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1 Hintergrund

Die Restrukturierung der Abwasserableitung und die Aufbereitung der separierten
Stoffstrome unter der Zielstellung der Riickgewinnung von Ressourcen erfordert neue
Technologien, die speziell an die Anspriche der anfallenden Abwasser angepasst
sind.

Im Bereich des Grauwassers kann zwischen zentralen Anlagen flr mehrere Einheiten
und dezentralen Anlagen auf Hausbasis unterschieden werden. Zentrale Anlagen sind
i.d.R. anzustreben, in manche Strukturen aber nur mit erheblichem Mehraufwand zu
integrieren. Hier missen Aufbereitungsanlagen fur Grauwasser auf Hausbasis zur Ver-
vollstandigung der Abwasseraufbereitung implementiert werden.

Angebotene kommerzielle Systeme stellen sich als Grauwasserbehandlungssystem
dar, sind aber in den meisten Fallen im Kern konventionelle Systeme ohne weiterge-
hende Adaption auf den speziellen Stoffstrom mit seinen Anforderungen.

Besonders stark wirken sich die starken Schwankungsbreiten:

o des taglichen Grauwasseranfalls und

e der Konzentrationen/Frachten

auf die Anlagenkonzeption aus. Biologische Kleinklaranlagen (fur Grauwasser) klein-
ster Bauart (4 EW) erreichen einen stabilen Abbau des Kohlenstoffes durch eine
Vergleichmafigung der Konzentration in der vorgeschalteten Vorklarung. Dies fuhrt zu
einer AnlagengréRRe, die nur mehr sinnvoll erdgebunden verbaut werden kann.

Hier setzt die Forschung der Bauhaus-Universitat Weimar an. Ziel des Arbeitspaketes
ist die Entwicklung einer Grauwasserbehandlungseinheit auf Hausbasis (4 EW) die den
gesonderten Anforderungen bezliglich der oben genannten Erschwernisse und evwtl.
verscharften Einleitverordnungen gerecht wird.

2 Zielsetzung innerhalb des Forschungsvorhabens
TWIST++

Im Rahmen des Forschungsvorhabens TWIST++ soll, als ein Baustein der Transition,
eine Grauwasserreinigungsanlage auf Hausbasis entwickelt werden, die speziell auf
die Inhaltsstoffe des Stoffstromes zugeschnitten ist. Neben der Aufreinigung des Ab-
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wassers stehen die praktischen Mdglichkeiten der stofflichen und energetischen Ruck-
fuhrung der Ressourcen in einer Anlage kleinster BaugrofRe im Fokus.

Mit dem NASS-Konzept als erklartem Ziel, folgt auch dieser Entwicklungsansatz der
Pramisse der stofflichen Wiederverwertung. So ist im Projekt nicht nur eine Kreislauf-
rickfuhrung der Makronahrstoffe (N, P), sondern auch eine stoffiche Umsetzung des
Kohlenstoffes in einen Energietrager (CH,4) anzustreben. Weiterhin soll die im Grau-
wasser enthaltene Warmeenergie moglichst wiedergewonnen und dem Haushalt zur
Verfligung gestellt werden.

Die Anlage - in dem Gesamtkontext des TWIST++-Projektes gesehen — muss sich wei-
terflhrend in das Gesamtsystem einfligen und den qualitativen Anspriichen weiterer
Interessensfelder gentigen. Dies beinhaltet die Mdglichkeiten der Weiterverwertung der
Reststoffe zur Biogasproduktion oder der Bereitstellung von Brauchwasser unter Ver-
wendung von weiterfihrender Technik (Fit-For-Purpose-Anlage).

Neben der technischen Ausformung der Anlage und der Ausarbeitung der mdglichen
Stoffkreislaufe steht die nutzerfreundliche Bedienung im Fokus der Entwicklung. Eine
Uberforderung des Endkonsumenten mit kompliziert-technischen Handlungsanweisun-
gen, unverhéltnismaniige Betriebskosten und/oder eine Versagensanfalligkeit sind zur
Akzeptanzsteigerung zu vermeiden.

3 Untersuchungen

An der Bauhaus-Universitat Weimar wurden umfangreiche theoretische und praktische
Nachforschungen zur Beschaffenheit und den Reinigungsmdoglichkeiten von Grauwas-
ser durchgefihrt. Auf Grund dieser Expertise wurden fir die Entwicklung einer Grau-
wasserreinigungsanlage im Rahmen des TWIST++-Projektes Problemstellungen und
damit einhergehend Forschungsschwerpunkte fir die speziellen Anforderungen ent-
sprechend
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Tabelle 3—-1 definiert.

Tabelle 3—-1: Anforderungen an eine Grauwasserreinigungsanlage kleinster Bauart

(4 EW) und daraus abgeleitete Forschungsschwerpunkte

Problemstellung

Operative Forschungsrichtung

Systemintegration Grauwasserfilter

Schwankende Zusam-
mensetzung und Volu-
menstrome

Verschiedene Bautypolo-
gien
Anderung der Zusam-

mensetzung der Hausbe-
wohner

Verschiedene Anforde-
rungen an die Einleitquali-
tat

Nutzung der enthaltenen
Ressourcen

Adaptive (Reinigungs-)Leistung,
kapazitive Retentionsmdglichkei-
ten

Fokussierung auf nichterdgebun-
dene Systeme, Modularitét

Adaptionsfahigkeit der (Gesamt-)
Anlage

Implementierbare Reinigungs-
strategien, fit-for-all Losung

Wiedergewinnungsstrategien

Zustrom-gesteuerte Reinigungsleistung,
rein mechanisches System

Standsysteme innerhalb des Gebaudes

Modular erweiterbar

Technik geht in Vorleistung in Bezug auf
die Einleitqualitat

Phosphatriickgewinnung, mogliche
Nutzung der Wéarmeenergie

Fir die definierten Forschungsschwerpunkte wurden theoretische Voruberlegungen
angestellt und wenn sinnvolle Moglichkeiten der Umsetzung identifiziert wurden, prakti-
sche Versuche unternommen, um die theoretischen Voruberlegungen zu Uberpriifen.

In Voruntersuchungen wurde das Potential der Warmertckgewinnung theoretisch und
praktisch an einem freistehenden Einfamilienhaus (2 EW) ermittelt.

Fir die Grauwasserreinigung wurden Versuche mit der Fallung und Flockung durch
Elektrokoagulation mit verschiedenen Metallen (Fe, Al, Mg) in Verbindung mit ver-
schiedenen Filtersystemen mit realem Grauwasser getestet.

Der anfallende Schlamm wurde auf seine biologische Abbaubarkeit hin Uberprift.
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4 Ergebnisse

Fur die im Grauwasser enthaltene Warmeenergie konnte ein 30 %-iges Ruckfihrungs-
potential (freistehendes Haus, 2 EW) ermittelt werden. Eine Ruckfihrung der Warme-
energie aus dem Gesamtgrauwasserstrom (Grof3e 4 EW) in den Warmekreislauf des
Hauses muss aus Griinden der Wirtschaftlichkeit verneint werden. Eine Nutzung der
Energie innerhalb der Anlage ist angedacht und soll weiter untersucht werden.

Eine Aufreinigung des Grauwassers durch die Flockung/Fallung der ungelésten und
geldsten Schmutzstoffe reduziert den CSB des Abwassers um bis zu 80 % der Zulauf-
konzentration. Die Phosphate konnten mit den Elektrodenmaterialien Fe und Al zu ei-
nem Prozentsatz > 98% eliminiert werden.

Die Aufreinigung aus dieser Stufe ist nicht ausreichend fur die dauerhafte Einhaltung
der CSB-Einleitgrenzwerte. Um diese nicht zu Uberschreiten, wird ein Filtersystem
nachgeschaltet, das aus verschiedenen Filtermedien (Baumwolle, GAK) besteht und
den Rickhalt des ungelosten CSB, weiter Teile des gelésten CSB und anthropogener
Spurenstoffe ermdglicht.

Aus den Untersuchungen konnte eine optimale, energetisch optimierte Fahrweise der
Anlage abgeleitet werden.

Die Entwicklung des Grauwasserfilters als Losung flr dezentrale Grauwasserreini-
gungsanlagen kleinster Bauart unterstitzt den Transitionsprozess und kann auch als
solitare Losung - bei vorhandener Stromversorgung - ubiquitar eingesetzt werden. Die
Reinigungsleistung besteht nicht nur in der Kohlenstoffelimination, sondern geniigt
auch den verscharften Anforderungen an die Einleitbestimmungen fir Gesamtphos-
phor fir Kleinklaranlagen (TP< 0,5 mg/l).

5 Ausblick

Die erforschten Techniken und auch Teilldsungen zu der Verfahrensweise kénnen in
anderen Bereichen — z.B. nachgeschalteter Phosphatelimination konventioneller KKAs
— Anwendung finden. Die Adaption dieser speziellen Verfahrenschritte sollte entspre-
chend der Anwendungen weiter erforscht und entwickelt werden.
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Auch sind die Erfahrungen der Langzeittests der Anlage in einer nachgeschalteten
Optimierungsanalyse mit einzubinden und sollen mit Hilfe dieser mdgliche Schwach-
stellen und Weiterentwicklungsbedarf aufzeigen, die es moglichst zu beseitigen gilt.

DarlUberhinausgehend sollen die Wiedergewinnungsstrategien der Ressourcen Metall
(Fe, Al) und Phosphor aus dem Output der Anlage Uberprift und angepasst werden.
Eine Modifikation des Elektrodenmaterials hin zu Magnesium ist fir die Wiederverwen-
dung des Outputs als Diingesubstrat ein weiteres Forschungsfeld, das bedient werden
sollte.
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