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Die gezielte Ableitung und Behandlung von Abwassern stellen Kernauf-
gaben der 6ffentlichen Daseinsvorsorge dar, die der Siedlungshygiene,
dem Schutz vor Uberflutungen sowie dem Gewasserschutz dienen. Ka-
nalisationen und Kldranlagen nehmen daher eine zentrale Stelle in der
kommunalen Infrastruktur ein. Neben der primdren Aufgabe der Reinhal-
tung der Umwelt und speziell der Gewasser ist die abwassertechnische
Infrastruktur aber in vielfacher Hinsicht auch energetisch hochst interes-
sant. Die Reinigungsprozesse auf einer Klaranlage erfordern groBe Men-
gen an Strom und mitunter auch Warme, daher zdhlen Klaranlagen zu
den groBten kommunalen Energieverbrauchern. Im Abwasser konzent-
rieren sich aber auch zahlreiche Energieressourcen, die daraus in groBer
Menge gewonnen werden kénnen.
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Abb. 1: Energie- und Ressourcenverbrauch und -bereitstellung auf Klaranlagen
(Kretschmer et al. 2015, adaptiert). BOKU Wien.
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Die Zusammenhange zwischen Verbrauch und Bereitstellung von Energie
und Ressourcen auf einer Kldranlage sind in Abbildung 1 dargestellt.
Rohabwasser, Energie aus der 6ffentlichen Versorgung (Strom, Gas etc.)
und gegebenenfalls auch biogene Abfalle als Ko-Substrat werden als
.Rohmaterialien” in das System eingebracht. Hinsichtlich der Behand-
lungsmethoden wird zwischen Klaranlagen mit aerober und solchen mit
anaerober Schlammstabilisierung unterschieden. ,Zwischenprodukte”
wie gereinigtes Abwasser, Klargas, stabilisierter Klarschlamm oder Solar-
energie werden zu ,finalen Produkten” aufbereitet. So kénnen Heiz- und
Kiihlenergie, gereinigtes Abwasser als Brauchwasser, elektrischer Strom,
aufbereitetes Klargas sowie verwertbarer Kldrschlamm als Ressourcen
zur Nutzung auf der Klaranlage oder im Anlagenumfeld bereitgestellt
werden.

Auf vielen Kldranlagen ist die Nutzung der chemischen Energie, die im
Abwasser in Form von Kohlenstoffverbindungen enthalten ist, schon
lange géngige Praxis. Bei der anaeroben Schlammstabilisierung (Faulung)
entsteht Kldrgas, das am Kldranlagenstandort als Energiequelle zur Ver-
fligung steht oder nach entsprechender Aufbereitung als Erdgasersatz
dient und zum Fahrzeugantrieb oder flr die Einspeisung in ein Erdgas-
netz verwendet werden kann. Durch die Verbrennung des Kldrgases kann
Hochtemperaturwdrme und bei Einsatz von Kraft-Wérme-Kopplung
auch héherwertiger elektrischer Strom bereitgestellt werden. Die zur
Verfligung stehende Gasmenge kann durch das Einbringen von Kofer-
mentaten wie z.B. biogene Abfélle oder Altspeisedle noch weiter erhdht
werden. Beide Energieformen werden in der Regel auch anlagenintern
zur Beheizung von Faulung und Betriebsgebduden bzw. zur Stromversor-
gung der Anlagenteile genutzt.

Neben der chemischen Energie ist im Abwasser aber auch thermische
Energie enthalten, die vorrangig aus warmen Abwdssern der Haushalte
sowie Gewerbe- und Industriebetriebe stammt. Vor allem die im Abwas-
ser enthaltene Warme stellt eine nennenswerte Energiequelle dar, die in

Osterreich derzeit aber erst in wenigen Fallen genutzt wird. Die Techno-

logie ist erprobt, wie zahlreiche realisierte Anlagen in der Schweiz und

Deutschland zeigen. Diese Art der energetischen Abwassernutzung ist
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Abb.2: Schematische Darstellung von Warmeentnahmen und -eintrégen.
(Koch et al. 2010). AWEL (Kanton Zirich).

nicht auf den Klaranlagenstandort eingeschrankt, die Warmeentnahme
kann auch im vorgelagerten Kanalnetz oder direkt in Gebduden erfolgen
(vgl. Abbildung 2).

Neben dem Abwasser selbst stehen auf Kldranlagen auch alternative
Energieformen zur Verfiigung, die heute schon zumindest teilweise an
bestimmten Standorten genutzt werden:

(1) Im Kldranlagenablauf kann die potenzielle Energie der Lage und die
kinetische Energie der Bewegung im Abwasser genutzt werden. Mit Tur-
binen, Wasserkraftschnecken oder Wasserradern ldsst sich elektrische
Energie gewinnen.

(2) Kldranlagenstandorte kommen prinzipiell auch fiir die Nutzung der
Windenergie in Frage. Fiir den Einsatz von GroBwindkraftanlagen sind
entsprechende Abstandsregelungen zu baulichen Nutzungen einzuhal-
ten. Kleinwindkraftanlagen, fir die eine Einhaltung solcher Abstandsre-
gelungen nicht erforderlich ist, kdnnen hingegen an allen Standorten
errichtet werden, welche die klimatischen Voraussetzungen zur Wind-
kraftnutzung erfullen.

Eigenbedarfsdeckung - gerundet [%)]
elektrische thermische
Energie Energie

exklusive inklusive

Abwasserwarme  |Abwasserwirme
Durchschnitts-
i 40 200 630
Optimierter
Ere s 100 270 840

Tabelle 1: Elektrische und thermische Eigenbedarfsdeckung
(Kretschmer et al., 2016, adaptiert).

(3) Auf einer Klaranlage stehen in der Regel auch Flachen zur Sonnen-
energienutzung zur Verfligung (z.B. Dachfléchen von Betriebsgebauden,
Maschinenh3usern, Pumpstationen etc.). Mittels Photovoltaik oder Solar-
thermie kann elektrische oder thermische Energie bereitgestellt werden.

Energiebedarf und Energiebereitstellung auf Kldranlagen

Auf einer Kldranlage wird elektrische Energie fir Zulaufpumpwerke und
die mechanische Vorreinigung, die mechanisch-biologische Reinigung,
die Schlammbehandlung und Infrastruktur bendtigt. Thermische Energie
wird fiir die Schlammfaulung und die Infrastruktur (Geb4udeheizung)
aufgewendet.



Das Verhaltnis von Energiebedarf und Energiebereitstellung ergibt die
energetische Eigenbedarfsdeckung einer Kldranlage. Das Ergebnis einer
Berechnung fiir die dsterreichweit 159 Klaranlagen mit Faulung ist in
Tabelle 1 dargestellt. Die Berechnung berticksichtigt zwei Betriebsfalle: (1)
Im Durchschnittsbetrieb werden sowohl fiir den Energiebedarf als auch
flr die Energiebereitstellung die angegebenen Bandbreiten jeweils ge-
mittelt. (2) Im optimierten Betrieb wird fur den elektrischen Energiebedarf
der Minimalwert, fiir den thermischen Energiebedarf der Mittelwert und
flir die Energiebereitstellung der Maximalwert angesetzt. Zusatzlich wird
noch das thermische Potenzial aus Abwasserenergie ausgewiesen.

Im Durchschnittsbetrieb kdnnen etwa 40 % des elektrischen Energiebe-
darfs durch Bereitstellung auf der Kldranlage abgedeckt werden. Unter
optimalen Betriebsbedingungen erscheint eine bilanztechnische Abde-
ckung des gesamten Bedarfs an elektrischer Energie jedenfalls méglich.
Es kann auch davon ausgegangen werden, dass zumindest temporar ein
gewisser Stromiiberschuss anféllt. In Hinblick auf die thermische Energie
ergibt sich ein vollkommen anderes Bild. Selbst unter durchschnittlichen
Betriebsbedingungen steht alleine durch die Faulgasverwertung ein nen-
nenswerter Uberschuss an (Hochtemperatur-)Warme zur Verfligung.
Wird dartiber hinaus auch noch (Niedertemperatur-)Warme durch ther-
mische Abwassernutzung gewonnen, ergibt sich ein gewaltiger Warme-
tiberschuss, der auch fir eine Warmeversorgung im Kldranlagenumfeld
bereitgestellt werden kann. In dieser Broschiire wird daher insbesondere
die thermische Abwasserenergienutzung detailliert betrachtet.

So funktioniert die thermische Abwasserenergienutzung

Abwasser féllt in groBen Mengen zumeist tiberall dort an, wo auch Ener-
gie bendtigt wird. Im Abwasser steckt die Warmeenergie von Badewasser,
Kochen, Spiilen aber auch von Produktionsprozessen. Die Abwassertem-
peratur bewegt sich im Jahresverlauf zwischen 10°C und 20°C. Im Ver-
gleich zu anderen Warmequellen (AuBenluft, Erdreich, Grundwasser)
weist Abwasser meist hohere Temperaturen auf und stellt somit eine
ideale Warmequelle fiir den effizienten Betrieb von Warmepumpen dar.
Herzstlick einer Abwasserenergienutzungsanlage sind ein Warmeiber-
trager (W4rmetauscher), mit dem aus dem Abwasser Energie gewonnen
wird, und eine Warmepumpe, welche die thermische Energie zur Behei-
zung oder Kiihlung von Gebduden nutzbar macht.

Eine thermische Nutzung von Abwasser kann an verschiedenen Orten im
Rahmen der abwassertechnischen Infrastruktur erfolgen, indem ungerei-
nigtem (vor der Klranlage) oder gereinigtem Abwasser (nach der Klaran-
lage) Wirme entzogen oder zugefiihrt wird:

Abwasserwarmenutzung vor der Kldranlage

Die Warmeentnahme aus ungereinigtem Abwasser kann entweder ,in-
house", also im Gebaude vor der Einleitung in die 6ffentliche Kanalisation,
oder im Kanal erfolgen. Fiir eine wirtschaftliche Nutzung im Gebaude
kann ein Richtwert von 8.000 bis 10.000 Litern Abwassermenge pro Tag
angenommen werden (AWEL 2010). Dies entspricht einem durchschnitt-
lichen taglichen Verbrauch von Warm- und Kaltwasser von rund 60
Personen. Diese Form der Warmenutzung ist vorwiegend im Zusammen-
hang mit der energetischen Gebaudesanierung zu priifen und wurde im
Rahmen der beiden Forschungsprojekte nicht weiter untersucht.

Der 6sterreichische Klaranlagenbestand umfasst aktuell insgesamt 1.865
Anlagen verschiedener AusbaugréBen (siehe Tabelle 2). Zwei Drittel der
Anlagen weisen eine Ausbaukapazitdt von < 2.000 EW auf. Auf die 633
Anlagen mit einer Ausbaukapazitat > 2.000 EW entfallen rund 98 Prozent
der Ausbaukapazitat, die osterreichweit insgesamt rund 21,8 Mio. EW60
betrégt.

Neben abwassertechnischen Kriterien wie Ausbaukapazitat und der Art
der Schlammstabilisierung (mit bzw. ohne Faulung) kommt der Bertick-
sichtigung des rdumlichen Kontextes von Klaranlagen besondere Bedeu-
tung zu. Dadurch kann abgeschatzt werden, ob fiir das technisch reali-
sierbare Abwasserthermiepotenzial auch Abnehmer im Klaranlagenum-
feld vorhanden sind.

In Abhéngigkeit von vorhandenen Landnutzungen (direkt angrenzend im
Umkreis von 150 m und im Nahbereich in einem Umkreis von 1 km um den
Anlagenstandort) lassen sich drei raumliche Kontexte fiir Kldranlagen unter-
scheiden, die anhand der Abbildungen 3, 4 und 5 veranschaulicht werden:

Die Abwasserenergienutzung im Kanal erfolgt mittels Kanalwarmetau-
scher. Dies sind spezielle, dem Kanalquerschnitt angepasste Warmetau-
scherelemente, die direkt in das Kanalrohr verlegt werden. Eine Alterna-
tive ist der Bypass, bei dem ein Teilstrom des Abwassers in einen Schacht
geleitet wird, vorgesiebt durch einen Warmetauscher flieBt und anschlie-
Bend wieder in den Kanal zuriickgefiihrt wird. Hier ist der Eingriff in den
Kanal geringer, die Anlage ist besser zuganglich, jedoch besteht mehr
Platzbedarf auBerhalb des Kanals. Diese Warmetauscher sind heute fiir
kleine Anlagen noch relativ teuer.

Da es bei niedrigen Abwassertemperaturen, z.B. bei Schneeschmelze,
zeitweise ein zu geringes Warmeangebot geben kann, oder im Sommer
das Einleiten von Warme ins Abwasser zu Gebdudekiihlzwecken Proble-
me durch verstarkte Faulnisprozesse verursachen kann, ist bei der ther-
mischen Nutzung des Kanals im Normalfall ein Zusatzheiz-/-kiihlsystem
(Backup-System) vorgesehen.

Abwasserwdrmenutzung im Kldranlagenablauf

Nach der Kldranlage besteht meist ein hohes Abwasseraufkommen. Be-
dingung fiir eine Nutzung ist aber, dass sich im Umkreis der Klaranlage,
je nach GroBe der Anlage und Geldnde auch bis zu einigen Kilometern,
geniigend Energieabnehmer befinden. Beispiele zeigen, dass ein Backup-
System nicht unbedingt notwendig ist. Die Abkiihlung des gereinigten
Abwassers spielt in der Regel keine Rolle, vielmehr kann dies aus Sicht des
Gewasserschutzes sogar wiinschenswert sein. Werden mehrere Verbrau-
cher von einer Abwasserentnahmestelle versorgt, so kann entweder eine
zentrale Warmepumpe installiert und die diversen Abnehmerlnnen mit
warmer Fernwdrme versorgt werden, oder die Abnehmerlinnen installie-
ren eigene Warmepumpen und beziehen die Warme aus dem kalten
Fernwéarmenetz. Kalte Fernwdrme ist kostengiinstiger und erlaubt auch
groBere Distanzen. Zur Wah! des Fernwarmesystems missen u.a. Platz-
bedarf, Warmeverluste und unterschiedliche Temperaturanforderungen
beriicksichtigt werden.

Mit dieser Broschiire werden die Ergebnisse aus zwei Forschungsprojek-
ten zum Thema Abwasserenergie zusammengefasst. Aufbauend auf eine
Darstellung der abwassertechnischen Infrastruktur in Osterreich werden
Abwasserenergiepotenziale im rdumlichen Kontext, Einsatzmdglichkei-
ten fur Abwasserenergie und die Technologie zur ErschlieBung dieser
potenziell umweltfreundlichen Energiequelle aufgezeigt. Anhand von
zwei realisierten Anlagenbeispielen werden die Nutzungsmdglichkeiten
vor und nach der Kldranlage erldutert. AnschlieBend werden siedlungs-
wassertechnische und rechtliche Aspekte der Abwasserenergienutzung
zusammengefasst. Drei Fallstudien zur Abwasserenergienutzung veran-
schaulichen potenzielle Nutzungsmaglichkeiten fiir am Kldranlagens-
tandort generierte Uberschussenergie. In weiterer Folge werden drei
strategische Planungstools vorgestellt, mit denen verschiedene Aspekte
der Abwasserenergienutzung fiir eine konkrete Vor-Ort-Situation behan-
delt werden konnen. Mit den Ergebnissen der 6kologischen Bewertung
werden die Potenziale der Abwasserenergienutzung fiir eine nachhaltige
Energieversorgung aufgezeigt. AnschlieBend werden Handlungsempfeh-
lungen zur thermischen Abwasserenergienutzung mit einer Darstellung
von ersten Schritten zur Realisierung und Entscheidungshilfen fur Pla-
nung und Betrieb solcher Anlagen formuliert.

1) Kidranlagen innerhalb der Siedlung
2)  siedlungsnahe Kldranlagen
3) siedlungsferne Kldranlagen

Der zugrundeliegende Siedlungsbegriff inkludiert neben der Wohnnut-
zung auch in den unterschiedlichen Kategorien des Baulandes zuldssige
Nutzungen wie z.B. produzierende Betriebe, Handel und Dienstleistun-
gen, 6ffentliche Einrichtungen etc. Auf diese Weise werden auch funkti-
onsgemischte Strukturen erfasst. Diese weisen oftmals giinstigere Last-
kurven fir eine leitungsgebundene Warmeversorgung auf als reine
Wohngebiete. Die dsterreichweite Analyse des Kldranlagenbestandes
kommt zu dem Ergebnis, dass sich rund zwei Drittel aller Anlagen im
Nahbereich von Siedlungen befinden (238 Klaranlagen innerhalb von
Siedlungen und 182 siedlungsnahe Klaranlagen). Ein Drittel aller Anlagen
(212) kann als siedlungsfern eingestuft werden.

Abwasserenergie 3
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Abb. 3: Beispiel fiir einen Kldranlagen-
standort im Siedlungsgebiet.

Abb. 4: Beispi

B Lopea
e ngsgre der ARA JEW]
.

CORINE Lamdberdeckeny 3011
1 oty widvacks Figmy
T 12 ks bty ak ik Py

iel fir einen siedlungsnahen
Kldranlagenstandort.

ort. Abb. 3-5: Neugebauer et al. 2015, adaptiert.

Kanalisationen

Der &sterreichweite Kanalbestand ist im Gegensatz zum Klaranlagenbe-
stand in vielen Fallen nicht genau bekannt. Wahrend Daten zum 6sterrei-
chischen Kldranlagenbestand mit einer AusbaugréBe von mindestens
2.000 EW bereits an zentralen Stellen gesammelt werden, ist dies fir
Kanalisationsanlagen noch nicht der Fall. Informationen iiber den An-
schlussgrad an die 6ffentliche Kanalisation und die Verteilung von Misch-
und Trennsystem stehen auf Bundes- und teilweise auch auf Gemeinde-
ebene der Offentlichkeit zur Verfiigung (BMLFUW, 2014, Land NO, 2003
etc.). Weiters gibt es dsterreichweite Abschitzungen zu vorhandenen
Kanalnetzlangen, zur Altersverteilung und dem Zustand sowie zu Rohr-
materialien (Assman et al., 2015, Fenzl, 2011). Informationen Gber die
exakte Lage der Kanalisation, vorhandene Rohrdurchmesser odgl. sind
heute jedoch in der Regel nur auf lokaler Ebene verfiigbar, diesbezligliche
dsterreichweite Daten bzw. Hochrechnungen finden sich in der frei ver-
flgbaren Literatur nicht.

In Tabelle 4 werden drei Abschatzungen zur Lange der 6ffentlichen Kana-
lisation in Osterreich gegentibergestellt. Sie belegt unter anderem, dass
die Daten zur osterreichischen Kanalisation nicht genau bekannt sind.
Laut Fenzl (2011) betrug im Jahr 2007 die Gesamtlange der 6ffentlichen
Kanalisationen in Osterreich rund 82.000 km. Diese Zahl basiert auf einer

Hochrechnung aus Daten der Kommunalkredit Public Consulting GmbH
und beriicksichtigt nur Einzugsgebiete von Klaranlagen groBer 50 EW.
Neunteufel et al. (2012) schitzen den ésterreichischen Kanalbestand auf
eine Lange von rund 96.200 km, wobei rund 78 % (75.500 km) der Ge-
samtkanalldngen in landlich strukturierten Gebieten liegt. In beiden
Studien entfallen rund 12 % der Kanalnetzldngen dabei auf Regenwas-
serkanéle, etwa 60 % auf Schmutzwasserkanale und die restlichen rund
28 9% auf Mischwasserkanile. Assman et al. (2015) definieren ebenfalls
den Anteil von Regenwasserkanalen mit rund 12 %, kommen jedoch bei
den Schmutzwasserkanalen auf einen Anteil von 62 % und 26 % des
Kanalbestandes entfallen hier auf die Mischwasserkanale. Fiir die Abwas-
serwdrmenutzung kommen prinzipiell nur die Schmutz- und Mischwas-
serkandle in Betracht, da Regenwasserkandle bei Trockenwetter nicht
durchflossen werden.

Da als einzige BezugsgroBe fir den Abwasserabfluss in einem System die
Einwohnerwerte im Einzugsgebiet zur Verfligung stehen, die den verflig-
baren Klaranlagendaten entnommen werden konnen, sind Aussagen
Uber das Abflussverhalten in den Teilsystemen eines Einzugsgebietes
nicht méglich. Das Abflussverhalten in Teilsystemen ware besonders fir
die Abschdtzung des Wérmepotenzials in diesen erforderlich.
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Abb. 5: Beispiel fiir einen siedlungsfernen Klaranlagenstand-

Gré6Benklasse [EW60]| Anzahl ARA| Anteil ARA [%)]| Ausbaukapazitit [EW60]| Anteil Ausbaukapazitit [% Tabelle 2: Vorhandene Ausbauka-
51 -1.999 1.232 66,1 465.362 2.1 pazitat der osterreichischen KIr-
2.000 - 10.000 368 19,7 1.750.001 8.0 anlagen zum Stichtag 31.12.2014
10.001 - 15.000 45 2.4 576.225 2.7 (BMLFUW, 2016).
15.001 - 150.000 201 10,8 8.781.965 40,3
> 150.000 19 1.0 10.200.867 46,9
SUMME 1.865 100 21.774.420 100
Kldrschlammbehandlung GroBenklasse Réaumliche Einbindung Ta_bq;l!e ﬁ Typk|5|erung c:es Oilt?i
Ainnerhalb  |B siedlungs- |C siedlungs- S reichischen kommunalen uar
? 5208(1)(_)58888 Ew ;Z ;jr gg %12 schen und raumplanerischen Kriteri-
Aerobe Stabilisierung 2 | 50.001-150.000 EW 3 3 4 10| = en (Datengrundiagen: BMLFUW und
3 >150.000 EW 2 0 0 2 UBA 2014, Spatzierer 2014).
Summe 156 151 167 474
0 2.000-5.000 EW 1 0 2 3
1 5.001-50.000 EW 50 24 30 104
Anaerobe Stabilisierung 2 | 50.001-150.000 EW 22 5 10 37
3 >150.000 EW 9 2 3 14
Summe 82 31 45 158
GESAMT 238 182 212 632

Quelle| Regenwasserkanal [km]| Schmutzwasserkanal [km]| Mischwasserkanal [km]| Gesamtldnge Kanal [km]

Fenzl (2011) 9.573 48.991 23.431 81.995
Neunteufel et al. (2012) 11.300 57.500 27.400 96.200
Assman et al. (2015) 10.896 56.296 23.608 90.800

Tabelle 4: Unterschiedliche Abschatzungen der Léngen der éffentlichen Abwasserkanale in Osterreich



Kldranlagen

Thermische Energie aus Abwasser

Fiir die Abschatzung des thermischen Energiepotenzials zur Versorgung
des Kldranlagenumfeldes spielen der raumliche Kontext und die Anlagen-
groBe eine wesentliche Rolle. Je groBer die Ausbaukapazitét einer Anlage
bzw. je groBer die abgenommene Energiemenge ist, desto groBer ist die
Distanz zwischen Kldranlagenstandort und erstem Warmeabnehmer, die
sich unter den Gesichtspunkten von Wirtschaftlichkeit und Ressourcen-
effizienz Uberwinden lasst.

Weitere EinflussgroBen stellen die vorhandene Abwassermenge und das
Temperaturniveau dar.

Daten zu den osterreichischen Kldranlagen mit einem Bemessungswert
groBer als 2.000 EW60 fiir kommunales Abwasser aus Siedlungsgebieten
werden als Berichtspflichtige gemaB § 2 Z. 2 EmRegV-OW im Emissions-
register zentral erfasst. Fiir die rdumlichen Analysen zur Potenzialab-
schatzung fiir Aowasserthermienutzung in Osterreich wurde vom Um-
weltbundesamt im Auftrag des BMLFUW ein Datensatz zum aktuellen
Kldranlagenbestand in Osterreich (UBA, BMLFUW 2014) zur Verfligung

gestellt. Bei einem jahrlichen dsterreichweiten Abwasseranfall von rund
1.148 Millionen Kubikmetern ergibt sich unter Beriicksichtigung eines
30%-igen Abzuges flr Regenwasserabfluss ein stlindlicher Trockenwet-
terabfluss von etwa 91.760 m3. Die mittlere Abwassertemperatur Uber die
Heizperiode kann mit 10 °C veranschlagt werden. Bei einer Abkiihlung auf
5°Ckénnen dem Abwasser somit 5 Kentnommen werden. Die spezifische
Warmekapazitat kann vergleichbar mit Wasser mit 1,16 kWh/m3*K ange-
nommen werden.

Die Ergebnisse der dsterreichweiten Potenzialabschdtzung sind in Tabelle
6 dargestellt, in der oberen Halfte die Warmeleistung und in der unteren
Halfte die thermische Energie. Das Potenzial wurde mit Warmepumpen
mit einer Jahresarbeitszahl von 4,0 ermittelt. Die Ergebnisse sind jeweils
in einer Matrix dargestellt, in der vier KldranlagengroBenklassen zu drei
rdumlichen Kontexten in Beziehung gesetzt werden und somit die poten-
zielle Eignung der Kldranlagenstandorte zur Versorgung ihres Umfeldes
mit thermischer Energie ersichtlich ist. Nach dem Ampelprinzip kann eine
Einstufung in drei Kategorien vorgenommen werden: (1) Kleine Anlagen
in groBer Entfernung zu méglichen Warmeabnehmerlnnen kénnen als
,nicht geeignet” (rot) eingestuft werden. (2) Kleine bis mittlere Anlagen,

GroBenklasse

R3aumliche Einbindung

Ainnerhalb der Siedlung B siedlungsnahe C siedlungsfern Summe
Waérmeleistung aus 0 2.000-5.000 EW 23

Aowasser (M), 01_c.000 EW -
(Anzahl ARA) RO (320)
2 50.001-150.000 EW 108
(47)
3 >150.000 EW 229
(16)
Summe 533

(632)
Thermische Energie 0 2.000-5.000 EW 137
aus Abwasser in (249)
(GWh/a) 1 5001-50.000 EW 1.039
(320)
(Anzahl ARA) 5 50 001-150.000 EW 646
(47)

3 >150.000 EW 1.370
(16)

Summe 2.037 491 664 3.192

238 (182) 212 (632)

bedingt geeignet nicht geeignet

Tabelle 5: Wéarmeleistung (MW) und thermische Energie (GWh/a) aus Abwasser bei einer Abkiihlung um 5 Kelvin und 4.500 Volllaststunden (Neugebauer et al. 2015, adaptiert).

flir die eine Einzelbetrachtung zur Beurteilung der Energieversorgungs-
potenziale notwendig ist, konnen als ,bedingt geeignet” (gelb) angesehen
werden. (3) Als ,geeignet" eingestuft werden kdnnen Anlagen mit mittle-
rer bis groBer Ausbaukapazitét in oder nahe am Siedlungsraum, die sich
mit hoher Wahrscheinlichkeit fir eine Warmeversorgung ihres Umfeldes
in Betracht ziehen lassen.

In einer Berechnung mit 4.500 Volllaststunden flr funktionsgemischte
Strukturen steht dsterreichweit jahrlich ein thermisches Abwasserener-
giepotenzial in der Hohe von 3.144 GWh an fir eine externe Warmever-
sorgung geeigneten und bedingt geeigneten Kldranlagenstandorten zur
Verfiigung. Dieses Potenzial entspricht rund 37 % der Wérmeerzeugung
in Heizwerken ohne Kraft-Warme-Kopplung in Osterreich im Jahr 2012
in der Hhe von 8.602 GWh (BMWFW, 2014).

Chemische Energie aus Abwasser

Energie aus Kldrgas

Auf Klaranlagen mit einer anaeroben Schlammstabilisierung steht mit
dem Faulgas eine weitere Energiequelle zur Wéarmeerzeugung zur Verfi-
gung. Im Fall von Kraft-Warme-Kopplung kann neben Wéarme auch
elektrische Energie bereitgestellt werden. Ausgehend von der tatsachli-

chen Belastung der Kldranlage kann die thermische Energiebereitstellung
durchschnittlich mit rund 30 kWh/EW/a und die elektrische mit rund 15
kWh/EW/a abgeschatzt werden (Lindtner 2008).

Energie aus Kldrschlamm )

Im OWAV-Positionspapier zum Thema Klarschlamm als Ressource (OWAV
2014) wird das energetische Potential der jahrlich in Osterreich anfallen-
den Kldrschlammmenge von etwa 260.000 Tonnen (Trockensubstanz) mit
einem maximal méglichen Energiepotenzial von 4,4 P)/a beziffert. Davon
werden allerdings bereits die Halfte tber Kldrgas (Faulgas) genutzt. Im
Vergleich dazu betragt der Energieinhalt der jéhrlich in Osterreich anfal-
lenden brennbaren Abfalle etwa 110 PJfa. Wird dieses Energiepotenzial
dem 6sterreichischen Endverbrauch (etwas Giber 1.087 PJ im Jahr 2015)
gegenibergestellt, so wird ersichtlich, dass Klarschlamm als Energietra-
ger aus volkswirtschaftlicher Sicht nur eine untergeordnete Rolle spielt.
Aus betriebswirtschaftlicher Sicht auf kommunaler Ebene kann dies je-
doch anders sein.

Mechanische und solare Energie

Im Kldranlagenablauf kann die potentielle Energie der Lage und die kine-
tische Energie der Bewegung im Abwasser zur Stromerzeugung genutzt

Abwasserenergie )



werden. Dabei kénnen sowohl die Fallhdhe als auch die Durchflussrate
limitierende Faktoren fiir die Wasserkraftnutzung darstellen (Gaius-Oba-
seki, 2010). Fiir eine wirtschaftliche Nutzung werden in einer deutschen
Studie diesbeziigliche Mindestanforderungen mit 2 Meter Fallhdhe und
80 Ifs Trockenwetterabfluss angegeben (FiW, 2000), was einer Strompro-
duktion von rund 7 MWh/a entspricht. Die Potenziale konnen fiir eine
jeweilige Klaranlage einzelfallbezogen ermittelt werden.

Kidranlagenstandorte kommen prinzipiell auch fir die Nutzung von
Windenergie in Frage, wobei entsprechende Abstandsregelungen zwi-
schen dem Standort der Windkraftanlage und baulichen Nutzungen
einzuhalten sind. Fiir eine Windkraftnutzung mit GroBwindkraftanlagen
kommen somit vor allem siedlungsferne Kldranlagenstandorte in Be-

tracht. Kleinwindkraftanlagen, fiir die eine Einhaltung der Abstandsrege-
lungen nicht erforderlich ist, kénnen hingegen an allen Standorten er-
richtet werden, welche die klimatischen Voraussetzungen zur Windkraft-
nutzung erfiillen.

Auf einer Kldranlage stehen in der Regel Flachen fiir die Sonnenenergie-
nutzung zur Verfligung (z.B. Dachfldchen von Betriebsgebduden, Maschi-
nenhausern, Pumpstationen etc.). In Anlehnung an eine Abschatzung des
Solarenergiepotenzials auf wasserwirtschaftlichen Anlagen in Deutsch-
land (DWA 2010) kann mit den in Tabelle 7 zusammengestellten Annah-
men ein dsterreichweites Potenzial in Hohe von 23.810 MWh/a ermittelt
werden.

GréBenklasse

R3umliche Einbindung

A innerhalb der Siedlung

B siedlungsnahe C siedlungsfern Summe

2.000-5.000 EW

96

Thermische Energie 0
aus Faulgas

(MWh/a) 1
(Anzahl ARA)

5.001-50.000 EW
2 50.001-150.000 EW

3 >150.000 EW

Summe 147.527
(82)
Elektrische Energie 0 2.000-5.000 EW
aus Faulgas
(MWh/a) 1 5.001-50.000 EW
(Anzahl ARA)

2 50.001-150.000 EW

3 >150.000 EW

73.765

i82i

Tabelle 6: Potenzialabschatzung der spezifischen thermischen und elektrischen Energiebereitstellung aus Faulgas (Neugebauer et al. 2015, adaptiert).

Summe

Jahrlich steht somit auf den 158 Klaranlagen mit Faulung (Spatzierer
2014) ein thermisches Potenzial von rund 231 GWh zur Verfiigung (vgl.
Tabelle 6). Rund 80 Prozent dieses Potenzials kann auf Klaranlagen be-
reitgestellt werden, die aufgrund ihres raumlichen Kontextes fir externe

(0) ()
13.415 17.319 63.841
(30) (104)

64.942

(37)
102
(14)
231.072
(158)

35.077
(1)

48.468
(45)

144
(3)
31.922
(104)
32.471
(37)
51.001
(14)
115.538
(158)

17.539

(31)
bedingt geeignet

24.234

i‘lﬂ-
nicht geeignet

Warmenutzungsmaoglichkeiten im Siedlungsraum geeignet erscheinen.
Dartiber hinaus kdnnen jahrlich rund 115,5 GWh elektrische Energie be-
reitgestellt werden, die zur Eigenstromversorgung der Abwasserreini-
gungsanlagen eingesetzt werden kénnen.

ARA| Spez. ARA|  Ausbau-| ARA Flichen| Nutzung Solar Installierbare|  Solarpotenzial

Flache| kapazitat (3%) Leistungen

(0,1 kWpeak/m?)
Anzahl m2/EW EW m2 m? MWpeak MWh
0 2.000-5.000 EW 249 1,30 832.231 1.013.650 30410 3 2.737
1 5.001-50.000 EW 320 0,65  6.095.539 3.884.100 116.523 12 10.487
2 | 50.001-150.000 EW 47 039  4.269.370 1.623.054 48.692 5 4.382
3 >150.000 EW 16 025 9.190.667 2.297.667 68.930 7 6.204
Summe 632 20.387.807 8.818.472 264.554 26 23.810

Tabelle 7: Abschatzung des solaren Potenzials auf Dachfldchen der Kldranlagengebaude (in Anlehnung an DWA 2010).

Kanalisationsanlagen

Fir die Abschatzung des thermischen Potenzials aus Kanalanlagen wur-
de im Forschungsprojekt ,Abwasserenergie” ein theoretisches Grobkon-
zept skizziert, eine praktische Umsetzung als Basis flir eine dsterreich-
weite Analyse ist aufgrund von fehlenden, zentral verfiigbaren Daten
derzeit aber nicht sinnvoll méglich. Auch ohne genaue Potenzialermitt-
lung kann jedenfalls festgehalten werden, dass dieses kleiner ist als nach
der Kldranlage. Einerseits sind die Abwassermengen im Kanal in der
Regel deutlich geringer, andererseits sind vor der Kldranlage meist nur

weit geringere Abkiihlungen méglich als im Ablauf. Es soll jedoch fest-
gehalten werden, dass die thermische Abwassernutzung vor der Kldran-
lage bei entsprechenden Rahmenbedingungen (z.B. hohe Abwassertem-
peratur) jedenfalls auch sinnvoll ist, da schon durch eine geringe Abkiih-
lung des Abwassers eine beachtliche Warmemenge zur Verfligung ge-
stellt werden kann. Das Beispiel Amstetten zeigt, dass vor der Klaranlage
Abwassertemperaturen von 30°C bis 35°C gegeben sein kdnnen. Dieses
hohe Temperaturniveau reicht im gegebenen Fall aus, um die Gebaude
in der Ubergangszeit direkt (also ohne Warmepumpe) mit Abwasserwar-
me zu beheizen.



Aufgrund der ganzjahrig relativ hohen Temperaturen von Abwasser ist
dieses besonders gut als Quellenergie fiir Warmepumpen geeignet, wel-
che die Temperatur dann wieder auf ein nutzbares Niveau anheben. Fir
die mdglichst effiziente Nutzung der Abwasserenergie ist es wichtig,
Energieverbraucher zu definieren, die mit mdglichst niedrigen Tempera-
turen auskommen und méglichst ganzjahrig Warmeenergie abnehmen.
Dies deshalb, da die Warmepumpe umso effizienter arbeitet, je geringer
die Temperaturdifferenz zwischen Quelle (Abwasser) und Senke (Hei-
zungswasser) ausfallt - jedes Grad weniger Temperaturdifferenz verbes-
sert den Wirkungsgrad um 2 bis 3 %. Auch die méglichst ganzjahrige
Warmeabnahme macht die Abwasserenergienutzung wirtschaftlicher, da
die erforderlichen Investitionskosten auf eine groBere Energiemenge
umgelegt werden kénnen. Mdgliche Nutzungen auf und im Umfeld der
Klaranlage werden detaillierter bei Kretschmer et al. (2015) und Neuge-
bauer und Stéglehner (2015) betrachtet.

Abb. 6: Speichertrockner. Thermo-System.

Nutzungsmaglichkeiten auf der Kldranlage

Bei dieser Form der Nutzung wird gewdhnlich das bereits gereinigte

Abwasser als Quelle verwendet, da damit einerseits die biologischen

Prozesse der Kldranlage nicht mehr beeinflusst werden, andererseits

meist einfachere Abwasserwdrmetauscher eingesetzt werden kénnen.

o Klarschlamm-Vorwdrmung, bzw. Faulturmbeheizung
Klarschlamm muss nur auf etwa 38 °C erwdrmt werden, bevor dieser
in den Faulturm kommt, und das ganzjahrig, was hohe Laufzeiten
der Anlage bedingt

e Raumheizung fiir Kldranlagengebdude mit Niedertemperatur-Abga-
besystem (ca. 30 °C erforderlich)

e Klarschlammtrocknung

Beispiel: Kldrschlammtrocknung

Je weniger Wasser im Kldrschlamm enthalten ist, umso geringer werden
Masse und Volumen und der Heizwert steigt. Damit sinken die Entsor-
gungskosten und der Schlamm kann besser energetisch genutzt werden.
Die Trocknung benétigt jedoch viel Energie. Oft wird hochtemperaturige
Warme zu diesem Zweck verwendet. Entsprechende Flachenreserven
vorausgesetzt, kann Klarschlamm aber auch mit sehr niedrigen Tempera-
turen getrocknet werden, z.B. mit Warme aus dem Ablauf der Klaranlage,
die mittels Warmepumpen auf 40 bis 60 °C angehoben wird. Hochtem-
peraturwdrme kann dann flir andere Zwecke genutzt werden.

Aufgrund des Ausbaues und der Erweiterung der Kldranlagen ist in Oster-
reich das Kldrschlammaufkommen in den letzten Jahren kontinuierlich
angestiegen. 2014 fielen rund 245.000 t Trockensubstanz (TS) Klar-
schlamm in kommunalen Kldranlagen groBer 50 EW60 an. Davon stam-
men etwa 239.000 t TS bzw. 98% aus Kldranlagen mit einer Ausbauka-
pazitat von mindestens 2.000 EW60. Die Kldrschlammverwertungs- bzw.
-entsorgungspfade fiir das Jahr 2014 sind in Abbildung 7 zusammenge-
fasst. (BMLFUW, 2016).

Deponierung
Die aktuelle Deponieverordnung (2008) sieht abgesehen von ein paar

Wirme- und Kéltenutzungsmdglichkeiten im Siedlungsraum

Im Siedlungsraum kann die Energie aus Abwasser zur Warme- bzw. Kal-
teversorgung von Gebduden eingesetzt werden. Es besteht die Mdglich-
keit, die am Klaranlagenstandort oder im Kanal aus Abwasser riickgewon-
nene Warme in ein Nah- oder Fernwdrmenetz einzuspeisen. Mit der
Quellenseite der Warmepumpenanlage kann aber auch gleichzeitig ein
Kéltenetz versorgt werden.

0 Nahwarme-/Kaltenetz zur

e Beheizung von Wohngebauden

e  Beheizung von o6ffentlichen Einrichtungen

(z.B. Schule, Kindergarten, Schwimmbad, Krankenhaus etc.)

e Beheizung [ Kiihlung von Gewerbe- und Industriebetrieben

(z.B. Objekte mit Heizwdrme- und Klimakaltebedarf, Molkerei mit Pro-
zesskaltebedarf, Lagerung von Tiefkiihlware etc.)

Bestehende Betriebs-, Gewerbe- sowie Wohnbauten, aber auch Freizeit-
einrichtungen (Hallenbader), haben meist bereits ein passendes Heizsys-
tem. Dann kdnnen bivalente Systeme in Frage kommen, bei denen die
Abwasserenergie die Grundlast ibernimmt und die bestehenden Systeme
die Spitzenlast abdecken.

Neue Betriebsbau- und Siedlungsgebiete sind leichter zu erschlieBen,
vorausgesetzt die Anschlussdichte fir ein Abwasserenergie-Fernwarme-
system ist hoch genug.

Je nach GroBe der Kldranlage kann die Entfernung der Abnehmer einige
hundert Meter oder auch einige Kilometer betragen. Je groBer die abge-
nommene Warmemenge pro Jahr ist, desto weiter entfernt kdnnen Ab-
nehmer wirtschaftlich versorgt werden.

Wirme- und Kaltenutzungsmoglichkeiten in der Landwirtschaft
In der Land- und Forstwirtschaft kann die Energie aus Abwasser zur
Trocknung verschiedener Giter sowie zu Heiz- und Kiihlzwecken einge-
setzt werden (vgl. Gaderer et al. 2007, Loibl et al. 2008, Schulz et al. 2007):
0 Trocknung verschiedener land- und forstwirtschaftlicher Produkte
wie
e Holzhackschnitzel (ganzjahrig, Trocknungstemperatur 65 °C)
e Getreide (Juli bis August, Trocknungstemperatur 50 °C)
o Heil- ;md Gewiirzpflanzen (Juni bis Oktober, Trocknungstemperatur
55°C

Beheizung und Kiihlung von Stéllen
Ferkelaufzucht (ganzjéhrig, im Sommer geringere Beheizung)
Geflugelaufzucht

Beheizung von Gewachshausern (Oktober bis Mrz)
QObst-, Gemiise- und Zierpflanzen (Lufttemperaturen von 20 bis 30
°C erforderlich)
0 Betrieb von Aquakulturen und Kreislaufanlagen (ganzjahrig),
Gewassertemperaturen von 15 bis 35 °C fir Fischzucht erforderlich

e O e e O

Beispiel: Aquaponic-Anlagen

Dabei handelt es sich um ein Verfahren, welches Aquakultur (Fischzucht)
und Hydrokultur (Pflanzenzucht ohne Erde) verbindet, wozu ganzjihrig
Niedertemperatur-Heizenergie (15°C bis 35°C) bendtigt wird. Da Oster-
reich einen relativ geringen Selbstversorgungsgrad bei Gemiise und Fisch
hat, lieBen sich damit auch Transportkosten und Schadstoffemissionen
durch Transporte stark reduzieren.

Verwertung in der Landwirtschaft
Deponierung
= Verbrennung

® Sonstige Verwertung, sonstige
Entsorgung

Abb. 7: Verteilung der Kldrschlammverwertung und -entsorgung im Jahr 2014,
BMLFUW, 2016.

Abwasserenergie
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Ausnahmen ein Verbot der Deponierung von Abfallen vor, deren Anteil an
organischem Kohlenstoff (TOC) im Feststoff fiinf Masseprozent Giber-
steigt. Da bei Klarschlamm dieser Wert in der Regel tiberschritten wird, ist
fur die Deponierung eine entsprechende Vorbehandlung des Klarschlam-
mes notwendig. Aus diesem Grund ist die Menge des deponierten Kldr-
schlammes riickldufig, alternative Entsorgungs- bzw. Verwertungspfade
werden zunehmend relevanter.

Landwirtschaftliche Verwertung

Da im (kommunalen) Kldrschlamm eine Vielzahl an Nahr- und sonstigen
Wertstoffen enthalten ist, stellt die Aufbringung auf landwirtschaftliche
Héchen prinzipiell eine sehr regionale und Ressourcen schonende Ver-
wertungsmaglichkeit dar. Dabei miissen aber auch immer die Eignung
des Bodens und die sonstigen im Klarschlamm enthaltenen Substanzen
(Schwermetalle, Mikroschadstoffe etc.) berticksichtigt werden. Vor allem
aufgrund von Letzteren ist in den letzten Jahren auch ein Trend hin zu
Aufbringungsverboten zu erkennen.

Verbrennung

Bei der Verbrennung muss einerseits zwischen Mitverbrennung und an-
dererseits Monoverbrennung unterschieden werden. Bei ersterer wird
Kidrschlamm primér in Millverbrennungsanlagen, in Kohlekraftwerken

Die Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit jeder thermischen
Abwasserenergieanlage hingen stark von der Optimierung der ein-
zelnen Komponenten ab. Abwasserwarmetauscher, Warmepumpe,
Wirmeverteil- und Warmeabgabesystem sind sowohl hinsichtlich
der Medientemperaturen als auch der Ubertragungsleistungen best-
mdglich aufeinander abzustimmen. Schon bei der Anlagenplanung
ist die Optimierung des Temperaturniveaus sehr wichtig, da dies

oder in Zementwerken (als Ersatzorennstoff) mitverbrannt. Aufgrund der
Vielzahl an unterschiedlichen Standorten in Osterreich kann dieser Ver-
wertungspfad eine regional sinnvolle Mdglichkeit darstellen.

Bei der Monoverbrennung kdnnen aus der Asche Rohstoffe, die bei der
Mitverbrennung verloren gehen, zurlick gewonnen werden. Allerdings ist
ein wirtschaftlicher Betrieb in der Regel nur bei groBem Klarschlammauf-
kommen mdglich.

Sonstige Verwertungsmdglichkeiten

Als weitere Klarschlammentsorgungs- bzw. -verwertungspfade kdnnen
die Kompostierung, die Biokohleerzeugung mittels hydrothermaler Kar-
bonisierung sowie die Klarschlammvergasung genannt werden. Bei ers-
terer wird durch biologische Prozesse organische Substanz in ein humin-
stoffreiches Produkt umgewandelt, das z. B. als Nahrstofflieferant bzw.
zur Bodenverbesserung eingesetzt werden kann. Bei zweiterer wird aus
dem Kldrschlamm bei Temperaturen im Bereich von 180 bis 250°C und
Driicken zwischen 10 und 40 bar Biokohle erzeugt, die wie Braunkohle
verbrannt werden kann. Bei der Kldrschlammvergasung entsteht mono-
deponierbare (phosphorhaltige) Schlacke bzw. Asche sowie dartiber hin-
aus ,Synthesegas"”, welches nach einer entsprechenden Aufbereitung in
Blockheizkraftwerken verwertet werden kann.

Warmetauscher zur Energiegewinnung
aus ungereinigtem Abwasser

Hier wird zwischen im Kanal eingebauten
und externen Warmetauschern unter-
schieden. Die durch das Abwasser entstehende
Verschmutzung und besonders die Sielhautbil-
dung an den Warmetauscherflachen wird bei

Abb.9: Moderne Wéarmetauscher

(Thermliner Form B Prinzipdarstel-
lung) kdnnen auf die Sohle eines
bestehenden Kanals montiert wer-

den einzelnen Bauarten und Fabrikaten unter-
schiedlich berticksichtigt. Im Folgenden werden

einen groBen Einfluss auf die Effizienz der Anlage hat.

Technologie von Industrie-(GroB-)warme-

die technischen Vor- und Nachteile der magli-

pumpen chen Varianten beschrieben. Eine Betrachtung iahen Unria Kanattechnik GmbH
! : Die Anforderungen an Warmepumpen zur Ab- | der Auswirkungen aus siedlungswasserwirt- AaleE L ' '
o wasserenergienutzung sind etwas komplexer | schaftlicher Sicht folgt im Kapitel ,Abwasser-

den und dem Abwasser Wérme ent-

5 [E

als an Warmepumpen fir Ein- und Mehrfami-
lienhduser. Warmepumpen fiir die Abwasser-
energienutzung mit erforderlichen Heizleistun-
gen ab 80 kW bis zu mehreren MW sind auf dem
Markt erhaltlich, héhere Leistungen werden
durch Kaskadierung mehrerer Warmepumpen
erreicht. Die Systeme sind haufig auf alternie-
renden oder parallelen Heiz- und Kiihlbetrieb
ausgelegt, was bei der Planung der Anlagenhy-
draulik zu berlicksichtigen ist. Die Warmepum-
pen werden haufig mittels eines BUS-Systems
in die zentrale Leittechnik eingebunden, wobei
diese die Ansteuerung der Warmepumpen
ubernimmt und auch die Auswertung der ex-
ternen Betriebsdaten zulésst. Wesentliche Vor-
aussetzung fiir die Effizienz derartiger Systeme
ist die Leistungszahl der installierten Warme-
pumpe (Verhltnis Warme- bzw. Kilteleistung
zu eingesetzter Leistung unter definierten Laborbedingungen). Mittels
Teilstrom-Kaltemitteleinspritzung, bei Firma OCHSNER OVI-Technik
(OCHSNER Vapor Injection) genannt, werden etwa 10% hohere Leis-
tungszahlen als bei herkémmlichen Kaltekreisen erreicht. Durch die QVI-
Technik sind Heizungsvorlauftemperaturen von 65°C méglich. Fir Vor-
lauftemperaturen bis 130°C sind bei OCHSNER zweistufige Warmepum-
pen mit Hochtemperaturkaltemitteln erhaltlich.

energienutzung aus Sicht der Kanal- und Kldranlagenbetreiber"

WS 0
[

[=

Abwasserwdrmetauscher im Kanal
Meist werden diese als Segmente am Kanalboden eingebracht,
hydraulisch aneinander gekoppelt und vom Abwasser Gberstrémt.

NN NI

Vorteile:
® Keine mechanische, biologische oder chemische Reinigung notwendig, meist
mit Selfcleaning-Oberfldche ausgestattet
® Keine zusatzliche Infrastruktur erforderlich, die zu warten ist
® Keine bewegten mechanischen Teile

Abb.8: Warmepumpen (OCHSNER
Industriewédrmepumpe IWWS390)
konnen die Warme aus dem Abwasser
Zu Heizzwecken aufbereiten.
OCHSNER Wérmepumpen GmbH.

® Kein Energieverbrauch fiir die Forderung des Abwassers durch den
flr Bauwerke, Filter

Warmetauscher
und Schmutzfracht-

o Kein zusdtzlicher Platz
. -
Entsorgungssysteme notwendig e

Nachteile:

® Wahrend der Montage muss
das Abwasser umgeleitet
werden (Wasserhaltung)

® Erst ab gewissen
Kanalquerschnitten maglich
(Kanal muss begehbar sein)

® Erschwerte Zugénglichkeit bei
mdglichen Wartungs- und
Reparaturarbeiten

® Zusatzlicher
Genehmigungsaufwand durch
Einbauten im Kanal

Abb.10: System zur Warmegewinnung von Ka-
nalabwasser auBerhalb der Kanalleitung; Sys-
temdarstellung Huber ThermWin. HUBER SE.

Wirmetauscherarten

Grundsatzlich kann zwischen Warmetauschern zur Energienutzung aus
dem ungereinigten Abwasser (vor der Kldranlage) und solchen fiir die
Nutzung aus gereinigtem Abwasser (nach der Kldranlage) unterschieden
werden.




Der durch die unvermeidliche Sielhautbildung verschlechterte Warme-
durchgang (U-Wert-Reduktion) wird bei der Anlagendimensionierung
durch gréBere Warmetauscherflachen ausgeglichen.

Daneben gibt es auch Einschub-Warmetauscher, die in Kanalrohre ab DN
500 als geschlossene Warmetauscher eingeschoben werden. Auch Bau-
arten, bei denen die Warmetauscherrohre im Kanalprofil eingebunden
sind, werden bei Neubau oder Austausch bestehender Kanalisationen
eingesetzt. Die hier geringere Warmeubertragung kann durch ldngere
Warmetauscher ausgeglichen werden.

Abwasserwirmetauscher auBerhalb des Kanals

Bei diesen Bauarten wird ein Teilstrom des Abwassers tiber ein
Entnahmebauwerk aus dem Kanal entnommen, vorgesiebt und tiber
den Wérmetauscher gepumpt. Das thermisch genutzte Abwasser

wird wieder dem Kanalnetz zugefiihrt. Diese Warmetauscherbauarten
verfligen meist Giber mechanische Reinigungseinrichtungen, welche die
Oberflache von Ablagerungen befreien, damit die Ubertragungsleistung
sichergestellt wird. Die dabei entstehenden Feststoffe werden entweder
tber Forderschnecken (Abbildung 10) oder tiber Molche (Abbildung 11)
ausgetragen und wieder dem Abwasserstrom zugefiihrt.

\orteile:
® Wahrend der Montage muss das Abwasser praktisch nicht umgeleitet werden
® Auch bei kleineren Kanalquerschnitten einsetzbar
® Warmetauscher ist auBerhalb des Kanalnetzes und kann einfacher gereinigt,
gewartet und ggf. repariert werden
e Keine Querschnittverengung des Kanals

Abwasserenergie — Nutzung nach der Kldranlage

Das gereinigte Abwasser als Energiequelle fiir Heizen
und / oder Kiihlen

Die Abwasserenergienutzung nach der Klaranlage ist technisch
einfacher zu 16sen als die Nutzung vor der Kléranlage.

Vorteile:

® Diebiologischen Prozesse auf der Kldranlage werden nicht beeinflusst, da
die Energienutzung erst im Ablauf zwischen Nachklarbecken und Vorflu-
ter eingreift.

e Die Abwasserwdrmetauscher kdnnen einfacher ausgefiihrt sein als bei
Nutzung vor der Kldranlage, da gereinigtes Abwasser als Energiequelle
dient.

Nachteile:

® Haufig gréBere Entfernung zwischen Kldranlagenstandort und maégli-
chen Verbrauchern

e \ersorgung mit Heizenergie oft schon vorhanden (Gasnetz, Fernwarme,
Einzeldfen)

e Sinnvolle und effiziente Nutzung der vorhandenen Abwasserenergie
muss oft erst gefunden werden.

Uberlegungen zur optimierten Nutzung von Abwasserenergie

Energieverbraucher, die mit moglichst niedrigen Temperaturen auskom-

men und maéglichst ganzjdhrig Energie bendtigen, kdnnen besonders

effizient und wirtschaftlich versorgt werden. Je geringer die Temperatur-

differenz zwischen Quelle (Abwasser) und Senke (Heizungswasser) ist,

desto hoher wird die Arbeitszahl.

Magliche Energieverbraucher auf der Klaranlage bzw. im unmittelbaren

Umfeld

e Klarschlamm-Vorwéarmung (Klarschlamm wird auf 38°C vorgewirmt,
bevor dieser in den Faulturm kommt)

® Raumheizung mit Niedertemperatur-Abgabesystem fir Kldranlagenge-
bdude: ca. 30°C erforderlich

e Gewdachshaus-Beheizung: Lufttemperaturen von 20 bis 30 °C erforderlich

e Aquakultur (Fischzucht) Gewassertemperaturen von 15 bis 35°C erfor-
derlich

Nachteile
o Zusitzliche Abwasserférderpumpe erforderlich (Abnutzung, Energieverbrauch)
® Bewegte mechanische Teile fir die Férderanlage vorhanden
® Mechanische oder hydraulische
Reinigungseinrichtung am
Warmetauscher vorhanden

® Zusatzlicher Entnahmeschacht
erforderlich

® Platz fiir Warmetauscher
erforderlich

DUPUR = Wirmetauscher-System

DUPUR®
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Schlussbetrachtung
Voraussetzung fir Funktion
und Effizienz von Abwasser-
energieanlagen ist eine sorgfal-
tige Abstimmung der Kompo-
nenten. Flir den jeweiligen An-
wendungsfall sind der am bes-
ten geeignete Abwasserwar-
metauscher, Warmepumpen mit optimiertem Kaltekreislauf fir héchst-
mdgliche Leistungszahlen und ein auf den Wéarmepumpenbetrieb opti-
miertes Heizungs- [ KiihIsystem auszuwahlen.

Sehr wichtig ist auch die Optimierung des Temperaturniveaus schon bei
der Anlagenplanung, weil dies groBen Einfluss auf die Effizienz der Anla-
ge hat.

e Aquaponic-Anlagen - Kombination Hydrokultur (Pflanzenbau ohne Erde)
und Aquakultur (Fischzucht): Wasser- und Lufttemperaturen zwischen
15 und 35 °C. (Osterreich hat einen relativ geringen Selbstversorgungs-
grad bei Gemuse und Fisch. Durch Aquaponic-Anlagen lieBen sich auch
Transportkosten und Schadstoffemissionen durch Transporte stark redu-
zieren.)

Magliche Energieverbraucher im weiteren Umfeld der Klaranlage:
Bestehende Betriebs-, Gewerbe- sowie Wohnbauten, aber auch Freizeit-
einrichtungen (Hallenbader), haben meist bereits ein passendes Heizsys-
tem. Dann konnen bivalente Systeme in Frage kommen, bei denen die
Abwasserenergie die Grundlast ibernimmt und die bestehenden Systeme
die Spitzenlast abdecken.

Neue Betriebsbau- und Siedlungsgebiete sind leichter zu erschlieBen,
vorausgesetzt die Anschlussdichte firr ein Abwasserenergie-Fernwarme-
system ist hoch genug.

Je nach GroBe der Kldranlage kann die Entfernung der Abnehmer einige
hundert Meter oder auch einige Kilometer betragen. Je groBer die abge-
nommene Warmemenge pro Jahr ist, desto weiter entfernt kénnen Ab-
nehmer wirtschaftlich versorgt werden.

Bei einer Abwassermenge von 100 Ifs - dies entspricht dem Trockenwet-
terabfluss einer Kldranlage mit 60.000 EW (Einwohnergleichwerten) -
kann dem Abwasser bei einer Abkiihlung um nur 5°C eine Energiemenge
von 2,1 MW entzogen werden. Daraus ergibt sich bei einer Leistungszahl
von 4,4 eine Heizleistung von 2,7 MW. Mit 1.800 Vollbetriebsstunden pro
Jahr ergibt das eine Energiemenge von 4.860 MWh/a. Um diese W3rme-
menge zu erzeugen, miissen ungefahr 572.000 m3 Gas pro Jahr verbrannt
werden, die einen CO,-AusstoB von ca. 1.140 t/a verursachen. Mit dem
osterreichischen Strommix gerechnet, verursacht der fiir die Warme-
pumpen bendtigte Strom einen CO,-AusstoB von ca. 370 t/a. Die Abwas-
serenergienutzung mittels Warmepumpen reduziert den CO,-Ausstol in
diesem Anlagenbeispiel somit um ca. 770 t/a oder um fast 70 %. Wird fiir
den Antriebsstrom der Warmepumpe Strom aus erneuerbaren Quellen
eingesetzt, verringert sich der CO,-AusstoB noch weiter.
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Abb. 11: Systemdarstellung selbstreinigender War-
metauscher fiir den Einsatz vor der Kldranlage.
Jaske & Wolf Verfahrenstechnik GmbH.
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Abb. 12: Backflush (Riickspiileinrichtung). Kelvion Holding GmbH, Bochum.

Abwasserwarmetauscher fiir gereinigtes Abwasser

Fiir die Warmepumpe(n) macht es keinen Unterschied, ob die Energienut-
zung aus dem ungereinigten Abwasser vor der Klaranlage oder aus dem
bereits gereinigten Abwasser nach der Kldranlage und vor der Einleitung
in den Vorfluter erfolgt. Dies deshalb, da immer ein Zwischenkreislauf
(Wasser oder Wasser-Frostschutzmittel-Gemisch) zwischen Abwasser-
warmetauscher und Warmepumpen Verdampfer vorhanden ist.

Die Abwasserwdrmetauscher kénnen jedoch einfacher gestaltet sein als
bei der Nutzung vor der Klaranlage, da gereinigtes Abwasser als Energie-
quelle dient. Nachdem aber dieses auch noch Mikroorganismen enthalt,
die den sogenannten Biofilm verursachen und damit die Leistung beein-
trdchtigen, sind nur bestimmte Warmetauscher fiir diesen Einsatz geeig-

Fotos Wirmetauscher ohne Isolation Steinbeis
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Abb. 13: Selbstreinigender Wéarmetauscher. Jaske & Wolf Verfahrenstechnik GmbH.

Warme und kalte Versorgungsnetze

Prinzipiell gibt es 2 Mdglichkeiten, wie eine derartige Versorgung mit
Abwasserenergie gestaltet werden kann: Kaltes Fernwdrmenetz und
warmes Fernwdrmenetz.

Beim kalten Netz, einem sog. Anergienetz, sind die Abwasserwarmetau-
scher auf der Klaranlage platziert, die Warmepumpen-Zentralen aber
dezentral bei den zu versorgenden Objekten, bzw. gibt es eine oder meh-
rere Warmepumpen-Heizzentralen im Versorgungsgebiet. Das Zwischen-
medium (meistens Wasser) entzieht mit den Abwasserwéarmetauschern
dem gereinigten Abwasser auf dem Weg zum Vorfluter Warmeenergie
und transportiert diese zu den Heizzentralen, wo diese Energie dann
mittels der Warmepumpen auf das erforderliche Temperaturniveau an-
gehoben wird.

net. Nachstehend sind einige geeignete Warmetauscher beispielhaft
ohne Anspruch auf Vollstandigkeit genannt.

Freistrom-(Free Flow)-Plattenwirmetauscher sind aufgrund des Ge-
genstromprinzips und der dadurch méglichen niedrigen Temperaturdif-
ferenz zwischen Abwasser und Medium des Warmepumpen-Kreislaufs
gut geeignet. Der Plattenabstand muss aber 8 bis 11 mm betragen, eine
chemische Reinigung flir 2- bis 3-malige Reinigung pro Jahr ist unbe-
dingt vorzusehen. Eine Riickspileinrichtung (Abbildung 12) zur periodi-
schen Umkehrung der FlieBrichtung im Warmetauscher sollte zusétzlich
vorgesehen werden.

Der selbstreinigende Warmetauscher Dupur von Jaske und Wolfist ein
Rohrbiindel-Warmetauscher, der ebenfalls aufgrund des reinen Gegen-
stromprinzips sehr effizient arbeitet. Das Abwasser flieBt in den Rohren,
das Warmepumpenmedium in entgegengesetzter Richtung im Mantel.
Abhdngig von der Verschmutzung werden die Innenrohre mittels Mol-
chen wieder gereinigt. Diese Molche werden mittels hydraulischer Pum-
penschaltung durch die Rohre gedriickt.
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Abb. 14: Warmetauscher im Ablaufkanal. HUBER SE, Berching.

Wirmetauscher im Ablaufkanal von Huber SEist ebenfalls ein Warme-
tauscher mit automatischer Reinigung, der vom Abwasser direkt um-
stromt wird. Das Warmetragermedium flieBt in den Rohren, die auf der
AuBenseite mittels Kunststoffhiilsen periodisch gereinigt werden. Der
Nachteil ist, dass keine Temperaturlberschneidung zwischen Abwasser
und Warmepumpenmedium moglich ist, da dieser Warmetauscher nicht
im Gegenstromprinzip arbeitet. Der Vorteil ist, dass fiir die Férderung des
Abwassers keine Pumpenergie verbraucht wird, da der Warmetauscher
direkt im gereinigten Abwasserstrom sitzt.

Abhéngig von der Reinigungsart und -leistung der jeweiligen Klaranlage
ist auch noch ein entsprechender Filter vorzuschalten, der eventuell von
der Strdmung mitgerissene Feststoffe abscheidet.

Vorteile dieses Systems sind:

Es gibt aufgrund des niedrigeren Temperaturniveaus von meist unter
10°C geringere Warmeverluste im Verteilnetz. Die Warmepumpen in den
Heizzentralen kénnen auf unterschiedliche Nutztemperaturniveaus aus-
gelegt werden und damit von der Effizienz her optimiert werden. Sie er-
zeugen nur jenes Temperaturniveau, welches die jeweils angeschlossenen
Verbraucher bendtigen. Mit dem kalten Netz ist auch direkte Kiihlung
mdglich.

Nachteil dieses Systems:

Der Lastausgleich zwischen den Verbrauchern, die an unterschiedlichen
Heizzentralen angeschlossen sind, ist nicht maglich. Die jeweiligen Zen-
tralen sind flir die maximalen Warmeanforderungen je Heizzentrale zu
dimensionieren. Mehrere kleine Zentralen erfordern hohere Investitions-
kosten als eine groBe.



Beim warmen Netz sind sowohl die Abwasserwarmetauscher als auch
die Warmepumpen in einer Heizzentrale auf der Kldranlage platziert.

Vorteile dieses Systems sind:

Es ist nur eine Heizzentrale erforderlich, fir die auch in vielen Fallen
ausreichend Platz am Kldranlagenareal ist. Der Ausgleich von Lastspitzen
der einzelnen Abnehmer ist leicht méglich, sodass die Anlage insgesamt
kleiner dimensioniert werden kann (Gleichzeitigkeitsfaktor).

Es lassen sich bei dieser Nutzungsart auch sogenannte Abwasserenergie-
Boxen einsetzen. Das sind fertige Einheiten in einem 40 FuB Container,
die neben der Warmepumpe auch alle anderen Komponenten, wie Ab-
wasserwarmetauscher, Umwalzpumpen, Pufferspeicher, Steuerung und
Regelung usw. enthalten.

Eine sehr interessante Variante dieses Konzepts kénnte die Verwendung
von Uberschussstrom fiir den Wéarmepumpenantrieb sein, fir den auch
entsprechende Vergiitungen fiir den Lastausgleich bezahlt werden. Die
produzierte Warmeenergie ware in entsprechend dimensionierten
Schichtungspuffern zwischenzuspeichern und dann bei Bedarf an das
Warmeverteilnetz zeitversetzt abzugeben.

Nachteile dieses Systems sind:
Die Anlage muss auf die hochste erforderliche Temperatur des unglins-
tigsten Abnehmers dimensioniert werden und es wird dadurch meist eine

Anlagenbeispiel - Weiz

Autohaus und Biirogebdude werden seit 2009 mit
Abwasserenergie beheizt und gekiihlt

Die thermische Abwassernutzungsanlage versorgt zwei in unmittel-
barer Nahe der Kl3ranlage befindliche gewerblich genutzte Gebaude
mit Warme und Kalte: die Pichler Werke der Energie Steiermark
sowie das Autohaus Harb.

Die Abwasserreinigungsanlage Weiz, ausgelegt auf ca. 30.000 Einwoh-
nerwerte, nimmt aus dem Mischkanalsystem im Mittel 3.500m3/d (Trok-
kenwetterabfluss) auf. Je nach Jahreszeit schwankt die Temperatur zwi-
schen 9 und 19°C. Die Nutzung erfolgt nach dem Kléranlagenablauf,
sodass sich keine Beeintrachtigungen z. B. hinsichtlich der Temperatur in
der Kldranlage ergeben.

Die Machbarkeitsstudie zu dieser Anlage wurde von der Grazer Energie-
agentur durchgefiihrt. Die Planung und Auslegung der Wéarme- und
Kaltegewinnungsanlage erfolgte durch Ryser Ingenieure AG (Ener-
gieSchweiz fir Infrastrukturanlagen), die Detailausfiihrung durch das
Technische Biro Ing. Grabner. Die Warme- und Kélteabnehmer tibernah-

Abb. 16 links:

In Weiz wird nach
der Kldranlage
Wérme gewonnen
und damit zwei
gewerbliche Betrie-
be beheizt. Mit der
Anlage kann auch
gekihlt werden.

Abb. 17 rechts:
Einer der beiden
Abwasserwarme-
tauscher.

Grazer Energie-
agentur.

Heizzentralen
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Gebéuden
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Abb. 15: Prinzipschema Warmes Netz / Kaltes Netz. Eigene Bearbeitung nach Miiller
et al. 2005, Tracey Saxby, IAN Image Library.

schlechtere Energieeffizienz erreicht, da der Temperaturhub zwischen
kalter und warmer Seite fiir die Gesamtleistung auf den hdchsten Wert
ausgelegt werden muss. Durch die héhere Temperatur im Verteilnetz, je
nach Erfordernis zwischen 40 und 70°C oder hoher, entstehen entspre-
chende Warmeverluste im Verteilnetz bzw. Mehrkosten durch die erfor-
derliche Dammung.

men bzw. tibernehmen selbst die Kosten fir Planung, Errichtung und
Betrieb der Anlage. Die Kldranlage garantiert eine gewisse Abwassermenge.

Anlagenbeschreibung
Fir beide Nutzer ist je ein Doppelrohrwéarmetauscher mit 80mm Innen-
durchmesser im Gegenstromprinzip installiert. Die Wartung erfolgt durch
Abnehmen der Bégen und héandisches Durchspiilen. Die installierte Lei-
stung betrdgt 320kW.

Beide Nutzer haben aufgrund ihrer geografischen Position zur Klaranlage
jeweils eigene Abwasserzuleitungen und Nutzungsanlagen (Wérmetau-
scher, Warmepumpe, Speicher etc.).

Am Rand der letzten Reinigungsstufe wurde ein unterirdischer Pumpen-
schacht installiert, der die nutzereigenen Pumpen enthalt. Von dort wird
das gereinigte Abwasser zur jeweiligen Heizzentrale beférdert, wo ihm
durch den Warmetauscher Energie entzogen, diese mittels Warmepumpe
auf das notwendige Temperaturniveau gebracht und dem Heiznetz zu-
gefiihrt wird. Dann wird das gereinigte Abwasser in einer separaten Lei-
tung dem Vorfluter (Weizbach) zugefiihrt. Zu Beginn der Kiihlperiode
wird passiv, also ohne Warmepumpe gekiihlt. Erst mit steigendem Kiihl-
bedarf wird die Warmepumpe auch zum Kiihlen eingesetzt.

Abwasserenergie



Nutzungsort 1 - Pichler Werke

Warmetauscher und Warmepumpe (90kW Leistung) befinden sich im
selben Raum. Das Gebéude hat kein Zusatzheizsystem. Es existieren Spei-
cher als Puffer fiir eventuelle kurze Ausfélle des Abwasserzustromes.
Einmal im Jahr wird der Abwasserfluss aufgrund von Reinigungsarbeiten
in der Klaranlage fiir einige Stunden unterbrochen. Dies ist jedoch auf-
grund der vorhandenen Speicher kein Problem. Es ist eine FuBbodenhei-
zung installiert, mit der auch gekiihlt werden kann.

Anlagenbeispiel - Amstetten

|““STADTwerke

Nutzungsort 2 - Autohaus Harb

Es sind zwei Warmepumpen mit 110 bzw. 120kW installiert, als Backup
dienen bereits zuvor vorhanden gewesene Olkessel. Warmwasser wird
aufgrund des geringen Bedarfs elektrisch bereitgestellt. Bei zu geringem
Abwasserangebot schaltet sich diese Anlage ab, sodass am benachbarten
Nutzungsort 1 der Warmebedarf gedeckt werden kann. Zum gréBten Teil
kommt auch hier FuBbodenheizung zum Einsatz.

TKe

Amstetten

) Standort der Warmepumpe

Abb.18: Amstetten, ein Projekt zur Warmenutzung aus dem Kanal mit Vorzeigecharakter, da es auch wirtschaftlich rentabel ist. STADTwerke Amstetten

Vorzeigeprojekt in Osterreich — Heizen und Kiihlen mit Abwasser-
energie

Der Kanal als Fernwarme- und Fernkiltenetz? Wie das funktioniert,
zeigen die STADTwerke Amstetten mit ihrem in Osterreich einzigar-
tigen Haustechnikprojekt. Abwasser versorgt die Gebdude der
STADTwerkezentrale und das Kraftwerk seit Herbst 2012 mit War-
me- und Kilteenergie.

Ausgangsbasis fiir die Anlage STADTwerke Amstetten war das For-
schungsprojekt ,Energie aus Abwasser" Basierend auf den Ergebnissen
einer in diesem Projekt durchgefiinrten Machbarkeitsstudie realisierte die
Stadtgemeinde Amstetten diese Anlage. Initiatoren waren der Abwasser-
verband sowie die STADTwerke Amstetten in Zusammenarbeit mit der
Gemeinde. Bis zur Entscheidung fir dieses Projekt waren mehrere Be-
rechnungsvarianten erforderlich, aus denen dann die optimale Konfigu-
ration gewahlt wurde. Auch viele Gesprache mit dem Gemeindeabwas-
serverband (GAV), Gemeindevertretern und den STADTwerken waren
ndtig, um das Bewusstsein zu starken, dass Abwasser eine wertvolle
Energiequelle darstellt, die mit einer Warmepumpe als ,Recyclingmotor”
effizient und wirtschaftlich genutzt werden kann.

Ausgangssituation

Das Betriebsgebaude der STADTwerke samt Werkstatten ist komplett mit
FuBbodenheizung ausgestattet und daher gut flir Warmepumpen geeig-
net. Das Kraftwerk wurde bisher mit Elektroheizung versorgt. Durch be-

stehende isolierte Rohrleitungen zwischen Heizraum und Kraftwerk wird
dieses nun von der Warmepumpenzentrale mitversorgt werden.

Das Anlagenkonzept im Detail

Das Kraftwerk wurde auf Niedertemperaturheizung umgestellt und der
bisher flir Heizung verwendete Strom wird verkauft. Eine Warmepumpe
mit 228 kW versorgt Gber Pufferspeicher und ein Niedertemperatur-
Nahwarmenetz das Betriebsgeldnde mit Heizenergie. Als Energiequelle
dient das Abwasser aus einem ca. 210 m entfernten Verbandssammler des
GAV Amstetten. Aus diesem wird Uber einen Kanalwdrmetauscher Ener-
gie gewonnen. Die Anlage wurde auch zur Kiihlung der Gebdude ausge-
legt. Die vorhandenen Gaskessel werden als Backup-System bzw. zur
absoluten Spitzenlastabdeckung (99,9 % erbringt das WP-System) beibe-
halten. Die Abwasserenergieanlage wird ber die zentrale Leittechnik
gesteuert und tberwacht. Daflir wurde die bestehende Leittechnik der
STADTwerke Amstetten entsprechend adaptiert und erweitert.

Realisierung der Abwasserenergieanlage Amstetten

Nach griindlicher Diskussion der dkologischen und wirtschaftlichen As-
pekte erfolgte Ende Mai 2012 im Gemeinderat der Stadt Amstetten der
einstimmige Beschluss, diese Anlage zu errichten. Anfang September
2012 begann die Realisierung. Ein Kanalwarmetauscher (Abbildung 20),
eine Warmepumpe (Abbildung 19) und eine kalte Nahwarmeleitung zwi-
schen Kanal und Warmepumpe wurden montiert. Weiters erfolgten der
Umbau der Heizungsanlage bzw. die Umstellung des Kraftwerkes auf
Niedertemperaturheizung sowie die Erweiterung der Gebdudeleittechnik.



Die Gesamtanlage ging Anfang Oktober 2012 in Betrieb und sorgt damit
ab der Heizsaison 2012/2013 fir umweltschonende Warme aus dem
Abwasser.

Monitoring und Anlagenoptimierung

Die Vorzeigeanlage Amstetten dient als Untersuchungsobjekt zur detail-
lierten Analyse des Betriebsverhaltens und mdglicher Optimierungen zur
Erhdhung der Anlageneffizienz. Die Erkenntnisse kdnnen auch in Pla-
nungsprozesse von Nachfolgeprojekten einflieBen.

Im Zuge der Anlagenanalyse erfolgte eine erste Auswertung der Gebdu-
deleittechnikdaten der ersten Heizsaison 2012/13, die in einer JAZ der
gesamten Anlage von 4,3 resultierte und dem Stand der Technik ent-
sprach. Die damaligen Untersuchungen zeigten erste mégliche Optimie-
rungsmaBnahmen in den Bereichen der hydraulischen Speichereinbin-
dung, Austausch der Umschaltventile und Verrohrung fir den Direkt-
Heizbetrieb. Die Optimierungen wurden umgesetzt und konnten anhand
der Messdaten der Heizsaison 2014/15 analysiert werden.

Urspriinglich wurden die drei 1.500 Liter-Speicher parallel verbunden
anstatt seriell. Die serielle Einbindung der Speicher (Abbildung 19 und 21)
ermdglicht eine bessere Temperaturschichtung und damit giinstigere
Betriebsbedingungen fur die Warmepumpe. Die notwendigen System-
temperaturen der Warmepumpe konnten um bis zu 5 K abgesenkt wer-
den. Weiters wurden die Umschaltventile, die flr die hydraulische Um-
schaltung zwischen Heizen und Kiihlen notwendig sind, gegen Absperr-
klappen ausgetauscht. Damit konnte der Druckverlust in der Anlage re-
duziert und so der Durchfluss in den Anlagenteilen erhoht werden, wo-
durch wiederum bessere Betriebsbedingungen fir die Warmepumpe
geschaffen werden konnten. Der dritte Umbau der Anlage betraf die
zusatzliche Verrohrung fiir den Direkt-Heizbetrieb, mit dem die Abwas-

Abb.20: Der Abwasserwéarmetauscher ,Thermliner der Anlage STADTwerke Am-
stetten (hier kurz nach Montage im Abwasserkanal) wurde in Absprache mit der
Stadtentwdsserung geplant und gebaut und erlaubt weiterhin einen stérungsfreien
Betrieb der Kanalisation. STADTwerke Amstetten / Uhrig Kanaltechnik GmbH.

Die Messperiode 2014/15 inkludiert die Monate Oktober 2014 bis Sep-
tember 2015, damit wird eine vollstdndige Heiz- und Kihlperiode be-
trachtet. In der analysierten Messperiode wurden von der Anlage 316
MWh Wérme an das Heizungssystem abgegeben. 10 % der bendtigten
Warme konnten durch den Direkt-Heizbetrieb bereitgestellt werden (Ab-
bildung 22). Fiir den Betrieb der Anlage waren 61 MWh elektrische Ener-
gie notwendig, wobei 88 % des elektrischen Energiebedarfs auf den Be-
trieb der Warmepumpe und die restlichen 12 % auf die Umwalzpumpen
in der Anlage entfallen (Abbildung 23).

Meistens liegen die Kondensatoraustrittstemperaturen im Bereich zwi-
schen 34 °Cund 42 °C (Abbildung 24). Aus der Verteilung der Verdampfer-
Eintrittstemperaturen und der Kanalwarmediibertrager-Austrittstempera-
turen ist zu erkennen, dass fiir den Warmepumpenbetrieb die Verdamp-
fer-Eintrittstemperatur durch eine Beimischschaltung begrenzt wird, um
zu hohe Warmequellentemperaturen fir die Warmepumpe zu vermeiden.
Hier besteht weiteres Optimierungspotential fir Warmepumpen beim
direkten Nutzen der hohen Warmequellentemperaturen, wodurch die
Effizienz weiter gesteigert werden kann. Die haufigsten Verdampfer-
Eintrittstemperaturen treten in einem Bereich zwischen 16 °C und 20 °C
auf.

Eckpunkte Abwasserenergie Anlage STADTwerke
Amstetten:

Gesamtwdrmebedarf ca. 230kW
Max. VT Nahwarmenetz 45°C
OCHSNER Warmepumpe IWWS210ER2
Heizleistung 228kW
Temperatur Energiequelle Wasser  15/10°C
(Leistungszahl) COP 54
Jahresarbeitszahl Anlage 52

Vorlauftemperatur (VT) Kiihlbetrieb 16°C
Energieabgabe an Abwasser
Kanalwdrmetauscher Uhrig ThermLiner

Gesamtldnge ca.42m
Uberstromte WT-Flache 37m?
Entzugsleistung 186 kW
Zwischenmedium Wasser 10/15°C
Abwasser Kanal Eiprofil 900/1350 mm

Trockenwetterabfluss minimal 1301/s
maximal 3421/s

Abwassertemperatur ca.22°C

Abkiihlung 0,34°C bis 0,13°C

CO,-Reduktion 54.40t/a bzw. 72,43%

serkanalwdrme direkt, also ohne Betrieb der Warmepumpe genutzt
werden kann. Die ersten Betriebsergebnisse zeigten némlich, dass der
Kanalwdrmetauscher Heizungswasser mit 27 °C Temperatur liefert. Die
beschriebenen hydraulischen Optimierungen zeigen positive Effekte, die
in einer hoheren Anlageneffizienz erkennbar sind.

Abb.19: Die OCHSNER Warme-
pumpe IWWS210ER2 (hier im Bild
samt den in Serie geschalteten
Pufferspeichern) kann dank der
hohen Abwassertemperaturen von
ca. 22°C duBerst effizient arbeiten.
OCHSNER Warmepumpen GmbH.

Die Effizienz der Warmepumpenanlage wird durch die Arbeitszahlen
bestimmt. Die Arbeitszahl AZ1 (nur Kltekreislauf) liegt bei 53 und AZ4
(inklusive aller Umwalzpumpen) bei 4,8. Im Direkt-Heizbetrieb erreicht die
Anlage eine AZ von 19,4, damit ergibt sich eine AZ4 fiir die gesamte
Anlage (inklusive aller Umwalzpumpen) von 5,2. Der Direkt-Heizbetrieb
erhéht die AZ4 also von 4,8 auf 5,2 bzw. um 8 %. Weitere 10 % Verbes-
serung erreichte die Warmepumpe nach der Implementierung der Opti-
mierung der Anlagenhydraulik, gesamt also knapp 18 %.

Weitere MaBnahmen zur Effizienzmaximierung der Anlage liegen in den
Bereichen der Optimierung der Regelsollwerte, der warmequellenseitigen
Durchfliisse und der SpeichergroBe.

Abwasserenergie
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Abb. 22 (links): Anteile am Heizbetrieb.
Abb. 23 (rechts): Anteile der el. Energieverbraucher.
AIT Austrian Institute of Technology GmbH.

Okologie und Umweltschutz

Der Energiebedarf fiir das Gesamtobjekt betragt etwa 330.000kWh/a. Die
Gaskesselanlage wiirde 37.000m*/a Erdgas verbrauchen und einen CO,-
AusstoB von 77,88 t/a verursachen. Die Warmepumpenanlage verursacht
einen COZ—AusstoB von 17,51t/a, gerechnet mit dem Gsterreichischen
Strom-Mix. Das sind 60,36t/a bzw. 77,51% CO,-Reduktion gegentiber
der Gasheizung. Nachdem Amstetten aber Uberwiegend mit Strom aus
Wasserkraft versorgt wird, ist der so ermittelte CO_-AusstoB noch viel
niedriger. Diese Anlage leistet also auch einen erheblichen Beitrag zum
Umweltschutz in der Region Amstetten. Die Auswirkungen auf die Effi-
zienz der Kldranlage sind bei solchen Projekten natiirlich auch zu bertick-
sichtigen. Nachdem das Abwasser im Zulauf der Kldranlage durch diese
Warmenutzung nur um héchstens ca. 0,15°C abgekiihlt wird (ohne Be-

Die Kanalisations- und Kladranlagen dienen primar der Siedlungshy-
giene, dem Schutz vor Hochwdssern im urbanen Bereich sowie dem
Gewasserschutz. Wenn die vorhandene abwassertechnische Infra-
struktur auch fiir die thermische Abwassernutzung herangezogen
wird, muss die Funktionsfahigkeit von Kanal und Klaranlage weiter-
hin sichergestellt sein.

Auswirkungen der thermischen Abwassernutzung auf die
Kanalisation

Wird ein Warmetauscher nachtréglich in den Kanal eingebaut, sind aus
abwassertechnischer Sicht folgende Aspekte in der Planung zu berlick-
sichtigen:

e Die erforderliche hydraulische Kapazitat des Kanalstranges muss
gewdhrleistet sein.
e Wartung und Instandhaltung des Kanals (Reinigung, Inspektion, Sanierung)
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Abb. 24: Verteilung der Temperaturen in der WQA und WNA.
AIT Austrian Institute of Technology GmbH.

riicksichtigung der Wiederaufwarmung entlang der FlieBstrecke) und die
Abwassertemperatur im Kanal mit durchschnittlich 22°C (im Winter)
hoch ist, ist keine Beeintrachtigung des Klaranlagenbetriebs zu erwarten.
Die zustandige Wasserrechtsbehdrde stimmte der Errichtung dieser An-
lage zu.

Investitionskosten und Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten fir die Gesamtanlage betrugen ca. € 240.000,-. Bei
derzeitigen Energiepreisen ergibt sich im ersten Betriebsjahr eine Erspar-
nis von ca. € 20.500,- bzw. 72% gegentiber dem Gaskesselbetrieb sowie
eine Amortisationsdauer von 12 Jahren (mit Kapitalverzinsung 3,5% p.a.,
Gaspreissteigerung 4% p.a., Strompreissteigerung 2,5% p.a.).

miissen ohne nennenswerten Mehraufwand weiterhin durchfiihrbar sein.
® \lermehrte Ablagerungen, Rickstau oder Verstopfungen durch den
Warmetauscher miissen vermieden werden.

e Einbau und Wartung (Reparatur, Erneuerung) der Warmetauscher sowie
der zugehdrigen Installationen mussen so erfolgen, dass der laufende
Kanalbetrieb und -unterhalt ohne wesentliche Stérungen aufrechterhalten
werden kann.

® Alle Arbeiten im Kanal diirfen nur unter Einhaltung der
sicherheitstechnischen Vorschriften und von geschultem, unterwiesenem
und ausgeriistetem Personal durchgefiihrt werden.

Der Einbau eines Warmetauschers im Kanal ist unter den genannten
Bedingungen maglich. Da fiir den Kanalbetrieb die Anordnung des War-
metauschers auBerhalb des Kanals (Bypass) sinnvoller erscheint, soll auch
immer diese Mdglichkeit gepruft werden.



Auswirkungen der thermischen Abwassernutzung auf die Klaranlage

Die biologischen Prozesse, die die Grundlage der Abwasserreinigung in
einer Kldranlage darstellen, sind temperaturabhangig. Eine Abkiihlung
des Abwassers ist mit einer verminderten Aktivitdt der Mikroorganismen
und daher einer reduzierten Reinigungsleistung verbunden. Dies gilt vor
allem fiir die Stickstoffentfernung. Daher sind hier folgende Aspekte zu
berlicksichtigen:

® Die Emissionsbegrenzungen der 1. Abwasseremissionsverordnung fiir
kommunales Abwasser (1. AEVKA) fiir gesamten gebundenen Stickstoff
bzw. Ammoniumstickstoff gelten bei Abwassertemperaturen tiber 12 bzw.
8°C im Ablauf der biologischen Stufe von Klaranlagen tber 5.000 EW. Bei
einer Abkuihlung des Abwassers fiir thermische Nutzungen muss verhindert
werden, dass diese Temperaturwerte tbermédBig unterschritten und zu viel
zusatzlicher Stickstoff in die Gewdsser gelangt.

® |n Hinblick auf die Kommunale Abwasserrichtlinie der EU (91/271/EWG)
hat sich Osterreich aufgrund der Nichtausweisung von sensiblen Gebieten
bundesweit zu erhdhten Reinigungsanstrengungen verpflichtet. Die

Ein zentraler Punkt bei den rechtlichen Rahmenbedingungen ist die
wasserrechtliche Bewilligung, iiber die auf Basis von Gutachten von
der zustdndigen Behdrde entschieden wird. Dabei sind die Auswir-
kungen auf Kanal und Klaranlage wesentlich.

Zu unterscheiden ist zwischen Bewilligungspflicht (Muss um wasser-
rechtliche Bewilligung angesucht werden?) und der Bewilligungsfahig-
keit (Bei Bewilligungspflicht: Kann die Anlage bewilligt werden?).

Gesetzliche Grundlage fiir die Bewilligungspflicht ist das Osterreichische
Wasserrechtsgesetz WRG 1959. Von besonderem Interesse ist dabei §32,
Abs. 3:, Einer Bewilligung bedarf auch die ohne Zusammenhang mit einer
bestimmten Einwirkung geplante Errichtung oder Anderung von Anlagen
zur Reinigung 6ffentlicher Gewdsser oder Verwertung fremder Abwdsser.”
Unter Verwertung von Abwassern fallen grundsatzlich auch Anlagen zur
thermischen Nutzung von Abwasser. Das WRG unterstellt sie jedoch nur
dann der Bewilligungspflicht, wenn sie nicht vom ,Eigentiimer des Ab-
wassers” errichtet und betrieben werden. Aber auch die Verwertung eige-
ner Abwasser mit den dazugehdrigen Anlagen kann als Anderung der
bestehenden Anlage bewilligungspflichtig sein, zumindest, wenn dadurch
Anderungen auf den konsensgemaBen Betrieb der Kldranlage zu erwar-
ten sind.

In der Schweiz existiert auf Richtlinienebene eine sog. Bagatellgrenze.
Liegt der Temperatureinfluss auf das Abwasser in der Klaranlage unter
0,1°C, so ist keine Genehmigung nétig. Die Behdrden der Kantone lassen
die Kontingente einer Warmeentnahme vor der Kldranlage fiir alle Anla-
gen von Gutachtern gemaB AWEL-Leitfaden (Kanton Zirich) bzw. dem
Schweizerischen Abwasserfachverband (VSA) und dem Bund aufgrund
wissenschaftlicher Erkenntnisse ermitteln. In der Schweiz hat sich ge-
zeigt, dass bei den meisten Klaranlagen tber rund 5.000 EW eine Wérme-
nutzung vor der Kldranlage bewilligt werden kann. Die Kldranlagen bzw.
Gemeinden werden vom Kanton ermuntert, die Ausschdpfung der Kon-
tingente zu unterstiitzen. In Osterreich soll die Abwasserenergienutzung
von Anfang an geregelt werden, was auch aufgrund der Gesetzeslage
gefordert wird. Eine Bagatellgrenze kann nur Anhaltspunkt sein, ob eine
Anlage genehmigt werden soll oder nicht. Weiters gilt nach §32, Abs. 2b
flr Anlagen nach der Klaranlage: ... bedtirfen einer Bewilligung insbe-
sondere Einwirkungen auf Gewdsser durch ionisierende Strahlung oder
Temperaturdnderung” (vgl. auch QZV im vorigen Kapitel).

Gesamtbelastungen an Phosphor und Stickstoff aus allen kommunalen
Abwassern sind im Jahresdurchschnitt um je 75% zu reduzieren. Die
Einhaltung dieser Vorgaben darf durch thermische Abwassernutzung nicht
gefdhrdet werden.

® Die Auswirkungen von Temperaturdnderungen durch thermische
Abwassernutzung auf die Reinigungsleistung der Klaranlage sollen in jedem
Einzelfall entsprechend den behordlichen Vorgaben tberpriift werden.

Das Aufwdrmen des Abwassers bei Kihlbetrieb im Sommer ist in Bezug
auf die Reinigungsleistung der Kldranlage als weniger kritisch anzusehen.

Aus abwassertechnischer Sicht ist die thermische Nutzung im Ablauf der
Kldranlage vorzuziehen. Um negative Auswirkungen auf das Gewasser im
Ablauf der Klaranlage zu vermeiden, sind die Temperaturanforderungen
flr FlieBgewasser der Qualitatszielverordnung Okologie Qberflachenge-
wasser (QZV Okologie 0G) sowie etwaige weitere behdrdliche Vorgaben
zu beachten. Weiterfiihrende Information bietet die Publikation Kretsch-
mer und Ertl 2010.

Die Bewilligungspflicht gibt den Betreibern von Abwasserreinigungsan-
lagen (Kommunen, Abwasserverbinden) auch Sicherheit. Zustindige
Behdrden fur die Bewilligung sind meist die Bezirkshauptmannschaften
bzw. in Statutarstddten die Magistrate. Diese werden aufgrund von Sach-
verstandigengutachten eine Entscheidung treffen. Die Nutzung vor der
Kldranlage hat auf das Abwasser nach der Klaranlage zwar physikalisch
eine Auswirkung. Solange der Konsenszustand der Kldranlage aber gleich
bleibt, ist dies aus rechtlicher Sicht nicht zu beachten.

Soweit Abwasserenergieanlagen z.B. fiir Leitungsnetze fremde Liegen-
schaften oder Anlagen in Anspruch nehmen sollen, ist eine Zustimmung
(am besten durch vertragliche Vereinbarung) der Eigentiimer nétig. In
einem Nutzungsvertrag zwischen Kanal- undfoder Kldranlagenbetreiber
und Errichter der Nutzungsanlage werden die gegenseitigen Rechte und
Pflichten definiert. Anregungen dazu finden sich im Merkblatt DWA-M
114. Eine friihzeitige Absprache mit dem Klaranlagenbetreiber soll verhin-
dern, dass eine Bewilligung nach erfolgten Planungsschritten nicht erteilt
wird.

Der Nachweis des Temperatureinflusses auf die Klaranlage durch die
Abwasserwarmenutzung im Kanal ist in Osterreich noch nicht geregelt.
Im Zuge des Projektes wurde jedoch eine Methodik entwickelt um die
Warmeentnahme im Kanal aus Sicht der Kldranlage besser beurteilen zu
konnen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich im Kapitel Handlungs-
empfehlungen und weitere Informationen kdnnen der Publikation
Kretschmer et al. 2016 entnommen werden.

Wesentliche Aspekte, die zu beachten sind:

® Anlagen zur thermischen Abwassernutzung im &ffentlichen Kanal oder
nach der Kldranlage sind in jedem Fall bewilligungspflichtig (siehe Wasser-
rechtsgesetz WRG, §32).

® Zustdndig ist die Wasserrechtsbehorde, die je nach GroBe und Lage der
Anlage unterschiedlich sein kann (siehe Wasserrechtsgesetz WRG, § 98 ff).

e Es sind Nutzungsvereinbarungen mit Kanal- und/oder Klranlagenbetrei-
ber und eventuell betroffenen Grundeigentiimern einerseits sowie dem
Errichter der thermischen Abwassernutzungsanlage andererseits zu
schlieBen.

e Fiir einen reibungslosen Ablauf wird die friihzeitige Kontaktaufnahme mit
Kanal- und/oder Kl3ranlagenbetreiber, der Wasserrechtsbehérde sowie
eventuell betroffenen Grundeigentiimern empfohlen.

Abwasserenergie
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Im Forschungsprojekt wurden drei Kldranlagenstandorte in Osterreich im
Detail untersucht. Dabei wurden einerseits Energieoptimierungspotenzi-
ale auf der Kldranlage selbst identifiziert. Andererseits ging es darum,
Nutzungsmdglichkeiten fiir Uberschussenergie zu identifizieren und zu
bewerten. Die Ergebnisse der drei Fallstudien sind im Folgenden zusam-
mengefasst und finden sich detailliert auf der Projektwebseite www.ab-
wasserenergie.at.

Fallstudie RHV Freistadt und Umgebung

Die Kldranlage in Freistadt ist auf 30.000 Einwohnerwerte ausgebaut und
reinigt die Abwasser der Mitgliedsgemeinden des Reinhaltungsverbandes
Freistadt und Umgebung: Freistadt, Griinbach, Lasberg, Rainbach im
Mhlkreis und Waldburg. Die durchschnittliche Belastung im Jahr 2013
betrug 29.500 EW, in Bezug auf die organische Belastung kann die Anla-
ge daher als ausgelastet gesehen werden. Das gesamte Kanalnetz fiir das
ca. 70 km2 umfassende Einzugsgebiet belduft sich auf rund 200 km (da-
von 21 km Verbandssammelkanal).

Zur Abschdtzung von Energieoptimierungspotenzialen auf der Klaranla-
ge in Freistadt wurden Kennzahlen zur Energieproduktion sowie zum
Energieverbrauch der Kldranlage erstellt und mit den Daten von Lindtner
(2008) verglichen. Zusatzlich wurde das Potenzial zur Ko-Fermentation
(von Speisedlen etc.) im bestehenden Faulturm bestimmt.

Bei einem Jahresabfluss von rund 1,83 Millionen Kubikmetern ergibt sich
unter Berlicksichtigung eines 30%-igen Abzuges fiir Regenwetterabfluss
ein stiindlicher Trockenwetterabfluss von etwa 146,5 m3. Bei einer Ab-
kiihlung des Abwassers um 5 Kelvin ergibt sich mit einer spezifischen
Warmekapazitit vergleichbar mit Wasser (1,16 kWh/m3*K), unter Einsatz
einer Warmepumpe mit Jahresarbeitszahl 4,0 eine Warmeleistung aus
Abwasser von rund 1,1 MW.

Die Kldranlage in Freistadt weist aufgrund der Lage im Stadtgebiet von
Freistadt mit kompakter Siedlungsstruktur groBe Potenziale fiir eine ex-
terne Nutzung der Abwasserenergie auf. Einerseits kommt dabei die
Versorgung bestehender Objekte in Frage. In einer groben Wirtschaftlich-
keitsrechnung konnte nachgewiesen werden, dass in einer bivalenten
Anlagenkonfiguration aus Abwasserthermie und Hackschnitzelheizung
ein Warmepreis auf einem ahnlichen Niveau wie fur die bestehende
Biomasse-Fernwarmeversorgung erzielt werden kann. Andererseits
konnte die Abwasserenergie aber auch zur Warme- und Kélteversorgung

Abb. 25: Kldranlage Freistadt. RHV Freistadt und Umgebung.

des INKOBA-Betriebsgebietes herangezogen werden. Mit einer Sensibili-
tatsanalyse des Niedertemperaturwarmepreises konnte nachgewiesen
werden, dass der kurz- und mittelfristige Energiebedarf flir Raumheizung
und Kihlung fiir die interkommunale Betriebsansiedelung kostengiinsti-
ger als mit herkémmlichen Heizungssystemen abgedeckt werden kann.
Weitere Informationen sind bei Kollmann et al. (2016) zu finden.

Fallstudie AWV Gleisdorfer Becken
Die Kldranlage in Gleisdorf weist eine Ausbaukapazitdt von 32.000 EW
auf. Der Abwasserverband umfasste urspriinglich 14, nach der Gemein-
dezusammenlegung nunmehr 7 Gemeinden. Im Einzugsgebiet der Ver-
bandskldranlage befinden sich einige gréBere Betriebe, das Kanalnetz
umfasst rund 860 km Kanal. Die Zulauftemperaturen betragen im Winter
rund 9 - 10 °C, im Sommer bis zu 20 °C.

Abb. 26: Kldranlage in Gleisdorf. AWV Gleisdorfer Becken.

Im Forschungsprojekt wurden Kennzahlen zur Energieproduktion sowie
zum Energieverbrauch der Kldranlage Gleisdorf untersucht und mit Da-
ten von Lindtner (2009) verglichen, um Energieeinsparpotenziale auf der
Kldranlage identifizieren zu kénnen.

Die Kldranlage in Gleisdorf kann als siedlungsnahe eingestuft werden. Im
1-km-Radius um den Klaranlagenstandort (stidlich der Autobahn gele-
gen) wird das nordlich der Autobahn gelegene Siedlungsgebiet von
Gleisdorf und im Osten das Siedlungsgebiet von Hofstdtten tangiert. Im
Kldranlagenumfeld befinden sich im Energiekataster Gleisdorf definierte
Warmeversorgungsgebiete mit Wohnnutzung und betrieblichen Nutzun-
gen sowie ein als Industrie- und Gewerbegebiet gewidmetes Areal in
Hofstatten.

Bei der 6konomischen Optimierung wurde auf drei Szenarien fokussiert:

® Bereitstellung von Kiihlenergie, Hoch- und Niedertemperaturwarme
fiir das Umland (Gleisdorf-Siid und -Ost, sowie Hofstétten)

e Mégliche Kooperation mit der Biogasanlage in St. Margarethen an
der Raab (Abnehmer von Klargas)

® Ausbau des Faulturms

Es zeigte sich, dass mit Hilfe einer neuen KWK-Anlage, dem Ausbau des
Gasbrenners und zusatzlichen Warmepumpen die Warmemengen zur
Versorgung des Umlandes aus technisch-potenzieller Sicht auf der Klar-
anlage produziert werden kénnten. Um diese in die Abnehmergebiete zu
liefern, mlsste man jedoch einen etwas hoheren Warmepreis als den
aktuellen erzielen, damit sich die Investitionen als rentabel erweisen.

Bei der Kooperation mit der Biogasanlage in St. Margarethen zeigte sich
ein ahnliches Bild: Missten die zusatzlich entstehenden Kosten fUr eine
Gasleitung von der Klaranlage getragen werden, rentiert sich der
Gastransfer nicht, andernfalls kann ein konkurrenzfahiger Gaspreis erzielt
werden.

Die Faulturm-Szenarien ergaben, dass, sobald der aktuell bestehende
Faulturm nicht inkludiert ist, immer ein neuer gréBerer inklusive neuer
maschineller Uberschussschlammentwdsserung (MUSE) wirtschaftlich
zweckmaBig ware. In der Basisversion ist dennoch der aktuelle bei den
jetzigen Stofffliissen die sinnvollste Option.

In diesem Fallbeispiel wird verdeutlicht, dass die Steigerung der Warme-
produktion auf der Klaranlage als einzige 6konomisch machbare L6sung
in Frage kdme, hierzu miissten jedoch weitere Abnehmer in der naheren
Umgebung angesiedelt werden.



Fallstudie Abwasserverband Hall in Tirol - Fritzens

Die Kldranlage des Abwasserverbandes Hall in Tirol - Fritzens hat eine
Ausbaukapazitdt von 120.000 EW und der Abwasserverband umfasst 16
Gemeinden. Die mittlere Zulauftemperatur lag im Jahr 2013 bei 16°C und
unterschritt im Mittel nicht 10 °C. Neben der klassischen Abwasserreini-
gung betreibt der Abwasserverband auch ein Altspeisedl-Sammelsystem
und bietet Tierkadaver-Entsorgung an.

Im Forschungsprojekt wurden Kennzahlen zur Energieproduktion sowie
zum Energieverbrauch der Klaranlage untersucht und mit Daten von
Lindtner (2009) verglichen, um Energieeinsparpotenziale auf der Klaran-
lage identifizieren zu kénnen.

Die Kldranlage des AWV Hall in Tirol - Fritzens kann als siedlungsnahe
Kldranlage eingestuft werden. Im 1-km-Radius um die Klaranlage wird
am nordlichen Innufer das Siedlungsgebiet von Fritzens tangiert, direkt

Abb. 27: Kléranlage Fritzens Tirol
AWV Hall in Tirol - Fritzens.

Im Zuge des Projekts wurden drei strategische Planungstools (weiter-)
entwickelt, mit denen verschiedene Aspekte der Abwasserenergienut-
zung fir eine konkrete Vor-Ort-Situation behandelt werden konnen. In
einer Kombination aus einer rdumlichen Analyse mit der Energiezonen-
planung, einer dkonomischen Optimierung mit der Prozess-Netzwerk-
Synthese und einer 6kologischen Bewertung mit dem Sustainable Process
Index kdnnen die Potenziale fiir eine nachhaltige Energieversorgung
ausgehend von einer Kldranlage aufgezeigt werden. Im Folgenden wer-
den die drei Tools vorgestellt. Sdmtliche Tools stehen frei zum Download
bereit.

Energiezonenplanung

Die Energiezonenplanung ist ein Energieraumplanungstool, mit dem
Energieverbrauchsdaten raumlich analysiert werden kénnen (Stoglehner
et al. 2011). Mit dem Tool kann eine Bewertung durchgefiinrt werden, ob
in den betrachteten Energiezonen eine leitungsgebundene Warmever-
sorgung unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten méglich ist.

Die Energiezonenplanung kann auf beliebig definierte Teile eines Ge-
meindegebietes angewendet werden. Im Zusammenhang mit der Abwas-
serenergienutzung lasst sich so das Klaranlagenumfeld analysieren. Mit
dem Tool wird einerseits der aktuelle Energieverbrauch betrachtet, ande-
rerseits werden Szenarien zu zukiinftigen Energieverbrauchen generiert.
Anhand von Kriterien wie der Energiedichte in Form der Warmebelegung
sowie einem Maximum an Wérmeverlusten im Wérmenetz kann beurteilt
werden, ob eine leitungsgebundene Energieversorgung unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten machbar ist.

an das Klaranlagengrundstiick angrenzend befinden sich landwirtschaft-
liche Nutzflachen. Die Kldranlage weist daher Potentiale fir die Nutzung
thermischer Uberschussenergie sowohl in der Land- und Forstwirtschaft
als auch im Siedlungsraum auf. Im Rahmen des Forschungsprojektes
wurden zwei Nutzungsszenarien im Detail betrachtet, wobei die Abwas-
serthermienutzung mittels Warmepumpen mit dem Einsatz des auf der
Kldranlage vorhandenen Uberschussstromes limitiert wurde: (1) die
Versorgung eines Gewachshauses mit Niedertemperaturwérme in un-
mitteloarer Nahe zur Kldranlage und (2) der Wirmeeinsatz zur Hack-
schnitzeltrocknung an einem kldranlagennahen Standort. Mit der Pro-
zess-Netzwerk-Synthese konnte nachgewiesen werden, dass mir einer
maximalen Warmeproduktion von 5937 MWh ausreichend Warme fiir
die Versorgung eines 5.000 m2-Gewachshauses zur Tomatenproduktion
(Warmebedarf 2.882 MWh) bereitgestellt bzw. ein Beitrag zur Deckung
des Wirmebedarfs fir die Hackschnitzeltrocknung (Wirmebedarf
58.773 MWh) geleistet werden kann.

Fiir die Anwendung der Energiezonenplanung sind nur wenige Eingangs-
daten erforderlich: Aktuelle Energieverbrauchsdaten sowie eine georefe-
renzierte Kartengrundlage des betrachteten Gebietes. Die Abschdtzung
des aktuellen Energieverbrauches fur Wohnobjekte erfolgt mit bauperio-
denspezifischen Energiekennzahlen kombiniert mit Strukturdaten aus
dem Gebdude- und Wohnungsregister (u.a. Bauperiode, Nutzflache)
(Statistik Austria, 2012). Zur Abschatzung des Energieverbrauchs von
betrieblichen Nutzungen kdnnen statistische Datengrundlagen herange-
zogen werden. Aus der Nutzenergieanalyse (Statistik Austria, 2015a)
stehen Informationen zum energetischen Endverbrauch nach Verwen-
dungszwecken und Wirtschaftssektoren differenziert zur Verfigung.
Diese kdnnen mit Daten aus der Arbeitsstattenstatistik (Statistik Austria,
2015b) in Beziehung gesetzt werden.

Der Energieverbrauch wird sich in Zukunft verdndern. Die Energiezonen-
planung bietet daher auch zwei zukiinftige Energieverbrauchsszenarien.
In einem moderaten Einspar- und Effizienzszenario wird von einer Ener-
gieverbrauchsreduktion um 20 Prozent ausgegangen (z.B. durch MaB-
nahmen zur Warmedammung). In einem zweiten Szenario werden Ziel-
energiekennzahlen unter Bedachtnahme auf die Vorgaben der EU-Ge-
baudeeffizienzrichtlinie und deren Umsetzung in Osterreich zur Abschat-
zung des Energieverbrauchs verwendet.

Diese Datengrundlagen werden noch um zwei neu zu generierende Da-
tensdtze erweitert, ein hypothetisches Fernwdrmenetz und die damit
verbundenen Hausanschliisse. Die Anwendung des Tools liefert dann die
Kennzahlen fiir die Beurteilung, ob eine leitungsgebundene Energiever-
sorgung in den betrachteten Energiezonen wirtschaftlich machbar ist.

Abwasserenergie
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Abb. 28: Energiezonenplanung als Basis fiir das Ortliche Entwicklungskonzept. Stdglehner et al. 2011.

PNS-basiertes Entscheidungswerkzeug fiir lokal/regionale nachhal-
tige Energiesysteme mit Kldranlagen als Zentralelement

Durch die Prozess-Netzwerk-Synthese (PNS) ist es moglich, Energie- und
Stoffstréme und die damit verbundenen Prozesse zu optimieren. Dies
erfolgt anhand der p-graph-Methode und verschiedener kombinatori-
scher Regeln. MaBgeblich fiir diese Optimierung sind die Rahmenbedin-
gungen, die die Maximalstruktur beschranken. Daraus entsteht dann eine
Optimalstruktur, durch welche die Wertschdpfung maximiert wird.

Die Rahmenbedingungen kénnen so variiert werden, dass die Ressour-
cen- und Technologieverfligbarkeit eines Systems genau abgebildet wird
und eine individuelle Optimierung méglich ist.

Das fur die energetische Optimierung einer Beispiel-Kldranlage herange-
zogene Technologienetzwerk ist in Abbildung 30 vereinfacht dargestellt.

Diese Maximalstruktur enthalt alle relevanten Ressourcen, wie die Elekt-
rizitdt aus dem existierenden Stromnetz, Erdgas, Bioabfalle wie z.B. Spei-
sedle, die zu Verfiigung stehende Fldche und natirlich das Abwasser an
sich. Weiters werden alle energetisch wesentlichen Reinigungs- und
Verarbeitungstechnologien, wie die Schlammbehandlung, die Kldrgaser-
zeugung und die Warmeproduktion, betrachtet. AuBerdem enthalt die
Struktur Zwischenprodukte, wie Elektrizitdt und Warme, welche in den
Technologien auf dem Standort verwendet werden, und auch Endpro-
dukte, welche verkauft werden kénnen (z.B.: gereinigtes Klargas, Elektri-
zitat, Warme oder Kithlung) oder verwertet werden missen (z.B.:
Schlamm und Asche).

Sind alle Daten der Komponenten des maximalen Technologienetzwerks
in das fur diese Anwendung neu generierte Optimierungstool implemen-
tiert, errechnet das Programm die wirtschaftlichste Technologiestruktur
(Optimalstruktur). Diese enthalt Informationen Gber die Menge der ein-
gesetzten Rohmaterialien und der erzeugten Produkte. Die GroBe sowie
die Auslastung der fiir die Umsetzung benétigten Technologien werden
ebenfalls angegeben. Des Weiteren informiert das Ergebnis dariiber, wie
viel die errechnete Optimalstruktur kosten bzw. erwirtschaften wiirde.

Fiir eine einfachere Handhabung und um den Zugang fir Interessierte zu
erleichtern wurde die Optimierungssoftware PNS Studio auf die Anfor-
derungen der Nutzung der Abwasserenergie inklusive Verteilungslogistik
in einem neuen Software-Tool adaptiert (Abbildung 29).

Nach der Eingabe eines Projektnamens und einer kurzen Beschreibung
der betrachteten Anlage kann man aus einer Vielfalt an mdglichen Roh-
materialen wahlen, welche zusatzlich in Menge oder Preis individuell
angepasst werden kénnen. Desweitern werden die mdglichen Produkte
ausgewahlt und wiederum mit den aktuellen Preisen versehen. Als letzter
Schritt werden die theoretisch in Betracht kommenden Technologien in

ihren verschiedenen GréBenklassen ausgewahlt bzw. weggeschalten.
Hierbei kann man zwischen existierenden (ohne Investitionskosten) und
neu zu errichtenden Technologien (mit Investitionskosten) wahlen.
Sobald die Rahmenbedingungen fiir die Optimierung festgelegt sind,
errechnet die PNS die optimale Struktur der betrachteten Kldranlage und
ihres Umfeldes. In den Ergebnissen werden die Kosten der Materialien,
des Investments und des Betriebs abgebildet und dem zu erwartenden
Gewinn durch die generierten Produkte (z.B. Warme) gegeniibergestellt
und als Summen dargestellt. In weiterer Folge kénnen Anwenderlnnen
diese Vorgange beliebig oft wiederholen um verschiedene Rohstoff-,
Produkt- und Technologieszenarien durchzuspielen.

Sustainable Process Index

Der Sustainable Process Index (SPI) ist eine ckologische Bewertungsme-
thode aus der Familie des ,Okologischen FuBabdruckes" und ist zu den in
der Norm EN ISO 14040 beschriebenen Vlorgehensweisen der Lebenszyk-
lus-Analysen (life cycle assessment, LCA) kompatibel. Der SPI aggregiert
dabei die verschiedenen Umweltdriicke auf eine Zahl. Diese Zahl ent-
spricht der Fldche, die notwendig ist, um die Bereitstellung eines Produk-
tes bzw. die Serviceeinheit nachhaltig in die Okosphére einzubetten. Der
SPIermdglicht dabei Vergleiche zwischen unterschiedlichen Technologi-
en und insbesondere auch zwischen Prozessen auf der Basis fossiler und
regenerativer Ressourcen.

Zur Berechnung des SPI steht aktuell das Online-Tool SPlonWeb zur
Verfligung. Mit diesem ist es mdglich ganze Lebenszyklen in Form von
Prozessketten zusammenzustellen, welche mit geringem Aufwand im-
mer wieder aktualisiert werden kénnen. Neben dem errechneten FufBab-
druck [m2] werden die CO2-Emissionen und das Global Warming Poten-
tial (GWP) des gesamten Lebenszyklus als Ergebnis dargestellt.

Es wurden alle Technologien, die fiir die Fallbeispiele relevant erschienen,
kologisch bewertet. Somit entstand eine umfassende Datenbank von

Abwasser
energie

Projekte
Name Zeit VOR.. Export Ldschen
6 07 2016 08:13:18 11 Sekunden [t |
\Basisprojekt  Seplember 07 2016 08:10:22 '3 Minuten | |
Meues leeres Projekt: |

Datel Imporieren: Keine Datal ausgawihi,

Impartieren

Abb. 29: Startseite des Abwasserenergie-Tools. TU Graz.
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Abb. 30: Maximales Technologienetzwerk zur Optimierung einer Kldranlage (adaptiert nach Kindermann und Kollmann, 2015).

reprasentativen energieerzeugenden Technologien auf Gsterreichischen
Kldranlagen. Um eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahr-
leisten, wurde als Serviceeinheit jeweils eine kWh Qutput gewahlt.

Nach einer Registrierung und dem Login im SPlonWeb Tool stehen den
Anwenderlnnen in der Prozessgruppe AbwasserEnergie2 (WasteWater
Energy2) folgende Prozesse, inklusive der gesamten Vorketten (z.B. Biogas
aus Klgrschlamm), zur Verfligung:

e Wirme aus Warmepumpen (EU-Elektrizitatsmix) [kWh]

Warme aus Warmepumpen (AT-Elektrizitatsmix) [KWh]

Warme aus Warmepumpen (Elektrizitdt aus Kldrgas KWK) [kWh]
Warme aus Warmepumpen (Erneuerbarer AT-Elektrizitatsmix) [KWh]
Warme aus Klargas (KWK) [kWh]

Warme aus Klargas (Brennwertkessel) [kWh]

Warme aus Erdgas (Brennwertkessel) [kWh]

Fiir den 6kologischen Vergleich der verschiedenen warmeproduzierenden
Technologien wurde SPlonWeb (http://spionweb.tugraz.at) herangezo-
gen. Hiermit wurden die fiir die Fallstudie relevanten Technologien 6ko-
logisch bewertet. Um die Vergleichbarkeit zu vereinfachen, wird in Abbil-
dung 31 jeweils der dkologische FuBabdruck fiir eine produzierte Kilo-
wattstunde [kWh] aus einer Warmepumpe, welche in verschiedenen
Szenarien mit verschieden bereitgestelltem Strom betrieben wird, sowie
ein Brennwertkessel befeuert mit Kldrgas und ein Blockheizkraftwerk
(KWK) mittels Kldrgas-Befeuerung dargestellt. Als Vergleich eines fossilen
Energietragers wird desweitern noch 1 kWh Warme aus der Verbrennung
von Erdgas in einem Brennwertkessel berechnet und abgebildet.

In Abbildung 31 gut zu erkennen ist der groBe Einfluss des Strommixes
auf den 6kologischen Druck einer kWh produzierter Warme mittels War-
mepumpe. Wird eine Warmepumpe mit dem europaischen Durch-
schnittsmix gespeist, verursacht diese einen FuBabdruck von nahezu 95
m2. Kommt hingegen der sterreichische Strommix zum Einsatz (45,9 m2)
erzielt man eine Reduktion des FuBabdruckes um diber 50 % bis hin zur
Verwendung des aus Klargas mittels einer Kraft-Warme-Kopplungsanla-
ge (KWK) produzierten Stroms (8,3 m2), welches in einer tiber 90 9%igen
Reduktion des FuBabdrucks gegentiber der Warmepumpe mit EU-Mix
resultiert. Den geringsten dkologischen FuBabdruck wiirde jedoch eine
Warmepumpe, welche mit einem ganzheitlich erneuerbaren Strommix
(Wasserkraft 73,62 %, Wind 19,45 9%, Biomasse 3,30 %, PV 2,64 % und
andere erneuerbare Ressourcen 0,99 %) betrieben wird, verursachen: 1,3
m2 (-98,6 %). Vergleicht man zusatzlich weitere Technologien, wird er-

o \Wirme aus Solarthermie [kWh]
o Elektrizitat aus Photovoltaik [kWh]

Weitere Informationen zu den oben beschriebenen Tools finden sich auf
der Projektwebsite, auf der die Tools auch zum freien Download zur
Verfligung gestellt werden: www.abwasserenergie.at

SPlonWeb kann unter folgender Domain aufgerufen werden:
http://spionweb.tugraz.at

Bei Interesse wenden Sie sich bitte an:

Universitat fiir Bodenkultur Wien

Institut flr Raumplanung, Umweltplanung und Bodenordnung

Tel.: +43-1-47654-85500

E-Mail: irub@boku.ac.at

Web: www.rali.boku.ac.atfirub.html

Okologische FuRabdriicke der Warmeproduktion in m¥kWh
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Abb. 31: Vergleich des 6kologischen FuBabdruckes verschiedenster Warme
produzierender Technologien auf einer Kldranlage. TU Graz.

sichtlich, dass Warme aus einer KWK-Anlage, welche durch Klargas be-
feuert wird, durch die Aufteilung des 6kologischen Druckes auf Warme-
und Stromproduktion solcher Anlagen ein geringerer ist (12,2 m2?) als
wenn man das Klargas in einem Brennwertkessel zu Warme verarbeitet
(18 m2). Beide Anlagen verursachen einen groBeren Druck als Warme-
pumpen, welche mit Kldrgasstrom oder einem erneuerbaren Mix betrie-
ben werden, jedoch einen deutlich geringeren als jene Warmepumpen,
welche mit AT- oder sogar EU-Mix laufen. Zwischen den zwei letzteren
genannten Warmepumpen liegt 6kologisch betrachtet Wérme aus der
Verbrennung von Erdgas in einem Brennwertkessel mit 60,7 m2.
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Dieses Kapitel beschreibt, wie Kommunen und Bauherren bei der
Realisierung thermischer Abwassernutzungsanlagen vorgehen soll-
ten.

Einsatzkriterien fiir eine Erstbeurteilung

Eine erste Einschatzung der mdglichen Abwasserwarmenutzung kann fiir
einen konkreten Fall aufgrund nachfolgender Faustwerte rasch und ein-
fach durchgefiinrt werden. Fiir ein sinnvolles Projekt miissen

e sowohl ein ausreichendes Angebot an Warme aus dem Abwasser als
auch

e geeignete Gebiude/Anlagen als Energieabnehmer in einem gewissen
Radius vorhanden sein.

Priifenswert ist die Realisierung bei gréBeren Bauten ab einer Warmelei-
stung von rund 100kW, was dem Bedarf von etwa 30 bestehenden
Wohneinheiten entspricht. Geeignet sind als Abnehmer bestehende und
neue Gebdude mit nicht zu hohen Vorlauftemperaturen. Besonders giin-
stig ist der Einsatz im Neubau oder bei ganzjahrigem Warmebedarf (z.B.
Gewichshduser, Hallenbider). Ungeeignet sind Industriebetriebe mit
hochtemperaturigem Prozesswarmebedarf tiber 95°C und kleine Bauten
wie Einfamilienhauser.

Erfahrungen aus zahlreichen Studien zeigen, dass fiir eine Nutzung im
Kanal eine Abwassermenge von mindestens 10-15I/s im Trockenwetter-
mittel nétig ist, im Ablauf der Kldranlage reicht wegen der gréBeren
Temperaturspreizung auch die Halfte. Die Uberwindbare Distanz vom
Abwasser zum Abnehmer ist beachtlich. Bei unbebauten Gebieten, die
kaum Hindernisse flr den Leitungsbau aufweisen, kdnnen Objekte mit
1MW Warmeleistung bis zu 1km entfernt liegen, Objekte mit 3MW bis
zu 3km und dabei die wirtschaftlichen Anforderungen erfillen. In Sied-
lungsgebieten sinkt die maximal mdgliche Distanz rasch auf wenige
hundert Meter.

Die Kick-Off-Veranstaltung dient der Gewinnung eines Uberblicks Gber
die lokalen Gegebenheiten des Untersuchungsgebiets und die Datenver-
fligbarkeit. An der Veranstaltung nehmen Vertreter des Abwasserverban-
des und der Gemeinde sowie Experten der Abwasserwarmenutzung teil.
Das Ziel der Vorbereitungsphase ist es zum einen Informationsmaterial
flir den ersten Stakeholder-Workshop zu erstellen und zum anderen den
eigentlichen Workshop vorzubereiten.

Neben der eigentlichen Datensammlung werden in der ndchsten Phase
die Daten auch einem Plausibilitdtscheck unterzogen. Weiters gilt es
energetische Optimierungspotentiale zu identifizieren, mdgliche Energie-
bereitstellungstechnologien abzukldren und in einer rdumlichen Analyse
eine Abschdtzung des Energiebedarfs im Kldranlagenumfeld zu skizzie-
ren.

Die Durchfiihrung eines zweiten Stakeholder-Workshops wird als optio-
nal betrachtet. Er dient zur Présentation von Zwischenergebnissen und
bietet die Mdglichkeit Aufgabenstellungen zu bestatigen beziehungswei-
se, wenn notwendig, zu (iberarbeiten. Die Notwendigkeit eines zweiten
Workshops hangt von der Haufigkeit ,informeller" Kleingruppen-Mee-
tings ab. Kontinuierliche Treffen in Kleingruppen sind essentiell wahrend
der gesamten Prozesslaufzeit, da diese den Informationsaustausch for-
dern, einen Uberblick tber den Fortschritt des Projektes geben und die
Bearbeitung von Problemen zu einem méglichst friihen Zeitpunkt er-
maglichen.

Wenn alle Daten gesammelt sind, kann die Machbarkeit einer Aowasser-
energienutzung beurteilt werden. Im Zuge des Projektes wurde die Pro-
zess-Netzwerk-Synthese fiir die Beurteilung verwendet. Die Beurteilung
umfasst sowohl 6konomische und 6kologische Betrachtungen.

Die Ergebnisse der Machbarkeitsstudie werden im Rahmen eines Ab-
schlussworkshops den Stakeholdern vorgestellt und mit diesen diskutiert
und dienen als Entscheidungsgrundlage fiir eine mégliche

Kriterien fiir Einsatz von Abwasserwirme |Faustwert

Umsetzung von MaBnahmen zur Abwasserenergienut-

Gebdudebezogen:
- Minimaler Warmeleistungsbedarf 100 kW
- Neubau oder bestehende Gebaude Beide

- Vorlauftemperatur
mit speziellen Warmepumpen

Ubliche Temperaturen (unter 70°C), bis 95°C

zung.

Gemeinden als Motor
Die Gemeinde hat einen wichtigen Stellenwert bei der
Umsetzung der Abwasserwarmenutzung, da sie

Distanz zwischen Gebiude/Abwasser:
- Unbebautes Gebiet ohne Hindernisse

- Bebautes Siedlungsgebiet Individuell kldren

Fiir 0,5 MW bis 0,5km, fiir 2 MW bis 2 km

e Figentlimer von vielen Gebduden ist, die hdufig fur
Abwasserwdrmenutzung geeignet sind

e hiufig (mit-) verantwortlich fur das Kanalisationsnetz sowie
die Kldranlage ist

Abwasser (Angaben bei Gemeinde nach-
fragen):
- Aus Kanal: minimaler Trockenwetter-

abfluss 10-15l/s Tagesmittel

- Bewilligung erforderlich? Immer einholen

- Aus Kldranlage: minimale Einwohnerzahl [Mehr als ca. 5.000 angeschlossene Einwohner

® mit Pilotprojekten an eigenen Gebduden eine Vorzeigerolle
ubernehmen kann

e mit Studien sinnvolle Standorte Uber das ganze
Gemeindegebiet ermitteln und damit eine breite Umsetzung
einleiten kann

® auch private Bauherren bei der Umsetzung unterstiitzen

kann, z.B. mit Finanzbeitragen an Machbarkeitsstudien und
mit einem ziigigen Bewilligungsverfahren.

Faustformel zur
Abschdtzung der

GroBe der Abnehmer (Warmeleistungsbedarf in kW)

Vorgehen eines institutionellen Bauherrn
Bauherren mit mehreren gréBeren Gebauden wie Gemein-

' 9 HE den sowie private oder gemeinnutzige Immobilienbesitzer
Wirtschaftlichkeit| ~ 250kW/| 500kW/| 1.000kW/| 2.000kW| 3.000kW kénnen folgendermaBen bei einer systematischen Umset-

: . zung vorgehen: Zunachst werden Gebdude mit einem
Maximale Distanz (ca.) 100m| 500m| 1.000m| 2.000m 3.000m Wérgmebegdarf Gber 100kW ausgewahlt. Diese konnen

Prozessablauf einer Machbarkeitsstudie

Basierend auf den Erfahrungen aus den Fallstudien wurde ein standardi-
sierter Prozess zur Erstellung einer Machbarkeitsstudie entwickelt. Der in
Abbildung 32 dargestellte Prozess soll die Umsetzung von Abwasserener-
gieprojekten unterstiitzen. Die aufeinanderfolgenden Veranstaltungen
(abgebildet als Kreise und Rechtecke) und die dazwischenliegenden
Phasen (dargestellt als Pfeile) umfassen unterschiedliche Aufgaben und
beziehen verschiedene Stakeholder mit ein.

nach obigen Kriterien bewertet und an den interessante-

sten Gebduden Machbarkeitsstudien durch Fachleute er-
stellt werden. Zeigt die Studie die Machbarkeit und Wirtschaftlichkeit, bei
der auch die Energiepreissteigerung tber 15 - 30 Jahre sowie Fordermit-
tel berticksichtigt werden mussen, so kann die Realisierung in Eigenregie
oder mit einem Contractor gemdB Schema auf Seite 21 angegangen
werden. Ein Contractor plant, baut, finanziert und betreibt die Anlagen
und verkauft die Warme - wie ein Fernwdrmebetreiber - an die Abneh-
mer. Er schlieBt mit dem Abnehmer einen Vertrag tber die Warmeliefe-
rung und die Kosten ab und tbernimmt damit auch weitgehend das Ri-
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Abb 32: Prozessdesign fiir die Ausarbeitung einer Machbarkeitsstudie (abgedndert nach Kretschmer et al., eingereicht). Universitét fir Bodenkultur Wien

siko fiir Bau und Betrieb der Anlage. Die meisten Anlagen in der Schweiz
und Deutschland wurden in den letzten Jahren im Contracting realisiert.
Dabei haben sich vor allem aus der Elektrizitatsbranche Contractingfir-
men etabliert, die inzwischen bis zu einem Dutzend Anlagen realisiert
und sich damit ein umfassendes Know-how angeeignet haben. Dies
zeigt, dass die Abwasserwdrmenutzung - geeignete Standortbedingun-
gen vorausgesetzt - ein finanziell attraktives Geschaft ist. Wichtige
Grundlage fr diese Erfolge in der Schweiz und Baden-Wirttemberg
sind die Initialisierungsprogramme durch die Lander mit Information,
Beratung und Beitrdgen an Machbarkeitsstudien.

Vorgehen bei Einzelgebauden

Mit vorher genannten Faustformeln (S. 20) kann geprift werden, ob ein
Gebaude aufgrund der Distanz zur Kldranlage oder zu einem Haupt-
sammler als Verbraucher fiir den Einsatz von Abwasserenergie geeignet
ist. Sind die Kriterien erfiillt, so ist die Erstellung einer Machbarkeitsstu-
die durch einen Fachmann zu empfehlen. Bei positivem Ergebnis kann
die Anlage entweder in Eigenregie oder mit einem Contractor umge-
setzt werden.

Abwasserenergienutzung im Kanal -
Entscheidungshilfen fiir Planer und Betreiber

Die thermische Abwassernutzung im Kanal stellt durch die Nahe zu Ver-
brauchern eine interessante Erganzung zur Nutzung nach der Klaranlage
dar. Die Abkiihlung des Abwassers im Kanal wird jedoch auf Grund von

s
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Gemeinde: Standort ermitteln
Institutioneller Bauherr: geeignete Objekte auswahlen
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Entscheidung des Bauherrn

Eigenregie:

- Vorprojekt machen

- Finanzierung

- Planung

- Betrieb

- allenfalls weitere Warme-
abnehmer suchen

Contracting:
- Offerte anfragen
- Auswahl Contractor

temperaturabhéngigen Reinigungsprozessen auf der Kldranlage hdufig
kritisch betrachtet. Der Wirkungsgrad biologischer Abwasserreinigungs-
prozesse nimmt bei sinkender Abwassertemperatur auf Grund der Ver-
minderung der Wachstumsgeschwindigkeit der Mikroorganismen ab,
wobei die Vorgange der Nitrifikation und Denitrifikation am starksten
betroffen sind (DWA, 2009). Die Emissionsbegrenzungen der 1. Abwasser-
emissionsverordnung fir kommunales Abwasser (1. AEVKA) fiir gesamt
gebundenen Stickstoff bzw. Ammoniumstickstoff gelten bei Abwasser-
temperaturen Gber 12 bzw. 8°C im Ablauf der biologischen Stufe von
Kldranlagen tiber 5.000 EW. Durch Abkiihlung des Abwassers flr thermi-
sche Nutzung konnen diese Werte theoretisch friihzeitig unterschritten
werden und damit mehr Stickstoff ins Gewdsser gelangen als ohne
thermische Nutzung. Dies ist nicht im Sinn des Gewdsserschutzes und
muss daher ausgeschlossen werden. Zusatzlich hat sich Osterreich in
Hinblick auf die Kommunale Abwasserrichtlinie der EU (91/271/EWG)
aufgrund der Nichtausweisung von sensiblen Gebieten bundesweit zu
erhéhten Reinigungsanstrengungen verpflichtet. Dies bedingt eine Re-

Abb. 33: Mit Energiekarten, die groBe Heizzentralen und Gebiete mit hohem War-
mebedarf zeigen, konnen potenzielle Warmeabnehmer rund um eine Kldranlage
und in der N&he von Abwasserkandlen rasch ermittelt und die Bauherren dber
die Mdglichkeiten der Abwasserwarmenutzung informiert werden. BOKU Wien.
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duktion der Gesamtbelastung an Phosphor und Stickstoff aus allen
kommunalen Abwassern um je 75 9% im Jahresdurchschnitt. Die Einhal-
tung dieser Vorgaben darf durch thermische Abwassernutzung nicht
gefahrdet werden. Es zeigt sich jedoch, dass die Einhaltung dieser Vorga-
ben im Allgemeinen, v.a. bei groBen Kldranlagen, bei entsprechender
Planung und Auslegung kein Problem darstellt, wie viele hundert Anlagen
va. in Deutschland und der Schweiz belegen.

Im Folgenden werden Entscheidungshilfen beschrieben, welche die Be-
urteilung des Kanals fir die thermische Abwassernutzung sowoh! aus
Sicht der Energieversorgung als auch aus Sicht der Klaranlage unter-
stitzt. Eine detaillierte Beschreibung der Methodik ist bei Kretschmer et
al. (2016) zu finden.

Kriterien fiir die Vorauswahl des Standortes

Bei der thermischen Nutzung des Abwassers im Kanal muss in einem
ersten Schritt definiert werden, welcher Kanalabschnitt geeignet ist. Die
Eignung aus Sicht eines Planers wird bestimmt durch das vorhandene
Energiepotential und den Energiebedarf in der Umgebung. Folgende
Kriterien kénnen fiir die Vorauswahl eines passenden Standortes defi-
niert werden:

Kriterium 1: Durchfluss Anforderungen: Mindestens 5.000-10.000 ange-
schlossene Einwohnergleichwerte oberhalb der Warmeentnahmestelle
Kriterium 2: Seitliche Zufllisse: Potentielle Standorte nach groBen seitli-
chen Zufliissen (besonders in urbanen Gebieten)

Kriterium 3: Dichtbebaute Gebiete: Warmeentnahmestellen dichtbebau-
ten Gebieten nachgelagert und nicht vorgelagert (besonders in landli-
chen Gebieten)

Kriterium 4: Kurze Distanzen: Nahe der Warmeentnahmestelle zu War-
meabnehmern

Nach einer erfolgreichen Vorauswahl eines vielversprechenden Standor-
tes miissen im nachsten Schritt Abfluss- und Temperaturmessungen im
Kanal durchgefiinrt werden um ein besseres Bild des tatsachlichen Po-
tentials zu erhalten.

Standortbewertung

Mithilfe der durchgefiihrten Messungen kénnen im Anschluss das ver-
fligbare Potential und die potentiellen Auswirkungen der Warmeentnah-
me auf die Zulauftemperatur der Kldranlage ermittelt werden.

Aus Sicht des Planers ist vor allem das verfligbare Wéarmepotential ent-
scheidend. Formel 1 zeigt, dass das verfiigbare Warmepotential (P,,) am
geplanten Standort des Warmetauschers (WT) abhingig vom Abfluss
(Q,,), der spezifischen Warmekapizitit (c) und der Temperaturverande-
rung durch die Warmentnahme (DT,,,) ist.

PWT= QWT*C*ATWT (1)
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Abb. 34: Zusammenhang zwischen Abfluss und verfligharem Warmepotential
(adaptiert nach Kretschmer et al., 2016).

Abbildung 34 stellt die Ergebnisse der Formel (1) grafisch dar. Aus der
Grafik lasst sich einfach auslesen, welches Warmepotential bei einem
gegebenen Abfluss und unterschiedlichen Abkiihlungsgraden verfiigbar

ist. Zum Beispiel sind bei einem Abfluss von 37 Ifs und einer Abkiihlung
um 1 K 155 kW verfiigbar. Die Grafik kann jedoch auch andersherum
gelesen werden. Wenn ein Planer weiB, dass er einen Warmebedarf von
300 kW mit Abwasserenergie versorgen mochte, dann zeigt die Grafik,
dass bei einem Abfluss von 37 Ifs eine Abkiihlung um 2 K notwendig ist.
Soll jedoch maximal 1 KAbkiihlung auftreten, dann ist ein Volumenstrom
von 72 Ifs nétig um die entsprechende Leistung zu erhalten. Die Grafik
stellt eine vereinfachte Variante fiir die Standortbewertung aus Sicht des
Planers dar, da das verfiigbare Warmepotential, beziehungsweise der
benotigte Abfluss und der Abkiihlungsgrad einfach ausgelesen werden
kénnen. In der Praxis kommt noch die Antriebsenergie der Warmepumpe
hinzu. Dieser Anteil hangt stark von der Temperaturdifferenz zwischen
Quelle und Nutzung ab. In etwa erhoht sich damit die Systemleistung um
ein Viertel.

Fur den Betrieb der Kldranlage ist jedoch vor allem die Auswirkung auf
die Zulauftemperatur der Kldranlage von Interesse. Fir eine erste Ab-
schitzung schldgt die DWA (2009) die Anwendung einer Mischungsrech-
nung vor, um die Temperatur im Zulauf der Klaranlage zu bestimmen. Die
Temperaturanderung im Zulauf der Klaranlage (DT,,) wird mittels Formel
(2) aus dem Verhiltnis des Abflusses am Warmetauscher (Q,,) multipli-
ziert mal der Temperaturanderung durch die Warmeentnahme (DT,,) und
der Abfluss im Zulauf der Klaranlage (Qy,) berechnet

- - Y =

QWT/OxA = 0,50
—OWT/OxA = 0,20

&
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—awT
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Abb. 35: Zusammenhang zwischen Temperaturdnderung bei der Warmeentnahme
und im Zulauf der Kléranlage (adaptiert nach Kretschmer et al., 2016)

AT, =(Q,,"AT,)IQ,, (2)
In Abbildung 35 wird der Zusammenhang zwischen der Abkiihlung im
Kanal und der Temperaturdnderung im Zulauf der Kléranlage in Abhén-
gigkeit vom Verhiltnis des Abflusses am Warmetauscher (WT) und im
Zulauf der Klranlage (KA) dargestellt. Wird im ersten Schritt vom Planer
zum Beispiel eine nétige Warmeentnahme von 1 K definiert, verdndert
sich die Temperatur im Zulauf der Kldranlage abhdngig vom Warmeent-
nahmestandort. Bei einem Verhaltnis vom Abfluss am Ort der Warmeent-
nahme zum Zulauf der Kldranlage von 0,5 kiihlt sich der Zulauf der
Kldranlage um 0,5 K ab. Auch diese Grafik kann von der y-Achse ausge-
hend betrachtet werden. Wenn vom Kldranlagenbetreiber zum Beispiel
eine maximale Abkihlung von 0,1 K'im Zulauf toleriert wird, ergibt sich
daraus die maximal mdgliche Abkiihlung im Kanal. Im Falle des Abfluss-
verhaltnisses von 0,5 wéren das 0,2 K.

Entscheidungsfindung

Die oben angefiihrten Formeln helfen bei der Entscheidungsfindung, ob
eine Warmeentnahme im Kanal stattfinden soll. Von Seiten des Planers
fallt die Entscheidung zugunsten der Warmeentnahme aus, wenn sich
das Warmepotential im Kanal und der Wéarmebedarf in der Umgebung
decken. Von Seiten der Kldranlage ist die Entscheidung ein bisschen
schwieriger. Die zuvor beschriebene Methode der Mischungsrechnung
tendiert laut DWA (2009) zur Uberschdtzung der tatsachlichen Tempera-
turdnderung im Zulauf der Kldranlage, da WarmeUbertragungsprozesse
im Kanal nicht berticksichtigt werden. Auch wenn eine Uberschdtzung in
diesem Zusammenhang nicht als Nachteil gesehen werden muss, kann
sie dazu fiihren, dass eine Warmeentnahme im Kanal abgelehnt wird.
Daher wurden im Projekt zusétzlich vier Prinzipien definiert, welche die
Entscheidungsfindung von Seiten der Klaranlage unterstiitzen sollen.



Prinzip 1 - Rechtliche Einschrankungen: Je groBer die Differenz zwischen
der Zulauftemperatur und den gesetzlich relevanten Temperaturbegren-
zungen (8°C und 12°C), desto weniger kritisch ist die Auswirkung der
Warmeentnahme.

Prinzip 2 - Wiedererwarmung: Je mehr seitliche Zufliisse (Siedlungen,
Hausanschliisse,...) sich zwischen dem Ort der Warmeentnahme und der
Kidranalage befinden, desto wahrscheinlicher ist ein Ausgleich der Ab-

Prinzip 3 - Natlrliche Abkihlung: Je groBer die Differenz zwischen der
Abwassertemperatur am Ort der Warmeentnahme und dem Zulauf der
Kldranlage, desto wahrscheinlicher entspricht die Temperaturanderung
der natirlichen Abkiihlung im Kanal.

Prinzip 4 - stabiler Zustand: Je Ianger der FlieBweg zwischen Warmeent-
nahmeort und dem Zulauf der Klaranlage, desto wahrscheinlicher ist die
Anpassung an die vorherrschende stabile Temperatur im Kanal.

kithlung durch Wiedererwdrmung in FlieBrichtung.
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Diese Broschiire fasst die Ergebnisse der Forschungsprojekte
.Energie aus Abwasser - Abwasserwarme- und Kaltenutzung
mittels hocheffizienter GroBwarmepumpen” (Projekt-Nr. 821.900,
Laufzeit 2009-2012) und ,Abwasserenergie - Einbindung der ab-
wassertechnischen Infrastruktur in regionale Energieversor-
gungskonzepte” (Projekt-Nr. 838.716, Laufzeit 2013-2016) zusam-
men, die vom Klima- und Energiefondsim Rahmen des Programms
.Neue Energien 2020" bzw. ,e!MissiOn.at" gefdrdert wurden. Pro-
jektpartner im ersten Projekt waren Ochsner Wéarmepumpen
(Konsortialfiihrung), die Osterreichische Energieagentur, die Uni-
versitat fir Bodenkultur Wien, Wien Energie Fernwdrme und In-
frawatt (CH). Ziel war es, die Rahmenbedingungen, das Potenzial
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und generell die Mdglichkeiten der Energierlickgewinnung aus
dem Abwasser mittels Warmepumpen zu untersuchen und die
Grundlagen dafUr zu erarbeiten, um diese Form der Energiegewin-
nung in Osterreich zu verbreiten. Projektpartner im zweiten Projekt
waren die Osterreichische Energieagentur (Konsortialfiihrung), die
Universitat fir Bodenkultur Wien, TU Graz, AIT, Infrawatt (CH) und
Ochsner Warmepumpen. Ziel war es hier, die Bedeutung der Klar-
anlage als regionale Energiezelle naher zu untersuchen und an-
hand von Fallbeispielen die Potenziale und mégliche Nutzungen
aufzuzeigen sowie auch energetische Optimierungen der Kldran-
lagen zu analysieren. Die Forschungsergebnisse werden auf der
Website www.abwasserenergie.at dargestellt.
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