rahmen dieses Forschungs-
projekts erfolgte, wurde davon ausge-
gangen, dass mit insgesamt 32,7 MWh
ca. 25 % des auf 131 MWh geschatzten
Warmwasserwarmebedarfs aus Abwasser
gewonnen werden kdnnte.

Abwasserwarmetauscher 1 (AWT 1in DN
150; 12 m lang) soll aus dem Schwarzwas-
ser 21,8 MWh/a bereitstellen und AWT 2
und AWT 3 (jeweils 6 m lang in DN 150)
weitere 10,9 MWh/a. Tabelle 2 zeigt, dass
im Betrachtungszeitraum 2018 mit AWT 1
(9 statt 21,8 MWh) nicht einmal halb so
viel Warme geerntet werden konnte wie
zuvor angenommen. AWT 2 und AWT 3
blieben ebenfalls deutlich unter den Er-

wartungen.

Der groBte Warmeertrag kam mit 11,5 MWh
aus der urspringlich nicht vorgesehenen,
nachgeschalteten Warmeruckgewinnung
der Grauwasserrecyclinganlage, die mit
dem Abwasserwarmetauscher 4 lediglich

die Restwarme nutzbar macht, die AWT 2
passieren lasst.

Die Warmeriickgewinnung aus dem Ge-
samtabwasser ist installationstechnisch
vergleichsweise einfach, erbrachte mit 38
angeschlossenen Wohneinheiten (WE)
(AWT 1) mit 2,75 kWh/m?3 aber nur die ge-
ringsten spezifischen Warmeertrage. Den
besten Wirkungsgrad unter den Rohrwar-
metauschern AWT 1 bis AWT 3 (siehe
Tab. 3) erzielte der Grauwasserwarmetau-
scher AWT 2 mit 4,29 kWh/m?3. Obgleich
das Grauwasser schon iiber AWT 2 abge-
kihlt war, konnte mit dem im Betriebswas-
sertank eingebrachten nachgeschalteten
Warmetauscher AWT 4 mit 14,39 kWh/m?
mehr als drei Mal so viel Warme geerntet
werden. Insgesamt konnten dem Grauwas-
ser 18,68 kWh/m? entnommen werden.
Bild 5 zeigt, dass nach einer verdnderten
Kaltemittelzufiihrung zu den Rohrwéarme-
tauschern im September 2018 im darauf-

3 - AuBenansicht des gedammten Rohrwarmetauschers AWT 2 als SML-Rohr mit um-
manteltem Warmetauscher

elle: Nolde

Qc

4 - Innenansicht des gedammten SML-Abwasserrohrwarmetauschers AWT 2 (links) und
der im Betriebswassertank getauchte Rohrwarmetaucher AWT 4 (rechts) nach ca. zwei-

jahrigem Betrieb
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folgenden Jahr 2019 insgesamt hdhere
Warmeertrage zu verzeichnen waren. In
den Sommermonaten (aufgrund von Ur-
laubszeiten und etwas hdoheren Kaltwas-
sertemperaturen) lagen die Warmeertrage
niedriger als im Winter.

Tabelle 4 zeigt, dass die monatlichen
Wérmeertrage nach der Optimierung eini-
ger Einstellungen ab September 2018 z. T.
deutlich stiegen: in AWT 1 von 9.000 kWh
(2017) iUber 10.400 kWh (2018) auf
14.300 kWh (2019) und 16.173 kWh (2020).
Ab 2019 wurde der Planungszielwert von
32,7 MWh mit insgesamt 35 MWh Ab-
wasserwarme erstmals sogar leicht iber-
schritten. Dabei ist die der Grauwasser-
recyclinganlage nachgeschaltete Warme-
rickgewinnung AWT 4 wie zuvor am effi-
zientesten und bendétigte bis 2020
keinerlei Wartung. MengenmaBig entfallt
auf AWT 4 lediglich das bereits vorab
schon leicht abgekihite Grauwasser aus
28 WE (s. a. Tab. 4).

Als problematisch fiir die Hebeanlagen,
die hier fir Messzwecke den Warmetau-
schern AWT 1-3 nachgeschaltet waren,
erwies sich die Abk{ihlung der fetthaltigen
Kiichenabwasser. Wegen extrem starker
Ablagerungen gingen die Pumpen der fir
Messzwecke installierten Hebeanlagen
mehrfach auf Stérung und mussten des-
halb vorzeitig ausgebaut werden. Mit Blick
auf Betriebssicherheit, Wartungsaufwand
und Wérmeertrag sollte die Warmerick-
gewinnung aus Kichen- und Waschma-
schinenabwassern generell erst im An-
schluss an die Grauwasserbehandlung vor-
genommen werden.

Die Warmepumpe hat - berechnet aus der
dem Abwasser insgesamt entnommenen
Warmemenge und dem dafiir erforder-
lichen Strombedarfin beiden Jahren - eine
Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4,43.

Dezentrales Wasserrecycling aus
hauslichem Grauwasser

Bei der Planung ging man davon aus, dass
in den 28 WE taglich ca. 3.000 | Grauwas-
ser aus Duschen, Badewannen und Hand-
waschbecken anfallen und mit dem gerei-
nigten Grauwasser (Betriebswasser) 28
Wohnungen und die Kita mit zehn Mitarbei-
ter:innen und 60 Kindern versorgt werden
kénnen.

Realisiert wurde eine Grauwasserrecyc-
linganlage gemaB Bild 6, die eine nachge-
schaltete Warmerlickgewinnung im Be-
triebswassertank beinhaltet und mit der
Warmepumpe verbunden ist.

Die rein biologische Aufbereitung erfolgt
uber ein mehrstufiges Wirbelbett. Das

Maderne Gebaudetechnik 7-8/2021 www.tga-praxis.de
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4.000
kWh

-

3.000
2.500
2.000

Energiemenge —

1.500
1.000
500

Jan. Feb. Mar.

Apr.  Mai

Jun.  Jul.

Aug. Sep. Okt. Nov. Dez.

W Warmemenge 2018
B Warmemenge 2019

Stromyerbrauch 2018
Stromverbrauch 2019

5 - Wirmeertrige aus Energieriickgewinnung 2018 und 2019 (Summen aus AWT 1 bis
AWT 4); vor und nach einer Optimierung im September 2018

T\:I:l::ezemige der Warmetauscher und Vergleich der Warmeertrage aus Grau-

und Gesamtabwasser

Wirmm ahs Abwau;f =

Jahr  AWT 1 AWT 2 AWT3  AWT4

2018 9.000 3.437 4.177 11.520

éb.i‘) | 174.73700 —— ’4.695". = 5.832 | 10.206

e - 4.869 5840 | 12084

Warme- Warme aus Grau- und Wiarme aus Ge- “ Wirme nur aus Grau-

mengen Schwarzwasser aus 66 WE samtabwasser wasser aus 27 WE
(Summe AWT 1,2,3,4)  aus 38 WE (AWT 2 + AWT 4)

2018 28.134 ~9.000 14.957

2019 35032 14300 14900

Tabelle 3

Spezifische Warmeertrége der vier Abwasserwarmetauscher in 2017/18

Wirmeeertrige pro m* Abwasser

CAWT 1

AWT 2

AWT 3 AWT 4

kWh/m? J_3.75 4,29

hochwertig aufbereitete Wasser wird vol-
lig chemikalienfrei mittels UVC-Licht des-
infiziert. Das Betriebswasser ist klar,
nahezu schwebstoff- und geruchsfrei.
Dank der UV-Desinfektion liegen die
Bakterienkonzentrationen des Betriebs-
wassers deutlich unter den Hygienean-
forderungen der EU-Richtlinie fiir Bade-
gewasser und es kann somit ohne hygie-
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2,79 | 14,39

nisches Risiko und Komfortverlust fiir die
Mieter:innen zur Toilettensplilung einge-
setzt werden.

Ergebnisse des Grauwasser-
recyclings

Der tagliche Grauwasseranfall lag deutlich
unter den urspriinglich angenommenen
3.000 . Im Jahr 2018 wurden 2.008 |/d

und 2019 leicht vermindert 1.905 |/d ge-
messen. Der tégliche Betriebswasserbe-
darf lag bei 2.252 1/d in 2018 und leicht
vermindert bei 2.177 1/d in 2019.
Differenzen zwischen dem tatsachlichen
Betriebswasserbedarf und der Menge an
eingeleitetem und zugleich aufbereitetem
Grauwasser konnen durch Trinkwasser-
nachspeisungen (TWN) ausgeglichen
werden.

Tabelle 5 zeigt, dass der Trinkwasserbezug
durch die Betriebswassernutzung - allein
fur die Toilettenspilung - um bis zu
935 m3/a reduziert wurde. Werden Wasch-
maschinen, wie anderswo bereits erfolg-
reich praktiziert, in das Wasserrecycling
einbezogen, kdnnte das Recyclingpoten-
zial sogar nochmals um ca. 15 % steigen.
Der wochentliche Betriebswasserbedarf
wird in Bild 8 von Anfang 2018 bis Ende
2020 vergleichend dargestelit.

Bis Ende September 2018 wurden wegen
z. T. unvermieteter Wohnungen niedrige
Grauwasserzuldufe in die Anlage regis-
triert. Fir vereinzelt auBergewdhnlich hohe
Trinkwassernachspeisungen waren in
2018 und 2019 defekte Spiilkdsten ver-
antwortlich (2018 in KW 25 und 27 sowie
2019 in KW 45). Mehrfach wurde uber ca.
10 h - ohne Unterbrechung - ein standig
erhéhter Betriebswasserstrom aufgezeich-
net. Durch das automatisierte Monitoring
werden erhohte Wasserverbrauche sofort
erkannt und gemeldet. Die Ursachen kdn-
nen damit zeitnah beseitigt werden. Die
niedrigsten Verbrauche sind jeweils wah-
rend der Sommerferien zu verzeichnen.
Als pandemiebedingt 2020 iber langere
Zeit im Homeoffice gearbeitet wurde und
das offentliche Leben stark eingeschrankt
war, wurden iber mehrere Wochen hin-
weg deutlich hohere Betriebswassermen-
gen als in den vorangegangenen Jahren
bereitgestellt (2,8 m3/d), ohne dass hier-
fiir Trinkwasser nachgespeist werden
musste.

Optimierungspotenziale an der
Versuchsanlage

Die Auswertungen der Warmeertrage zei-
gen, dass die vorgenommenen Anderun-
gen an den Ventileinstellungen der War-
meriickgewinnung ab September 2018 in
héheren Warmeertragen resultierten. Die
Temperaturaufzeichnungen machen fer-
ner deutlich, dass die Warmertrage aus
dem Grauwasser auch nach dieser Opti-
mierung hoher ausfallen kénnten, sofern
das Grauwasser im Anschluss an dessen
Aufbereitung standig auf 10 °C abgekiihit
wiirde.
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Tabelle 4
Warmeertrage der 4 unterschiedlichen Riickgewinnungsmodulen - alle Angaben in kWh/Monat

AWT 1: gesamtes Abwasser aus 38 Wohneinheiten (WE)

AWT 2: Grauwasser aus 28 WE aus Duschen/Badewannen und Handwaschbecken aus dem Zulauf der Grauwasseraniage
AWT 3: Toiletten-, Kiichen- und Waschmaschinenabwasser aus 27 WE

AWT 4: Grauwasser aus 28 WE aus dem Ablauf der Grauwasseranlage

Wirmemenge 2018 ' Wirmemenge 2019

Monat AWT1 AWT2 AWT3 AWT4 AWT2 ge- i Strom-| AWT 1 AWT2 AWT3 AWT4 AWT 2 ge- Strom-

. + samt : ver- + samt : ver-
AWT 4 brauch AWT 4 brauch

H 2018 2019
1 Januar 900 400 500 1.100 | 1.500 2,900: 755 1.400 434 547 907  1.341 3.288 917
2 ' Februar 800 300 360 900! 1.200| 2.300: 604 1.200 404 503 539 942 2.645 740
3  Marz 900A 300 400 1.100 1.400 2.700 668 { 1:500 437 542 1.141 1578 3.420. v 988
4 | April 900 300 400 1.100 1.400 2.700: 861 | 1.200 410 527 987 1.397 3.124: 910
5 Mai 800 265 419 1174 1439 2.658 ' 798 | 1.300 433 561 1.018 : 1.451 “ 3313. 954
6 | Juﬁi 600 | 200 | 259 945 1,145 2.004: 604 7 1.200 412 507 525 938 2.645§ 795
7 | Juli 300. 139 169 751 890. 1.358: 481 700 315 362 @ 718 1.033| 2.095 657
8 August | 500 173 206 905 1.078 1784 568 | 1.000 364 408 508 871 2.279 694
9 Septerr;i)er”:. 800 . 360 342  B44 1204 2.346: 692 Hil;OOOV 341 4067 855 1.195 2.601 . -7‘62A
10 | Oktober 1;200 434 453 | 737 1.1‘7.1 2.824 . 827 | 1.300 377 471 923 1.300 3.071 | 896
" ‘ November = 1.300 456 | 522 962 1412 3.234: 933 | 1.400 382 500 @ 1.024 1.4.07‘ 3.307 949
12A: Dezémrberu 1.460 : 1;377 539 696 1.133 3.073: 910 1.300 385 498 1.061 1.447 3.245 957
Jahressummen 10.400 3.757 4.510 11.215 14.971 29.881: 8.702 | 14.300 4.695 5.832 10.206 14.900 35.032: 10.213

lich gewesen, was auch aus Gewahrleis-
tungsgrinden in diesem Rahmen nicht
moglich war.

Die Grauwasserrecyclinganlage wurde
steuerungs- und softwaremaBig auf einen

Tabelle 5

Wasserbeziige, dargestelit fiir das Gesamtobjekt mit insgesamt 66 WE mit 28 WE
sowie einer Kita

Wasserbeziige

2018 2019 £ 2020 Tagesdurchsatz von 3.000 |/d ausgelie-
% fert und ist nach dem aktuellen Grauwas-

TW-Bezug vom stadt. Wasserversorger 5.276,00 5.691,00 1 6.530,00 ) )
- g i seranfall bis 2019 nur zu 2/3 ihrer Nenn-
KW und WW fiir 66 WE 5.187,46 5.459,94 6.161,02 leistung ausgelastet. Ein hoherer Grau-
WW 1.684,26 1.795,82 2.093.03 wasseranfall (durch z. B. hohe"re Woh-
nungsbelegungsraten usw.) wirde die
28 WE und Kita Wirtschaftlichkeit ohne technische Ande-
KW und WW 203495 200831  2.861,01 rungenautomatizch erhitian: selust be
RN Rl den zurzeit noch vergleichsweise niedri-
Kaltwasser 1.256,25 - 1.247,36 2.027,98 gen Frankfurter Wasserkosten in Hohe
Warmwasser 778,70 760,95 833,03 von.3,55 € pro Kubikmeter und entspre-
chenden Aufwandungen fiir Wartung und
Betriebswasser 827,84 935,65 896,19 Reparaturen, lassen sich flr das Grau-
‘ wasserrecycling bei Investitions- und In-
ol 0472 2o 3287.20 stallationskosten in Hohe von 23.300 €
% TW-Einsparung 28,9 31,8 23,9 (netto ohne Warmeriickgewinnung) prin-

zipiell Amortisationszeiten von unter zehn
Jahren realisieren.
Durch den niedrigen Grauwasseranfall be-

Quelle: Betriebskostenabrechnung der ABG Frankfurt Holding

Weitere Optimierungen der Warmeausbeu-
ten scheinen durch veranderte Parame-
tereinstellungen an der Warmepumpen-
steuerung moglich, die ggf. durch weitere
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installationstechnische MaBnahmen zu un-
terstiitzen wéaren. Hierzu wéren experi-
mentelle Veranderungen am Gesamtsys-
tem der Warmeriickgewinnung erforder-

steht momentan noch ein gewisses, aber
eher geringes Potenzial fir Energieeinspa-
rungen, indem die Belliftungszeiten der
Wasseraufbereitung reduziert werden.

Moderne Gebaudetechnik 7-8/2021 www.tga-praxis.de
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Betriebswasser
(Toilettenspilung)
————
Grauwasserzulauf - gt 2
(Duschen, Badewannen biologische biologisch/ Betriebs-
und Waschbecken) Reinigung me_chamsche wasser-
und vorgeschaltete Reinigung speicher
Warmeruckgewinnung - - E"Z]
zur Warmepumpe i) o ©°
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8 - Betriebswasserbedarf fiir die Toilettenspiilwasserversorgung von 28 WE und einer
Kita - dargestellt Giber die letzten 3 Jahre
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Uberlegungen
zur Wirtschaftlichkeit

Jeder Mensch ist nach dem Wasserhaus-
haltsgesetz § 5 Abs. 2 dazu verpflichtet,
eine mit Ricksicht auf den Wasserhaus-
halt gebotene sparsame Verwendung des
Wassers sicherzustellen.” Insbesondere
in Ballungsgebieten, die ihren Wasser-
bedarf nicht ausschlieBlich aus eigenen
Ressourcen decken kdnnen, sind gerade
im Kontext des Klimawandels und damit
einhergehenden haufigeren und zugleich
langeren Trockenzeiten enorme Investiti-
onen seitens der Wasserindustrie erfor-
derlich. Dies bringt Endverbraucher:innen
eine Erhéhung der Wasserkosten in noch
unbekannter Héhe.
Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen werden
i.d.R. maBgeblich durch die Grenzen der
Systembetrachtung und durch die Betrach-
tungszeitraume beeinflusst. Allein auf die
momentan eingesparten Energie- und
Wasserkosten zu schauen und Umwelt-
aspekte auszuklammern, ignoriert die
Agenda 2030, die zudem explizit dazu auf-
fordert ,,zu Hause beginnen.*®

Ferner verteuert seit Januar 2021 der neue
CO,-Preis das Heizen mit Ol und Gas. Auch
wenn dber dessen Hohe (ber das Jahr

7) https://dejure.org/gesetze/WHG/5.html

8) http://www.bmz.de/de/themen/2030_
agenda/
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2025 hinaus und die Aufteilung zwischen
Mieter:innen und Vermietern noch Unklar-
heit besteht, muss der Bezug von Wasser
und Energie reduziert werden; das ist
dauerhaft nur durch RecyclingmaBnahmen
zu erreichen.

Fiir die Wohnungswirtschaft stehen bis-
her lediglich die gesetzlich geforderten
energetischen Klimaziele im Vordergrund.
Wasserwirtschaftliche Vorgaben, etwa
zum maximalen Wasserbezug, sind als
Posten, die an die Mieter weitergegeben
werden, bisher kaum Gegenstand der
Uberlegungen.

Fiir die ABG in Frankfurt stellt sich, nach-
dem die Investitionen fiir die Prototypen
bereits getatigt wurden, zundchst die Frage,
in welchem Verhéltnis die realen Betriebs-
und Wartungskosten zu den tatséchlich
erzielten Einsparungen stehen, ob es sich
kiinftig lohnt, auf Grauwasserrecycling mit
Warmeriickgewinnung zu setzen und wenn
ja, wie das zukiinftige Konzept aussehen
kénnte. Dabei darf nicht nur der Zeitraum
der Herstellergewahrleistung gesehen, son-
dern die Gesamtlebenszeit von ca. 30 Jah-
ren ebenso betrachtet werden.

Der laufende Wartungs- und Uberwa-
chungsaufwand, die Betriebsmittel fur
Strom, Chemikalien und den ggf. erforder-
lichen Austausch bzw. die Regenerierung
von Anlagenkomponenten bestimmen
neben erforderlichen Reparaturen die
Wirtschaftlichkeit wesentlich.

Die Projektergebnisse zeigen, dass War-
tungsintervalle von mehr als einem Jahr
vertretbar sind, wenn die Anlage wie hier
einem automatisierten Monitoring unter-
liegt, so dass jede Abweichung vom Nor-
malbetrieb per Mail an den Betreiber ver-
sandt wird.

Warmeriickgewinnung und
CO,-Reduzierung

Durch die zuriickgewonnenen jéhrlichen
Warmeertrage in Hohe von 35 MWh wird,
unter dem Einsatz der Warmepumpe und
einem zuséatzlichen Energieaufwand von
10 MWh, das Wasser auf ein Temperatur-
niveau von 40 °C gehoben. Der Warme-
entzug aus dem Abwasser entspricht
etwa den Jahresertragen einer ca. 100 m?
groBen Flachkollektor-Solarthermie-
anlage.

Mit Solarthermie werden zwar héhere
Temperaturen erzeugt und die Warmwas-
serbereitung erfordert i.d.R. keine wei-
tere Nacherwarmung. Allerdings liefert sie
in den Wintermonaten, in denen beson-
ders viel Warme im Gebaude bendtigt wird,
nahezu keine Ertrage. Speziell in den Som-
mern, wenn die hochsten Solarertrage er-
zielt werden und bei leicht erhéhten Kalt-
wassertemperaturen der Warmwasser-
bedarf sinkt (Bild 9), kann die erzeugte
Wirme oft nicht genutzt werden. Dem-
gegeniiber werden bei der dezentralen
Warmeriickgewinnung aus Abwasser ge-
rade in den Wintermonaten die héchsten
Ertrage erzielt und die vorhandenen War-
meenergiepotenziale effektiv ausge-
schopft.

Statt einer Solarthermieanlage wurde in
diesem Projekt eine 10 kWp PV-Anlage in-
stalliert, die den Jahresstrombedarf fiir die
Wiarmeriickgewinnung in Héhe von
9,75 MWh rechnerisch zu 89,3 % deckt. Im
Zeitraum von Oktober bis Ende Februar
muss jedoch ein nennenswerter Teil des
Strombedarfs aus dem Netz bezogen wer-
den, wahrend von April bis September
iiberschiissiger Strom ins Netz eingespeist
wird (Tab. 6).

Warmerickgewinnung ———e-

: - MVMMN, o

RETER s e
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« Strombedarf
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9 - Jahresverlauf des Betriebswasserbedarfs der 28 WE, die mit Grauwasserrecycling aus-
geriistet wurden. Stromverbrauch der Grauwasseranlage, eingespeiste Warmemenge fiir
66 WE und der dafiir erforderliche Energiebedarf fiir die Warmepumpe.
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Zur Vorerwarmung des Warmwassers wur-
den 2018 insgesamt 45 MWh mittels War-
mepumpe aus dem hauslichen Abwasser
bereitgestellt. Gegeniiber der Erwarmung
mit Erdgas wurden damit ein CO,-AusstoB
von 10 t vermieden und Energiekosten in
Hohe von 2.701 € gespart. Der Einsatz
einer Warmepumpe mit Netzstrom (Strom-
mix) reduziert die CO,-Emissionen um 61 %
bei leicht erhdhten Energiekosten.

Der groBte Nutzen ergibt sich, wenn die
Warmeriickgewinnung aus Abwasser weit-
gehend durch Eigenstrom aus einer PV-
Anlage gedeckt werden kann. Im Vergleich
zur Erdgasldsung sinken die CO_-Emissio-
nen um 93 %.

Grauwasserrecycling

Auch wenn das Grauwasser direkt im Ge-
baude recycelt wird und damit lange Wege
zur Kldranlage vermieden werden, sind
allein durch kleinrdumiges Grauwasser-
recycling im Vergleich zur zentralen Was-
serversorgung und Abwasserbehandlung
nur geringe Energie- und CO,-Einsparun-
gen zu erwarten. Grund ist, dass die Qua-
lit4t des Betriebswassers aus der hier vor-
gestellten Grauwasserrecyclinganlage we-
sentlich héher ist als aus einer kommuna-
len Klaranlage.

Durch Grauwasserrecycling wird weniger
Trinkwasser bendtigt und es muss entspre-
chend weniger Abwasser zentral aufberei-
tet werden. Dies entlastet die Gewdsser
qualitativ wie quantitativ, zumal die Grau-
wasseraufbereitung mittels Wirbelbettver-
fahren ohne Chemikalien auskommt.
Wasserspitzenbedarfe, die teuer durch die
zentrale Infrastruktur abgefangen und
i.d.R. aus dem stadtischen Umland impor-
tiert werden miissten, werden durch Grau-
wasserrecycling deutlich reduziert. Kurz-
zeitige Verbrauchsspitzenwerte (z. B. Toi-
lettengénge wahrend der Pause im FuB-
balllinderspiel) haben hier i.d.R. keine
Auswirkungen mehr auf die zentrale Trink-
wasserversorgung.

Neben der Umwelt profitieren auch End-
kund:innen von geringeren Betriebskosten.
Je mehr Wasser aufbereitet und wiederver-
wendet wird, je zuverlssiger die Recycling-
anlage arbeitet, desto hoher der Nutzen.

Online-Monitoring

Zur Effizienzsteigerung des Wasserrecyc-
lings hat sich das Online-Monitoring be-
wihrt. Betreiber sind so standig lber das
Betriebsergebnis d. h. Betriebswasserbe-
darf (BW), Trinkwassernachspeisung
(TWN), Gesamtstrombedarf (Strom) usw.
informiert. Durch regelmaBige Aufwands-
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Tabelle 6

Hausliches Abwasser - Wasser und Warme systemisch denken - Top-Thema

Monatliche Betrachtung zum Energiebedarf, den CO,-Emmissionen unterschiedlicher Warmwasserbereitungsvarianten sowie einem
Kostenvergleich. Energiepreise je kWh: Erdgas 0,06 €, Strom aus Strommix: 0,30 € und PV-Strom aus Eigenerzeugung: 0,10 €.

ermittelte Werte

CO,-Emmls;it;;éh (kg) fiir Viﬂrmwassemrerwir—
mung auf 40 °C

2018 eingespeiste PV-Anlage Strom- - Strom Zukauf Erdgas- - Strom fiir WP WRG mit 10 kWp-PV
Wirme- Ertrag aus bedarf fiir  (-) Uberschuss heizung - nur aus Strom- (50 g CO,/kWh) und
menge 10 kWp (SAS | WRG (MWh) (+) (MWh) (247 g - mix (401 g Strommix (401 g
(MWh) 2017) (MWh) CO,/kWh)  CO,/kWh) CO,/kWh)

Januar 3,961 0,222 0,862 - -0,640 880 - 3457 2677

Februar | 3,644 7 70,3567 ”7(7).7768 7-6,412 810 308,0 183,0

Marz 4,227 0,784 0,922 -0,138 939 369.7v - 94,5

April : 4,053 1,068 1 0,881 0,187 901 353,3 : -65,6

Mai | 4,157 ‘1.7‘285 i 0,892 0,393 924 357,7 '. v-137.9

Juni = 3580 1,3927 = 0,777 0,615 796 £ 311,6 ~~.2‘5’9

Juliir F 2795 = 1,165 = 06 1747 : 0,574 621 2462 A-201.5

August 3.005 0,975 | 0,656 0,319 668 | 2631 1 -112,0

September 3,396 0,72 0,733 -0,013 755 | 293,9 7 41,2

Oktber 3,884 0449 0836 0,387 863 3%i I

November 4,243 0,181 0,916 -0,735 943 367,3 303,8

Dezember = 4082 0,091 0,896 0,805 907 3593 327,4

Jahresbilanz = 45,027 8,711 §9.753 -1,042 10.006 3.911,0 | 6624

CO,-Reduktion im Vergleich zur Erdgastherme (90 % Wirkungsgrad) 0% 61% 93 %

Energiekosten fiir 45 MWh Wéarme 1 2701,62€ | 2.92590¢€ ' 1.183,70 €

und Ertragsmeldungen wird zudem besta-
tigt, dass die Fernverbindung nicht unter-
brochen ist. Alle Daten werden in ein- oder
zweiminitigen Intervallen auf einer SD-
Karte gespeichert; im Servicefall ist eine
zielsichere Prognose durch den Herstel-
ler moglich.

Uber einen gesicherten VPN-Zugang ha-
ben befugte Personen jederzeit Fernzu-
griff auf die Anlage. Alle elektrisch steu-
erbaren Aggregate kdnnen angesprochen,
der aktuelle Anlagenzustand sekundenge-
nau angezeigt und individuelle Programm-
optimierungen vorgenommen werden. Im
Storfall kann im Betriebsraum per WLAN
eine Verbindung zum Hersteller aufgebaut
werden, der ggf. die erforderlichen Anwei-
sungen erteilt. Mit diesem Support kén-
nen Wartungsarbeiten und Reparaturen
auch von Handwerker:innen durchgefiihrt
werden, die noch keine praktischen Erfah-
rungen mit der Technik haben.

Ahnlich komfortabel wurde der Fernzugriff
auf die Warmeriickgewinnungsanlage re-
alisiert. Die Steuerung der Grauwasser-
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recycling-und der Warmertickgewinnungs-
anlage sollten jedoch kiinftig auch aus Kos-
tengriinden in einer Einheit zusammenge-
fasst werden.

Perspektivische
Anlagenerweiterung

Reparaturen an der Warmeriickgewin-
nungs- und an der Grauwasserrecycling-
anlage waren seit der Inbetriebnahme in
2016 bis zum Friihjahr 2021 nicht erfor-
derlich. Dies spricht flr ihre Zuverlassig-
keit. An der Grauwasserrecyclinganlage
war in den vier Betriebsjahren eine einzige
Anlagenwartung erforderlich (Ende 2018),
bei der sie umfassenden Funktionstests
unterzogen wurde (Materialkosten 150 €,
Lohnkosten 450 € zzgl. Fahrkosten, die
den groBten Teil der Gesamtrechnung aus-
machten). Durch den Betrieb der Grau-
wasserrecyclinganlage sinken der Trink-
wasserbedarf in den 28 mit Betriebswas-
ser versorgten Wohnungen um ca. 30 %
und die Betriebskosten jahrlich um ca.
2.000 €. Diesist aus Sicht von Nutzer:innen

ein deutliches Signal, die Forschungs-
anlage weiterhin zu betreiben.

Auf Basis der in diesem Forschungspro-
jekt gewonnenen Erkenntnisse wiirde man
kiinftig sicher alle 66 Wohnungen mit der
getrennten Erfassung des Grauwassers
aus Badewannen, Duschen, Handwasch-
becken und Waschmaschinen ausriisten.
Die Grauwasserrecylinganlage fiir ca. 200
Bewohner ware etwas groBer als die Ver-
suchsanlage und wiirde eine reine Stell-
flache von ca. 25 m? bendtigen. Sie hatte
eine Aufbereitungsleistung von etwa
8 m3/d und wiirde die Bewohner:innen mit
einem hochwertig aufbereiteten Betriebs-
wasser versorgen, das sich qualitativ nur
geringfligig vom Trinkwasser unterschei-
det. Dieses wiirde in erster Linie fur die
Toilettenspiilung verwendet und dariiber
hinaus auch zum Waschewaschen ange-
boten werden. Uberschiissiges Betriebs-
wasser wirde fir die Bewasserung des
Griindachs bzw. der Gartenanlagen und
flr Reinigungszwecke verwendet. Damit
wirde sich der Trinkwasserbezug gegen-
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10 - Screenshots zur Fernsteuerung der Grauwasserrecyclinganlage

iber dem bundesweiten Durchschnitt um
ca. 40 % reduzieren.

Die Mehrkosten fiir zusatzliche Leitun-
gen (Grauwassersammel- und Betriebs-
wasserleitungen sowie die Grauwasser-
recyclinganlage mit Warmepumpe inkl. In-
stallation und Inbetriebnahme) liegen im
Bereich um 2.000 €/WE bzw. 20 €/m?
Wohnflache.

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Forschungstatigkeiten
wurden unterschiedliche Varianten der
Warmeriickgewinnung aus hauslichem Ab-
wasser untersucht. Diese waren gemein-
sam an eine 7,7 kW Warmepumpe mit einer
JAZ von 4,43 angeschlossen.

Ein 12 m langer Rohrwéarmetauscher
(AWT 1), der mit dem gesamten Abwasser
von 38 WE (3.492 m? WF) beschickt wurde,
erzielte einen Warmeertrag von nur
2,75 kWh/m® Abwasser bzw. 4,63 kWh/a
pro m? Wohnflache. Die Untersuchungen
zeigten, dass eine etwas stérkere Abkiih-
lung etwa durch eine Verlangerung des
Warmetauschers technisch prinzipiell
méglich ist. Dabei besteht jedoch die Ge-
fahr, dass abgekiihlte Fettanteile sich an
der Rohrinnenwand anlagern, den Warme-
ibergang verschlechtern und damit den
Wartungsbedarf erhdhen.

Die deutlich effizientere Variante basiert
auf einer getrennten Erfassung der Abwas-
serteilstrome aus 28 WE (2.676 m2 Wfl.).
Hier wurden einerseits die Toiletten-,
Waschmaschinen- zusammen mit dem
Kichenabwasser und anderseits das Grau-
wasser aus Badewannen, Duschen und
Handwaschbecken aus 28 WE getrennt er-
fasst und durch jeweils 6 m lange Rohr-
wérmetauscher geleitet. Der héhere War-
meertrag mit 4,29 kWh/m?3 wurde im Grau-
wasserstrang ermittelt. Das aufbereitete
Grauwasser ist bereits rein optisch kaum
vom Trinkwasser zu unterscheiden, und

28

selbst nach vier Jahren wurden nur unwe-
sentliche Ablagerungen an dem im Be-
triebswassertank installierten, duBerst
kompakten Wellrohrwarmetauscher fest-
gestellt. Sie zu entfernen, war bisher nicht
notwendig. Die Warmeentnahme aus zu-
vor behandeltem Grauwasser lieferte einen
Ertrag von 14,4 kWh/m?. Der Warme-
entzug aus Grauwasser betrug in diesem
Pilotprojekt insgesamt 6,32 kWh/a pro m?
Wohnflache; das Warmepotenzial (aus
Badewanne, Dusche und Handwaschbe-
cken) kénnte jedoch bei einer Abkiihlung
um insgesamt 20K auf 8,1 kWh/a/m? op-
timiert werden. Weitere Warmeressour-
cen lieBen sich durch zuséatzliche Grau-
wasserquellen wie etwa die Waschmaschi-
nen generieren. Damit kdme manauch der
CO,-neutralen Warmwasserbereitung
schrittweise naher.

In einem dhnlichen Projekt mit 4.600 m?
Wohnfldche in Berlin wird die Grauwasser-
warme (hier nur aus Badewannen und Du-
schen) ohne Warmepumpe - lediglich tber
Warmetauscher - mit einer kleinen Um-
walzpumpe gewonnen, um das kalte Trink-
wasser auf 25 °C vorzuerwarmen, bevor
esin einem BHKW auf ber 60°C Endtem-
peratur erhitzt wird. Mit diesem ,einfa-
chen” System wurden 2020 insgesamt
15.345 kWh Wérme eingespart. Das ent-
spricht mit 3,33 kWh/a/m? also etwa
einem Drittel des Warmwasserwarme-
bedarfs.”

Kritische Stimmen aus der Wohnungswirt-
schaft weisen teils zu Recht darauf hin, dass
durch héhere Investitionen auch die Kalt-
miete anstiege, die flir moderne, anspruchs-
volle Wohnungen in Frankfurt/Main bei
15 €/m? liegt.

Dem ist entgegenzuhalten, dass die Grau-
wasserrecyclingversuchsanlage allein
durch den Einsatz von Betriebswasser
zur Toilettenspiilung eine Trink- und Ab-
wasserwassereinsparung von durch-

schnittlich 30 % erzielte, ohne hygieni-
sches Risiko oder Komfortverlust. Die Ein-
sparungen an Wasser- und Energiekosten
von ca. 3 €/m?/a sind deutlich hdher als
die u. U. hohere Kaltmiete in Héhe von
ca. 1 €/m?/a.

Die Warmerlickgewinnung generiert wei-
tere finanzielle Einsparungen und leistet
einen maBgeblichen Beitrag zur Reduzie-
rung der CO,-Emissionen bei der Warm-
wasserbereitung. Die tatsachlichen Ein-
sparungen konnen je nach Gebdudetyp
und Nutzungsverhalten individuell etwas
schwanken. Entscheidend ist, dass der da-
mit verbundene Betriebsaufwand fiir Ener-
gie und insbesondere der Wartungsauf-
wand gering und die Anlage resistent ge-
gen Storstoffe ist.

Es ist leider nie vollig auszuschlieBen,
dass Feststoffe wie Haarknauel und -zopfe,
Q-Tips, Teile von Kinderspielzeug, Riick-
stande von Bastelarbeiten, aber auch
flissige Substanzen wie Badedle, Reini-
gungsmittel usw. in haushaltsuniblichen
Mengen bewusst oder versehentlich
eingeleitet werden. Das hier vorgestellte
Wirbelbettverfahren mit Schaumstoff-
wiirfel als Tragermaterial hat sich jedoch
seit 15 Jahren selbst dort bewahrt, wo
standig fetthaltige Kiichenabwéasser mit
dem lbrigen Grauwasser behandelt wur-
den. Bislang war an keiner der Anlagen
ein Austausch der Reinigungskorper er-
forderlich.

Grauwasserrecycling und Warmeriickge-
winnung sind noch kein Serienprodukt,
stellten aber hier ihre Zuverldssigkeit er-
neut unter Beweis. Beide Verfahren tra-
gen bei vergleichsweise geringen Investi-
tionskosten von einmalig ein bis zwei Mo-
natsmieten deutlich zur Umweltentlastung
und zugleich zur Reduzierung der Betriebs-
kosten bei und sollten deshalb zur Stan-
dardausstattung im mehrgeschossigen
Wohnungsbau gehdren.
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— basierend auf den
e — Forschungsergeb-
nissen fiir ein weit-
gehend identi-
sches Projekt im
mehrgeschossigen
Wohnungsbau mit
66 WE

66 Wohneinheiten

Grauwasser-
recycling mit
WRG

| Hygiene-Puffer- -...t AWT
speicher

Abwasser aus Toilette, Waschmaschine und Kiiche
e (Grauwasser aus Badewanne/Dusche, Handwaschbecken

Betriebswasser fiir Toilette, Bewdsserung und Waschmaschinen

Molde

Quelle

Vorlauf
Riicklauf
auf 25 °C vorerwarmtes Wasser

Hemmnisse abbauen

Seitens der Wasserwirtschaft behaupte-
ten einige Kritiker:innen anldsslich des
Weltwassertags, dass Grauwasserrecyc-
ling ein Schritt zurlick ins Mittelalter oder
dezentrales Wasserrecycling unwirtschaft-
lich sei.'” Keiner von ihnen zeigte jedoch
Alternativen zum energie- und kostenspa-
renden Umgang mit den knapper werden-
den Wasserressourcen und der Umsetzung
der SDGs der UNO.

Die Investitionskosten fir Grauwasser-
recyclinganlagen werden bei Serienferti-
gung vermutlich dhnlich sinken wie die von
PV-Anlagen. Zugleich steigen die Wasser-
kosten bereits seit Jahren und der CO,-
Preis wird auch die Energiekosten beein-
flussen.

Mit Blick auf die SDGs und die nationale
Agenda 2030 gehort zur richtigen politi-
schen Weichenstellung, dass in Neubau-
ten Grauwasser stets getrennt vom Toilet-
tenabwasser erfasst wird und dessen Re-
cyclingpotenziale beziiglich Wasser und
Energie entsprechend genutzt werden.
Stadte brauchen Wasserspeicher flir die
Bewasserung von Badumen und Griinanla-
gen im 6ffentlichen Raum und Wasser fiir
begriinte Dacher und Fassaden.""

Einer breiten Einfiihrung von Grauwasser-
recycling mit integrierter Warmeriickge-
winnung steht technisch nichts im Weg.
Wohnungsgenossenschaften haben die
Vorteile auch fiir Nutzer:innen erkannt, le-
gen die Investition auf die Kaltmiete um
und reduzieren so die Betriebskosten. An-
dere Investoren scheuen dies noch, da sie
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keinen sofortigen finanziellen Nutzen er-
kennen.

Als Defizite sind zudem die mangelnde Er-
fahrung vieler Planender und Handwerks-
betriebe und der generelle Fachkrafteman-
gel zu beklagen, daher sind Weiterbil-
dungsmaBnahmen und Initiativen der
Nachwuchsgewinnung dringend gefordert.
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