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Kurzfassung

Kurzfassung

Im Rahmen der Weltklimakonferenz in Paris 2015 haben 197 Staaten ein gemeinsames
Abkommen getroffen, das die Begrenzung der Erderwdrmung um maximal 1,5 °C vor-
sieht. Dieses gemeinsame Ziel ist jedoch nur durch eine massive Verringerung des
Treibhausgasausstol3es zu erreichen. Dabei bietet insbesondere der Warmebereich ein
grol3es Potential, den AusstoR3 von Treibhausgasen signifikant zu senken. Entsprechend
notwendig sind Technologien und Anséatze, die zu einer Reduzierung des Treibhausgas-
ausstol3es fuhren.

Ein Ansatz konnte die Verwendung bislang ungenutzter industrieller bzw. gewerblicher
Abwarme sein, indem diese gezielt auf den bestehenden Abwasservolumenstrom uber-
tragen wird. Somit wird die Abwassertemperatur mafvoll angehoben, ohne dabei die
Abwassermenge zu verandern. Stromabwarts kann das gezielt erwdrmte Abwasser vom
Nutzer Uber die etablierte Technik einer Abwasserwarmenutzungsanlage entnommen
werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, diesen Ansatz weitergehend zu untersuchen und die Chancen
und Risiken der Verteilung und Verwendung bislang ungenutzter industrieller und ge-
werblicher Abwarme Uber die bestehende Kanalisation aufzuzeigen und zu modellieren.
Dazu werden biologische, chemische und physikalische Einwirkungen und deren Aus-
wirkungen auf den Kanalbetrieb und die Wirtschaftlichkeit einer solchen Anlage ana-
lysiert. Die sich daraus ergebenden Einflisse auf den Kanalbetrieb, die Kanalsubstanz,
den Warmetransport und die folgende Warmeentnahme sind im Modell beriicksichtigt.
Folglich ermdglicht das Modell — in Abhangigkeit von den vorliegenden Rahmenbedin-
gungen — eine Aussage, ob eine auftretende Sulfidproblematik (Bildung von Schwefel-
wasserstoff) wahrscheinlich ist, wie hoch die Warmeverluste Uber die Fliel3strecke sind
und wie viel Warme letztlich dem Nutzer zur Verfligung gestellt werden kann.

Abschlieend wird das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte Modell zur Model-
lierung der Verteilung ungenutzter industrieller und gewerblicher Abwarme tber die Ab-
wasserkanalisation an einem Beispiel angewendet. Es kann dabei gezeigt werden, dass
dieser Ansatz der (Ab)Warmeverteilung Uber die bestehende Abwasserinfrastruktur
sowohl fur die Industrie als auch fur den Nutzer einer Abwasserwarmenutzungsanlage
vorteilhaft ist. Durch die industrielle bzw. gewerbliche Kiihlung Gber die bestehende Ab-
wasserinfrastruktur wird die Temperatur dieser Warmequelle (Abwasser) der nachfol-
genden Abwasserwarmenutzungsanlage erhéht, wodurch die Effizienz gesteigert
werden kann. Somit wird der Aussto3 von Treibhausgasen sowohl auf Seiten der
(Ab)Warmequelle als auch der Warmesenke reduziert, wodurch dieser Ansatz einen
Baustein zum Erreichen der Klimaschutzziele darstellen kann.






Abstract

Abstract

At the World Climate Conference in Paris in 2015, 197 countries made a joint agreement
to limit future global warming to a maximum of 1.5 °C. However, this common goal can
only be achieved by a massive reduction in greenhouse gas emissions. The heating
sector in particular offers great potential for significantly reducing the amount of emitted
greenhouse gases. Accordingly, technologies and approaches that lead to a reduction
in greenhouse gas emissions are necessary.

One possible approach is the use of so far unused industrial or commercial waste heat
by transferring it specifically to the existing wastewater volume flow. Thus, the
wastewater temperature is moderately raised without changing the wastewater quantity.
Downstream, the purposefully warmed up wastewater can be extracted by the user over
the established technology of a wastewater heat utilization plant.

A goal of this thesis is, to further examine this approach and to point out and model the
chances and risks of the distribution and use of so far unused industrial and commercial
waste heat via the existing sewer system. For this purpose, biological, chemical, and
physical impacts and their effects on the sewer operation are analysed as well as the
economic efficiency of such system. The conceptualized model considers resulting
influences on the channel enterprise, the channel substance, the heat transport, and the
following heat extraction. Consequently, the model provides — depending on the present
general conditions — grounds for a prediction whether a sulphide problem (formation of
sulphur hydrogen) is likely to occur, how high the heat losses are along the flow path and
how much heat can ultimately be made available to the user.

Finally, the model developed in the context of this dissertation is applied to a real-life
example, illustrating the distribution of unused industrial and commercial waste heat via
the sewerage system. It can be proven that this approach of (waste-) heat-distribution
via the existing wastewater infrastructure is advantageous for both the industry and the
user of a wastewater heat recovery plant. By implementing the existing wastewater
infrastructure in industrial or comercial cooling solutions, wastewater is successfully used
as a heat sink. Consequently, the wastewater temperature is increased at the site of the
wastewater heat recovery plant, resulting in an increase in efficiency. Thus, the output
of greenhouse gases can be reduced on the side of the (waste-) heat source alike heat
sinking, whereby this approach can represent a component for reaching the global
climatic protection goals.
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Kapitel 1: Einleitung

1 Einleitung

1.1 Veranlassung und Problemstellung

Im Rahmen der Weltklimakonferenz in Paris 2015 haben 197 Staaten ein gemeinsames
Abkommen getroffen, das die Begrenzung der Erderwarmung um maximal moglichst
1,5 °C vorsieht. Dieses Ziel ist jedoch nur durch eine massive Verringerung des Treib-
hausgasaussto3es zu erreichen (BMU 2019a; Klimaschutzprogramm 2030 der
Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050). In Folge dieses gemein-
samen Abkommens verstéandigte sich Europa auf die weitgehende Treibhausgasneutra-
litat bis 2050. Das Zwischenziel bis 2030 lautet: Einsparung des Ausstol3es von Treib-
hausgasen um 40 % im Vergleich zum Referenzjahr 1990 (Klimaschutzprogramm 2030
der Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050). Das vom Bundestag
beschlossene Gesetz zur Einfuhrung eines Bundes-Klimaschutzgesetzes und zur
Anderung weiterer Vorschriften verscharft diese Zielvereinbarung in Abschnitt 2 §3
Abs.1 fiir Deutschland, indem darin eine Mindesteinsparung von 55 % im Vergleich zu
1990 festgeschrieben wird. Diese Einsparung soll Gber die schrittweise Reduzierung der
zulassigen Jahresemissionsmengen in unterschiedlichen Sektoren erreicht werden (vgl.
Tabelle 1-1).

Tabelle 1-1: Zulassige Jahresemissionsmengen in Mio. t CO2-Aquivalente (Anlage 2 zu §4

Gesetz zur Einfiihrung eines Bundes-Klimaschutzgesetzes und zur Anderung
weiterer Vorschriften)

2020 2025 2030
Energiewirtschaft 280 [kein Wert]1 175
Industrie 186 163 140
Gebaude 118 94 70
Verkehr 150 123 95
Landwirtschaft 70 64 58
Abfallwirtschaft und Sonstiges 9 7 5

Die starkste Einsparung der Treibhausgasemissionen im Jahr 2030 gegentber 1990
werden in den Sektoren Gebaude (ca. minus 66 %), Energie (ca. minus 61 %) und
Industrie (ca. minus 49 %) anvisiert (BMU 2019a). Der Status quo (2019) wird in

1 Fir 2025 liegen keine Angaben im Gesetz zur Einfiihrung eines Bundes-Klimaschutzgesetzes und zur
Anderung weiterer Vorschriften vor.
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Abbildung 1-1 dargestellt und zeigt sowohl im Verkehrssektor als auch im Gebaude-
sektor einen leichten Anstieg im Vergleich zum Vorjahr. In den restlichen Sektoren
konnten die Treibhausgasemissionen verringert werden.

1.400 W Energiewirtschaft
W Industrie
Gebaude
W Verkehr
B Landwirtschaft
W Abfallwirtschaft/Sonstiges
B Summe

1.200

1.000

800

600

Mio. t CO,-Aquivalente

400
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1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2030

vorlaufig (KSG)
Jahre

Abbildung 1-1: Treibhausgasemissionen in Deutschland in Mio. t CO2-Aquivalente (BMU
2020)

Trotz der aktuellen Tendenz besteht weiterhin Handlungsbedarf, um die gesteckten Ziele
zu erreichen. Insbesondere der Warmebereich bietet dabei weiterhin grof3es Potential,
den Ausstol3 von Treibhausgasen signifikant zu senken. Diesem sind rund 54,1 % des
Endenergieverbrauchs in Deutschland zuzuordnen, wovon schon allein ca. 27,1 % flr
Raumwarme und 22,1 % flr sonstige Prozesswarme (z. B. Industrieprozesse) anfallen
(BMWi 2019).

In Summe ist der komplette Gebaudesektor (private Haushalte, Gewerbe, Handel und
Dienstleistungen) fir rund 14 % der gesamten CO2-Emissionen in Deutschland verant-
wortlich (BMU 2019a; Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung
des Klimaschutzplans 2050). Dabei sind indirekte Emissionen nicht bertcksichtigt, die
bspw. bei der Warmeversorgung Uber Fernwarme anfallen, da diese nach dem Quell-
prinzip einem anderen Bereich zugeordnet werden. Bei einer Berlcksichtigung dieser
indirekten Emissionen steigt der Anteil auf fast ein Drittel der deutschen Emissionen
(BMWi 2019). Das Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung
des Klimaschutzplans 2050 sieht in folgenden MafRRnahmen grofRes Potential zur
Einsparung von Treibhausgasen im Bereich der Gebdude: Verbesserung der Energie-
effizienz, Einsatz erneuerbarer Energien sowie Sektorenkopplung der Bereiche Heizen,
Kihlen, Warmwasser und Beleuchtung.
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Wie in allen in Tabelle 1-1 und Abbildung 1-1 aufgefiihrten Sektoren ist auch der
industrielle Sektor gefordert, seine Treibhausgasemissionen weiter zu senken. Dabei
stellen insbesondere die Vermeidung bzw. die effizientere Verwertung und das Recyclen
von (Ab)Warme ein grol3es Einsparpotential dar. Das BMU (2019b) beziffert dieses
Potential im Klimaschutzbericht 2018 auf ca. 125 TWh.

Hier knupft der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz an, denn es erscheint naheliegend,
den Warmebedarf im Gebaudesektor mit der Uberschiissigen und bislang nicht
genutzten bzw. vielerorts gezielt vernichteten (Ab)Warme der Industrie bzw. des
Gewerbes zu decken. Das bereits bestehende Abwasserinfrastrukturnetz kann fur
diesen Ansatz als Warmetransportnetz genutzt werden. Mit einem Anschlussgrad von
ca. 97 % in Deutschland ist nahezu die gesamte Bevolkerung an diese Infrastruktur
angebunden (Statistisches Bundesamt 2019). Somit waren keine kosten- und
zeitintensiven Leitungsverlegungen fir den erforderlichen (Ab)Warmetransport not-
wendig. Dabei stellt insbesondere eine Modifizierung und Weiterentwicklung der schon
seit einigen Jahren praktizierten Abwasserwarmenutzung eine geeignete Mdglichkeit
dar. Solche bisherigen Abwasserwarmenutzungsanlagen bieten eine Alternative zu den
konventionellen und modernen Heizungssystemen. Im Gegensatz zu den vermehrt
eingesetzten Luftwdrmepumpen nutzt die Warmepumpe einer Abwasserwarme-
nutzungsanlage den vorliegenden Abwasservolumenstrom als Warmequelle. Das
Abwasser bietet dabei im Vergleich zur Aul3enluft eine deutlich warmere Quelle, da
selbst im Winter die Abwassertemperaturen im Mittel zwischen 10-15 °C betragen (DWA
2020). Das theoretische Potential dieser Energiequelle reicht je nach Studie aus, um
zwischen 5 % und 14 % aller Gebéaude in Deutschland Uiber die Abwasserwarmenutzung
vollstandig zu beheizen (Beuth et al. 2019; DWA 2020; Ecke et al. 2017; Fritz et al.
2018). Davon ausgehend, dass im Zuge der Energiewende der Gebaudewarmebedarf
bis 2050 weiter abnimmt (hohere Energiestandards fuihren zu geringerem Wéarmebe-
darf), steigt das Potential dieser Warmequelle zusatzlich. Mithilfe von entsprechenden
Warmedubertragern wird dabei dem vorhandenen Abwasservolumenstrom ein Teil der
vorhandenen Warme entzogen und dem Nutzer Uber eine Warmepumpe zu Heiz-
zwecken zur Verfigung gestellt.

Durch eine Moadifikation dieser Abwasserwarmenutzung wird die Uberschissige
(Ab)Warme gezielt auf den Abwasservolumenstrom ubertragen, ohne gleichzeitig die
Menge des Abwassers zu verandern. Entsprechend erfolgt nur eine planmalfiige Tem-
peraturerh6hung des vorliegenden Abwasservolumenstroms und eine Abkihlung der
(Ab)Warmequelle.

Mittels des gezielten (Ab)Warmeeintrags und der spateren Nutzung der bislang unge-
nutzten oder gezielt vernichteten Abwarme wirden die Unternehmen der Forderung
nach einer effizienteren Verwertung der anfallenden Abwérme gerecht werden. Dank der
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gezielt erhbhten Abwassertemperatur lasst sich das Abwasserwarmenutzungspotential
deutlich steigern. Somit kdnnte die Abwasserwdrmenutzung auch in jenen Bereichen
wirtschaftlich darstellbar sein, in denen bislang kein ausreichendes Potential vorlag, und
dementsprechend zusétzlich einen vielversprechenden Mehrwert in Bezug auf die
Wirtschaftlichkeit und Amortisationszeiten darstellen. Auch im Hinblick auf die in
Deutschland geplante CO,-Steuer bietet dieser Ansatz einen Mehrwert flr die Industrie
und den Betreiber der Heizungsanlage, da gezielt Treibhausgasemissionen reduziert
werden. Im Idealfall Iasst sich die in einer Abwasserwdrmenutzungsanlage eingesetzte
Warmepumpe nahezu treibhausgasneutral betreiben.

1.2 Zielsetzung und Abgrenzung der Arbeit

Die Arbeit setzt sich mit der Technologie der Warmegewinnung aus Abwasser ausein-
ander, mit deren Hilfe die im Abwasser vorhandene Warme nutzbar gemacht werden
kann. Neben der bisher ,herkdbmmlichen® Warmegewinnung aus Abwasser und den
dafur benotigten Systemkomponenten wird der Fokus auf eine modifizierte Abwasser-
warmegewinnung mit gezielt erhéhten Abwassertemperaturen mittels bisher unge-
nutzter industrieller Abwarme gesetzt.

Die Technologie der herkdmmlichen Abwasserwarmegewinnung ist Stand der Technik
und kann weltweit Referenzprojekte vorweisen. Trotz zahlreicher vornehmlich positiver
Projekt- und Betriebserfahrungen ist eine breite Anwendung in Deutschland bisher nicht
gelungen. Die Grinde hierflirr sind vielschichtig. So ist beispielsweise das Wissen Uber
diese Technologie in vielen Planungsunternehmen nicht vorhanden oder wird meist spét
bzw. zu spéat in der Planung bericksichtigt, sodass von einer Implementierung dieser
Technologie aufgrund des engen Planungszeitrahmens Abstand genommen wird (Muller
et al. 2015). Zudem gibt es derzeit deutschlandweit keine flachendeckende und
einheitliche Forderung dieser MalRBnahme als erneuerbare Energie.2 Eine Mdglichkeit,
dieses System noch attraktiver zu gestalten, besteht darin, die vorhandene Technologie
hinsichtlich der 6kologischen und wirtschaftlichen Aspekte zu optimieren und Vorbehalte
auszuraumen.

Die Warmerlckgewinnung aus Abwasser ist seit Langerem Gegenstand der Forschung.
Das Forschungsinteresse gilt dabei beispielsweise der Sielhautbildung auf der Warme-
Ubertrageroberflache (u. a. Rometsch et al. 2004; Wanner 2009) oder der maximal zu-
lassigen Temperaturabsenkung des Abwassers (Rometsch et al. 2004; Wanner 2004).
Letztere ist insbesondere fur die Reinigungsleistung der Klaranlage von besonderer
Bedeutung und wird deshalb haufig skeptisch gesehen. Durch die Einfihrung (2009) und

2 Nach dem Erneuerbare-Energien-Warmegesetz (EEWarmeG Stand 2015) z&hlt Abwasserwarme lediglich
als ErsatzmalRnahme zur Einsparung von Primérenergie (82, Abs. 1)
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Aktualisierung (2020) des Merkblattes DWA-M 114 (DWA 2020) der Deutschen
Vereinigung fur Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V. (DWA) wurde darUber
hinaus ein Instrument zur Verfigung gestellt, welches auf die bisher ungenutzte Energie
im Abwasser hinweist und gleichzeitig Handlungsempfehlungen zur Warmertckge-
winnung aus Abwasser vorgibt.

Die Idee, bisher ungenutzte industrielle und gewerbliche Abwéarme auf den bestehenden
Abwasservolumenstrom zu tbertragen, so die Abwassertemperatur maf3voll anzuheben
und stromabwarts dem Nutzer zur Verfligung zu stellen, ohne dabei die Abwassermenge
zu verandern, bedeutet einen 6kologischen und wirtschaftlichen Mehrwert fur die beste-
hende Abwasserwarmegewinnung (Muller et al. 2019b; Schratz et al. 2019).3 Deshalb
sollen im Rahmen dieser Dissertation die Chancen und Risiken der Verteilung und
Verwendung bislang ungenutzter industrieller und gewerblicher Abwarme Uber die
bestehende Abwasserinfrastruktur modelliert werden.

Dies fuhrt zur zentralen Forschungsthematik:

- Abwasser als Warmetransport und -speichermedium sowie

- Modellierung der Verteilung ungenutzter industrieller und gewerblicher Abwarme
Uber die Abwasserkanalisation unter Bertucksichtigung biologischer, chemischer
sowie physikalischer Einwirklungen und deren Auswirkungen auf Betrieb und
Wirtschaftlichkeit.

Aus dieser zentralen Forschungsthematik lassen sich folgende Leitfragen der Arbeit ab-
leiten:

¢ Wie lassen sich betriebliche Folgewirkungen der gezielten Abwassertemperatur-
erhdhung auf die Abwasserinfrastruktur methodisch umfassend quantifizieren
und beurteilen?

¢ Wo und in welchem Mal3e treten Warmeverluste beim Warmetransport Uber die
bestehende Abwasserinfrastruktur auf?

e Wie lasst sich das Potential der modifizierten Abwasserwarmenutzung in Ab-
hangigkeit von dem gezielten Abwarmeeintrag ermitteln?

e Mit welchem finanziellen Aufwand ist das Abwasserwarmenutzungspotential zu
heben? Wie ist das Aufwand-Nutzenverhaltnis zu optimieren?

Das Vorgehen sowie der Aufbau der Arbeit sind im Folgenden Kapitel skizziert.

3 Der Ansatz der gezielten Temperaturerhhung des bestehenden Abwasservolumenstroms wird im Fol-
genden nach dem vom BMWI geforderten Forschungsprojekt Innovative Abwarmenutzung durch Wéarme-
verteilung Uber die Kanalisation — InnoA2 mit ,InnoA2-Ansatz* abgekirzt.
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1.3 Aufbau und Losungsweg

Die vorliegende Arbeit untergliedert sich in insgesamt sieben Kapitel, die sich aus einem
Einleitungs- und Grundlagenteil (Kapitel 1 und 2), einem Hauptteil (Kapitel 3 bis 6) sowie
einem abschliel3enden Schlussteil (Kapitel 7) zusammensetzen.

Kapitel 1: Einleitung

Zu Beginn wurde das Thema der Arbeit in einen Gesamtkontext gesetzt und der erwar-
tete wissenschaftliche und gesellschaftliche Mehrwert dargestellt. Die Zielsetzung und
Abgrenzung der Arbeit mit der formulierten Forschungsfrage schlie3en das erste Kapitel
ab.

Kapitel 2: Grundlagen der Abwasserwarmenutzung

Im Kapitel 2 wird neben der Untergliederung des vorliegenden Abwasserwarmenut-
zungspotentials der Stand der Technik der konventionellen Abwasserwarmenutzung
erlautert. Auch das Thema der auftretenden Warmeverluste tiber den FlieRweg wird hier
genauer beschrieben.

Kapitel 3: Modifizierte Abwasserwarmenutzung

Zunachst erfolgt im Kapitel 3 die Darstellung der Funktionsweise der modifizierten Ab-
wasserwarmenutzung (InnoA2-Ansatz), bevor eine Methodik zum Abgleich von Ab-
warmeangebot und -nachfrage vorgestellt und erlautert wird. Zuséatzlich wird ein Berech-
nungstool zur vereinfachten Auslegung einer Abwasserwarmenutzungsanlage vorge-
stellt.

Kapitel 4: Mogliche Auswirkungen erhéhter Abwassertemperaturen

Kapitel 4 befasst sich mit méglichen Auswirkungen erhdhter Abwassertemperaturen auf
den Kanalbetrieb und die Kanalsubstanz. Dabei werden sowohl physikalische als auch
chemische Aspekte betrachtet. Insbesondere das Thema von Sulfiden in der Kanalisati-
on und der damit einhergehenden Herausforderungen fir den Kanalbetrieb und die
Kanalsubstanz werden genauer erlautert.

Kapitel 5: Modellierung des Transports und Rickgewinnung von Abwérme

Dieses Kapitel beinhaltet die Entwicklung eines Modells, das die Verteilung bislang
ungenutzter industrieller bzw. gewerblicher Abwéarme Uber die bestehende Abwasser-
infrastruktur abbildet. Dabei werden die im Kapitel 4 untersuchten biologischen, che-
mischen sowie physikalischen Wirkungen und deren Folgen fir Betrieb und Wirtschaft-
lichkeit bertcksichtigt.
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Kapitel 6: Exemplarische Anwendung am Beispiel der Stadt Linen

Im Kapitel 6 wird das zuvor entwickelte Modell am Beispiel der Stadt Linen exemplarisch
angewendet und verifiziert.

Kapitel 7: Fazit und Ausblick

AbschlieRend werden die Erkenntnisse dieser Arbeit im Kapitel 7 zusammengetragen,
die Forschungsfrage beantwortet und Hinweise auf zuktinftige Anknupfungspunkte fur
die Forschung gegeben.
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2 Grundlagen der Abwasserwarmenutzung

2.1 Abwasserwarmenutzungspotential

2.1.1 Allgemeines

.Wasser besitzt eine hohe spezifische Warmekapazitat und eignet sich deshalb als
Warmeenergiespeicher sowie als Warmetransport- und Warmeubertragungsmittel”
(Hopp 2016, S. 223). Diese Eigenschaft erméglicht es, dem Abwasservolumenstrom
unter Zuhilfenahme der entsprechenden Warmedubertragertechnik einen gewissen Anteil
der gespeicherten Warmemenge zu entnehmen.

Soll diese Eigenschaft des Abwassers durch die Abwasserwarmenutzung genutzt wer-
den, so ist zunachst das vorliegende Potential zu bestimmen. Es ist dabei jedoch anzu-
merken, dass das theoretische Abwasserwarmenutzungspotential aus unterschied-
lichsten Grinden meist nicht vollstdndig verwendet werden kann; Man differenziert
daher zwischen dem theoretischen, technischen und wirtschaftlichen Potential.

2.1.2 Theoretisches Warmepotential

In der Regel wird zunachst das theoretische Potential bei einer Potentialanalyse
ermittelt, d. h. die Warmeenergie, die sich aus dem grél3stmoglichen Warmeentzug bis
zu einer vordefinierten Grenzabwassertemperatur ergibt. Das theoretische Potential
resultiert somit aus dem physikalischen Warmeangebot des Abwasservolumenstroms.
Aufgrund administrativer, struktureller, technischer und 6kologischer Restriktionen kann
das Potential erfahrungsgeman nicht vollstdndig ausgeschopft werden.

Mithilfe von Informationen lber den vorliegenden Abwasservolumenstrom, der Abwas-
sertemperatur, der spezifischen Warmekapazitat und der Dichte des Wassers ist es
maoglich, dessen theoretisches Warmeentzugspotential zu errechnen. Dabei kann die
spezifische Warmekapazitat des Abwassers ,bei Temperaturen von 0 °C bis 20 °C als
konstant 4,19 kJ/kgK angenommen werden“ (DWA 2020, S. 49). Auch die Dichte des
Abwassers kann als konstanter Wert von 1000 kg/m3, bei Temperaturen von 0 °C bis
20 °C angenommen werden (Buri et al. 2005; DWA 2020). Folglich sind insbesondere
der vorliegende Abwasservolumenstrom und die Abwassertemperatur fir das vorliegen-
de theoretische Potential mafl3gebend.

Auf Grundlage dieser Kennwerte lasst sich Uber die folgende Gleichung (2-1) schlie3lich
die theoretische Warmeubertragungsleistung des Warmeulbertragers ermitteln.
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Wyt = AT *c*p*Q (2-1)
Wwr Warmedubertragerleistung [kKW]
AT Temperaturdifferenz [K]

spezifische Warmekapazitat des Abwassers [kJ/(kgK)]

Dichte des Abwassers [kg/m3]

O ° 0O

Abwasservolumenstrom [m?3/s]

2.1.3 Technisches Warmepotential

Das technische Warmepotential ergibt sich aus dem theoretischen Potential unter
Berlcksichtigung der dem Stand der Technik entsprechenden technischen
Mdglichkeiten zur Nutzbarmachung. Dabei flieRen technische und 6rtliche Restriktionen
in die Bewertung des Potentials ein, wie z. B. Kanaldurchmesser, Geféalle und
Abwasservolumenstrom.

2.1.4 Wirtschaftliches Warmepotential

Das wirtschaftliche Potential ist die Teilmenge des technischen Potentials, das unter den
derzeit existierenden energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ékonomisch sinnvoll
genutzt werden kann. Dieses Potential wird unmittelbar von den Preisen konventioneller
Energietrager mitbestimmt, weshalb es beim Vergleich mit anderen konkurrierenden
erneuerbaren Energietragern oder Energiesystemen herangezogen wird. Grundsatzlich
gilt bei der Errichtung von Abwassernutzungsanlagen: je geringer die benétigten
Vorlauftemperaturen sind und je geringer der Abstand zwischen Warmequelle
(Abwasserkanal) und Heizzentrale, desto wirtschaftlicher und auch umweltfreundlicher
kann eine Anlage im Wesentlichen bestehend aus Warmeulbertragern und
Warmepumpe betrieben werden. Insbesondere die vorliegende Abwassertemperatur
und der Volumenstrom wirken sich auf die Wirtschaftlichkeit einer Abwasserwarme-
nutzungsanlage aus. Je hoher die vorliegende Abwassertemperatur bzw. der
vorliegende Abwasservolumenstrom, desto gréRer ist zum einen das theoretische
Potential und letztlich auch das wirtschaftliche Potential. Dies liegt u.a. an den
geringeren Investitionskosten, da fur die gleiche Warmeentzugsleistung in der Regel
weniger Warmedubertragerflache erforderlich ist. Einen weiteren positiven Einfluss auf
die Wirtschatftlichkeit einer Abwasserwarmenutzungsanlage hat die Warmepumpe, wenn
diese im Sommer zusatzlich zur Kuhlung eingesetzt werden kann. Um den immer
individuell vorliegenden Rahmenbedingungen Rechnung zu tragen und damit die
Effizienz und Wirtschaftlichkeit einer solchen Abwasserwarmenutzungsanlage zu
garantieren, ist eine entsprechende Abwasserwdrmenutzungsanlage immer auf den
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Einzelfall anzupassen. Der Warmebedarf des potentiellen Warmenutzers muss nicht
zwingend mit dem vorliegenden Abwarmepotential Ubereinstimmen. Ist das
Warmeangebot grof3er als die Nachfrage, so kann die nicht genutzte Energie anderweitig
genutzt bzw. weiteren Nutzern zur Verfugung gestellt oder im Abwasser belassen
werden, solange eine negative Beeinflussung der Klaranlage ausgeschlossen ist.

Wird jedoch mehr Energie bendtigt, als Gber die Abwasserwarmenutzung zur Verfiigung
gestellt werden kann, ist zwingend eine zusatzliche Energiequelle, d. h. eine bivalente
Warmversorgungsanlage vorzusehen. Dabei ist aus Griunden der Betriebssicherheit
stets ein bivalentes Heizungssystem zu empfehlen, das bei méglichen Stérungen der
Abwasserwarmenutzungsanlage bzw. bei besonders hohen Energiebedarfsspitzen die
Warmebereitstellung gewahrleistet. Auch aus wirtschaftlicher Sicht ist eine bivalente
Heizungsanlage sinnvoll, da so die erforderlichen Komponenten einer Abwasserwarme-
nutzungsanlage (Warmepumpe und -ibertrager) in der Regel um das Funf- bis Zehn-
fache kleiner dimensioniert werden konnen. Dies ist auf die Tatsache zurtickzufuhren,
dass die maximale Heizleistung nur an wenigen Stunden im Jahr erforderlich wird
(Abdeckung der Spitzenlast). Wird die Grundlast (ca. ein Drittel des gesamten Warme-
leistungsbedarfs) Uber die Warmepumpe der Abwasserwarmenutzungsanlage geliefert,
dann kann davon ausgegangen werden, dass sie ca. drei Viertel des bendgtigten
Raumwarmebedarfs abdeckt (DWA 2020).

Zusatzlich zu den Investitionskosten missen auch die zu erwartenden betriebsgebun-
denen Kosten berlicksichtigt werden. Es ist generell zu empfehlen, zunachst eine Kos-
tenvergleichsrechnung durchzufuhren. Uber die Projektkostenbarwerte (PKB), die
neben den Energiekosten die Wartungs- und Instandhaltungskosten beinhalten, ist ein
betriebswirtschaftlicher Vergleich Uber die Nutzungsdauer der zu installierenden
Heizungsanlage mit weiteren Heizungsalternativen mdglich.

2.2 Technologie der Abwasserwarmenutzung

2.2.1 Allgemeines

Bisher wurde das System, welches die im Abwasser befindliche Wéarme nutzt, meist als
Abwasserwarmerickgewinnung betitelt. Diese Bezeichnung der Abwasserwarmerick-
gewinnung ist aber oftmals nicht korrekt, da es sich hierbei erfahrungsgeman um keine
Ruckgewinnung und Nutzung der Abwéarme vorheriger Prozesse, wie beispielsweise der
direkten Rickgewinnung von Duschwasser handelt. Vielmehr ist damit die Bereitstellung
der eigenen Abwarme fur einen anderen Nutzer stromabwarts gemeint (Lang 2011). Bei
der Abwasserwarmenutzung wird bisher die im Abwasser vorhandene Warmeenergie

10
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mittels geeigneter technischer Einrichtungen, wahrend des Abwassertransportes ge-
wonnen und dem Nutzer als Warmequelle zur Verfligung gestellt. Daher sollten nachfol-
gend die Begriffe Abwasserwarmenutzung bzw. Abwasserwarmegewinnung verwendet
werden.

Das dafur bendtigte System der Abwasserwarmenutzung besteht aus den Komponenten
Warmetibertrager (bzw. Warmetauscher), Warmepumpe und Warmespeicher sowie
den entsprechenden Verbindungsleitungen. Wie in Abbildung 2-1 dargestellt,
entspricht der Warmeubertrager der Warmegewinnungsanlage.

Die Warmeubertragung funktioniert prinzipiell Gber ein flachiges Warmeubertragungs-
element, welches idealerweise eine hohe Warmeleitfahigkeit besitzt. Im Betrieb wird
dieses Element vom vorliegenden Medium, hier Abwasser, Uberstromt und die
Warmeenergie wird auf einen Zwischenkreislauf Gbertragen. In der Regel wird als
Medium im Zwischenkreislauf Wasser gewahlt; nur in Ausnahmefallen wird auf ein
Wasser-Glykol-Gemisch ausgewichen. Dabei lassen sich die Warmeibertragersysteme
nochmals unterscheiden in Warmedlbertrager, welche beim Kanalneubau in die
Kanalwandung eingebracht werden und jene, bei denen ein nachtréaglicher Einbau in den
bestehenden Kanal mdéglich ist. Zudem sind Systeme erhaltlich, welche als Bypass
extern betrieben werden konnen, und andere, die im Gebaude selbst montiert werden
(Hamann 2015). Aufgrund der genannten verschiedenen Warmeubertragerarten und der
baulichen Anpassung an die ortlichen Gegebenheiten ist es mdglich, eine Warme-
nutzungsanlage fir die unterschiedlichsten Querschnittsgeometrien zu realisieren.

Die Abwasserwarmenutzungsanlage setzt sich zusammen aus der Warmepumpe, dem
Warmespeicher und ggf. weiteren Systemkomponenten der Heizzentrale, welche
letztlich zusammen mit der Warmegewinnungsanlage die Abwasserwarmenutzungs-
anlage bilden (Abbildung 2-1). Die einzelnen Komponenten entsprechen dem aktuellen
Stand der Technik und werden seit mehr als 40 Jahren eingesetzt und kontinuierlich
weiterentwickelt. ,Herzstlick jeder Anlage zur Abwasserwarmenutzung ist die
Warmepumpe. Sie macht die aus dem Abwasser gewonnene Niedertemperatur-
abwarme fur die Wassererwdrmung und die Raumheizung verfligbar® (Deutsche
Bundesstiftung Umwelt 2009, S. 26). Die Effizienz einer solchen Warmepumpe ist
abhangig von der Temperatur der Warmequelle, sprich je geringer die Temperatur-
differenz von Warmequelle zu Warmebedarf, desto wirtschaftlicher lauft die eingesetzte
Warmepumpe. ,Dabei ist die flir den Betrieb der Warmepumpe bendtigte
Antriebsenergie deutlich geringer als die schlie3lich in Form von Warme durch die
Warmepumpe Dbereitgestellte Energie. Die Warmepumpe kann gleichzeitig als
Kaltemaschine eingesetzt werden, so dass mit dieser auch gekuhlt werden kann® (DWA
2020, S. 25).

11
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Abbildung 2-1: Schematische Darstellung der Abwasserwarmenutzung (DWA 2020)

2.2.2 Technische Randbedingungen

Abwasserwarmenutzungsanlagen kdnnen sowohl in bestehenden Gebéauden als auch
in Neubauten eingesetzt werden. Der Vorteil von Neubauten besteht insbesondere im
vorliegenden Freiheitsgrad im Planungsprozess. Entsprechend kénnen die Abwasser-
warmenutzungsanlage und die erforderlichen Leitungen in der Regel kostenglnstiger
umgesetzt werden als bei Bestandsgebauden. Diese bieten jedoch den Vorteil, dass sie
vorwiegend innerhalb eines Siedlungsgebiets liegen und somit von einem hdheren
Abwasservolumenstrom auszugehen ist (DWA 2009). Ob und in welchem Mal3e ein
Einsatz der Abwasserwarmenutzung letztlich sinnvoll ist, muss immer im Einzelfall
geprift werden. Generell gibt es einige technische Randbedingungen, mit deren Hilfe
eine grobe Potentialabschatzung moglich ist.

Das DWA Merkblatt 114 (2020) empfiehlt einen Mindesttrockenwetterabfluss (Mittelwert)
von rund 10 I/s bis 15 I/s. Es wird an dieser Stelle jedoch ausdriicklich darauf hinge-
wiesen, dass es auch realisierte Anlagen gibt, die ab 5 I/s wirtschaftlich darstellbar sind
(DWA 2020). Generell verschlechtert sich die Relation von der nutzbaren Warmeenergie
und den Bau- und Betriebskosten bei geringeren Abwasservolumenstrémen. Entspre-
chend positiv wirkt sich eine oberseitige Abwassereinleitung eines Entwasserungsteil-
netzes oder von GrofR3einleitern aus Industrie und Gewerbe auf das vorliegende Potential
aus (DWA 2009).

Neben dem Parameter der Abwassermenge ist insbesondere die vorliegende Abwasser-
temperatur ein weiterer Bestandteil einer wirtschaftlichen Abwasserwarmenutzungs-
anlage. Je hoher die Abwassertemperatur, desto effektiver kann die nachgeschaltete

12
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Warmepumpe arbeiten. Darliber hinaus steigt auch die maximal zu entnehmende
Warmemenge in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur, ohne dass das Tem-
peraturniveau des Abwassers die nachfolgenden Abwasserreinigungsprozesse negativ
beeinflussen wird.

Zusatzlich zu den eben genannten Kriterien sind im folgenden weitere Randbedingun-
gen zusammengefasst, die bei der Planung einer Abwasserwérmenutzungsanlage be-
rucksichtigt werden sollten bzw. die Anwendung beguinstigen:

e Hohe erforderliche Heizleistung (mindestens 100 kW)

e Nahe zum Kanal

¢ Hohe Bebauungsdichte

¢ Niedertemperatur-Heizsysteme

e Ganzjahriger Warme- bzw. Kihlbedarf

¢ Anstehende Heizungssanierung

¢ Kombination von Abwasser-Warmepumpe mit Gasmotor-Blockheizkraftwerk

o Grof3e und Lage des Kanals

e Zuganglichkeit

¢ Verbindung zum Objekt

e Kanalzustand

(Deutsche Bundesstiftung Umwelt 2009)

¢ Kanalgefalle zwischen 1 und 10 Promille

¢ FlieRgeschwindigkeit zwischen 0,2 und 0,8 Meter je Sekunde

e Hydraulische Auslastung des Kanals zwischen 5 und 40 Prozent
(Schinnerl et al. 2007).

Weiterhin ist auch zu unterscheiden, ob das vorliegende Abwassersystem per Trenn-,
oder Mischsystem entwassert, da in der Regel unterschiedliche Temperaturen anzuneh-
men sind. Das Abwasser im Schmutzwasserkanal der Trennkanalisation wird im Gegen-
satz zum Mischwasserkanal infolge von Regenereignissen nicht so stark verdinnt und
erfahrt somit eine geringere Abkihlung.

Grundsatzlich sollte im Rahmen einer KanalsanierungsmalBhahme respektive eines
Kanalneubaus eine Potentialanalyse unter Berticksichtigung der zuvor genannten Rand-
bedingungen durchgefiihrt werden. Infolge der anstehenden baulichen Veranderungen
konnen mogliche Synergieeffekt genutzt werden. Die Nutzung dieser Synergieeffekte
kann zu einer Kosteneinsparung fuhren — wie Erfahrungen aus der Schweiz zeigen
(Schmid 2007).

Neben dem reinen Entwasserungskanal konnen auch andere Bauwerke des
Entwasserungssystems, wie beispielsweise Stauraumkanéle, Schachte oder Pump-
werke mit entsprechenden Warmeulbertragern versehen werden, sodass diese auch fir
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eine Warmenutzung infrage kommen und prinzipiell bei einer Potentialermittiung zu
bertcksichtigen sind (Hamann 2015).

Bei der Planung und Auslegung der einzubauenden Abwasserwarmedibertrager,
muissen gewisse siedlungswasserwirtschaftliche Anforderungen befolgt werden. So
muissen Warmeubertrager gewahlt werden, die die folgenden Forderungen erfillen:

e Hydraulische Funktionsfahigkeit

e Betriebssicherheit

e Geringe Verschmutzungsanfalligkeit (Sielhaut4)
e Zuganglichkeit

¢ Korrosionshestandigkeit

¢ Hochdruckspulfestigkeit

e Sanierbarkeit

e Wartungsmaoglichkeit

¢ Keine Beschadigungen durch Einbauverfahren
(Biesalski 2015; DWA 2009)

Zu bericksichtigen bei der Abwasserwarmenutzung sind auflerdem gewisse
Bedingungen von Seiten der Klaranlage. Vor allem die biologische Reinigung des
Abwassers, insbesondere die Nitrifikation und Denitrifikation, wird bei sinkenden
Abwassertemperaturen negativ beeinflusst (vgl. Kapitel 4.9). Insofern muss bei der
Planung eines Abwasserwdrmenutzungssystems zuvor eine Abschatzung hinsichtlich
der Auswirkungen der Warmeentnahme im Kanal auf den Zulauf der Klaranlage erfolgen
(DWA 2020). Dabei spielt es eine Rolle, wo im bestehenden Kanalnetz die Warme
entnommen wird. Je langer der anschlielBende FlieBweg zur Klaranlage noch ist, desto
unproblematischer ist in der Regel die Entnahme, da durch weitere Zustrome der
besehende Volumenstrom vermischt wird und sich die Temperatur im weiteren Verlauf
an die Umgebungstemperatur, d. h. die des Erdreiches anpasst.

Generell gilt, dass ,durch einen zusatzlichen Warmeentzug in der Haltung [...] die
Abwassertemperatur am Eintritt Klarwerk max. 0,5 K tiefer liegen [darf], als im Normal-
betrieb Ublich (Bagatellgrenze). Dabei ist zu beachten, dass die gesamten Abwasser-
kanale inkl. Druckrohrleitungen praktisch Abwasserwarmeulbertrager sind. Da diese
Bauwerke nicht mit einer Warmeddmmung versehen sind, geben sie die Abwasser-
wérme an das umgebende Erdreich ab. Vom Geb&audeaustritt (25 °C) bis zum Klarwerk
(10-12 °C) verliert dadurch das Abwasser seine Warmeenergie maximal bis zur
Temperatur des Erdreiches. Eine Warmeentnahme in der Haltung wirkt sich daher nicht

4 Als Sielhaut wird ein Biofilm beschrieben, der sich in Abwasserkanélen bzw. -bauwerken auf den inneren
Oberflachen bildet (DWA 2020; Béhm 1989; DWA 2019).
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zwangsweise bis zum Klarwerk aus, lediglich der Warmeverlust ins Erdreich wird
geringer® (Lang 2011, 7/05).

2.2.3 Warmelbertragerarten

Das System der Abwasserwarmenutzung kann aufgrund der unterschiedlichen am Markt
etablierten Warmedubertragerarten an verschiedenen Stellen innerhalb der Abwasser-
infrastruktur eingesetzt werden (Abbildung 2-2). So ist es mdglich, hausinterne Systeme
Zu nutzen, die direkt auf der Liegenschaft installiert werden. Zudem werden Systeme
angeboten, die im oder in unmittelbarer Nahe zum Abwasserkanal genutzt werden
konnen. Zusatzlich besteht die Installationsmaoglichkeit der Warmeubertrager auf bzw.
nach der Klaranlage.

Rickgewinnung im Rickgewinnung im Rickgewinnung in der
oy Gebaude . e Abwasserkanal Klaronloge
{ous Rohabwasser) (ows Rohabwasser) (ows gereiniglem Abwosser)

Abbildung 2-2: Standorte zur Warmegewinnung aus Abwasser (DWA 2009)

Einige Vor- und Nachteile der eben genannten Standorte sind in der folgenden Tabelle
2-1 dargestellt, bevor in den nachsten Unterkapiteln einige Warmedbertragerbeispiele
fur die entsprechenden Orte der Warmegewinnung beschrieben sind.

Tabelle 2-1: Vor- und Nachteile verschiedener Standorte der Warmegewinnung (DWA
2020)

Ort der Vorteile Nachteile
Warmegewinnung

im Gebaude - relativ hohe - geringer Abfluss mit tages-
Abwassertemperaturen zeitlich grof3en Schwankun-

. n
- sehr kurzer Warmetransportweg ge

- Betreiber = Warmeverbraucher | - Storende Abwasser-
inhaltstoffe
- netzunabhangiger Betrieb .
- dezentrale Anlagen mit
- kein Einfluss durch Nieder- hohem Betriebsaufwand

schlagswasser
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Im
Entwéasserungssystem

- groRere Abwassermengen

- Abwasserinhaltsstoffe teilweise
homogenisiert

- kurze bis mittlere Warme-
transportwege

- Erdreich als Zwischen-
energiespeicher

- Abhéangigkeit von
Netzbetreiber

- Einbauten bedingen
Uberwachung

- Einfluss auf Abwasserreini-
gung (in Abhéngigkeit von
der Entzugsmenge)

Auf bzw. nach der
Klaranlage

- kein Einfluss auf Abwasserreini-
gung (wenn WGA nach der bio-
logischen Stufe der Klaranlage)

- gréRte Abwassermenge und

- oft keine Abnehmer in der
Nahe

- dadurch oft sehr langer
Warmetransportweg

damit groRtes Warmeangebot

- benutztes Abwasser ist gereinigt

224 Warmeubertrager fur die Warmeentnahme innerhalb von

Gebauden

Zundchst muss unterschieden werden zwischen Warmedbertragern, innerhalb der
Gebaude und Warmeulbertragern, die auf der entsprechenden Liegenschaft installiert
sind. Unterschiede gibt es auch hinsichtlich der hausinternen Warmebereitstellung, da
zum einen die Moglichkeit der Direktiibertragung auf die Warmwassernutzung besteht
und zum anderen unter Zuhilfenahme einer entsprechenden Wéarmepumpe (Hamann
2015). Ein mdgliches Beispiel fiir die direkte Warmerlickgewinnung im Gebéude ohne
Unterstlitzung einer Warmepumpe sind Duschrinnenwarmetauscher, welche meist in
Form eines Doppelrohrwdrmetauschers zum Einsatz kommen. Der Warmedubertrager
kann dabei sowohl in einer entsprechenden Duschwanne als auch im Rohrleitungs-
system eingebaut werden, falls eine Grauwassertrennung vorhanden ist (Hamann
2015). Die zurlickgewonnene Warme kann schlieBlich als ,Unterstitzung des Heiz-
systems dem Heizungsvorlauf oder direkt wieder der Dusche und somit der Warmwas-
serversorgung zugefuhrt werden (Hamann 2015, S. 70).

Als weitere Beispiele fur hausinterne Warmeubertrager sind Halbschalen-Absorber,
Druckrohrwarmeutbertrager, flexible Warmeubertrager und Warmeubertrager fur offene
Strdomungen zu nennen. Im Zuge des Wandels von herkdmmlichen Sanitarsystemen zu
neuartigen besteht auch die Chance, die dabei anfallende Wé&rme direkt mit zu nutzen.
Zusatzliche Optionen zur Warmeentnahme innerhalb der Liegenschaften bieten
Schacht-Warmetbertrager oder sogenannte Energie-Trichter. Diese Systeme eighen
sich besonders bei einem diskontinuierlich anfallenden Abwasservolumenstrom, da sie
diesen sammeln und somit ein kontinuierliches Warmedargebot liefern kénnen.
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2.2.5 Warmeentnahme im Entwésserungssystem

2.25.1 Interne Warmeubertrager

Zur Warmeentnahme im Entwéasserungssystem kann aktuell auf verschiedene
Warmeulbertragersysteme zurtickgegriffen werden. Generell kann man dabei zwischen
internen und externen Warmeubertragungssystemen im Kanal unterscheiden. Ein
Beispiel fur die interne Nutzung stellen die in der Kanalrohrsohle integrierten
Warmedlbertrager dar, die direkt wahrend der Fertigung eingebaut werden. Die
Warmeulbertrager werden werkseitig so in den Beton- bzw. Stahlbetonrohren
angeordnet, dass ein stromungsgtinstiger Warmeubertrag zwischen dem Abwasser und
dem Warmetragermedium im Warmedubertrager erfolgen kann. Bei Kanalen mit einer
hohen hydraulischen Auslastung begunstigt eine wendelférmige Positionierung der
Warmeubertragerrohre tber den kompletten Wandquerschnitt die Warmelbertragung
zusatzlich (Korkemeyer 2013).

Die Vorteile dieses werkseitig eingebauten Rohrwarmeubertragers sind zum einen, dass
keine Verjungung des Kanalquerschnitts erfolgt und zum anderen, dass kein direkter
Kontakt zwischen Abwasser und Warmeubertrager ermdglicht wird. Demgegeniber
stehen Einbaufehler und Probleme mit Setzungen, die in der Folge erhebliche
Betriebsstorungen hervorrufen kbnnen. Auch ist der Warmedubertrager nach dem Verbau
nicht mehr zuganglich, weder fir Instandhaltungsmafnahmen, den Rickbau oder Er-
weiterungsmalRnahmen (Miller et al. 2013). Vorausgesetzt der Einbau erfolgte ord-
nungsgemal, so stellt diese Mdglichkeit insbesondere bei neu zu erstellenden Abwas-
serkanalen eine wirtschaftliche Losung dar, die vielerorts schon erfolgreich umgesetzt
wurde.

Den aktuell am haufigsten eingebauten Warmedubertrager im Entwasserungssystem
stellt der Rinnenwarmeutbertrager aus Edelstahl dar. Dabei wird zwischen Warme-
Ubertragern fur Freispiegelkanéle und Druckrohrleitungen unterschieden. Beim Einsatz
im Freispiegelkanal ist es moglich, die entsprechenden Rinnenwéarmelubertrager in den
Kanal nachtraglich einzuziehen. In Abh&ngigkeit von der vorliegenden Abflussmenge
kénnen unterschiedliche Warmeulbertragerformen eingesetzt werden. Entsprechende
Beispiele sind u. a. Miller et al. (2013) und Miiller et al. (2019b) zu entnehmen. Bei
geringen vorliegenden Abwasservolumenstromen bieten sich beispielsweise Warme-
ubertrager mit entsprechender Trockenwetterrinne an. Vorteilhaft ist die Uberstromung
der Trockenwetterrinnenflache mit entsprechenden Warmeentzug auch bei einem gerin-
gen Wasserstand. Generell muss ,der einzubauende Warmetauscher [...] beim Abfluss
der mafligebenden Abwassermenge in der Kanalisation (mittlerer Trockenwetterabfluss)
ganz im Abwasser eingetaucht sein“ (Rometsch et al. 2004, S. 72). Aus diesem Grund

17



Kapitel 2: Grundlagen der Abwasserwdrmenutzung

ist es zu empfehlen, den Warmedibertrager fir den Trockenwetterabfluss in den Winter-
Nachtstunden auszulegen, um eine Uberflutung des Warmeuibertragers auch in dem Fall
des minimalen Abwasseraufkommens zu gewahrleisten und eine ausreichende Warme-
menge zur Verfugung stellen zu kénnen (Schmid 2007). Der Einsatz dieser Systeme ist
jedoch mit einer gewissen Querschnittsreduzierung verbunden, was zu einer verminder-
ten hydraulischen Leistungsfahigkeit fihren kann, weshalb vorab eine Berechnung der
Kanalhydraulik erfolgen muss (Biesalski 2015). ,Bei hydraulischer Aus- bzw. Uberlas-
tung der betreffenden Kanalnetzabschnitte kénnen diese Systeme nicht eingesetzt
werden. Vor diesem Hintergrund wurden sehr flache Systeme speziell fir den hydrau-
lisch (fast) ausgelasteten Warmetauscher entwickelt [...]" (Mdller et al. 2013, S. 17).

In der Regel werden die internen Warmedlbertrager aus Edelstahl angeboten, da
Edelstahl gute Verarbeitungsmdglichkeiten und gute Warmeulbertragungseigenschaften
bietet. Fir jedes Projekt wird letztlich ein speziell auf dieses angepasster
Warmeubertrager angefertigt. Die in den Kanal einzubauenden Warmedbertrager gelten
dabei als sehr betriebssicher und nahezu wartungsfrei (Biesalski 2015). Beim
nachtraglichen Einbau werden die vorgefertigten Module (inklusive der benétigten Vor-
und Rucklaufleitungen) tber die bestehenden Kanalschéchte in das Abwassersystem
eingelassen und anschlieend modular aneinandergereiht. Diese modulare Bauweise
bietet somit die Mdglichkeit, auch im Nachgang einzelne Module auszutauschen, notfalls
fur notwendige SanierungsmaflRnahmen auszubauen oder das System um weitere
Warmeulbertragermodule zu erweitern.

2.2.5.2 Externe Warmeulbertrager

Als Alternative zu den zuvor genannten internen Warmeubertragern besteht auch die
Mdglichkeit, ein sogenanntes externes Bypass-System zu wahlen. Dieses System kann
unabhangig von GroRRe und Profil des Abwasserkanals eingesetzt werden. Das System
besteht dabei aus einem Bypass mit Siebanlage, einer Abwasserpumpe und einem
Warmeubertrager, der meist zusammen mit der entsprechenden Wéarmepumpe in der
Heizzentrale steht. Die Warmegewinnung erfolgt durch die Entnahme eines Teilstroms,
welcher in der Regel Uber eine Siebstufe in einen neu zu bauenden Entnahmeschacht
flieRRt. Von dort wird das Abwasser zum Warmeubertrager gepumpt und erwarmt dort
den Warmetrager, der zur Warmepumpe weitergeleitet wird. Das abgeklhlte Abwasser
flieRt anschlielend Uber eine entsprechende Freispiegelleitung zuriick in den
bestehenden Abwasserkanal (Stodtmeister 2015). Entsprechende Beispiele sind u. a.
Muller et al. (2013), Mdiller et al. (2019b) und DWA (2020) zu entnehmen.
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LVorteile dieser Systeme sind, dass hydraulisch nicht in das Entwéasserungssystem
eingegriffen wird, der bauliche Eingriff (Anschlussstutzen) gering ist und die vergleichs-
weise kompakten Warmetauscher aufgrund der Verwendung von vorgereinigtem Ab-
wasser und ggf. einer Reinigungseinrichtung zur Sielhautentfernung sehr effizient sind*
(Muller et al. 2013, S. 20). Als Warmeilbertrager kommen dabei insbesondere
Doppelrohr-, Platten- und Rohrblindelwéarmedibertrager in Frage (DWA 2009).

Die eingesetzten Warmeubertrager besitzen in der Regel einen eigenen, automatisierten
Reinigungsmechanismus, der die Auswirkungen des Biofilms vermindert und zeitgleich
die Warmeentzugsleistung erhoht. Dabei werden tber spezielle Reinigungseinheiten die
Warmeaustauschrohre des Warmeulbertragers gereinigt und der hierbei anfallende
Feststoff gesammelt und anschlieBend automatisiert abgefiihrt. Durch den externen
Entnahmeschacht entsteht ein zusatzlicher Platzbedarf, welcher bei der Planung und
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu beachten ist. Zusétzlich zu dem eben genannten
oberirdischen Platzbedarf ist auch von weiteren Betriebskosten auszugehen, da zum
einen die Abwasserpumpe und die Reinigungstechnik einen gewissen Energiebedarf
haben und in regelmaRigen Abstdnden Wartungs- und Unterhaltskosten anfallen
(Biesalski 2015).

Aufgrund der durchzufiihrenden Baumafnahmen sind die Investitionskosten im
Vergleich zu kanalinternen Warmedubertragern hoher, die Kosten je Kilowatt Entzugs-
leistung jedoch geringer. Dies ist mit der geringeren Verschmutzung des genutzten
Abwasserteilvolumenstroms (Vorsiebung), dem automatisierten Reinigungsvorgang und
insbesondere den effizienteren, externen Warmeulbertragern zu erklaren. Je gréRer die
geforderte Entzugsleistung, desto konkurrenzfahiger bzw. wirtschaftlicher ist ein solches
System im Vergleich zu den kanalinternen Warmedtbertragern. Ein weiterer Vorteil stellt
die gute Zuganglichkeit des Warmeulbertragers dar, was eine optimale Wartung
ermdglicht. Aufgrund der automatisierten Reinigungsmaoglichkeit insbesondere in Bezug
auf die Sielhaut muss der externe Warmedubertrager im Gegensatz zu den im Kanal
angebrachten Warmedubertragern nicht Gberdimensioniert werden (Ddbler 2015).

Eine weitere Mdglichkeit, dem Abwasser Warme zu entziehen, bietet ein spezieller
Inliner, der auf der Schlauchlinertechnologie basiert, die bisher zur Sanierung
schadhafter Abwasserkanale genutzt wurden. Als Einsatzbereiche kommen fir den
Kunststoffwarmelbertrager Kanaldurchmesser von DN 300 — 1600 in Frage. Das
Verfahren ermoglicht es somit auch, nicht begehbare Kanalabschnitte mit dieser
Technologie zu versehen. Der modifizierte Liner kann sowohl in schadhaften als auch in
schadensfreien Haltungen eingebracht werden. Je nach 6rtlichen Gegebenheiten kann
der &uRRere glasfaserverstarkte Kunststoff-Liner (GFK-Liner) lediglich als Schutzschicht
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zwischen der Warmeulbertragermatte und der Rohrwandung dienen oder im Schadens-
fall die Funktionsfahigkeit wiederherstellen. Um den projektspezifischen Anforderungen
zu entsprechen, ist es maglich, den GFK-Liner in unterschiedlichen Dicken einzusetzen.
Neben dem &uf3eren Liner wird mittig in der Kanalsohle ,eine Réhren durchgezogene
Kunststoffmatte eingebracht, mittels welcher dann tber den Inliner dem Abwasser die
Warme entzogen werden kann [...]* (Miller et al. 2013, S. 25). Zum Schutze der
eingezogenen Warmeulbertragermatte, wird ein zusatzlicher dinner Schutzliner
eingezogen, der den Warmedulbertrager und das Abwasser voneinander trennt. Der
eingesetzte GFK-Liner weist eine deutlich geringere Warmeleitzahl auf als ein
vergleichbarer Warmetbertrager aus Edelstahl. Dies hat zum einen Auswirkungen auf
die Entnahmeleistung pro Meter Kanal, da im Vergleich zu einem Edelstahlwé&rme-
Ubertrager mehr Flache bendtigt wird, und zum anderen reagiert das System aufgrund
der Materialeigenschaft verzdgert auf sich andernde Abwassertemperaturen. Somit sind
in der Regel nur geringe Schwankungen bei der Warmeubertragung festzustellen. Der
Vorteil dieses Systems liegt darin, dass bei einer anstehenden Kanalsanierung dieser
spezielle Warmetibertrager direkt mit eingebaut werden kann, wodurch entsprechende
Synergien genutzt werden kénnen. Des Weiteren ist aufgrund der Materialeigenschaften
dieses Warmelubertragersystems von einer gewissen Warmedammung gegeniber dem
umgebenden Boden auszugehen. Durch den Einsatz des erprobten Schlauchliner-
verfahrens werden daruber hinaus weder hydraulische Beeintrachtigungen noch ein
Mehraufwand fir Reinigung und Wartung des Kanals verursacht.

2.2.6 Warmeentnahme im Ablauf der Klaranlage

~Warmenutzung auf der Klaranlage erfolgt optimaler Weise nach der biologischen
Reinigungsstufe. Nach diesem Schritt findet keine Beeinflussung des Abwasser-
reinigungsprozesses durch zu geringe Temperatur mehr statt. Auf der Klaranlage steht
Abwasser meist in groBen Mengen zur Verfligung, sodass hier gro3e Mengen Energie
zurickgewonnen werden kénnen“ (Ddbler 2015, S. 73). Dieses grofRe Energiepotential
resultiert auch daraus, dass es keine Begrenzungen hinsichtlich der Abkihlung des
Abwassers gibt, das die Klaranlage verlasst. Somit besteht die Mdglichkeit, den im
Ablauf der Klaranlage vorliegenden Volumenstrom starker abzukihlen als im Abwasser-
system vor der Klaranlage. Eine Abkuhlung des Abwassers ist fur das aufnehmende
Gewasser aus Gewassergitegriinden sogar vorteilhaft. Durch die Nutzung des
gereinigten Abwassers kénnen i. d. R. auch effizientere Warmeubertrager zum Einsatz
kommen, wie beispielsweise entsprechende Rohrbiindelwarmetbertrager (Muller et al.
2013). Als Nachteil sind die fehlenden potentiellen Warmeabnehmer in unmittelbarer
Néhe zu nennen. Aufgrund der typischen geografischen Lage einer Klaranlage
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(aulRerorts) stehen neben der Klaranlage selbst meist wenige bis keine potentiellen
Warmeabnehmer zur Verfligung.

2.2.7 Sonstige Warmeentnahmesysteme

Auch im Fall von Druckrohrleitungen sind geeignete Warmedibertragersysteme am
Markt verfigbar, die aus Einzelkomponenten bestehen und vor Ort zu einem
Doppelrohrwarmetbertrager zusammengebaut werden (Rhode et al. 2015). Der
montierte Warmeubertrager besteht schliel3lich ,aus einem inneren Mediumgussrohr [...]
sowie einem &aufleren Mantel-Gussrohr [...] (Rhode et al. 2015, S. 105). Das als
Warmequelle dienende Abwasser durchfliel3t im Betrieb das innere Mediumrohr. Im
Ringspalt zwischen den beiden Rohren zirkuliert Wasser im Gegenstromprinzip und
entzieht dem Abwasser die entsprechende Warmemenge, die auf den Wasserkreislauf
Ubertragen wird (Rhode et al. 2015). Denkbar ist auch ein Einsatz dieses Systems im
Trinkwasserbereich, um die dort bisher ungenutzten Potentiale zu heben.

Ein weiteres System der Abwasserwarmenutzung stellt die Kombination aus Abwas-
ser- und Erdwarme dar. Dabei nutzt ein industriell gefertigter Doppelrohrwérmeuiber-
trager aus Kunststoff neben der Abwasserwdrme auch die vorliegende Erdwarme
(Muller et al. 2013, Miller et al. 2019b, DWA 2020). Durch die auf3enliegenden
Stitzschlauche der Abwasserwickelrohre stromt dabei ein Warmetrdgermedium,
welches dem Abwasser und Erdreich entsprechend Wéarme entzieht, bevor dieses
anschlieRend an die Warmepumpe weitergeleitet wird (Laufle 2015). ,Man entzieht ca.
20 Prozent Warmeenergie aus dem Abwasser direkt und 80 Prozent aus dem vom
Abwasser erwarmten Erdreich. Das Erdreich mit seiner Speicherfunktion ist gerade in
den Fallen wichtig, wenn diskontinuierlich Abwasser mit unterschiedlichen Temperatur-
hohen anfallt. Man kann Uber die Pufferwirkung eine relativ gleichbleibende und verlass-
liche Warmeentzugsleistung erzielen. [...] [Im Prinzip stellt dieses System] eine optimier-
te waagerechte Geothermiesonde® (Laufle 2015, 93 f.) dar. Dadurch, dass die vorliegen-
de Warmequelle h6here Temperaturen liefert als die klassische Geothermie, kdnnen die

nachgeschalteten Warmepumpen effizienter arbeiten (Laufle 2015).

2.2.8 Warmepumpe

Neben den zuvor dargestellten Warmeubertragern, die dem Abwasser die Warme
entziehen, stellt die Warmepumpe die zweite wichtige Komponente einer Abwasser-
warmenutzungsanlage dar. Die Warmepumpe hebt dabei die Warme, die von den Ab-
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wasserwarmelbertragern zur Verflgung gestellt wird, auf ein héheres Temperatur-
niveau an, welches letztlich fur die Warmwasserbereitung bzw. Heizzwecke ausreichend
ist (DWA 2020).

Dabei erfolgt die Anhebung des Temperaturniveaus in der Regel tber zwei Warme-
Ubertrager. So ist der erste Abwasserwarmeubertrager Uber einen Zwischenkreislauf,
der mit einem entsprechenden Warmeubertragungsmedium geflillt ist, mit dem Ver-
dampfer der Warmepumpe verbunden. Der durch den Verdampfer flieRende Zwischen-
kreislauf weist dabei eine héhere Temperatur auf, als das bei geringem Druck flissige
Kaltemittel. Durch diese Temperaturdifferenz wird eine Warmeibertragung vom
Zwischenkreislauf (Warmequellkreislauf) auf das Kaltemittel erzeugt, was zum Sieden
und Verdampfen des Kaltemittels fuhrt. Im Verdichter wird der Kaltemitteldampf
verdichtet, wodurch der Druck und die Temperatur des Kaltemittels zunehmen. Das
Verdichten erfolgt dabei in der Regel durch einen Kompressor, der elektrisch oder tber
einen Gasmotor betrieben wird. Das den zweiten Warmedibertrager (Verflussiger)
durchstromende Heizwasser weist eine geringere Temperatur auf als die Verflussi-
gungstemperatur des Kaltemittels. Somit erfolgt eine Abkihlung und letztlich eine
Verflissigung des Kaltemitteldampfes. Dabei wird die zuvor im Verdampfer aufge-
nommene Energie zusammen mit der zusétzlich im Verdichter eingebrachten Energie
auf den kuhleren Heizwasserstrom Ubertragen. Anschlie3end wird das Kaltemittel Gber
ein entsprechendes Entspannungsventil in den Verdampfer zurlickgefiihrt. Dabei erfolgt
ein Druckverlust, so dass letztlich im Verdampfer wieder die urspriingliche Ausgangs-
situation vorliegt (DWA 2020). Das Schema eines solchen Warmepumpenkreislaufes ist
in Abbildung 2-3 dargestellt.

Verdichter

Kreislauf Heizwasser Entspannungsventil Kreislauf Sole

Abbildung 2-3: Schema Warmepumpenkreislaufe (Hamann 2015)

Grundsatzlich kann zwischen Sorptions- und Kompressionswarmepumpen unterschie-
den werden, die sich im Vorgang des Verdichtens unterscheiden. Sind bei Sorptions-
warmepumpen chemisch-physikalische Vorgange fur das Verdichten des Kaltemittels
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verantwortlich, so sind bei Kompressionswarmepumpen mechanische Verdichter im
Einsatz, die z. B. durch einen Elektromotor angetrieben werden (DWA 2020).

Die dem Abnehmer zur Verfigung gestellte Nutzwarme ergibt sich somit aus der imma-
nenten und angereicherten Abwasserwarme und einem entsprechenden Anteil elektri-
scher Energie. Der Wirkungsgrad der verwendeten Warmepumpenanlage wird tiber die
Leistungszahl (LZ) des Carnot-Prozesses (e) dargestellt, die auch als COP (coefficient
of performance) bekannt ist und wird definiert ,als Quotient aus abgegebener Warme-
energie [...] zu hineingesteckter mechanischer Arbeit [...]* (Demtroder 2018, S. 299).
Dabei gilt: Je groRer die LZ (&), desto effizienter und wirtschaftlicher die Warmepumpe.
Im Vergleich zur Leistungszahl, die in der Regel an einem Versuchsstand ermittelt wird,
stellt die Jahresarbeitszahl (JAZ) die Effizienz einer Warmepumpenanlage im
praktischen Betrieb dar (Hafner et al. 2015).

Aktuell sind Warmepumpen mit einer Leistungszahl von gréf3er 4 als effizient anzusehen.
Aus Abbildung 2-4 geht hervor, dass die Leistungszahl der Warmepumpe in direkter
Abhangigkeit zur vorliegenden Temperaturdifferenz zwischen Quelltemperatur (z. B. Ab-
wassertemperatur) und Vorlauftemperatur der Heizungsanlage steht. Die dem Dia-
gramm zugrundeliegenden Daten basieren auf einer vereinfachten Berechnung der
theoretisch gréf3ten Leistungszahl Gber den Carnot-Prozess (2-2). Dieser Wert ist in der
Praxis nicht zu erzielen, da Faktoren wie beispielsweise der Temperaturabfall zwischen
dem Verdampfer und Verfliissiger beim Ubergang auf das Heizungswasser in der
Berechnung nicht beriicksichtigt werden. Aus diesem Grund sind die dargestellten
Leistungszahlen mit einem Korrekturfaktor von 0,45 bis 0,5 zu verrechnen (Grote et al.
2015; Wolf et al. 2014).

Ty (2-2)
E =
TV - TQ
& Leistungszahl
Tv Vorlauftemperatur [K]
To Warmequelltemperatur [K]
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Abbildung 2-4: Abhéangigkeit der Leistungszahl von der geforderten Vorlauftemperatur und
der vorliegenden Quelltemperatur nach Gleichung (2-2) (Glockner 2017)

2.2.9 Warmeverluste im Kanal

Der Warmeenergiegehalt des Abwassers wird mit dem Abwasservolumenstrom
transportiert und ist abhangig von der Abwassertemperatur, dem Volumenstrom und den
Warmeverlusten. Generell treten im Kanal Warmeverluste als Folge von Warmeaus-
tausch zwischen Abwasser und Umgebung auf, da das Abwasser in der Regel warmer
ist als die Umgebung. Die entsprechenden Warmetauschprozesse im Abwasserkanal

sind Abbildung 2-5 zu entnehmen.

KANALISATIONSROHR

Kondensation Warmedurchgang

durch Rohrwand

Verdunstung

Warmeubergang

Warmedurchgang
durch Rohrwand

Abbildung 2-5: Warmeubertragungsprozesse im Abwasserkanal (Buri et al. 2005)
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Modell zu Warmeubertragungsprozessen von Bischofsberger und Seyfried (1984)
Das von Bischofsberger et al. (1984) entwickelte mathematische Modell berticksichtigt
neben der Anderung des Volumenstroms (in Abh&ngigkeit von der Zeit) auch den
Warmedurchgang durch die Rohrwand in das Erdreich und das Grundwasser, den
Warmeulbergang an die Kanalluft, die Erwarmung des Abwassers durch Wandreibung
und innere Reibung, die an der Abwasseroberflache stattfindende Verdunstung und den
Warmetransport im Abwasserstrom (Bischofsberger et al. 1984). Die Erwarmung des
vorliegenden Abwassersvolumenstroms durch die Wandreibung und innere Reibung
sowie die Warmelangsleitung im Abwasser erwiesen sich dabei als vernachlassigbar.
Folglich dominieren der Warmedurchgang vom Abwasser durch die Rohrwand, die Ab-
wasserverdunstung sowie der Warmetbergang vom Abwasser in die Kanalatmosphéare
(Bischofsberger et al. 1984).

Die Untersuchungen von Bischofsberger et al. (1984) haben gezeigt, dass insbesondere
bei Hausanschlussleitungen und Nebensammlern groRe Temperaturverluste auftreten.
Dies sei vornehmlich auf den geringen Abwasservolumenstrom und die geringen Rohr-
wandstarken (geringe Isolierung) zurickzufiihren. Bei einem Abwasservolumenstrom
von mehr als 100 I/s seien hingegen keine signifikanten Temperaturveranderungen mehr
festzustellen (Bischofsberger et al. 1984).

Modell zu Warmeibertragungsprozessen von Wanner (2004)

Das von Wanner (2004) ausgearbeitete mathematische Modell erméglicht die Berech-
nung einer ortlichen und zeitlichen Anderung der Abwassertemperatur im Abwasserka-
nal und basiert auf dem o. g. Ansatz von Bischofsberger et al. (1984). Die Modifizierung
besteht darin, dass die Lufttemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit als Variablen und
nicht als feste Parameter im Modell Berticksichtigung finden.

Den Berechnungen von Wanner (2004) zufolge haben die Abwassertemperatur, die
Temperatur der Luft, die relative Luftfeuchtigkeit sowie die Abwassermenge den gréfiten
Einfluss auf die Warmeverluste. Eine Abkihlung des vorliegenden Abwasservolumen-
stroms auf unter 8 °C fuhre infolge der Warmetauschprozesse mit der Umgebung zu
einem Warmegewinn des Abwassers. Weder auf kurze noch auf lange Flie3strecken mit
einer grollen Aufenthaltszeit des Abwassers hat die AufRenlufttemperatur einen
signifikanten Einfluss. Hingegen wird bei langen Fliel3strecken mit kurzen Aufenthalts-
zeiten ein markanter Einfluss auf die Abwassertemperatur deutlich (Wanner 2004).
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Modell zu Warmelbertragungsprozessen von Dirrenmatt (2006), Dirrenmatt &
Wanner (2008)

Durrenmatt (2006) entwickelte ein mathematisches Modell mit dem Ziel, ohne komplexe
Messreihen eine Aussage zu auftretenden Warmeverlusten im Langsverlauf der Abwas-
serkandle treffen zu kdnnen. Das Modell baut auf dem stationaren Modell nach
Bischofsberger et al. (1984) auf und berlcksichtigt ebenfalls die Erkenntnisse von
Wanner (2004). Folglich liegt ein Modell vor, das ,die zeitliche und raumliche Verander-
ung der Temperaturen von Abwasser und Kanalluft sowie der Wasserdampfbeladung in
einem Kanalisationssystem beschreiben kann® (Durrenmatt 2006, S. i). Im Vergleich zu
den erst genannten Modellen werden insbesondere zwei Aspekte erganzt: zusatzliche
Kondensationsschicht an der Kanalwand und Berechnung der Luftstrémung mithilfe
physikalischer Ansétze (Durrenmatt 2006).

Im Detail werden fur die Warmeverlustberechnung im Abwasserkanal die Menge und
Temperatur des Abwassers, die Temperatur des umliegenden Erdreichs, der im Kanal
vorliegende Luftstrom, die Luftfeuchtigkeit sowie die Lufttemperatur im Kanal benétigt.
Zusatzlich gehen geometrische und hydraulische Variablen sowie materialspezifische
Parameter der Kanalisation in die Berechnung mit ein. In Abbildung 2-6 sind die Stoff-
und Warmestrome im Abwasserkanal schematisch dargestellt.

[ | Abwasser

[ ] Kanalluft

[ ] Kondensationsschicht
[ Rohrwand

|| Erdreich

——— Systemgrenze

— Warmetransport

Phaseniibergang

\l,
— = Quellen/Senken
/|\

Abbildung 2-6: Schematische Darstellung der betrachteten Stoff- und Warmestrome im
Abwasserkanal (nach Durrenmatt 2006)

Das mathematische Modell wurde in eine Software (TEMPEST) Uberfuhrt, mit der eine
dynamische Simulation der Abwassertemperatur ermgglicht wird. Anhand von Real-
daten aus der Schweiz konnte die Software kalibriert und validiert werden (2008;
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Durrenmatt et al. 2014). Daraus ging hervor, dass insbesondere die vorliegende
Abwassertemperatur sowie die Temperatur und die Warmeleitfahigkeit des Bodens
ausschlaggebende Parameter sind. Zu nennen ist dariiber hinaus der Warmeaustausch
des Abwassers mit der Kanalatmosphéare, wéahrend die Temperaturveranderung infolge
biologischer Prozesse zu vernachlassigen ist (2008; Dirrenmatt et al. 2014).

In einem spateren Forschungsprojekt (Steinmetz et al. 2013) wurde die aus dem Modell
entwickelte Software auch an baden-wirttembergische Verhaltnisse angepasst. Dabei
wiesen die Simulationsergebnisse bei Transportkanalen eine sehr hohe Genauigkeit mit
den in diesem Projekt tatsdchlich gemessenen Werten auf. Im Gegensatz dazu seien
die Simulationsergebnisse bei Sammelkanélen nicht zufriedenstellend gewesen. Der
Grund fir diese Abweichungen zwischen den Mess- und Simulationsdaten, kénne auf
die zuvor abgeschatzten Zuflisse zurtickzufihren sein. Die alternativ fir jeden Zustrom
bendtigten Messreihen stellen an dieser Stelle keine wirtschaftlich vertretbare Option
dar. Auffallend sei, dass eine tiefere Warmeeinwirkung in den Boden stattfindet als
bisher angenommen (Steinmetz et al. 2013).

Modell zu Warmeibertragungsprozessen von Abdel-Aal (2015)

Neben dem zuvor beschriebenen Modell von Dirrenmatt und Wanner (2008) steht noch
ein weiteres Modell zur Simulation von Warmetauschprozessen im Abwasserkanal zur
Verfugung. Ziel des von Abdel-Aal (Abdel-Aal 2015; Abdel-Aal et al. 2014) entwickelten
mathematischen Modells ist es, ein benutzerfreundliches und auf die bedeutendsten
Parameter bezogenes Modell zu entwickeln. Dabei sollen sowohl die Eingangspara-
meter als auch die Rechenzeit moglichst geringgehalten werden. Somit ergibt sich ein
Modell, dass lediglich die Warmetauschprozesse zwischen Abwasser und Kanalluft
sowie Abwasser und Erdreich berlicksichtigt. Diese Parameter kbnnen im Rahmen einer
Sensitivitdtsanalyse als vorrangige Einflussparameter neben der Ausgangstemperatur
des Abwassers ausgemacht werden (Abdel-Aal et al. 2014). Zuséatzlich zu den genann-
ten Parametern zur Ermittlung der Warmeverluste Uber die Warmetauschprozesse
werden hydraulische Parameter, wie beispielsweise Fullhohe und FlieRgeschwindigkeit
des Abwassers beriicksichtigt (Abdel-Aal 2015). Die einzelnen Warmetauschprozesse
sowie die zugrundeliegenden Gleichungen werden in Kapitel 5.2.4 naher beschrieben.

Das auf Energiebilanzgleichungen beruhende Modell solle ein Hilfsmittel darstellen, um
die Rentabilitaét und maximale Entzugsleistung einer Abwasserwarmenutzungsanlage im
Kanalnetz bewerten zu kdnnen, ohne dabei eine Mindesttemperatur im Zulauf der Klar-
anlage zu unterschreiten (Abdel-Aal 2015; Abdel-Aal et al. 2014). Zur Kalibrierung und
Validierung dieses Modells wurden von Abdel-Aal et al. (2014) und Abdel-Aal (2015) u.
a. Messdaten zu Abwasser-, Kanalluft- und Bodentemperaturen an unterschiedlichen
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Orten in einem Kanalnetz in Belgien erhoben. Die Auswertung dieser Daten hat gezeigt,
dass die gemessene Bodentemperatur immer geringer als die Abwassertemperatur ist,
die Lufttemperatur hingegen zeitweise auch héher. In allen Féllen erfolge eine Abkuh-
lung des Abwassers, was darauf schliel3en lasse, dass der Einfluss des Bodens grof3er
ist als der Einfluss der Kanalatmosphéare (Abdel-Aal 2015; Abdel-Aal et al. 2014).
Letztlich bestétigten sich — so Abdel-Aal (2015) — die theoretischen Warmetausch-
prozesse zwischen Abwasser und Kanalatmosphéare bzw. Abwasser und umgebenden
Erdreich. Auch zeigte sich ein Zusammenhang zwischen Abwassermenge und Warme-
verlust insofern, als Kanédle mit geringerem Abwasservolumenstrom hodhere Verluste
aufweisen als solche mit hohem Abwasseraufkommen (Abdel-Aal 2015; Abdel-Aal et al.
2015; Abdel-Aal et al. 2018). Lange Restfliel3strecken bis zur Klaranlage wirden sich
somit auch besonders gut fir eine Abwasserwarmenutzung eignen, da sich das zuvor
durch eine Abwasserwdrmegewinnungsanlage gezielt abgekuhlte Abwasser Uber den
FlieBweg in der Regel wieder auf ein bestimmtes Niveau erwarme (Abdel-Aal et al. 2014;
Wanner 2004). Dies sei insbesondere auf den zuvor genannten Einfluss des Bodens auf
die Warmetauschprozesse im Kanal zurtickzufihren. Wie den Simulationsergebnissen
in Abbildung 2-7 zu entnehmen, verschiebe das Mal3 der Abwassertemperaturabkiihlung
lediglich den Zeitpunkt, an dem die Abwassertemperatur sich wieder einem ublichen
Temperaturniveau angeglichen habe (Abdel-Aal et al. 2014). Neben dem genannten
Einfluss des Bodens sind auch die seitlichen Zufliisse und weitere Einleitungen in den
Kanal fur eine Erwarmung des Abwassers lber den FlieBweg verantwortlich (DWA-
Themen 2010; Kretschmer et al. 2016; Steinmetz et al. 2013).
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Abbildung 2-7: Anwendungsbeispiel der Temperaturentwicklung tGber eine Fliel3strecke von
2 km bei unterschiedlich groRen Abwasserwarmenutzungsanlagen (AWN)
mithilfe des Modells (nach Abdel-Aal et al. 2014)

Die Simulationsergebnisse des Modells seien dabei stark abhangig von der Genauigkeit
der bendtigten Parameter (Abdel-Aal 2015; Abdel-Aal et al. 2015).

Abdel-Aal et al. (2015) tberfiihrte das bestehende Modell in ein Netzwerkmodell und
trainiert dies mit zusatzlichen Daten. Infolge dieses ,Trainings“ konnte aufgezeigt
werden, dass die vorliegende Abwassertemperatur und die Lufttemperatur im Kanal
ausreichen, um mithilfe dieses Netzwerkmodells eine Aussage Uber die Entwicklung der
Abwassertemperatur vorzunehmen (Abdel-Aal et al. 2015).

Abdel-Aal et al. (2018) entwickeln das rechnergestiitzte Netzwerk-Warmeubertrager-
modell mit dem Ziel weiter, das maximale Abwasserwarmenutzungspotential fur ein
gesamtes Kanalnetz zu ermitteln. Hierbei werden die zuldssige Abwassertemperatur im
Zulauf der Klaranlage und eine Mindesttemperatur des Abwassers beriicksichtigt. Das
Modell erlaubt die Abwasserwarmenutzung an verschiedenen Stellen im Kanalnetz
gleichzeitig zu simulieren und die maximal mdgliche Warmeentzugsleistung, unter
Berticksichtigung der Abwassermindesttemperatur, zu ermitteln (Abdel-Aal et al. 2018).

Mit Blick auf die moglichen Risiken fiir die biologischen Reinigungsprozesse auf der
Klaranlage als Folge einer zu geringen Abwassertemperatur im Zulauf der Klaranlage
stellt sich die Frage, ob eine kritische Temperaturabsenkung durch die Abwasser-
warmenutzung erfolgt (vgl. Kapitel 4.9). Zur Beantwortung dieser Frage kann neben dem
von Abdel-Aal (2015) entwickelten Modell, nach Durrenmatt et al. (2014) und Steinmetz
et al. (2013) auch TEMPEST eingesetzt werden, um die maximale Warmeentnahme
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bzw. die Auswirkungen der Abwasserwarmenutzung auf den Klaranlagenzulauf zu
simulieren.

Das von Abdel-Aal (2015) entwickelte Modell stellt im Vergleich zu TEMPEST ein auf
die wesentlichen Warmeubertragungsprozesse reduziertes Modell dar und wird im
weiteren die Grundlage fir die im Kapitel 5 beriicksichtigten Wérmeverluste bilden. Soll
im Zuge einer hydrodynamischen Modellierung eines Abwassernetzes die Temperatur-
entwicklung bertcksichtigt werden, wird an dieser Stelle auf die Masterarbeit von
Schlagbauer (2018) an der TU Graz verwiesen, der auf Grundlage des Modells von
Abdel-Aal (2015) ein Temperaturmodell in die Abwassermodellierungssoftware ,EPA’s
Storm Water management Model (SWMM) implementiert hat.
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3 Modifizierte Abwasserwarmenutzung

3.1 Ausgangslage

Abwarmes kann als jene Warme verstanden werden, die nicht das Zielprodukt eines
Prozesses war, aber das System verlasst (Brickner 2016). Dieser Prozess ist in der
folgenden Abbildung 3-1 schematisch dargestellt.

Energie- Nutzenergie
umwandlung

Primarenergie

Verlustenergie I7
(z.B. Abwérme)

Nutzenergie
(z.B. aus Abwéarme)

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Energieumwandlung (IZES gGmbH, zitiert
nach Grote et al. 2015)

Bei industriellen und gewerblichen Prozessen ist der Anfall von Abwéarme unvermeidbar
(Grote et al. 2015; Hirzel et al. 2013; Pehnt et al. 2010; Pehnt 2010). Die anfallende
(Ab)Warme kann aufgrund des 2. Hauptsatzes der Thermodynamik (Entropiesatz) nicht
ohne Verluste (d. h. vollstdndig) in mechanische Energie umgewandelt werden (Atkins
et al. 2020; Baehr et al. 2016; Langeheinecke et al. 2017). Auch eine Ubertragung von
Energie in Form von Wéarme ohne Verluste ist nicht moglich. Die Verluste kbnnen aber
durch gezielte Mal3nahmen reduziert werden (Herwig 2019; Langeheinecke et al. 2017).

Im Idealfall wird diese anfallende Abwarme innerbetrieblich genutzt (Blesl et al. 2018).
Dies ist jedoch nicht immer moglich, weshalb die anfallende Abwarme gezielt an die
Umwelt abgegeben bzw. vernichtet wird (Grote et al. 2015). Im Hinblick auf die verein-
barten Treibhausgas-Emissionsreduktionsziele spielt die Rickgewinnung industrieller
und gewerblicher Abwéarme zuktinftig eine wichtige Rolle (Heyden 2015). Nach dem
Klimaschutzbericht 2018 kann allein durch Vermeidung und Nutzung industrielle
Abwéarme ca. 125 TWh eingespart werden (BMU 2019b). In einer friheren Studie von
Grote et al. (2015) konnte ein theoretisches Abwarmepotential von 225 TWh ermittelt
werden. Dieses theoretische Abwarmepotential beinhaltet laut den Autoren allerdings
einige Unsicherheiten: ,Abwarmepotentiale werden in der Regel (national und

5 Weitergehende Definitionen und Abgrenzungen von Abwérme: z.B. VDI 4661; Pehnt 2010.
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international) Uber Primar- oder Endenergiedaten ermittelt. Aufgrund der Heterogenitat
der Branchen und Unterbranchen verbunden mit den jeweiligen vielfaltigen Produktions-
prozessen, ist die Ermittlung eines belastbaren technischen Potentials nicht moglich®
(Grote et al. 2015). Weitere frihere Untersuchungen von Pehnt et al. (2010) und Persson
et al. (2014) weisen ebenfalls auf ein grol3es theoretisches Abwarmenutzungspotential
im industriellen Bereich in Deutschland hin. Je nach Untersuchung belauft sich dies auf
157 TWh (Persson et al. 2014) bzw. 132 TWh (Pehnt et al. 2010). Die genannten
Untersuchungen zeigen, dass ein grol3es theoretisches Abwarmenutzungspotential im
Industriesektor vorliegt. Die Attraktivitat des vorliegenden Abwarmenutzungspotentials
im Einzelfall ist dabei u. a. vom zeitlichen Anfall, der Menge und dem Temperaturniveau
abhangig (Hirzel et al. 2013). Auch die Befragungen im Rahmen der Untersuchungen
von Blomer et al. (2019) ,zeigen, dass 87 % der Unternehmen tiber einen Uberschuss
an Abwarme mit einem Temperaturniveau von mindestens 65 °C verfligen der ungenutzt
bleibt und damit grundsatzlich fir eine externe Nutzung in Frage kommt. Dieses
Potenzial heben jedoch nur die wenigsten Unternehmen. Gerade einmal 16 % speisen
aktuell ihre Uberschussabwarme in externe Warmenetze ein. Die Untersuchung der
Ursachen fir diese geringe Einspeisequote hat zwei wesentliche Aspekte zum
Vorschein gebracht: zum einen haben sich erst 37 % der Studienteilnehmer konkret mit
einer moglichen Einspeisung von Uberschussabwarme in externe Nah- oder Fern-
warmenetze beschaftigt. Zum anderen halten 53 % der Befragten die mangelnde
Wirtschatftlichkeit solcher Projekte fiir ein Hindernis auf dem Weg zu einer starkeren
externen Abwarmeeinspeisung“ (Blomer et al. 2019, S. 137).

Primares Ziel sollte generell das Vermeiden von Abwarme sein. Ist dies nicht mdglich,
sollte die Abwarme nicht gezielt vernichtet, sondern vielmehr einem weiteren Nutzen
zugefiuhrt werden (Pehnt et al. 2010; Pehnt 2010). Besteht keine Moglichkeit die anfal-
lende und bislang ungenutzte Abwarme innerbetrieblich zu verwerten, stellt sich zwin-
gend die Frage nach Verteilungsmdglichkeiten bzw. weiteren Warmesenken aul3erhalb
des eigenen Betriebs (Blesl et al. 2018; Pehnt 2010).

3.2 Technisches Konzept

Im Vergleich zur konventionellen Abwasserwéarmenutzung steht bei der modifizierten
Abwasserwarmenutzung nicht nur die Nutzung der immanenten W&rmeenergie des
Abwassers im Vordergrund, sondern zusatzlich die Aufnahme und Verteilung von bis-
lang ungenutzter industrieller und gewerblicher Abwarme tber die bestehende Abwas-
serinfrastruktur. Das ein bislang ungenutztes industrielles Abwarmenutzungspotential in
Deutschland vorliegt, konnte bereits in verschiedenen Untersuchungen aufgezeigt
werden (BMU 2019b; Grote et al. 2015; Pehnt et al. 2010; Persson et al. 2014).
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Die Erschlie3ung dieses bislang ungenutzten Abwarmepotentials kann erfolgen, indem
die Abwassertemperatur des vorliegenden Abwasservolumenstroms durch den Eintrag
dieser Abwéarme gezielt erhdht wird, ohne dabei den Volumenstrom mengenmé&Rig zu
verandern (Abbildung 3-2). Folglich wird eine Mdglichkeit geschaffen, industrielle bzw.
gewerbliche Prozesse zu kihlen, indem die Uberschissige (Ab)Warme gezielt auf den
bestehenden Abwasservolumenstrom Ubertragen und Uber die vorliegende Abwasserin-
frastruktur verteilt wird. Die zuvor zusatzlich eingetragene (Ab)Warme wird so Uber das
Abwasser in FlieBrichtung transportiert, bevor es Uber eine konventionelle Abwasser-
warmenutzungsanlage zuriickgewonnen werden kann (Muller et al. 2019b; Schratz et
al. 2019).

Dies hat zur Folge, dass sich aufwendige und energieintensive Kihlprozesse reduzieren
lassen bzw. ganz entfallen. Die gezielte Kihlung industrieller bzw. gewerblicher
Abwéarme Uber das Abwasser bietet im Vergleich zu gangigen Kalteanlagen
insbesondere folgende Vorteile: Verzicht eines konventionellen Ruckkihlwerks;
kostengiinstigere und effizientere Kéltebereitstellung, da insbesondere in den Sommer-
monaten das Abwasser in der Regel kuhler ist als die Aul3enluft (DWA 2020; DWA-
Themen 2010). Dariiber hinaus kann das gezielt erwarmte Abwasser fir vielfaltige
Zwecke genutzt werden: Warmequelle zur Beheizung von Gebauden und Freizeitein-
richtungen (z. B. Schwimmbader); Warme als Energiequelle, welche fir weitere Zwecke
genutzt werden kann; Warmequelle zur Effizienzsteigerung der Klaranlage in den Win-
termonaten. Fir die genannten Nutzungsmaoglichkeiten stellt die zeitliche Verteilung des
Abwéarmeanfalls ein Entscheidungskriterium dar (Pehnt 2010). Dabei gilt: ,,Je kontinuier-
licher ein Abwarmestrom anféllt, desto gunstiger ist dies fur eine wirtschaftliche Nutzung*
(Pehnt 2010). Da der bestehende Abwasservolumenstrom auch ohne einen gezielten
Abwéarmeeintrag ein gewisses Temperaturniveau aufweist (Mittelwerte im Winter 10-
15°C (DWA 2020)) kann bei geeigneten Randbedingungen Uber die ohnehin
erforderliche Abwasserwdrmenutzungsanlage weiterhin eine gewisse Warmemenge
bereitgestellt werden.

Wie in Abbildung 3-2 dargestellt, sind prinzipiell zwei Mdglichkeiten des gezielten
Abwarmeeintrags der Industrie bzw. des Gewerbes gegeben:

o direkte Temperaturerhbhung: Temperaturerhdhung des betriebseigenen Ab-
wasservolumenstroms durch gezielten Abwarmeeintrag oder durch das
Aussetzen der vorgesehenen betriebsinternen Abwasserkihlung vor Einleitung
in den o6ffentlichen Kanal (Abbildung 3-2 links).

e indirekte Temperaturerhfhung: Temperaturerhéhung des bestehenden Abwas-
servolumenstroms im Kanal des Abwasserbeseitigungspflichtigen durch den
Einsatz entsprechender Warmeiibertrager im Betrieb (Abwarmeauskopplung)
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und anschlieender Warmeubertragung durch einen weiteren Warmeubertrager
im bzw. am Kanal (Abbildung 3-2 rechts).

GEE

] warmeerzeuger

Betriebseigener Kanal Offentlicher Kanal .. Erwarmter Abwasservolumenstrom -+ (Ab)Wa&rme-
Ubertragungs-
——— Betriebsgelande Warmelbertrager “ Bestehender Abwasservolumenstrom =——--+ kreislauf

Abbildung 3-2: Madglichkeiten des industriellen bzw. gewerblichen Abwérmeeintrags

Die somit eingetragene Wéarme wird anschlieend mit dem Abwasservolumenstrom tber
die vorhandene Abwasserinfrastruktur in FlieRrichtung transportiert, bis ein Nutzer die
zuvor gezielt eingetragene Warme wieder entnimmt. Hierbei ist sowohl eine dezentrale
als auch zentrale Warmenutzung mdglich (vgl. Abbildung 3-3). Die Entnahme und
Warmebereitstellung wird dabei Uber etablierte Technik ermdglicht (vgl. Kapitel 2.2).
Nach dem Uberstromen der Warmeiibertrager beim Nutzer sollte der bestehende
Abwasservolumenstrom wieder das Temperaturniveau erreichen, welches vor dem
gezielten Abwarmeeintrag vorlag. Folglich wird nur der Teil der Abwasserinfrastruktur fir
den Warmetransport genutzt, der zwischen der Warmequelle und -senke liegt. Idealer-
weise erfolgt die Abwéarmeeinspeisung auch nur dann, wenn Bedarf beim Nutzer besteht.
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Abbildung 3-3: Funktionsweise der modifizierten Abwasserwarmenutzung (InnoA2)

Dass die mit dem InnoA2 Ansatz modifizierte Abwasserwarmenutzung einen Beitrag zur
Ressourcenschonung leisten kann, konnte auch im Forschungsprojekt KuLaRuhr (Keser
et al. 2014) gezeigt werden: Unter bestimmten Randbedingungen (z. B. kurze Fliel3-
strecken, geregelter Warmeeintrag) eignet sich die Abwasserinfrastruktur als Nah-
warmenetz. Dabei kann schon eine geringe Temperaturerhéhung deutliche Kosten- und
COz-Einsparungen bewirken (Keser et al. 2014). Auch Abdel-Aal (2015) weist auf das
groRe Potential hin, welches durch die Integration von industrieller Abwarme entsteht.
Dennoch ist immer zu beriicksichtigen, dass die Hauptaufgabe der Abwasserinfrastruk-
tur — Transport des anfallenden Abwassers zur Klaranlage — nicht beeintrachtigt wird.

3.3 Methodik zum Abgleich von Abwarmeangebot und
Warmenachfrage

3.31 Allgemeines

Es existieren unterschiedliche Methoden und Vorgehensweisen zur Unterstiitzung bei
der Entscheidungsfindung fir die Umsetzung einer konventionellen Abwasserwarme-
nutzungsanlage (DWA 2020; Hamann 2015; Kretschmer et al. 2016; Mdller et al. 2013).
Die zusatzlichen Aspekte, die bei einer gezielten Abwassertemperaturerh6hung durch
die Integration von industrieller bzw. gewerblicher Abwarme zu beachten sind, wurden
bislang nicht erfasst. Aus diesem Grund sind die existierenden Methoden und
Vorgehensweisen um die zusatzlich erforderlichen Aspekte ergénzt worden (Abbildung
3-4 und Abbildung 3-5).
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3.3.2 Lokalisierung einer Abwarmequelle (Abwarmelieferant)

3.3.2.1 Allgemeines

Im Gegensatz zum Vorgehen bei der Umsetzungsplanung von konventionellen Ab-
wasserwarmenutzungsanlagen, ist bei der modifizierten Abwasserwarmenutzung zu-
nachst eine Abwarmequelle zu lokalisieren. Dabei kann die Suche nach einer Abwarme-
guelle mithilfe unterschiedlicher Kriteriené erfolgen:

¢ Menge des vorliegenden Abwasservolumenstroms (Kapitel 3.3.2.2),
e Temperatur des vorliegenden Abwasservolumenstroms (Kapitel 3.3.2.3),
e Industrielles bzw. gewerbliches Abwarmepotential (Kapitel 3.3.2.4).

3.3.2.2  Kriterium: Menge des vorliegenden Abwasservolumenstroms

Von der Klaranlage ausgehend, wird gegen die FlieRrichtung des Kanals die Umgebung
des Kanalverlaufs hinsichtlich moglicher Abwarmeerzeuger untersucht. Der Vorteil bei
dieser Herangehensweise besteht darin, dass der vorliegende Abwasservolumenstrom
im Zulauf der Klaranlage am grof3ten ist und somit die gré3te Warmetransportkapazitat
aufweist. Mit zunehmender Distanz zur Klaranlage (gegen die Flierichtung) nimmt in
der Regel auch die Menge des Abwassers in dem jeweils betrachteten Kanalabschnitt
ab. Dies ist auf den Aufbau Ublicher Entwasserungsnetze zuriickzufiihren, in dem die
einzelnen Teilnetze ihr Abwasser den entsprechenden Hauptsammlern zufiihren, tber
die es schlieBlich zur Klaranlage gelangt (Korda et al. 2005; Stein et al. 2014). Alternativ
bietet sich auch die Umsetzung eines umfassenden Messkonzepts an, um Haltungen
mit grof3en Abwasservolumenstrémen zu lokalisieren.

Durch die gezielte Temperaturerhéhung des vorhandenen Abwasservolumenstroms
wird auch das zweite Kriterium (Abwassertemperatur) positiv beeinflusst. Es gilt bei
dieser Variante zu bedenken, dass — je hach Projektgebiet — auf dem Weg zur Klaranla-
ge wenig bis keine (das Abwasser abkihlende) Zustréme nach einer moglichen Abwas-
serwarmenutzungsanlage vorliegen. Ist der Abwarmenutzer nicht in der Lage, die ver-
einbarte Energiemenge aus dem Abwasservolumenstrom abzunehmen, flie3t das Ab-
wasser ungekihlt in Richtung Klaranlage (moégliche Auswirkungen auf die Klaranlage
vgl. Kapitel 4.9). Befinden sich auf der Flie3strecke zur Klaranlage jedoch Zustrome, so
kommt es zu einem Verdinnungseffekt im Abwasser, was letztlich mit einer Abkthlung
des vorliegenden und zuvor erwdrmten Abwasservolumenstroms einhergeht. Auf3erdem

6 Jedes Kriterium fiir sich kann als Ausgangspunkt bei der Suche nach einer Abwarmequelle fungieren. Die
Kombination der unterschiedlichen Kriterien erlaubt dabei eine bessere Einschatzung, inwiefern die
lokalisierte Abwarmequelle fur die modifizierte Abwasserwarmenutzung geeignet ist.
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treten auf dem FlieBweg in Richtung Klaranlage Temperaturverluste auf, sodass sich die
Abwassertemperatur Uber die FlieRBstrecke an die umgebende Bodentemperatur anpasst
(vgl. Kapitel 2.2.9). Als vorwiegende Grinde fir die Temperaturverluste kann der
Warmeaustausch zwischen Abwasser und Erdreich sowie Kanalatmosphére genannt
werden (Abdel-Aal et al. 2014).

3.3.2.3  Kriterium: Temperatur des vorliegenden Abwasservolumen-
stroms

Eine zweite Moglichkeit stellt eine systematische Analyse des bestehenden Abwasser-
systems mit entsprechenden Messreihen dar, bei der neben der Abwassertemperatur
auch der Abwasservolumenstrom aufgezeichnet wird. Mit den erhobenen Messwerten
ist es mdglich, die bestehenden Kanalinformationsdaten entsprechend zu erganzen und
bisher ungenutzte Abwasserwdrmenutzungspotentiale aufzuzeigen und Einleiter mit
erhdhten Abwassertemperaturen ausfindig zu machen. Diese erhdhten Einleittempera-
turen lassen haufig Rickschliisse auf weitere, bisher ungenutzte Potentiale zu. Da die
Analyse der gesamten Abwasserinfrastruktur in der Regel nur unter grolem zeitlichem
und finanziellem Aufwand zu realisieren ist, bietet sich eine stichpunktartige Vorauswabhl
an. Liegt die Abwassertemperatur einzelner Stichproben deutlich tber den restlichen,
sollten in diesem Bereich insbesondere die eingeleiteten Abwasservolumenstrome der
ansassigen industriellen und gewerblichen Einleiter genauer untersucht werden. Hierbei
sind Bereiche zu bevorzugen, die die in Kapitel 2.2.2 aufgez&hlten Kriterien erfillen.
Darlber hinaus besteht bei den regelmafRig durchzufiihrenden Kanalinspektionen die
Mdglichkeit, auch die Temperatur zu messen. Somit wird ein erster flachendeckender
Uberblick iiber die Temperaturen zu gewissen Zeitpunkten im Abwassernetz ermdglicht.

3.3.2.4  Kriterium: Industrielles bzw. gewerbliches Abwarmepotential

Neben den zuvor beschriebenen Kriterien kann die Lokalisierung einer Abwarmequelle
auch Uber das dritte Kriterium Industrielles bzw. gewerbliches Abwéarmepotential erfol-
gen. Dabei ist das Abwarmepotential der ansassigen Industrie bzw. des Gewerbes zu
prifen. In der folgenden Abbildung 3-6 ist die Verteilung des Abwarmeaufkommens in
Deutschland nach Sektoren abgebildet. Dabei wird deutlich, dass die Sektoren Metall-
erzeugung und -bearbeitung, Herstellung von Keramik, Steinen und Erden und Glas
sowie die Herstellung chemischer Erzeugnisse fir Gber 70 % des gesamten Abwarme-
aufkommens verantwortlich sind (Brickner 2016). Neben den in Abbildung 3-6 einzeln
genannten Branchen, bieten nach Grote et al. (2015) auch der Kohlebergbau sowie die
Kokerei und Mineral6lverarbeitung grof3e und meist ungenutzte Abwérmepotentiale.
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Abbildung 3-6: Verteilung des Abwarmeaufkommens in Deutschland nach Sektoren (nach
Bruickner 2016)

Als Abwarmequellen innerhalb der Industrie bzw. des Gewerbes kommen beispielsweise
,Produktionsmaschinen [...], die Verlustwarme an die Umgebung abstrahlen, Ofen,
Abwasser aus Kuhlungsprozessen, aber auch Kuihlanlagen, Motoren oder die in
Produktionshallen anfallende Abluft® (Pehnt 2010, S.292) in Frage. In der Regel sind die
Unternehmen bestrebt ihre Effizienz zu steigern, indem sie die anfallende Abwarme fur
betriebsinterne Zwecke nutzen (Blesl et al. 2018). Dennoch ist aus unterschiedlichsten
Grinden eine innerbetriebliche Nutzung nicht immer mdglich. Die Griinde kénnen
beispielsweise ein ungeeignetes Abwarmetemperaturniveau, der zeitliche Anfall der
Abwéarme oder die Abwarmemenge sein (Hirzel et al. 2013). An dieser Stelle bietet sich
nun die Moglichkeit, die industriellen Prozesse gezielt zu Kihlen, indem die anfallende
Abwarme auf den vorliegenden Abwasservolumenstrom Ubertragen und Uber die
bestehende Abwasserinfrastruktur verteilt wird.

3.3.2.5 Analyse des vorliegenden Abwarmepotentials bei der lokalisier-
ten Abwarmequelle

Wie zuvor in Kapitel 3.3.2.4 genannt, kommen als Abwarmequellen in den Unternehmen
beispielsweise Kiihlanlagen, Motoren, anfallende Abluft, Ofen, an die Umgebung
Verlustwarme abstrahlende Maschinen und Prozessabwasser in Frage (Pehnt 2010).
Neben den ebenfalls in Kapitel 3.3.2.4 genannten energieintensiven Branchen, fallt auch
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bei weniger energieintensiven Unternehmen Abwarme an (Hirzel et al. 2013). Als
Beispiel ist hier die Nahrungsmittelindustrie zu nennen (Aydemir et al. 2019; Blesl et al.
2018). Bei der Analyse des vorliegenden Abwarmepotentials des zu betrachtenden
Unternehmens (Warmequelle) missen die einzelnen Prozesse untersucht werden
(Aydemir et al. 2019). Vereinfacht kann nach Aydemir et al. (2019) davon ausgegangen
werden, dass die aus Verbrennungsabgasen entstehende Abwérme ein Temperatur-
niveau von mehr als 150 °C aufweist. Dariiber hinaus lasst sich die Abwéarmetemperatur
aus Wasser-Dampfsystemen (100-150 °C), aus Druckluftsystemen und Trocknungs-
prozessen (40-100 °C) und aus Abluft raumlufttechnischer Anlagen (20-40 °C) ab-
schatzen (Aydemir et al. 2019).

Zur Einschatzung des vorliegenden Potentials sind neben dem anzunehmenden
Abwarmetemperaturniveau u.a. auch der zeitliche Anfall, der Massestrom und die
Warmetransportmdoglichkeiten von besonderer Bedeutung (Blesl et al. 2018; Pehnt
2010). Diese Aspekte sind bei der Potentialanalyse entsprechend zu beriicksichtigen.
Fur den (Ab)Warmetransport — vom Ort der (Ab)Warmegewinnung auf dem Gelande der
Abwarmequelle zur 6ffentlichen Kanalisation — sind die Mdéglichkeiten des industriellen
bzw. gewerblichen Abwéarmeeintrags nach Abbildung 3-2 in Kapitel 3.2 zu beachten.

Letztlich ist die Nutzbarmachung bisher ungenutzter Abwarme immer im Einzelfall zu
betrachten, weshalb auch weitere individuelle Lésungen denkbar sind. Folglich ist die
nach dem gezielten (Ab)Warmeeintrag vorliegende Abwassertemperatur ebenfalls von
den Abwarmeeigenschaften (Temperaturniveau, Abwarmemenge, zeitlicher Anfall usw.)
abhangig und individuell zu ermitteln.

3.3.3 Lokalisierung technisch geeigneter Warmesenken

3.3.3.1 Lokalisierung

Konnte Uber die genannten Kriterien eine Warmequelle lokalisiert werden, ist im
Weiteren die Umgebung der Abwarmequelle nach einer potentiellen Warmesenke zu
untersuchen. Aufgrund des grof3en und meist ganzjahrigen Warmebedarfs bieten sich
hierfir insbesondere groRe Wohngebaude, Schwimmbader, Schulen, Hotelanlagen,
Verwaltungsgebaude und Gewerbegebiete sowie Krankenh&user an (DWA 2009).
Durch die energetischen Anforderungen an Neubauten und die damit Ublicherweise
einhergehenden niedrigen Vorlauftemperaturen der Heizungsanlagen bieten diese gute
Voraussetzungen, um eine Abwasserwarmenutzungsanlage wirtschaftlich zu betreiben
(DWA 2009). Die von Hamann (2012) durchgefuhrten Untersuchungen hinsichtlich der
Verteilung realisierter Abwasserwarmenutzungsprojekte in Deutschland ergab, dass
70 % der realisierten Projekte offentlichen bzw. kirchlichen Einrichtungen zuzuordnen
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sind. Darlber hinaus sind offentliche Wohnungsgesellschaften (ca. 13 %), privater
Handel/Wohnen (10 %) und 6ffentliche Schwimmbader (ca. 7 %) zu nennen (Hamann
2012). Dass meist Projekte bei offentlichen Einrichtungen realisiert werden begriindet
Hamann (2015) mit der Vernetzung der verantwortlichen Akteure. So wird insbesondere
die Vertragsgestaltung zwischen einem kommunalen Entwésserungsbetrieb und der
stadtischen Liegenschaft vereinfacht (Hamann 2015).

Ist neben einer potentiellen Abwarmequelle auch eine entsprechende (Ab)Wéarmesenke
lokalisiert, sind die 6rtlichen Gegebenheiten zu prifen. Dabei stellt die Distanz zwischen
Abwarmequelle und Senke (Warmedlbertrager) im Hinblick auf auftretende
Warmeverluste im Kanal sowie die Entfernung zwischen Warmedlbertrager und
Warmepumpe aus monetaren Grinden fir den Bau der erforderlichen Verbindungs-
leitungen einen wichtigen Faktor dar (DWA 2020; Miiller et al. 2013). Haufig werden die
wirtschaftlich darstellbaren Entfernungen unterschatzt, besonders wenn eine
Warmesenke mit hohem Warmebedarf integriert werden kann (DWA 2020). Das DWA
Merkblatt 114 (2020) gibt als Richtwert bei zugénglichem Gelande eine Entfernung von
einem Kilometer pro MW Warmeabnahme an (DWA 2020). Generell gilt, dass geringe
Distanzen und zugéngliche Gelande sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit einer
Abwasserwarmenutzungsanlage auswirken (Muller et al. 2013) (vgl. Kapitel 3.3.4). Nach
den Untersuchungen von Miller et al. (2013) kénnen keine genauen Distanzen
vorgegeben werden, sondern lediglich Distanzbereiche, in denen eine Wirtschaftlichkeit
erreicht werden kann. Dies ist auf die unterschiedlichen Randbedingungen (z. B. bebaut
bzw. unbebautes Gebiet, geografische Hindernisse wie Gewasser, Bodenbeschaffen-
heit) und mdglichen Kosteneinsparungen bei der Nutzung von Synergieeffekten (z. B.
bei anstehenden bzw. laufenden Leitungsverlegungen) zurlickzufiihren (Mduller et al.
2013). Weitere technische Randbedingungen kdnnen dem Kapitel 2.2.2 entnommen
werden.

3.3.3.2 Betrachtung der Heizlast der Warmesenke

Zum Ausgleich der witterungsbedingten Warmeverluste in beheizten Gebduden muss
ein entsprechender Warmezustrom erfolgen, um die festgelegte Norm-Innentemperatur
bei Norm-AuRenbedingungen zu gewahrleisten (Bohne 2019; DIN EN 12831-1). Die sich
daraus ergebende Norm-Heizlast gleicht die Transmissions- und Luftungswarmeverluste
aus (Bohne 2019; DIN EN 12831-1). Zur Berechnung der Heizlast der Warmesenke wird
an dieser Stelle auf die Berechnung der Norm-Heizlast nach DIN EN 12831-1 verwiesen.
Darlber hinaus ist eine Abschéatzung des Heizbedarfs fir Bestandsgebéaude Uber Loga
et al. (2015) mdoglich. AuRRerdem bietet sich bei Bestandsgebduden eine Heizlastab-
schatzung Uber den gemessenen Jahresenergieverbrauch in Verbindung mit den Voll-
benutzungsstunden der Heizung des Gebaudes an (DWA 2020). Generell ist bei der
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Betrachtung des Raumwarmeenergieverbrauchs eine Unterscheidung zwischen
Wohngebauden und beheizten Nichtwohngebauden vorzunehmen (Hamann 2014).

3.3.3.3 Betrachtung des AWN-Potentials am identifizierten Ort

Zur Abschétzung des vorliegenden Potentials sind insbesondere der vorliegende
Abwasservolumenstrom und die Temperatur des Abwassers zu betrachten.

Wwr=c-p-Q-AT (2-1)
Wwr Warmedubertragerleistung [kKW]
c spezifische Warmekapazitat [kJ/(kgK)]

Volumenstrom [m3/s]
Dichte [kg/m3]
AT Temperaturdifferenz [°C]

Mithilfe dieser Gleichung lasst sich die maximal zur Verfigung stehende Warmeuber-
tragerleistung berechnen. Dabei kann in der Regel die Warmekapazitat von 4,19 kJ/kg/K
und die Dichte von 1000 kg/m? fir Gbliche Abwassertemperaturen angenommen werden
(Buri et al. 2005; DWA 2020). Die Menge des Abwasservolumenstroms muss genauso
wie die geplante Abkuhlung (Temperaturdifferenz des Abwasservolumenstroms durch
den Warmeentzug) des bestehenden Abwasservolumenstroms bertcksichtigt werden.
Fir eine erste Potentialabschétzung bei tblichen Abwassertemperaturen kann eine
Temperaturdifferenz von 3 °C bis 4 °C angenommen werden (DWA 2020).

Die durch den InnoA2-Ansatz gezielte Abwassertemperaturerh6hung ermaéglicht folglich
einen grofReren Warmeentzug aus dem Abwasser (herkdbmmlichen Abwasserwérme-
nutzung zzgl. Abwéarmeeintrag nach Abzug moglicher Warmeverluste). Dies wirkt sich
somit direkt auf das vorliegende Potential aus und steigert dieses im Vergleich zur
herkémmlichen Abwasserwarmenutzung deutlich. Inwieweit bzw. wie stark sich letztlich
der bestehende Abwasservolumenstrom erwarmen lasst, kann nicht pauschal beantwor-
tet werden, da dies inshesondere von den vorliegenden Rahmenbedingungen
(insbesondere Moglichkeiten der Abwarmeauskopplung und Transport zum Kanal vgl.
Abbildung 3-2) auf Seiten der Abwarmequelle abhangig ist. Um diesen Mehrwert
guantifizieren zu kénnen, ist eine Gegenuberstellung der herkdmmlichen Abwasser-
wéarmenutzung und der modifizierten Abwasserwarmenutzung mit mehreren Abwasser-
temperaturszenarien erforderlich.

In Abhangigkeit von der Jahresarbeitszahl (JAZ) der Heizungsanlage kann mit dem
Ergebnis aus Gleichung (2-1) die mdgliche Warmepumpenleistung (Pwe) sowohl fur die
herkémmliche als auf fir die modifizierte Abwasserwdrmenutzung berechnet werden.
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Pyp = Wyr * ( /A2 ) (3-1)

JAZ —1

Mithilfe der moglichen Warmepumpenleistung und der bendtigten Heizleistung lasst sich
letztlich auch der Deckungsgrad, fiir den betrachteten Fall bestimmen:

P,
DE =22 4100 (3-2)
(l)HL
DE Deckungsgrad [%]
Pwe Warmepumpenleistung [kW]
PrL Heizleistung [kW]

Anhand des Deckungsgrades kann der prinzipielle Einsatz einer monovalenten? Hei-
zungsanlage bestatigt oder ausgeschlossen werden. Reicht der Deckungsgrad nicht
aus, ist zwangslaufig ein zweiter Warmeerzeuger, d.h. eine bivalente8 Anlage zu instal-
lieren. Dartiber hinaus kann auch eine Warmepumpe mit monoenergetischem?® Betrieb
gewahlt werden. Anhand des gewéhlten Warmepumpenbetriebs (monovalent, bivalent,
monoenergetisch) erfolgt die Berechnung der Warmeubertragerflache nach Gleichung
(3-3):

Awr = kwi% (3-3)
Awr wirksame Warmedbertrageroberflache [m?]
Pwr Warmedbertragungsleistung des Warmetauschers [kW]
k Warmedurchgangskoeffizient [W/(m2*K)]
AT Temperaturdifferenz zwischen Abwasser und Warmedubertrager-
medium [K]

Infolge der Sielhautbildung (vgl. Kapitel 4.4.6) kommt es zu einer verminderten Warme-
leistung der Warmedibertrager (Buri et al. 2005; DWA 2020; Wanner 2009). Nach
Wanner (2009) kann die Sielhaut eine Reduzierung der Warmeleistung um bis zu 50 %
verursachen. Selbst bei intensiver und regelméaRiger Spulung der Warmeubertrager ist
von einer Leistungsminderung von ca. 20 % auszugehen (DWA 2020).

7 Monovalente Auslegung: Warmepumpe ist fir die vollstandige Warmeversorgung bis zur Norm-AuRRen-
temperatur zustandig (DWA 2020; Sobotta 2018)

8 Bivalente Auslegung: Warmepumpe liefert in der Regel die Grundlast und eine zweite Warmequelle (z.B.
Gas-Brennwertkessel) liefert die Bedarfsspitzen (DWA 2020; Sobotta 2018)

9 Monoenergetische Auslegung: Die von der Warmepumpe nicht abgedeckten Bedarfsspitzen werden bspw.
Uiber einen elektischen Heizstab zur Verfiigung gestellt (Sobotta 2018)
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3.3.4 Okonomische Beurteilung

3.3.4.1 Einfuhrung

Auch wenn die technische Machbarkeit der konventionellen Abwasserwarmenutzung
gezeigt werden kann, héngt ihre tatsachliche Umsetzung in der Regel vom Nachweis
der Wirtschatftlichkeit ab. Die herkdmmliche Abwasserwarmenutzung ist mittlerweile be-
triebswirtschaftlich wettbewerbsfahig und soll durch den InnoA2-Ansatz weiter positiv
beeinflusst werden. Letztlich bietet sich dadurch die Chance, auch bei nicht optimalen
Randbedingungen ein wettbewerbsféhiges Heizungssystem zu liefern. Generell gilt, je
friher die Abwasserwarmenutzung im Planungsprozess integriert wird, desto groéRer ist
der zu erwartende monetare Nutzen (DWA 2020).

GrolRRe Anlagen fuihren in der Regel ebenfalls zu wirtschaftlich besseren Ergebnissen, da
bei ihnen niedrigere Fixkosten pro kW Entzugsleistung anfallen. Bei Anlagen mit einer
Entzugsleistung von mehr als 150 kW sind auch Entfernungen zwischen dem Kanal und
der Heizungsanlage von mehr als 300 m wirtschaftlich darstellbar. Bei geeigneten Rand-
bedingungen kdnnen auch Anlagen von weniger als 50 kW wirtschaftlich gute Ergebnis-
se erzielen (DWA 2020).

Die Investitionsentscheidung und anschlieRende Realisierung sollte nicht nur auf der
Erstinvestition basieren, sondern verschiedene Entscheidungskriterien berticksichtigen.
Da in der Regel jedoch das Kosten-Nutzen-Verhaltnis Uber die Umsetzung entscheidet,
ist es zu empfehlen, auch jene Kosten zu bertcksichtigen, die wahrend der Nutzungs-
dauer zu erwarten sind. Neben statischen Verfahren der Investitionsrechnungen bieten
sich hierfirr insbesondere dynamische Verfahren an. Der Vorteil der dynamischen Ver-
fahren (bspw. Kapitalwertmethode oder Annuitdtenmethode) liegt darin, dass der Zeit-
punkt des jeweiligen Kostenanfalls durch entsprechende Auf- bzw. Abzinsungen Beriick-
sichtigung findet. Da eine Abwasserwarmenutzungsanlage nicht allein dem Themenfeld
der Siedlungswasserwirtschaft oder den gebaudetechnischen Anlagen zuzuschreiben
ist, kommen prinzipiell auch verschiedene Richtlinien zur Abschatzung der Wirtschaft-
lichkeit in Betracht. Je nach Projekt liegt der Fokus mehr auf den gebaudetechnischen
Anlagen (nachtraglicher Einbau einer Abwasserwarmenutzungsanlage) bzw. der Kanal-
sanierung oder dem Kanalneubau (gleichzeitiger Einbau einer Abwasserwarme-
nutzungsanlage). Somit kommen neben der Richtlinie VDI 2067 (2012)
~Wirtschaftlichkeit geb&udetechnischer Anlagen — Grundlagen und Kostenberechnung®
auch die von der DWA herausgegebenen ,Leitlinien zur Durchfihrung dynamischer
Kostenvergleichsrechnungen (KVR-Leitlinien)“ (DWA 2012b) fiur die wasserwirtschaft-
liche Infrastruktur in Frage. Die dynamischen Kostenvergleichsrechnungen der KVR-
Leitlinien entsprechen dabei der Barwertmethode und wurden in einer friiheren Fassung
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(2003) schon auf ein Abwasserwarmenutzungsbeispiel bezogen. Die VDI 2067 hingegen
bedient sich der Annuitdtsmethode. Da Letztere eine Variante der Barwertmethode ist,
sind bei korrekter Anwendung keine Abweichungen der Aussagen zur Wirtschaftlichkeit
zu erwarten. Im Folgenden werden deshalb lediglich die KVR-Leitlinien ndher betrachtet
und auf das Beispiel der Abwasserwarmenutzung bezogen.

3.3.4.2 Grundlagen der Kostenvergleichsrechnung (KVR-Leitlinien)

Die dynamische Kostenvergleichsrechnung ist ein rein monetarer Vergleich, der alle
Zahlungsstrome in einem festgelegten Zeitraum betrachtet und die Nutzengleichheit der
Alternativen voraussetzt. Sollten ein relativer Wirtschaftlichkeitsnachweis nicht ausrei-
chen und die zu vergleichenden Alternativen nicht gleichwertig sein, dann ist die metho-
dische Eignung nicht gegeben (DWA 2012b). Wie in Abbildung 3-7 dargestellt, sind im
Vorfeld der Kostenvergleichsrechnung zunachst drei Bedingungen zu prifen.
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‘ Z‘Alternativenﬁndung — > Alternativendarstellung |
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v

5 |Finanzmathematische Aufbereitung der Kosten fur Vergleich
der Kostenbarwerte bzw. Jahreskosten
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‘ 6 ‘ Kostengegeniberstellung: Kostenbarwerte bzw. Jahreskosten |

‘ 7 ‘Empﬁndlichkeitsprufungen, Ermittlung kritischer Werte |

8 | Gesamtbeurteilung ———» Projektvorschlag

Abbildung 3-7: Ablaufschema einer Kostenvergleichsrechnung (DWA 2012b)
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Prufung der Bedingungen im Vorfeld der Kostenvergleichsrechnung am Beispiel der Ab-
wasserwarmenutzung:

Normative Zielvorgabe

Die Bereitstellung einer gewissen Heizleistung ist flr alle potentiellen Heizungssysteme
zwingend notwendig. Durch den Einsatz eines bivalenten Abwasserwarmenutzungs-
systems, kann in der Regel die geforderte Heizleistung erbracht werden. Je grol3er der
vorliegende Abwasservolumenstrom und die vorliegende Abwassertemperatur sind,
desto unabhéngiger von einer weiteren Warmequelle kann das Abwasserwarme-
nutzungssystem die geforderte Heizleistung erbringen. Somit kann die Zielvorgabe auch
mittels der Abwasserwarmenutzung eingehalten werden.

Nutzengleichheit

Da bei Ublichen Abwasserwarmenutzungsprojekten das Abwasserwarmenutzungs-
system mit einem anderen Heizungssystem verglichen wird, kann von einer Nutzen-
gleichheit ausgegangen werden. Samtliche Systeme verfolgen das Ziel, dem Nutzer
Warme zur Verfugung zu stellen. Auch ein mit dem InnoA2-Ansatz modifiziertes Ab-
wasserwarmenutzungssystem ist als nutzengleich anzusehen. Daher wurden die ggf.
entstehenden Erlose nicht betrachtet.

Sozialkosten

Sozialkosten sind ,[...] [in] Geldeinheiten nicht bewertbare negative Konsequenzen (z.B.
intangible Sozialkosten). [...] Sofern solche Effekte fur die Entscheidungsfindung ohne
Bedeutung sind oder sie bei den Alternativen in gleicher Groéf3enordnung auftreten,
entsteht naturlich kein zusatzlicher Abwagungsbedarf. Treten allerdings diesbeztigliche
Unterschiede auf, so lassen sie sich verbal-argumentativ in der Gesamtbeurteilung der
Alternativen behandeln“ (DWA 2012b, S. 13). In Bezug auf die Sozialkosten stellt die
Abwasserwarmenutzung ebenfalls eine &quivalente Alternative zu anderen
Heizungssystemen (z.B. Gasbrennwertkessel) dar.

Davon ausgehend, dass die dynamische Kostenvergleichsrechnung zu Beginn des
Planungsprozesses als erste Entscheidungshilfe fir die Abwasserwarmenutzung
geeignet ist, kann die Kostenvergleichsrechnung im engeren Sinne erfolgen.

3.3.4.3 Kostenvergleichsrechnung im engeren Sinne (KVR-Leitlinien)

Kostenermittlung

Fir die Kostenermittlung sind samtliche Kosten zu beriicksichtigen, die als Investitions-
kosten, laufende Kosten oder Reinvestitionskosten in die Kostenvergleichsrechnung mit
eingehen. Generell dient die Kostenermittlung als Grundlage fir beispielsweise
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Planungs-, Vergabe- und Ausflhrungsentscheidungen (DIN 276). Abhéngig vom Pla-
nungsstand weisen die Kosten entsprechende Ungenauigkeiten auf und variieren
folglich stark. Dabei gilt der Grundsatz: Je spater die Kostenermittlung im Planungs-
stadium durchgefiihrt wird, desto geringer sind mogliche Ungenauigkeiten. Dies ist da-
rauf zurlckzufuhren, dass in frihen Planungsstadien noch gréRerer Einfluss auf das
Projekt und somit auch auf die Kosten genommen wird. Entsprechende Verfahren der
Kostenermittlung (Kostenschétzung bei der Vorplanung, Kostenberechnung bei der Ent-
wurfsplanung, Kostenanschlag nach der Vergabe, Kostenfeststellung beim Nachweis
der tatsachlich entstandenen Kosten), sind nach dem jeweiligen Planungsstadium der
DIN 276 zu entnehmen.

Finanzmathematische Aufbereitung der Kosten

Um die Alternativen miteinander vergleichen zu kdnnen, ist es unabdingbar, die tber
den Lebenszyklus anfallenden Kosten finanzmathematisch aufzubereiten. Dies ist der
Tatsache geschuldet, dass die Kosten in der Regel nicht zu den gleichen Zeitpunkten zu
entrichten sind und die Kostenstrukturen der einzelnen Alternativen stark voneinander
abweichen kdnnen. So unterscheiden sich Ublicherweise die laufenden Kosten und die
Investitionskosten der Alternativen in Hohe und Zeitpunkt. Bei einer reinen Addition der
Kosten ware Uber die haufig lange Betriebsphase ein gravierender Kalkulationsfehler die
Folge. Aus diesem Grund missen samtliche Kosten auf einen gemeinsamen Zeitpunkt
bezogen werden. Dieser Wert zum Bezugszeitpunkt wird Barwert (Projektkostenbarwert)
genannt. Alle Kosten, die vor dem Bezugszeitpunkt anfallen, missen aufgezinst
(akkumuliert) und alle Kosten, die nach dem Bezugszeitpunkt auftreten miissen abge-
zinst (diskontiert) werden (DWA 2012b).

Mithilfe des gewahlten Zinssatzes und des betrachteten Untersuchungszeitraums lassen
sich Umrechnungsfaktoren ermitteln, die es erméglichen, die zu unterschiedlichen Zeit-
punkten anfallende Kosten miteinander zu vergleichen (DWA 2012b). Haufig verwen-
dete finanzmathematische Umrechnungsfaktoren sind dem Anhang B zu entnehmen.
Dabei begiinstigen niedrige Zinssatze jene Alternativen, die hohe Investitionen er-
fordern. Im Gegensatz dazu wirken sich hohe Zinssatze positiv auf Alternativen mit
hohen laufenden Kosten aus. Die KVR-Leitlinien empfehlen reale Zinssatze von 3 %
p. a. als Standardwert (DWA 2012b). Im 2016 vom Bundesministerium fir Verkehr und
digitale Infrastruktur herausgegebenen Bundesverkehrswegeplan 2030 wird ein Diskon-
tierungszinssatz von 1,7 % p. a. zugrunde gelegt (BMVI 2016). Da in der Regel die
betrachteten Alternativen selten die gleiche Nutzungsdauer aufweisen, ist - aufgrund der
geforderten Nutzengleichheit - ein gemeinsamer Betrachtungszeitraum zu wéhlen. Sind
innerhalb des Betrachtungszeitraums Reinvestitionen notwendig (bspw. Austausch
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einzelner Komponenten), so sind diese entsprechend zu berlcksichtigen (diskontieren)
(DWA 2012b).

Kostengegeniberstellung

Zur Auswahl der kostenguinstigsten Alternative ist ein Vergleich notwendig, der tber den
Vergleich der Projektkostenbarwerte oder der Jahreskosten (dynamische) erfolgen
kann. Da die Vergleiche als gleichwertig anzusehen sind, ist nach einer Zweckmanig-
keitsliberlegung zu entscheiden. Generell kann der betrachtete Einzelfall dabei in einen
von drei Fallen eingeordnet werden (DWA 2012b; Scheer 2013):

e Einfacher Vergleich von Projektkostenbarwerten oder Jahreskosten
Voraussetzung: Gleich lange Nutzungsdauern der Alternativen bei gleichem
Betriebsbeginn. Die Investitionskosten fallen punktférmig an und die laufenden
Kosten sind Uber die gleiche Nutzungsdauer konstant.

e Vergleich dquivalenter Projektkostenbarwerte
Voraussetzung: Unterschiedlich lange Nutzungsdauern der Alternativen bei glei-
chem Betriebsbeginn. Als Untersuchungszeitraum ist das kleinste gemeinsame
Vielfache der einzelnen Nutzungsdauern anzusetzen. Hierbei sind die Reinves-
titionen der Alternative und nicht der einzelnen Anlagenteile mit einzubeziehen.

e Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Kostenbarwerte
Voraussetzung: Es ergibt sich kein klar definierter Untersuchungszeitraum, da
das kleinste gemeinsame Vielfache einem unrealistischen Betrachtungszeitraum
entspricht. Aus diesem Grund wird ein ausreichend langer Untersuchungs-
zeitraum gewabhlt, der die zeitliche Entwicklung der Projektkostenbarwerte der
vergleichenden Alternativen tber den Zeitraum gegentibergestellt.

Empfindlichkeitspriafungen und Ermittlung kritischer Werte

Empfindlichkeitspriufungen sind ein wichtiges Instrument bei der Entscheidungsfindung,
da durch Annahmen und Abschatzungen zwangslaufig Unsicherheiten auftreten. Durch
die Betrachtung von sich andernden Ausgangsparametern bzw. bestimmten Szenarien
(z. B. Zinssatz, Nutzungsdauer, Preisdnderungen der laufenden Kosten) kénnen die da-
raus folgenden kostenmaRigen Auswirkungen abgebildet werden. Folglich ist das Risiko
der einzelnen Unsicherheiten besser einzuschatzen und die Aussagekraft der Kosten-
vergleichsrechnung wird gesteigert (DWA 2012b; Scheer 2013).

Die Ermittlung dynamischer Gestehungskosten entspricht vereinfacht den durchschnitt-
lichen Produktionskosten pro erzeugter/geleisteter Mengeneinheit und stellt eine Metho-
de der Empfindlichkeitsprifung dar. Insbesondere fir Kostenvergleichsrechnungen mit
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unsicheren Informationen (Prognosen) empfiehlt sich der Einsatz dieser Methode (DWA
2012b).

Gesamtbeurteilung

In der abschlieBenden Gesamtbeurteilung sind die Ergebnisse zusammenfassend
darzustellen und ein entsprechender Projektvorschlag zu unterbreiten. Insbesondere die
der Kostenvergleichsrechnung zugrundeliegenden Informationen, wie beispielsweise
der gewéhlte Zinssatz, der festgelegte Untersuchungszeitraum, die Ergebnisse der
Kostenermittlung und die getroffenen Annahmen uber eventuelle Preissteigerungen,
sind aufzufihren. Zusatzlich sollten die untersuchten Variationen der Empfindlich-
keitsprifung aufgezeigt werden (DWA 2012b).

Investitionskosten

Fur eine erste Abschatzung der Investitionskosten ist zwischen der herkbmmlichen Ab-
wasserwarmenutzung und der Beriicksichtigung des InnoA2-Ansatzes zu unterschei-
den. Die herkdmmliche Abwasserwarmenutzungsanlage kann in drei wesentliche Be-
standteile (Warmedubertrager, Verbindungsleitungen, Warmepumpe) untergliedert wer-
den (DWA 2020).

Der InnoA2-Ansatz beinhaltet den zusatzlichen Abwarmeeintrag auf den bestehenden
Abwasservolumenstrom, weshalb hierfur ein weiterer Bestandteil zu berlicksichtigen ist.
Aufgrund der immer individuellen ,Abwarmeauskopplung“ muss dieser Bestandteil stets
einzeln geprift und kalkuliert werden. Aus diesem Grund ist bei der mit dem InnoA2-
Ansatz modifizierten Abwasserwarmenutzung in der Regel von héheren Investitions-
kosten auszugehen. Diese Investition féallt jedoch nur einmalig an und die daraus
resultierende gezielt erhdhte Abwassertemperatur kann von mehreren Nutzern genutzt
werden, womit sich die Investitionskoten auf mehrere Nutzer verteilen.

Bestandteile herkdmmliche AWN nach DWA (2020):
o Warmeubertrager (Planung, Herstellung, Anlieferung, Einbau)
e Verbindungsleitungen (Verlegung notwendiger Leitungen zwischen den
eingebauten Warmeubertragern und der Heizungsanlage)
e Warmepumpe (Lieferung, Installation, Inbetriebnahme)

Zusatzlich bendtigte Bestandteile durch InnoA2-Ansatz:
e Nutzbarmachung (Abwarmeauskopplung), Transport und Abwarmeeintrag auf
den bestehenden Abwasservolumenstrom
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Fur die konventionelle Abwasserwarmenutzung sind der Fachliteratur entsprechende
Kostenrichtwerte10 zu entnehmen. Nach DWA (2020) sind fir die Warmeibertrager
400 € bis 1000 € pro kW Entzugsleistung zu rechnen. Fir die Verbindungsleitungen
zwischen dem Kanal und der Heizzentrale werden 100 € bis 200 € pro m Kanal
angegeben. Liegen problematische Bodenverhaltnisse vor oder sind beispielsweise
aufwendigere Tiefbauarbeiten notwendig, fuhrt dies zu entsprechend héheren Kosten.
Als Richtwert fur die Warmepumpe werden ca. 325 € pro kW genannt (DWA 2020).

Im Kompendium ,,Abwasserwarmenutzung“ (Lang 2011) werden folgende Aussagen zur
groben Orientierung der Kosten verschiedener Warmedubertrager gemacht:

Tabelle 3-1: Geschéatzte Kosten verschiedener Warmedbertrager pro m? (netto) (Lang
2011)
Art des Warmeubertragers Geschatzte Kosten
Kunststoff-Warmeubertrager 500 €/m? (DN 400)
Edelstahl-Rinnen-Warmeubertrager ca. 2.500 — 3.000 €/m?
Doppelmantel-Warmeubertrager aus Stahlrohr ca. 1.800 — 2.500 €/ m?

Grundsatzlich sind bei den angegebenen Kostenspannen die geringeren Kosten grof3-
eren Anlagen zuzuordnen (DWA 2020).

Auf Basis realisierter Projekte hat Hamann (2012) im Rahmen eigener Untersuchungen
Kostenfunktionen erstellt, die die vollstandige Technik einer Abwasserwarmenutzungs-
anlage berlcksichtigen. Die Investitionskosten (inkl. Mehrwertsteuer) bei Bestands-
gebauden kdénnen sowohl mit (3-4) als auch (3-5) abgeschéatzt werden. Das Bestimmt-
heitsmaf31l dieser Gleichungen betragt 0,662 und basiert auf 65 Datensatzen, die von
Hamann (2012) recherchiert wurden. Gleichung (3-4) berechnet die Investitionskosten
Uber die bendétigte Warmepumpenleistung und (3-5) Uber die zu beheizende Flache.

Bestandsgebaude: y = 4.308,24 * x0.7955 [€/kW] (3-4)
Bestandsgebaude: y = 1,664,95 * x0.592 [€/m?] (3-5)

Gleichung (3-6) wurde auf lediglich 17 Datensétzen basierend entwickelt und ermdglicht
eine grobe Investitionskostenabschatzung fur Neubauprojekte in Abhéangigkeit von der
zu beheizenden Flache bei einem Bestimmtheitsmal3 von 0,42 (Hamann 2012). Nach

10 Die genannten Betrage gelten zuziiglich der gesetzlichen Mehrwertsteuer
11 pas Bestimmtheitsmal (R?) gibt die Abweichung der Funktion zu den tatsachlichen Werten wieder (R?2
ist von 0 bis 1 definiert; Je groRer R?, desto besser die Vorhersage).
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Hamann (2012) ist bei der Kostenschétzung tber (3-6) von einer grolieren Unsicherheit
zwischen den geschatzten Kosten und tatsachlichen Kosten auszugehen.

Neubau: y = 471,01 * x07187 [€/m?] (3-6)

Die reinen Warmepumpenpreise (Netto Mittelwerte) konnen mithilfe des Baukosteninfor-
mationszentrum BKI 2020 abgeschéatzt werden:

Warmepumpe, 10-15 kW, Wasser 12.203 €
Warmepumpe, 15-25 KW, Wasser 14.206 €
Warmepumpe, 25-35 kW, Wasser 17.569 €
Warmepumpe, 35-50 kW, Wasser 22.042 €
Warmepumpe, 10-15 kW, Sole 12.995 €
Warmepumpe, 25-35 kW, Sole 20.444 €
Warmepumpe, 35-50 kW, Sole 26.322 €

Die zusatzlichen Komponenten zur gezielten Temperaturerhéhung des vorliegenden
Abwasservolumenstroms konnen je nach technischem Konzept mithilfe der zuvor
genannten Kostenrichtwerte abgeschatzt werden. Somit stehen neben Kostenricht-
werten fir den Abwarmeeintrag Uber entsprechende Warmeulbertrager auch Kosten-
richtwerte fur die notwendigen Verbindungsleitungen zur Verfigung. Lediglich fur die
Abwarmeauskopplung muissen speziell auf die vorliegenden Gegebenheiten
abgestimmte Konzepte mit entsprechenden Kosten versehen werden. Generell dienen
die aufgefiihrten Kostenrichtwerte als Orientierungshilfe und ersetzen keine objektbe-
zogene Angebotsanforderung (Lang 2011).

Jahreskosten

In der Regel liegen die Investitionskosten einer Abwasserwarmenutzungsanlage hoher
als bei vergleichbaren konventionellen Warmebereitstellungsanlagen bei jedoch deutlich
geringeren Energiekosten. Auch das jeweils zugrunde gelegte Abwasserwarme-
nutzungspotential (Kapitel 2.1.4) wirkt sich auf die Wirtschaftlichkeit eines solchen
Systems aus.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Potenziale und technische Optimierung der
Abwasserwarmenutzung® (Mdller et al. 2013) konnte die Kostenaufteilung einer
herkdbmmlichen Abwasserwérmenutzungsanlage mit einer konventionellen Heizungs-
anlage verglichen werden. Die in Abbildung 3-8 dargestellten Ergebnisse dieses
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Projektes unterstitzen diese Aussage. Im Mittel sind 39 % der gesamten Kosten Kapital-
kosten, 11 % Betriebskosten und 50 % die reinen Energiekosten bei einer Abwasser-
warmenutzungsanlage. Bei der konventionellen Heizungsanlage entfallen im Durch-
schnitt lediglich 13 % der Gesamtkosten auf die Kapitalkosten, 6 % auf die Betriebs-
kosten und 81 % auf die Energiekosten.

Davon ausgehend, dass die Energiekosten in Zukunft steigen werden, profitiert die Ab-
wasserwarmenutzungsanlage indirekt davon, da diese im Vergleich zu einer konven-
tionellen Heizungsanlage einen geringeren Primérenergieeinsatz hat. So kann die ohne-
hin schon konkurrenzféahige Abwasserwarmenutzungsanlage in Zukunft sogar noch at-
traktiver werden. Aktuell liegen die Gestehungskosten der herkdmmlichen Abwasser-
warmenutzung meist zwischen 0,07 €/kWh und 0,11 €/kWh. (DWA 2020) Bei giinstigen
Randbedingungen (vgl. Kapitel 2.2.2) kénnen jedoch auch geringere Gestehungskosten
erzielt werden.
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Abbildung 3-8: Vergleich der Kostenaufteilung zwischen Variante mit Abwasserwéarme-
nutzung und einer konventionellen Anlage (Mittelwert aus Kostenschéatzung
fur 12 projektierte Abwasserwarmenutzungsanlagen) (Mdiller et al. 2013)

Bei einer kostenginstigen Integration industrieller Abwarme — und der damit einherge-
henden Abwassertemperaturerhbhung — ist von einer Reduzierung der Gestehungs-
kosten im Vergleich zur konventionellen Abwasserwarmenutzung auszugehen. Dies ist
insbesondere auf die Verringerung der erforderlichen Warmedbertragerflache und den,
durch die hohere Abwassertemperatur hdheren COP der Warmepumpe zurtickzufiihren
(DWA-Themen 2010) (vgl. Kapitel 2.1.4, 2.2.8 und 3.3.3). Zusétzliche Einsparpotentiale
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bieten sich, indem die Investitionen zur Abwarmegewinnung und dem anschlielenden
Transport auf mehrere Nutzer verteilen werden.

3.35 Berechnungstool zur vereinfachten Auslegung einer
Abwasserwarmenutzungsanlage

3.3.5.1 Allgemeines

Die zur Abschatzung des vorliegenden theoretischen Abwasserwarmenutzungs-
potentials erforderlichen Informationen und Daten kdnnen der entsprechenden Fach-
literatur (Buri et al. 2004; z. B. DWA 2020; Hamann 2015) entnommen werden (siehe
auch Kapitel 2.2.2 und 3.3.3.). Aufgrund der Vielzahl an benétigten Informationen und
der damit einhergehenden Komplexitat ist in der Regel von einem erhdhten Zeitaufwand
fur eine erste Potentialabschatzung auszugehen.

Das im Rahmen dieser Dissertation entwickelte webbasierende Berechnungstool12 zur
vereinfachten Auslegung einer Abwasserwarmenutzungsanlage bietet sowohl Kommu-
nen, Kanalnetzbetreibern und Bauherren die Méglichkeit, in wenigen Schritten eine erste
Potentialabschatzung vorzunehmen. Durch das Tool wird der Nutzer in die Lage
versetzt, die in Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5 dargestellte Handlungsempfehlung in
weiten Teilen mit wenigen Eingaben zu durchlaufen.13

3.3.5.2 Abschatzung des Gesamtenergiebedarfs und der benétigten
Heizleistung

In Abbildung 3-9 ist die Eingabemaske zur Abschatzung des Gesamtenergiebedarfs und
der bendtigten Heizleistung des potentiellen Nutzers abgebildet. Uber die Eingabe der
Postleitzahl kann die entsprechende Wetterstation und Norm-Auf3entemperatur nach
DIN EN 12831-1 zugeordnet werden, die fur die vereinfachte Heizungsauslegung
erforderlich sind.

Der zwischen ,Historisch* und ,Prognose“ auszuwahlende Betrachtungszeitraum bietet
die Mdglichkeit, die Uberschldgige Heizungsauslegung auf Grundlage der vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) herausgegebenen historischen oder prognostizierten
Wetterdaten zu vollziehen. Die beheizte Flache ist vom Nutzer einzugeben und kann,
sofern keine entsprechenden Daten vorliegen auch Uber gangige Onlinekartendienste
abgeschatzt werden.

12 hitps://www.bauing.uni-kl.de/baubetrieb/innoa2/ (zuletzt abgerufen am 20.11.2020).

13 pas Tool ersetzt keine Fachplanung, sondern gibt (basierend auf den Eingaben) lediglich Hinweise,
welches Abwasserwarmenutzungspotential vorliegt. Auf die zugrundeliegenden Formeln wird an dieser
Stelle nicht im Detail eingegangen, sondern auf die entsprechende Literatur verwiesen.
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Des Weiteren ist es notwendig, das betrachtete Gebaude des potentiellen Nutzers in die
Kategorie Wohngebaude oder Nichtwohngebaude einzuordnen. Die Zuordnung erlaubt
eine genauere Abschatzung des Warmwasserbedarfs.

Liegt dem Nutzer die spezifische Heizleistung pro Quadratmeter vor, so kann diese direkt
im dafur vorgesehenen Feld eingegeben werden. Sind keine Informationen zur
spezifischen Heizleistung des betrachteten Gebaudes bekannt, sind von den
angegebenen Leitwerten ein fur das Gebaude passender auszuwahlen.

INNOA2 - Innovative Abwarmenutzung durch Warmeverteilung tber die Kanalisation

Abschatzung des Gesamtenergiebedarfes und der bendtigten Heizleistung

PLZ Betrachtungszeitraum spez. Heizlast [W/m?]
= Historisch ~ 0 =
Beheizte Flache [m?] Gebaudetyp

Leitwerte fir spez. Heizlast
Meubau Wohngebaude
Meubau Nichtwohngebaude
Bestandsgebaude unsaniert
Bestandsgebaude saniert

> Nichtwohngebau |~

Name der Wetterstation: (R Grra]

Maximale Heizlast- (@) KW
Heizenergieverbrauch fiir Raumwarme: o KWh
Energieverbrauch fiir Warmwasser: o kWh
Gesamtenergieverbrauch (@) kWh

=] Relativer Raumwarmebedarf [ 30% 35% 40% 45% [ 50%

Ziast k)

benétige He

Belriebsstunden [t

Abbildung 3-9: Auszug der Eingabemaske InnoA2-Berechnungstool zur Abschatzung des
Gesamtenergiebedarfs und der benétigten Heizleistung

Anhand der zuvor beschriebenen Eingaben wird anschlie3end der relative Raumwarme-
bedarf, die zugeordnete Wetterstation, die maximal bendtigte Heizleistung, der Heizen-
ergieverbrauch fur Raumwarme, der Energieverbrauch fur Warmwasser und der Ge-

samtenergieverbrauch abgeschétzt. Die Darstellung des Raumwarmebedarfs erfolgt als
geordnete Jahresdauerlinie.
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3.3.5.3 Warmebereitstellung aus Abwasser

Zur Bewertung des vorliegenden theoretischen Abwasserwarmepotentials (vgl. Kapitel
2.1) sind der vorliegende Abwasservolumenstrom, die dazugehdrige Abwassertempera-
tur und die angestrebte Jahresarbeitszahl der Warmepumpe einzutragen (Abbildung
3-10). Mit diesen Informationen kann das theoretische Potential der Abwasserwéarme-
nutzung am betrachteten Ort abgeschatzt werden. Soll zusatzlich der InnoA2-Ansatz
berticksichtigt bzw. der herkbmmlichen Abwasserwarmenutzung gegenibergestellt
werden, so ist ebenfalls die angestrebte Abwasserzieltemperatur zu hinterlegen. Zu
bertcksichtigen ist an dieser Stelle, dass ein Abwasservolumenstrom von mindestens
10 I/s vorliegen sollte, damit ein effizienter und wirtschaftlicher Warmetauschprozess
durch die am Markt etablierten Warmetauscher sichergestellt wird. In Einzelfallen kann
auch ein geringerer Abwasservolumenstrom wirtschaftliche Ergebnisse erzielen. Diese
Falle werden im Tool nicht abgebildet.

Da die tatsachliche Jahresarbeitszahl (JAZ) der Warmepumpe das Verhéltnis zwischen
der letztlich erzeugten Warmeenergie und der zugefuhrten Energie (i. d. R. Strom) im
Betrieb darstellt, kann sie nicht vorab berechnet werden, sondern wird in der Nutzungs-
phase ermittelt. Generell sind Warmepumpensysteme mdglichst effizient, d. h. mit einer
mdoglichst hohen JAZ zu planen. Der DIN EN 15450 kénnen entsprechende Mindest-
und Zielwerte der JAZ (fur Mitteleuropa) entnommen werden. Je nach Einsatzort der
wWarmepumpe (Neubau — Gebaudesanierung) reichen die Standardmindest- bzw. -ziel-
werte der JAZ von 3,5 bis 4,5 (DIN EN 15450, 38 f.). Als erster Richtwert eignet sich eine
JAZ von 4. Eine rechnerische Alternative bietet das statische Berechnungsverfahren
nach VDI 4650 Blatt 1 2019.

Die der Berechnung zugrunde gelegte Abwassertemperatur ist im Idealfall bekannt.
Sollte dies nicht der Fall sein, kann fir die Ersteinschatzung auch die Temperatur im
Klaranlagenzulauf, ein betriebsinterner Erfahrungswert oder die in der Literatur zumeist
angegebene durchschnittliche Abwassertemperatur von ca. 10-15 °C zugrunde gelegt
werden (DWA 2020). Zur genaueren Abschatzung des vorliegenden Potentials sind
realitatsnahe Werte (Abwasservolumenstrom und -temperatur) unabdingbar. Die daftr
notwendigen Messungen sollten in der Heizperiode stattfinden (DWA 2020).

Der Potentialabschétzung liegt ein interner Abwassertemperaturgrenzwert von 12 °C zu-
grunde, weshalb keine Berechnungen mit Abwassertemperaturen von weniger als 12 °C
maoglich sind. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass in diesem Fall negative Auswir-
kungen im Zuge der Abwasserwarmenutzung fir die Klaranlage quasi ausgeschlossen
werden kénnen. Nach dem Uberstréomen der Abwasserwarmenutzungsanlage wiirde die
Abwassertemperatur somit noch 12 °C betragen. Entsprechend wird fur die

56



Kapitel 3: Modifizierte Abwasserwarmenutzung

Potentialabschatzung die Temperaturdifferenz zwischen der eingegebenen Abwasser-
temperatur und dem Abwassertemperaturgrenzwert von 12 °C zugrunde gelegt.

Warmebereitstellung aus dem Abwasser

Vorliegender Jahresarbeitszahl Vorliegende Temperatur des Angestrebte Temperatur des
Abwasservolumenstrom [l/s] Abwasservolumenstroms [°C] Abwasservolumenstroms [°C]

grofer als 10 lis Richwert: 4 InnoAZ Ansatz

Potential der Abwasserwdrmenutzung am ausgewahlten Ort
Herkémmliche AWN InnoA2 Ansatz

moglicher Deckungsgrad 0% 0%

mogliche Warmetauscherleistung 0 kW 0 kw
Bendtigte Warmetauscheroberflache 0 m? om?
Maximal mogliche Leistung der Warmepumpe 0 kW 0 kw
Elektrische Leistung der Warmepumpe: 0 kW 0 kw

Abbildung 3-10: Auszug der Eingabemaske InnoA2-Berechnungstool zur Abschéatzung der
Warmebereitstellung aus dem Abwasser

Nach Eingabe der abgefragten Informationen wird sowohl grafisch als auch zahlenmafig
die Energiebereitstellung der Abwasserwdrmenutzung bei unterschiedlichen Warme-
pumpenauslegungen dargestellt (Abbildung 3-11). ,Als Faustformel kann davon ausge-
gangen werden, dass eine Warmepumpe, die beispielsweise auf einen Drittel des ge-
samten Warmeleistungsbedarfs ausgelegt wird, rund drei Viertel des gesamten jahrlich-
en Raumwarmebedarfs abdeckt, der Spitzenkessel muss lediglich das restliche Viertel
[...] abdecken® (DWA 2020, S. 33). Wie zuvor in Kapitel 3.3.4 beschrieben, stellt die
Warmepumpe einen zentralen Kostenfaktor dar. Aus diesem Grund bietet eine bivalente
Heizungsanlage neben einer erhohten Versorgungssicherheit in der Regel auch
geringere Investitionskosten, da die eingesetzte Warmepumpe nicht die Spitzenlasten
abdecken muss.
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1 Relativer Raumwarmebedarf [ 30% 35% 40% 45% [ 50%
140

120
100
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60

bendtige Heizlast [k

40

20

Betriebsstunden [h]

Energiebereitstellung der Abwasserwarmenutzung bei Warmepumpenausigenung auf

173 110 KWh
192 870 KWh
209 480 KWh

222 680 kKWh
50% der maximalen Heizlast
232 400 KWh

Abbildung 3-11: Beispielhafter Auszug verschiedener Warmepumpenauslegungen aus dem
InnoA2-Berechnungstool

3.3.5.4  Potential der Abwasserwarmenutzung am ausgewahlten Ort

Neben der grafischen Ergebnisdarstellung (Abbildung 3-11) erfolgt auch eine erweiterte
Potentialabschatzung fir das betrachtete Projekt (Abbildung 3-12). Dabei wird der
mogliche Deckungsgrad, die mogliche Warmedibertragerleistung, die dafir benotigte
Warmedubertragerflache, die maximal mdgliche Leistung der Warmepumpe und die elek-
trische Leistung der Warmepumpe ermittelt. Ist zuvor auch eine Zielabwassertemperatur
im Rahmen des InnoA2-Ansatzes festgelegt worden, wird unter diesen Randbedingun-
gen ebenfalls die eben genannten Aspekte berechnet. Somit ist ein direkter Vergleich
zwischen der herkémmlichen und der durch den InnoA2-Ansatz modifizierten Abwasser-
warmenutzung moglich.
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Potential der Abwasserwadrmenutzung am ausgewéhlten Ort

Herkémmliche AWN InnoA2 Ansatz
maglicher Deckungsgrad: 52.4 % 157.1 %
magliche Warmetauscherleistung: 50 KW 151 KW
Benotigte Warmetauscheroberflache 31 m? 94 m*
Maximal mogliche Leistung der Warmepumpe: 67 KW 201 kKW
Elektrische Leistung der Warmepumpe: 17 KW 50 kw

Abbildung 3-12: Ergebnisse einer beispielhaften Potentialabschatzung aus dem InnoA2-
Berechnungstool

3.3.5.5 Vereinfachte Auslegung der méglichen Abwasserwarme-
nutzungsanlage

Wie in Abbildung 3-13 zu erkennen, erfolgt im weiteren Verlauf eine vereinfachte
Auslegung der méglichen Abwasserwéarmenutzungsanlage. Neben der zuvor ermittelten
Heizleistung wird ein Hinweis gegeben, ob eine monovalente Heizungsanlage vom vor-
liegenden Potential her mdglich ist. Stellen die vorliegenden Randbedingungen ein aus-
reichendes Potential dar, so wird eine monovalente Abwasserwarmenutzungsanlage fur
das zuvor eingegebene Beispiel vereinfacht ausgelegt. Sollte das vorliegende Potential
nicht ausreichen, wird dies an dieser Stelle kenntlich gemacht. Da bei einer Abwasser-
warmenutzungsanlage in der Regel der Einsatz einer bivalenten Heizungsanlage die
wirtschaftlichere Variante darstellt, folgt diese vereinfachte Auslegung als letzte Option.

Die durch dieses Tool ermittelten Ergebnisse ersetzen keine Fachplanung, geben jedoch
ersten Hinweis auf das vorliegende Potential, welches im Anschluss gezielt geprift
werden kann. Somit erdffnet dieses online basierte Berechnungstool vielen potentiellen
Abwasserwarmenutzungsanwendern die Mdglichkeit, ohne detaillierte Vorkenntnisse
eine erste Potentialabschatzung durchzufihren.
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Vereinfachte Auslegung der méglichen Abwasserwdrmenutzungsanlage

Herkémmliche AWN InnoA2 Ansatz
bendtigte Heizlast 128 kKW 128 kKW
monovalente Heizungsanlage maglich € Nein Ja
Monovalente Auslegung €@ Herkémmliche AWN InnoA2 Ansatz
Benatigie Leistung der Warmepumpe: 0 kW 128 kKW
Elektrische Leistung der Warmepumpe: 0 kW 32 KW
Benotigte Warmetauscherleistung: 0 KW 96 KW
Bendtigte Warmetauscheroberflache 0 m* 80 m*

Bivalente Auslegung Herkommliche AWN InnoA2 Ansatz
°

Benotigte Leistung der Warmepumpe: 45 KW 45 KW

Elekirische Leistung der Warmepumpe: 11 KW 11 kW

Benotigte Warmetauscherleistung: 34 kKW 34 KW

Benotigte Warmetauscheroberflache 83 m* 21 m?

Abbildung 3-13: Auszug einer vereinfachten Abwasserwarmenutzungsanlagenauslegung mit-
hilfe des InnoA2-Berechnungstools
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4 Mdogliche Auswirkungen erhdhter Abwasser-
temperaturen
4.1 Allgemeines

Durch die gezielte Abwassertemperaturerh6hung ist es moglich, dass Effekte wie bei-
spielsweise Geruch und Korrosion in der Kanalisation im bestehenden Entwasserungs-
system auftreten, die im Normalbetrieb (ohne gezielte Temperaturerhéhung) nicht bzw.
nicht so stark auftreten wirden (DWA-Themen 2016; Feldhaus et al. 2005; Mdiller et al.
2010). Wichtig ist daher, mogliche Auswirkungen auf den Kanalbetrieb und die Kanal-
substanz infolge erhéhter Abwassertemperaturen zu lokalisieren und aufzuzeigen, um
diese so zu bertcksichtigen oder ggf. Gegenmalinahmen einleiten zu kénnen. Hierbei
ist insbesondere das Thema Schwefelwasserstoff (H.S) zu betrachten, da sich H.S
sowohl auf den Betrieb (Kapitel 4.4.7 Geruchsbelastung durch H,S) als auch auf die
Instandhaltung der Abwasserinfrastruktur — in Form der biogenen Schwefelsaure-
Korrosion (Kapitel 4.5) — auswirkt. Die Grundvoraussetzung zur Bildung von H.S im
Abwasserkanal sind Sulfide (vgl. Kapitel 4.4). Diese entstehen unter anaeroben Bedin-
gungen, vorwiegend aufgrund der stattfindenden Sulfatatmung (vgl. 4.4.3 Desulfurika-
tion). Auch die Art des Kanals bzw. die Zusammensetzung des Abwassers (vgl. Kapitel
4.4.4 und 4.4.5) sowie die FlieBgeschwindigkeit und die Verweilzeit haben Einfluss auf
die Sulfidentwicklung (vgl. Kapitel 4.4.6). Ublicherweise sind aufgrund der
sulfidrelevanten Abwasserinhaltsstoffe nur Misch- bzw. Schmutzwasserkanale von Sul-
fidproblemen betroffen (Weismann et al. 2007). In reinen Regenwasserkanélen treten
keine Sulfidprobleme auf, da das Niederschlagswasser sulfidfrei ist (Weismann et al.
2007).

Eine systematische Untersuchung moéglicher Auswirkungen infolge gezielt erhdhter Ab-
wassertemperaturen (> 35 °C) auf den Kanalbetrieb und die Kanalsubstanz liegt bisher
nicht vor. Bislang stand der Einfluss der Temperatur auf die biologischen Abwasser-
reinigungsprozesse im Fokus (Cao et al. 2008; Sperling et al. 2005; Wichern et al. 2017).
Im Rahmen des Forschungsprojekts EXPOVAL sind von Wichern et al. (2017)
diesbeziglich Untersuchungen zum Stand von Wissenschaft und Technik durchgefiihrt
worden. Dabei konnte festgestellt werden, dass auch hier Bemessungsempfehlungen
fur héhere Abwassertemperaturen fehlen und folglich primar Bemessungsempfehlungen
fur mittlere Temperaturbereiche Anwendung finden (Wichern et al. 2017). Da auch
Betriebsergebnisse von Klaranlagen bei hohen Abwassertemperaturen in der Literatur
nur begrenzt verfiigbar sind, wurden diese im Rahmen desselben Forschungsprojektes
(EXPOVAL) selbst erhoben. Das betrachtete Temperaturmaximum lag bei 30 °C. Auch
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die bisher bekannten Untersuchungen zur Sulfidentwicklung in Abhangigkeit von der Ab-
wassertemperatur (Kapitel 4.4, Abbildung 4-4) beziehen sich lediglich auf 30 °C
(Thistlethwayte 1972). Darlber hinaus zeigen weltweite Beispiele fiir unterschiedliche
Abwassertemperaturen im Zulauf der Klaranlage (DWA-Themen 2016) maximale
Abwassertemperaturen von 35 °C14 (z. B. in Agypten und Vereinigte Arabische Emirate).
Die von Metcalf & Eddy (2014) aufgefihrten Abwassertemperaturen im Jahresverlauf
liegen sowohl an unterschiedlichen Orten in Amerika als auch in Griechenland
(Thessiloniki), Japan (Tokyo) und Jordanien (Ma‘an) ebenfalls unter 35 °C. Zusammen-
fassend lasst sich festhalten, dass weltweit unterschiedliche Abwassertemperaturen
auftreten, die in der Regel jedoch weniger als 35 °C betragen.

Aufgrund der fehlenden Literaturgrundlage fiir Abwassertemperaturen > 35 °C werden
die im Folgenden betrachteten Auswirkungen infolge gezielt erhdhter Abwassertempe-
raturen auf den fur Deutschland maximal zulassigen Abwassertemperaturgrenzwert von
35°C (DIN 1986-3; DWA 2013; Imhoff und Imhoff 2018) bezogen. Dabei stehen
insbesondere die Auswirkungen der gezielt erhdhten Abwassertemperaturen auf die
Abwassereigenschaften und die im Zusammenhang mit Schwefelwasserstoff auftreten-
den Herausforderungen fur den Betrieb und die Kanalsubstanz im Vordergrund sowie
die Chancen und Risiken erhdhter Abwassertemperaturen im Zulauf der Klaranlage.

4.2 Physikalische Eigenschaften

42.1 Dichte des Wassers
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Abbildung 4-1: Anderung der Dichte reinen Wassers mit steigender Temperatur (VDI-
Gesellschaft 2013)

14 Die in DWA-Themen 2016 aufgefiihrten Werte sind anlagenspezifisch und dienen als Richtwerte.
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Viele physikalische Eigenschaften, die das Abflussverhalten des Abwassers beein-
flussen, sind abhédngig von der in Abbildung 4-1 dargestellten Dichte. Bei einer
Temperatur von 4 °C befindet sich das Maximum der Dichte von Wasser mit
999,97 kg/m3 und das geringste Volumen. Im Gegensatz zu fast allen Flissigkeiten
vergroRert sich somit das Volumen sowohl bei einer Temperaturerhéhung Uber 4 °C als
auch einer Abkuhlung unter 4 °C (Anomalie des Wassers), wodurch die Dichte abnimmt.
Je hoher die vorliegende Wassertemperatur, desto geringer ist die entsprechende Dichte
des Wassers. Vom Maximum bis zur betrachteten Temperaturgrenze von 35 °C andert
sich die Dichte um lediglich ca. 6 kg/m3 (von 999,97 kg/m3 auf 994,03 kg/m?3). Die
Differenz zwischen der Ublichen Jahresmitteltemperatur von 15 °C (999,10 kg/m3) und
der eben genannten Dichte bei 35 °C (994,03 kg/m?3) liegt bei knapp 0,5 % und ist zu
vernachlassigen.

4272 Viskositat

Zur Gewabhrleistung eines ablagerungsfreien Kanalbetriebs bzw. zur Verminderung von
Ablagerungen sind MindestflieBgeschwindigkeiten des Abwassers zu gewahrleisten
(Gujer 2007). Als Alternative bieten sich die Berechnungsansatze zur Ermittlung der
minimalen Wandschubspannung nach DWA (2006) an. In diesem Zusammenhang ist
die temperaturabhangige Viskositat zu nennen, da diese Einfluss auf den FlieBwider-
stand und die Art der Stromung hat (Gujer 2007; Surek 2014). Mithilfe von (4-1) ist es
moglich, die Wandschubspannung auch ohne die Berucksichtigung der Viskositat zu
berechnen. Wegen des Einflusses der Temperatur auf die Dichte (vgl. Kapitel 4.2.1) hat
eine gezielte Abwassertemperaturerhdhung auch indirekt eine Auswirkung auf die
Wandschubspannung. Dennoch sollten die Auswirkungen erhdhter Abwassertempera-
turen auch auf die Viskositat nicht au3er Acht gelassen werden, da diese in weiteren
wichtigen Kennzahlen (z. B. Reynoldszahl15 und Prandtl-Zahl16) Berticksichtigung findet.

15 Dimensionslose Kennzahl zur Bestimmung der Strémungsart (laminar bzw. turbulent).
16 Dimensionslose Kennzahl von Fluiden; Definiert Verhaltnis zwischen Temperaturleitfahigkeit und kine-
matischer Viskositat.
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T=pxg* Ty * Jg (4-1)
T Schubspannung [N/m?]
g Erdbeschleunigung [m/s?]
Jr Reibungsgefalle [-]
Iy hydraulischer Radius [m]
p Dichte [kg/m3]

Das Abwasser wird an dieser Stelle vereinfacht als reines Wasser angenommen, da
.-auch gering belastetes Abwasser, wie es im kommunalen Bereich vorliegt [...] [wie
reines Wasser] als Newtonsches Fluid betrachtet werden [kann]* (Surek 2014, S. 91).
Je nach Zusammensetzung des Abwassers kann sich die Viskositéat allerdings von der
Viskositat von gering belastetem Abwasser unterscheiden (Koppe et al. 1999).

Im Allgemeinen wird bei Newton‘schen Fluiden zwischen der dynamischen (4-2) und der
kinematischen (4-3) Viskositat unterschieden, welche Uber die Dichte miteinander in
Bezug stehen. ,Die dynamische Viskositéat n errechnet sich als der Quotient aus der
Schubspannung und der Scherrate” (Reichel 2015, S. 38).

=2 (4-2)
"7y
n dynamische Viskositat [N*s/m?]
T Schubspannung [N/m?]
y Scherrate [s-1]

Die kinematische Viskositat ist der Quotient aus der dynamischen Viskositat und der
Dichte (Sigloch 2008; Surek et al. 2017).

n
V= 4-3
P (4-3)
\Y kinematische Viskositat [m#/s]
n dynamische Viskositat [N*s/m?]
p Dichte [kg/m3]

Aufgrund der verringerten Kohésion bei hoheren Temperaturen nimmt die Viskositat von
Wasser ab (Koppe et al. 1999; Sigloch 2008). Dies ist dem Verlauf der dynamischen
(Abbildung 4-2) Viskositat (in Abhangigkeit von der Temperatur und einem konstanten
Druck von einem bar) zu entnehmen. Folglich ist auch bei erh6éhten Abwasser-
temperaturen von einer geringeren Viskositat auszugehen, aul3er es liegen viskositats-
erhdhende Stoffe wie beispielsweise Polyelektrolyte vor, die in der Abwassertechnik
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eingesetzt werden und schon in geringen Mengen wirken (Koppe et al. 1999). Dartber
hinaus kann sich eine geringere Viskositat auch positiv auf die Entwasserung des
Klarschlammes auswirken (Kopp 2009; Moshage 2004).
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Abbildung 4-2: Dynamische Viskositat von Wasser in Abhangigkeit von der Temperatur bei
einem Druck von 1 bar (Sigloch 2008)

4.3 Loslichkeit der sich im Abwasser befindenden Gase

4.3.1 Allgemein

Das sich im Entwasserungsnetz befindende Abwasser unterliegt wahrend des Fliel3-
weges zur Klaranlage einigen biologischen und chemischen Prozessen (DWA 2012c;
Frey 2008; Weismann et al. 2007). Dabei weisen das Abwasser und die Kanal-
atmosphare, je nach vorliegender Temperatur, unterschiedliche Zusammensetzungen
geloster Gase auf. Dies ist auf die verringerte Ldslichkeit von Gasen bei erhdhten
Abwassertemperaturen zurtickzufihren (Feldhaus et al. 2005; Koppe et al. 1999;
Weismann et al. 2007). Aufgrund der besonderen Bedeutung fiir den Betrieb und die
Kanalsubstanz wird die Lo6slichkeit von Sauerstoff, Methan, Kohlenstoffdioxid und
Schwefelwasserstoff bei erhéhten Abwassertemperaturen betrachtet.

4.3.2 Sauerstoff

Hohere Abwassertemperaturen vermindern die Ldslichkeit von Sauerstoff im Abwasser
(DWA-Themen 2016; Feldhaus et al. 2005; Koppe et al. 1999; Matsche et al. 2005).
Zusatzlich kbnnen héhere Abwassertemperaturen zu einer Steigerung der biologischen
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Aktivitat im Kanal fuhren (Feldhaus et al. 2005; Frechen 2015; Frey 2008; Matsche et al.
2005; Weismann et al. 2007). Infolge der verminderten Sauerstoffléslichkeit und dem
erhohten Sauerstoffbedarf der Bakterien ist die Bildung eines anaerobes Milieus wahr-
scheinlich (Feldhaus et al. 2005; Matsche et al. 2005). Mogliche negative Auswirkungen
infolge eines anaeroben Milieus sind insbesondere in Kapitel 4.4.7 und 4.5 néher
beschrieben.

Generell kann zwischen drei unterschiedlichen Milieus in Zusammenhang mit Sauerstoff
gesprochen werden:

e anaerob — Sauerstoff liegt weder geldst, ungeldst noch gebunden vor

e aerob — Sauerstoff liegt geldst vor

e anoxisch — Sauerstoff liegt nur gebunden oder ungelést vor

4.3.3 Methan

Methan ist ein klimawirksames Gas, das bei geringen Temperaturen eine hohe
Loslichkeit aufweist (Theilen et al. 2016). Bei steigenden Temperaturen hingegen nimmt
die Loslichkeit von Methan im Abwasser ab (Koppe et al. 1999). Neben der Temperatur
ist die Konzentration von Methan in der Kanalatmosphéare u. a. auch von anaeroben und
aeroben Prozessen sowie den vorliegenden FlieRzeiten und dem Gefélle abhangig
(Koppe et al. 1999). Folglich wird das Treibhausgas Methan bei steigenden Abwasser-
temperaturen ausgestrippt und gelangt aus dem Abwasser zunachst in die Kanal-
atmosphare und anschlieBend lber die Kanalbeliftung in die Atmosphéare. In Verbin-
dung mit Sauerstoff bzw. Luft kdnnen sich au3erdem explosive Gemische bilden (Koppe
et al. 1999; Pinnekamp et al. 2006).

434 Kohlenstoffdioxid

Die Loslichkeit von Kohlenstoffdioxid nimmt mit steigenden Temperaturen ebenfalls ab
und Kohlenstoffdioxid wird ausgestrippt (Koppe et al. 1999). Je nach CO, Konzentration
variiert auch die Loslichkeit von im Wasser befindlichen Calciumkarbonat (Zilch et al.
2013). Die in diesem Zusammenhang stehende Karbonatisierung des Betons wird in
Kapitel 4.8 genauer betrachtet. Bei einer zunehmenden Kohlenstoffdioxidkonzentration
in der Kanalatmosphare ist dariiber hinaus auch das Kalk-Kohlens&ure-Gleichgewicht
zu beachten. Dieses beeinflusst den pH-Wert des Wassers und wirkt sich auf das pH-
Puffervermégen aus (Gujer 2007; Kopp 2009; Koppe et al. 1999; Wisotzky et al. 2011).
Das pH-Puffervermdgen wird auch als chemischer Puffer bezeichnet, da er die
Auswirkungen eines Séure- oder Baseneintrags abschwécht (Gujer 2007; Koppe et al.
1999; Wisotzky et al. 2011). Die Saurekapazitat (S&urebindungsvermdgen) des
Abwassers wird dabei insbesondere von den Hydrogenkarbonaten beeinflusst, denn in
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hydrogenkarbonatarmen Wassern sinkt der pH-Wert bei Séaurezugabe signifikant im
Vergleich zu Wasser mit hohem Gehalt (Gujer 2007; Kopp 2009; Koppe et al. 1999;
Schonherr 2009). Neben dem Gleichgewicht von Kohlenstoff und Karbonaten sind fiir
die Ausbildung eines chemischen Puffers im Abwasser auch andere Komponenten, wie
die im Abwasser vorliegende Phosphate, Citrate, Acetate sowie verschiedene
Ammoniumverbindungen, essentiell (Koppe et al. 1999). Infolge der gesteigerten Ab-
wassertemperatur ist neben dem geringeren Anteil an geldstem Kohlenstoffdioxid auch
von einer geringeren Konzentration an Kohlensaure und folglich einer erh6hten Saure-
kapazitat auszugehen. Dies bestatigen die Untersuchungen von Kopp et al. (2006)
indirekt, indem gezeigt werden konnte, dass bei sinkenden Temperaturen eine
Anreicherung von Kohlenstoffdioxid stattfindet und die Saurekapazitat abnimmt. Weitere
Informationen zum Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht sind u. a. Kopp (2009), Kopp et al.
(2006) und Schoénherr (2009), Wisotzky et al. (2011) zu entnehmen.

435 Schwefelwasserstoff

Auch beim Schwefelwasserstoff (H.S) gilt: Je hther die Temperatur, desto geringer die
Loslichkeit (Frey 2008; Matsche et al. 2005). Neben der Temperatur hat insbesondere
der pH-Wert Auswirkungen auf die Form des vorliegenden Schwefelwasserstoffs
(Kapitel 4.4) (DWA 2010; Frey 2008; Imhoff und Imhoff 2018; Matsche et al. 2005;
Weismann et al. 2007). Die geringere Loslichkeit von Schwefelwasserstoff infolge
erhohter Abwassertemperaturen kann somit zu Herausforderungen wahrend des
Betriebs und der Instandhaltung der Kanalisation fiihren. So sind vor allem die Geruchs-
belastung und die Biogene Schwefelsdure-Korrosion zu nennen, die in den Kapiteln Ka-
pitel 4.4.7 und Kapitel 4.5 naher betrachtet werden.

4.4 Sulfide in der Kanalisation

44.1 Allgemein

Im Abwasser vorhandene Sulfide sind die Voraussetzung flr negative Prozesse in der
Kanalisation (Weismann et al. 2007). Sulfide gelangen in der Regel endogen, d. h. durch
Abbau von Schwefelverbindungen und Sulfaten (Kapitel 4.4.2 und 4.4.3) bzw. exogen
durch Einleitungen (meist Prozessabwasser von Industrie- bzw. Gewerbebetrieben) in
die Kanalisation (Weismann et al. 2007). Die endogene Sulfidbildung (unter anaeroben
Bedingungen) kann dabei unterteilt werden in Sulfidbildung in der flieRenden
Abwasserwelle, in der Sielhaut und im Sediment (Frey 2008). Der exogene Sulfideintrag
hingegen ist insbesondere den Industriegruppen wie beispielsweise der Lebensmittel-
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industrie, der chemische Industrie, der Reinigungsindustrie, der Holz- und Papierindus-
trie sowie der Metallverarbeitungsindustrie mit ihren sulfidbelasteten Prozessabwassern
zuzuordnen (DWA 2019; Koppe et al. 1999). Neben den Inhaltsstoffen der entsprechen-
den Abwasser begulnstigen auch weitere Faktoren (hohe Temperaturen, lange Aufent-
haltszeiten des Abwassers, hohe organische Belastungen und Betriebsweise des Kanal-
systems) die Sulfidbildung (DWA 2019; Schmidt et al. 2014). Liegt eine erhdhte Sulfid-
konzentration im Abwasser vor, kann sich eine Grundwasserinfiltration — durch den ent-
sprechenden Verdunnungseffekt — positiv auf die sulfidbedingten Prozesse im Kanal
auswirken (Klose 1981; Weismann et al. 2007). Im Gegensatz hierzu kann vor allem
Grundwasser, welches Schwefelwasserstoff enthalt (z. B. thermale Grundwasser) Uber
Infiltration in das Entwasserungssystem gelangen und durch hdhere Sulfidbelastungen
die negativen Prozesse befordern (Weismann et al. 2007). Ein Sulfateintrag tGiber das
Grundwasser ist laut Weismann et al. (2007) hingegen unproblematisch.

Haufig wird Sulfid (eigentlich S%lon) als allgemeiner Begriff fur die drei Dissoziations-
stufen (undissoziierter geldster Schwefelwasserstoff H,S, Hydrogensulfid HS und Sulfid
S?%) des Schwefelwasserstoffs genannt (Matsche et al. 2005; Weismann et al. 2007).
Neben der Temperatur und dem Gehalt verschiedener metallischer Verbindungen im
Abwasser stellt der pH-Wert eine wichtige Kenngré3e dar, der die Form des Sulfids im
Abwasser bestimmt (Abbildung 4-3) (DWA 2010, 2019; Weismann et al. 2007). Je
geringer der pH-Wert, desto groRer ist der Anteil an geldstem Schwefelwasserstoff der
ausgasen kann (Imhoff und Imhoff 2018; Weismann et al. 2007).
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Abbildung 4-3: Einfluss des pH-Wertes auf das Dissoziationsgleichgewicht von Schwe-
felwasserstoff bei 20 °C (aus DWA 2019 nach Lohse 1986)
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4.4.2 Desulfuration (Abbau organischer Schwefelverbindungen)

Die Sulfidbildung bei der Desulfuration erfolgt, indem organische Schwefelverbindungen
unter vorwiegend anaeroben Bedingungen abgebaut werden (Frey 2008). Da die De-
sulfurikation im kommunalem Abwasser dominierend ist (Barjenbruch 2007; Frey 2008),
wird die Desulfuration an dieser Stelle nicht weiter betrachtet. Als Grund nennt Lohse
(1986) den geringeren Anteil an organischen Schwefelverbindungen im Abwasser.
Weitergehende Informationen sind beispielsweise Frey (2008) und Lohse (1986) zu ent-
nehmen.

4.4.3 Desulfurikation (Sulfatatmung)

Die Desulfurikation (Sulfatatmung) ist fur den Grof3teil der im Abwasserkanal entstehen-
den Sulfide verantwortlich (Hvitved-Jacobsen et al. 2001; Lohse 1986). Unter vorwie-
gend anaeroben Bedingungen reduzieren Bakterien (Desulfurikanten) Sulfat zu Sulfid
(Frey 2008; Weismann et al. 2007). Neben Wasserstoff werden auch andere organische
Verbindungen wie beispielsweise Proteine, organische Sulfate, Thioaminosauren und
elementarer Schwefel als Substrat fur die Desulfurikanten genutzt (Matsche et al. 2005;
Weismann et al. 2007). Bei diesem Prozess ((4-4) und (4-5)) wird Schwefelwasserstoff
freigesetzt (Matsche et al. 2005; Weismann et al. 2007).

S04?- + organischer Kohlenstoff > S2 + H20 + CO2 (4-4)
S2 + 2H* > H.S (4-5)

Die optimalen Lebensbedingungen der Desulfurikanten sind in Tabelle 4-1 dargestellt.
Dabei wird deutlich, dass diese im Abwasser ubiquitéar sind und auch in aeroben
Bereichen uber langere Zeit inaktiv Uberdauern kénnen (Frey 2008; Weismann et al.
2007).
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Tabelle 4-1: Lebensbedingungen fir Desulfurikanten (Frey 2008)

Spezifikation | Einheit Bemerkung
Temperatur -5 bis 75 °C Optimum bei 45 °C
pH-Wert 5 bis 9,5 - Optimum bei 7 bis 8
Sauerstoffkonzentration | <1 mg 0,/
Redoxpotential +115 bis -450 | mV
Sulfatlimitierung <15 mg S0, — S/
CSB-Limitierung <200 mg CSB/I

Den Untersuchungen und Recherchen von Frey (2008) zufolge ist trotz vorliegender
Desulfurikanten nicht mit einer Sulfidbildung in der flieRenden Abwasserwelle (unter an-
aeroben Bedingungen) infolge der Sulfatatmung zu rechnen, sofern weder eine Sielhaut
noch Ablagerungen im Kanal vorliegen. Sind eine Sielhaut bzw. Ablagerungen
vorhanden, wirken sich diese auf die Desulfurikation aus. Dabei hat insbesondere die
Sielhaut malRgeblichen Einfluss auf die Desulfurikation (Barjenbruch 2007; DWA 2010,
2019; Frey 2008; Koppe et al. 1999; Matsche et al. 2005; Weismann et al. 2007). Bereits
ab einer Sielhautdicke von 0,1 mm kann es zu einer signifikanten Sulfidproduktion
kommen (DWA 2010, 2019). Neben dem pH-Wert haben auch die Aufenthaltszeit und
die organische Belastung sowie die Sulfatkonzentration Einfluss auf die Sulfidproduktion
der Sielhaut (Frey 2008). Nach Barjenbruch (2007) begiinstigen lange Aufenthaltszeiten
des Abwassers den Ubergang in einen anaeroben Zustand und haben so Einfluss auf
die Sulfidbildung (Barjenbruch 2007). Als kritische Aufenthaltszeit des Abwassers in
Freispiegelleitungen wird von Barjenbruch (2007) ein Zeitraum von mehr als 4 Stunden
angegeben. Klose (1981) und Weismann et al. (2007) gehen von einer unbedeutenden
Sulfidbildung bis zu einem Abwasseralter von rund 10 Stunden aus. ,Die Sulfid-
Entwicklung wird im Wesentlichen durch die Trockenwetterbedingungen bestimmt. Auch
bei warmeren Abwassern stellen sich problematische Verhaltnisse im Allgemeinen erst
bei groReren FlieRzeiten als zehn Stunden ein® (Weismann et al. 2007, S. 329).

Die FlieRgeschwindigkeit des Abwassers hingegen hat keinen eindeutigen Einfluss auf
die Sulfidbildung (Barjenbruch 2007). Eine geringe FlielRgeschwindigkeit kann jedoch
Ablagerungen begunstigen und zur Bildung einer dickeren Sielhaut fiihren, welche dann
wiederrum — wie oben erlautert — Auswirkungen auf die Desulfurikation hat (Barjenbruch
2007; Schmidt et al. 2014; Weismann et al. 2007). Das Thema Sielhaut wird in Kapitel
4.4.6 nochmal gezielt aufgegriffen. Die Desulfurikation im Sediment verhalt sich &hnlich
zu der in der Sielhaut (Frey 2008). Weitergehende Informationen diesbezlglich sind Frey
(2008) zu entnehmen.
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Neben den genannten Einflissen auf die Sulfidproduktion der Sielhaut bzw. des Sedi-
ments hat die Abwassertemperatur einen generellen Einfluss auf die Sulfidentwicklung
(Thistlethwayte 1972). Wie in Abbildung 4-4 dargestellt, steigt mit zunehmender
Abwassertemperatur die Sulfidentwicklung an (Barjenbruch 2007; Thistlethwayte 1972;
Weismann et al. 2007). Der weitere Verlauf der Sulfidentwicklung bei Temperaturen
kleiner 5°C und gréRer 30 °C ist nicht dargestellt. Dennoch ist bekannt, dass das
Temperaturoptimum bei 45 °C, das -minimum bei -5 °C und das -maximun bei 75 °C
vorliegt (Tabelle 4-1). Daraus lasst sich schlie3en, dass die Kurve bis zum Temperatur-
optimum ansteigen kdnnte, sofern keine hemmenden Einflisse (z. B. limitiertes Substrat
fur die Desulfurikanten) vorliegen und anschlieRend wieder abfallt.
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/
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—
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Abwassertemperatur [°C]

Sulfidentwicklung [ppm/1000 m]

Abbildung 4-4: Sulfidentwicklung in Abh&ngigkeit von Abwassertemperatur und Abfluss-
strecke (aus ATV 2003 nach Thistlethwayte 1972)

Diese Vermutung der steigenden Sulfidentwicklung bis 45 °C und der anschlieRenden
Reduzierung wird von Miller et al. (2010) in Abbildung 4-5 bestatigt. Zu erkennen ist der
Anstieg der Sulfidentwicklungsrate bis zum Temperaturoptimum der Desulfurikanten bei
45 °C. Nach dem Uberschreiten des Temperaturoptimums ist die Sulfidentwicklungsrate
leicht rucklaufig. Die zugrundeliegenden Daten sind theoretischer Natur und basieren
auf dem typischen mikrobiellen Wachstum einer Bakterienkultur und sind, dem For-
schungsbericht nach, zu urteilen noch nicht labortechnisch bzw. in einer Pilotanlage be-
statigt (Muller et al. 2010).
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Abbildung 4-5: Temperaturabhéngige Sulfidentwicklungsrate (Mdller et al. 2010)

444 Sulfat

Nach Frey (2008) stellt Sulfat rund 75 % der Schwefelverbindungen im hauslichen Ab-
wasser dar. Es gelangt vorwiegend uber das Trinkwasser, Nahrungsmittel, menschlicher
Harn und Waschmittelriickstande ins Abwasser (Barjenbruch et al. 2004; Feldhaus et al.
2005; Frey 2008; Koppe et al. 1999; Weismann et al. 2007). Unter anaeroben
Bedingungen wird das vorliegende Sulfat zu Sulfidionen reduziert (vgl. Kapitel 4.4.3) und
liegt anschlieBend in Abhangigkeit von dem pH-Wert in unterschiedlichen Formen vor
(vgl. Abbildung 4-3) (Barjenbruch et al. 2004; Frey 2008; Koppe et al. 1999). Dabei gilt
der im Sulfat gebundene Sauerstoff als Wasserstoffakzeptor und der reduzierende
Prozess von Sulfat zu Sulfid setzt letztlich Schwefelwasserstoff frei (vgl. (4-4)) und (4-5),
der zu negativen Folgen fir den Betrieb und den Zustand der Kanalisation fiihren kann
(Frey 2008; Koppe et al. 1999). Folglich kann es bei geringen Sulfatkonzentrationen im
Abwasser zur Limitierung der Desulfurikation kommen (Barjenbruch et al. 2004; Frey
2008). Als Mindestsulfatkonzentration nennt Lohse (1986) 30 mg SO.%/l. Die von
Feldhaus et al. (2005) durchgeflhrten ,Laborversuche zum Sediment zeigten, dass mit
steigender Sulfatkonzentration im Abwasser die Sulfidproduktionsrate anstieg. Es zeigte
sich zudem, dass bereits bei niedrigen Sulfatgehalten Sulfid produziert wurde, was
vermutlich damit zusammenhangt, dass in die Sedimentschichten diffundiertes Sulfat
dort als Sauerstoffreserven fungierten und somit auch bei niedrigen Sulfatkonzentrati-
onen hohe Sulfidproduktionsraten hervorriefen* (Feldhaus et al. 2005, S. 391). Auch
Barjenbruch (2007) nennt den Zusammenhang von einer steigenden Sulfidentwicklung
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infolge eines steigenden Sulfatgehalts. Dieser ist ebenfalls in Abbildung 4-6 dargestellt:
Mit zunehmendem Sulfatgehalt steigt auch die Sulfidentwicklung.
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Abbildung 4-6: Wirkung unterschiedlicher Sulfatgehalte (aus ATV 2003 nach Thistlethwayte
1972)

Sulfidentwicklung [ppm/1000 m]

In weiteren Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Sulfidproduktion ihr
Maximum bei hohen Konzentrationen von BSBs (vgl. Kapitel 4.4.5) und Sulfat (> 460 mg
BSBs/l und > 430 mg SO.?/l) erfahrt. Liegt bei einem dieser Stoffe eine zu geringe Kon-
zentration (< 100 mg SO4%/I oder < 100 mg BSBs/l) vor, so erfolgt keine weitere Sulfid-
entwicklung (Frey 2008). Weitergehende Informationen zum Einfluss der
Sulfatkonzentration auf die Desulfurikation sind z. B. Barjenbruch et al. (2004) oder Frey
(2008) zu entnehmen.
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4.4.5 Sulfidentwicklung in Abh&ngigkeit von der organischen
Belastung des Abwassers (BSB-s)

Eine erhdhte BSBs-Konzentration im Abwasser fihrt infolge der Desulfurikation zu einer
gesteigerten Sulfidentwicklung (vgl. Abbildung 4-7) (Bayer et al. 2004, DWA 2019;

Feldhaus et al. 2005; Frey 2008; Thistlethwayte 1972).
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Abbildung 4-7: Sulfidentwicklung in Abhangigkeit vom BSBs des Abwassers und der Abfluss-
strecke (aus ATV 2003 nach Thistlethwayte 1972)

Frey (2008) weist auf unterschiedliche Meinungen zum Einfluss der organischen Belas-
tung auf die Sulfidproduktionsrate hin. Neben Verdoffentlichungen, die keinen Zusam-
menhang zwischen der Sulfidproduktionsrate und der organischen Belastung sehen
(Hadjianghelou et al. 1984), wird beispielsweise in Nielsen et al. (1998) und
Thistlethwayte (1972) auf diesen Zusammenhang hingewiesen.

Die von Frey (2008) durchgefuihrten Laborversuche zeigten sowohl bei der Sulfidbildung
in der Sielhaut als auch im Sediment, dass die Sulfidproduktionsrate von der Konzentra-
tion des BSBs beeinflusst wird: Hohe Konzentrationen an Sulfat und BSBs fiihren
demnach zu hohen Sulfidproduktionsraten. Sofern einer der genannten Stoffe nur in
geringer Konzentration vorliegt, erlischt die Desulfurikation (Frey 2008).
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4.4.6 Einfluss der Sielhaut auf die Sulfidentwicklung

Die Sielhaut besteht aus ,anorganischen Materialien, organischen Materialien und
Mikroorganismen® (Weismann et al. 2007, S. 106) und kann in zwei verschiedene Arten
unterteilt werden, die sich durch den Kontakt mit dem Abwasser bilden (Tabelle 4-2).
Zum einen ist die Gasraumsielhaut zu nennen, die sich an den Kanalwanden oberhalb
des Trockenwetterabflusses bildet. Die Gasraumsielhaut hat keinen Einfluss auf die
Sulfidbildung in der Kanalisation und steht nur selten in direktem Kontakt mit dem
Abwasser (Weismann et al. 2007). Zum anderen die submerse Sielhaut, die sich
unterhalb des Abwasserspiegels bildet. Je nach Sauerstoffgehalt des Abwassers wird
diese in eine aerobe und eine anaerobe/anoxische Sielhaut eingeteilt (Frey 2008;
Weismann et al. 2007). Sie besitzt im Gegensatz zur Gasraumsielhaut einen direkten
Einfluss auf die Sulfidkonzentration im Kanal (Weismann et al. 2007). In Druckrohr-
leitungen kann sie sich tiber den gesamten Umfang bilden und so eine gro3ere Flache
als in Freispiegelgefallekanélen einnehmen (Weismann et al. 2007). Das grof3te Ausmaf3
besitzt sie jedoch in der Luft-Abwasser-Wechselzone (DWA 2012c).

Tabelle 4-2: Auspragung der Sielhaut in Abhangigkeit von dem Kontakt mit Abwasser
(Weismann et al. 2007)
Abwasserzustand | Lage der Sielhaut Bezeichnung der
Sielhaut
Zeitweiser | Vorwiegend Sielhaut oberhalb des Gasraumsielhaut
Kontakt der Kanalatmos- Abwasserspiegels in
phéare ausgesetzt Kanalanlagen und
Becken
Standiger | Vorwiegend Sielhaut unterhalb des Submerse anoxische
Kontakt anoxisches Abwasserspiegels in bzw. anaerobe Siel-
Abwasser Kanalanlagen und haut
Becken oder in
Vorwiegend Druckleitungen Submers aerobe
aerobes voliflachig Sielhaut
Abwasser

Insbesondere die Flie3geschwindigkeit des Abwassers wirkt sich auf die Bildung der
Sielhaut aus (Barjenbruch et al. 2004; Schmidt et al. 2014; Weismann et al. 2007). Bei
hohen FlielRgeschwindigkeiten wird infolge der hohen Wandschubspannung die Bildung
von Feststoffablagerungen und einer Sielhaut vermindert (Barjenbruch et al. 2004; DWA
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2012c, 2019; Schmidt et al. 2014). Nach Barjenbruch et al. (2004) sowie Barjenbruch
(2007) fuhren hingegen geringere FlieRgeschwindigkeiten zu einer dickeren Sielhaut.

Abbildung 4-8 zeigt die Sielhautentwicklung Uber den Kanalquerschnitt einer Druckrohr-
leitung und eines Freispiegelkanals. In der Regel besteht der Biofilm hauptséchlich aus
Schleim, der die Mikroorganismen umhullt. ,Durch die Anheftung an Oberflachen und
die daraus folgende Entstehung verschiedener Lebensraume auf kleinstem Raum wer-
den mikrobielle Umsetzungen von anorganischen und organischen Verbindungen er-
leichtert, die in Suspension nicht oder viel langsamer stattfinden® (Flemming et al. 2002,
S. 30). Die Sielhaut besteht dabei aus anaeroben und aeroben Schichten die
Ubereinander liegen und sich unterschiedlich auf die Bildung von Sulfiden auswirken

(Frey 2008; Weismann et al. 2007).

Abbildung 4-8: Sielhautausbildung in Freispiegelkanélen (links) und in Druckleitungen
(rechts) (nach Weismann et al. 2007)

In Abbildung 4-9 ist der Vorgang der Sulfidentwicklung in einem Freispiegelkanal unter
aeroben und anaeroben Bedingungen abgebildet. Die gleichen Prozesse finden analog
dazu in Druckrohrleitungen statt, mit dem Unterschied, dass dort kein Eintrag von Sauer-
stoff in das flieBende Abwasser stattfindet.
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Abbildung 4-9: Vorgange in Freispiegelleitungen unter aeroben und anaeroben Bedingungen
(aus Hilbert 2018 in Anlehnung an ATV 2003; Weismann et al. 2007)

Wie in Abbildung 4-9 erkenntlich, diffundieren die in der anaeroben Sielhautschicht
gebildeten Sulfide hin zum Abwasserstrom und werden in der aeroben Schicht des Bio-
films oxidiert, sofern mehr als 1,0 mg geldster Sauerstoff pro Liter Abwasser vorhanden
ist (Klose 1981; Koppe et al. 1999; Mdller et al. 2010). Unter aeroben Bedingungen
sammeln sich demnach keine endogenen Sulfide in der Kanalisation (Bayer et al. 2004;
Klose 1981). Betragt der Anteil des geltsten Sauerstoffs im Wasser allerdings weniger
als 0,1 mg/l und es liegt kein weiteres Oxidationsmittel (z. B. Nitrat) vor, kénnen die
Sulfide nicht mehr oxidiert werden (Klose 1981; Koppe et al. 1999; Miiller et al. 2010).
,LAlle in der Sielhaut entstehenden Sulfide [diffundieren] in das Abwasser* (Klose 1981,
S. 12). Hausliches Abwasser enthalt in der Regel so viel gelosten Sauerstoff, dass
anaerobe Zusténde erst nach mehreren Stunden Fliel3zeit erreicht werden. Generell ist
die Bestimmung der kritischen Aufenthaltszeit in Freispiegelleitungen aufgrund der un-
terschiedlichen Einflussparameter schwierig (Barjenbruch 2007) bzw. nicht méglich
(Barjenbruch 2007; Bayer et al. 2004; DWA 2019). Barjenbruch (2007) gibt als kritische
Aufenthaltszeit eine Richtaufenthaltszeit von mehr als 4 Stunden an. Bei Abwasser-
kanélen mit einem grof3en Anteil an Ablagerungen, organischer Schutzfracht sowie Tem-
peraturen von tber 30 °C kann dieser Zustand schon nach wenigen Stunden (1 bis 2

Stunden) eintreten (Bohm 2002).

Zum Einfluss der Sielhautdicke bei der Sulfidentwicklung gibt es unterschiedliche Mei-
nungen in der Fachliteratur. So wird einerseits die Meinung vertreten, dass die Dicke der
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Sielhaut bei der Betrachtung der Sulfidentwicklung vernachlassigt werden kann, da sie
keinen groRen Einfluss ausibt und auch schon geringe Sielhautdicken (< 0,1 mm) zu
einer Sulfidentwicklung fihren (DWA 2019; Feldhaus et al. 2005; Frey 2008; Klose 1981,
Lohse 1986; Thistlethwayte 1972). Andererseits weisen Nielsen et al. (1998) auf einen
Zusammenhang der Sielhautdicke und der Sulfidbildung hin. Nach Barjenbruch et al.
(Barjenbruch et al. 2004) sowie Barjenbruch (2007) ist die Sulfidentwicklung in
Freispiegelleitungen insbesondere vom Rohrumfang abhangig, der mit einer Sielhaut
benetzt ist. Eine Begrenzung des benetzten Rohrumfangs auf 15 % fuhrt zu keiner
Sulfidproblematik (Barjenbruch 2007; Barjenbruch et al. 2004; Barjenbruch et al. 2015).

Im Gegensatz zu den relativ gut erforschten hydrodynamischen Prozessen zur Bildung
der Sielhaut, ist der Temperatureinfluss auf die im Biofilm stattfindenden biologischen
Prozesse nicht vollends geklart (Hosoi et al. 1986). In der Fachliteratur sind
diesbeziglich widerspriichliche Aussagen zu finden. Der Meinung, dass mit steigender
Temperatur auch eine Steigerung des Biofilmwachstums auftritt (Kirchheim 2005), steht
gegenlber, dass bei einer Temperaturerh6hung von einer Verringerung des Wachstums
und lediglich einer anfanglichen Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit ausge-
gangen werden kann (siehe Abbildung 4-10) (Reiff 1992).
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Abbildung 4-10: Entwicklung von Biofilmen in Abhangigkeit von Temperatur und Zeit (Reiff
1992)

Die in Abbildung 4-10 bertcksichtigten Daten zur Entwicklung der Biofilme in Abhangig-
keit von der Temperatur betrachten lediglich Temperaturen bis 30 °C (Reiff 1992).
Neben diesem Datensatz konnte in der Literatur kein weiterer Datensatz gefunden
werden, der die Entwicklung von Biofilmen in Abh&ngigkeit von der Temperatur in einem
Temperaturbereich bis 30 °C und dartber hinaus betrachtet.
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4.4.7 Geruchsbelastung und Gefahrdung durch HzS

Ein haufiges Problem im Betrieb des Entwésserungssystems stellt eine auftretende
Geruchsbelastung dar (Barjenbruch 2007; Feldhaus et al. 2005; Frechen 2005; Klose
1981). Im Allgemeinen lassen sich die Geruchsstoffe (Osmogene) untergliedern in
Geruchsstoffe, die eingeleitet werden (primare Osmogene) und solche, die sich im
Abwasser bilden (sekundare Osmogene) (Barjenbruch 2007; DWA 2019; Feldhaus et
al. 2005; Frechen 2015; Koppe et al. 1999). Im Folgenden wird lediglich der
Schwefelwasserstoff als Geruchsstoff betrachtet, da dieser auch als Leitparameter fr
Geruchsbelastungen gilt (Barjenbruch 2007; DWA 2019; Frechen 2015; Frey 2008;
Imhoff und Imhoff 2018; Klose 1981). Darliber hinaus kdnnen auch organische Sauren
und organische Stickstoffverbindungen zu Geruchsbelastungen fiilhren (DWA 2019).
Generell gilt: ,Gibt es kein Geruchsproblem, so gibt es auch kein Sulfid-/H,S-Problem.
[...] Gibt es kein Sulfid-/H.S-Problem, so kann es dennoch durchaus ein — durch andere
Geruchsstoffe dominiertes — Geruchsproblem geben® (Frechen 2015, S. 42). Weitere
Informationen zu Geruchsstoffen von Indirekteinleitern bzw. typischer Geruchsstoffe
verschiedener Branchen sind beispielsweise dem DWA Merkblatt 154-1 (2019) und Frey
(2008) zu entnehmen.

Geruchsprobleme treten nach der Freisetzung von Geruchsstoffen aus dem Abwasser
in die Kanalatmosphéare auf (Barjenbruch 2007; Feldhaus et al. 2005; Koppe et al. 1999).
Aus diesem Grund sollte insbesondere ,anaerobes Abwasser mdglichst schonend
transportiert werden® (Barjenbruch et al. 2015, S. 11). Besonders beglnstigt wird ein
Ausgasen der Geruchsstoffe durch Turbulenzen, wie beispielsweise bei Richtungs- bzw.
Gefallewechsel und nach dem Ubergang von Druckrohrleitungen in Freispiegelleitungen
(Barjenbruch 2007; Barjenbruch et al. 2015; DWA 2019; Klose 1981; Schmidt et al.
2014).

Aufgrund der bestehenden Be- und Entliftung der Kanalisation infolge der vorherrschen-
den Temperaturunterschiede zwischen dem Abwasser und der Atmosphare sowie des
sog. Kamineffekts kann diese Geruchsproblematik nicht nur innerhalb des Kanals, son-
dern auch auf3erhalb wahrgenommen werden (Frechen 2015; Klose 1981; Lange 2013).
Eine Mdglichkeit, dieser Herausforderung entgegenzuwirken, stellt die Frischluftzufuhr
dar, da ausreichend Sauerstoff die Geruchsprobleme vermeiden bzw. vermindern kann
(Frechen 2015; Klose 1981; Koppe et al. 1999). Sofern das Abwasser noch frisch ist,
kénnen Turbulenzen zu einem Sauerstoffeintrag in das Abwasser fiihren und sich
folglich positiv auf eine mogliche Geruchsproblematik auswirken (DWA 2019). Weitere
Mafinahmen zur Vermeidung respektive Verminderung von Geruchsproblemen sind u.a.
DWA (2019), Matsché (2015) und Feldhaus et al. (2005) zu entnehmen.
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In der folgenden Tabelle 4-3 sind neben dem Grenzwert fir die Maximale Arbeitsplatz-
konzentration (MAK-Wert) auch weitere Symptome und Wirkungen in Abhangigkeit von
der H>S Konzentration aufgefthrt.

Tabelle 4-3: Wirkungen unterschiedlicher H2S Konzentrationen (DGUV 2010)
Konzentration von H,S in der Luft in Symptom/Wirkung
ppm
ab 0,02 Geruchliche Wahrnehmbarkeit
3-10 Deutlich unangenehmer Geruch
20-30 Widerwartiger Geruch nach faulen Eiern
5 Arbeitsplatzgrenzwert

(Empfehlung der MAK-Kommission)

50-100 Reizungen des Atemtraktes, Verlust des
Geruchssinns

100-200 Kopfschmerz, Schwindel, Durchfall

250-500 Toxisches Lungenddem, Zyanose,
Bluthusten, Lungenentziindung, Atemnot

500 Kopfschmerzen, unkoordinierte
Bewegungen, Schwindelgefihl,
Stimulation der Atmung,
Gedachtnisschwéache, Bewusstlosigkeit
(,knock-down*)

500-1000 Atemstillstand, sofortiger Kollaps,
schwerste Nervenschadigungen,
arhythmische Herztatigkeit, Tod

Wie in Tabelle 4-3 dargestellt, besteht — in Abh&ngigkeit von der Schwefelwasserstoff-
konzentration in der Luft — neben einer moglichen Geruchsbelastung schon bei geringen
Konzentrationen ein hohes Gesundheitsrisiko (Bielecki et al. 1987; DWA 2010; Feldhaus
et al. 2005; Frey 2008; Imhoff und Imhoff 2018; Klose 1981; Koppe et al. 1999;
Weismann et al. 2007). Schwefelwasserstoff gilt generell als Gefahrenstoff, der umwelt-
gefahrlich, sehr giftig und extrem entzindbar ist (Bielecki et al. 1987; DGUV 2010).
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Im Merkblatt DWA-M 154 wird darauf hingewiesen, dass in der Kanalatmosphare der
Anteil des molekularen Schwefelwasserstoffs mit steigenden Temperaturen zunimmt
(DWA 2019) (vgl. Kapitel 4.3 und 4.4). Die von Lange (2013) durchgefiihrten Unter-
suchungen zum Ablagerungsverhalten in realen Kanalnetzen (Mischkanalisation) um-
fassten auch Versuche zur Schwefelwasserstoffbildung, die diese Tendenz bestatigen
und wie folgt zusammengefasst werden kénnen: ,In fast allen Versuchsreihen konnte
innerhalb der ersten Woche Schwefelwasserstoff in den Versuchsrohren nachgewiesen
werden. Tendenziell bildet sich bei hohen Temperaturen eher Schwefelwasserstoff. Ein
eindeutiger Zusammenhang konnte jedoch in den durchgefihrten Versuchen nicht
nachgewiesen werden“ (Lange 2013, S. 126).

Auch der Einfluss des pH-Wertes ist zu berlicksichtigen. Beim Sinken des pH-Wertes im
Abwasser steigt das Potential fir H.S im Abwasser und der Kanalluft, was zu einem
erhdhten Austritt von H,S aus der Entwasserungsanlage fuhren kann (vgl. Abbildung 4-3
in Kapitel 4.4). Die folgende Abbildung 4-11 stellt zusammenfassend die sich gegenseitig
bedingenden Schritte dar, die zu einer Geruchs-, und Gesundheitsgefahr fihren kénnen.

Potential fiir Potential fiir Schwefelwasserstoff
_ pH-Wert ‘ Schwefelwasserstoff im Schweffalwasserstoff in der }
im Abwasser sinkt in der Kanalatmosphare

Abwasser steigt

Kanalatmosphare steigt

nimmt zu

Potentielle Gefahr des
Austritts von
Schwefelwasserstoff

aus den Entwasserungs-

anlagen steigt

Potentielle Gefahr der
Konzentrationszunahme
von Schwefelwasserstoff
in der Kanalatmosphare

steigt

Gefahrenpotential von
Geruchsbeldstigung in
der Umgebung von
Entwésserungsanlagen
steigt

Gefahrenpotential fr
Menschen bei Kontakt
mit Gas-Luftgemisch
steigt

Abbildung 4-11: Tendenzieller Einfluss des pH-Wertes auf die Sulfurikation hinsichtlich der
Geruchs- und Gesundheitsgefahr (in Anlehnung an Weismann et al. 2007)

Eine auftretende bzw. verstarkte Geruchsbelastung sowie die Freisetzung toxischer
Gase kann somit bei einer gezielten Temperaturerhhung des Abwassers nicht ausge-
schlossen werden. Dennoch ist es wichtig, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die
Temperatur nicht das alleinige Kriterium fir eine Geruchsbelastung darstellt.
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4.5 Biogene Schwefelsaure-Korrosion (BSK)

Die biogene Schwefelsaure-Korrosion (BSK), auch bekannt als Sulfidkorrosion oder
biogene Saure-Korrosion, ist eine spezielle Korrosionsart in teilgefiliten Kanalen. Die
Folgen der BSK treten dabei nur oberhalb des Abwasserspiegels auf, im sogenannten
Gasraum des Kanals (Bielecki et al. 1987; DWA 2010; Frey 2008; Koppe et al. 1999).
Fiur Korrosionsschéden unterhalb des Abwasserspiegels sind in der Regel aggressive
Abwasser verantwortlich (DWA 2010; Stein et al. 2014).

Grundvoraussetzung fur die BSK ist in die Kanalatmosphéare ausgegaster Schwefel-
wasserstoff (H,S), der die Entstehung bzw. den Eintrag von Sulfiden in Abwasser-
anlagen erfordert (u. a. Bielecki et al. 1987; DWA 2010; Klose 1981). Die Sulfide kénnen
dabei sowohl endogen als auch exogen entstehen (vgl. Tabelle 4-4) (Bielecki et al. 1987,
Weismann et al. 2007):

Tabelle 4-4: Entstehung von Sulfiden in Abwasseranlagen (Weismann et al. 2007)

Endogene Entstehung Exogene Entstehung

autogen allogen

Entwicklung von Sulfiden in Entwicklung von Sulfiden an Einleitung von Sulfiden mit

der Sielhaut des anderen Stellen des Abwassern von industriellen
Abwassertransportsystems Abwassertransportsystems Einleitern
aus organischen und (nicht in der Sielhaut) aus
anorganischen Stoffen organischen und

anorganischen Stoffen

Die Entstehung von Sulfiden in Abwasseranlagen wurde bereits in Kapitel 4.4 beschrie-
ben. Als maf3gebliche Einflussparameter sind allgemein die Abwasserbeschaffenheit,
die Temperatur, die FlieRzeit und die Ablagerungen zu nennen (DWA 2010, 2019; Frey
2008; Stein et al. 2014; Weismann et al. 2007). Im Detail fordern insbesondere die
folgenden hydraulischen und abwasserspezifischen Parameter die anaeroben
Vorgéange, die fir die Schwefelwasserstoffbildung nétig sind:

Hydraulische Parameter

e geringe Wandschubspannungen
e geringe Abwassermengen

e geringe FlieRgeschwindigkeiten
e lange Abwasseraufenthaltszeiten
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Abwasserspezifische Parameter

e Abwesenheit von Nitrat und Sauerstoff

¢ hoher Sulfatgehalt des Abwassers

¢ hohe Temperaturen

e grof3e Sielhautflachen

e niedriges Redoxpotential

¢ hohe Konzentration an leicht abbaubaren organischen Verbindungen (BSBs)
(Bayer et al. 2004; DWA 2010, 2019; Frey 2008)

Durch Turbulenzen und Diffusion gelangt der Schwefelwasserstoff in die Kanalatmo-
sphére und an die feuchte Kanalwand (DWA 2010, 2019). An der Kanalwand erfolgt eine
biologische Oxidation des oberhalb des Abwasserspiegels vorliegenden Schwefel-
wasserstoffs zu elementarem Schwefel und Schwefelsdure (Sulfurikation) (DWA 2010;
Weismann et al. 2007). Die produzierte Schwefelséure gilt in Bezug auf den Zementstein
als sehr stark angreifende Saure, die einen ldsenden Angriff auslost (DWA 2008). Als
Grund fir die Bildung von elementarem Schwefel und Schwefelsaure sind die in der
Sielhaut lebenden und sehr pH-Wert toleranten Thiobazillen (Sulfurizierer) zu nennen,
deren Stoffwechselprozesse jedoch eine ausreichende Feuchtigkeit sowie
Schwefelsubstrat, Sauerstoff und Spurenstoffe voraussetzen (DWA 2010; Stein et al.
2014; Weismann et al. 2007). Die Thiobazillen lassen sich in mehrere Spezies unter-
teilen, die in unterschiedlichen pH-Bereichen existieren (Weismann et al. 2007). Somit
kommt es im Gasraum des Kanals — in Abhangigkeit von dem pH-Wert — zu einer Be-
siedelung der Kanaloberflache durch unterschiedliche Thiobazillen (DWA 2008). Neben
der Existenz von Thiobazillen im hoch alkalischen Bereich, kommt bei sehr sauren pH-
Werten < 1 nur noch die Spezies T. thiooxidans vor (Weismann et al. 2007). Nach
Weismann et al. (2007) gilt diese Spezies als Leitbakterium, da andere Thiobazillen und
Mikroorganismen in diesem stark sauren Bereich absterben. Wie stark die bakterielle
Aktivitéat der Thiobazillen ist, hangt u.a. von der vorliegenden Temperatur des Gas-
raumes, der Feuchtigkeit und dem pH-Wert ab (Stein et al. 2014; Weismann et al. 2007).

Nach Weismann et al. (2007) hat die Abwassertemperatur neben dem Einfluss auf die
Desulfurikation (vgl. Kapitel 4.4.3) auch Einfluss auf die Sulfurikation. Wie in Abbildung
4-12 zu erkennen ist, steigt die Schwefelsdureproduktion mit zunehmender Temperatur
bis zum Temperaturoptimum von ca. 30 °C. Als Grinde sind die verstarkt ablaufende
Desulfurikation sowie die gesteigerte Sulfurikation zu nennen (Weismann et al. 2007).
Zusatzlich sinkt mit steigenden Abwassertemperaturen die Loslichkeit von Gasen im
Abwasser, wodurch es zu einem begulnstigten Ausgasen von Schwefelwasserstoff aus
dem Abwasser in die Kanalatmosphare kommt (vgl. Kapitel 4.3) und folglich den
Thiobazillen fiir ihre Stoffwechselprozesse zur Verfligung steht.
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Neben entsprechender Temperatur, ausreichendem Schwefelsubstrat, Sauerstoff und
Spurenstoffen ist auch eine gewisse Feuchtigkeit fur die Aktivitat der Thiobazillen nétig.
Sobald einer der genannten Aspekte nicht ausreichend vorliegt, werden die Stoff-
wechselvorgénge unterbrochen (Weismann et al. 2007).
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Abbildung 4-12: Schwefelsdureproduktion in Abhéngigkeit von der Temperatur (Lohse 1986)

Durch die Karbonatisierung (s.a. Kapitel 4.8) und die Aktivitdt anderer Bakterien-
gattungen ist eine Reduzierung des pH-Wertes moglich (Stein et al. 2014). ,Je niedriger
der pH-Wert des Abwassers ist, umso groR3er ist der Anteil des H.S am Gesamt-Sulfid
und umso groRer ist auch das H,S-Potenzial, das in die Kanalatmosphére freigesetzt
werden kann und neben Korrosion auch zu Geruchsproblemen und Lebensgefahrdung
fuhren kann“ (DWA 2010, S. 17) (vgl. Abbildung 4-3). In Abbildung 4-13 wird der pH-
Wert Einfluss auf die BSK nochmal zusammenfassend dargestellt:
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pH-Wert
im Abwasser sinkt
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Schwefelwasserstoff im
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nimmt zu
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Abbildung 4-13: Tendenzieller Einfluss des pH-Wertes auf die Sulfurikation hinsichtlich bio-
gener Schwefelsdure-Korrosion (in Anlehnung an Weismann et al. 2007)

Als Voraussetzung fir einen starken Angriffsgrad der BSK gelten aktuell Grenzwerte in
der Kanalatmosphare von = 0,5 ppm fur H,S-Konzentrationen (Bielecki et al. 1987; DWA
2010) bzw. 21,0 mg/l im Abwasser fir die Gesamt-Sulfidmenge (Stein et al. 2014).
Bauwerke oder Kanale, die beispielsweise gut belliftet und trocken sind, weisen in der
Regel keine BSK auf (Stein et al. 2014). Auch auftretende Regenereignisse kénnen die
BSK in Mischwasserkandlen hemmen (Bayer et al. 2004; DWA 2010; Klose 1981;
Thistlethwayte 1972). Wegen des Regens werden die Sielhdute und Ablagerungen
abgetragen, was zunéchst zu einer Zunahme des Sulfidgehalts im Abwasser flhrt, bevor
der Verdunnungseffekt auftritt. AnschlieRend liegt in der Regel Uber einen langeren
Zeitraum ein verminderter Sulfidgehalt vor, was auf die Entfernung der Sielhaut und den
verbesserten Sauerstoffgehalt des Abwassers zurtickzufuhren ist (Bayer et al. 2004;
Klose 1981). In Schmutzwasserkanalen liegen gewdhnlich weniger Ablagerungen vor,
die als Quelle fiir die BSK dienen kénnen. Dies ist auf eine, im Vergleich zu einem
Mischwasserkanal, htéhere Teilflillung bei Trockenwetter zurlick zu fihren, wodurch
entsprechend hohere Sohlschleppspannungen bzw. Flie3geschwindigkeiten vorliegen
(DWA 2010).

Aufgrund der temperaturabhéngigen Prozesse der Desulfurikation und Sulfurikation
hangen auch die biogene Schwefelsaure-Korrosion und die Temperatur zusammen. Auf
diesen Zusammenhang weist das Forschungsprojekt KuLaRuhr hin: Mithilfe von ,Labor-
untersuchungen konnte festgestellt werden, dass die Abwassertemperatur nicht tber
18 °C aus Korrosionsgriinden ansteigen sollte. [...] Es konnten bei einer Abwassertem-
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peratur von 12 °C und 17 bis 19 °C in keiner Schicht der Analyse, Bakterien nachge-
wiesen werden, die bei der Umwandlung von Sulfat in Schwefelwasserstoff beteiligt
waren. Bei Abwassertemperaturen von 26 bis 28 °C wurden Bakterien der Gattungen
Desulfovibrionaceae, Desulfomicrobiaceae, Desulfohalobiaceae nachgewiesen® (Keser
et al. 2014, S. 77). Bei der Versuchsdurchfihrung erfolgte die gezielte Abwasser-
temperaturerhbhung an einem der zwei Versuchsstande. Bei dieser Versuchsanlage
sollte das Abwasser eine Mindesttemperatur von 25 °C aufweisen. Die Versuche am
zweiten Versuchsstand sind bei typischen Abwassertemperatur von 10 bis 15 °C durch-
gefuhrt worden. Darlber hinaus wurde der pH-Wert und die elektrische Leitfahigkeit des
Abwassers in regelmalligen Abstanden gemessen. Entsprechend konnten die Aus-
wirkungen hinsichtlich BSK lediglich in Abh&ngigkeit von der Temperatur durchgefihrt
werden. Der Einfluss unterschiedlicher Abwasserzusammensetzungen (bspw. pH-Wert,
BSBs-Gehalt) auf die BSK wurde nicht betrachtet.

Es kann also bei einer gezielten Temperaturerhthung ein erhéhtes BSK Risiko vorlie-
gen, das sich durch gut bellftete Kanale bzw. sachgerecht geplante Mischwasserkanale
reduzieren lasst. Bei sulfidhaltigen Abwéassern empfiehlt es sich auerdem, Turbulenzen
zu vermeiden, um Strippeffekte zu verhindern. Generell sollten entsprechende Einlei-
tungen nicht fallend, sondern flieRend erfolgen (DWA 2010). Weitere Mal3nahmen zur
Vermeidung von BSK sind dem Merkblatt DWA-M 168 zu entnehmen.

45.1 Maoglichkeit zur Abschéatzung der biogenen Schwefelséure-
korrosion

Aufgrund der zuvor beschriebenen Auswirkungen von Sulfiden auf den Kanalbetrieb
(vgl. Kapitel 4.4.7) und die Kanalsubstanz (vgl. Kapitel 4.5) ist eine generelle Prufung
hinsichtlich der méglichen Sulfidbildung bei gezielten Veranderungen im Abwasserkanal
(z. B. gezielte Temperaturerh6hung) wichtig. Nach dieser ersten Einschatzung kénnen
unkritische und kritische Netzbereiche in Bezug auf eine mégliche Sulfidproblematik aus-
gewiesen werden. Bei Erstgenanntem ist von einer zu vernachlassigenden Sulfidbildung
auszugehen, weshalb diese im Weiteren nicht ndher betrachtet werden missen. Die
kritischen Netzbereiche sollten jedoch gezielt Uberpriift werden (Tranckner et al. 2012).
Zur Abschatzung der auftretenden Sulfidbildung sind unterschiedliche empirische Uber-
schlagsverfahren fur Druckrohr- und Freispiegelleitungen bekannt (z. B. Nielsen et al.
1998; Pomeroy 1990; Thistlethwayte 1972). Nach Hadjianghelou et al. (1984) sind die
Berechnungsansatze fiir Druckrohrleitungen jedoch zu ungenau. Im DWA Merkblatt 168
(2010) wird ebenfalls auf gewisse Ungenauigkeiten hingewiesen, ohne zwischen
Freispiegel- und Druckrohrleitungen zu unterscheiden. Dennoch stellen die Modelle eine
Maoglichkeit dar, die Korrosionsgefahr durch BSK abzuschéatzen (DWA 2010).
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Die von Pomeroy (1990) entwickelte, empirische Z-Formel (4-6), die im Rahmen des
Forschungsprojektes CARE-S (Vollertsen et al. 2005) modifiziert wurde, erméglicht Uber
einen mathematischen Ansatz eine erste Abschatzung des biogenen Schwefelsdure-
Korrosions Risikos in Freispiegelleitungen und findet weltweit Anwendung (Schremmer
1990; Weismann et al. 2007). ,Fur die Abschatzung einer moglichen H,S-Bildung in
Freispiegelkanalen hat sich die ,Z-Formel‘ durchgesetzt* (Schremmer 1990, 1336). Die
zugrundeliegenden Kriterien und Berechnungsansétze sind dabei teilweise fir andere
aullere Bedingungen entwickelt worden (Stein et al. 2014). Bielecki und Schremmer
(1987) konnten jedoch zeigen, dass die Ergebnisse auch auf mitteleuropaische Bedin-
gungen Ubertragbar sind.

Wie in den vorherigen Kapiteln beschrieben, wird die Entstehung der biogenen Schwe-
felsaure-Korrosion von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst. Dabei sind insbesondere
die Biologie im Kanal, die Rohrgeometrie und die hydraulische Belastung zu nennen
(Bayer et al. 2004; Schremmer 1990; Stein et al. 2014; Weismann et al. 2007).

_ 3 BSBs » LO7TTD U g (4-6)
J1/2 5 Q1/3 b,
Z Index fur geltste Sulfide
BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen [mg/l]
T Temperatur [°C]
J Leitungsgefalle [%o]
Q Abflussmenge in I/s
U/by Verhéltnis der benetzten Oberflache des Kanals zur Wasser-

spiegelbreite

Der mit dieser Gleichung errechnete Z-Index ist nach Pomeroy gemaR Tabelle 4-5 zu
bewerten:

Tabelle 4-5: Bewertung des Z-Index nach Pomeroy
Z-Index Zu erwartende Verhéltnisse
Z unter 5.000 Sulfide kaum oder nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden

Spitzenwerte von wenigen 1/10 mg S/l kdnnen auftreten. Leichte
Z um 7.500 Angriffe bei zementgebundenen Werkstoffen. Starkere Angriffe an

Stellen mit groRer Turbulenz.
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Sulfide kdnnen zeitweise in groReren Konzentrationen auftreten, die
Z um 10.000 auch zu Geruchsbelastigungen fuhren. Mit stérkeren Korrosionen,
besonders im Bereich mit hoher Turbulenz, ist zu rechnen

. 15000 Sulfid-Bildung und Geruchsbelastigung treten verstarkt auf. Rasch
um 15.
fortschreitende Korrosion bei zementgebundenen Werkstoffen.

Geldste Sulfide sind fast standig vorhanden. Kleinere Betonrohre
Z Uber 25.000 )
konnen innerhalb von 5-10 Jahren zerstort werden

Im Rahmen des Forschungsprojektes CARE-S wurde die Z-Formel dahingehend erwei-
tert, dass auch der pH-Wert und der CSB-Gehalt des Abwassers in der Formel Berlck-
sichtigung finden (Vollertsen et al. 2005). Die Formel wurde somit, um weitere fir die
Sulfidbildung wichtige Parameter erweitert (vgl. Kapitel 4.4 und 4.4.5).

Das von Vollertsen et al. (2005) berticksichtigte Verhaltnis zwischen BSBs und CSB l&sst
Ruckschlusse auf die biologische Abbaubarkeit des BSBs zu. Bei einem geringen
Verhdltnis (nach Vollertsen et al. 2005 < 0,4) ist von einer langsamen biologischen
Abbaubarkeit auszugehen und bei einem hohen Verhaltnis (nach Vollertsen et al. 2005
= 0,6) von einer schnellen (Vollertsen et al. 2005). In der Regel liegt das durchschnittliche
Verhéltnis zwischen 0,47 und 0,6 (Henze et al. 2002). Vereinfacht wird das Verhaltnis
im Zulauf der Klaranlage auch mit 1:2 beschrieben (Bayrisches Landesamt fir Umwelt
2011; Gruber 1999). Nach Vollertsen et al. (2005) wird die urspriingliche Z-Formel Z
(4-6) wie folgt erganzt:

BSBs
Z*(1+10*<

- 0,47
CSB ’ )

Ein Ublicher pH-Wert des Abwassers liegt bei rund 7,5 bis 8 (Imhoff und Imhoff 2018;
Koppe et al. 1999). Aus diesem Grund gehen Vollertsen et al. (2005) davon aus, dass
die Z-Formel ebenfalls fiir Abwasser in diesem pH-Bereich entwickelt wurde. Folglich
wurde ein Korrekturfaktor fir andere pH-Werte gebildet, der die urspriingliche Z-Formel
Z (4-6) um den folgenden Term erganzt:

1
Zwds [ ————
* *<1+10PH—7)
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Durch die genannten Erweiterungen der urspriinglichen Z-Formel ergibt sich die erwei-
terte Z-Formel (4-7) nach Vollertsen et al. (2005), die weiterhin nur fur Freispiegel-
leitungen gilt:

2= (1410 (BSBS _ 0’47>) . 4 _, 3 % BSB; * 1,07T~20) v . @
CSB 1+ 10PH-7 J1/2 5 Q1/3 b,
Z Erweiterter Z-Index (nach Vollertsen et al. 2005)
BSBs Biochemischer Sauerstoffbedarf nach 5 Tagen [mg/l]
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf [mg/l]
pH pH-Wert des Abwassers
T Abwassertemperatur [°C]
J Gefélle [%o]
Q Abwasservolumenstrom [l/s]
U/by Verhaltnis der benetzten Oberflache des Kanals zur

Oberflachenbreitel?

Die Bewertung des Z-Index wurde ebenfalls dahingehend modifiziert, dass im Vergleich
zu den von Pomeroy (1990) herausgegebenen Richtwerten (vgl. Tabelle 4-5), bei Z-
Werten < 5.000 eine geringe, bei Werten zwischen 5.000 und 10.000 eine maRige und
bei > 10.000 eine hohe Wahrscheinlichkeit eines Sulfidproblems vorliegt (Vollertsen et
al. 2005).

An dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, dass aufgrund des jeweiligen Ergebnisses der
Z-Formel (Z-Index) keine absoluten Aussagen dartber getroffen werden kénnen, ob und
wie stark die biogene Schwefelsdure-Korrosion auftreten wird. Vielmehr wird die Wahr-
scheinlichkeit einer Sulfidbildung, in deren Folge eine biogene Schwefelsdure-Korrosion
stattfinden kann, im betrachteten Szenario abgebildet. Im Rahmen des Forschungs-
projektes wurden Temperaturen bis 20 °C betrachtet. Inwiefern sich die Aussagekraft
des Z-Index bei hoheren Abwassertemperaturen verandert, kann ohne entsprechende
Labor- bzw. Feldversuche nicht sicher vorhergesagt werden. Dariiber hinaus findet keine
direkte Berlcksichtigung der FlieRzeit statt, was ebenfalls kritisch anzumerken ist. Nach
Weismann et al. (2007) zeigt der Z-Wert ,bei FlieRzeiten bis zu wenigen Stunden
generell zu ungunstige Verhaltnisse an“ (Weismann et al. 2007, S. 331). Folglich kbnnte
die Abschatzung des Z-Wertes bei kirzeren Verweildauern eine Art Sicherheitspuffer
darstellen. Nach Vollertsen et al. (2005) kann jedoch vereinfacht davon ausgegangen
werden, dass die Dauer des anaeroben Zustandes mehr als eine Stunde betragen

17 Dpas Verhéltnis zwischen benetzter Oberflache des Kanals und Oberflachenbreite ist dabei von der
Kanalnennweite und dem Abwasservolumenstrom abhéngig.
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musste, bevor trotz eines hohen Z-Wert mit einem signifikantem Risiko gerechnet
werden muss.

45.2 Grafische Auswertung des Z-Index in Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur

Der grafischen Auswertung des Z-Index liegt eine Matrix zugrunde, die die einzelnen Z-
Werte in Abhéangigkeit von der Abwassertemperatur darstellt. Im Detail wird dabei jeder
Abwassertemperatur zwischen 10 °C und 35 °C der entsprechende Z-Wert zugeordnet.
Die dazugehdrigen Parameter (BSBs, CSB, pH-Wert, Leitungsgefalle, Abflussmenge,
Verhéltnis der benetzten Oberflache des Kanals zur Wasserspiegelbreite) flie3en
ebenfalls in unterschiedlichen Gréf3en in die Berechnung des Z-Index mit ein.

Im Detail werden BSBs Gehalte von 25, 50, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 und
450 mg/l beriicksichtigt. Das Verhaltnis von BSBs zu CSB wird im Zulauf einer kommu-
nalen Klaranlage meist mit 1:2 beschrieben (Bayrisches Landesamt fir Umwelt 2011,
Gruber 1999; Imhoff und Imhoff 2018). Aus diesem Grund geht der CSB Gehalt verein-
facht Gber den BSBs-Gehalt in die Berechnung mit ein, indem dieser mit dem Faktor 2
multipliziert wird. Ist das betrachtete Abwasser stark von Industrie und Gewerbe gepragt,
kénnen auch andere Verhaltnisse auftreten (Stetzer 2007).

Darlber hinaus werden unterschiedliche pH-Werte erfasst, die von 6 bis 10 reichen.
Neben diesen abwasserspezifischen Werten finden Nennweiten von DN 800 bis
DN 2400 und Abwasservolumenstrome von 10-50 I/s in der Berechnung des Z-Index
Berlicksichtigung. In Abhangigkeit von Nennweite und betrachtetem Abwasservolumen-
strom ergibt sich ein Mindestgefalle nach DWA-A 110, welches dem entsprechenden
Betrachtungsfall zugrunde gelegt wird. Liegen nach DWA-A 110 Tabelle B.1 zu kleine
Teilfullungswerte fir Kreisquerschnitte in Abh&angigkeit von Q/Q. vor, werden diese Kon-
stellationen nicht weiter bericksichtigt. Die restlichen Konstellationen gehen in die Be-
rechnung des jeweiligen Z-Index ein. Au3erdem konnte das Verhéltnis der benetzten
Oberflache des Kanals zur Wasserspiegelbreite Uber die entsprechende Nennweite und
den betrachteten Abwasservolumenstrom berechnet werden und fir die jeweilige
Konstellation in die Berechnung des Z-Index einfliel3en.

Aufgrund der Vielzahl an Parametern und der unterschiedlichen Konstellationen kénnen
nicht alle Konstellationen in einem einzigen grafischen Modell abgebildet werden. Folg-
lich ist zunachst der Abwasservolumenstrom und die Nennweite des betrachteten Ka-
nals zu ermitteln. Anhand dieser Angaben werden die dazugehdrigen Z-Werte in Abhan-
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gigkeit von der Abwassertemperatur, dem Mindestgefalle und den sogenannten Betrach-
tungsfallen errechnet (Tabelle 4-7). Die Betrachtungsfélle clustern hierbei unterschied-
liche BSBs- und CSB-Gehalte sowie pH-Werte (Tabelle 4-6).

Tabelle 4-6: Definition der Betrachtungsfalle bei einem pH-Wert von 8
Betrachtungsfall BSBs- Gehalt CSB - Gehalt pH-Wert
3.1 25 50 8
3.2 50 100 8
3.3 100 200 8
3.4 150 300 8
3.5 200 400 8
3.6 250 500 8
3.7 300 600 8
3.8 350 700 8
3.9 400 800 8
3.10 450 900 8
Tabelle 4-7: Beispielhafte Z-Werte in Abhangigkeit von der Temperatur und Betrachtungs-
fall
DN 1000
Qs 30 Betrachtungsfall
J [%0] 1,61 3.1 3.2 23 3.4 3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 3.10]
10 157 314 627 941 1255 1568 1882 2196 2509 2823
11 168 336 671 1007 1342 1678 2014 2349 2685 3020
12 180 359 718 1077 1436 1795 2155 2514 2873 3232
13 192 384 768 1153 1537 1921 2305 2690 3074 3458
14 206 411 822 1233 1645 2056 2467 2878 3289 3700
15 220 440 880 1320 1760 2200 2639 3079 3519 3959
16 235 471 941 1412 1883 2353 2824 3295 3766 4236
17 252 504 1007 1511 2015 2518 3022 3526 4029 4533
18 269 539 1078 1617 2156 2695 3233 3772 4311 4850
19 288 577 1153 1730 2307 2883 3460 4036 4613 5190
',G' 20 308 617 1234 1851 2468 3085 3702 4319 4936 5553
= 21 330 660 1320 1981 2641 3301 3961 4621 5281 5942
'E 22 353 706 1413 2119 2826 3532 4238 4945 5651 6358
EJ- 23 378 756 1512 2268 3023 3779 4535 5291 6047 6803
£ 24 404 809 1617 2426 3235 4044 4852 5661 6470 7279
ﬂ 25 433 865 1731 2596 3461 4327 5192 6058 6923 7788
26 463 926 1852 2778 3704 4630 5556 6482 7407 8333
27 495 991 1982 2972 3963 4954 5945 6935 7926 8917
28 530 1060 2120 3180 4240 5301 6361 7421 8481 9541
29 567 1134 2269 3403 4537 5672 6806 7940 9074 10209
30 607 1214 2427 3641 4855 6069 7282 8496 9710 10923
31 649 1299 2597 3896 5195 6493 7792 9091 10389 11688
32 695 1390 2779 4169 5558 6948 8337 9727 11117 12506
33 743 1487 2974 4461 5947 7434 8921 10408 11895 13382
34 795 1591 3182 4773 6364 7955 9546 11137 12727 14318
35 851 1702 3405 5107 6809 8511 10214 11916 13618 15321

Die furr den betrachteten Kanaldurchmesser und Abwasservolumenstrom ermittelten Z-
Werte werden anschlie@end in einem 3D-Gittermodell dargestellt (Abbildung 4-14).

91



Kapitel 4: Mdgliche Auswirkungen erhdhter Abwassertemperaturen

Anhand dieses 3D-Gittermodells ist es nun mdglich, die Entwicklung des Z-Index in
Abhangigkeit von der Abwassertemperatur zu bestimmen. Somit erlaubt dieses 3D-
Gittermodell eine vereinfachte Abschéatzung hinsichtlich einer vorliegenden Sulfid-
problematik, infolge dessen eine biogenen Schwefelsaure-Korrosion auftreten kann (vgl.
Kapitel 4.5). Die unterschiedliche Einfarbung der Diagrammwande soll die Einschatzung
erleichtern und basiert auf den im CARE-S Forschungsprojekt angepassten
Grenzwerten fir den Z-Index. So sind alle Z-Werte tber 10.000 rot markiert, was — in
Anlehnung an Vollertsen et al. (2005) — gleichbedeutend ist mit einer starken Korrosions-
wahrscheinlichkeit. Bei Z-Werten zwischen 5.000 und 10.000 ist von einer geringen
Korrosionswahrscheinlichkeit auszugehen (farblicher Ubergang zwischen Rot und
Griin). Nahezu keine Korrosionswahrscheinlichkeit liegt bei Z-Werten von weniger als
5.000 vor (Grin). Dieses 3D-Gittermodell bietet somit eine vereinfachte Mdéglichkeit die
Wabhrscheinlichkeit von biogener Schwefelsaure-Korrosion bei gezielt erhéhten
Abwassertemperaturen abzuschatzen. Eine exakte Berechnung bzw. Vorhersage kann
dieses Modell nicht liefern. Als Weiterentwicklung und Verifizierung dieses Modells sind
weitere Feld bzw. Laboruntersuchungen notwendig, um die theoretischen Ergebnisse
einer gezielten Abwassertemperaturerhbhung mit den realen Ergebnissen zu
vergleichen.
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Abbildung 4-14: Grafische Auswertung des Z-Index fir DN 1000 mit 30 I/s und einem pH-Wert

von 818

18 Weitere Ausfilhrungen sind Anhang A zu entnehmen.
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4.6 Legionellen

Legionellen sind Stabchenbakterien und ,kommen naturlicherweise in geringen Konzen-
trationen in Oberflachenwassern, in Grundwasser [, im Abwasser] und auch im Boden
vor* (Exner et al. 2015, S. 7). Fur den Menschen sind Legionellen hauptsachlich dann
gesundheitsgefahrdend, wenn diese Uber die Luft verteilt und als Wasser-Aerosole
eingeatmet werden (Dericks 2016; Exner et al. 2015; Hahn et al. 2005; UBA 2014). Bei
einer Infektion mit Legionellen kann es zu dem sogenannten Pontiac-Fieber oder der
Legionellen-Pneumonie (Legionarskrankheit) kommen (Dericks 2016; Exner et al. 2015;
Hahn et al. 2005).

Das Wachstum der Legionellen ist temperaturabhangig und findet bevorzugt in einem
Temperaturbereich von mehr als 20 °C statt (u. a. BZgA 2018; Exner et al. 2015; UBA
2014). Untersuchungen des Landesamtes fur Natur, Umwelt und Verbraucherschutz
Nordrhein-Westfalen (LANUV) (Dericks 2016; Exner et al. 2015) zeigen, dass neben der
Abwassertemperatur die Zusammensetzung des Abwassers fiir das Legionellen-
wachstum von essentieller Bedeutung ist. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
weisen ebenfalls auf kein generelles Legionellenproblem auf kommunalen Klaranlagen
hin, obwonhl fir das Legionellenwachstum giinstige Abwassertemperaturen (ca. 25 °C
bis 30 °C) vorlagen (Dericks 2016). Auzerdem wurden lediglich ,bei 7 % der KA-Ablauf-
Proben [...] erhdhte Legionellen-Konzentrationen nachgewiesen, obwohl die
ausgewahlten Anlagen als ,potentielle Risikoanlagen® hinsichtlich einer mdglichen
starken Legionellen-Vermehrung eingeschétzt wurden (proteinhaltiges Abwasser,
erhdhte Abwasser-Temperatur)“ (Dericks 2016, S. 35). Folglich lasst sich eine mégliche
Legionellenbelastung im Abwasser bzw. auf der Klaranlage nicht allein auf die genann-
ten Parameter reduzieren. Vielmehr missen weitere Aspekte wie beispielsweise die Zu-
sammensetzung, Temperatur und Einleitmenge des Abwasser der relevanten Indirekt-
einleiter in die Betrachtung mit einbezogen werden (Dericks 2016). Auch in der Literatur
werden immer wieder Industriebetriebe bestimmter Branchen in Verbindung mit Legio-
nellenausbrichen gebracht. So kdnnen Unternehmen der Lebensmittelverarbeitung, der
Papierherstellung, der holzverarbeitenden Industrie, der Fleischwirtschaft, der Petro-
chemie, der Zellstoffindustrie und Brauereien als kritische Einleiter genannt werden
(Dericks 2016; Wiedenhoft 2017).

Der fur das Legionellenwachstum forderliche Temperaturbereich wird in der Literatur ge-
ringfiigig unterschiedlich angegeben und liegt zwischen 23 °C und 50 °C (UBA 2014)
bzw. 25 °C bis 45 °C (BZgA 2018; Exner et al. 2015) sowie 25 °C bis 42 °C (Fields et al.
2002). Bei Temperaturen < 20 °C erfolgt lediglich ein langsames Legionellenwachstum
(BZgA 2018; Exner et al. 2015). Ab 50 °C findet nur noch ein minimales Wachstum statt,
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bevor es ab 55 °C zu keiner weiteren Vermehrung mehr kommt (Exner et al. 2015). Bei
Temperaturen von > 60 °C ist in der Regel von einem schnellen Absterben der Legio-
nellen auszugehen (BZgA 2018; Exner et al. 2015). Als Temperaturoptimum wird in
Dericks (2016) ein Temperaturbereich zwischen 30 °C und 43 °C genannt. Die vom
Institut fir Krankenhaushygiene und Mikrobiologie (2016) herausgegebenen Fachricht-
linie gibt eine optimale Wachstumstemperatur von ca. 37 °C an. Das in Abbildung 4-15
dargestellte Legionellenwachstum in Abhangigkeit von der Temperatur zeigt ebenfalls
das Temperaturoptimum bei 37 °C.

Water temperature, growth rate and risk,
by courtesy to J. Lee, HPA Colindale
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Abbildung 4-15: Risiko des Legionellenwachstums in Abhangigkeit von der Temperatur (zitiert
aus Rihling et al. 2012 nach Exner 2009)

Neuere Untersuchungen widersprechen den bisherigen Erkenntnissen in Teilen. So
konnte in 2016 verdffentlichten Untersuchungen ein Legionellenwachstum zwischen
49,2 °C und 57,9 °C festgestellt werden (Lesnik et al. 2016). Zur Klarung dieses bisher
noch nicht bekannten Legionellenwachstums empfehlen Lesnik et al. (2016) weitere
Untersuchungen.

Die im Kapitel 4.4.6 beschriebene Sielhaut spielt auch bei der Betrachtung der Legio-
nellen eine wichtige Rolle, da diese einen Grolteil des Lebensraums von Legionellen in
Abwasserkanalen darstellt (Exner et al. 2015). Innerhalb der Sielhaut sind die Legio-
nellen u.a. vor Austrocknung und Desinfektion geschiitzt und haben zudem eine gute
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Nahrstoffversorgung. Aktuell wird davon ausgegangen, dass sich rund 20 % der
Legionellen frei im Wasser befinden und ca. 80 % in Biofilmen (Blrschgens 2016).
»<Andere Mikroorganismen oder Aminosauren im Biofilm stellen die Nahrungsgrundlage
fur Legionellen dar und im Biofilm findet die hauptsachliche Vermehrung und Verbreitung
statt” (Burschgens 2016, S. 20).

Den bisherigen Erkenntnissen zufolge ist ein Legionellenwachstum in der Abwasser-
welle eher unwahrscheinlich. Die in der Sielhaut vorliegende Legionellenpopulation
konnte jedoch von einem erhdhten Abwassertemperaturniveau profitieren und durch
entsprechende Turbulenzen von der Oberflache abgetragen werden, wodurch ein
Ubergang in die Klaranlage und den Vorfluter moglich ist. Ein nachgewiesenes Risiko
geht dagegen von entsprechenden Industrieeinleitungen aus (Dericks 2016; Wiedenhoft
2017).

Somit lasst sich festhalten, dass eine gezielte Temperaturerhbhung das Legionellen-
wachstum positiv beeinflussen kdnnte. Inwiefern sich eine dauerhafte oder kurzfristige
Temperaturerhbhung des Abwassers auf das Wachstum der Legionellen in der Abwas-
serinfrastruktur tatséchlich auswirkt, ist bislang nicht bekannt und sollte nach Exner et
al. (2015) genauer untersucht werden. Insbesondere eine geringfiigige, aber konstante
Temperaturerhhung des Abwassers auf einen Temperaturbereich < 25 °C scheint
interessant. Somit konnte der bestehende Abwasservolumenstrom erwarmt werden,
ohne vermutlich das Legionellenwachstum zu stark zu férdern.

4.7 Temperaturbestandigkeit der Bausubstanz

Die Temperaturbestandigkeit von Rohren muss in der Regel héher sein als die gewdhn-
liche, maximale Einleittemperatur von 35 °C. In Tabelle 4-8 sind die entsprechenden An-
spriche an die Temperaturbestandigkeit von unterschiedlichen Rohrwerkstoffen darge-
stellt.

Tabelle 4-8: Temperaturbestandigkeit Rohrwerkstoffe (Prangenberg 2015)
Rohrwerkstoff Temperaturbestandigkeit Nachweis
Beton, Stahlfaserbeton | Bestandig fur einen ,,Abfluss mit einer DINV 1201
und Stahlbeton Wassertemperatur von 45 °C fur Rohre (Vornorm)
bis DN 200 [und] 35 °C fur Rohre tber
DN 200.°

Steinzeug Langzeit-Temperaturbestandigkeit von DIN EN 295-
45 °C. 3
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Gefullter ,Fur den Transport von Abwasser [...] DIN EN
Polyesterharzformstoff | bei Temperaturen bis 50 °C [...] 14636-1
(Polymerbeton) bestimmt.*
Duktile Gussrohre ~Flussigkeitstemperaturen zwischen [...] | DIN EN 598
45 °C fur DN < 200 oder 35 °C fur DN > | mit Verweis
200" auf DIN EN
476
Glasfaserverstarkter »1ransport von [Abwasser] bei Tempera- | DIN EN
Kunststoff (GFK) turen bis zu 50 °C, mit oder ohne Druck.“ | 14364
Polyvinylchlord Abwasserrohre kdnnen Uber einen DIN 8061
unplasticized (PVC-U) Nutzungszeitraum von mehr als 100
Jahren bei 40 °C standhalten.
Polypropylen (PP) ~Anwendungstemperaturen bis 50 °C DIN 8078
kann [, mit einem Nutzungszeitraum von
mindesten 100 Jahren,] aufgrund lang-
jahriger Versuche und Erfahrungen bei-
behalten werden®
Polyethylen (PE) bei 35 °C: Standzeiten von rund 50 DIN 8075
Jahren.
Bei 20 °C: Standzeit von 100 Jahren

Rohre innerhalb von Gebauden missen kurzzeitig auch Temperaturen von bis zu 95 °C
an der Ubergabestelle zur Kanalisation tiberstehen (DIN EN 476; DIN EN 576). Also
kann davon ausgegangen werden, dass es in der Praxis kurzfristig durchaus zu héheren
Abwassertemperaturen als 35 °C kommen kann. Nach DIN EN 476 mussen die ,Rohre,
Formstlicke und Rohrverbindungen [...] fur einen kontinuierlichen Wasserabfluss bei
Temperaturen von 45 °C im Fall < DN 200, oder von 35 °C bei = DN 200 geeignet sein®
(DIN EN 476, S. 19).

In der Regel geben nicht die Rohrmaterialien, sondern die Verbindungen den entschei-
denden Temperaturgrenzwert vor. Aufgrund der Wechselwirkungen zwischen dem Dich-
tungsmaterial, dem Rohrmaterial und der Verbindungsart kann eine Aussage Uber die
Druck- und der Temperaturbestandigkeit der entsprechenden Verbindung getroffen
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werden. Weiterhin gilt die Mindesttemperaturbestandigkeit nach DIN EN 476. Eine
Ubersicht von Eigenschaften gangiger Verbindungsarten und Dichtungen in Abhangig-
keit von den Rohrmaterialien enthalt Tabelle 4-9.

Tabelle 4-9: Zusammenfassung von Eigenschaften gangiger Verbindungsarten und Dichtungen
in Abhangigkeit von den Rohrmaterialien (Rehman 2017; Stein et al. 2014)

Eignung Rohrmaterialien Dichtungen
Verbindungsart Temperatur  Druck Kunst-
Beton Steinzeug Guss toff
[°C] [Pa] sto
Elastische _— .
Dichtmittel unterschiedlich nein X X -
Falzverbindung abg?cnh%gn\g/]on nein X Elastomere
Flanschverbindung hoch ja X -
Klebeverbindung gering nein X -
Aul3en-
\I\//Ieargisncdhfrt]ten— unterschiedlich  ja X X /Innen-
9 Manschette
Mortel gering nein | friher bll‘;;g Hanfstrick
Plastische . . N bis ca. .
Dichtmittel gering nein | friher 1925 X Teerstrick
Schraubverbindung hoch ja X -
SchweilRverbindung | unterschiedlich  ja X PP, PE-HD
Spannverbindung | unterschiedlich nein X PP
Asphalt
: abhéangig von . Elastomere
Muffenverbindung Dichtun nein X X X Kautschuk
9 Polyurethan
Polyester
Gummi
StoRRverbindung gering nein | friher I
Holz

Inzwischen haben sich Dichtungen aus Elastomeren fiir verschiedene Verbindungsarten
und Rohrwerkstoffe im Abwassersektor durchgesetzt (Stein et al. 2014). In der DIN EN
681-2 sind die entsprechenden Temperaturanforderungen fir die Verwendung von
~Rohrleitungssysteme[n] aus thermoplastischen Rohren fir drucklos betriebene Ab-
wasserleitungen in Gebauden (zeitweiliger Durchfluss bis 95 °C)“ (DIN EN 681-2, S. 5)
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definiert. Dartiber hinaus wird in der genannten Norm von einer schnelleren Alterung bei
Temperauren von Uber 70 °C ausgegangen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die durch die entsprechenden Normen gefor-
derten Temperaturgrenzwerte fir Abwasserrohre bei Langzeitbelastungen bis 50 °C und
bei kurzzeitigen Belastungen bis 95 °C keinen limitierenden Faktor fir die gezielte Er-
warmung des bestehenden Abwasservolumenstroms bis 35 °C darstellt. Zu bertcksich-
tigen ist generell, dass durch Temperatureinwirkungen Langenanderungen maglich sind,
die je nach eingesetztem Rohrwerkstoff und Dichtungsmaterial unterschiedlich starke
Auspragungen aufweisen konnen (Berger et al. 2011). Dementsprechend sind bei
hoheren Einleit-, bzw. Abwassertemperaturen mogliche Langenénderungen zu beriick-
sichtigen, um Schaden durch Spannungen in den Bauteilen zu vermeiden. Die zuvor
beschriebenen Restriktionen lassen sich in der Regel auch auf die entsprechenden
Schachtbauwerke Ubertragen.

4.8 Karbonatisierung von Beton

Aufgrund der vorwiegend aus Beton und Stahlbeton bestehenden Kanalinfrastruktur
stellt auch die Karbonatisierungl® von Beton einen weiteren zu betrachtenden Aspekt
dar. Dabei ist die Karbonatisierung jedoch nur flir bewehrten Beton von Bedeutung, da
infolgedessen die korrosionsschiitzende Wirkung (Passivschicht) verloren geht (Arazli
2019; Breit et al. 2020; DWA 2008; Hensen et al. 2009; Stark et al. 2013; Steffens 2000;
Stein et al. 2014). Als Karbonatisierung wird dabei die Reaktion von Kohlendioxid mit der
Zementsteinphase bezeichnet, die u.a. eine Absenkung des pH-Wertes und eine Festig-
keitssteigerung hervorruft (Breit et al. 2020; Stark et al. 2013; Steffens 2000; Stein et al.
2014; u.a. Weber 2013).

Der Vorgang der Karbonatisierung besteht aus mehreren Zwischenstufen (Antons 2017;
Eichler et al. 2019; Stark et al. 2013; Steffens 2000; von Greve-Dierfeld 2015): Zunachst
erfolgt eine Diffusion von CO: in die Kapillarporen des Betons mit dem zeitgleichen
Lésen des im Zementstein vorliegenden Calciumhydroxids (Ca(OH),). Nachfolgend I6st
sich das CO; im bzw. am Feuchtigkeitsfilm an der Kanalwand und reagiert in geringer
Menge zu Kohlenséure (H.COs). In einem weiteren Schritt erfolgt die Karbonatisierung,
indem die Kohlensaure mit dem Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat (CaCOs) und
Wasser reagiert:

ca(OH), + H,CO5 — CaCO5 + 2H,0 (4-8)

19 In der Fachliteratur wird neben Karbonatisierung auch die Schreibweise Carbonatisierung verwendet.
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Der generelle Karbonatisierungsmechanismus wird haufig auch vereinfacht wie folgt zu-
sammengefasst:

Ca(OH), + CO, + H,0 — CaCO; + 2H,0 (4-9)

Der Beton weist dabei so lange einen hohen pH-Wert auf, bis kein festes Calcium-
hydroxid und keine Alkalien (weitere: NaOH, KOH und Mg(OH).) vorhanden sind (Eichler
et al. 2019; Stark et al. 2013; Steffens 2000). Infolge der Karbonatisierung sinkt der pH-
Wert letztlich auf einen Wert von unter 9,5, wodurch die korrosionsschiitzende Wirkung
des Betons aufgehoben wird und es in Abhangigkeit von den vorliegenden Bedingungen
zur Korrosion kommen kann (Stahl kann oxidieren) (Antons 2017; Arazli 2019; Breit et
al. 2020; DWA 2008, 2010; Stark et al. 2013; Steffens 2000). Darlber hinaus kommt es
durch die Karbonatisierung zu einer Volumenausdehnung, die einen Sprengdruck
erzeugt und folglich zu Rissen und Aufplatzungen filhren kann (Hensen et al. 2009; Stein
et al. 2014). Neben den genannten negativen Aspekten fihrt die Karbonatisierung auch
zu einer Steigerung der Festigkeit (Stark et al. 2013; Steffens 2000; Stein et al. 2014).
Zudem kommt es zu einer ,Zunahme der Dichtigkeit des Betongefliges infolge der
Volumenzunahme durch das neu gebildete Calciumcarbonat® (Stark et al. 2013, S. 108)

Die Geschwindigkeit, mit der die Karbonatisierung ablauft, ist u. a. von den vorliegenden
Feuchtigkeitsbedingungen, dem vorliegenden Calciumhydroxid und dem Zementstein-
porenraum abhéangig (Brameshuber et al. 2009; DWA 2008; Hensen et al. 2009; Stark
et al. 2013; Steffens 2000). Besonders die Feuchtigkeit hat Einfluss auf die Karbona-
tisierung (Brameshuber et al. 2009; Hensen et al. 2009; Miiller et al. 2019a; Stark et al.
2013). Bei nahezu wassergesattigtem oder durchfeuchtetem Beton erfolgt keine
Karbonatisierung, da keine CO_—Diffusion in den Beton erfolgt (Brameshuber et al. 2009;
Sodeikat et al. 2019; Stark et al. 2013; Weismann et al. 2007). ,Andererseits kann die
chemische Reaktion der Karbonatisierung ohne eine Mindestfeuchte im Beton nicht
ablaufen® (Brameshuber et al. 2009, S. 5). Folglich findet bei trockenem Beton ebenfalls
keine Karbonatisierung statt (Hensen et al. 2009; Mdller et al. 2019a; Stark et al. 2013).
In der Literatur wird die maximale Karbonatisierungsgeschwindigkeit bei relativen
Luftfeuchten von ca. 50-80 % beschrieben (Miiller et al. 2019a; Sodeikat et al. 2019;
Stark et al. 2013).

Aufgrund gezielt erhdhter Abwassertemperaturen kann es wegen des verdampfenden
Abwassers zu einer gesteigerten Luftfeuchtigkeit im Abwasserkanal kommen. Je nach-
dem wie stark die relative Luftfeuchte nach der Temperaturerhhung des Abwassers
ansteigt, ist auch eine Hemmung der Karbonatisierung moglich. Die relative Feuchte im
Abwasserkanal ist dartiber hinaus auch von anderen Faktoren wie beispielsweise der
Bellftung abhéngig.

100



Kapitel 4: Mdgliche Auswirkungen erhdhter Abwassertemperaturen

Die Temperatur wirkt sich zudem auf den Karbonatisierungsprozess aus, indem bei stei-
genden Temperaturen die Ldslichkeit von Calciumhydroxid in der Porenlésung abnimmt
und folglich die Karbonatisierung hemmt (Abbildung 4-16). Im Gegensatz dazu kann eine
Temperaturerh6hung zu einer steigenden Molekilbewegung fiihren, wodurch eine
gesteigerte CO.-Diffusion in den Zementstein erfolgen kann (Stark et al. 2013). Wie
bereits in Kapitel 4.3.4 beschrieben, sinkt die Loslichkeit von CO, bei steigenden
Temperaturen und die Konzentration von CO: in der Kanalatmosphére steigt und steht
als CO2-Angebot fir die Karbonatisierung zur Verfigung.
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Abbildung 4-16: Ldslichkeit von Ca(OH)2 in Wasser in Abh&angigkeit von der Temperatur (nach
Osin 1954; zitiert aus Stark et al. 2013)

4.9 Temperatur am Zufluss der Klaranlage

Die Abwassertemperatur am Zufluss der Klaranlage spielt fir die biologischen Reini-
gungsprozesse auf der Klaranlage eine wichtige Rolle. Neben der Denitrifikation wird
insbesondere die Nitrifikation von geringen Abwassertemperaturen negativ beeinflusst
(AWEL 2010; Barjenbruch et al. 2008; Buri et al. 2005; DWA 2012a, 2016; Krebs et al.
2013; Wanner 2004). So fihrt eine verminderte Abwassertemperatur zu einer einge-
schrankten biologischen Aktivitat auf der Klaranlage (AWEL 2010; Barjenbruch et al.
2008; Bever et al. 2002; Buri et al. 2005; Rometsch et al. 2004).

Aus diesen Grinden wurde bislang die Warmeentnahme und die damit einhergehende
Temperaturabsenkung des Abwassers als Risiko fir die biologische Reinigung auf der
Klaranlage angesehen und beispielsweise von Wanner (2004) und Rometsch et al.
(2004) untersucht. Dabei zeigte sich, dass Temperaturabsenkungen die lediglich Uber
wenige Stunden andauern, vernachlassigt werden kdnnen, da diese Uber die Aufent-
haltszeiten auf der Klaranlage ausgeglichen werden (Gujer 2007; Rometsch et al. 2004,
Wanner 2004). Nach Rometsch et al. (2004) sei die Temperaturabkihlung infolge einer
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Abwasserwarmenutzungsanlage im Kanalnetz gering und ,kleiner als die wetterbeding-
ten Schwankungen der Abwassertemperatur auf einer Klaranlage“ (Rometsch et al.
2004, S. 149). Die zu erwartende Abkuhlung kann tber (2-1) berechnet werden und ist
insbesondere abhangig von der Warmeentzugsleistung, der vorliegenden Abwasser-
temperatur sowie dem Abwasservolumenstrom. Ergdnzende Informationen sind Kapitel
2.2.9 zu entnehmen.

Eine gezielte Temperaturerhdhung am Zulauf der Klaranlage kénnte den eben genann-
ten Punkten entgegenwirken und einen positiven Einfluss auf die Reinigungsleistung
bewirken (AWEL 2010; DWA 2020; Nowak 1996). Der daraus resultierende energe-
tische Mehraufwand auf der Klaranlage (schlechtere Sauerstoffloslichkeit bei hoheren
Abwassertemperaturen) kann dabei vernachlassigt werden (AWEL 2010).

Wie in Abbildung 4-17 zu erkennen, ist das Wachstum der Nitrifikanten und somit die
Reinigungsleistung temperaturabhangig. Die Nitrifikanten kénnen vornehmlich in Nitro-
somonas (Nitritation) und Nitrobacter (Nitratation) untergliedert werden. Deren Wachs-
tumsrate — fir Abwassertemperaturen im Belebungsbecken von 8 bis 30 °C — berechnet
sich nach Knowles et al. (1965) wie folgt:

i i =0,47 x1,103(7~15 4-10
Maximale Wachstumsrate von Hmax (Nirosomonas) = 0,47 » 1,103 (4-10)

Nitrosomonas:

. i = 0,78 * 1,06(T~15 (4-11)
Maximale Wachstumsrate von Hmax (Nitrobacter *

Nitrobacter:
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Abbildung 4-17: Maximale Wachstumsraten von Nitrobacter und Nitrosomonas in Abhéngigkeit
von der Temperatur nach Knowles et al. (1965)

Abbildung 4-17 basiert auf den Erkenntnissen von Knowles et al. (1965) und wurde in
dieser Arbeit flr den nicht untersuchten Temperaturbereich (> 30 °C) bis zum ungefah-
ren Temperaturoptimum von 35 °C ergénzt. Die dargestellten Ergebnisse decken sich
mit den Aussagen von Henze et al. (2002), Nowak (1996) und Knowles et al. (1965), die
ein Temperaturoptimum nitrifizierender Bakterien zwischen 30 und 35 °C angeben. Auch
in den Untersuchungen von Grunditz et al. (2001) konnten Temperaturoptima fir Nitro-
somonas 35 °C und Nitrobacter 38 °C ermittelt werden. Bei einem Uberschreiten des
jeweiligen Optimus zeigte sich in ihren Untersuchungen ein deutlicher Abfall der
Nitrations- und Nitritationsrate. Zwischen 45 °C und 50 °C sank die Wachstumsrate auf
null (Grunditz et al. 2001).

Wie bereits in Kapitel 4.1 dargestellt, fehlen Bemessungsempfehlungen fir biologischen
Abwasserreinigungsprozesse bei héheren Abwassertemperaturen, weshalb bislang
Bemessungsempfehlungen fir mittlere Abwassertemperaturbereiche Anwendung
finden (Wichern et al. 2017). Sind dauerhaft hohere Abwassertemperaturen am Zulauf
der Klaranlage zu erwarten, die die Bemessungsgrundlagen der DWA (2016) uber-
steigen (> 20 °C), sind die Hilfestellungen der DWA-Themen (2016) hinzuzuziehen. Bei-
spielsweise sind ,zur Verringerung anaerober Abbauprozesse [...] bei hohen Abwasser-
temperaturen lange Vorklarzeiten durch zu grof3 dimensionierte Vorklarungen zu vermei-
den. Ebenso sind eine zu lange Aufenthaltszeit des Primarschlamms in der Vorklarung
durch entsprechenden Schlammabzug und eine entsprechende Gestaltung der
Schlammtrichter zu vermeiden“ (DWA-Themen 2016, S. 47).
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4.10 Zusammenfassung der mdglichen Auswirkungen
infolge erhdhter Abwassertemperaturen

Die Analyse mdoglicher Auswirkungen infolge erhdhter Abwassertemperaturen zeigt,
dass sich eine Temperaturerhéhung des Abwassers auf verschiedene Aspekte in unter-
schiedlicher Intensitat auswirken kann. Im Folgenden werden die zentralen Erkenntnisse
zusammengefasst:

Abwassereigenschaften

Eine gezielte Temperaturerh6hung des bestehenden Abwasservolumenstroms fihrt zu
einer Verringerung der Dichte und der Viskositat des Abwassers. Im Vergleich zu
Ublichen Abwassertemperaturen von ca. 15 °C nimmt die Dichte bei Temperaturen bis
35 °C lediglich um 0,5 % ab und ist folglich zu vernachlassigen (vgl. Kapitel 4.2.1). Die
Viskositat des Abwassers sinkt bei steigenden Abwassertemperaturen ebenfalls und
kann sich positiv auf die Entwasserung des Klarschlamms auswirken (vgl. Kapitel 4.2.2).
Inwiefern sich die verringerte Viskositat auf den FlieBwiderstand und die Art der
Stromung auswirkt, ist im Einzelfall zu prifen.

Loslichkeit der sich im Abwasser befindenden Gase

Deutlicher wirkt sich die Temperaturerh6hung auf die Loslichkeit der sich im Abwasser-
kanal befindlichen Gase aus (vgl. Kapitel 4.3). Von besonderer Bedeutung ist hier die
temperaturabhangige Ldslichkeit von Sauerstoff, Methan, Kohlenstoffdioxid und Schwe-
felwasserstoff aufgrund der Auswirkungen auf den Kanalbetrieb und die Kanalsubstanz.
Alle genannten Gase weisen eine verminderte Loslichkeit bei steigenden Temperaturen
im Abwasser auf.

Neben der verminderten Loéslichkeit von Sauerstoff kdnnen héhere Abwassertempera-
turen auch zu einer Steigerung der biologischen Aktivitat im Kanal fiihren. Dies hat einen
erhdhten Sauerstoffbedarf zur Folge. Durch die Kombination von erhéhtem Sauerstoff-
bedarf der Bakterien mit verringertem Anteil an geléstem Sauerstoff im Abwasser, ist die
Bildung eines anaeroben Milieus wahrscheinlich.

Die verminderte Loslichkeit von Methan kann sich ebenfalls negativ auf den Betrieb der
Kanalisation auswirken (Bildung explosiver Gemische mdglich). Aul3erdem ist Methan
ein klimawirksames Gas, welches bei steigenden Abwassertemperaturen aus dem Ab-
wasser ausstrippen und tber die Kanalbeliftung in die Atmosphéare gelangen kann.

Infolge der verminderten Ldslichkeit von Kohlenstoffdioxid im gezielt erwédrmten Abwas-
ser kann es zu einer zunehmenden Kohlenstoffdioxidkonzentration in der Kanalatmos-
phare kommen, was die Karbonatisierung von Beton begunstigt (vgl. Kapitel 4.8).
Daruber hinaus beeinflusst eine zunehmende Kohlenstoffdioxidkonzentration in der
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Kanalatmosphare das Kalk-Kohlenséure-Gleichgewicht, welches auch als pH-Puffer
(chemischer Puffer, der das unkontrollierte Abfallen des pH-Wertes verhindert) gilt und
die Auswirkungen von Saure- bzw. Baseneintrdgen abschwacht. Neben der geringeren
Konzentration an geldstem Kohlenstoffdioxid ist bei erhdhten Abwassertemperaturen
auch von einer geringeren Konzentration an Kohlensaure auszugehen, wonach eine
erhdhte Saurekapazitat vorliegt.

Von besonderer Bedeutung fir den Kanalbetrieb und die Kanalsubstanz ist die tempe-
raturabhangige Loslichkeit von Schwefelwasserstoff. Gezielt erh6hte Abwassertempe-
raturen begunstigen die Ausgasung von Schwefelwasserstoff. Aufgrund seiner schad-
lichen Wirkung auf die Kanalsubstanz (BSK) und den menschlichen Organismus (toxi-
sches Gas) gilt dies zu berticksichtigen. Entsprechend wichtig ist die Uberpriifung der
vorliegenden Schwefelwasserstoffkonzentration in der Kanalatmosphare bei erhéhten
Abwassertemperaturen.

Sulfidproblematik in der Kanalisation

Fir die in der Kanalisation stattfindenden negativen Prozesse sind vorhandene Sulfide
Voraussetzung, deren Entwicklung von der Abwassertemperatur beeinflusst wird (vgl.
Kapitel 4.4). Neben der Temperatur stellt dabei auch der pH-Wert eine wichtige
Kenngrof3e dar, denn je hdher der pH-Wert, desto geringer ist der Anteil an geléstem
Schwefelwasserstoff der ausgasen kann.

Wie bereits erwahnt, nimmt die Loslichkeit von Sauerstoff im Abwasser bei hoheren Ab-
wassertemperaturen ab und diese beschleunigen zudem die bakteriellen Abbauprozes-
se im Kanal. Deshalb kann von einem beschleunigten Verbrauch des geldsten Sauer-
stoffs ausgegangen werden, wodurch ein anaerobes Milieu im Abwasserkanal beglins-
tigt wird. Dieses anaerobe Milieu bietet mit der gezielt erhéhten Abwassertemperatur
den vorhandenen Desulfurikanten in der Sielhaut und den vorhandenen Ablagerungen
ideale Lebensbedingungen. Infolge der Desulfurikation (Sulfatatmung) reduzieren Bak-
terien Sulfat zu Sulfid welches in Abhangigkeit von dem pH-Wert als Schwefelwasser-
stoff freigesetzt wird (vgl. Kapitel 4.4.3). Zusatzlich zur Temperatur und dem pH-Wert
beeinflussen auch die Aufenthaltszeit, die organische Belastung und die Sulfatkonzen-
tration des Abwassers die Sulfidproduktion (vgl. Kapitel 4.4.5). Vereinfacht gilt: Je langer
die Aufenthaltszeit des Abwassers im Kanal und je héher die organische Belastung bzw.
die Sulfatkonzentration, desto wahrscheinlicher ist eine auftretende Sulfidproblematik.

Der in die Kanalatmosphare freigesetzte Schwefelwasserstoff stellt fiir die biogene
Schwefelsédure-Korrosion (vgl. Kapitel 4.5) die Grundvoraussetzung dar. Oberhalb des
Abwasserspiegels erfolgt durch die sehr pH-Wert toleranten Thiobazillen unter geeigne-
ten Randbedingungen (ausreichende Feuchtigkeit, Schwefelsubstrat, Sauerstoff und
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Spurenstoffe) die Oxidation von Schwefelwasserstoff zu elementarem Schwefel und
Schwefelséure. Die dabei gebildete Schwefelsaure ist fur einen I16senden Angriff auf den
Zementstein verantwortlich, der die Kanalsubstanz nachhaltig schadigt. Die Abwasser-
temperatur beeinflusst dabei nicht nur die Desulfurikation, sondern auch die Schwefel-
saureproduktion und somit die biogene Schwefelsdure-Korrosion. Zur Abschéatzung
mdoglicher Auswirkungen (Geruchsproblematik und BSK) infolge einer auftretenden
Sulfidbildung durch gezielt erhéhte Abwassertemperaturen bietet sich die Z-Formel bzw.
die grafische Auswertung der modifizierten Z-Formel an (vgl. Kapitel 4.5.1 und 4.5.2).

Legionellen

Durch eine Temperaturerhdhung wird die Abwassertemperatur in den fir das Legio-
nellenwachstum giinstigen Temperaturbereich verschoben. Dass dies nicht zwangs-
laufig zu einer héheren Legionellengefahr fihrt, zeigen die Untersuchungen des LANUV
2016, bei denen kein generelles Legionellenproblem auf Klaranlagen bei Temperaturen
von 25-30 °C festgestellt wurde. Vielmehr wird auf die Kombination von Abwasserzu-
sammensetzung und Abwassertemperatur hingewiesen. Somit kann die Temperatur-
erhdhung einen Beitrag zur Steigerung des Legionellenwachstums leisten, ist aber nicht
alleiniges Kriterium.

Temperaturbestandigkeit der Bausubstanz

Fir die Bausubstanz stellt eine erhdhte Abwassertemperatur in der Regel kein Problem
dar, solange die in den Normen festgelegten Grenzwerte eingehalten werden (vgl. Kapi-
tel 4.7). Die Grenzwerte sind dabei vom Durchmesser und Material der Rohre sowie der
Dichtungen abhangig und liegen bei mindestens 35 °C. Vielmehr sind die zuvor genann-
ten (indirekten) Auswirkungen auf die Bausubstanz (z. B. BSK) bei einer Temperatur-
erhdhung des Abwassers zu bericksichtigen. Bei Temperaturen tber 35 °C sind
thermische Langenanderungen der Abwasserrohre nicht ausgeschlossen.

Temperatur am Zufluss der Klaranlage

In der Regel stellen erhdhte Abwassertemperaturen fir den Betrieb der Klaranlage keine
Probleme dar, sofern diese die zulassige Abwassertemperatur von 35 °C nicht Uber-
schreiten. Es ist davon auszugehen, dass insbesondere in den Wintermonaten eine
hohere Abwassertemperatur die Reinigungsleistung der Klaranlage positiv beeinflussen
wuirde (vgl. Kapitel 4.9).
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5 Modellierung des Transports und der Riuckgewin-
nung von Abwarme

5.1 Grundlagen der Modelltheorie

Stachowiak (1973) definiert drei Hauptmerkmale des Modellbegriffs:

Zum einen hat jedes Modell ein Abbildungsmerkmal. Das heil3t, dass ein Modell stets
ein Modell von etwas (im Sinne einer Abbildung oder Reprasentation eines nattrlichen
oder kunstlichen Originals) ist. Dabei kénnen diese Abbildungen selbst auch Modelle
darstellen (Stachowiak 1973). Zum anderen haben Modelle stets ein Verkiirzungs-
merkmal. Allgemein erfassen diese also ,nicht alle Attribute des durch sie reprasentier-
ten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen Modellerschaffern und/oder Modell-
benutzern relevant scheinen® (Stachowiak 1973, S. 132). Das heif3t die Originale werden
verkurzt, was auch den pragmatischen Charakter dieser verdeutlicht. Dieses
pragmatische Merkmal von Modellen liegt darin, dass sie ,ihren Originalen nicht per se
eindeutig zugeordnet [werden konnen]. Sie erfullen ihre Ersetzungsfunktion a) fur
bestimmte — erkennende und/oder handelnde, modellbenutzende — Subjekte, b)
innerhalb bestimmter Zeitintervalle und c¢) unter Einschrankung auf bestimmte
gedankliche oder tatsachliche Operationen® (Stachowiak 1973, 132 f.).

Es lasst sich also festhalten: ,Modelle sind Abstraktionen und Vereinfachungen der
Realitat und zeigen deshalb auch nur Teilaspekte auf (Haberfellner et al. 2002; zitiert
nach Vajna et al. 2018, S. 140). Folglich ist zu beachten, dass ein Modell genug Aus-
sagekraft haben muss und Uberlegungen zu ,ZweckméRigkeit und der Problemrele-
vanz* (Haberfellner et al. 2002; zitiert nach Vajna et al. 2018, S. 140) vorangehen sollten.
Diese Auffassung teilt auch Peters (1998): ,Nicht die mdglichst genaue Uber-
einstimmung mit dem Original oder sogar mit dem ,realen Objekt‘ ist das entscheidende
Kriterium fir die Konstruktion oder Auswahl von Modellen, sondern dessen Zweck-
maligkeit* (Peters 1998, S. 228).

Entsprechend werden im Folgenden zweckmaRige Vereinfachungen bei der Modellent-
wicklung getroffen, um die zu berticksichtigenden Aspekte bei der Modellierung des Ab-
warmetransports tUber die bestehende Abwasserkanalisation integrieren zu kénnen. Im
Detail betrifft dies insbesondere die potentiell auftretende Sulfidproblematik, welche tber
die modifizierte Z-Formel (vgl. Kapitel 4.5.1) abgebildet wird und die Wéarmeverlustbe-
rechnung nach Abdel-Aal (2015) (vgl. Kapitel 2.2.9).
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5.2 Entwicklung eines Modellansatzes zur Modellierung
des Transports und der Rickgewinnung von Abwéarme
unter Berlcksichtigung der BSK-Gefahr

5.2.1 Anforderungen an das zu entwickelnde Modell

Das Modell soll den Abwarmetransport tber die bestehende Abwasserkanalisation” in
Ublichen Betriebszustanden (z. B. Trockenwetter- bzw. Regenwetterfall) simulieren
kénnen, um den individuellen Gegebenheiten der zu modellierenden Realitéat gerecht zu
werden. Wie bereits in Kapitel 4 gezeigt werden konnte, ist fir den Kanalbetrieb und die
Kanalsubstanz insbesondere eine potentielle Sulfidproblematik zu prifen. Aus
energetischer Sicht sind auBerdem die Warmeverluste Uber die Flie3strecke von Be-
deutung (vgl. Kapitel 2.2.9). Letztlich sind die vorliegenden Informationen am Ort der
Abwasser(ab)warmerickgewinnung bzw. -nutzung auszuwerten, um das vorliegende
Abwasserwarmenutzungspotential ermitteln zu kénnen.

5.2.2 Aufbau des Modells

5.2.2.1  Modellierung ohne externe Veranderung der Abwassereigen-
schaften (ohne Zustrome)

Das Basismodell besteht, wie in Abbildung 5-1 dargestellt, aus sechs aufeinanderfolgen-
den Stufen, auf die im Weiteren naher eingegangen wird. Zu Beginn ist der bestehende
Abwasservolumenstrom mit all seinen Eigenschaften zu betrachten (Stufe 1), der durch
den gezielten Abwarmeeintrag entsprechend modifiziert wird (Stufe 2). Stufe 3 umfasst
die Berechnung des Z-Index, dessen Toleranzgrenze (Grenzwert) vom Nutzer vor der
Modellierung einzugrenzen ist. Wird dieser Grenzwert eingehalten, sind in Stufe 4 die
Warmeverluste Uber den FlieBweg zu berechnen. Die so errechnete Abwasser-
temperatur an einem beliebigen Punkt stromabwarts ermdéglicht in Stufe 5 die Be-
trachtung unterschiedlicher Warmeentnahmeleistungen und darauf aufbauend eine
erste Kostenschatzung der dazu erforderlichen Anlage. In Abhangigkeit von der
geforderten Heizleistung des Nutzers kann auflierdem die entsprechend notwendige
Abwassertemperatur im Zulauf der Abwasserwdrmenutzungsanlage ermittelt und
entsprechend beim gezielten Abwérmeeintrag in Stufe 2 bertcksichtigt werden. Nach
der Warmeentnahme fliel3t das entsprechend abgekiihlte Abwasser der Klaranlage zu
(Stufe 6).

20 Anwendung des Z-Index ist auf Freispiegelleitungen begrenzt, entsprechend ist auch das Modell auf
Freispiegelleitungen limitiert.
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Abbildung 5-1: Aufbau des Basismodells ohne weitere Zustréme

Abwasserwame-
nutzungsankage

Mithilfe des Basismodells kann das vorliegende Abwasserwarmenutzungspotential
(AWN-Potential) an jedem beliebigen Ort im Entwésserungsnetz ermittelt werden, sofern
keine weiteren Zustrome erfolgen. Die fur diese Potentialermittlung erforderlichen
Aspekte (Stufen 1,2,4 und 5 des Basismodells in Abbildung 5-1) sind in Abbildung 5-2
schematisch dargestellt. Zusatzlich werden die zur Ermittlung des Z-Index (Stufe 3)
erforderlichen Eigenschaften des Abwassers (Temperatur, BSBs- und CSB-Gehalt) nach
dem warmen Abwasserzustrom bzw. gezielten (Ab)Warmeeintrag ermittelt und zur Be-
rechnung mit Gleichung (4-7) bereitgestellt. Auf die Berechnung eines Misch-pH-Wertes
wird an dieser Stelle verzichtet. Dafur waren umfassende Kenntnisse tber die Abwas-
serzusammensetzung und die sich daraus ergebenden Puffersysteme notwendig.
Insbesondere die Saurekapazitat und das Kalk-Kohlensauregleichgewicht21 sind dabei

21 weitergehende Informationen sind u. a. Teichgraber 1988, Wisotzky et al. 2011, Kopp 2009, Kopp et al.
2006 und Schénherr 2009 zu entnehmen.
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von Bedeutung (vgl. Kapitel 4.3.4). Stattdessen wird auf die Durchfiihrung einer ent-
sprechenden pH-Messung verwiesen, um so auch die in Kapitel 5.1 erwahnte Zweck-
maRigkeit eines Modells zu erhalten.

A A
ZK1,1 1 ZK1,1 ! A —
ZK1,i ZK1,2 ZK1,i ZK1,2
Amisch.}(l Amisch,[{l
Wiarmeverluste (V) Warmeverluste (V)
R A, |
i Qmisch,Kp Ty2 sz‘sch,f{lr Ty !
AWN-Potential AWN-Potential

Abbildung 5-2: Schematische Darstellung des Basismodells mit gezieltem Warmeeintrag?2
Uber den Abwasservolumenstrom (links) bzw. Gber einen zuséatzlichen Warme-
Ubertrager (Pwrt eintrag) (rechts)
Das AWN-Potential23 an einem beliebigen Ort im Entwasserungssystem ist abhangig
vom vorliegenden Abwasservolumenstrom (Qmisch,k1) und der Abwassertemperatur (Taz)
und berechnet sich nach (5-19)24. Der vorliegende Abwasservolumenstrom (Qmischk1)
setzt sich zusammen aus dem bestehenden Abwasservolumenstrom (A:) und der Sum-
me samtlicher Zustrome (3iL; Qzk1 ;) am Knoten (K1) (5-4). Die Abwassertemperatur am
Ort der Warmeentnahme (Ta2) errechnet sich nach Gleichung (5-5) aus der Mischtem-
peratur am Knoten 1 (Tamischk1; Gleichung (5-2))25 abzlglich der Warmeverluste, die
wahrend der FlieRstrecke von Knoten 1 bis zum Ort der (Ab)Wéarmeentnahme auftreten
(VL1; Gleichung (5-18)). Fur die Gleichungen (5-2) bis (5-4) wird angenommen, dass die
einzelnen Zustrome (Abwasser) eine ahnliche spezifische Warmekapazitat aufweisen
und somit vernachlassigt werden kdénnen. Anderenfalls muss die spezifische Warmeka-
pazitat eines jeden Zustroms einzeln beriicksichtigt werden.

Qmiscnx1 = Qa1 t Z Qzk1,i [I/s] (5-1)
i=1

22 Die unterschiedlichen (Ab)Warmeeintragsmaglichkeiten sind Kapitel 3.2 zu entnehmen.

23 Weitergehende Informationen zur Nutzung des AWN-Potentials (Warmeentnahme) sind Kapitel 5.2.5 zu
entnehmen.

24 |n Kapitel 5.2.5 wird vertiefender auf die Gleichung (5-19) eingegangen.

25 sofern kein Warmeeintrag ber einen Warmeibertrager (Pwr Eintrag) €rfolgt: Pyr gintrag= 0. Ansonsten
ist Gleichung (2-1) nach AT aufzulésen, um die durch den gezielten Warmeeintrag hervorgerufene Tem-
peraturveranderung zu berechnen.
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Tpy * Qa1 + Z?:l(TZKl,i * Qzk1,i)

Tamischis = Omtoen s + Pwr Eintrag [°C] (5-2)
CSB _ CSBy1 * Qaq + Z?:l(CSBZKl,i * Qzx1,i) "
Amisch,K1 Qmisch,](l [mg ] (5_3)
_ BSB54; ¥ Q41 + 2i=1(BSB5zk1,i * Qzx1,1)
BSBSAmisch,Kl - Qmisch,Kl [mg/l] (5-4)
Ty, = TAmisch,Kl -V [°C] (5-5)
Tabelle 5-1: Uberblick tiber die beriicksichtigten Eigenschaften des Abwassers in Verbin-
dung mit den jeweiligen Abkirzungen (zu Abbildung 5-2)
Beriicksichtigte Eigenschaften des Abwassers
Bezeichnung Durchfluss Temperatur CSB-Gehalt BSB5-Gehalt
[I/s] [°C] [mg/l] [mg/l]
Al Qa1 Taz CSBa: BSBs a1
ZK1,1 Qzk11 Tzk1,1 CSBzk11 BSBs, zk1.1
ZK1,2 Qzk1,2 Tzk1,2 CSBzki,2 BSBs,zk1,2
ZK1,i Qzky,i Tzkaii CSBzxa,i BSBs zk1,i
Anmisch,k1 T A misch,k1 CSBa misch,k1 BSBs A Misch,k1
Qmisch,Kl
A% Ta - i

Bei zusatzlichen seitlichen Zustromen sowie weiteren Warmeeintragungen ist das Basis-
modell (Abbildung 5-1) entsprechend anzupassen. Das zuvor dargestellte Basismodell
bertcksichtigt lediglich einen diskreten Abwarmeeintrag tber den bestehenden Abwas-
servolumenstrom bzw. einen Warmeubertrager (s. a. Kapitel 3.2 Abbildung 3-2), der den
bestehenden Abwasservolumenstrom entsprechend modifiziert und der ausschlie3lich
durch stetige Warmeverluste auf der Flie3strecke zur Warmeentnahme beeinflusst wird.
Sollen Uber die FlieRstrecke weitere Zustrome oder gezielte Abwarmeeintragungen
stattfinden, mussen die Stufen 2 bis 4 des Basismodells entsprechend oft wiederholt
werden. Dieser Unterschied wird nachfolgend in Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4 dar-
gestellt.

26 zur Berechnung des AWN-Potentials sind der CSB- und BSBs-Gehalt sowie der pH-Wert unrelevant und
werden folglich in A2 nicht berlicksichtigt.

111



Kapitel 5: Modellierung des Transports und der Ruckgewinnung von Abwarme

5.2.2.2 Modellierung mit externen Veranderungen der Abwassereigen-
schaften (mit Zustrémen)
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2 [ Gezielter
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|
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Abbildung 5-3: Aufbau des Basismodells mit zusatzlichem Zustrom (Reihenschaltung)
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Abbildung 5-4: Schematische Darstellung des Basismodells mit mehreren Zustrémen auf dem
FlieBweg zur Warmeentnahme bei gezieltem Warmeeintrag2? tiber den Ab-
wasservolumenstrom (links) bzw. Gber einen zusatzlichen Warmedubertrager
(PWT,Eintrag) (rechts)

Das in Abbildung 5-4 schematisch dargestellte Modell ist geeignet, um das AWN-Poten-
tial an einem beliebigen Ort im Entwasserungsnetz, unter Berticksichtigung zusétzlicher

27 Die unterschiedlichen (Ab)Warmeeintragsmaglichkeiten sind Kapitel 3.2 zu entnehmen.
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Zustréome (z. B. reiner Abwassereinleitungen, Einleitungen gezielt erwarmter Abwasser-
volumenstréme oder gezielter Warmeeintrag ohne Volumenstrom) zu bestimmen. Infol-
ge eines jeden Zustroms koénnen sich sowohl der Abwasservolumenstrom als auch die
Abwassereigenschaften (Temperatur, CSB, BSBs-Gehalt) ver&ndern. Alternativ bzw.
zusatzlich kann der gezielte Warmeeintrag (d.h. gezielte Temperaturerhéhung des vor-
liegenden Volumenstroms) uber entsprechende Warmeubertrager (Pwreinragx) Statt-
finden. Der Ort der Modifizierung des Abwassers wird hier in FlieRrichtung durch einen
Knoten (Kx) dargestellt. Die entsprechenden Veranderungen errechnen sich dabei mit
den Gleichungen (5-7) bis (5-9). Fur diese Berechnungen wird ebenfalls angenommen,
dass die spezifische Warmekapazitat der Zustréme gleich ist, andernfalls misste die
spezifische Warmekapazitat fir jeden Zustrom einzeln definiert und bericksichtigt
werden. Neben dem vorliegenden Abwasservolumenstrom (Qmischkx, (5-6)) ist ins-
besondere die Abwassertemperatur am Ort der Warmeentnahme (Tax+1)) fur die Poten-
tialbestimmung nach Gleichung (5-19) malRgebend. Mithilfe von (5-11) lasst sich die
vorliegende Abwassertemperatur (Tax+1) errechnen. Daflr werden von der Abwasser-
temperatur (Tamischkx) @m letzten Knoten vor der Bestimmung des Abwasserwarmenut-
zungspotentials jene Warmeverluste (Vi) abgezogen, die sich wahrend des FlieRweges
von diesem vorherigen Knoten bis hin zur Entnahmestelle ergeben. Diese Warme-
verluste resultieren aus Gleichung (5-18) und beziehen sich dabei immer auf die Distanz
zwischen zwei Knoten bzw. einem Knoten und der Distanz bis zur moglichen Warme-
entnahmestelle.

n
Qmischxx = Qax + z Qzkx,i [I/s] (5-6)
i=1
Ty, * + 3" (Trgxi * i o
misch ke — Ax QAx 51—1( ZKx,i QZKx,L) + PWT,Eintrag,x [ C] (5_7)
misch,Kx
CSBuy * Qax + Xi=1(CSBzyyxi * Qzkx,i) _
CSBAmisch,Kx = Qmisch,Kx [mg/|] (5 8)
BSB5,y * Qux + Xi=1(BSB5zkx,i * Qzx,i) _
BSBSAmisch,Kx = Qmisch,Kx [mg/|] (5 9)
Tax = TAmisch,K(x—l) - VL(x—l) [OC] (5-10)
TA(x+1) = TAmisch,Kx - VLx [OC] (5'11)
xeN /{1}
neN
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Tabelle 5-2: Uberblick tiber die beriuicksichtigten Eigenschaften des Abwassers in
Verbindung mit den jeweiligen Abkirzungen (zu Abbildung 5-4)
Beriicksichtigte Eigenschaften des Abwassers
Bezeichnung | Durchfluss Temperatur CSB-Gehalt BSB5-Gehalt
[I/s] [°C] [mg/l] [mg/l]
Ax QAx TAx CSBAX BSBS,AX
ZKX,i Qzkxi Tzkxii CSBzkx.i BSBs,zkxii
Amisch,Kx TA,misch,Kx CSBA,misch,Kx BSBS,A,Misch,KX
Qmisch,Kx
A(x+1)28 Tax+1) - -
5.2.3 Abschatzung der BSK-Gefahr Uber den Z-Index

Zur Berechnung der vorliegenden Sulfidbildungswahrscheinlichkeit tber den Z-Index
werden die zuvor errechneten Mischwerte (Amischki IN Abbildung 5-2; Amischkx in
Abbildung 5-4) (Temperatur, BSBs, und CSB) zusammen mit Informationen zum Abwas-
servolumenstrom, pH-Wert, dem vorliegenden Gefélle und dem Verhéltnis zwischen der
benetzten Oberflache des Kanals und der Oberflachenbreite in (4-7) eingesetzt. Zur
Bewertung des errechneten Z-Wertes sind die in Kapitel 4.5.1 aufgeflihrten Richtwerten
heranzuziehen. Bei einem kritischen Z-Wert, kénnen als GegenmalRnahmen entweder
der Abwarmeeintrag oder die Abwassereigenschaften des bestehenden Abwasser-
volumenstroms (bspw. pH-Wert) verandert werden.

3% BSBs * 1,077729 [
T 1 b,
JZz % Q3 t

, BSBs 4
Z' = 1+10*(CSB—0,47) * T oA I C))

5.2.4 Warmeverluste wahrend des FlieRweges

5.2.4.1  Arten und Ubertragungen von Warmeverlusten

Wie in Kapitel 2.2.9 beschrieben, wird im Folgenden der Ansatz zur Warmeverlust-
berechnung von Abdel-Aal (2015) angewendet. Hierbei sind insbesondere die Warme-
Ubertragungsprozesse zwischen Abwasser und Erdreich sowie Abwasser und Kanalluft

28 zur Berechnung des AWN-Potentials sind der CSB- und BSBs-Gehalt unrelevant und werden folglich in
Ax+1) nicht beriicksichtigt.
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zu betrachten. Dabei gilt es die einzelnen Warmewiderstande genauer zu ermitteln, die
Einfluss auf die Warmeubertragung nehmen.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik sagt aus, dass die Warme von der héheren
Temperatur zur kiihleren flieRt (Baehr et al. 2019). Die Ubertragung kann dabei tiber drei
Warmetransportarten29 erfolgen (Abbildung 5-5):

Warmestrahlung

Die Warmstrahlung erfolgt zwischen Korpern tber elektromagnetische Wellen und ist
dabei nicht an die Materie gebunden und kann somit im Vakuum stattfinden (Baehr et
al. 2019; Haupl et al. 2017).

Warmeleitung (Konduktion)

Die Warmeleitung (Konduktion) beschreibt den Energietransport innerhalb eines
Kdrpers der unterschiedliche Temperaturen aufweist (Baehr et al. 2019) und sowohl in
gasformigen, festen oder flissigen Stoffen auftritt (Bockh et al. 2017). Dabei stehen die
betreffenden Materialien des Korpers, die durch die Warmeleitung einen Warmedubertra-
gung erfahren, miteinander in Beriihrung (Haupl et al. 2017).

Warmestromung (Konvektion)
Als konvektiver Warmetransport wird der Warmefluss beschrieben, der auftritt, wenn ein
strémendes Medium mit einem Korper interagiert (Haupl et al. 2017).

Leitung Konvektion Strahlung

T~

Abbildung 5-5: Darstellung der Warmetransportarten (Haupl et al. 2017)

29 Weitergehende Informationen kdnnen bspw. Béckh et al. 2017; Haupl et al. 2017; Baehr et al. 2019
entnommen werden.
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5.2.4.2 Warmeulbertragung zwischen Kanalluft und Abwasser

Die Warmeubertragung zwischen Kanalluft und Abwasser erfolgt Uber konvektive
Prozesse und wird vom Warmewiderstand zwischen Kanalluft und Abwasser gehemmt.
Dieser wird vom konvektiven Warmeubertragungskoeffizienten hw. und der Wasser-
spiegelbreite b beeinflusst.

1

R, = ho b (5-12)
Ru Warmewiderstand zwischen Kanalluft und Abwasser [mK/W]
hat konvektiver Warmeubergangskoeffizient zwischen Abwasser und
Kanalluft [W/m2K]
b Wasserspiegelbreite [m]

Die Wasserspiegelbreite b lasst sich tUber die Nennweite des Kanals und den vorliegen-
den Abwasservolumenstrom errechnen. Der konvektive Warmetibergangskoeffizient hu.
zwischen Abwasser und Kanalluft ist von deren relativer Strémungsgeschwindigkeit
abhangig, wurde sowohl von Dirrenmatt et al. (2008, 2014) als auch Abdel-Aal et al.
(2014) in die Modelle tbernommen und kann nach Flinspach (1973) wie folgt berechnet
werden:

hWL = 5,85 * |uL - uwl (5_13)
hwt konvektiver Warmeubergangskoeffizient zwischen Abwasser und
Kanalluft [W/m3K]
UL Luftgeschwindigkeit im Kanal [m/s]
Uw FlieBgeschwindigkeit des Abwassers [m/s]

Gleichung (5-13) berlcksichtigt den von Bischofsberger et al. (1984) vorgenommene
Austausch der Luftgeschwindigkeit mit der Relativgeschwindigkeit zwischen der Kanal-
luft und dem Abwasser und die Umrechnung der entsprechenden Einheiten.

5.2.4.3 Warmeulbertragung zwischen Erdreich und Abwasser

Der mit (5-14) zu berechnende Warmewiderstand zwischen Erdreich und Abwasser stellt
die Summe der einzeln zu betrachtenden Widerstande dar. Genauer: Der Gesamt-
warmewiderstand setzt sich zusammen aus Warmewiderstand der Rohrwand und jenem
innerhalb des Erdreiches. Hierbei wird angenommen, dass der Warmeiibergang durch
die Rohrwand ohne Konvektion erfolgt und somit zu vernachlassigen ist (Abdel-Aal 2015;
Schlagbauer 2018) (vgl. (5-17)). Der Warmewiderstand der Rohrwand setzt sich
zusammen aus der Wandstarke der Haltung tr und der Warmeleitfahigkeit der Rohrwand
kr. Innerhalb des Erdreichs kann der Warmewiderstand Uber die Eindringtiefe in den
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Boden de und die Warmeleitfahigkeit des Erdreichs ke ermittelt werden. Sowohl kg als
auch ke sind dabei abhangig vom Material bzw. der umgebenden Bodenart. Der fiir die
Berechnung des Gesamtwarmewiderstands notwendige benetzte Umfang wet.p wird
vom Abwasservolumenstrom und der Rohrgeometrie beeinflusst. Berechnet wird dieser
Gesamtwarmewiderstand wie folgt:

Ryp=|—+—+—]* (5-14)
th kp kg wet.p
Rwe Warmewiderstand zwischen Erdreich und Abwasser [mMK/W]
Nwp konvektiver Warmeubergangskoeffizient zwischen Abwasser und
Kanalrohr [W/mz2K]
tr Wandstérke der Haltung [m]
Kr Warmeleitfahigkeit der Rohrwand [W/mK]
de Eindringtiefe in den Boden [m]
ke Warmeleitfahigkeit des Erdreichs [W/mK]
wet.p Benetzter Umfang [m]

Die Eindringtiefe in den Boden de kann nach Krarti et al. (1996) mithilfe der Temperatur-
leitfahigkeit a und der Winkelgeschwindigkeit w folgendermaf3en abgeschéatzt werden:

a
dy = \E (5-15)

de Eindringtiefe in den Boden [m]
Temperaturleitfahigkeit [m2/s]
w Winkelgeschwindigkeit mit 7,27220*10-° [rad/s]

Vorausgesetzt es liegen keine Informationen zur Temperaturleitfahigkeit des Bodens
vor, kann — so Krarti et al. (1996) — fur de bei Ublichen Béden 0,1 m angenommen
werden.

Sind entsprechende Informationen zugéanglich, berechnet sich die Temperaturleitfahig-
keit a wie folgt:

kg
a= p* g (5-16)
a Temperaturleitfahigkeit [m#/s]
ke Warmeleitfahigkeit des Erdreichs [W/mK]
p Dichte des Erdreichs [kg/m3]
Ce spezifische Warmekapazitéat des Erdreichs [J/kgK]
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Letztlich lassen sich die Gesamtwarmewiderstande zwischen dem Erdreich und Ab-
wasser in (5-17) zusammenfassen:

R (tR N dE> 1
=\|— — | * -
WET \kp kg wet.p (5-17)

5.24.4  Gesamtwarmeulbertragung

Die gesamte Warmeubertragung nach Abdel-Aal (2015) ist in (5-18) dargestellt und setzt
sich aus der in Kapitel 5.2.4.2 erlauterten Warmeubertragung zwischen Kanalluft und
Abwasser sowie der in Kapitel 5.2.4.3 erlauterten Warmetbertragung zwischen Erdreich
und Abwasser zusammen. Die daraus berechnete Abwassertemperatur T; stellt folglich
die Ausgangsabwassertemperatur To abzlglich der aufgetretenen Warmeverluste tber
den FlieBweg (L) dar.

Tp—Ty T, =T
( R. ' R, )+t (5-18)
Tl = TO -
prc,*Q
T1 Berechnete Abwassertemperatur [°C]
To Urspriingliche Abwassertemperatur [°C]
Te Temperatur Erdreich [°C]
TL Lufttemperatur im Kanal [°C]
Rwe Warmewiderstand zwischen Erdreich und Abwasser [mK/W]
RwL Warmewiderstand zwischen Kanalluft und Abwasser [mK/W]
L FlieRstrecke [m]
p Dichte des Abwassers [kg/m3]
Ca Spezifische Warmekapazitat des Abwassers [kJ/(kgK]
Q Abwasservolumenstrom [m3/s]

5.2.5 Warmeentnahme

5.25.1 Allgemeines

Zur Ermittlung des vorliegenden Warmeentnahmepotentials ist neben der Gro3e des
Abwasservolumenstroms auch die Abwassertemperatur am Ort der Warmeentnahme
von Bedeutung. Folglich wird zur Berechnung des vorliegenden Potentials das Modell
aus Kapitel 5.2.2 zugrunde gelegt. Das vollstandige Warmeentnahmepotential
(maximale Warmeentnahme) wird im Folgenden in Bezug zum Warmebedarf gesetzt
und in bendtigte (Kapitel 5.2.5.3) und empfohlene (Kapitel 5.2.5.4) Warmeentnahme
untergliedert.
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5.25.2 Maximale Warmeentnahme

Zur Ermittlung der maximalen Warmedubertragerentzugsleistung Pwrmax aus dem vorlie-
genden Abwasservolumenstrom sind — wie in (5-19) ersichtlich — neben der spezifischen
Warmekapazitat ca und der Dichte des Abwassers p auch der bestehende Abwasser-
volumenstrom Q sowie die Temperaturdifferenz zwischen der vorliegenden Abwasser-
temperatur und der vorgegebenen Minimaltemperatur AT (Temperatur nach der Warme-
entnahme) erforderlich. Die maximale Warmeentzugsleistung ist dabei maf3geblich von
der Abwassermenge und der Temperaturdifferenz (zwischen vorliegender Abwasser-
temperatur und der festgelegten Abwassermindesttemperatur nach der Warmeent-
nahme) abh&ngig.

Pwrmax = Ca* p* Q * AT (5-19)
PwT,max Maximale Warmeubertragerentzugsleistung [kKW]
Ca Spezifische Warmekapazitat des Abwassers [kJ/(kgK]
P Dichte des Abwassers [kg/m3]
Q Abwasservolumenstrom [m3/s]
AT Temperaturdifferenz zwischen der vorliegenden Abwassertem-

peratur und dem festgelegten Abwassertemperaturgrenzwert
nach der Warmeentnahme [°C]

Das jahrliche Warmepotential Wjmax lasst sich mithilfe von (5-20) errechnen. Im Ver-
gleich zur maximalen Warmeentzugsleistung ist an dieser Stelle die ganzjahrig anfallen-
de Abwassermenge Q, (aufsummierter Abwasservolumenstrom) der Berechnung zu-
grunde zu legen.

Wy max = Ca * p * Q) % AT (5-20)
W3 max Maximale Warmemenge aus dem Kanal (jahrlich, ohne
Warmepumpe) [kWh/a]
Ca Spezifische Warmekapazitat des Abwassers [kJ/(kgK]
p Dichte des Abwassers [kg/m3]
Qs jahrlicher Abwasservolumenstrom [m3/a]
AT Temperaturdifferenz zwischen der vorliegenden Abwassertem-

peratur und dem festgelegten Abwassertemperaturgrenzwert
nach der Warmeentnahme [°C]

Die fur die maximale Warmeentzugsleistung bendtigte Flache ergibt sich aus (5-21). Der
dabei zu bertcksichtigende Warmedurchgangskoeffizient KWT des Warmeubertragers
ist in der Regel herstellerabhangig und kann entsprechend variieren.

120



Kapitel 5: Modellierung des Transports und der Rickgewinnung von Abwéarme

Awrmax = :Wi';”ZXT (5-21)
wT
AWT max Erforderliche Warmeulbertrageroberflaiche fir das Szenario:
Maximale Warmeentnahme [m?]
Pwr,max Maximale Warmeubertragerentzugsleistung [kW]
kwr Warmedurchgangskoeffizient Warmetibertrager [kW/(m?2/K)]
AT Temperaturdifferenz zwischen der vorliegenden Abwassertem-

peratur und dem festgelegten Abwassertemperaturgrenzwert
nach der Warmeentnahme [°C]
Gleichung (5-22) ermdglicht die Berechnung der maximal moglichen Warmepumpenleis-
tung in Abhangigkeit von der maximalen Warmeentzugsleistung des Warmeubertragers
aus dem Abwasser.

Pyp = Pyr * ﬂ -
maxcopP —1 (5-22)
Pwp Maximal mogliche Warmepumpenleistung [kW]
PwTt max Maximale Warmeubertragerentzugsleistung [kW]
COP Coefficient of Performance; bezeichnet die Effizienz einer
Warmepumpe

Uber die maximale jahrliche Warmeentnahmemenge aus dem Kanal und dem zugrunde
gelegten COP der einzusetzenden Warmepumpe ergibt sich nach (5-23) die jahrlich
verfugbare Warmemenge W ges:
cop
VV],ges = VV],max * m (5-23)
W ,ges Jéahrlich verfugbare Warmemenge (inkl. Warmepumpe) [kWh/a]

Maximale Warmemenge aus dem Kanal (jahrlich, ohne

W max
Jma Warmepumpe) [kWh/a]

COP Coefficient of Performance; bezeichnet die Effizienz einer
Warmepumpe
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Unter Berucksichtigung der Volllaststunden (VLh) der Warmepumpe, kann mithilfe (5-24)
die jahrlich verfigbare Warmemenge in Abhangigkeit von der angesetzten VLh ermittelt
werden.

Wivih = Pwp *VLh (5-24)
Wjvih Jahrlich verfiigbare Warmemenge in Abhangigkeit von den Voll-
laststunden [kWh/a]
Pwep Maximal mogliche Warmepumpenleistung [kW]
VLh Volllaststunden [h/a]

Davon ausgehend, dass eine strombetriebene Warmepumpe im Abwasserwarmenut-
zungssystem eingesetzt wird, ermdglicht (5-25) die Bezifferung der dafur benétigten
elektrischen Leistung Pwpel.

Pwper = Pwp — Pwrmax (5-25)
Pwp,el Spezifische elektrische Leistung der Warmepumpe [kW]
Pwe Maximal mdgliche Warmepumpenleistung [KW]
Pwt max Maximale Warmeentzugsleistung [kW]

Wird die zuvor ermittelte spezifische elektrische Leistung der Warmepumpe Pwpe mit den
angesetzten VLh verrechnet, ergibt sich nach (5-26) der jahrliche Stromverbrauch der
Warmepumpe Wey, vini.

Wervih = Pwper * VLh (5-26)
Wel, vini jahrlicher Stromverbrauch der Warmepumpe in Abhangigkeit von
den Volllaststunden [kWh/a]
Pwe.el Spezifische elektrische Leistung der Warmepumpe [kW]
VLh Volllaststunden [h/a]

Mithilfe der Ermittlung der maximal méglichen Warmeentnahme und der daraus resul-
tierenden moglichen Warmepumpenleistung kann eine Einschétzung bzw. ein Abgleich
zwischen Bedarf und Angebot am betrachteten Ort erfolgen. Liegt das Wéarmeangebot
Uber dem Bedarf konnen weitere Gebaude/Nutzer in unmittelbarer Nahe durch die Ab-
wasserwarme versorgt werden.
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5.2.5.3 Bendétigte Warmeentnahme

Davon ausgehend, dass die erforderliche Heizleistung ¢ des potentiellen Nutzers be-
kannt ist und die in (5-22) berechnete maximale Warmepumpenleistung groRer als die
erforderliche Heizleistung ¢w. ist, kann mit (5-27) die dafir benétigte Warmedibertrager-
entzugsleistung in Abh&ngigkeit von dem angesetzten COP der Warmepumpe berech-
net werden.

cCoP -1
Pywr Heizkanat = Pur * <W> (5-27)
PwT Heiz kanal Bendtigte Warmeubertragerentzugsleistung aus dem
Kanal [kW]
PrL Erforderliche Heizleistung beim Nutzer [kKW]
COP Coefficient of Performance; bezeichnet die Effizienz einer
Warmepumpe

Werden neben der bendtigten Entzugsleistung der Warmedibertrager auch deren
Warmedurchgangskoeffizient und die vorgegebene Temperaturdifferenz zugrunde ge-
legt, ergibt sich die daraus erforderliche Warmetibertrageroberflache:

PWT,Heiz,Kanal

A = —
WT,Heiz Kyp * AT (5-28)
AWT Heiz Erforderliche Warmeulbertrageroberflache fir das Szenario:
bendtigte Warmeentnahme [m?]
Pwr Heiz Kanal Bendtigte Warmeubertragerentzugsleistung aus dem Kanal [kW]
kwr Warmedurchgangskoeffizient Warmeubertrager [kW/(m2/K)]

Temperaturdifferenz zwischen der vorliegenden Abwasser-
temperatur und dem festgelegten Abwassertemperaturgrenzwert
nach der Warmeentnahme [°C]

AT

Die erforderliche Heizleistung beim Nutzer entspricht in diesem Fall der bendétigten
Warmepumpenleistung und ist mit den anzugebenden Volllaststunden zu verrechnen,
um die jahrlich verfligbare Warmemenge zu erhalten:

W neizvin = GuL * VLA (5-29)
W3 Heiz vLh Jahrlich verfiigbare Warmemenge in Abhéngigkeit von den
Volllaststunden [kWh/a]
P Erforderliche Heizleistung beim Nutzer [kW]
VLh Volllaststunden [h/a]

Ist das vorliegende Abwasserwarmenutzungspotential ausreichend, um die geforderte
Heizleistung des Nutzers abzudecken (Pwe = ¢n), kdnnen die Gleichungen (5-30) und
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(5-31) aulRer Acht gelassen werden, da diese dann zwangslaufig einen Deckungsgrad
von mindestens 100 % ergeben. Der Vollstéandigkeit halber werden beide Berechnungen
hier dennoch aufgefthrt.

I/V] Heiz VLh)
DE; = | —=————]* 100 _
/ (Vl/],erf,Heiz (5 30)

DE, Deckungsgrad der verfigbaren Warmemenge [%]

W3 HeizvLh Jahrlich verfigbare Warmemenge in Abhéngigkeit von
den Volllaststunden [kWh/a]

Waerteiz Jahrlich erforderliche Warmemenge des Nutzers [kWh/a]
P,
DE,p = (%) 100 (5-31)
HL
DEwep Deckungsgrad der Wéarmeleistung [%]
Pwe Maximal mdgliche Warmepumpenleistung [KW]
OnL Erforderliche Heizleistung beim Nutzer [kW]

Die fir die geforderte Heizleistung notwendige elektrische Leistung der Warmepumpe
kann mithilfe von (5-32) berechnet werden.

(l)HL
Pywp et Heiz = SuL — T COP (5-32)
CoP -1
Pwp.el,Heiz Spezifische elektrische Leistung der Warmepumpe [kW]
Pre Erforderliche Heizleistung beim Nutzer [kW]
COP Coefficient of Performance; bezeichnet die Effizienz einer
Warmepumpe

Der daraus resultierende Stromverbrauch der Warmepumpe in Abhangigkeit von den
Volllaststunden ergibt sich nach (5-33):

Werneizyvin = Pwp etteiz * VLA (5-33)
Wel,Heiz vih Stromverbrauch der Warmepumpe in Abhangigkeit von
den Volllaststunden [kWh/a]

Pwe el rei Spezifische elektrische Leistung der Warmepumpe [kW]
VLh

Volllaststunden [h/a]
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5.25.4 Empfohlene Warmeentnahme

Wie bereits in den Kapiteln 2.1.4 und 3.3.5 erlautert, stellt eine Auslegung der Warme-
pumpe auf die Heizleistungsgrundlast eine dkonomisch sinnvolle Lésung dar. Die Be-
reitstellung der Grundlast, welche in der Regel ca. einem Drittel des gesamten Warme-
leistungsbedarfs entspricht, deckt rund drei Viertel des bendtigten Raumwéarmebedarfs
(DWA 2020). Folglich werden nur die Spitzenlasten Uber eine weitere Warmequelle
geliefert. Aus diesem Grund wird im Folgenden die erforderliche Heizleistung auf ein
Drittel reduziert und die dafir bendétigte Entzugsleistung der Warmeutbertrager ermittelt

(5-34).
1 COP-1
Pyrempr = (g * (bHL) * (CO_P) (5-34)
Pwr empt Empfohlene Warmelibertragerentzugsleistung aus dem Kanal
(kW]
40 Erforderliche Heizleistung beim Nutzer [kW]
COP Coefficient of Performance; bezeichnet die Effizienz einer

Warmepumpe

Analog zu den zuvor genannten Szenarien kann die dafir erforderliche Warmedbertra-
geroberflache mithilfe von (5-35) errechnet werden.

A WT,empf

AWT,empf

PWT,empf

kWT

AT

PWT,empf
kywr * AT

(5-35)
Erforderliche Warmeubertrageroberflache fir das Szenario:
empfohlene Warmeentnahme [m?]

Empfohlene Warmelbertragerentzugsleistung aus dem
Kanal [kW]

Warmedurchgangskoeffizient Warmeubertrager [kW/(m?z/K)]

Temperaturdifferenz zwischen der vorliegenden Abwasser-
temperatur und dem festgelegten Abwassertemperaturgrenz-
wert nach der Warmeentnahme [°C]

Die jahrlich zur Verfligung gestellte Warmemenge ergibt sich nach (5-36).

I/V],Heiz,empf,VLh = WPempf *VLh (5-36)

WJ,Heiz,empf,VLh

WPempf
VLh

30 Entspricht § * by

Jahrlich verfiigbare Warmemenge in Abh&angigkeit von den
Volllaststunden [kWh/a]

Empfohlene Warmepumpenauslegung 30 [kW]

Volllaststunden [h/a]

125



Kapitel 5: Modellierung des Transports und der Rickgewinnung von Abwérme

Die Berechnung des Deckungsgrades, d.h. der Vergleich zwischen der jahrlich zur
Verfligung gestellten Warmemenge und der vom Nutzer geforderten Warmemenge,

erfolgt durch (5-37).

VV],H iz, f,VLh
DE) empyyin = (—W =2 %100 (5-37)
J.erf,Heiz

DEjemptvLh Deckungsgrad der verfligbaren Warmemenge [%]

Jahrlich verfliigbare Warmemenge in Abhangigkeit von den
Volllaststunden [kWh/a]

Waert rei Jahrlich erforderliche Warmemenge des Nutzers [kWh/a]

WJ,Heiz,empf,VLh

Die bei dem gewahlten COP erforderliche elektrische Leistung der Warmepumpe ist Uber (5-38)
zu ermitteln.

1
P, . = (1* d ) - M (5-38)
WP,el,Heizempf 3 HL COP

(COP - 1)
Pwp.el,Heiz,empf Spezifische elektrische Leistung der Warmepumpe [kW]
OnL Erforderliche Heizleistung beim Nutzer [kW]

Coefficient of Performance; bezeichnet die Effizienz einer
COP 3

Warmepumpe

Gleichzeitig berechnet sich der sich aus der elektrischen Leistung der Warmepumpe ergebende
Stromverbrauch wie folgt (5-39):

Weineizemprvin = Pwp el teizemps * VLh (5-39)
Wel Heiz,empf,vLh Stromverbrauch der Warmepumpe in Abhéngigkeit von den
Volllaststunden [kWh/a]
Pw el Heiz cmpf Spezifische elektrische Leistung der Warmepumpe [kW]
VLh

Volllaststunden [h/a]
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5.25.5 Erforderliche Abwassertemperatur

Soll das Abwasser lediglich soweit erwarmt werden, dass die Abwassertemperatur nach
der Wéarmeentnahme beim Nutzer die vorgegebene Mindestabwassertemperatur vor-
weist, dann ist zunachst die fur den entsprechenden Auslegungsfall erforderliche Ab-
wassertemperatur zu bestimmen:

PWT,
TETforderlich = (ﬁ) + Tgrenz (5-40)
Terforderiich Erforderliche Abwassertemperatur [°C]
Pwrerf Erforderliche Warmeubertragerentzugsleistung [kW]
Ca Spezifische Warmekapazitat des Abwassers [kJ/(kgK]
p Dichte des Abwassers [kg/m3]
Q Abwasservolumenstrom [m3/s]
Terenz Festgelegte Abwassergrenztemperatur [°C]

Mithilfe (5-40) kann fur den einzelnen Nutzerfall die erforderliche Abwassertemperatur
am Zulauf der Abwasserwarmenutzungsanlage errechnet werden. Demzufolge ist es
moglich, die notwendige Temperaturerhohung des vorliegenden Abwasservolumen-
stroms zu ermitteln und zusammen mit den auftretenden Wéarmeverlusten tber den
FlieBweg beim gezielten Warmeeintrag zu beriicksichtigen.

5.25.6 Kostenbetrachtungsl der Warmeentnahme

Die Investitionskosten des gezielten Abwéarmeeintrags auf den bestehenden Abwasser-
volumenstrom im 6ffentlichen Kanal kdnnen nicht pauschalisiert werden und sind immer
im Einzelfall zu prifen. Die Varianten des Abwéarmeeintrags wurden in Kapitel 3.2 darge-
stellt. Die dort in Abbildung 3-2 visualisierten Mdglichkeiten geben dennoch einen
Hinweis auf die notwendigen Investitionskosten, da sie mit unterschiedlich groRem
baulichen Aufwand zu realisieren sind. Besteht die Option, den betriebseigenen Ab-
wasservolumenstrom in den 6ffentlichen Kanal h6her temperiert als zuvor abzugeben,
ist dies in der Regel mit keinen bzw. nur sehr geringen Investitionen verbunden. Im
Idealfall kann bspw. eine betriebsinterne Abwasserkihlung entsprechend reduziert
werden, wodurch die Investitionskosten auf ein Minimum reduziert werden. Deutlich
hoher fallen diese Kosten aus, wenn Uber zusétzliche Warmeubertrager die Abwarme
auf den bestehenden Abwasservolumenstrom im 6ffentlichen Kanal Ubertragen werden
muss.

31 Dje Kostenbetrachtung ist mit Unsicherheiten verbunden, da entsprechende Realbetrachtungen, die die
Aussagekraftigkeit erhthen und die berechneten Kosten belegen, bislang fehlen. An dieser Stelle wird
aullerdem auf Kapitel 3.3.4. verwiesen.
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Aus den genannten Diversitatsgrinden erfolgt hier keine Berlcksichtigung der
Investitionskosten fur den gezielten Abwarmeeintrag. Es werden ausschlie3lich die
Kosten einer Abwasserwarmenutzungsanlage betrachtet. Da neben den Investitions-
kosten auch die laufenden Kosten bei einer Investitionsentscheidung zu berticksichtigen
sind, gehen diese im Folgenden in die Berechnungen mit ein. Somit untergliedert sich
die durchzufiihrende Kostenbetrachtung in Investitionskosten und laufende Kosten, die
insbesondere von der geforderten Heizleistung und Distanz zwischen Heizungsanlage
und Kanal abhangig sind und in der Regel folgende Punkte beinhalten:

Investitionskosten (IK):

Gewadhlte Warmeentzungsleistung aus dem Abwasser
Gewahlte Warmepumpenleistung

Entfernung Heizungsanlage - Kanal

Laufende Kosten (LK):

Prifung, Instandhaltung und Wartung der Anlage
Instandsetzung

Energiekosten (Strom fir Warmepumpe)

Die in Kapitel 3.3.4 aufgefuhrten Kosten stellen fir die Kostenbetrachtung
entsprechende Richtwerte dar. Die aufsummierten Investitionskosten sind zusammen
mit den laufenden Kosten anschlielend finanzmathematisch aufzubereiten. Als Kosten-
vergleichsparameter bieten sich sowohl die Projektkostenbarwerte (PKBW) als auch die
Jahreskosten (JK) an.

Zur Berechnung des PKBW (5-42) sind die laufenden Kosten mit dem Diskontierungs-
faktor aus (5-41) zu multiplizieren und anschlieRend mit den geschéatzten Gesamtinvest-
itionskosten zu verrechnen.

A+)" =@ +r)"

DFAKRP (r;i;n) = (1 3 - -
(r;i;n)=>0471) * Q10"+ G=1) (5-41)
DFAKRP Diskontierungsfaktor fir eine Kostenreihe mit progressiver
Steigerung und jahrlicher Steigerungsrate
i Zinssatz (absolut) [%]
n Zinszeitraum in Jahren [a]
r Preis-/Kostensteigerungsrate (absolut) [%]
PKBW = IK + LK * DFAKRP (r,i,n) (5-42)
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Die entsprechenden JK (5-44) ergeben sich aus der Multiplikation des PKBW (5-42) mit
dem in (5-43) dargestellten Kapitalwiedergewinnungsfaktor32 (KFAKR).

KFAKR (i:n)= -2+
a+)n-1 (5-43)
KFAKR Kapitalwiedergewinnungsfaktor
i Zinssatz (absolut) [%]
n Zinszeitraum in Jahren [a]
JK = PKBW * KFAKR (5-44)

Alternativ kbnnen die entsprechenden Warmegestehungskosten mittels einer Division
der Jahreskosten durch die vom Nutzer vorgegebenen bzw. im Kapitel 5.2.5.4 berech-
neten Warmemenge ermittelt werden.

5.2.6 Weiterer FlieBweg und Klaranlagenzulauf

Nach der Warmeentnahme sollte das Abwasser — sofern nichts anderes mit dem Ab-
wasserbeseitigungspflichtigen bzw. Klaranlagenbetreiber vereinbart — wieder dem Ab-
wassertemperaturniveau entsprechen, das vor dem gezielten Abwéarmeeintrag vorlag.
Zur Berechnung der vorliegenden Abwassertemperatur nach der Warmeentnahme wird
(2-1) entsprechend umgestellt und das Ergebnis von der Abwassertemperatur am Zulauf

der Abwasserwarmenutzungsanlage abgezogen.
Wiyt

AT = 2-1
p+Q (2-1)

Grinde, die fiur eine mafige Temperaturerhbhung im Zulauf der Klaranlage sprechen
sind in Kapitel 4.9 naher erlautert. Neben den mdglichen positiven Aspekten einer gezielt
erhdohten Abwassertemperatur muss auch davon ausgegangen werden, dass die
biologische Aktivitat auf der Flie3strecke zwischen Abwarmeeintrag und Warmeent-
nahme zunimmt (DWA 2020; DWA-Themen 2016; Frey 2008), es zu einem héheren
biologischen Vorabbau kommt (DWA-Themen 2016; Krebs et al. 2013; Kuihn et al. 1998)
und die Sauerstoffsattigung abnimmt (DWA 2020; Krebs et al. 2013). Der biologische
Vorabbau wird dabei neben der Temperatur auch von der Verweildauer beeinflusst
(Krebs et al. 2013). Die Zusammensetzung des Abwassers wird generell durch
chemische, physikalische und biologischen Prozesse auf der Flie3strecke beeinflusst
und ist neben der Verweildauer und Temperatur auch vom Kanaltyp und den jeweiligen
Milieubedingungen abhangig (Kuhn et al. 1998).

32 Auch Annuitatenfaktor genannt.
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Generell gilt zu beachten, dass die Temperatur am Zulauf der Klaranlage erheblich von
der FlieBstrecke zwischen Abwasserwarmenutzungsanlage und dem Klaranlagenzulauf
beeinflusst wird. Die Fliel3strecke bildet somit einen Puffer, der sowohl zu niedrige als
auch zu hohe Abwassertemperaturen Uber die Fliel3strecke ausgleicht. Hierfir sind
neben den auftretenden Warmeverlusten und -gewinnen (Kapitel 2.2.9) auch seitliche
Zustrome sowie Ex- und Infiltrationen verantwortlich. Je langer die Flie3strecke bis zum
Klaranlagenzulauf, desto mehr seitliche Zustrome sind in der Regel zu erwarten. Ist nach
der Abwasserwarmenutzungsanlage nur noch eine kurze Flie3strecke bis zur Klaranlage
zu Uberbriicken, weisen die auftretenden Zufliisse in einer Ublichen Abwasserinfra-
struktur im Allgemeinen héhere Abwassermengen auf. Die daraus resultierende Misch-
temperatur sollte sich normalerweise wieder in einem Ublichen Temperaturniveau
befinden (Buri et al. 2004). Kurzzeitige Temperaturschwankungen konnen dariiber
hinaus auch auf der Klaranlage selbst ausgeglichen werden (Gujer 2007; Rometsch et
al. 2004; Wanner 2004).

Unter der Annahme, dass die biologischen Prozesse auf der Warmetransportstrecke
gesteigert werden und somit eine Veranderung der Abwassereigenschaften stattfindet,
fuhren die genannten seitlichen Zustrome hier ebenfalls zu einem Verdiinnungseffekt.
Aus diesem Grund wird an dieser Stelle fur das Modell vereinfacht angenommen, dass
der Verdiinnungseffekt groler ist als eine mdgliche negative Beeinflussung. Inwiefern
das kurzzeitig erwarmte und damit in seiner Zusammensetzung veranderte Abwasser
nach diesem Verdiinnungseffekt den Mischabwasservolumenstrom und den nachfolgen-
den Klaranlagenbetrieb negativ beeinflusst, muss zukiinftig labortechnisch bzw. mithilfe
einer Pilotstrecke untersucht werden. Letztlich findet diese gezielte Erwdrmung des vor-
liegenden Abwasservolumenstroms aktuell in einigen Abwassernetzen schon punktuell
statt, indem Industriebetriebe bei ihrer Abwassereinleitung die satzungskonformen
Grenzwerte (30-35 °C) auch in den Sommermonaten ausreizen und in Einzelféllen
Uberschreiten, ohne dass nach einer gewissen FlieRstrecke diese Warme wieder gezielt
entnommen wird. Somit lasst sich die These aufstellen, dass die negativen Auswirkun-
gen auf den Betrieb der Kanalisation bzw. der Klaranlage nicht so gravierend sein kon-
nen. Diese These wird auch dahingehend bestétigt, dass laut DWA (2020) ,keine Falle
aus der Praxis bekannt [sind], bei denen es aufgrund eines Warmeeintrags [...] zu einem
solchen Phanomen [Geruchsbelastung und BSK] kam“ (DWA 2020, S. 57).
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6 Exemplarische Anwendung am Beispiel der Stadt
LUnen
6.1 Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt zun&chst eine vereinfachte Potentialuntersuchung, die
durch das in Kapitel 3.3.5 dargestellte Berechnungstool unterstitzt werden kann. Nach
Eingrenzung eines geeigneten Untersuchungsgebietes wird mithilfe des in Kapitel 5
dargestellten Modells die Verteilung der bislang ungenutzten Abwarme modelliert und
ein auf den Nutzer abgestimmtes Szenario entwickelt.

6.2 Potentialanalyse Liinen

Wie auch der mit dem InnoA2-Ansatz erweiterten Methodik (Abbildung 3-4 und
Abbildung 3-5) zu entnehmen, erfolgt zunachst eine Analyse des Stadtgebietes von
Lunen: In diesem Beispiel Uber entsprechende Abwassertemperaturmessungen.33
Zusatzlich wird die im Stadtgebiet angesiedelte Industrie nach den in Kapitel 3.3.2.4 dar-
gestellten Branchen untersucht, da bei diesen ein sehr hohes Abwarmepotential zu ver-
muten ist.

Die Auswertung der zuvor gesammelten Informationen ergibt drei Bereiche im Stadt-
gebiet von Linen, die hinsichtlich ihres theoretischen Potentials naher betrachtet
werden. In Abbildung 6-1, Abbildung 6-2 und Abbildung 6-3 sind die entsprechenden
Bereiche als Kartenausschnitte dargestellt. Die rétlich eingefarbten Bereiche (Al, A2,
A3) kennzeichnen dabei solche, bei denen aufgrund ihres Industriesektors und den zu-
grundeliegenden Produktionsverfahren grol3e Warmemengen zu erwarten sind. In den
grun eingefarbten Segmenten (B1, B2, B3) ist es nach einer ersten Einschatzung (auf-
grund der rdumlichen Néhe und der vorliegenden Abwasserinfrastruktur) moglich, die
zuvor in den rot markierten Bereichen lokalisierten Abwarmepotentiale den Nutzern zur
Verfligung zu stellen.

Zur vergleichbaren Darstellung des theoretisch vorliegenden Abwasserwarmenutzungs-
angebotes wird dies im Folgenden auf Einfamilienhduser (EFH) mit einer zu beheizen-
den Flache von 150m2 und Mehrfamilienhausern (MFH) mit einer zu beheizenden Flache
von 450m? bezogen. Fir die zugrundeliegenden Hauser wird angenommen, dass diese
einem KfW 55 Effizienzhaus entsprechen.

33 samtliche im Weiteren beriicksichtigten Abwassertemperatur- und Abwasservolumenstrommessungen
erfolgten im Forschungsprojekt INnnoA2. (Schratz et al. 2019; Miller et al. 2019b).
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Das theoretische Abwasserwarmenutzungspotential ergibt sich dabei aus den vorliegen-
den Messdaten (Abwasservolumenstrom und Abwassertemperatur). Die Ergebnisse
werden anschliel3end in den jeweiligen Unterkapiteln (Kapitel 6.2.1 bis 6.2.3) mit dem
durch den InnoA2-Ansatz modifizierten Abwasserwarmenutzungspotential verglichen.
Die Grundlage dafur bildet die Annahme einer gezielten Temperaturerhbhung des
bestehenden Abwasservolumenstroms auf 20 °C durch die vorliegenden Unternehmen
und die ortlichen Randbedingungen. Fir beide Potentialabschétzungen wird ein unterer
Abwassertemperaturgrenzwert von 12 °C festgelegt, der nach der Entnahme der
Abwasserwarme mittels entsprechender Warmeubertrager vorliegen muss, um den Klar-
anlagenbetrieb in keiner Weise negativ zu beeinflussen.

6.2.1 Szenario 1

Potentieller Abwarmeuberschuss (rot, Bereiche A1)

Moglicher Abwarmenutzungsbereich (gran, Bereich B1)

Abbildung 6-1: Vorliegendes Abwasserwarmenutzungspotential fir Szenario 1

Der in Abbildung 6-1 dargestellte Kartenausschnitt zeigt die potentiellen Abwérmeerzeu-
ger (rot, A1) und den moglichen Abwasserwarmenutzungsbereich (grin, B1). Wird der
gemittelte Abwasservolumenstrom von 7,3 I/s mit einer mittleren Abwassertemperatur
von 14,6 °C fur die Berechnungen angenommen, dann ist das Angebot ausreichend, um
ca. 34 KfW 55 EFH oder 13 KfW 55 MFH Uber die konventionelle Abwasserwéarme-
nutzung mit Energie zu versorgen. Durch eine gezielte Temperaturerh6hung des vorlie-
genden Abwasservolumenstroms auf 20 °C I&sst sich das Abwasserwérmeangebot stei-
gern, sodass rund 93 KfW 55 EFH bzw. 36 KfW 55 MFH versorgt werden kénnen. Dies
bedeutet sowohl fuir die EFH als auch die MFH eine Steigerung um fast 175 %.
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Im Rahmen des Forschungsprojektes InnoA2 zeigte sich, dass durch strukturelle Ver-
anderungen auf Seiten der Abwarmeerzeuger zukinftig in zwei Ausbaustufen jeweils ca.
3,5-4 |/s zusatzlich an Schmutzwasser in den offentlichen Kanal eingeleitet werden.
Folglich erhoht sich der vorliegende Abwasservolumenstrom in der ersten Ausbaustufe
auf ca. 10,8 I/s und in der zweiten Ausbaustufe auf 14,3 I/s, was sich entsprechend
positiv auf das vorliegende Potential auswirkt. Das Abwasser der ersten Ausbaustufe
bietet somit theoretisch gentigend Energie, um ca. 51 Kfw 55 EFH bzw. 20 Kfw 55 MFH
mit Energie fur Raumwéarme und Warmwasser zu versorgen. Durch eine dauerhafte
Bereitstellung von Abwasser mit einer Temperatur von 20 °C ist es sogar maglich,
Energie fur ungefahr 138 KfW 55 EFH bzw. 53 KfW 55 MFH zu liefern. Nach Abschluss
der zweiten Ausbaustufe konnten Uber die konventionelle Abwasserwdrmenutzung
theoretisch ca. 68 KfW 55 EFH bzw. 26 KfwW 55 MFH mit Energie versorgt werden. Durch
Berlcksichtigung des InnoA2-Ansatzes kann dieses Potential hochmals gesteigert
werden, sodass dieses letztlich flr die Energieversorgung von ungefahr 182 KfW 55
EFH bzw. 71 KfW 55 MFH ausreichen wirde. Dies bedeutet eine Steigerung des
Potentials um insgesamt knapp 435 % im Gegensatz zum urspringlich vorliegenden und
nicht gezielt erwérmten Abwasservolumenstrom.
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Potentieller Abwarmetiberschuss (rot, Bereiche A2)
Maglicher Abwarmenutzungsbereich (grun, Bereich B2)

Abbildung 6-2: Vorliegendes Abwassernutzungspotential fir Szenario 2

Das in Abbildung 6-2 dargestellte Szenario 2 zeigt den potentiellen Abwéarmeerzeuger
(rot, A2) und den Bereich, der prinzipiell fir die Nutzung der modifizierten Abwasser-
warmenutzung geeignet ist (grun, B2). Nach Beriicksichtigung des durchschnittlich vor-
liegenden Abwasservolumenstroms von 7,9 I/s und einer mittleren Abwassertemperatur
von 15,7 °C ergibt sich ein Potential, welches ausreicht, um den Energiebedarf flr
Raumwarme und Warmwasserbedarf von ungefahr 37 Kfw 55 EFH bzw. 14 KfW 55
MFH zu decken. Wird der vorliegende Abwasservolumenstrom gezielt auf 20 °C er-
warmt, erhoht sich die Anzahl der Gebaude, die mit der Energie aus dem Abwasser
versorgt werden kdnnen deutlich. Das Angebot ist ausreichend, um theoretisch den
Energiebedarf von ca. 100 KfW 55 EFH bzw. ca. 39 KfW 55 MFH zu decken. Dies be-
deutet eine Steigerung des urspriinglichen Abwasserwarmenutzungspotentials von tber
170 %.
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Potentieller Abwarmeuberschuss (rot, Bereiche A3)

Maoglicher Abwarmenutzungsbereich (grin, Bereich B3)

Abbildung 6-3: Vorliegendes Abwasserwarmenutzungspotential fur Szenario 3

Der Kartenausschnitt von Szenario 3 (Abbildung 6-3) zeigt einen weiteren potentiellen
Abwarmeerzeuger (rot, A3) sowie den Bereich einer mdglichen, mit dem InnoA2-Ansatz
modifizierten, Abwasserwarmenutzung (grin, B3). Die in diesem Areal durchgefihrten
Messungen ergeben einen durchschnittlichen Abwasservolumenstrom von 7,6 I/s bei
einer Abwassertemperatur von 15,6 °C. Das daraus resultierende Potential ist theore-
tisch ausreichend, um etwa 36 KfW 55 EFH bzw. 14 KfW 55 MFH mit Energie fir Raum-
warme und Warmwasser zu versorgen. Bei entsprechender Erwdrmung des besteh-
enden Abwasservolumenstroms auf 20 °C kdnnen ca. 97 KfW 55 EFH bzw. 37 KfW 55
MFH versorgt werden. Das entspricht einer Steigerung um ungeféahr 170 %.

Die in diesen drei Gebieten durchgefiihrte Potentialermittiung weist — insbesondere fir
die mit dem InnoA2-Ansatz modifizierte Abwasserwarmenutzung — ein gro3es Potential
auf. Im Folgenden wird das in Kapitel 5 entwickelte Modell an Szenario 1 (Abbildung 6-1)
angewendet, da diesbeziiglich die beste Datengrundlage vorliegt. Zunéchst sind jedoch
die mogliche Abwéarmequelle (Kapitel 6.3.1 und 6.3.2), der Warmetransport (Kapitel
6.3.3) und die entsprechende Warmesenke (Kapitel 6.3.4) genauer zu analysieren,
bevor die gewonnenen Erkenntnisse im Modell (Kapitel 6.3.5 bis 6.3.5.7) bertcksichtigt
werden kénnen.
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6.3 Modellanwendung an Szenario 1

6.3.1 Abwarmeerzeuger: Trianel Kohlekraftwerk GmbH

Das Trianel Kohlekraftwerk in Linen ist eines der modernsten und effizientesten Kohle-
kraftwerke in Europa und versorgt bis zu 1,6 Mio. Haushalte mit Energie. Im Jahr 2019
produzierte das Kraftwerk in 6055 Betriebsstunden ca. 3650 GWh Strom (brutto)34, in-
dem Steinkohle verbrannt wird und die dabei erzeugte Warme das Wasser in den vor-
liegenden Rohrleitungen in Wasserdampf umwandelt, der letztlich die Turbinen des Ge-
nerators antreibt. Die dabei anfallende Restwarme wird zum Teil fur die Warmeversor-
gung mittels Fernwarmeauskopplung genutzt. Das restliche Kihlwasser gelangt mit ei-
nem Temperaturniveau von ca. 30 °C in den Kuhlturm und wird dort gezielt herunterge-
kihlt, bevor es in den Fluss (Lippe) eingeleitet wird.

Da generell der Eingriff in die bestehenden Unternehmensprozesse vermieden werden
soll, ergeben sich drei mogliche Abwarmerickgewinnungsvarianten. Zwei davon sind
aufgrund der vorliegenden Randbedingungen35 zu favorisieren, wohingegen die Reali-
sierung der dritten Variante nicht zielfilhrend erscheint. Die Bereiche der beiden reali-
sierbaren Varianten sind in Abbildung 6-4 (Bereich 1 a/b und Bereich 2) kenntlich ge-
macht, die dritte Variante hingegen wird in Abbildung 6-4 nicht dargestellt, im Folgenden
jedoch — wie die anderen beiden Varianten auch — kurz erlautert.

Abbildung 6-4: Luftbild des Trianel Kohlekraftwerks mit méglichen Abwarmequellen
(Eigene Darstellung auf Basis von GoogleMaps 2018)

34 Trianel Kohlekraftwerk Linen GmbH & Co. KG.
35 Auf diese Randbedingungen wird in Kapitel 6.3.1.2 naher eingegangen.
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6.3.1.1 Lokalisierte Warmepotentiale

Variante 1a stellt die Abwarmertckgewinnung im Zulauf des Kuhlturms dar. An dieser
Stelle gelangt das warme Prozesswasser Uber zwei DN 2100 Rohre in den Kihlturm.
Durch den Einsatz entsprechender Warmeubertrager kann an dieser Stelle Abwarme
zurickgewonnen werden. Als Warmeubertragerlésungen bieten sich verschiedene
Moglichkeiten an: Rinnenwdrmedibertrager fur Druckrohrleitungen, Doppelrohrwarme-
Ubertrager oder das Prinzip einer Rohrumwickelung (vgl. Kapitel 2.2).

Bei Variante 1b soll das ca. 20—30 °C warme Wasser aus dem Kuhlturmbecken genutzt
werden. Hierbei ist angedacht, die Warme im Kihlturmbecken tber Rohre zu entziehen,
die im Stile einer FuRbodenheizung verlegt sind. Die Rohre dienen gleichzeitig als Vor-
und Rucklauf der im Kanal eingebauten Warmedibertrager, welche die zuriickgewon-
nene Abwéarme auf den bestehenden Abwasservolumenstrom tbertragen. Als Medium
in diesen Rohren kénnen, je nach Auslegung, reines Wasser oder ein Wasser-Glykol-
Gemisch (bei Frostgefahr) eingesetzt werden.

Eine weitere Moglichkeit, die bisher ungenutzte Abwarme zu verwenden, stellt Variante
2 dar. Die ldee besteht darin, das erwarmte Kihlturmabschlammwasser, welches in die
Lippe eingeleitet wird, zusatzlich abzukihlen. Dies hétte neben der Bereitstellung von
Abwarme fur den InnoA2-Ansatz auch einen 6kologischen Mehrwert, da eine geringere
Temperaturbelastung des Gewassers zu erwarten ist. Des Weiteren wirde ein zusatz-
licher Temperaturpuffer fr das Trianel Kohlekraftwerk geschaffen werden, da das Kraft-
werk starke Einleitrestriktionen hinsichtlich der Temperaturerh6hung der Lippe hat. Dies
wirde insbesondere fur die Sommermonate einen deutlichen Mehrwert darstellen. Tech-
nisch ist es maoglich, die Abwérme aus den beiden fast vollstéandig gefillten DN 450
Rohren mithilfe unterschiedlicher Warmetbertragerarten zu gewinnen. Hierzu eignen
sich insbesondere die auch fir Variante 1a genannten Warmeubertrager (Rinnenwérme-
Ubertrager fur Druckrohrleitungen bzw. Doppelrohrwarmeubertrager). Denkbar ist auch
der Einsatz eines externen Warmedubertragers. Allerdings betragt die Temperatur des
Kihlturmabschlammwassers in den Wintermonaten lediglich 12-15 °C. Eine gezielter
Warmeulbertrag auf den bestehenden Abwasservolumenstrom gestaltet sich aufgrund
der kaum vorhandenen Temperaturdifferenz somit als schwierig.

Variante 3 beinhaltet die gezielte Temperaturerhéhung des firmeneigenen Abwasser-
volumenstroms, der in den Kanal des Abwasserbeseitigungspflichtigen tibergeben wird.
Nach Auswertung der bereitgestellten Messdaten, erscheint diese Lésung nicht zielfih-
rend, da der bestehende Abwasservolumenstrom im Schnitt weniger als 2 |/s betragt.
Die Auswertung der einzelnen Messdaten zeigt auf3erdem, dass die Einleitmengen
starken Schwankungen unterliegen.
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6.3.1.2 Losungskonzepte zur Warmerickgewinnung

Far alle drei genannten Varianten sind zur gezielten Temperaturerh6hung des im o6ffent-
lichen Kanal vorliegenden Abwasservolumenstroms Warmeubertrager notwendig. Je
nach Wahl des technischen Lésungskonzeptes kann dabei zwischen einem oder zwei
notwendigen Warmedbertragersystemen unterschieden werden.

Fur Variante 1a stellt ein Warmeubertrager als Rohrumwickelung eine Mdéglichkeit dar.
Bei dieser Losung reicht die Installation eines Warmedubertragersystems im bzw. am
Abwasserkanal des Abwasserbeseitigungspflichtigen. Die notwendigen Vor- und
Rucklaufleitungen sind dabei um den Kihlturmzulauf gewickelt und sorgen so fiir eine
Warmeubertragung auf das Zwischenmedium. Darlber hinaus ist es mdglich, einen der
anderen genannten Warmeubertrager am Zulauf zu installieren, dessen Vor- und
Rucklauf mit einem weiteren im bzw. am Kanal platzierten Warmeubertrager verbunden
ist.

Die Abwarmeruckgewinnung in Variante 1b kann entweder Uber speziell fur das Kuhl-
turmbecken angefertigte Warmeubertrager oder Uber die zuvor genannte Verlegung der
notwendigen Vor- und Rucklaufleitungen des im bzw. am Kanal installierten Warmeduber-
tragersystems erfolgen. Im Zusammenhang mit der Abwarmertuckgewinnung mit spe-
ziellen Warmedtbertragern wird im bzw. am offentlichen Kanal ebenfalls ein entsprechen-
der Warmeubertrager benttigt. Beim intelligenten Einsatz der Vor- und Rucklaufleitun-
gen (flachendeckende Verlegung im Kiihlturmbecken) des warmeeintragenden Systems
(Warmeulbertragung auf den bestehenden Abwasservolumenstrom) kann auf einen
zweiten Warmedubertrager verzichtet werden.

Die fur Variante 2 angedachte technische Lésung besteht aus zwei Warmeubertrager-
systemen. Zur Abwarmertckgewinnung bieten sich einerseits die zuvor genannten
Warmedubertrager (Rinnenwarmeutbertrager fir Druckrohrleitungen bzw. Doppelrohr-
warmedibertrager) an, die Uber entsprechende Verbindungsleitungen mit einem weiteren
Warmeubertragersystem am bzw. im Kanal des Abwasserbeseitigungspflichtigen
verbunden sind. Denkbar ist andererseits aber auch der Einsatz eines externen Warme-
Ubertragers, der ebenfalls mit dem im bzw. am 6ffentlichen Kanal installierten Warme-
Ubertragersystems verbunden ist. Die Vorteile letzterer Variante liegen zum einen in der
guten Zuganglichkeit des Systems und zum anderen darin, dass ein Interesse des
Unternehmens besteht, den Lippezufluss weiter abzukuhlen. Aufgrund des Durchflusses
und der Temperatur liegt dariiber hinaus ein kontinuierliches Warmeangebot vor.

Variante 3 konnte sowohl die Abwéarmequelle von Variante 1a als auch von Variante 1b
nutzen. Somit waren auch die technischen Lésungen tbertragbar. Lediglich die im bzw.
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am Kanal des Abwasserbeseitigungspflichtigen einzubauenden Warmedibertrager-
systeme wirden im Gegensatz zu den anderen technischen Lésungen im Betriebswas-
serschacht des Kraftwerks installiert werden. Trotz dieser guten Rahmenbedingungen
ist eine Umsetzung der dritten Variante aufgrund des schwankenden und geringen
Betriebsabwassers nicht zielfihrend.

Allen Varianten gemeinsam ist die Verlegung entsprechender Verbindungsleitungen.
Diese kénnen sowohl in offener Bauweise als auch idealerweise Uber ein grabenloses
Verfahren verlegt werden. Dabei ist die Verlegedistanz der Verbindungsleitungen zu be-
rucksichtigen, da mit zunehmender Lange ein hoherer Druck erforderlich ist und der fi-
nanzielle Aufwand steigt. Variante 1a und 1b benétigen aufgrund der Lage der Abwarme-
guellen im Vergleich zu Variante 2 langere Verbindungsleitungen. Die Planungsgrund-
satze sehen vor, die notwendigen Verbindungsleitungen so kurz wie méglich auf dem
Firmengelande zu verlegen, um moglichen Vorbehalten des Unternehmens vorzubeu-
gen.

Eine erste Konzeptplanung der zuvor genannten technischen Losungen (Variante 1 und
2) zur Abwarmertckgewinnung und -lbertragung auf den bestehenden Abwasser-
volumenstrom ist in Abbildung 6-5 dargestellt. Dabei sind jene Komponenten eingefarbt,
die im Rahmen des InnoA2-Ansatzes zusatzlich bendétigt werden (Abwéarmequelle,
Warmeubertrager und Verbindungsleitungen).
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Abbildung 6-5: Konzeptplanung mdglicher Abwéarmeriickgewinnung und -lbertragung fiir Sze-
nario 1 (Teil Riickgewinnung von Abwarme und Warmedbertragung auf den
bestehenden Abwasservolumenstrom) (Miller et al. 2019b)

6.3.2 Abwarmeerzeuger: Innovatherm GmbH

Die Innovatherm GmbH ist ein Unternehmen zur thermischen Klarschlammentsorgung
und 100 %ige Tochtergesellschaft der BETREM Emscherbrennstoffe GmbH. Aufgrund
der thermischen Verwertung entsprechender Abfélle liegt ein Abwarmeaufkommen vor.
Im Rahmen der anstehenden Erweiterungsmaf3nahmen der Innovatherm GmbH wurde
ein zusatzliches Abwasseraufkommen von max. 3—4 I/s in der ersten Ausbaustufe und
nochmals max. 3-4 I/s in der zweiten Ausbaustufe genehmigt, welches in die 6ffentliche
Kanalisation eingeleitet wird. Im Weiteren kann davon ausgegangen werden, dass ein
Teil der zuklnftig zusétzlich anfallenden Abwéarme Uber den firmeneigene Abwasser-
volumenstrom (mit Temperaturen von bis zu 35 °C) eingeleitet wird. Somit fallen keine
zusétzlichen Investitionskosten fir den Warmeeintrag an. Sollen noch weitere
Abwarmepotentiale erschlossen werden, sind zusatzliche Warmeubertrager von Néten,
was sich entsprechend auf die Investitionskosten niederschlagt. Im Folgenden wird die
erste Ausbaustufe der Innovatherm GmbH mit 3,51/s zusétzlichem Abwasserauf-
kommen und einer Temperatur von 35 °C dem Modell zugrunde gelegt.
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6.3.3 Abwarmetransport

Nach der gezielten Temperaturerhhung des vorliegenden Abwasservolumenstroms
wird die bisher ungenutzte Abwarme stromabwarts zum potentiellen Abwarmenutzer
(vgl. Kapitel 6.3.4 Caritas Werkstatt) transportiert. Das erwarmte Abwasser wird nach
der Warmeeinleitung des Trianel Kohlekraftwerkes bzw. der Innovatherm GmbH vom
Pumpwerk in der Frydagstrale uber die gelb markierte Druckrohrleitung bis zum
Pierbusch gepumpt. Dort wird es in einen Freispiegelkanal Ubergeben. Nach knapp
600 m FlieBweg soll die gezielt eingetragene Abwérme dem bestehenden Abwasser-
volumenstrom wieder entnommen werden. Bei der Warmeentnahme ist darauf zu
achten, dass die Temperatur des Abwassers nach dem Uberstromen der Warmediber-
trager mindestens 12 °C aufweist, um keine nachfolgenden technischen Prozesse in der
Klaranlage zu gefahrden. Der Transport erfolgt dabei Uber die in Abbildung 6-6 darge-
stellten Abwasserleitungen.

Bestehende Abwasserleitungen:
- Druckrohrleitung (gelb)
Lange ca. 485 m
- Freispiegelleitung (grin)
Lange ca. 570 m bis zum Abnehmer

Abbildung 6-6: Abwarmetransportstrecke Szenario 1
(Eigene Darstellung auf Basis von Google Maps 2018)
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6.3.4 Abwarmenutzer: Caritas Werkstatt

Nach dem gezielten Abwarmeeintrag und dem Transport Uber die bestehende Kanalisa-
tion erfolgt die Abwasserwarmeentnahme beim Nutzer durch eine Ubliche Abwasserwar-
menutzungsanlage. Im hier betrachteten Szenario soll entsprechend das gezielt erwarm-
te Abwasser als Warmequelle fir die Heizungsanlage der Caritas-Werkstatt dienen.

Aufgrund des Verlaufs der bestehenden Kanalinfrastruktur kann die Warmeentnahme
nicht unmittelbar vor der Caritas-Werkstatt in Liinen erfolgen. Wie in Abbildung 6-7 dar-
gestellt, ist eine technische Losung notwendig, die die Warmeubertrager mit der not-
wendigen Heizungsanlage verbindet. Das entsprechende Konzept fur die Warmebereit-
stellung sieht vor, die erforderlichen Warmeulbertragerelemente in den bestehenden
Schmutzwasserkanal (DN 1000) einzubringen und den benétigten Sekundéarkreislauf
zwischen Warmeubertragerelement und Warmepumpe in offener bzw. geschlossener
Bauweise zu verlegen.

Pierbusch

o Warmeubertrager (grin)

e Verbindungsleitungen (orange)
e Heizungsraum (rot)

| Pierbusch
H

Abbildung 6-7: Konzept fir die Warmebereitstellung (Warmerickgewinnung beim Nutzer)

Alternativ wére eine Verbindung der Warmeubertrager mit der Heizungsanlage per Rohr-
in-Rohr Lésung (Abbildung 6-8, im Luftbild gelb gekennzeichnet) herzustellen. Hierbei
musste jedoch ein Durchbruch zwischen dem Schmutzwasserkanal, in den die bendtig-
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ten Warmedbertrager eingebaut werden, und dem parallel verlaufenden Mischwasser-
kanal erfolgen, um die entsprechenden Verbindungsleitungen per Rohr-in-Rohr System
zu verlegen. Technisch ist diese Alternative denkbar, aus betrieblichen und ékonomi-
schen Grinden jedoch nicht zielfihrend.

e Bestehende Abwasserleitungen (grin)
e Madglicher Verlauf des Sekundéarkreislaufs (gelb)

Abbildung 6-8: Luftbildaufnahme der Caritas-Werkstatt-Linen
(Eigene Darstellung auf Basis von Google Maps 2018)

6.3.5 Das Modell in der Anwendung

6.3.5.1 Ausgangslage

Aufgrund der zuvor genannten und sehr unterschiedlichen Abwarmerickgewinnungs-
moglichkeiten der Abwarmeerzeuger wird das Szenario 1 dahingehend angepasst, dass
lediglich die Innovatherm GmbH (Kapitel 6.3.2) als alleiniger Abwarmeerzeuger fungiert.
Dies ist insbesondere mit dem geringeren baulichen Aufwand und den entsprechend
geringeren Kosten zu begriinden. Dartiber hinaus erfolgen keine seitlichen Zustrome
und die vollsténdige Flie3strecke wird vereinfacht als Freispiegelleitung angenommen.
Somit stellt das Basismodell ohne Zustrome (Kapitel 5.2.2.1) das geeignete Werkzeug
zur Modellierung der Verteilung ungenutzter industrieller und gewerblicher Abwarme
Uber die Abwasserkanalisation dar.
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6.3.5.2 Stufe 1: Bestehender Abwasservolumenstrom

Da fir den betrachteten Bereich lediglich Temperatur- und Abwasservolumenstrom-
messungen vorliegen, bilden gemittelte Realdaten aus dem Klaranlagenzulauf und aus
zwei punktuellen Messungen im Stadtgebiet die Eingangsdaten hinsichtlich des BSBs-
und CSB-Gehaltes in Tabelle 6-1. Die Messungen im Stadtgebiet ergaben einen BSBs-
Gehalt von 115 mg/Il. Mittels des vorliegenden CSB-Gehaltes (339 mg/l) wird der fehlen-
de BSBs-Gehalt am Klaranlagenzulauf vereinfacht tber ein Ubliches Verhaltnis von 1:2
(BSBs zu CSB) (Gruber 1999) berechnet. Somit ergibt sich ein BSBs-Gehalt von 143
mg/l. Der in das Modell eingehende CSB-Gehalt von 473 mg/l setzt sich aus den
durchschnittlichen Werten des Klaranlagenzulaufs (339 mg/l) und dem gemittelten CSB-
Gehalt der punktuellen Messung im Stadtgebiet (607mg/l) zusammen. Aufgrund der feh-
lenden Messwerte hinsichtlich des pH-Wertes wird Stufe 3 (Z-Wert) des Modells mit dem
durchschnittlichen pH-Wert im Zulauf der Klaranlage (7,3) sowie dem gemittelten pH-
Wert der punktuellen Messung im Stadtgebiet (8,0) ermittelt. AuRerdem erfolgt eine Be-
rechnung auf Basis des Mittelwertes beider Messungen (7,65). Zusatzlich gehen die
durchschnittliche Abwassertemperatur von 14,6 °C und der mittlere Abwasservolumen-
strom von 7,3 I/s in das Modell ein. Darliber hinaus wird bei der durchschnittlich vorlie-
genden Abwassertemperatur vereinfacht davon ausgegangen, dass die Dichte des Ab-
wassers 1000 kg/m? und die spezifische Warmekapazitat des Abwassers 4,19 kJ/(kg*K)
betragt (Buri et al. 2005; DWA 2020).

Tabelle 6-1: Eingangsdaten des vorliegenden Abwasservolumenstroms
(Stufe 1 in Abbildung 5-1)

Abwasservolumenstrom 7,3 [I/s]
Abwassertemperatur 14,6 [°C]
BSBs Gehalt 143 [mg/1]
CSB Gehalt 473 [mg/l]
pH-Wert 7,65 (Mittelwert) [-]

7,3 (Mittelwert im Zulauf der | [-]

Klaranlage)

8,0 (punktuelle Messung) [-]

Dichte 1 [kg/m?]
Spezifische Warmekapazitat des 4,19 [kJ(kgK)]
Abwassers
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6.3.5.3  Stufe 2: Abwassermischtemperatur

Hinsichtlich der Abwasserzusammensetzung des zuflieRenden Abwasservolumen-
stroms liegen keine weiteren Informationen vor. Deshalb wird im Modell davon ausge-
gangen, dass der BSBs-, der CSB-Gehalt, der pH-Wert, die Dichte und spezifische War-
mekapazitat des zuflieBenden Abwassers identisch mit dem bestehenden Abwasser-
volumenstrom im offentlichen Kanal sind. Folglich unterscheidet sich der zuflieRende
Abwasservolumenstrom lediglich in der Menge (3,5 I/s) und der Abwassertemperatur
(35 °C) von dem bestehenden Abwasserstrom.

Tabelle 6-2: Eingangsdaten des zuflieRenden Abwasservolumenstroms
(Stufe 2 in Abbildung 5-1)
Abwasservolumenstrom 3,5 [I/s]
Abwassertemperatur 35 [°C]

Werden diese Eingangsdaten nun — wie in Kapitel 5 beschrieben — beriicksichtigt, erge-
ben sich folgende Mischwerte (Tabelle 6-3):

Tabelle 6-3: Ergebnisse Stufe 2 (Abbildung 5-1)
Abwasservolumenstrom 10,8 [I/s]
Abwassertemperatur 21,2 [°C]
BSBs Gehalt 143 [mg/l]
CSB Gehalt 473 [mg/l]
Dichte 1 [kg/m3]
Spezifische Warmekapazitat des 4,19 [kJ/(kgK)]
Abwassers

Die Ergebnisse in Tabelle 6-3 zeigen, dass sich lediglich Veranderungen hinsichtlich des
Gesamtvolumenstroms (steigt von 7,3 I/s auf 10,8 I/s) und der Abwassermischtempera-
tur ergeben haben (steigt von 14,3 °C auf 21,2 °C). Dies ist auf die Abwasserzusammen-
setzung des zuflieRenden Abwasservolumenstroms zurtickzufiihren.
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6.3.5.4 Stufe 3: Z- Wert

Da die Z-Formel (Kapitel 4.5.1) ausschliel3lich fur Freispiegelkanéle vorgesehen ist, wird
lediglich eine Aussage fur die Freispiegelstrecke aus Abbildung 6-6 getroffen.
Entsprechend ist vereinfacht davon auszugehen, dass die Abwasserzusammensetzung
sich in der Druckrohrleitung nicht entscheidend veréndert hat. Somit kdnnen die zuvor in
Stufe 2 ermittelten Mischwerte zusammen mit dem vorliegenden Gefalle von 5%. und
dem nach DIN 4263 bzw. DWA (2006) zu berechnenden Verhéltnis der benetzten
Oberflache des Kanals zur Oberflachenbreite (1,1) in (4-7) bertcksichtigt werden. Der
daraus resultierende Z-Wert ist bei allen drei pH-Werten negativ und folglich kleiner als
5000 wodurch Pomeroy (1990) und Vollertsen et al. (2005) zufolge der Zustand als
risikoarm hinsichtlich BSK und Geruchsproblematik eingestuft werden kann. Der nega-
tive Z-Wert ergibt sich dabei aus dem geringen Verhaltnis zwischen BSBs und CSB (0,3),
was fir eine langsame biologische Abbaubarkeit des BSBs spricht.

Die bisherigen Erfahrungen des Entwasserungsbetriebes stiitzen dieses Ergebnis, da
im Bereich der betrachteten Flie3strecke bislang keine Geruchsbelastung und BSK auf-
getreten ist, obwohl auch in den Sommermonaten ohnehin schon deutlich héhere Ab-
wassertemperaturen als die in diesem Szenario berechneten 21,2 °C aufgetreten sind.

6.3.5.5 Stufe 4: Warmeverluste

Zur Berechnung der Warmeverluste Uber den FlieRweg sind zunachst die zu tberwin-
denden Warmewiderstéande zwischen Abwasser und Kanalluft sowie Abwasser und Erd-
reich zu berechnen. Diese Berechnung erfolgt Gber (5-12) und (5-14) und bertick-
sichtigen die in Tabelle 6-4 dargestellten Werte als Eingangsparameter.

Tabelle 6-4: Zusatzliche Eingangsparameter fir Warmewiderstandsberechnung nach den
Gleichungen (5-12) und (5-14)
Luftgeschwindigkeit im Kanal 0,25 [m/s]
FlieRgeschwindigkeit des 0,6 [m/s]
Abwassers
Wasserspiegelbreite 0,34 [m]36
Wandstéarke der Haltung 0,09 [m]
Warmeleitfahigkeit der Rohrwand 1,15 [W/(mK)]

36 Nach DWA 2006.
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Eindringtiefe in den Boden 0,12 [m]37
Warmeleitfahigkeit des Erdreichs 2 [W/(mK)]
Dichte des umliegenden Erdreichs 2000 [kg/m3]
Spezifische Warmekapazitat des 1 [kJ/(kgK)]
Erdreichs

Benetzter Umfang 0,37 [m]38

Vereinfacht wird die Luftgeschwindigkeit im Kanal analog zu den Untersuchungen von
Abdel-Aal (2015) mit 0,25 m/s angesetzt. Aufgrund der ausgewerteten Messdaten im
Untersuchungsgebiet wird die mittlere FlieBgeschwindigkeit des Abwassers mit 0,6 m/s
bertcksichtigt. Die Wasserspiegelbreite von 0,34 m resultiert aus den Berechnungen
nach DWA (2006). Die Wandstarke der Haltung wird mit 0,09 m angenommen. Fir die
Warmeleitfahigkeit der Rohrwand wird nach Stephan et al. (2019) ein mittlerer Wert von
1,15 W/(mK) gewahlt. Die Berechnung der Warmeindringtiefe in den Boden erfolgt mit
Gleichung (5-15). Wie zuvor in Kapitel 5.2.4.3 beschrieben, kann bei fehlenden Informa-
tionen nach Krarti et al. (1996) vereinfacht eine Eindringtiefe von 0,1 m bei Ublichen
Bdden angenommen werden. Die zur Berechnung bendétigten Eigenschaften des um-
gebenden Erdreichs (Warmeleitfahigkeit: 2 W/(mK), Dichte: 2000 kg/m3, spezifische
Warmekapazitat: 1 kJ/(kgK)) ergeben sich aus Informationen der Bundesanstalt fir
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) (2020) sowie der anschlielRenden Zuordnung
nach Stephan et al. (2019). Die eingesetzten Werte stellen dabei Mittelwerte dar. Der
benetzte Umfang betragt 0,37 m.

Zur Berechnung der Warmeverluste Uber die Flie3strecke sind die bisher ermittelten
Eingangsparameter zusammen mit den in Tabelle 6-5 dargestellten Werten in Gleichung
(5-18) einzusetzen.

Tabelle 6-5: Zusatzliche Eingangsparameter fir die Berechnung der Abwassertemperatur
unter Bertcksichtigung der Warmeverluste nach (5-18)

Fliestrecke 1060 [m]

Temperatur Erdreich 4 [°C]

Lufttemperatur im Kanal 10 [°C]

37 Nach Gleichung (5-15).
38 Nach DWA 2006.
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Die dabei zu berlcksichtigende Warmeverluststrecke ergibt sich aus der in Abbildung
6-6 dargestellten FlieRstrecke. Im Gegensatz zur Berechnung des Z-Wertes in Kapitel
6.3.5.4 wird hier die vollstandige Flie3strecke berlcksichtigt, jedoch mit der Einschrénk-
ung, dass die in diesem Modell beriticksichtige Warmeverlustberechnung lediglich fur
teilgeflullte Abwasserkanéle vorgesehen ist. Aus diesem Grund wird angenommen, dass
die Druckrohrleitung einer Freispiegelleitung entspricht. Die Temperatur des Erdreichs
wird auf 4 °C angesetzt, was der geringsten Bodentemperatur bei einer Tiefenlage von
2 m des betreffenden Rohres entspricht (vgl. Abbildung 6-9). Folglich wird das extremste
Warmeaustauschszenario zwischen Abwasser und Erdreich simuliert. Des Weiteren
wird im Kanal eine Lufttemperatur von 10 °C angenommen.

25

=2 cm
20
-5 cm
~+~10cm
15
==20cm
—==50cm
=100 cm
200 cm
400 cm
600 cm

1200 cm

10

Bodentemperatur in °C

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
Monat

Abbildung 6-9: Jahresverlauf der Bodentemperatur in unterschiedlichen Tiefen (Deutscher
Wetterdienst 2011)

Unter Beriicksichtigung der aufgefuhrten Eingangsparameter ergibt sich nach (5-18)
eine Abwassertemperatur beim Nutzer von 19,8 °C. Dies entspricht einem Warmeverlust
von 1,4 °C Uber die vorgesehene Fliel3strecke von 1060 m bei extremen Bodentempe-
raturen. Insgesamt bedeutet dies zeitgleich eine Temperatursteigerung um 5,2 °C im
Vergleich zur Ausgangsabwassertemperatur.

6.3.5.6 Stufe 5: Warmeentnahme

Wie zuvor in Kapitel 5.2.5 beschrieben, wird an dieser Stelle zwischen der maximalen,
der bendétigten und der fur den potentiellen Nutzer empfohlenen Warmeentnahme unter-
schieden.
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Maximale Warmeentnahme;

Zur Berechnung der maximal mdglichen Warmeentzugsleistung ist zunachst die Abwas-
sertemperatur festzuglegen, die nach der Warmeentnahme vorliegen soll. Die Differenz
zwischen der Abwassertemperatur nach der Abwasserwarmenutzungsanlage und der
gezielt erhdhten Abwassertemperatur gibt die maximal zulassige Temperaturabkihlung
vor, die in (5-19) Berucksichtigung findet. Die einzelnen Eingangsparameter sind der
folgenden Tabelle 6-6 zu entnehmen:

Tabelle 6-6: Eingangsparameter fur die Berechnungen der maximalen Warmeentnahme
Spezifische Warmekapazitat | 4,19 [kJ/(kgK)]
Dichte des Abwassers 1 [kg/m3]
Abwasservolumenstrom 0,0108 [m3/s]
Abwassergrenztemperatur 12 [°C]
Temperaturdifferenz zwisch- | 7,8 [°C]

en der vorliegenden Abwas-
sertemperatur und dem fest-
gelegten Abwassertempera-
turgrenzwert nach der War-

meentnahme

Warmedurchgangskoeffizient | 0,75 [kW/(m2/K)]
des Warmeubertragers

COP der Warmepumpe 4 -
Volllaststunden der Warme- | 4000 [h/a]
pumpe

Die spezifische Warmekapazitat, die Dichte des Abwassers sowie der vorliegende
Volumenstrom entsprechen den zuvor bericksichtigten Werten. Als Abwasser-
grenztemperatur werden 12 °C angesetzt, was in den Wintermonaten eine hohere
Abwassertemperatur darstellt als tiblich. So sollten negative Auswirkungen infolge zu
niedriger Abwassertemperaturen nicht auf die Abwasserwarmenutzung zurtickgefiihrt
sein. Folglich ergibt sich eine maximal nutzbare Temperaturdifferenz von 7,8 °C. Mit
diesen Eingangsparametern wird eine maximale Warmeentzugsleistung von 353 kW
ermittelt. Dies entspricht einer jahrlichen Warmeentzugsmenge von 3092 MWh/a. Die
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dafur bendétigte Warmeubertrageroberflache belauft sich nach (5-21) auf 60 m2 (ohne
Bertcksichtigung entzugsmindernder Faktoren wie bspw. der Sielhaut). Hierbei wird ein
mittlerer Warmedurchgangskoeffizient des Warmedibertragers von 0,75 kW/(m#/K)
angesetzt.

Zur Ermittlung der maximal moglichen Warmepumpenleistung wird ein COP von 4 mit
einbezogen, wodurch sich eine maximale Warmepumpenleistung von 471 kW berech-
nen lasst. Davon ausgehend, dass diese Warmepumpenleistung zu jedem Zeitpunkt im
Jahr zur Verfligung steht, ergibt sich eine maximale jahrliche Warmemenge von 4123
MWh/a. Werden 4000 Volllaststunden angesetzt, reduziert sich die jahrliche
Warmemenge auf rund 1883 MWh/a. Die zu installierende elektrische Leistung der
Warmepumpe errechnet sich nach (5-25) und liegt bei rund 118 kW. Verrechnet mit den
4000 Volllaststunden fuhrt dies zu einem Stromverbrauch von rund 471 MWh/a.

Bendtigte Warmeentnahme:

In der Regel wird nur ein Teil des vorliegenden Abwasserwarmepotentials fur die voll-
standige Warmebereitstellung des Nutzers bendtigt. Die dafur erforderliche Warmeent-
zugsleistung ist von der benotigten Heizleistung des Nutzers abhéangig. Folglich sind fir
die Ermittlung der benétigten Wéarmeentnahme aus dem vorliegenden Abwasservolu-
menstrom — neben den zuvor in Tabelle 6-6 dargestellten Eingangsparametern — auch
die nutzerspezifischen Eingangsparameter notwendig (Tabelle 6-7):

Tabelle 6-7: Zusatzlich bendtigte Eingangsparameter des Abwasserwarmenutzers
Bendtigte Heizleistung 169 [kW]
Jahrlich erforderliche Warme- | 250.000 [kWh/a]
menge des Nutzers

Nach (5-27) ergibt sich eine Warmeentzugsleistung von 127 kW, die Uber eine
Warmeubertrageroberfliche von 22 m2 (ohne Bertlicksichtigung entzugsmindernder
Faktoren wie bspw. der Sielhaut) zu entziehen ist (5-28). Die sich daraus ergebende
jahrliche Warmeentzugsmenge belauft sich auf rund 1110 MWh/a. Unter Bertick-
sichtigung der Warmepumpe (COP 4) und den angenommenen Volllaststunden
(4000 h/a) lasst sich eine jahrlich verfigbare Warmemenge von ca. 676 MWh/a bereit-
stellen. Dies entspricht nach (5-30) einem Deckungsgrad von rund 270 %. Das Warme-
potential ist somit ausreichend, um eine vollstdndige Warmebereitstellung tber die Ab-
wasserwarmenutzungsanlage anbieten zu kénnen. Die erforderliche elektrische Lei-
stung der Warmepumpe belauft sich in diesem Fall auf 42 kW, wodurch sich ein jahr-
licher Stromverbrauch der Warmepumpe von rund 169 MWh/a ergibt.
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Empfohlene Warmeentnahme:

Wie in Kapitel 5.2.5.4 erlautert, wird die empfohlene Warmeentnahme auf ein Drittel der
maximal benotigten Heizleistung des Nutzers ausgelegt. Folglich resultiert eine emp-
fohlene Warmeentzugsleistung von ca. 42 kW aus dem Kanal. Die hierfur bendtigte War-
meubertrageroberflache betragt rund 7 m? (ohne Berucksichtigung entzugsmindernder
Faktoren wie bspw. der Sielhaut). Ausgehend von 4000 Volllaststunden kann somit eine
Warmemenge von ca. 225 MWh/a bereitgestellt werden, was insgesamt ausreicht, um
rund 90 % des jahrlichen Warmebedarfs zu decken. Der restliche Warmebedarf ist in
diesem Fall Uber eine weitere Warmequelle zu bedienen. Der hierfir bendétigte
Stromverbrauch ergibt sich aus der erforderlichen elektrischen Leistung der
Warmepumpe (14 kW) sowie 4000 Volllaststunden und belauft sich auf rund 56 MWh/a.

Kostenbetrachtung fur die jeweils benétigte Abwasserwarmenutzungsanlage:

Die Kosten fur den gezielten Abwarmeeintrag sind, wie in Kapitel 3.3.4 dargestellt, immer
individuell zu beriicksichtigen. Folglich sind die Investitionskosten fir den Warmeeintrag
zu den geschatzten Investitionskosten fir die erforderliche Abwasserwarmenutzungsan-
lage zu addieren. Entsprechende Richtwerte kdnnen beispielsweise aus Kapitel 3.3.4
entnommen werden. Die flr die einzelnen Auslegungsfalle beriicksichtigten Kosten sind
der folgenden Tabelle 6-8 zu enthnehmen:

Tabelle 6-8: Eingangsparameter der Kostenbetrachtungen39

Gezielter Abwarmeeintrag 10.000 [€]
Warmeubertrager 700 [€/KWEntzugsleistung]
Entfernung zwischen Warme- | 120 [€/m]
Ubertrager und Heizzentrale

50 [m]
Warmepumpe 325 [€/kWihermisch]
Kalkulationszins 1,7 [9%6]
Betrachtungszeitraum 20 [a]
Kostensteigerungsrate 2 [%0]
Instandsetzung 1 [% der Investitionskosten/a]

39 Zzgl. Mwst.
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Wartung 15 [% der Investitionskosten/a]
Stromkosten®® Grundpreis 100 [€/a]
Stromkosten4l Arbeitspreis 0,2 [€/kwWh]

Der gezielte Abwéarmeeintrag wird vereinfacht mit 10.000 € veranschlagt, da lediglich
kleinere Umbauten hinsichtlich notwendiger Mess-, Steuerungs- und Regeltechnik
(MSR-Technik) erforderlich sind. Die weiteren Investitionskosten fur Warmeulbertrager,
Leitungsverlegung zwischen Heizzentrale und Kanal sowie fur die Warmepumpe stellen
mittlere Werte nach DWA (2020) dar. Als Kalkulationszins wird der fir den Bundesver-
kehrswegeplan 2030 gutachterlich ermittelte Zinssatz von 1,7 % p. a. angesetzt (BMVI
2016). Der zugrundeliegende Betrachtungszeitraum betragt 20 Jahre, was der Ublichen
Lebensdauer einer Warmepumpe entspricht (VDI 2067 2012). Die Lebensdauer der
Warmeulbertrager betragt zwischen 30 und 50 Jahren (Buri et al. 2005), wodurch sich
die Berlcksichtigung von lediglich 20 Jahren negativ auf die Gesamtbetrachtung
auswirkt, da noch ein entsprechender Abnutzungsvorrat der Warmeubertrager vorhan-
den ist. Darliber hinaus wird eine Kostensteigerungsrate von 2 % angenommen. Die
Kosten fur Instandsetzung und Wartung werden nach VDI 2067 mit 1 % bzw. 1,5 % der
Investitionskosten pro Jahr beriicksichtigt. Zusatzlich dazu gehen in die Berechnung der
laufenden Kosten noch die angenommenen Stromkosten in Form eines Grundpreises
und Arbeitspreises mit ein. Somit ergeben sich fir die unterschiedlich ausgelegten Ab-
wasserwarmenutzungsanlagen folgende Werte:

Tabelle 6-9: Geschatzte Investitionskosten in Abhangigkeit von der Abwasserwéarme-
nutzungsanlage42

Investitionskosten Maximale Auslegung | Bendtigte Auslegung | Empfohlene
Auslegung

Warmedubertrager 247110 € 88.725 € 29.575 €

Warmepumpe 152.973 € 54,925 € 18.308 €

Verbindungsleitungen | 6.000 € 6.000 € 6.000 €

zw. Heizzentrale und

Kanal

Summe 416.083 € 159.650 € 63.883 €

40 stromkosten der Warmepumpe.
41 stromkosten der Warmepumpe.
42 7z7gl. Mwst.
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Tabelle 6-10: Kostenbetrachtung der laufenden Kosten in Abhéngigkeit von der Abwasser-
warmenutzungsanlage40
Laufende Kosten Maximale Auslegung | Bendtigte Auslegung | Empfohlene
Auslegung
Wartungskosten 6.241 € 2.395 € 958 €
Instandsetzungskosten | 4.161 € 1.597 € 639 €
Energiekosten 94.237 € 33.900 € 11.367 €

Nach (5-41) und (5-43) lassen sich ein Diskontierungsfaktor (DFAKRP) von 20,6312 und
ein Kapitalwiedergewinnungsfaktor (KFAKR) von 0,05940 ermitteln. Werden die ge-
schatzten Kosten (Tabelle 6-9 und Tabelle 6-10) mit dem DFAKRP bzw. KFAKR
verrechnet ergeben sich folgende PKBW bzw. JK:

Tabelle 6-11: Vergleich der PKBW bzw. JK in Abhangigkeit von der Abwasserwéarme-
nutzungsanlagen43
Maximale Bendtigte Empfohlene
Auslegung Auslegung Auslegung
PKBW 2.574.916 € 941.392 € 331.341 €
JK 152.951 € 55.919 € 19.682 €
Warmegestehungskosten | 0,62 €/kWh 0,22 €/kWh 0,09 €/kWh

Die Warmegestehungskosten ergeben sich durch die Verrechnung der jeweiligen JK mit
der bendtigten bzw. zur Verfiigung stellbaren Warmemenge Uber die entsprechenden
Abwasserwarmenutzungsanlage. Da bei der empfohlenen Auslegung der Abwasser-
warmenutzungsanlage nicht der vollstdandige Warmebedarf gedeckt werden kann, ist
eine zusatzliche Warmequelle von Néten, die bislang nicht berlcksichtigt wurde (vgl.
Kapitel 2.1.4). Je nach Wahl der zusatzlichen Warmequelle steigen die Investitionskos-
ten entsprechend stark an.

Erforderliche Abwassertemperatur:

Angenommen, die Abwassertemperatur soll lediglich in dem Mal3e erh6ht werden, so
dass nach der Abwasserwdrmenutzungsanlage der zuvor festgelegte Abwassertempe-
raturgrenzwert erreicht wird, dann ist nach (5-40) die erforderliche Abwassertemperatur
im Zulauf der Abwasserwarmenutzungsanlage zu ermitteln.

43 7zgl. Mwst.
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Tabelle 6-12: Erforderliche Abwassertemperatur im Zulauf der jeweiligen Abwasserwarme-
nutzungsanlage

Maximale Bendotigte Empfohlene
Auslegung Auslegung Auslegung

Erforderliche Abwassertem- o o

peratur im Zulauf der AWNA | 148°C 12,9°C

B?notlgte Temperaturer- ) 0.2°C )

héhung um

Das Szenario maximale Warmeentnahme wird an dieser Stelle nicht beriicksichtigt, da
dieses das vollstandige Potential aufzeigt und sich nicht auf einen speziellen Ausle-
gungsfall bezieht. Fir die vollstandige Warmebereitstellung Uber eine Abwasserwéarme-
nutzungsanlage (bendétigte Auslegung) ist in dem vorliegenden Fall eine Abwasser-
temperatur von 14,8 °C erforderlich. Somit wird eine Temperaturerhdhung um 0,2 °C am
Zulauf der Abwasserwarmenutzungsanlage bendtigt. Das Szenario empfohlene Ausle-
gung erfordert eine Abwassertemperatur von 12,9 °C, wodurch keine gezielte Abwasser-
temperaturerhbhung notwendig ware, da der bestehende Abwasservolumenstrom eine
ausreichende Temperatur vorweist.

6.3.5.7  Stufe 6: Weiterer FlieBweg und Klaranlagenzulauf
Wie Tabelle 6-13 zu entnehmen ist, halten alle berechneten Abwassertemperaturen
nach der Warmeentnahme den internen Abwassertemperaturgrenzwert von 12 °C ein.

Tabelle 6-13: Abwassertemperatur nach der Warmeentnahme in Abhéngigkeit von der je-
weiligen Abwasserwarmenutzungsanlage

Maximale Bendtigte Empfohlene
Auslegung Auslegung Auslegung
Abwassertemperatur nach o o o
der Warmeentnahme 12°C 17=c 189°C

Uber den restlichen FlieRweg zur Klaranlage wird es insbesondere in den Wintermona-
ten fur die Szenarien Benotigte Auslegung und Empfohlene Auslegung zu weiteren
Warmeverlusten kommen. Dieses nicht voll genutzte Abwasserwarmenutzungspotential
wirkt sich in den Wintermonaten jedoch positiv auf die Temperatur im Zulauf der Klaran-
lage aus, da — im Vergleich zum nicht gezielt erwarmten Abwasser — von einer héheren
Abwassertemperatur auszugehen ist.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit und Beantwortung der Forschungsfrage

Die mit dem InnoA2-Ansatz modifizierte Abwasserwarmenutzung kann einen Baustein
der erforderlichen Warmewende darstellen. Mittels gezielter Nutzung bislang unge-
nutzter und zumeist gezielt vernichteter Abwarme im industriellen und gewerblichen
Sektor besteht die Mdoglichkeit, einen Beitrag zum Erreichen der gesteckten
Klimaschutzziele zu leisten. Das ohnehin schon hohe Potential der
Abwasserwarmenutzung lasst sich durch den InnoA2-Ansatz nochmal deutlich steigern.
Damit die Bereitschaft besteht, dieses zusatzliche Potential zu heben, sind Vorbehalte
auszuraumen und gleichzeitig den interessierten und entscheidungsbefugten
Nutzerkreisen entsprechende Hilfsmittel zur Verflgung zu stellen. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass der InnoA2-Ansatz nicht als pauschaler Ansatz an jedem beliebi-
gen Punkt im betrachteten Stadtgebiet umzusetzen ist. Vielmehr muss im Einzelfall der
Abwarmeerzeuger mit einer passenden Warmesenke bzw. mehreren Warmesenken
zusammengefihrt werden.

Einen wichtigen Beitrag zum Abbau dieser Vorbehalte leistet somit die Betrachtung der
zentralen Forschungsthematik. Diese soll helfen, das entsprechende Potential und die
mit einer gezielt erhdhten Abwassertemperatur einhergehenden Risiken an einem
beliebigen Ort im Entwasserungssystem zu modellieren und abzuschatzen:

Modellierung der Verteilung ungenutzter industrieller und gewerblicher Abwarme tber
die Abwasserkanalisation unter Bertiicksichtigung biologischer, chemischer sowie physi-
kalischer Einwirklungen und deren Auswirkungen auf Betrieb und Wirtschaftlichkeit.

Zunachst stellt sich durch die gezielte Temperaturerh6hung des vorliegenden Abwasser-
volumenstroms die Frage nach betrieblichen Folgewirkungen auf die Abwasserinfra-
struktur, die in der Regel die gréfite Vermdgensanlage der Kommunen darstellt:

Wie lassen sich betriebliche Folgewirkungen auf die Abwasserinfrastruktur methodisch
umfassend quantifizieren und beurteilen?

Fur einen Abwasserbeseitigungspflichtgen ist es von entscheidender Bedeutung, dass
die angesetzten Abschreibungsdauern der entsprechenden Abwasserinfrastrukturseg-
mente voll ausgenutzt werden kénnen. Die oberste Pramisse ist die Aufrechterhaltung
der Funktionalitat der Abwasserinfrastruktur als Entwasserungssystem. Dies ist ohne
zusatzliche Investitionen nur mdglich, wenn keine Schaden auftreten. Nicht alle Scha-
densbilder kdnnen dabei vermieden werden. Daher sollte es die Aufgabe eines Entwas-
serungspflichtigen sein, ein zusatzliches Risiko soweit wie mdglich abzuschéatzen. Somit
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ist sichergestellt, dass mit den Abwassergebihren der Anschlussnehmer verantwor-
tungsbewusst und nachhaltig gewirtschaftet wird. Mit einer gezielten Temperaturer-
hoéhung des vorliegenden Abwasservolumenstroms kénnen biologische und chemische
Prozesse im Abwasser beeinflusst werden, die sich in Form von biogener Schwefelsau-
rekorrosion und potentiellen Geruchsbelastungen auf3ern kdnnen. In beiden Fallen spielt
Schwefelwasserstoff eine entscheidende Rolle und stellt fir den Abwasserbeseitigungs-
pflichtigen ein Risiko dar. Aus diesem Grund ist die Abschatzung der wahrscheinlichen
Schwefelwasserstoffbildung mithilfe des sogenannten Z-Index ein sinnvoller Ansatz, da
Uber diesen auch die Abwassertemperatur berticksichtigt wird. Als weitere methodische
Hilfsinstrumente dienen die entsprechenden grafischen Auswertungen des erweiterten
Z-Index in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur (vgl. Abbildung 4-14). Mithilfe
dieser Grafiken lasst sich vereinfacht das Risiko einer Schwefelwasserstoffbildung bei
unterschiedlichen Abwassertemperaturen unter Beriicksichtigung weiterer spezifischer
Parameter abschéatzen.

Generell ist festzuhalten, dass durch gezielt erhdhte Abwassertemperaturen nicht
zwangslaufig Geruchsbelastungen bzw. Schéden infolge biogener Schwefelséure-
korrosion zu erwarten sind. Vielmehr kénnen erhohte Abwassertemperaturen bei ent-
sprechenden Randbedingungen diese Herausforderung zwar beglnstigen und sind
somit nicht auszuschlie3en, allerdings auch nicht alleinig dafiir verantwortlich. Neben
der Abwassertemperatur wirken sich auch der pH-Wert und die biologische Zusammen-
setzung des Abwassers auf das entsprechende Gefahrdungspotential aus. Dass die
biogene Schwefelsdure-Korrosion temperaturabhangig ist, zeigten Laboruntersuchun-
gen von Keser et al. (2014). Nach aktuellem Kenntnisstand wurden dabei jedoch keine
unterschiedlichen Abwasserzusammensetzungen bericksichtigt. Laut DWA (2020) sind
in der Praxis trotz erhohter Einleittemperaturen keine Falle bekannt, bei denen diese zu
negativen Auswirkungen in Form von biogener Schwefelsaurekorrosion bzw. einer
Geruchsbelastung gefiihrt haben.

Neben den betrieblichen Folgewirkungen auf die Abwasserinfrastruktur stellt sich auch
die Frage nach der Abwassertemperatur am Ort der geplanten Abwasserwarmenut-
zungsanlage, da diese gemeinsam mit dem vorliegenden Abwasservolumenstrom das
Abwasserwarmenutzungspotential maRgeblich bestimmt. Folglich spielen die auftreten-
den Warmeverluste tber den FlieBweg eine wichtige Rolle und sind entsprechend zu
betrachten.
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Wo und in welchem Mal3e treten Warmeverluste beim Warmetransport Gber die be-
stehende Abwasserinfrastruktur auf?

Generell lassen sich die Warmeverluste beim Warmetransport tiber die Abwasserkanale
vereinfacht unterteilen in den Warmaustausch zwischen Abwasser und Kanalatmosphé-
re sowie zwischen Abwasser und Erdreich. In welchem Mal3e die Warmeverluste auf-
treten, hangt von unterschiedlichen Parametern ab. Hier sind bspw. die Abwassertem-
peratur an sich, die Temperatur des umgebenden Erdreichs, die Wandungsstarke des
Rohres, die Fliel3strecke sowie die Temperatur der Kanalatmosphare zu nennen. Je
langer der FlieRweg, desto gréf3er ist letztlich die Einwirkung des Erdreichs. Dieser Effekt
bedingt, dass sowohl bei zu hohen als auch bei zu niedrigen Abwassertemperaturen ein
Angleichen an die Temperatur des Erdreichs uber die FlieRstrecke erfolgt. Sollten bei
der Umsetzung des InnoA2-Ansatzes nach der Warmeentnahme beim Nutzer noch
erhdhte Abwassertemperaturen vorliegen und diese sich nicht durch seitliche Zustrome
bzw. Verluste aufldsen, stellt dies in der Regel kein Problem fur den Betrieb der Klar-
anlage dar. Insbesondere in den Wintermonaten haben erhéhte Abwassertemperaturen
im Zulauf der Klaranlage einen positiven Effekt auf die Reinigungsleistung.

Zur Modellierung der Warmeverluste wurde in dieser Arbeit das Modell von Abdel-Aal
(2015) herangezogen, das auf die zentralen Warmedbertragungsprozesse reduziert ist.
Eine Alternative bietet das komplexere Modell TEMPEST von Dirrenmatt und Wanner
(2006; 2008). Die Aussagekraft dieser Modelle h&ngt stark von der Qualitdt der
Eingangsparameter ab.

Der InnoA2-Ansatz erméglicht die Abwasserwarmenutzung auch an Orten in der Abwas-
serinfrastruktur, die ohne die gezielt erhdhten Abwassertemperaturen kein bzw. kein
ausreichendes Abwasserwarmenutzungspotential aufweisen wirde. Das vorliegende
Potential ist dabei inshesondere von den spezifischen Informationen der Abwarmequelle
(z. B. zur Verfugung stehende Quelltemperatur, Anfallort im Gesamtprozess des Unter-
nehmens, Warmetransportmoglichkeiten auf dem Firmengelénde, usw.) und den zuvor
beschriebenen Warmeverlusten tiber den FlieBweg abhangig. Fur eine geeignete War-
mesenke stellt sich folglich die Frage nach dem vorliegenden Potential von Bedeutung:

Wie lasst sich das Potential der modifizierten Abwasserwarmenutzung an einem strom-
abwatrts liegenden Punkt in Abhangigkeit von dem gezielten Abwéarmeeintrag ermitteln?

Das Potential der mit dem InnoA2-Ansatz modifizierten Abwasserwarmenutzung an
einem bestimmten stromabwarts liegenden Punkt Idsst sich mithilfe der Informationen
zur Warmeeinleitung und den abgeschéatzten Verlusten tber den FlieRweg ermitteln.
Zusatzlich sind seitliche Zustrome zu beachten, da sich hierdurch neue Mischungs-
verhaltnisse und entsprechend neue Abwassertemperaturen ergeben. Zusatzlich spielt
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die Mindestabwassertemperatur nach der Abwasserwarmenutzungsanlage eine Rolle
fur die Bestimmung des vorliegenden Potentials. Generell gilt jedoch: Je héher die Ab-
wassertemperatur, desto grof3er ist auch das Abwasserwarmenutzungspotential.

Neben den technischen Randbedingungen bzw. dem vorliegenden Potential ist in der
Regel der finanzielle Aspekt ein relevanter Entscheidungsfaktor. Da ein solches Hei-
zungssystem im Vergleich zu konkurrierenden konventionellen Systemen mit deutlich
hoheren Investitionskosten verbunden ist, sind die laufenden Kosten tber den Lebens-
zyklus einer solchen Abwasserwarmenutzungsanlage in die Entscheidung mit einzube-
ziehen. Daher ist es wichtig, die Frage nach dem finanziellen Aufwand zu beantworten:

Mit welchem finanziellen Aufwand ist das Abwasserwarmenutzungspotential zu heben?
Wie ist das Aufwand-Nutzenverhaltnis zu optimieren?

Die finanzmathematische Aufbereitung der anfallenden Kosten (Investitions- und laufen-
de Kosten) ermdglicht den Vergleich zwischen einer AWN- und einer konventionellen
Heizungsanlage Uber den Lebenszyklus bzw. einen eigens definierten Zeitraum. Dabei
sind sowohl die Investitionskosten fir die gezielte Temperaturerhhung des Abwassers
als auch fir die erforderlichen Warmeubertrager und fir die Warmepumpe von Bedeu-
tung. Dank der — anders als bei Luftwarmepumpen — ganzjahrig verfigbaren und relativ
hoch temperierten Warmequelle (Abwasser) kann von einem héheren COP der Warme-
pumpe ausgegangen werden. Dies fuhrt zu deutlich geringeren laufenden Kosten. Im
Allgemeinen gilt jedoch, dass eine Auslegung der Abwasserwarmenutzungsanlage auf
rund ein Drittel der benétigten Heizleistung die wirtschaftlichste Lésung darstellt. Die
Spitzenlasten sind in diesem Fall von einer zweiten Warmequelle zu liefern. Ist das vor-
liegende Abwasserwarmenutzungspotential ausreichend, kann sowohl aus technischer
als auch wirtschaftlicher Sicht eine auf die bendtigte Heizleistung ausgelegte Abwasser-
warmenutzungsanlage sinnvoll sein. Inwiefern héhere Investitionskosten gerechtfertigt
sind, um den vorliegenden Abwasservolumenstrom starker zu erwadrmen, muss letztlich
im Einzelfall betrachtet werden.

Denkbar ist, dass die Eigenschaften des Abwassers durch gezielte MaRnahmen dahin-
gehend verdndert werden (insb. Erh6hung des pH-Wertes), dass auch eine hohe Ab-
wassertemperatur trotz unginstiger Randbedingungen nicht zu Geruchs- bzw. biogenen
Schwefelséurekorrosionsproblematik fiihrt. Entsprechende MalRnahmen werden bereits
bei auftretenden Geruchsbelastungen durchgefiihrt. Diese entsprechen dem Stand der
Technik, erfordern jedoch auch einen zusétzlichen finanziellen Einsatz. Dieses Kosten-
Nutzenverhdltnis ist im Einzelfall von den jeweiligen Entscheidern abzuwégen.

Die Beantwortung der einzelnen Unterpunkte der Forschungsthematik miindet in dem in
Kapitel 5 entwickelten Modell. Dies stellt ein Hilfsinstrument dar, mittels dessen die
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Verteilung ungenutzter industrieller und gewerblicher Abwarme Uber die Abwasser-
kanalisation schrittweise modelliert werden kann.

Zunachst wird darin die Veranderung des vorliegenden Abwasservolumenstroms infolge
des gezielten Abwarmeeintrags bzw. eines Abwasserzustroms betrachtet. Das ent-
sprechend in seiner Zusammensetzung bzw. seinen Eigenschaften veranderte Ab-
wasser stellt die Grundlage der anschlieRenden Risikoabschatzung dar. Mithilfe des Z-
Index sollen biologische und chemische Einflisse in die Risikoabschéatzung integriert
werden. Das Ergebnis dieser Berechnung ermdglicht eine Risikoabschéatzung
hinsichtlich der Wahrscheinlichkeit einer auftretenden biogenen Schwefelsaurekorrosion
bzw. Geruchsproblematik. Die Ursache ist in der vermehrten Bildung und Freisetzung
von Schwefelwasserstoff zu sehen. Liegt ein fir den Kanalnetzbetreiber zu hohes Risiko
vor, besteht die Mdglichkeit, die Eigenschaften des vorliegenden Abwasservolumen-
stroms zu andern (bspw. Anderung des pH-Wertes) oder den gezielten Warmeeintrag
zu senken. Sofern kein erhdhtes oder ein fir den Kanalnetzbetreiber vertretbares Risiko
besteht, erfolgt im nachsten Schritt die Warmeverlustsimulation. Durch die Ermittlung
dieser Uber den FlieRweg auftretenden, physikalischen Einwirkungen in Form von
Warmeverlusten ergibt sich die fir die Auslegung der Abwasserwarmenutzungsanlage
erforderliche Abwassertemperatur. Der Aspekt der Warmeentnahme wird Uber drei
Varianten abgedeckt: Berechnung der maximalen, benétigten und empfohlenen
Entzugsleistung. Auf Basis der gewaéhlten Variante konnen mithilfe von Kosten-
richtwerten die Projektkostenbarwerte und Jahreskosten fliir einen vorab definierten
Zeitraum errechnet werden. Es ist zudem moglich, die fir die gewéhlte Variante
erforderliche Abwassertemperatur im Zulauf der Abwasserwarmenutzungsanlage zu
bestimmen und entsprechend der gezielten Warmeeinleitung zugrunde zu legen. Hierbei
sind die im Laufe der FlieBstrecke auftretenden Warmeverluste zu berlicksichtigen.
Darlber hinaus erfolgt die Berechnung der voraussichtlichen Abwassertemperatur-
abkihlung durch die gewahlte Abwasserwarmenutzungsanlage. Dies erlaubt, moglichen
Bedenken hinsichtlich einer zu geringen Abwassertemperatur im Zulauf der Klaranlage
gegen zu steuern.
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7.2 Ausblick ftr die weitere Forschung

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass der InnoA2-Ansatz einen wichtigen Beitrag zum
Erreichen der Klimaschutzziele leisten kann. Aus technischer Sicht ist die grundsatzliche
Machbarkeit gegeben und dennoch sind einige hier beleuchtete Aspekte weitergehend
zu untersuchen und zu spezifizieren. Die sich aus dieser Arbeit ergebenen weiteren An-
satzpunkte fur die Forschung lassen sich in einen labortechnischen bzw. praxisbezoge-
nen sowie einen modellbezogenen Bereich untergliedern.

Labortechnischer bzw. praxisbezogener Bereich:

Denkbar sind zuklnftig auch gezielt erhdhte Abwassertemperaturen von mehr als 35 °C.
Somit kann die vom Abwasser zu transportierende Warmemenge weiter gesteigert
werden, sei es kontinuierlich oder in Zeitintervallen. Hinsichtlich dieser Betriebsweisen
sind mdgliche Vor- und Nachteile fir den Betrieb und die Kanalsubstanz zu klaren.
AuBerdem stellt sich die Frage, wie hoch die jeweilige Abwassertemperatur sein darf.
Die bisherigen Untersuchungen haben in der Regel nur Temperaturen bis maximal 35 °C
betrachtet, folglich ergeben sich hier neue Anknipfungspunkte. Es sollte unter labor-
technischen Bedingungen insbesondere der Frage nachgegangen werden, inwieweit
sich Abwassertemperaturen von mehr als 35 °C auf folgende Aspekte auswirken:

¢ Sulfidentwicklung in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur

¢ Entwicklung von Biofilmen in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur

e Schwefelsaureproduktion in Abhangigkeit von der Abwassertemperatur

e Legionellenwachstum bzw. -vorkommen im Abwasser in Abhangigkeit von der
Abwassertemperatur

Daruber hinaus ist eine Validierung der grafischen Auswertung des Z-Index in Abh&ngig-
keit von der Abwassertemperatur (vgl. Anhang A) im Labormafistab oder auf Grundlage
von Praxisdaten sinnvoll. Auch die Untersuchung der zeitlichen Komponente konnte
Uber den verwendeten Z-Index nicht bericksichtigt werden und stellt fir zukinftige
Forschungen einen Anknipfungspunkt dar.

Modellbezogener Bereich:

Inwiefern die Modellierung mit den tatsachlich vorliegenden Gegebenheiten Uberein-
stimmt, muss ein entsprechendes Pilotvorhaben des InnoA2-Ansatzes zeigen. Die mit-
tels einer solchen Pilotstrecke gewonnenen Daten dienen der Verifizierung der model-
lierten Ergebnisse. Sinnvoll erscheinen an dieser Stelle auch entsprechende Sensitivi-
tatsanalysen mit den Praxisdaten. Auf Grundlage dieser Daten kdnnen die Parameter
lokalisiert werden, die den Haupteinfluss auf die Modellierungsergebnisse aufweisen.
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Somit sind im Idealfall Kosten einzusparen, da nicht alle fiir das Modell erforderlichen
Parameter mit entsprechenden Messungen erhoben werden muissen, ohne die
Modellierungsqualitat zu mindern.

Die Generierung und Sammlung samtlicher Daten bieten dartber hinaus den Vorteil,
dass dieses Modell zukiinftig mit dem Thema der Kunstlichen Intelligenz (KI) verschnit-
ten werden kann. So steigt die Qualitat der Ergebnisse mit der Anzahl der Datenséatze.
Vorstellbar ist in diesem Kontext, die Nutzung der vorliegenden Abwasserinfrastruktur
als eigenstandiges Warmenetz. Dafir sind entsprechende Abwarmequellen und -senken
im Betrachtungsgebiet zu lokalisieren und die Einspeisung und Entnahme der Abwarme
beim Nutzer zu steuern. Die Herausforderungen der Lokalisierung und Steuerung kénnte
mdoglicherweise mithilfe der Kl geldst werden. Im Idealfall wird das Abwasser somit nur
bedarfsgesteuert und mafvoll erwarmt.

Aus Sicht eines Endnutzers (bspw. Kommune oder Abwasserbeseitigungspflichtiger) ist
es aulerdem empfehlenswert, dieses Modell in eine entsprechende Softwarel6sung zu
Uberfuhren. Idealerweise erfolgt dies unter Nutzung von Synergieeffekten, indem ent-
sprechende Schnittstellen zu anderen, auf dem Markt erhéltlichen, Softwarelésungen
geschaffen werden.
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Anhang A

Anhang A: Grafische Auswertung des Z-Index in Abhangigkeit
von der Temperatur

Z-Index fiir DN 800, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 1: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 2: Grafische Auswertung Z-Index fiir DN 800, 50 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 800, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 3: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 800, 50 /s, pH-Wert von 9

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 4: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 5: Grafische Auswertung Z-Index fiir DN 800, 50 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 6: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 7

Abwassertemperatur [°C]
Abbildung A- 7: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 8: Grafische Auswertung Z-Index fiir DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 9

Abwassertemperatur [C]

Abbildung A- 9: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 10: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 50 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1000, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 11: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1000, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 12: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 50 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 1000, 50 /s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 13: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 14: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1000, 50 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1000, 50 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 15: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 50 I/s, pH-Wert von 10
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Z-Index fiir DN 1100, 50 /s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 16: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 17: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1100, 50 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1100, 50 /s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 18: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 1100, 50 /s, pH-Wert von 9

Z-Index nach Pomeroy (modifiziert durch CARE-S)
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Abbildung A- 19: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 50 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1100, 50 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 20: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 50 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 1200, 50 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 21: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 50 I/s, pH-Wert von 6
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2Z-Index fiir DN 1200, 50 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 22: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 50 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 23: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1200, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 24: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1200, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 1200, 50 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 25: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 50 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 26: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 27: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 7
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2Z-Index fiir DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 28: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 8

2Z-Index fiir DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 29: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 30: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 50 I/s, pH-Wert von 10
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2Z-Index fiir DN 1400, 50 |/s, pH-Wert von 6

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 31: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1400, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 32: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1400, 50 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 33: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1400, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 1400, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 34: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1400, 50 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1400, 50 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 35: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1400, 50 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 36: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 6
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2Z-Index fiir DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 37: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 7

2Z-Index fiir DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 38: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 39: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 40: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1500, 50 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 41: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 45 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 42: Grafische Auswertung Z-Index ftr DN 800, 45 I/s, pH-Wert von 7
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2Z-Index fiir DN 800, 45 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 43: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 45 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 800, 45 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 44: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 45 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 45: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 45 I/s, pH-Wert von 10
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Z-Index fiir DN 900, 45 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 46: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 45 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 900, 45 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 47: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 45 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 900, 45 /s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 48: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 45 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 900, 45 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 49: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 45 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 900, 45 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 50: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 45 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1000, 45 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 51: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1000, 45 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 1000, 45 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 52: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 45 I/s, pH-Wert von 7

2Z-Index fiir DN 1000, 45 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 53: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 45 I/s, pH-Wert von 8

2Z-Index fiir DN 1000, 45 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 54: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 45 I/s, pH-Wert von 9

196



Anhang A

Z-Index fiir DN 1000, 45 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 55: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 45 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1100, 45 /s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 56: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 45 I/s, pH-Wert von 6

2Z-Index fiir DN 1100, 45 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 57: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1100, 45 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 1100, 45 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 58: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 45 I/s, pH-Wert von 8

2Z-Index fiir DN 1100, 45 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 59: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 45 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1100, 45 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 60: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 45 I/s, pH-Wert von 10
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Z-Index fiir DN 1200, 45 |/s, pH-Wert von 6

__ 85000
12 80000
75000
£ 70000
£ 65000
¥ o
=
£ sooo00
B 4s000
= a0000
8 35000
£ so000
& 25000
5 20000
£ 15000

2 10000
2

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 61: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 45 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1200, 45 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 62: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1200, 45 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1200, 45 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 63: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1200, 45 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 1200, 45 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 64: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1200, 45 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1200, 45 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 65: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 45 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 66: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 6

200



Anhang A

Z-Index fiir DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 67: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 7

2Z-Index fiir DN 1300, 45 /s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 68: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 8

2Z-Index fiir DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 69: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 10

. 85000
2 sooo0
75000
= 70000
£ 6s000
¥ e
=
£ 50000
45000
< 40000
35000
£ 0000
& 25000
€ 20000
< 15000
% 10000
< so00
"

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 70: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 45 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1400, 45 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 71: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1400, 45 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1400, 45 /s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 72: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1400, 45 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 1400, 45 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 73: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1400, 45 I/s, pH-Wert von 8

2Z-Index fiir DN 1400, 45 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 74: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1400, 45 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1400, 45 /s, pH-Wert von 10

__ 85000
2 so000

75000
= 70000
£ 65000
T s0000
2 55000
£ 50000
45000
= 20000
& 35000
£ 0000
& 25000
€ 20000
£ 15000
2 10000

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 75: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1400, 45 I/s, pH-Wert von 10
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2Z-Index fiir DN 1500, 45 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 76: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1500, 45 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1500, 45 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 77: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1500, 45 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1500, 45 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 78: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1500, 45 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 1500, 45 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 79: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1500, 45 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1500, 45 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 80: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1500, 45 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 800, 40 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 81: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 40 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 800, 40 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 82: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 40 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 800, 40 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 83: Grafische Auswertung Z-Index ftr DN 800, 40 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 800, 40 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 84: Grafische Auswertung Z-Index ftr DN 800, 40 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 800, 40 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 85: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 40 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 900, 40 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 86: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 900, 40 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 87: Grafische Auswertung Z-Index ftr DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 88: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 89: Grafische Auswertung Z-Index ftr DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 90: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 40 I/s, pH-Wert von 10
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2Z-Index fiir DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 91: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 6

2Z-Index fiir DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 92: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1000, 40 /s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 93: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 94: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 95: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 40 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 1100, 40 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 96: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1100, 40 I/s, pH-Wert von 6
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2Z-Index fiir DN 1100, 40 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 97: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 40 I/s, pH-Wert von 7

2Z-Index fiir DN 1100, 40 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 98: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 40 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1100, 40 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 99: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 1100, 40 l/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 1100, 40 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 100: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 40 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1200, 40 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 101: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 40 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1200, 40 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 102: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 40 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 1200, 40 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 103: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 40 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1200, 40 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 104: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 40 I/s, pH-Wert von 9

2Z-Index fiir DN 1200, 40 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 105: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 40 I/s, pH-Wert von 10
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Z-Index fiir DN 1300, 40 |/s, pH-Wert von 6

. 85000
2 0000

75000
= 70000
£ ss000
= 60000
g 55000
£ 50000
B 45000
= 40000
35000
2 30000
& 25000
G 20000
£ 15000
3 10000
£ so00
&

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 106: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1300, 40 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1300, 40 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 107: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 40 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1300, 40 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 108: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 40 I/s, pH-Wert von 8
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2Z-Index fiir DN 1300, 40 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 109: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1300, 40 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1300, 40 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 110: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1300, 40 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 111: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 6
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2Z-Index fiir DN 800, 35 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 112: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 113: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 8

2Z-Index fiir DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 114: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 800, 35 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 115: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 35 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 900, 35 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 116: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 35 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 900, 35 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 117: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 35 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 900, 35 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 118: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 35 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 900, 35 /s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 119: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 35 I/s, pH-Wert von 9

2Z-Index fiir DN 900, 35 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 120: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 35 I/s, pH-Wert von 10
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2Z-Index fiir DN 1000, 35 /s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 121: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 6

2Z-Index fiir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 122: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 7

2Z-Index fiir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 123: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 9

_ 85000
7 s0000
75000
£ 70000
£ 65000
T 60000
g 55000
£ soooo
45000
= 40000
£ sso00
£ 30000
£ 25000
5 20000
£ 15000 &4
& 10000 Betrachtungsfall
£ so00

Abwassertemperatur [*C]

Abbildung A- 124: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1000, 35 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 125: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 35 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1100, 35 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 126: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 35 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 1100, 35 /s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 127: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 35 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1100, 35 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 128: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 35 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1100, 35 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 129: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 35 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 1100, 35 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 130: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 35 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1200, 35 /s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 131: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1200, 35 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1200, 35 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 132: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 35 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 1200, 35 |/s, pH-Wert von 8

Abwassertemperatur [°C]
Abbildung A- 133: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1200, 35 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1200, 35 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 134: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1200, 35 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1200, 35 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 135: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1200, 35 I/s, pH-Wert von 10
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Z-Index fiir DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 136: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 137: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 800, 30 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 138: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 800, 30 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 139: Grafische Auswertung Z-Index fr DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 140: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 30 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 141: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 900, 30 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 142: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 143: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 144: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 145: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 30 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1000, 30 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 146: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 30 I/s, pH-Wert von 6

2Z-Index fiir DN 1000, 30 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 147: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 30 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 1000, 30 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 148: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 30 I/s, pH-Wert von 8

2Z-Index fiir DN 1000, 30 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 149: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 30 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1000, 30 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 150: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 30 I/s, pH-Wert von 10
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2Z-Index fiir DN 1100, 30 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 151: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 152: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 153: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 154: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 155: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1200, 30 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 156: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1200, 30 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 1200, 30 /s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 157: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 7

2Z-Index fiir DN 1200, 30 I/s, pH-Wert von 8

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 158: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1200, 30 /s, pH-Wert von 9

. 85000
5 so000

75000
2 70000
£ 65000
= 60000
g ss000
£ 50000
45000
= 20000
35000
£ 0000
& 25000
€ 20000
£ 15000
£ 10000
= so00
5

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 159: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 1200, 30 /s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 160: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 30 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 800, 25 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 161: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 25 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 800, 25 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 162: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 25 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 800, 25 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 163: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 25 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 800, 25 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 164: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 25 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 800, 25 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 165: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 25 I/s, pH-Wert von 10
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2Z-Index fiir DN 900, 25 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 166: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 25 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 900, 25 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 167: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 25 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fur DN 900, 25 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 168: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 25 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 900, 25 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 169: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 25 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 900, 25 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 170: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 25 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 1000, 25 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 171: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 172: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 1000, 25 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 173: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 174: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 175: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 25 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 1100, 25 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 176: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 25 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 1100, 25 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 177: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 25 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 1100, 25 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 178: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 25 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1100, 25 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 179: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1100, 25 I/s, pH-Wert von 9

2Z-Index fiir DN 1100, 25 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 180: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1100, 25 I/s, pH-Wert von 10
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Z-Index fiir DN 800, 20 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 181: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 20 I/s, pH-Wert von 6

2Z-Index fiir DN 800, 20 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 182: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 20 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 800, 20 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 183: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 20 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 800, 20 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 184: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 20 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 800, 20 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 185: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 20 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 900, 20 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 186: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 20 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 900, 20 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 187: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 20 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 900, 20 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 188: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 20 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 900, 20 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 189: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 20 I/s, pH-Wert von 9
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Z-Index fiir DN 900, 20 I/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 190: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 20 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 191: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 192: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 7
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2Z-Index fiir DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 193: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 194: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 1000, 20 |/s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 195: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 1000, 20 I/s, pH-Wert von 10
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Z-Index fiir DN 800, 15 I/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 196: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 15 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 800, 15 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 197: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 15 I/s, pH-Wert von 7

2Z-Index fiir DN 800, 15 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 198: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 15 I/s, pH-Wert von 8
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Z-Index fiir DN 800, 15 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 199: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 15 I/s, pH-Wert von 9

2Z-Index fiir DN 800, 15 /s, pH-Wert von 10
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Abbildung A- 200: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 15 I/s, pH-Wert von 10

Z-Index fiir DN 900, 15 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 201: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 15 I/s, pH-Wert von 6
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Z-Index fiir DN 900, 15 |/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 202: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 900, 15 I/s, pH-Wert von 7

Z-Index fiir DN 900, 15 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 203: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 15 I/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 204: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 15 I/s, pH-Wert von 9

246



Anhang A

Z-Index fiir DN 900, 15 I/s, pH-Wert von 10

_ 85000
7 80000
75000
£ 70000
é 65000
§ o
=
£ so000
8 as000
= 40000
35000
£ 30000
£ 25000
5 20000
£ 15000
3 10000 = Betrachtungsfall

‘Abwassertemperatur [C]

Abbildung A- 205: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 900, 15 I/s, pH-Wert von 10

2Z-Index fiir DN 800, 10 |/s, pH-Wert von 6
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Abbildung A- 206: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 10 I/s, pH-Wert von 6

Z-Index fiir DN 800, 10 I/s, pH-Wert von 7
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Abbildung A- 207: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 10 I/s, pH-Wert von 7
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Z-Index fiir DN 800, 10 |/s, pH-Wert von 8
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Abbildung A- 208: Grafische Auswertung Z-Index fur DN 800, 10 I/s, pH-Wert von 8

Z-Index fiir DN 800, 10 |/s, pH-Wert von 9
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Abbildung A- 209: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 10 I/s, pH-Wert von 9

Z-Index fiir DN 800, 10 I/s, pH-Wert von 10

__ 85000
2 sooo0
75000
£ 70000
£ ss000
§ o
=
£ soo00
8 4s000
= 40000
35000
£ 30000
£ 25000
5 20000
£ 15000
3 10000
£ 5000
&

Abwassertemperatur [°C]

Abbildung A- 210: Grafische Auswertung Z-Index fir DN 800, 10 I/s, pH-Wert von 10
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Anhang B

Anhang B: Finanzmathematische Umrechnungsfaktoren (KVR-

Leitlinien)
Gegeben: K Finanzmathematischer Umrechnungsfaktor
Zeitachse
; Jah n esch
- anre . B reibung
Faktor Bezeichni
Gesucht: X =K = Lng der Umrechnung
¢K Aufzinsung einer zum Zeitpunkt 0
AFAKE(in) = AkkumulationsFAKtor fur | 2nallenden einmaligen Kostengrofie
A n Einmalige Kostengrofe K unter Berlicksichiigung von Zins
————————————————— »/ (1+1) und Zinseszins auf einen nach n
X Jahren filligen Betrag X
A Abzinsung einer nach n Jahren
E DFAKE(i;n) = h )
) " _ anfallenden einmaligen Kosten-
¥ 1 Eiﬁﬁ?;r?im}(n{?;gﬁr(géemr grifie K unter Bericksichtigung von
_________________ (1+n" 0 9 Zins und Zinseszins auf den Betrag
¥ X zum Zeitpunkt 0
K > _ Umrechnung einer einmaligen
KFAKR(i:n) = Kostengrifte K zum Zeitpunkt 0
A i1+t KapitalwiedergewinnungsF | unter Berucksichtigung von £ins und
* T $ # T f f — AKtoR Zinseszins in eine Reihe gleich
ST 1+ -1 bleibender Kostengréfien X in n
nachfolgenden Jahren
E » o o s & s & AFAKR(in) = Aufzinsung einer Reihe jahrlich
+ + + 4, + 4, + v : AkkumulationsFAKtor fiir | gleich bleibender Kostengréfien K
+ 1+ -1 eine gleichformige unter Berucksichtigung von Zins und
_________________ »> - i jahrliche KostenReihe Zinseszins auf einen nach n Jahren
X falligen Betrag X
Evo v v v oo DFAKR(i:n) = Abzinsung einer Reihe jahrlich
+ + # 4, * 4, + v ’ DiskontierungsFAKtor fr | gleich bleibender Kostengréfien K
1+n"-1 eine gleichfdrmige unter Bericksichtigung von Zins und
_________________ 1+ 0P jahriiche KostenReihe Zinseszing auf den Betrag X zum
X Zeitpunkt 0
E R -'Kr’ll_ L DFAKRP(r:in) = DiskontierungsFAKEor fiir *"\_bﬂﬂss‘;'”_g von Uheft” Jahre mit
LT il eine KostenReihe mit €iner slelgerungsrate r
Y ‘; l ¢ l l YYy a +r-)-[1 +0" —(1+1" | progressiver Steigerung | ZUnehmenden Kostengdlen K unter

(1) G-

(mit einer jahrichen
Steigerungsrate r)

Berucksichtigung von Zins und
Zinseszins auf einen zum Zeitpunkt
0 falligen Betrag X.

K = gegebene Kostengrilte(n)

n = Zingzeitraum in Jahren

r = Preis-/Kostensteigerungsrate (absoclut), z. B. 1 % = 0,01

X = Barwert der Kostengrofie(n) zum jeweiligen Bezugszeitpunkt 0 oder n bzw. Annuitat der gegebenen Kostengrolie
i = Zinssatz (absolut), z. B. 3 % =003
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