elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Energieforschungsprogramm

Publizierbarer Endbericht

Programmsteuerung:
Klima- und Energiefonds

Programmabwicklung:
Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft mbH (FFG)

Endbericht

erstellt am
31/01/2017

Projekttitel: Abwasserenergie

Projektnummer: 838716

Seite 1 von 56



elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG

Ausschreibung

1. Ausschreibung e!Mission.at

Projektstart 01/04/2013
Projektende 30/09/2016
Gesamtprojektdauer

42 Monate

(in Monaten)

Projektnehmerin
(Institution)

Osterreichische Energieagentur (AEA)

Ansprechpartner DI Franz Zach

Postadresse 1150 Wien, Mariahilfer StralRe 136
Telefon +43 (0)1 586 1524-106

Fax +43 (0)1 586 1524-340

E-Mail Franz.zach@energyagency.at
Website WWW.energyagency.at

Seite 2 von 56


mailto:Franz.zach@energyagency.at
http://www.energyagency.at/

elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Abwasserenergie

Einbindung der abwassertechnischen Infrastruktur in regionale Energieversorgungskonzepte

Autorinnen:

Osterreichische Energieagentur
DI Franz Zach

Universitat fir Bodenkultur

DI Florian Kretschmer

Prof. Dr. Thomas Ertl

DI Lena Simperler

Prof. Dr. Gernot Stoglehner

DI Georg Neugebauer

Dr. Norbert Weissenbacher

TU Graz

Prof. Dr. Michael Narodoslawsky
DI René Kollmann

InfraWatt

DI Ernst A. Muller

AIT GmbH

DI Andreas Zottl

Ochsner Warmepumpen GmbH -
Ochsner Energietechnik GmbH
Ing. Gottfried Adelberger

DI Thomas Ciepiela

Seite 3 von 56



elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft FFG
1 Inhaltsverzeichnis
1 Inhaltsverzeichnis 4
2 Einleitung 5
3 Inhaltliche Darstellung 9
3.1 Abwassertechnische Infrastruktur in Osterreich 9
3.2 Abwasserenergiepotenziale im raumlichen Kontext 13
3.3 Einsatzmoglichkeiten von Abwasserwarme und deren effiziente Nutzung 17
3.4 Technologien zur thermischen ErschlieBung von Abwasser 21
3.5 Realisierte Anlagenbeispiele 29
3.6 Abwasserwarmenutzung aus Sicht der Kanal- und Klaranlagenbetreiber 34
3.7 Abwasserwdrmenutzung aus rechtlicher Sicht 35
3.8 Fallstudien zur Abwasserenergiegewinnung auf Klaranlagen 37
3.9 Tools zur optimalen Einbindung der Abwasserenergienutzung in regionale Versorgungs-
konzepte 40
3.10 Erste Schritte zur Realisierung 45
3.11 Abwasserenergienutzung im Kanal — Entscheidungshilfen fur Planer und Betreiber 48
3.12 Klarschlammverwertung 52
4  Schlussfolgerungen, Ausblick und Empfehlungen 53
5 Literaturverzeichnis 54
6 Kontaktdaten 56

Seite 4 von 56



elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

2 Einleitung

Abwasser als Energie- und Ressourcenquelle

Die gezielte Ableitung und Behandlung von Abwassern stellen Kernaufgaben der offentlichen Daseins-
vorsorge dar, die der Siedlungshygiene, dem Schutz vor Uberflutungen sowie dem Gewasserschutz
dienen. Kanalisationen und Klaranlagen nehmen daher eine zentrale Stelle in der kommunalen Infra-
struktur ein. Neben der primaren Aufgabe der Reinhaltung der Umwelt und speziell der Gewasser ist die
abwassertechnische Infrastruktur aber in vielfacher Hinsicht auch energetisch hochst interessant. Die
Reinigungsprozesse auf einer Klaranlage erfordern grof3e Mengen an Strom und mitunter auch Warme,
daher zahlen Klaranlagen zu den grof3ten kommunalen Energieverbrauchern. Im Abwasser konzen-
trieren sich aber auch zahlreiche Energieressourcen, die daraus in grof3er Menge gewonnen werden
konnen.
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Abbildung 1: Energie- und Ressourcenverbrauch und -bereitstellung auf Klaranlagen (Kretschmer et al. 2015,
adaptiert)

Die Zusammenhange zwischen Verbrauch und Bereitstellung von Energie und Ressourcen auf einer
Klaranlage sind in Abbildung 1 dargestellt. Rohabwasser, Energie aus der offentlichen Versorgung
(Strom, Gas etc.) und gegebenenfalls auch biogene Abfélle als Ko-Substrat werden als ,Rohmaterialien®
in das System eingebracht. Hinsichtlich der Behandlungsmethoden (,Abwassertechnologien®) wird
zwischen Klaranlagen mit aerober und solchen mit anaerober Schlammstabilisierung unterschieden.
LInterne Ressourcen“ wie gereinigtes Abwasser, Kldrgas oder stabilisierter Klarschlamm werden zu
Jinalen Produkten® aufbereitet. So kénnen Heiz- und Kihlenergie, gereinigtes Abwasser als
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Brauchwasser, elektrischer Strom, aufbereitetes Klargas sowie verwertbarer Klarschlamm als
Ressourcen zur Nutzung auf der Klaranlage oder im Anlagenumfeld bereitgestellt werden.

Auf vielen Klaranlagen ist die Nutzung der chemischen Energie, die im Abwasser in Form von Kohlen-
stoffverbindungen enthalten ist, schon lange gangige Praxis. Bei der anaeroben Schlammstabilisierung
(Faulung) entsteht Klargas, das am Klaranlagenstandort als Energiequelle zur Verfiigung steht oder
nach entsprechender Aufbereitung als Erdgasersatz dient und zum Fahrzeugantrieb oder fir die
Einspeisung in ein Erdgasnetz verwendet werden kann. Durch die Verbrennung des Klargases kann
Hochtemperaturwarme und bei Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung auch hoherwertiger elektrischer
Strom bereitgestellt werden. Die zur Verfigung stehende Gasmenge kann durch das Einbringen von
Kofermentaten wie z.B. biogene Abfalle oder Altspeisedle noch weiter erhdht werden. Beide Energie-
formen werden in der Regel auch anlagenintern zur Beheizung von Faulung und Betriebsgebauden bzw.
zur Stromversorgung der Anlagenteile genutzt.

Neben der chemischen Energie ist im Abwasser aber auch thermische Energie enthalten, die vorrangig
aus warmen Abwassern der Haushalte sowie Gewerbe- und Industriebetriebe stammt. Vor allem die im
Abwasser enthaltene Warme stellt eine nennenswerte Energiequelle dar, die in Osterreich derzeit aber
erst in wenigen Fallen genutzt wird. Die Technologie ist erprobt, wie zahlreiche realisierte Anlagen in der
Schweiz und Deutschland zeigen. Diese Art der energetischen Abwassernutzung ist nicht auf den
Klaranlagenstandort eingeschrankt, die Warmeentnahme kann auch im vorgelagerten Kanalnetz oder
direkt in Gebauden erfolgen (vgl. Abbildung 2).

Warmeentnahme/
-zufiihrung ausfin
Kanalisation

Kanalstrang Gemeinde B

Wérmeentnahme/
- zuflihrung aus/in
ARA-Ablauf

Kanalstrang Gemeinde A

Kanalstrang
Zweckverband

Warmeentnahme/
-zufiihrung: Entnahme des
gereinigten Abwassers aus
dem ARA-Ablauf mit
Rickfiihrung direkt ins

Gewasser. - 5 -
Offentliches Gewasser

Abbildung 2: Schematische Darstellung von Warmeentnahmen und -eintragen (Koch et al. 2010)

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

(1) Im Klaranlagenablauf kann die potenzielle Energie der Lage und die kinetische Energie der
Bewegung im Abwasser genutzt werden. Mit Turbinen, Wasserkraftschnecken oder Wasserradern lasst
sich elektrische Energie gewinnen.
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(2) Klaranlagenstandorte kommen prinzipiell auch fir die Nutzung der Windenergie in Frage. Fir den
Einsatz von GroRwindkraftanlagen sind entsprechende Abstandsregelungen zu baulichen Nutzungen
einzuhalten. Kleinwindkraftanlagen, fir die eine Einhaltung solcher Abstandsregelungen nicht erforder-
lich ist, kdbnnen hingegen an allen Standorten errichtet werden, welche die klimatischen Voraus-
setzungen zur Windkraftnutzung erfullen.

(3) Auf einer Klaranlage stehen in der Regel auch Flachen zur Sonnenenergienutzung zur Verfigung
(z.B. Dachflachen von Betriebsgebéduden, Maschinenhdusern, Pumpstationen etc.). Mittels Photovoltaik
oder Solarthermie kann elektrische oder thermische Energie bereitgestellt werden.

2.1 Energiebedarf und Energiebereitstellung auf Klaranlagen

Auf einer Klaranlage wird elektrische Energie fur Zulaufpumpwerke und die mechanische Vorreinigung,
die mechanisch-biologische Reinigung, die Schlammbehandlung und Infrastruktur bendétigt. Thermische
Energie wird fir die Schlammfaulung und die Infrastruktur (Gebaudeheizung) aufgewendet.

Das Verhéaltnis von Energiebedarf und Energiebereitstellung ergibt die energetische Eigenbedarfs-
deckung einer Klaranlage. Das Ergebnis einer Berechnung fir die 6sterreichweit 159 Klaranlagen mit
Faulung ist in Tabelle 1 dargestellt. Die Berechnung beriicksichtigt zwei Betriebsfélle: (1) Im Durch-
schnittsbetrieb werden sowohl fir den Energiebedarf als auch fur die Energiebereitstellung die ange-
gebenen Bandbreiten jeweils gemittelt. (2) Im optimierten Betrieb wird fir den elektrischen Energie-
bedarf der Minimalwert, fir den thermischen Energiebedarf der Mittelwert und fir die Energiebereit-
stellung der Maximalwert angesetzt. Zusatzlich wird noch das thermische Potenzial aus Abwasser-
energie ausgewiesen.

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

Eigenbedarfsdeckung - gerundet [%]

elektrlsghe thermische Energie
Energie
exklusive inklusive
Abwasserwarme Abwasserwarme
Durchschnittsbetrieb 40 200 630
Optimierter Betrieb 100 270 840

Im Durchschnittsbetrieb kdnnen etwa 40 % des elektrischen Energiebedarfs durch Bereitstellung auf der
Klaranlage abgedeckt werden. Unter optimalen Betriebsbedingungen erscheint eine bilanztechnische
Abdeckung des gesamten Bedarfs an elektrischer Energie jedenfalls mdglich. Es kann auch davon
ausgegangen werden, dass zumindest temporér ein gewisser Stromuberschuss anfallt. In Hinblick auf
die thermische Energie ergibt sich ein vollkommen anderes Bild. Selbst unter durchschnittlichen
Betriebsbedingungen steht alleine durch die Faulgasverwertung ein nennenswerter Uberschuss an
(Hochtemperatur-)Wéarme zur Verfigung. Wird dartber hinaus auch noch (Niedertemperatur-)Warme
durch thermische Abwassernutzung gewonnen, ergibt sich ein gewaltiger Warmeuberschuss, der auch
fur eine Warmeversorgung im Klaranlagenumfeld bereitgestellt werden kann. In diesem Bericht wird
daher insbesondere die thermische Abwasserenergienutzung detailliert betrachtet.
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2.2 So funktioniert die thermische Abwasserenergienutzung

Abwasser féllt in grol3en Mengen zumeist tberall dort an, wo auch Energie bendtigt wird. Im Abwasser
steckt die Warmeenergie von Badewasser, Kochen, Spiilen aber auch von Produktionsprozessen. Die
Abwassertemperatur bewegt sich im Jahresverlauf zwischen 10°C und 20°C. Im Vergleich zu anderen
Warmequellen (AulRenluft, Erdreich, Grundwasser) weist Abwasser meist hbhere Temperaturen auf und
stellt somit eine ideale Warmequelle fir den effizienten Betrieb von Warmepumpen dar.

Herzstlck einer Abwasserenergienutzungsanlage sind ein Warmedubertrager (Warmetauscher), mit dem
aus dem Abwasser Energie gewonnen wird, und eine Warmepumpe, welche die thermische Energie zur
Beheizung oder Kiihlung von Geb&uden nutzbar macht.

Eine thermische Nutzung von Abwasser kann an verschiedenen Orten im Rahmen der abwassertech-
nischen Infrastruktur erfolgen, indem ungereinigtem (vor der Klaranlage) oder gereinigtem Abwasser
(nach der Klaranlage) Warme entzogen oder zugefihrt wird.

2.3 Abwasserwarmenutzung vor der Klaranlage

Die Warmeentnahme aus ungereinigtem Abwasser kann entweder ,inhouse®, also im Gebaude vor der
Einleitung in die oOffentliche Kanalisation, oder im Kanal erfolgen. Fur 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 durchschnittlichen taglichen Verbrauch von Warm- und Kaltwasser
von rund 60 Personen. Diese Form der Warmenutzung ist vorwiegend im Zusammenhang mit der
energetischen Gebaudesanierung zu prifen und wurde im Rahmen der beiden Forschungsprojekte nicht
weiter untersucht.

Die Abwasserenergienutzung im Kanal erfolgt mittels Kanalwérmetauscher. Dies sind spezielle, dem
Kanalguerschnitt angepasste Warmetauscher-Elemente, die direkt in das Kanalrohr verlegt werden. Eine
Alternative ist der Bypass, bei dem ein Teilstrom des Abwassers in einen Schacht geleitet wird,
vorgesiebt durch einen Warmetauscher flie3t und anschlie3end wieder in den Kanal zurtickgefuhrt wird.
Hier ist der Eingriff in den Kanal geringer, die Anlage ist besser zuganglich, jedoch besteht mehr Platz-
bedarf aul3erhalb des Kanals. Diese Warmetauscher sind heute fir 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 Gebaude-
kuhlzwecken Probleme durch verstarkte Faulnisprozesse verursachen kann, ist bei der thermischen
Nutzung des Kanals im Normalfall ein Zusatzheiz-/kiihl-system (Backup-System) vorgesehen.

2.4 Abwasserwarmenutzung im Klaranlagenablauf

Nach der Klaranlage besteht meist ein hohes Abwasseraufkommen. Bedingung fir eine Nutzung ist
aber, dass sich im Umkreis der Klaranlage, je nach Grol3e der Anlage und Geldnde auch bis zu einigen
Kilometern, gentgend Energieabnehmer befinden. Beispiele zeigen, dass ein Backup-System nicht
unbedingt notwendig ist. Die Abkihlung des gereinigten Abwassers spielt in der Regel keine Rolle,
vielmehr kann dies aus Sicht des Gewésserschutzes sogar wiinschenswert sein. Werden mehrere
Verbraucher von einer Abwasserentnahmestelle versorgt, so kann entweder eine zentrale Warmepumpe
installiert und die diversen Abnehmerlinnen mit warmer Fernwéarme versorgt werden oder die Abnehmer-
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Innen installieren eigene Warmepumpen und beziehen die Warme aus dem kalten Fernwarmenetz.
Kalte Fernwarme ist kostengunstiger und erlaubt auch gréf3ere Distanzen. Zur Wahl des Fernwarme-
systems miuissen u.a. Platzbedarf, Warmeverluste und unterschiedliche Temperaturanforderungen
bertcksichtigt werden.

Mit dieser Broschiire werden die Ergebnisse aus zwei Forschungsprojekten zum Thema Abwasser-
energie zusammengefasst. Aufbauend auf eine Darstellung der abwassertechnischen Infrastruktur in
Osterreich werden Abwasserenergiepotenziale im raumlichen Kontext, Einsatzmoglichkeiten fur Ab-
wasserenergie und die Technologie zur Erschliel3ung dieser potenziell umweltfreundlichen Energiequelle
aufgezeigt. Anhand von zwei realisierten Anlagenbeispielen werden die Nutzungsmdéglichkeiten vor und
nach der Klaranlage erlautert. AnschlieBend werden siedlungswassertechnische und rechtliche Aspekte
der Abwasserenergienutzung zusammengefasst. Drei Fallstudien zur Abwasserenergienutzung veran-
schaulichen potenzielle Nutzungsmoglichkeiten fur am Klaranlagenstandort generierte Uberschuss-
energie. In weiterer Folge werden drei strategische Planungstools vorgestellt, mit denen verschiedene
Aspekte der Abwasserenergienutzung fir eine konkrete Vor-Ort-Situation behandelt werden kénnen. Mit
den Ergebnissen der 6kologischen Bewertung werden die Potenziale der Abwasserenergienutzung fiir
eine nachhaltige Energieversorgung aufgezeigt. AnschlieRend werden Handlungsempfehlungen zur
thermischen Abwasserenergienutzung mit einer Darstellung von ersten Schritten zur Realisierung und
Entscheidungshilfen fir Planung und Betrieb solcher Anlagen formuliert und im letzten Kapitel wird auf
das Thema Klarschlammverwertung eingegangen.

3 Inhaltliche Darstellung

3.1 Abwassertechnische Infrastruktur in Osterreich

3.1.1 Klaranlagen

Der o6sterreichische Klaranlagenbestand umfasst aktuell insgesamt 1.845 Anlagen verschiedener Aus-
baugréfZen (siehe Tabelle 1). Zwei Drittel der Anlagen weisen eine Ausbaukapazitdt von < 2.000 EW
auf. Auf die 633 Anlagen mit einer Ausbaukapazitdt > 2.000 EW entfallen rund 98 Prozent der
Ausbaukapazitat, die dsterreichweit insgesamt rund 21,8 Mio. EW60 betréagt.

[EW60] ARA [%] [EW60] [%]
51 - 1.999 1232 66,1 465 362 2,1
368 19,7 1 750 001 8,0

45 2,4 576 225 2,7

201 10,8 8 781 965 40,3

19 1,0 10 200 867 46,9

ISUMME I 1 865 100 21774 420 100

Tabelle 2: Vorhandene Ausbaukapazitat der osterreichischen Klaranlagen zum Stichtag 31.12.2014 (BMLFUW,
2016)

Neben abwassertechnischen Kriterien wie Ausbaukapazitat und der Art der Schlammstabilisierung (mit
bzw. ohne Faulung) kommt der Bertcksichtigung des raumlichen Kontextes von Klaranlagen besondere
Bedeutung zu. Dadurch kann abgeschatzt werden, ob fir das technisch realisierbare Abwasserthermie-
potenzial auch Abnehmerinnen im Klaranlagenumfeld vorhanden sind.
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In Abhangigkeit 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

fur Klaranlagen unterscheiden, die anhand der Abbildungen 1 bis 3 veranschaulicht werden:

1) Klaranlagen innerhalb der Siedlung
2) Siedlungsnahe Klaranlagen

3) Siedlungsferne Klaranlagen

Der zugrundeliegende Siedlungsbegriff inkludiert neben der Wohnnutzung auch in den unterschiedlichen
Kategorien des Baulandes zuléassige Nutzungen wie z.B. produzierende Betriebe, Handel und Dienst-
leistungen, o6ffentliche Einrichtungen etc. Auf diese Weise werden auch funktionsgemischte Strukturen
erfasst. Diese weisen oftmals gunstigere Lastkurven fur eine leitungsgebundene Wéarmeversorgung auf
als reine Wohngebiete.

Legend

Bemessungsgrifie der ARA [EW]
@ 2000-5000

5001 - 50000

@ 50001 - 150000

@ 150000
CORINE Landbedeckung 2012
- 111 durchgingig stidtische Prigung
- 112 nicht durchgiingig stidtische Priigung
- 121 Industrie/Gewerbeflichen
Quellen:
bascmap.at

BMLFUW, UBA 2014 (ARA Standortc)
UBA 2014 (CORINE Landbedeckung 2012)

Bearbeitung:

DI Georg Neugebauer

Institut fiir Raumplanung und
Lindliche Neuordnung (BOKU)

Abbildung 3: Beispiel fur einen Klaranlagenstandort im Siedlungsgebiet
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dumliche Einbi‘hdung‘
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| Legend

Bemessungsgrofie der ARA [EW]
@ 2000-5000
O 5001 - 50000
@ 50001 - 150000
@ 50000
CORINE Landbedeckung 2012
B 11! durchgiingig stadtische Prigung

- 112 nicht durchgin

121 Industric/Gewerbeflichen

stidtische Priigung

Quellen:

bascmap.at

BMLFUW, UBA 2014 (ARA Standortc)
UBA 2014 (CORINE Landbedeckung 2012)

Bearbeitung:

DI Georg Neugebauer

Institut fiir Raumplanung und
Lindliche Neuordnung (BOKU)

Riumliche Einbindung
C...siedlungsfern

Legend

Bemessungsgriofie der ARA [EW]
@ 2000-5000
5001 - 50000
@ 50001 - 150000
@ - 150000
CORINE Landbedeckung 2012
- 111 durchgingig stidtische Prigung

I 112 nieht durchging

|| 121 Industric/Gewerbeflichen

¢ stidtische Priigung

Quellen:

basemap.at

BMLFUW, UBA 2014 (ARA Standortc)
UBA 2014 (CORINE Landbedeckung 2012)

Bearbeitung:

DI Georg Neugebauer

Institut fiir Raumplanung und
Lindliche Neuordnung (BOKU)

Abbildung 5: Beispiel fir einen siedlungsfernen Klaranlagenstandort

Die Osterreichweite Analyse des Klaranlagenbestands 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.
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Klarschlammbehandlung GréRRenklasse Raumliche Einbindung
innerhalb der siedlungs- siedlungs-
. Summe
Siedlung nahe fern
0 2.000-5.000 EW 77 74 95 246
1 5.001-50.000 EW 74 74 68 216
I 50.001-150.000
Aerobe Stabilisierung 2 3 3 4 10
EW
3 >150.000 EW 2 0 0 2
Summe 156 151 167 474
2.000-5.000 EW 1 0 2 3
1 5.001-50.000 EW 50 24 30 104
. 50.001-150.000
Anaerobe Stabilisierung 2 22 5 10 37
EW
3 >150.000 EW 9 2 3 14
Summe 82 31 45 158
GESAMT 238 182 212 632

Tabelle 3: Typisierung des Osterreichischen kommunalen Klaranlagenbestands zum Stichtag 31.12.2013 nach
abwassertechnischen und raumplanerischen Kriterien (Datengrundlagen: BMLFUW und UBA 2014, Spatzierer
2014).

3.1.2 Kanalisationen

Der Osterreichweite Kanalbestand ist im Gegensatz zum Klaranlagenbestand in vielen Fallen nicht
genau bekannt. Wahrend Daten zum 0&sterreichischen Klaranlagenbestand mit einer Ausbaugrof3e von
mindestens 2.000 EW bereits an zentralen Stellen gesammelt werden, ist dies flr Kanalisationsanlagen
noch nicht der Fall. Informationen {ber den Anschlussgrad an die 6ffentliche Kanalisation und die
Verteilung von Misch- und Trennsystem stehen auf Bundes- und teilweise auch auf Gemeindeebene der
Offentlichkeit zur Verfiigung (BMLFUW, 2014, Land NO, 2003 etc.). Weiters gibt es Osterreichweite
Abschéatzungen zu vorhandenen Kanalnetzlangen, zur Altersverteilung und dem Zustand sowie zu
Rohrmaterialien (Assman et al., 2015, Fenzl, 2011). Informationen Uber die exakte Lage der Kanali-
sation, vorhandene Rohrdurchmesser, oder dergleichen sind heute jedoch in der Regel nur auf lokaler
Ebene verflgbar, diesbeziigliche dsterreichweite Daten bzw. Hochrechnungen finden sich in der frei ver-
flgbaren Literatur nicht.

In Tabelle 4 werden drei Abschatzungen zur Lange der 6ffentlichen Kanalisation in Osterreich gegen-
Ubergestellt. Sie belegt unter anderem, dass die Daten zur Gsterreichischen Kanalisation nicht genau
bekannt sind. Laut Fenzl (2011) betrug im Jahr 2007 die Gesamtlange der offentlichen Kanalisationen in
Osterreich rund 82.000 km. Diese Zahl basiert auf einer Hochrechnung aus Daten der Kommunalkredit
Public Consulting GmbH und bericksichtigt nur Einzugsgebiete von Klaranlagen grof3er 50 EW.
Neunteufel et al. (2012) schatzen den Osterreichischen Kanalbestand auf eine Lange von rund 96.200
km, wobei rund 78 % (75.500 km) der Gesamtkanallangen in landlich strukturierten Gebieten liegt. In
beiden Studien entfallen rund 12 % der Kanalnetzlangen dabei auf Regenwasserkanéle, etwa 60 % auf
Schmutzwasserkanale und die restlichen rund 28 % auf Mischwasserkanale. 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 Kanalbestands entfallen hier auf die
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Mischwasserkanale. Fur die Abwasserwédrmenutzung kommen prinzipiell nur die Schmutz- und Misch-
wasserkandle in Betracht, da Regenwasserkanale bei Trockenwetter nicht durchflossen werden.

Tabelle 4: Unterschiedliche Abschatzungen der Langen der offentlichen Abwasserkanale in Osterreich

Bundesland Regenwasser- | schmutzwasser-| Mischwasser- | Gesamtlange
kanal [km] kanal [km] kanal [km] Kanal [km]
Fenzl (2011) 9.573 48.991 23.431 81.995
Neunteufel et | 11 300 57.500 27.400 96.200
al. (2012)
Assman et al. 10.896 56.296 23.608 90.800
(2015)

Da als einzige BezugsgroRRe fur den Abwasserabfluss in einem System die Einwohnerwerte im Einzugs-
gebiet zur Verfigung stehen, die den verfligbaren Klaranlagendaten entnommen werden kénnen, sind
Aussagen uber das Abflussverhalten in den Teilsystemen eines Einzugsgebietes nicht moglich. Das
Abflussverhalten in Teilsystemen ware besonders fur die Abschatzung des Warmepotenzials in diesen
erforderlich.

3.2 Abwasserenergiepotenziale im raumlichen Kontext

3.2.1 Klaranlagen
3.2.1.1 Thermische Energie aus Abwasser

Fur die Abschatzung des thermischen Energiepotenzials zur Versorgung des Klaranlagenumfeldes
spielen der raumliche Kontext und die Anlagengrof3e eine wesentliche Rolle. Je gréRer die Ausbau-
kapazitat einer Anlage ist, desto groRer ist die Distanz zwischen Klaranlagenstandort und ersten Warme-
abnehmerlnnen, die sich unter den Gesichtspunkten von Wirtschaftlichkeit und Ressourceneffizienz
uberwinden lasst. Weitere Einflussgrof3en stellen die vorhandene Abwassermenge und das Tempera-
turniveau dar.

Daten zu den Osterreichischen Klaranlagen mit einem Bemessungswert grof3er als 2.000 EW60 fur
kommunales Abwasser aus Siedlungsgebieten werden als Berichtspflichtige gemal § 2 Z. 2 EmRegV-
OW im Emissionsregister zentral erfasst. Fir die raumlichen Analysen zur Potenzialabschatzung far
Abwasserthermie-Nutzung in Osterreich wurde vom Umweltbundesamt im Auftrag des BMLFUW ein
Datensatz zum aktuellen Klaranlagenbestand in Osterreich (UBA, BMLFUW 2014) zur Verfiigung
gestellt.

Bei einem jahrlichen osterreichweiten Abwasseranfall von rund 1.148 Millionen Kubikmetern ergibt sich
unter Bertlcksichtigung eines 30-%-igen Abzuges flr Regenwasserabfluss ein stindlicher Trocken-
wetterabfluss von etwa 91.760 ms3. Die mittlere Abwassertemperatur Uber die Heizperiode kann mit
10 °C veranschlagt werden. Bei einer Abkihlung auf 5 °C kénnen dem Abwasser somit 5 K enthommen
werden. Die spezifische Warmekapazitat kann vergleichbar mit Wasser mit 1,16 kWh/m3*K ange-
nommen werden.
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Die Ergebnisse der Osterreichweiten Potenzialabschatzung sind in Tabelle 5 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 KlaranlagengroR3enklassen zu drei rdumlichen Kontexten in Beziehung gesetzt
werden und somit die potenzielle Eignung der Klaranlagenstandorte zur Versorgung ihres Umfeldes mit
thermischer Energie ersichtlich ist. Nach dem Ampelprinzip kann eine Einstufung in drei Kategorien
vorgenommen werden: (1) Kleine Anlagen in groRer Entfernung zu moéglichen Warmeabnehmerinnen
kénnen als ,nicht geeignet® (rot) eingestuft werden. (2) Kleine bis mittlere Anlagen, fiir die eine Einzel-
betrachtung zur Beurteilung der Energieversorgungspotenziale notwendig ist, konnen als ,bedingt
geeignet® (gelb) angesehen werden. (3) Als ,geeignet® eingestuft werden kénnen Anlagen mit mittlerer
bis groRer Ausbaukapazitat im oder nahe am Siedlungsraum, die sich mit hoher Wahrscheinlichkeit fur
eine Warmeversorgung ihres Umfeldes in Betracht ziehen lassen.

GroRenklasse Raumliche Einbindung
innerhalb . .
siedlungs- siedlungs-
A der B C Summe
. nahe fern
Siedlung
0 2.000-5.000 8 7 23
EW (78) (74) (249)
1 5.001-50.000 81 41 51 173
Warmeleistung EW (124) (98) (98) (320)
aus Abwasser 9 50.001- 54 22 32 108
(MW) 150.000 EW (25) (8) (14) (47)
(Anzahl ARA) 197 12 20 229
3  >150.000 EW
(11) (2) 3) (16)
340 82 111 533
Summe
(238) (182) (212) (632)
: 2.000-5.000 45 44 137
EW (78) (74) (249)
. 5.001-50.000 489 244 306 1.039
Thermische 1
) EW (124) (98) (98) (320)
Energie aus
. 50.001- 323 134 189 646
Abwasserin 2y 500 Ew (25) ) (14) (47)
(GWh/a) '
1.180 69 121 1.370
(Anzahl ARA) 3  >150.000 EW
(11) (2) 3) (16)
2.037 491 664 3.192
Summe
(238) (182) (212) (632)
geeignet bedingt geeignet

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

In einer Berechnung mit 4.500 Volllaststunden fir funktionsgemischte Strukturen steht @sterreichweit
jahrlich ein thermisches Abwasserenergiepotenzial in der Hohe von 3.144 GWh an flr eine externe
Warmeversorgung geeigneten und bedingt geeigneten Klaranlagenstandorten zur Verfiigung. Dieses
Potenzial entspricht rund 37 % der Warmeerzeugung in Heizwerken ohne Kraft-Warme-Kopplung in
Osterreich im Jahr 2012 in der Hohe von 8.602 GWh (BMWFW, 2014).
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3.2.1.2 Chemische Energie aus Abwasser

Energie aus Klargas

Auf Klaranlagen mit einer anaeroben Schlammstabilisierung steht mit dem Faulgas eine weitere
Energiequelle zur Warmeerzeugung zur Verfugung. Im Fall von Kraft-Warme-Kopplung kann neben
Warme auch elektrische Energie bereitgestellt werden. Ausgehend von der tatsachlichen Belastung der
Klaranlage kann die thermische Energiebereitstellung durchschnittlich mit rund 30 kWh/EW/a und die
elektrische mit rund 15 kWh/EW/a abgeschétzt werden (Lindtner 2008).

GroRenklasse Raumliche Einbindung

innerhalb ) _
siedlungs- siedlungs-
A der B C Summe
) nahe fern
Siedlung
0 2.000-5.000 96 0 289
EwW (1) (0) 3)
1 5.001- 33.107 13.415 17.319 63.841
Thermische 50.000 EW (50) (24) (30) (104)
Energie aus 5 50.001- 36.915 13.420 14.607 64.942
Faulgas (MWh/a) 150.000 EW (22) (5) (20) (37)
(Anzahl ARA) 3 >150.000 77.409 8.242 16.349 102.000
EwW ) (2) 3) (14)
147.527 35.077 48.468 231.072
Summe
(82) (31) (45) (158)
0 2.000-5.000 48 0 96 144
EwW 1) (0) (2) 3
1 5.001- 16.554 6.708 8.660 31.922
Elektrische 50.000 EW (50) (24) (30) (104)
Energie aus 5 50.001- 18.458 6.710 7.303 32.471
Faulgas (MWh/a) 150.000 EW (22) (5) (20) (37)
(Anzahl ARA) 3 >150.000 38.705 4121 8.175 51.001
EwW ) (2) 3) (14)
73.765 17.539 24.234 115.538
Summe
(82) (31) (45) (158)
geeignet bedingt geeignet

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

Jahrlich steht somit auf den 158 Klaranlagen mit Faulung (Spatzierer 2014) ein thermisches Potenzial
von rund 231 GWh zur Verfugung (vgl. Tabelle 6). Rund 80 Prozent dieses Potenzials kann auf
Klaranlagen bereitgestellt werden, die aufgrund ihres raumlichen Kontextes fir externe Warmenutzungs-
moglichkeiten im Siedlungsraum geeignet erscheinen. Dartber hinaus kénnen jahrlich rund 115,5 GWh
elektrische Energie bereitgestellt werden, die zur Eigenstromversorgung der Abwasserreinigungsan-
lagen eingesetzt werden kdnnen.

Seite 15 von 56



elMission.at - 1. Ausschreibung

Klima- und Energiefonds des Bundes — Abwicklung durch die Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft FFG

Energie aus Klarschlamm

Im OWAV-Positionspapier zum Thema Klarschlamm als Ressource (OWAV 2014) wird das energetische
Potential der jahrlich in Osterreich anfallenden Klarschlammmenge von etwa 260.000 Tonnen
(Trockensubstanz) mit einem maximal mdglichen Energiepotenzial von 4,4 PJ/a (1222 GWh) beziffert.
Davon werden allerdings bereits die Halfte Uber Klargas (Faulgas) genutzt. Im Vergleich dazu betragt
der Energieinhalt der jahrlich in Osterreich anfallenden brennbaren Abfalle etwa 110 PJ/a (30.555 GWh).
Wird dieses Energiepotenzial dem 6sterreichischen Endverbrauch (etwas tber 1.087 PJ im Jahr 2015)
gegenibergestellt, so wird ersichtlich, dass Klarschlamm als Energietrdger aus volkswirtschaftlicher
Sicht nur eine untergeordnete Rolle spielt. Aus betriebswirtschaftlicher Sicht auf kommunaler Ebene
kann dies jedoch anders sein.

3.2.1.3 Mechanische und solare Energie

Im Klaranlagenablauf kann die potentielle Energie der Lage und die kinetische Energie der Bewegung im
Abwasser zur Stromerzeugung genutzt werden. Dabei kdnnen sowohl die Fallhbhe als auch die
Durchflussrate limitierende Faktoren fur die Wasserkraftnutzung darstellen (Gaius-Obaseki, 2010). Fur
eine wirtschaftliche Nutzung werden in einer deutschen Studie diesbezlgliche Mindestanforderungen mit
2 Meter Fallhéhe und 80 I/s Trockenwetterabfluss angegeben (FiwW, 2000), was einer Stromproduktion
von rund 7 MWh/a entspricht. Die Potenziale kénnen fiur eine jeweilige Klaranlage einzelfallbezogen
ermittelt werden.

Klaranlagenstandorte kommen prinzipiell auch fur die Nutzung von Windenergie in Frage, wobei
entsprechende Abstandsregelungen zwischen dem Standort der Windkraftanlage und baulichen
Nutzungen einzuhalten sind. Fir eine Windkraftnutzung mit GroRwindkraftanlagen kommen somit vor
allem siedlungsferne Klaranlagenstandorte in Betracht. Kleinwindkraftanlagen, fiir die eine Einhaltung
der Abstandsregelungen nicht erforderlich ist, kbnnen hingegen an allen Standorten errichtet werden,
welche die klimatischen Voraussetzungen zur Windkraftnutzung erfiillen, wobei Klaranlagen weniger an
windexponierten Standorten zu finden sind.

Auf einer Klaranlage stehen in der Regel Flachen fir die Sonnenenergienutzung zur Verfliigung (z.B.
Dachflachen von Betriebsgebauden, Maschinenhdusern, Pumpstationen etc.). In Anlehnung an eine Ab-
schatzung des Solarenergiepotenzials auf wasserwirtschaftlichen Anlagen in Deutschland (DWA 2010)
kann mit den in Tabelle 3 zusammengestellten Annahmen ein 6sterreichweites Potenzial in der Hohe
von 23.810 MWh/a ermittelt werden. Zusétzliche Flachen fur die Sonnenenergienutzung finden sich
auch bei Pumpwerken, Speicherbauwerken u. dgl.
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Tabelle 7: Abschatzung des solaren Potenzials auf Dachflachen der Klaranlagengebéude (in Anlehnung an DWA
2010)

ARA Spez. Ausbau- ARA Nutzung Installierbare | Solarpotenzial
ARA kapazitat Flachen Solar Leistungen
Flache (3%) 0,1
KW eak/m?)
Anzahl | m2/EW EW m?2 m2 MW peak MWh
0 | 2.000- 249 1,30 832.231 1.013.650 | 30.410 3 2.737
5.000 EW
1 | 5.001- 320 0,65 6.095.539 | 3.884.100 | 116.523 | 12 10.487
50.000 EW
2 | 50.001- 47 0,39 4.269.370 | 1.623.054 | 48.692 5 4.382
150.000
EW
3 | >150.000 16 0,25 9.190.667 | 2.297.667 | 68.930 7 6.204
EW
Summe 632 20.387.807 | 8.818.472 | 264.554 | 26 23.810

3.2.2 Kanalisationsanlagen

Fur die Abschatzung des thermischen Potenzials aus Kanalanlagen wurde im Forschungsprojekt
~LAbwasserenergie“ ein theoretisches Grobkonzept skizziert, eine praktische Umsetzung als Basis fur
eine Osterreichweite Analyse ist aufgrund von fehlenden, zentral verfigbaren Daten derzeit aber nicht
sinnvoll moglich. Es kann jedoch auch ohne genaue Potenzialermittlung festgehalten werden, dass,
obwohl das thermische Potenzial in Teilsystemen des Kanals aufgrund geringerer Abwassermengen und
geringerer mdglicher Abkuhlung meist kleiner ist als im Ablauf der Klaranlage, eine Nutzung aufgrund
der Nahe zu mdoglichen Abnehmern sinnvoll sein kann. Bei entsprechenden Rahmenbedingungen (z.B.
hohe Abwassertemperatur, groRe Abwassermengen) kann schon durch eine geringe Abklhlung des
Abwassers eine beachtliche Warmemenge zur Verfligung gestellt werden, fiir die im Siedlungsgebiet mit
dem weitverzweigten Kanalnetz auch zahlreiche potenziell geeignete Standorte mit entsprechenden
Abnehmern zu finden sind. Das Beispiel Amstetten zeigt, dass im Einzelfall vor der Klaranlage Ab-
wassertemperaturen von 30°C bis 35°C gegeben sein kdnnen. Dieses hohe Temperaturniveau reicht im
gegebenen Fall sogar aus, um die Gebaude in der Ubergangszeit direkt (also ohne Warmepumpe) mit
Abwasserwarme zu beheizen.

3.3 Einsatzmdglichkeiten von Abwasserwarme und deren effiziente
Nutzung

Aufgrund der ganzjahrig relativ hohen Temperaturen von Abwasser ist dieses besonders gut als Quell-
energie fur Warmepumpen geeignet, welche die Temperatur dann wieder auf ein nutzbares Niveau
anheben. Fir die mdglichst effiziente Nutzung der Abwasserenergie ist es wichtig, Energieverbraucher
zu definieren, die mit mdoglichst niedrigen Temperaturen auskommen und mdoglichst ganzjahrig
Warmeenergie abnehmen. Dies deshalb, da die Warmepumpe umso effizienter arbeitet, je geringer die
Temperaturdifferenz zwischen Quelle (Abwasser) und Senke (Heizungswasser) ausféllt — jedes Grad
weniger Temperaturdifferenz verbessert den Wirkungsgrad um 2 bis 3 %. Auch die mdglichst ganz-
jahrige Warmeabnahme macht die Abwasserenergienutzung wirtschaftlicher, da die erforderlichen
Investitionskosten auf eine groRere Energiemenge umgelegt werden kénnen. Mdégliche Nutzungen auf
und im Umfeld der Klaranlage werden detaillierter bei Kretschmer et al. (2015) und Neugebauer und
Stoglehner (2015) betrachtet.
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3.3.1  Nutzungsmdglichkeiten auf der Klaranlage

Bei dieser Form der Nutzung wird gewdhnlich das bereits gereinigte Abwasser als Quelle verwendet, da
damit einerseits die biologischen Prozesse der Klaranlage nicht mehr beeinflusst werden, andererseits
meist einfachere Abwasserwarmetauscher eingesetzt werden konnen.

o Klarschlamm-Vorwarmung, bzw. Faulturmbeheizung

Klarschlamm muss nur auf etwa 38 °C erwdrmt werden, bevor dieser in den Faulturm kommt und
das ganzjéhrig, was hohe Laufzeiten der Anlage bedingt

o Raumheizung fir Klaranlagengebaude mit Niedertemperatur-Abgabesystem (ca. 30°C
erforderlich)

o Klarschlammtrocknung.
Beispiel: Klarschlammtrocknung

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

Die Wirtschaftlichkeit der Klarschlammtrocknung aus Sicht eines Klaranlagenbetreibers bemisst sich im
Wesentlichen an

e den Investitionskosten fur die Trocknungsanlage in €,
¢ dem Entsorgungspreis in €/t bzw. €/a flir den Klarschlamm und
e den Energiekosten fur die Trocknung in € kWh oder €/a.

Die Trocknung erfordert Investitions- und Energiekosten, senkt jedoch die entsorgte Menge in Tonnen/a.

Die spezifischen Entsorgungskosten sind unabhangig vom Trockensubstanzgehalt und liegen bei etwa
50 €/t (ein Ausreil3er). Die in der Tabelle zusammengefassten Werte stammen von Klaranlagen, mit
denen im Zuge des Forschungsprojektes kooperiert wurde, z.T. im Rahmen der Fallstudien.

Die Klarschlammtrockensubstanzmenge bezogen auf die Abwassermenge bzw. die EW-Zahl schwankt
sehr stark. Eine Kostenaussage fur eine Klaranlage mit einer gewissen EW-Zahl ist daher nicht serits
durchfthrbar.
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Tabelle 8: Entsorgungspfade und -kosten dsterreichischer Klaranlagen

Entsorgungspfad TS-Gehalt | Entsorgung entsorgte | TS-Fracht | AnlagengréRe | TS-Fracht in

in % €/t Menge t/a | int/a EW t/a*EW
Landwirtschaft

30 50 3.000 900 35.000 26
Zementwerk

90 63 2.000 1.800 120.000 15
Landwirtschaft

25 56 5.000 1.250 178.000 7
Zementwerk

30 56 3.700 1.110 101.000 11
Landwirtschaft

33 30 1.200 396 26.000 15
unbekannt

23 55 32.000

Niedertemperatur-Trocknungsanlagen sind nach Recherche fiir Anlagen im Bereich 100.000 bis 200.000
EW um unter 1,5 Mio. € netto inkl. Einbau erhaltlich, wobei hier die starke Unterschiede zwischen
einzelnen Anbietern auftraten. Dies ergab sich nach Auswertung dreier Angebote fir eine Nieder-
temperatur-Trocknungsanlage fur eine Osterreichische Klaranlage mit 178.000 EW. Als Energiequelle
dient dabei laut Annahme das gereinigte Abwasser nach der Klaranlage, aus dem eine Teilmenge
entnommen wird und Uber Plattenwarmetauscher geftihrt wird. Diese Ubertragen die Energie an den
Verdampfer-Kreislauf (Solekreislauf) der Warmepumpen.

Auf einer Schweizer Klaranlage mit 1.100 t/a Trockensubstanz hingegen fielen fir die Anlage 3,2 Mio.
CHF an. Allen diesen Trocknungsanlagen ist jedoch gemeinsam, dass die thermische Energie des
Abwassers mittels Warmepumpe genutzt werden kann. Die Trocknungstemperatur liegt bei etwa 50°C,
die Abwassertemperatur kann mit 10°C angesetzt werden. Damit ist eine Arbeitszahl von 3,5 (bei
Annahme eines konservativen Carnot-Glitegrades von 45%) anzusetzen.

Eine solare Trocknungsanlage fir eine deutsche Klaranlage mit 140.000 EW kostete 2,2 Mio. €. Damit
ist fir eine solare Trocknung, welche allerdings im Winter nicht annahernd dieselben TS-Gehalte
sicherstellt, mit in etwa gleichen Investkosten zu rechnen. In diesem Fall empfiehlt es sich fiir den Winter
ein investkostendrmeres Zusatztrocknungsaggregat (quasi als Spitzenlastabdeckung zu sehen)
vorzusehen oder die niedrigeren TS-Gehalte im Winter Gber héhere Entsorgungskosten zu finanzieren.
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Abbildung 6: Speichertrockner als Beispiel fir eine solare Trocknungsanlage; Quelle: Thermo System

Fir eine Klaranlage mit 100.000 EW ergibt sich Uberschlagsméafig Folgendes:

o Klarschlammenge auf 90 % getrocknet: 1.500 t/a
e Klarschlammenge auf 30 % entwassert: 4.500 t/a
e Einsparung Entsorgungskosten durch Trocknung: 3.000 t/a * 50 €/t = 150.000 €/a.

Es mussen also 3.000 Tonnen Wasser verdampft werden. Pro kg Wasser werden etwa 0,86 kWh beno-
tigt. (Der Heizwert des Klarschlamms steigt dabei um denselben Wert.) Damit werden etwa 2,58 Mio.
kWh/a Warme bendtigt. Bei einer JAZ von 3,5 werden daher 738.300 kWh elektrischer Strom bendétigt,
was bei einem Strompreis von 9 ct./kWh netto jahrlichen Energiekosten von € 66.500.- gleichkommit.

Damit betragt die jahrliche Einsparung € 150.000.- — € 66.500.- = € 83.500.- und eine Trocknungsanlage
mit Investitionskosten von € 1,5 Mio. € (im gunstigen Fall) amortisiert sich nach etwa 18 Jahren. Nach-
dem die landwirtschaftliche Verwertung aber zunehmend eingeschrankt wird, ist von einer Steigerung
der Entsorgungskosten in naher Zukunft auszugehen.

Wegen der nicht auf eine bestimmte Klaranlage gerichteten Berechnung, was aufgrund der stark
schwankenden Klarschlammengen und auch der Entsorgungskosten zu starken Schwankungen fuhrt,
sind nur grobe Aussagen maglich. Daher blieben Faktoren wie Inflation und Zinssatz aul3er Acht.

3.3.2 Warme- und Kéltenutzungsmadglichkeiten im Siedlungsraum

Im Siedlungsraum kann die Energie aus Abwasser zur Warme- bzw. Kélteversorgung von Geb&auden
eingesetzt werden. Es besteht die Mdglichkeit, die am Klaranlagenstandort oder im Kanal aus Abwasser
rickgewonnene Wéarme in ein Nah- oder Fernwarmenetz einzuspeisen. Mit der Quellenseite der
Warmepumpenanlage kann aber auch gleichzeitig ein Kéltenetz versorgt werden.

o Nahwarme-/Kaltenetz zur
e Beheizung von Wohngebauden
e Beheizung von 6ffentlichen Einrichtungen
(z.B. Schule, Kindergarten, Schwimmbad, Krankenhaus etc.)
e Beheizung/Kihlung von Gewerbe- und Industriebetrieben
(z.B. Objekte mit Heizwarme- und Klimakaltebedarf, Molkerei mit Prozesskéaltebedarf,
Lagerung von Tiefkuhlware etc.)
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Bestehende Betriebs-, Gewerbe- sowie Wohnbauten aber auch Freizeiteinrichtungen (Hallenbader),
haben meist bereits ein passendes Heizsystem. Dann kdnnen bivalente Systeme in Frage kommen, bei
denen die Abwasserenergie die Grundlast Ubernimmt und die bestehenden Systeme die Spitzenlast
abdecken.

Neue Betriebsbau- und Siedlungsgebiete sind leichter zu erschlie3en, vorausgesetzt die Anschluss-
dichte fur ein Abwasserenergie-Fernwarmesystem ist hoch genug.

Je nach Gro6R3e der Klaranlage kann die Entfernung der Abnehmer einige hundert Meter oder auch einige
Kilometer betragen. Je groRer die abgenommene Warmemenge pro Jahr ist, desto weiter entfernt
kénnen Abnehmer wirtschaftlich versorgt werden.

3.3.3 Warme- und Kaltenutzungsmaoglichkeiten in der Landwirtschaft

In der Land- und Forstwirtschaft kann die Energie aus Abwasser zur Trocknung verschiedener Glter
sowie zu Heiz- und Kiihlzwecken eingesetzt werden (vgl. Gaderer et al. 2007, Loibl et al. 2008, Schulz et
al. 2007):

o Trocknung verschiedener land- und forstwirtschaftlicher Produkte wie
e Holzhackschnitzel (ganzjahrig, Trocknungstemperatur 65 °C)
o Getreide (Juli bis August, Trocknungstemperatur 50 °C)
o Heil- und Gewirzpflanzen (Juni bis Oktober, Trocknungstemperatur 55 °C)
o Beheizung und Kihlung von Stéllen
o Ferkelaufzucht (ganzjahrig, im Sommer geringere Beheizung)
o Gefligelaufzucht
o Beheizung von Gewachshausern (Oktober bis Mérz)
e Obst-, Gemiise- und Zierpflanzen (Lufttemperaturen von 20 bis 30 °C erforderlich)
o Betrieb von Agquakulturen und Kreislaufanlagen (ganzjahrig), Gewassertemperaturen von 15 bis
35 °C fur Fischzucht erforderlich

Beispiel: Aquaponic-Anlagen

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

3.4 Technologien zur thermischen Erschliefung von Abwasser

Die Effizienz und damit die Wirtschaftlichkeit jeder thermischen Abwasserenergieanlage hangen stark
von der Optimierung der einzelnen Komponenten ab. Abwasserwarmetauscher, Warmepumpe, Warme-
verteil- und Warmeabgabesystem sind sowohl hinsichtlich der Medientemperaturen als auch der Uber-
tragungsleistungen bestmoglich aufeinander und auf den jeweiligen Anwendungsfall abzustimmen.
Schon bei der Anlagenplanung ist die Optimierung des Temperaturniveaus sehr wichtig, da dies einen
grol3en Einfluss auf die Effizienz der Anlage hat.
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3.4.1 Warmetauscher zur Energiegewinnung aus ungereinigtem Abwasser

Hier wird zwischen im Kanal eingebauten und externen Warmetauschern unterschieden. Die durch
das Abwasser entstehende Verschmutzung und besonders die Sielhautbildung an den Warmetauscher-
flachen wird bei den einzelnen Bauarten und Fabrikaten unterschiedlich bericksichtigt. Im Folgenden
werden die technischen Vor- und Nachteile der mdglichen Varianten beschrieben. Eine Betrachtung der
Auswirkungen aus siedlungswasserwirtschaftlicher Sicht folgt im Kapitel ,Abwasserenergienutzung aus
Sicht der Kanal- und Klaranlagenbetreiber®.

3.4.1.1 Abwasserwarmetauscher im Kanal

Meist werden diese als Segmente am Kanalboden eingebracht, hydraulisch aneinander gekoppelt und
vom Abwasser Uberstromt.

Vorteile:

e Keine mechanische, biologische oder chemische Reinigung notwendig, meist mit Selfcleaning-
Oberflache ausgestattet
e Keine zuséatzliche Infrastruktur erforderlich, die zu warten ist
o Keine bewegten mechanischen Teile
e Kein Energieverbrauch fur die Forderung des Abwassers durch den Warmetauscher
¢ Kein zusatzlicher Platz fir Bauwerke, Filter und Schmutzfracht-Entsorgungssysteme notwendig
Nachteile:

¢ Wahrend der Montage muss das Abwasser umgeleitet werden (Wasserhaltung)
e Erst ab gewissen Kanalquerschnitten méglich (Kanal muss begehbar sein)

e Erschwerte Zugéanglichkeit bei moglichen Wartungs- und Reparaturarbeiten

e Zusatzlicher Genehmigungsaufwand durch Einbauten im Kanal

Abbildung 7: Moderne Warmetauscher (Thermliner Form B Prinzipdarstellung) kénnen auf die Sohle eines be-
stehenden Kanals montiert werden und dem Abwasser Warme entziehen; Quelle: UHRIG Kanaltechnik GmbH

Der durch die unvermeidliche Sielhautbildung verschlechterte Warmedurchgang (U-Wert-Reduktion)
wird bei der Anlagendimensionierung durch gré3ere Warmetauscherflachen ausgeglichen.

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