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Wirme aus Abwasser -

Die Zukunft einer unterschdétzten Energiequelle liegt
in der digitalen Transformation zu KOMMUNAL 4.0.
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1. Einleitung

Seit mehr als 40 Jahren ist die Warmenutzung aus Abwasser bekannt und hat sich seitdem kon-
tinuierlich weiter entwickelt. Den wenigsten ist allerdings bekannt und auch bewusst, welches
Energiepotential tagtaglich unter Ihnen hindurchflieRt Die im Abwasser enthaltene Energie wirde
ausreichen, um in Deutschland jedes zehnte Gebaude auf Basis der Wirmepumpentechnologie
zu beheizen. Pro Abkuihlung um 1° Kelvin kann 1 m?® Abwasser bis zu 1,1 kW Wéarme entzogen
werden [1]. Durchschnittlich verbraucht jeder Einwohner in Deutschland taglich 130 Liter Was-
ser. Dabei entsteht Abwasser mit einer Abflusstemperatur von bis zu 20°C. Es fallen so taglich
aus allen Haushalten einige Millionen m® Abwasser an, die selbst in kalten Wintermonaten mit
mindestens 10°C als Energiequelle im Abwasserkanal zur Verfiigung stehen. Fur die Warme-
pumpentechnologie stellt dieses Energiepotential damit eine ideale und tber das Jahr konstante
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Warmequelle dar. Das Potential ist also riesig, der Bedarf an Warme ebenfalls. Der E i

brauch. der Privathaushalte stellt ungeféhr 75 % des gesamten Wérmemarkte's in Dem:rgfver_
dar. Wird die Warmwasseraufbereitung noch dazu addiert, betragt die Warmeanwend ; SC_i i
Privathaushalten ca. 90 % des Energieverbrauchs. naungin den

Mangel an konkreten Informationen 1
Vanae auBerhalb der Fachwelt nach wie vor vor-

In Expertenkreisen wird das Thema schon lange intensiv diskutiert, bei den Betreibern K

nalnetzen, Kléranlagen und anderen kommunalen Einrichtungen, wo groRe Mengen an\:); .
ser gnfallen, wird das Thema nach wie vor unterschétzt, nicht zuletzt aufgrund der seit J \;:as-
relativ geringen Bezugskosten fossiler Energietrager. Aber man weil} auch zu weni Iina Le'n
Technglogie, Uber die Einsatzmdéglichkeiten und die Wirtschaftlichkeit. Dem gegenuberg st h(:r i .
verglglchsweise hohe Informationskenntnis zum Thema Solar- und Windenergie sowie zi C? -
thermle.- Letztere Erkenntnis aus der Befragung ist vor allem vor dem Hintergrund interers "y
dass t'>e|de Verfahren — Geothermie und Wérme aus Abwasser — technologisch sehr &hnlich S?r:;f-
was v.|e|en nicht bekannt sein durfte. Das sind einige Erkenntnisse von vielen weiteren Er: etsam' ,
sen einer Umfrage zum Bekanntheitsgrad der Abwasserwarmenutzung bei rund 5000 deugt ;'S-
Kgmmunen [2]. Obwohl rund 70 % der befragten Kommunalvertreter, die sich mit dem ThenfC ben
reits auseinandergesetzt haben, in den nachsten 10 Jahren einen wachsenden Markt erwaart o
sagen davon aber mehr als 50 %, dass sie derzeit keine konkreten Projekte fur die Abwasserw?‘n’
menutzung planen. Auch wenn es wieder einzelne Férderprogramme gibt, die u.a. die Nutzu?\r-
der Abvyasserwérme unterstutzen, ist die Anwendung trotz des nachweisli(;h hoht'an. Potentials 'g
der Breite noch nicht angekommen. Was spricht fiir die Anwendung der Abwasserwérmenutz .
und was blockiert die Auseinandersetzung hiermit? e

2. Technologie und Auswahlkriterien

Grundlage der Wéarmenut-
zung aus Abwasser ist der
Einsatz einer Warmepum-
pe. Diese wandelt die War-
me aus der entsprechenden
Quelle unter Energieeinsatz
von einem niedrigen auf
ein hoheres Temperaturni- d | weeen =
veau. Hierbei ist der Ener- b= v F R
gieeinsatz deutlich geringer ~ *Pserenetepie L ey j\_'/\
als der Energiegewinn aus .
dem  Wandlungsprozess.
Je hoher die Warmeenergie
(Temperatur) der Wéarme-
:(lzre‘!tealr;stté :istrc‘) efcslenter wird die Warmepumpe arbeiten. Abwasser stellt mit seiner ganzjéhrig
i ;) sjntz assertemperatur (‘1 O-?O °§)) prinzipiell eine sehr gute Warmequelle dar. Mal3-
Tgh r Nutzung dieses Potentials ist die Wahl des richtigen Warmetibertragungssystems
ie die Bewertung des Anlagenstandorts und die Lage der Warmenutzung.
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Abb. 1: Abwasserwdrmenutzung [1]
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Je nach Standortbedingungen kénnen verschiedene Warmenutzungssysteme Anwendung fin-
den:
- Flachige Warmetauscher auf der Sohle von Kanalrohren an das jeweilige Rohrprofil
angepasst (als nachtragliche Installation oder werkseitig im Kanalrohr integriert)
- Warmetauscher auRerhalb von Kanalen z.B. Rohr- oder Plattenwarmetauscher, meist durch
Entnahme eines Teilstromes aus dem Kanal als Bypass realisiert.

Bereits bei der Standortbewertung wird die Effizienz der Abwasserwdrmenutzung mit entschie-
den. Die Hauptkosten der Abwasserwarmenutzung werden nicht durch die Wahl des Wé&rme-
pumpentyps oder des Warmenutzungssystems verursacht. Diese entstehen vorwiegend durch
notwendige peripheren Einrichtungen der Anlagentechnik, durch bauliche Malinahmen sowie der
Bewertung der betrieblichen Aufwendungen fur Betrieb und Wartung des Systems. Lésungen, die
im Hauptstrom direkt auf der Kanalsohle angebracht werden, erfordern z.B. keine zusétzlichen
technischen Rdume oder Férderpumpen, wie dies bei den so genannten Bypasslésungen der
Fall ist. Allerdings miissen die Warmenutzungssysteme in diesem Fall meist individuell fur die 6rt-
lichen Gegebenheiten hergestellt und unter erheblichem Aufwand installiert werden. Aufgrund der
geringen Kosten, einfachen Inbetriebnahme und Wartung sowie der Mdglichkeit, eine Testphase
vorzunehmen, werden zunehmend oberirdisch aufgestellte Lésungen bevorzugt.

Selbst wenn unter Abwagung aller Vor- und Nachteile das richtige Warmenutzungssystem am
idealen Standort gefunden wurde, bleibt noch die Frage nach dem Warmeabnehmer. Dieser
Punkt stellt sich in vielen Fallen als die am schwierigsten zu I6sende Fragestellung dar, weil es
entweder keinen geeigneten Abnehmer gibt oder der ideale Standort des Warmenutzungssys-
tems so weit vom Abnehmer entfernt liegt, dass die zum Wé&rmetransport erforderliche Infrastruk-
tur das Projekt ineffizient machen. Erfahrungen zeigen, dass der Prozess bei der Suche nach
einem geeigneten Standort und dem dazu gehérigen geeigneten Warmeabnehmer oft durch
mangelnden Informationsfluss und ungeeignetem Kartenmaterial erschwert wird [3].

Im Ergebnis werden MaRnahmen als nicht-effizient bewertet. Bei Vorhandensein von ausreichen-
dem Informationsmaterial hatte sich ggf. gezeigt, dass es doch bessere Standorte und geeignete
Warmeabnehmer im Zielgebiet gibt als auf Basis vorhandener, aber reduzierter Informationen.
Hinzu kommt, dass die gemaR [1] aufgefiihrten Vor- und Nachteile verschiedener Standorte zur
Warmegewinnung (z.B. Geb&ude, im Entwésserungssystem, auf oder nach einer Kléranlage) nur
dann objektiv bewertbar sind, wenn ausreichend Informationen zu jedem einzelnen Bewertungs-
kriterium vorliegen.

3. Informationsmenge und -qualitit bestimmen die Bewertung

Betrachten wir die Auswahl geeigneter Abwasserwarmenutzungssysteme einmal genauer unter
dem Blickwinkel erforderlicher Informationsmenge und -qualitét. Das Land Bayern hat beispiel-
weise einen eigenen Leitfaden fur Kommunen erstellt, wie diese bei dem Thema Abwarmenut-
zung (und damit auch beim Thema Abwasserwarme) vorgehen sollen. In der Einfihrung wird
folgendes angefiihrt [4]:
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,Die Bewertung von Abwérmeprojekten erfolgt im Regelfall (iber die Wirtschaftlichkeit auf Basi
von Jahreskosten bzw. spezifischen Nutzwérmegestehungskosten. Nur die ’

Projekte, die die benétigte Nutzenergie kostengiinsti i
. glnstiger bereitstellen als die d i
Anlagen, haben (iblicherweise eine Realisierungschance. reettvomandenen

Die Grobermittiung von Abwérmepotenti [ 1 ] 2]

Jektes kann in folgenden Schritt‘ersJ abg:;i'iZeL;: :’/g;sei,?tvmk/ung e’”GSAbwafme”UfZU'?QSPfO-

1. Ermitteln der Standorte von Industriebetrieben im Untersuchungsgebiet

2. Ermittlung/Abschétzung des Abwérmepotentials (Abwérmeangebot)

3. Ermittlung/Abschétzung des Abwérmenutzungspotentials (Wérmekunden)

4. Ermittlung/Abschétzung derAbwérmegewinnungs- und -transportaufwendunge
(Investitionen in die erforderliche Anlagentechnik o

5. Abschétzung der 6konomischen Rahmenbedingungen ( Wiﬂschaft/ichke/'tsberechnung)

6. Abschétzung der 6kologischen Rahmenbedingungen (Emissionseinsparungsprognose)

7. Projektentwicklung zur Umsetzung der ermittelten Abwérmenutzungsmdéglichkeiten®

Die dgrgestellte Vorgehensweise entspricht gangigen Bearbeitungsschritten zur Bewerty
Investitionen im Bereich von 6ffentlichen Infrastrukturmanahmen. Der zuvor beschrieber;i \;\Oh
pekt, dass bei kommunalen und auch privaten Verantwortlichen die Abwasserwarmenutz "
sehr schnell als wenig effektiv angesehen und damit ad acta gelegt wird, ist in der Naturl;ng
Bewertungsermittlung bereits begriindet. Sobald eine Grobermittlung als E;ewertungs rundl .
ausr.elcht, werden beispielweise in neuartigen Lésungssystemen im Regelfall héhere Rigsiken igz
wemger Chancen gesehen, da keine ausreichenden Erfahrungen (= mangelnde Information g
vor.I|ege.n, die eine zumeist subjektive Grobeinschatzung ersetzen kénnen. Systeme, deren Sn)
nefit bei erster Betrachtung nur in geringem MaRe héher liegt als der von etablienen’Lésun .
fallen aufgrund der oftmals aus dem Bauch stammenden Risikozuschlége meist durch FUnfgjn,
ZL:IVOI’ aufgefFJhrten sieben Bearbeitungsschritte beinhalten Schatzungen. Stellen wir un-s die Au(:r
wirkungen einmal in einem Beispiel vor. Die Bearbeiter weichen bei ihrer Schatzungen in all :
Punkten jeweils um 20 % zum Nachteil der Abwasserwarmenutzung ab. ’ o

Eine Kommune priift den Einsatz eines Warmetauschers und

: eht anal -
rischen Landesregierung vor. ° Bl

Realer Wert Schatzwert
1. Abwarmepotential 1.000 kWh/d 800 kWh/d
2. Abwarmenutzungspotential 80 % 800 kWh/d 640 kWh/d
3. Investitionskosten WT und Transport -70.000 € - 84.000 €
4. Zus. Betriebskosten gegenuber konv. Lésung - 10.000 €/a - 12.000 €/a
5. Einsparpotential gegenuber konv. Lésung 500 kWh/d 400 kWh/d
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Nun werden die ermittelten Energiepotentiale der Einfachheit halber mit einem fiktiven Gegen-
wert von 0,10 €/kWh monetér bewertet.

Realer Wert Schiétzwert
1. Abwarmepotential 100 €/d 100 €/d
2. Abwarmenutzungspotential 80 % 80 €/d 64 €/d
3. Investitionskosten WT und Transport -70.000 € - 84.000 €
4. Zus. Betriebskosten gegenlber konv. Lésung - 10.000 €/a -12.000 €/a
5. Einsparpotential gegenuber konv. Lésung 50 €/d 40 €/d

Unter der Annahme, dass das Abwasserwarmenutzungssystem 300 Tage im Jahr lauft, ergibt
sich folgende Bilanz:

Realer Wert Schétzwert
1. Investitionskosten -70.000 € - 84.000 €
2. Zus. Betriebskosten gegentber konv. Lésung - 10.000 €/a -12.000 €/a
3. Einsparpotential gegentuiber konv. Lésung 15.000 €/a 12.000 €/d

An diesem Beispiel wird deutlich, dass sich die Lésung auf Basis der Schatzung nicht rechnen
wird, da hier die jahrlichen zusétzlichen Betriebskosten das Einsparpotential aufwiegen. Wére
bei ausreichender Datenbasis mit realen Werten gerechnet worden, zeigt sich eine Amortisation
nach ca. 14 Jahren und kann, je nach vollstandig bekannten Rahmenbedingungen, auch kirzer

sein.

4. Digitale Transformation verbessert die Bewertungsbasis
fiir Abwasserwédrmenutzung

Es ist deutlich geworden, dass die vorhandene Informationsbasis mafgeblich das Bewertungs-
ergebnis bei der Beurteilung der Effizienz bzw. Amortisation von Abwasserwédrmenutzungssyste-
men beeinflusst. Um das unbestritten vorhandene Potential der Abwasserwarmenutzung besser
nutzen zu kdénnen, ist kein technologischer Sprung erforderlich, sondern die Sicherstellung ei-
ner ausreichenden Datenbasis. Hierzu bieten sich innovative Lésungen unter dem Stichwort
KOMMUNAL 4.0 an, welche die Wasserbranche in das Zeitalter der digitalen Transformation fiih-
ren werden. Basierend auf webbasierten Datenplattformen werden alle erfassten Informationen
(u.a. GIS-Daten) aus einem Kanalnetz z.B. mittels der Betriebsfiihrungslésung KANiO.web per
GPRS oder anderen drahtlosen Systemen auf eine Datenplattform transferiert. Zuséatzlich wer-
den auch mégliche Warmeabnehmer in das System eingepflegt. Speziell entwickelte Applikati-
onen fir die Ermittiung und Analyse von Abwasserwarmepotentialen werten die Daten aus und
erstellen ein genaues Profil méglicher Nutzungsstandorte und Effizienzpotentiale. Diese werden
dann mit den potentiellen Warmeabnehmern abgeglichen und entsprechende Ergebnisreports
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ers’FeIIt. Entscheidend hierbei ist, dass auch Daten mit beriicksichtigt werden konnen, die in bis-
herigen Betrachtungen keine Rolle spielten oder aus Unkenntnis nicht in Betracht kamen

Am Beispiel eines Warmetauschers in einer Abwasserleitung zwischen einer Molkerei und einer
kommunalen Klaranlage soll diese Zukunftstechnologie einmal naher beschrieben werden

Eine Stadt fuhrt an einer Zwischenstation der Pumpenzuleitung von Molkereiabwasser zur offent-
lichen Kléaranlage mehrere Jahre eine Testanwendung verschiedener Systeme zur Abwasserwar-
menutzung durch. Ziel ist es, neben der Feststellung der geeigneten Wérmetauschertechnologie
auch eine optimale Betriebsflihrung mit maximaler Warmeausbeute zu erreichen, bevor es zu ei-
ner dauerhaften Installation kommen sollte. MaRgebend fiir die Betrachtungen bei der Bewertun
der eingesetzten Wérmetauschersysteme sind neben der Schichtdicke, der Dauer und anschliegf
Bende Beseitigung von Biofilmen auf den Innenflachen der Tauschersysteme auch die zugehéri-
gen Reinigungsmethoden und die konstruktive Gestaltung des Systems. Biofilme verringern oder
verhindern an den Grenzflachen die Warmetiibertragung aus dem Abwasser auf das Tauschme-
dium (hier sauberes Wasser) und lassen sich nicht vollsténdig verhindern. Nicht berticksichtigt
werden in den Versuchen langzeitbasierte Einfliisse aus einem abgestimmten und optimierten
Zusammenspiel der dezentralen EinflussgréRen Molkereisammelbecken, Zuleitungspumpen auf
Molkereiseite, pH-Messung auf
Molkereiseite, ~ Warmetauscher
nebst Peripherie, die Bedingun-
gen auf Seiten des Warmeabneh-
mers, sowie das Sammelbecken
und die Flotation der Klaranla-
ge auf die Wirtschaftlichkeit des
Tauschersystems bzw. auf alle
beteiligten Stellen und Organisa-
tionen. Eine solche Langezeitbe-
trachtung mit Echtzeitdaten war
bislang nicht maglich.

Die in diesem Beispiel vorlie-
gende dezentrale Struktur ist ein
typischer und damit idealer An-
wendungsfall fur die digitalen L&-
sungen von KOMMUNAL 4.0. Es
enden alle relevanten Daten aus
den dezentralen Einheiten (siehe
nachfolgende Abbildung) auf die
Datenplattform Ubertragen, wo

Abb. 2: Abwasser-Wérmeriick-
gewinnungsanlage
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eine entsprechende Datenstrukturierung stattfindet, anschlieRend werden die Daten auf die Ser-
viceplattform Ubertragen.

Ein genau auf den beschriebenen Fall entwickeltes Anwendungstool kann mit folgenden wesent-
lichen Zielen auf der Serviceplattform realisiert werden:

- Optimierte Betriebsfiihrung des Warmetauschers zur Minimierung der Biofilmbildung

- Analyse der Leitungsverluste von Warmetauscher zu Warmeabnehmer

- Optimierung der Pufferspeicher und Reduzierung der Entlastungsfélle auf Seiten der Molkerei

Wadrmeabnehmer < Ergebnisse

Monitoring und Fernsteuerung

Sukiurmrie Serviceplatiform

Daten
+SCADA.web”
Verarbeitung
Ergebnisdaten fir Befehle
lokale Steverung  \ Archiv / Condition Monitoring  Intranet / Internet

+ Ergebnisse

Molkerei Warmetauscher Klgranlage

Datenplatiform

Pumpendaten Betriebsdaten
ph-Wert

Abb. 3: Plattformkonzept , Effizienzsteigerung eines Wirmetauschers*

Im Einzelnen sind folgende Bausteine vorzusehen:

- Optimierte Betriebsfilhrung des Wéarmetauschers zur Reduzierung der Eigenenergie und zur
Minimierung der Biofilmbildung

* Bei Betriebszustanden, die eine Nutzung des Warmetauschers nicht erfordern (z.B. bei zu
geringer Warmeentnahme oder nicht erforderlicher Abnahme), soll eine Bypassfiihrung
installiert werden, um unnétige Eigenverbrauche des WT (W&rmepumpe) zu verhindern
und gleichzeitig unnétige Biofilmbildung zu vermeiden.

¢ Selbstreinigung durch pH-Erfassung Zulauf; ein steigender pH-Wert fallt an, wenn seitens
der Molkerei Reinigungslauge eingesetzt wird, die auch die Biofilmbildung im Warmetau-
scher reduziert

- Analyse der Leitungsverluste von Wérmetauscher zu Warmeabnehmer
* Bei der Warmeabgabe entstehen zwischen Warmetauscher und Waé&rmenutzungsstellen
nicht unerhebliche Warmeverluste. Hierzu lagen keine Daten vor, daher sind durch ergan-
zende Messsonden Daten zu erfassen und zu priifen, um MaRinahmen zur Verlustsenkung
entwickeln zu kénnen
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- Optimierung der Pufferspeicher und Reduzierung der Entlastungsfélle auf Seiten der
Molkerei
e Durch den autarken Betrieb der Molkerei wird der Pufferspeicher auf der Seite der Molkerei
unabhéngig anderer Parameter gefiillt und entleert. Solange keine Daten der anderen
dezentralen Teilnehmer vorliegen, kommt es bei Kapazitatsengpéssen auf der Klaranlagen-
seite oder Stérungen in der Molkerei dazu, dass bei Vollfillung ungereinigtes Abwasser in
den Kanal entlastet wird. Dies soll durch eine Datenauswertung und einem gezielten Puffer-
management (z.B. friheres Entleeren, wenn auf der KA genug Kapazitat vorhanden ist) auf
ein Minimum reduziert werden.

Wie relevant eine gute und vollstandige Datenerfassung verschiedener dezentraler Objekte sein
kann, hat sich im Rahmen eines Projektes gezeigt, bei dem ein Rohrwarmetauscher hinter einem
Pumpwerk angeordnet wurde. Aufgrund der Abwasserzusammensetzung kam es immer wieder
zu einer massiven Biofilmbildung, die nur durch entsprechende chemische Zugabemittel von den
Warmetauscheroberflachen entfernt werden konnte. Zum Gliick verfligte das Wéarmetauscher-
system Uber eine webbasierte Prozessleittechnik (SCADA.web), an der auch die Pumpen des
Pumpwerks mit angeschlossen waren.
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Abb. 4: Langzeitauswertungsergebnisse

Im Zuge der regelmaRigen Auswertung des Warmetauscherbetriebs per Fernzugriff konnten die
betreuenden Ingenieure eine interessante Entdeckung machen. Zu unterschiedlichen Zeiten wur-
den die Pumpen in einem erhéhten Betriebsmodus gefahren, auf den die Betreuer des Warme-
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tauschers keinen Einfluss hatte, da das Pumpwerk einige Kilometer entfernt war. Dieser spezielle
Pumpenbetrieb fand unregelmaRig statt. Die Datenauswertung zeigte, dass die Wéarmeubertra-
gungsrate immer dann stark anstieg, wenn genau dieser erhéhte Betriebsmodus gefahren wurde.
Durch die Datenerfassung konnten auch die FlieRgeschwindigkeiten im Warmetauscher ermittelt
werden und es stellte sich heraus, dass im erhchten Betriebsmodus die Flielgeschwindigkeiten
stark zunahmen. Dadurch veranderten sich die Scherkrafte im Rohrsystem, was zu einer uner-
warteten selbsténdigen Abreinigung des Biofilms flhrte. Diese Entdeckung wurde anschlieend
langer beobachtet und bestatigte sich.

Ohne die Datenerfassung sowie die Nutzung eines webbasierten Prozessleitsystems, der eine
jederzeitige Kontrolle der Anlage erlaubte, wére das zuvor beschriebene Phé&nomen nicht fest-
gestellt worden. Nun ist das Ingenieurteam in der Lage, in Abstimmung mit dem Betreiber des
Pumpwerks die Pumpensteuerung so anzupassen, dass bei sich reduzierender Warmelbertra-
gung die Pumpen in einen erhéhten Betriebsmodus gefahren werden, um eine automatische Ab-
reinigung des Biofilms sicherzustellen, ganz ohne Chemie. Eine Langzeitauswertung wird zeigen,
wie die Pumpen zu steuern sind, damit sich erst gar kein signifikanter Biofilm bilden kann.

Ubertragungsleistung FlieBgeschwindigkeit
Datum Ursprung Endwert Ursprung Endwert Dauer
[%] [%] [mis] [mis] [Stunden]
12.05.2012 40 75 1,5 1,8 3
25.07.2012 60 70 1,8 2,8 28
27.07.2012 60 80 1,8 4,0 66
02.08.2012 70 85 22 4,5 1

Mit Hilfe der digitalen Datenaggregierung lassen sich zukunftig die zuvor beschriebene und weit-
reichendere Analysen erstellen. Bei der Effizienzbewertung der Abwasserwérmenutzung kénnen
weitere, bislang nicht bedachte Einflussgréf3en erfasst und in die Bewertung einbezogen werden.
Nebeneffekte wie die zuvor beschriebene Reduzierung von Entlastungsereignissen stellen sich
zusétzlich zu Bewertungsergebnissen ein, die der Realitdt so nah wie méglich kommen werden.
Die im Zuge von KOMMUNAL 4.0 erfassten Daten und Informationen erlauben den Betreibern
zukiinftig eine umfassende Darstellung ihrer Infrastruktursysteme und damit eine weitaus siche-
rere Investitionsanalyse als bisher. Dies wird auch fur die Bewertung und Auswahl von Abwasser-
warmenutzungssystemen der Fall sein.
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