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Das FiW

« Gegrundet 1979 als unabhangiges Institut an
der RWTH Aachen

— enge Verbindung mit zur Universitat

— beste Voraussetzung fur das Institut, Problemlésungen in
der Wasser- und Abfallwirtschaft zu erschlieBen

— Zusammenarbeit mit dem Institut fur
Siedlungswasserwirtschaft der RWTH Aachen
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Das FiW

« Abwasserwdarmenutzung

— Mitwirkung am DWA-M 114

— Potenzialstudie zur Abwasserwdrmenutzung im
kommunalen Kanalnhetz der Stadt Aachen im
Auftrag der STAWAG

— Potenziale und technische Optimierung der
Abwasserwdrmenutzung im Auftrag des MUNLV
NRW

— Untersuchung der Voraussetzungen fur Projekte zur
Warmeruckgewinnung aus dem Abwasser im
Auftrag des UBA
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* Der Abwasserkanal als Erd-Warmetauscher

* Die Abwassertemperatur im Kanal ist abhangig von der
Bodentemperatur, der Fliel3zeit sowie dem Fremdwasserzutritt

* Lokale Warmeentnahmen durch Kanalwarmetauscher werden
nach entsprechend langer Fliel3zeit regeneriert
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Grundprinzip Abwasserwarmenutzung

Temperatur in °C
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Grundlagen der Warmegewinnung

Verbraucher

Raum- Heizzentrale
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Grundlagen der Warmegewinnung
" Abwasserwarmenutzungsanlage

Yarbraucher

Heizzentrals Klaranlage
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Grundlagen der Warmegewinnung

= Abwasserkaltenutzungsanlage

Yarbraucher
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Grundlagen der Warmegewinnung
= Mogliche Standorte

Ort der Wiarmegewinnung

Vorteile

Nachteile

im Gebaude

relativ hohe Abwassertemperaturen
sehr kurzer Wirmetransportweg
Betreiber = Warmeverbraucher
netzunabhangiger Betrieb

kein Einfluss durch
Niederschlagswasser

geringer Abfluss mit tageszeitlich grol2en
Schwankungen

storende Abwasserinhaltsstoffe

dezentrale Anlagen mit hohem
Betriebsaufwand




Grundlagen der Warmegewinnung
= Mogliche Standorte

Ort der Wirmegewinnung

Vorteile

Nachteile

im Gebiaude

Rik kgewinn
Sebiude
= {aus Rohabw

relativ hohe Abwassertemperaturen
sehr kurzer Wirmetransportweg
Betreiber = Wirmeverbraucher
netzunabhingiger Betrieb

kein Einfluss durch
Niederschlagswasser

geringer Abfluss mit tageszeitlich grol2en

Schwankungen
storende Abwasserinhaltsstoffe

dezentrale Anlagen mit hohem
Betriebsaufwand

im Entwisserungssystem

1

Rilckgewinn
im Entwasse
system

(aus Rohabw

|

groliere Abwassermengen

lurze bis mittlere
Warmetransportwege

Uberwachung und Betriebssicherheit
angemessen

Abhingigkeit von Netzbetreiber
Einbauten bedingen Uberwachung

Einfluss auf Abwasserreinigung




Grundlagen der Warmegewinnung
= Mogliche Standorte

Ort der Wiarmegewinnung

Vorteile

Nachteile

im Gebaude

Rik kgewinn
Sebiude
e {aus Rohabw

relativ hohe Abwassertemperaturen
sehr kurzer Wirmetransportweg
Betreiber = Wirmeverbraucher
netzunabhingiger Betrieb

kein Einfluss durch
Niederschlagswasser

geringer Abfluss mit tageszeitlich grol2en
Schwankungen

storende Abwasserinhaltsstoffe

dezentrale Anlagen mit hohem
Betriebsaufwand

im Entwisserungssystem

Ik

Rilckgewinn
im Entwasse
system

(aus Rohabw

|

grofere Abwassermengen

kurze bis mittlere
Wairmetransportwege

Uberwachung und Betriebssicherheit
angemessen

Abhingigkeit von Netzbetreiber
Einbauten bedingen Uberwachung

Einfluss auf Abwasserreinigung

auf bzw. nach der
Klaranlage

Riickgewinnung in de

5—|-m (aus geeignetem Abw

kein Einfluss auf Abwasserreinigung
(wenn WGA nach der Kldranlage)

grole/relativ konstante Abwassermenge
und damit gréftes Wiarmeangebot

Abwasser ist gereinigt

Abkiihlung des Abwassers zu
Gunsten des Gewassers

wenn keine Abnehmer in der Nihe sind,
langer Wirmetransportweg

Abhingigkeit vom
Klaranlagenbetreiber
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+ Fiir geringe Abwassermengen, da mit Trockenwetterrinne ausgestattet
- VL/RL sind unter dem Warmetauscher, eine Entliiftung von im Warmetauscher
»gefangener” Luft ist schlecht moglich
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Fest verbauter Sohlwarmetauscher (Rabtherm)

o =

&
.

2':4 A S ; 7 ; G

+ Vorfabrikation moglich, schnelle Verlegung, keine
Querschnittsminderung (keine Einbauten in Profil)

- Einmal eingebaut ist der Warmetauscher nicht mehr zuganglich und

bei Defekt nicht austauschbar; exakte Verlegung flir Dichtigkeit
unerlasslich

R SN
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Y

Nachtraglich eingebaute Rinnenwarmetauscher
(KASAG)

A 5 .
“““““““““““

+ Giunstigere Herstellung; hohe Betriebsdriicke moglich, geringe
Druckverluste; guter Warmeiibertrag; geringe Beeinflussung des
Kanalquerschnitts; Durchstromung klar definiert

- Entliftung des Warmetauschers auf der Gegenseite der Einldufe nicht

moglich .




Bypasssystem (Huber)

Wdarmetauscher fUr mechanisch
vorgereinigtes Abwasser
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Warmetauschermatte
Heatliner in Erprobung

Das Projekt der Warmerlickgewinnung aus
Abwasser mittels einer Warmetauscher-
matte kommt voran. Im Dezember des
letzten Jahres hat die EUV Stadtbetrieb
Castrop-Rauxel ASR einen Prototypen der
Warmetauschermatte in eine Versuchs-
baustelle eingebaut. Mit Hilfe der hier er-
mittelten Daten soll nun die Arbeitsweise
des Heatliners” erfasst werden, Gleichzei-
tig dienten die Daten fir eine Wirtschaft-
lichkeitsberechnung, berichtete Mike Bége
vom iro Oldenburg Anfang Februar auf dem
23. Oldenburger Rohrleitungsforum.

Im Oktcber 2006 hat das iro gemeinsam
mit dem FITR der Universitat Weimar mit
der Entwicklung einer Warmetauschermat-
te begonnen. Die Matte soll in Kombination
mit einem Schiauchliner in kleine wohnge-
bietsnahe Kaniéle eingebracht werden, um
dort relativ frihzeitig den noch warmen
Abwasser Warme zu entziehen. Eine Wirt-
schaftlichkeit des Heatliners sei vor allem
dann gegeben, wenn schadhafte Kandle
mittels Schlauchlining in unmittelbarer N&-
he zu beheizender Gebdude saniert wir-
den, so Boge. Als Industriepartner ist der
Linerspezialist Brandenburger mit im Boot
(EUWID 07/2008).

Im Zuge ihrer Forschungen haben sich
die Partner fir eine Kunststoffldsung in
Sandwichbauweise entschieden, Im ers-
ten Schritt wird ein Liner in die Kanal-
haltung eingezogen. Dieser deckt die
Kanalsanierung vollstdndig ab und dient
gleichzeitig als homogene Grundlage der
Wérmetauschermatte. Um den hvdrauli-
schen Abwasserabfluss im .
behindern, wird auf die dii
Warmetauschermatte ein E u WI
Liner in den Kanal eingebracnt. wanrena
des Aufstellens des Liners mittels Druckluft
erhoht sich aufgrund der Verformung des
Heatliners die Kontaktfliche zum Innenli-
ner, eine effektivere Warmeleistung ist die
Folge. o
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Freeflow-Plattenwarmetauscher
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW
B Abwassermengen NRW [Mio. m3/a]

‘ Mischwasserentlastung 252

Schmutzwasserkanal/Mischwasserkanal Klaranlagen 2.768

Schlamm

Nieder- hédusliches Indirekt-
schlag Abwasser einleitungen

Gewadasser

Industrielle

ekt R

einleitungen

v
&
o0

Regenwasserkanal Einleitungen aus Trennsystemen

69

Regenwasserentlastung mit Vorbehandlung
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW

B Ablauftemperaturen aller Klaranlangen
(GroBenklassen 1 = 5) in NRW

« Ablauftemperatur [°C] —Mittelwert von C°-Ablauf
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0 T T T T T T 1
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW

B Dreijahres-°C-Zulaufmittelwerte flir den Zeitraum
Dezember - Februar
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW
B Beispiel fur mittlere Quartalstemperaturen im

K

25

aranlagenzulauf

——°C-Regressionszulauf  ===Bemessungtemperatur ——Mittelere Quartaltemperatur
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Bemessungstemperatur der Kldranlage
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW

B Abwasserwarmeentzugsleistung der Klaranlagen
in NRW (GK 1 - 5)
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW

B Abwasserwarmeentzugsleistung der Klaranlagen
in NRW (GK 1 - 5)

/ 222028 // 335.962
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——Potential in kW AT=Tzu-T12 in °C (Dez-Feb)
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW
B Abwasserwarmeentzugsleistung der Klaranlagen

|n NRW (GK 1 —_ 5) Bagatellgrenzen

100%

90%

80%

70%

der Klaranlagen)

60%

Unabhéingig von den vorgenannten Ausfihrungen kann

y
/ 2 jedoch davon ausgegangen werden, dass:

Klaranlage resultierende Abwassertemperatur nicht

um mehr als 0.5 K abgesenlt
und

/f' e solange durch die Warmeentnahme die im Zulauf zur
//f

// ¢ die Abwassertemperatur im Belebungsbecken {gemit-

telt iiber ein Schlammalter) fiir die jeweiligen Lastfal-
le resp. die vorgesehenen Reinigungsprozesse nicht

—n unter die Bemessungstemperatur fallen,

—p( eine Warmeentmahme im Hinblick auf die Reinigungs-
leistung der Klaranlage als unkritisch zu beurteilen ist.

Dennoch sind die geplanten Malnahmen mit dem Klar-
anlagenbetreiber abzustimmen.

150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000

Wiérmeentzugsleistung [kW]




Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW

B Realisierbares Heizpotential

M Abschatzung des realisierbaren Heizpotenzials in NRW aus dem Kanal
und aus kommunalen Klaranlagen bei monovalentem

Anlagenbetrieb (COP = 3,5)

realisierbares Heizpotenzial in NRW aus dem

Kanal und aus dem Ablauf kommunaler Klaranlagen
monovalente Anlagen

Bemessungstemperatur
Klaranlage 10 °C

Bemessungstemperatur
Klaranlage 12 °C

Technischer Grenzwert 5 °C

Heizpotenzial Zulauf KA
[kw]

470.000

311.000

Heizpotenzial Ablauf KA
[kw]

2.590.000
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW

B Realisierbares Heizpotential

M Abschatzung des realisierbaren Heizpotenzials in NRW aus dem Kanal
und aus kommunalen Klaranlagen bei bivalent alternativem

Anlagenbetrieb (COP = 4,5)

realisierbares Heizpotenzial in NRW aus dem

Kanal und aus dem Ablauf kommunaler Klaranlagen
bivalent alternative Anlagen

Bemessungstemperatur
Klaranlage 10 °C

Bemessungstemperatur
Klaranlage 12 °C

Technischer Grenzwert 5 °C

Heizpotenzial Zulauf KA
(kW]

2.013.000

1.131.000

Heizpotenzial Ablauf KA
(kW]

10.739.000
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Abwasserwarmenutzungspotentiale in NRW

1.000.000
100.000
_|_
R =i
-+
-+ :r_'_ =+
E 10.000 J@ﬁﬂf“
= =
= =+
2
-4 +
g1
o
=
3 1.000
E + realisierbares Heizpotential bei bivalent alternativem
Y Anlagenbetrieb (COP =4,5) >=1500 kW ; n = 179
=
E
8 + realisierbares Heizpotential bei bivalent alternativem
:E 100 ++ == Anlagenbetrieb (COP =4,5) >=750 kW bis <1500 kW
= H in= 84
+ realisierbares Heizpotential bei bivalent alternativem
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n= 157
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1 it ]
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Methodik zur Suche nach geeigneten

Standorien

vermutlich unwirtschaftlich,
da mit Umbau verbunden

Mindest

dur

12-15lis

vermutlich unwir 1

Abstand zu po-
tenziellen Nutzern

vermutlich unwirtschatlich
wegen Leitungskosten

nein

kritisch, vorpriifen,
ob wirtschaftlich

Nutzung fiir
Neubauten

schnelle Reali- nein
sierung des Bauvor-

habens

utzung vorhandener
Warmeeinrichtungen
ZentraleW-Verteilung

ganzjahriger
Warmebedarf

Interesse bei Betrei-
bern der Abwasser-
lage vorhanden

Maglicher Contractor
vorhanden

dringender
Handlungsbedarf

kritisch vorpriifen,
ob trotzdem sinnvoll

evtl. unwirtschaftlich bei
stark verzégerter Nutzung

Wirtschaftlichkeitsnachweise|
erstellen lassen

Wirtschaftlichkeitsnachweisel
erstellen lassen

midglich, Beteiligungen am
wirtschaftlichen Nutzen priifen

Zustdndigkeiten fiir Bau und
Betrieb kldren

Wirtschaftlichkeit priifen,
levil. Kombination mit BHKW|
sinnvoll
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Abwasserbeseitigung in Aachen
WVER ist Betreiber der 4 Kliranlagen .
und der groBen Regeniiberlaufbecken
Abwassermengen (2007):

Besonderheit Thermalquellen:

= Klaranlage AC-Soers

= Klaranlage AC-Eilendorf

= Klaranlage AC-Sid

= Klaranlage AC-Horbach

Aachener Quellenzug
Burtscheider Quellenzug

Eneugajetiot ARA Scers
Enugsenet ATA Hoted
Bnaugsjeoe ARA Elendort

=k Brsugasetiot ARA St

LEGENDE

Stadt Aachen imé

Abwasserbeseitigungskonzept 2007
Ubersichtsplan

49M|0. 3/5
21M|on7f‘/a/~‘ ,f

Warum Aachen?



Potenzialstudie fur

= Nennweite

= Abwasserart

= Trockenwetterabfluss
(Tagesganglinie)

= Temperatur (-ganglinie)

= Hydraulische Reserven

= Geplante
SanierungsmafRnahmen

= Indirekteinleitungen

= Fremdwasser

= Einleitung thermaler Wasser

» Fernwarmenetz der STAWAG

Aachen

Auswertung von Kanalstammdaten und digitalen.](\a\rtéh"

. 170s

FiWw

Beurteilung der Abwasserkanale bzgl. ihrer Eignung zur

@ Nachimitelweri > 1005 @ Machimitielwert 1005
- 2 NW = 200 mm # NW= 200 mm
S\ & Querscanittsreduition ® Keine Querschnitts-
- zulassig S IRttE et Rts: reduktion zulassig

Solothurn Nord

o
~14.210s

.8 B
2770 -2 ? =
i
s 230s | B2Us | a5
";}"%_'__ 203ts | {‘!, . ___,. e
- » -
Legende: "\;, 18708 | o 5
by S \ o
Kanal fiir Energienutzung: g ¥ i l ¢ J—"" 'r
I Geeignet / ' ',FP
Bedingt geeignet e — ’i ’ s
= _ 127os B i i 107
FFIIE  Bedingt geeignet ik e
freine wibieneg)  Nicht geeignat S
 pi Solothurn Siid
152 s Nachtmittelwert i
————————— Gemeindegrenzen .
Hinwe = /
Geag rate Kansie lessen sch nur bef den ZASE- 2 e
verd \gen fngen. Die Ger ngen R s
welsen sinen Nachmitewert unter 10 2i5 auf und - rum .
Sind som¥t fOr eine Energienutzung sus ADWasser 4 s

nicht geeignet!
WWeltsre Angaben 2u oen Kandlen siehe Tabele

Custe Aarschid wis ZASE- 110000 (508 2008

Schritte zur Umsetzung in Aachen
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Potenzialstudie fur Aachen
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Potenzialstudie fur Aachen
P aA L il e







| |Fernwirmenetz der STAWAG
I Kanile mit Wirmepotential




Potenzialstudie fur Aachen

— Visualisierung mdglicher Standorte durch Verschneidung

der georeferenziert vorliegenden Daten
— Kommunizierung moglicher Standorte

— |ldentifizierung von Piloten
« Campus Melaten
« KranzstraBe / BurggrafenstraBe

\ gewoge

stadtaachen

—



i 7,_-mu_ R ——
/!-:

. RWTH-Gebéude 5

o 7 Abwasserwarmeentnahmestelle

A\l Siebenqueller; :
o

€ =

RWTH Campus Melaten

- Energiekonzept Abwasserwarmenutzung -

‘ () STAWAG Stand: 06.02.2009




Unsere Objekte in Aachen

u gewoge-Besitz

Stadt Aachen und Stiftungen




> Gebaudekomplex
‘ derSTAWAG

Baugebiet
gewoge

Gebaudekomplexe h N

8 dergewoge




Versorgung Gebaudekomplex mit etwa
250 WE

= Bauliche Anlage
= Hauptsammler der Stadt Aachen
= RohrquerschnittBxH=3,20m x 2,55 m
(Sonderprofil, Stahlbeton)
= Lange mehrere hundert Meter
= QGefdllei.M. 1,8 %o
= Lage im offentlichen Verkehrsraum
= Entfernung zu den Liegenschaften max. 100 m
= ca. 250 Wohneinheiten (davon 220 Bestand, 30 geplant)
Y Heizwirmebedarf (aktuell): ca. 2.000 kW

= Abwasserdargebot
= Mittlerer Trockenwetterabfluss Q,,, >> 15/s
= Mittlere Temperatur T ca. 20 °C (Messungen Umweltamt AC)
= Besonderheit:
kommunales und industrielles Abwasser (Fa. Zentis)



Wirtschaftlichkeit

« Kostenvergleich gegenuber konventionellen
Heizsystemen

— Rechenbeispiel

 Variante |

Warmeversorgung mit Elektro-Kompressions-Warmepumpe
(350 kW)

und Gasbrennwertkessel (150 kW)

- Variante |l
Warmeversorgung mit Gas-Absorptions-Warmepumpe (350
kW) und
Gasbrennwertkessel (150 kW)

* Variante I
Warmeversorgung mit einem Gasbrennwertkessel (500 kW)

BERATENDE INGENIEURE




Energiebedarf [MWh / Jahr]

Wirtschaftlichkeit

900
800
700
600
500
400
300
200

100

“ Strom Abwasser

mn——
Elektro-Warmepumpe mit Gas-Warmepumpe mit
Brennwertkessel

Konventionell nur

Brennwertkessel Brennwertkessel

GFM .
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Wirtschaftlichkeit

Investition [Euro]

800.000

700.000

600.000

500.000

400.000

300.000

200.000

100.000 -

700.074

Elektro-Warmepumpe mit Brennwertkessel

703.836
I 310.030
Gas-Warmepumpe mit Brennwertkessel Konventionell mit Brennwertkessel

E GMBH
ENIEURE




Wirtschaftlichkeit

Kapitalkosten [Euro / Jahr]

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

Allgemeine Preissteigerung:

Zinssatz:

2,5 % p.a.

3,0 % p.a.

55.788

20.009

Elektro-Warmepumpe mit
Brennwertkessel

GFM .

Gas-Warmepumpe mit
Brennwertkessel

Konventionell mit Brennwertkessel

' BERATENDE INGENIEURE



Wirtschaftlichkeit

=+ 25%p.a.

® Gaspreis
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Jahreskosten [Euro [ Jahr]

Wirtschaftlichkeit

Jahreskosten - Gas: +5 % p. a.

Aligemeine Preissteigerung: 25 %p.a.

Strompreissteigerung: 3,6 %p.a.

Gaspreissteigerung: 5,0 % p.a.

Zinssatz: 3,0 %p.a.

" Kapitalkosten inkl, Instandhaltung [€/a] " Kosten f. Wartung, Betrieb, Bedienung [€/a] Energiekosten [€/a]
140.000
120.000
100.000 59.232
47.790
80.000
88.280
60.000
40.000
20.000
0
Elektro-Warmepumpe mit Gas-Warmepumpe mit Konventionell mit Brennwertkessel
Brennwertkessel Brennwertkessel

Jahreskosten [Euro / Jahr]

Jahreskosten - Gas: + 11 % p. a.

Allgemeine Preissteigerung: 25 %p.a.
Strompreissteigerung: 3,6 %p.a.
Gaspreissteigerung: 11,0 % p.a.
Zinssatz: 3,0 %pa.
" Kapitalkosten inkl. Instandhaltung [€/a] " Kosten f, Wartung, Betrieb, Bedienung [€/a] Energiekosten [€/a]
200.000
180.000
160.000
140.000
120.000 105.119
162.980
100.000
55.260
80.000
60.000
40.000 -
20.000
0
Elektro-Warmepumpe mit Gas-Wirmepumpe mit Konventionell mit Brennwertkesse
Brennwertkessel Brennwertkessel

GFM .
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Wirtschaftlichkeit

« Kostenvergleich gegenuber konventionellen
Heizsystemen

— Kostenanteile

* Investitionskosten
* Unterhaltungskosten
« Energiekosten

— Abwasserwarmenutzungsanlagen:
* Hohe Investitionskosten
+ Vergleichbare Unterhaltungskosten
- Niedrige Energiekosten
« Lange Nutzungsdauern insbes. des Warmetauschers

— Wirtschaftlichkeit hangt wesentlich von den zu Grunde
gelegten Primarenergiekosten ab



Fazit...
1.

O NG EWN

9.

Nutzung einer einheimischen, langfristig sicheren und erneuerbaren
Energiequelle

Warmeangebot standig und in groler Menge verfiigbar

Umweltfreundlich und ,,CO,-neutral

yUnabhdngig“ von Preisentwicklung fossiler Brennstoffe

Warmepumpen mit der Warmequelle Abwasser erzielen hohe Wirkungsgrade
Oftmals geeignete Abnehmer in Nahe der Warmequelle

Erprobte Technologie: Praxiserfahrungen sind vorhanden

Kalkulierbare Kosten: Abwasser-Warmepumpen stehen an der Schwelle zur
Wirtschaftlichkeit

Professioneller Bau, Betrieb und Unterhalt durch Contracting moéglich

10. Imagegewinn fiir die Stadt und den Betreiber



Ausblick

Distanz zum Abnehmer Nennweite
< DN 500 DN 500 bis < DN 800 > DN 800
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Ausblick

Vorgehensweise
Energienutzungsplan
Erste Schritte Bestands- und Konzept- Umsetzung
Potenzialanalyse entwicklung
- Arbeitsgrundiagen - Energlebadarf - Energiesinspanng - Blrgerbetel
- Gemaindestrultur - Energleinfrastruktur - Effizienzsteigerung - hmmmlm

- Energiepotenziale - Enengleversorgung Instrumenta
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