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Kurzfassung

In dieser Diplomarbeit werden die Moglichkeiten zur Rickgewinnung von thermischer
Energie aus dem Abwasser gezeigt. Das Thema ist durch die Klimakrise und die
dadurch erforderliche Dekarbonisierung der thermischen Energiebereitstellung
besonders relevant. In den theoretischen Grundlagen werden zuerst die moglichen
Standorte und anschliellend die erforderlichen Anlagenteile zur Warmegewinnung
erlautert. Weiters wird der Warmebedarf einer Klaranlage aufgeschlisselt, um etwaige
Verbraucher der thermischen Energie zu identifizieren. Anhand einer Potenzial- sowie
einer Machbarkeitsstudie werden Fragestellungen zur &kologischen und
okonomischen Nutzung ausgearbeitet. In der Potenzialstudie werden geeignete
Standorte im Kanalnetz oder auf der Klaranlage identifiziert. Mittels der darauf
aufbauenden Machbarkeitsstudie wird ein gewahlter Standort genauer untersucht. Als
Studienbeispiel wird das Kanalnetz samt Abwasserreinigungsanlage der
Marktgemeinde Guntramsdorf herangezogen. Die Ergebnisse zeigen, dass eine gut
ausgelegte Anlage zur Warmertckgewinnung einen Beitrag zur Dekarbonisierung
leisten kann und zudem wirtschaftlich ist. In Osterreich wird das Potenzial, welches im
Abwasser steckt, nur sehr wenig genutzt. Ein flachendeckender Ausbau von
Warmeruckgewinnungsanlagen konnte einen wesentlichen Beitrag zur Bekampfung
des Klimawandels leisten.
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Abstract

This thesis shows possibilities for the recovery of thermal energy from wastewater. The
topic is relevant due to the climate crisis and the resulting need to decarbonize the
thermal energy supply. First in the theoretical basics possible locations and
components required for heat recovery are explained. Furthermore, the heat demand
of a wastewater treatment plant is analyzed to identify consumers of the thermal
energy. A potential study and a feasibility study are conducted to evaluate the
ecological and economical potential of the recovered thermal energy. The potential
study identifies suitable locations in the sewer network or at the wastewater treatment
plant. Based on this, the feasibility study is used to examine a selected site in more
detail. As example the sewer network and the wastewater treatment plant of
Guntramsdorf is used. The results show that a well-designed heat recovery system
can decarbonize the thermal energy supply and is economical as well. In Austria the
potential of thermal energy recovered from wastewater is not fully used. A nationwide
implementation of heat recovery systems could make a significant contribution to stop
the ongoing climate change.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Thermische Energie in Osterreich

Mit dem Jahr 2040 will Osterreich die eigene Energieversorgung vollig CO2 neutral
gestalten. Bezogen auf die Warmeversorgung ist dabei noch sehr viel Aufwand nétig,
denn nur etwa ein Drittel des Warmebedarfs in Osterreich wird mit erneuerbaren
Energietragern abgedeckt. Den groten Anteil zur Bereitstellung von thermischer
Energie stellt die Nutzung von Erdgas dar. In der Industrie fallen zirka 49% der
erforderlichen Warmeenergie auf Erdgas, in den privaten Haushalten sind es zirka
24%. Der zweite grole Vertreter der fossilen Energietrager in Osterreich ist das Erddl.
Um die Dekarbonisierung der in Osterreich verwendeten Energietrager
voranzutreiben, mussen alle  Moglichkeiten an  oOkologisch  wertvollen
Energiepotenzialen ausgeschopft werden. (Wirtschaftskammer Osterreich, 2024)

Das ,Erneuerbare-Warme-Gesetz (EWG)“ ist mit 29. Februar 2024 in Kraft getreten.
Dieses Gesetz untersagt den Einbau von Heizungsanlagen, die mit fossilen
Brennstoffen betrieben werden (BGBI. | Nr. 8/2024, idgF). Weiters ist ein Stufenplan
fur die Dekarbonisierung der Warmeversorgung in Osterreich erstellt worden. Es
wurden auch viele Férderprogramme eingerichtet, um den Umstieg auf erneuerbare
Energie fur die Bevodlkerung zu erleichtern.

1.2 Verlorene Energie

Tag fur Tag gehen grol’e Mengen an Energie ungenutzt verloren. Die Rede ist von
Abwasser, in dem ein grol’es Warmepotenzial steckt. Mit moderner Technologie kann
mittels Warmepumpen die Energie aus dem Abwasser zurickgewonnen werden, um
diese fur Gebaudeheizungen und Warmwasseraufbereitungen einzusetzen. Es wird
geschatzt, dass 5 bis 10% des gesamten thermischen Energiebedarfs von Osterreichs
Haushalten mit der Energie aus dem Abwasser abgedeckt werden kénnten (OWAV-
Arbeitsbehelf 65, 2021). Die Rickgewinnung der Abwasserenergie kann direkt im
Gebaude, in der Kanalisation oder auch auf der Klaranlage flr das Heizen des
Betriebsgebaudes, eines Faulturms oder flr eine Schlammtrocknung genutzt werden.

Die Abwassertemperatur in der Kanalisation liegt in der kalten Jahreszeit zwischen 10
und 15°C (DWA-M 114, 2022). Dieses Temperaturniveau bietet eine hervorragende
Warmequelle fir Warmepumpen. Wird 1 m® Wasser um 1°C abgekuhlt, kbnnen daraus
1,16 kWh an Warmeenergie gewonnen werden (Durrenmatt and Wanner, 2014). Im
Abwasserkanal muss darauf geachtet werden, dass die Temperatur nicht unter den
Bemessungsgrenzwert der Klaranlage fallt, um die biologischen Prozesse bei der
Abwasserreinigung nicht zu beeintrachtigen. Daher besteht das grof3te Potenzial zur
Gewinnung von thermischer Energie aus dem Abwasser im Klaranlagenablauf. Dort
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Einleitung 2

sind grolRe Temperaturdifferenzen moglich und es fallt die groltmdgliche
Abwassermenge an. Einerseits kommt es im Klaranlagenabfluss zu keiner
Beeintrachtigung der Reinigungsleistung und andererseits wird der Vorfluter thermisch
entlastet.

1.3 Forschungsfragen

e Welche Moglichkeiten gibt es fur einen Abwasser Service Betrieb, die
thermische Energie aus dem Abwasser Okologisch und O©konomisch zu
gewinnen?

e Welche Standorte kommen fur eine Nutzung des thermischen Potenzials des
Abwassers in Frage?

e Wie kann die rickgewonnene Warme durch den Abwasser Service Betrieb
genutzt werden?

Diese Fragestellungen werden in weiterer Folge in dieser Diplomarbeit ausgearbeitet.
Anhand eines Praxisbeispiels wird ein Konzept fur die Abwasserwarmenutzung
erstellt. Diese Diplomarbeit beinhaltet eine Potenzial- sowie eine Machbarkeitsstudie
am Beispiel einer Abwasserreinigungsanlage.

1.4 Aufbau und Struktur der Arbeit

Nach der allgemeinen Einleitung der Diplomarbeit werden die theoretischen
Grundlagen fur das Thema ,Energie aus Abwasser” angefuhrt. In diesem Kapitel wird
zuerst auf die verschiedenen Moglichkeiten der Gewinnung der thermischen Energie
aus dem Abwasser eingegangen. Weiters wird der Warmebedarf einer Klaranlage
nach den einzelnen Bauteilen aufgeschlisselt und damit mogliche Abnehmer der
Warmeenergie aufgezeigt. Im Kapitel 3 sind die Ergebnisse einer Potenzial- und
Machbarkeitsstudie zum Thema ,Energie aus Abwasser® am Beispiel einer
Abwasserreinigungsanlage ausgearbeitet. Abgeschlossen wird diese Diplomarbeit mit
der Auswertung der Resultate beziehungsweise einer Zusammenfassung der
verschiedenen Ausfuhrungsvarianten.
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Theoretische Grundlagen 3

2 Theoretische Grundlagen

2.1 Energie aus Abwasser

Abwasser ist in der Regel wesentlich warmer als das Trinkwasser, das uber das
Trinkwasserversorgungsnetz bereitgestellt wird. Trinkwasser erfahrt in der Industrie
und in den privaten Haushalten eine kunstliche Erwarmung, beispielsweise durch die
Nutzung als Kilhlwasser oder im taglichen Gebrauch. Diese Erwarmung ist nur tUber
einen grofl3en Energieeintrag moglich, welcher jedoch spater ungenutzt in den Abfluss
geleitet wird. Mit Hilfe moderner Technik kann diese thermische Energie mittels
Warmetauscher und Warmepumpen wiedergewonnen werden. Diese Nutzung der
Energie aus dem Abwasser kann einen wesentlichen Teil zur Dekarbonisierung des
thermischen Energiebedarfs in Osterreich beitragen.

Abwasser kann nicht nur fir Heizzwecke Verwendung finden, sondern auch zur
Kihlung von Gebauden. Daflir kdnnen dieselben Anlagen wie fir die Warmenutzung
mit umgekehrtem Kreislauf verwendet werden. Im Zusammenhang mit dem Einsatz
fur Kihlzwecke ist die maximale Einleittemperatur in die Gewasser zu beachten.

2.2 Standorte zur Warme- / Kalterickgewinnung

FUr die Ruckgewinnung der Energie aus dem Abwasser stehen grundsatzlich drei
ubergeordnete Standorte zur Verflgung. Die Energieentnahme kann im selben
Gebaude, in dem das Abwasser anfallt, erfolgen. Dabei wird von ,inhouse“-Anlagen
gesprochen. Ein zweiter moglicher Standort ist die Kanalisation. Hier kommt es zu
wesentlich grolReren Abwassermengen, daher ist das thermische Potenzial wesentlich
grolder. Die potenzielle Warmeentzugsleistung auf der Klaranlage ist am grofdten, da
dort auch die Abwassermenge ein Maximum darstellt.

2.2.1 Gebaude

Bei Gebauden mit hohem Abwasseranfall gibt es die Moglichkeit Warmeenergie vor
der Einleitung in die Kanalisation zurickzugewinnen. Dies erfolgt beispielsweise in
Industriegebauden, groRen Wohnbauten, Schwimmbadern oder Krankenhausern. Pro
Tag mussen mindestens 8 bis 10 m*®* Abwasser anfallen, um eine solche Anlage
wirtschaftlich zu betreiben. Dies entspricht einer Abwassermenge von zirka 60
Personen (OWAV-Arbeitsbehelf 65, 2021). Fiir diese Form der Warmeriickgewinnung
stehen hohe Abwassertemperaturen, kurze Warmetransportwege und kein Einfluss
aufgrund von Niederschlagswasser. Jedoch konnen groRe Unterschiede der
tageszeitlichen Abwassermenge und der im Vergleich zur Kanalisation geringe Abfluss
Probleme im Betrieb bereiten.
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Theoretische Grundlagen 4

2.2.2 Kanalnetz

Anforderungen

Um in einem Kanalnetz das thermische Potenzial auszuschopfen, soll dieses einen
Trockenwetterabfluss von mindestens 10 I/s nicht unterschreiten, um die Anlage
wirtschaftlich betreiben zu kénnen (Huber et al., 2020). Weiters darf das Abwasserrohr
nicht kleiner als DN400 sein (Klima- und Energiefonds, 2023). Liegen keine Daten von
Durchflussmessungen im Kanalnetz vor, kann Uber die Anzahl der angeschlossenen
Einwohner eine Abflussmenge geschatzt werden. Demnach kann als Richtwert fur den
geforderten Trockenwetterabfluss von zirka 10l/s ein Einzugsgebiet von etwa 5000
Einwohnerwerten herangezogen werden (ONORM B 2502-1, 2012).

Auswirkungen

Ein Warmetauscher, der nachtraglich in das Kanalnetz eingebaut wird, verandert die
hydraulische Situation. Der Rohrquerschnitt wird verkleinert und diese
Querschnittsverkleinerung muss durch die rechnerischen Reserven abgedeckt sein.
Kommt es zu einer Veranderung der Hydraulik um < 5%, wird von einem geringfugigen
Eingriff gesprochen (OWAV-Arbeitsbehelf 65, 2021). Trotzdem wird empfohlen, den
Nachweis fur die hydraulische Kapazitat erneut zu berechnen. Durch einen
nachtraglich eingebauten Warmeubertrager verschlechtert sich nicht nur die Hydraulik,
sondern dieser erschwert auch die Wartungsarbeiten und die Reinigung. Auf diese
Kriterien sollte im Vorhinein Bedacht genommen werden. Bei Warmetauschern, die in
die Rohrwand integriert sind oder bei Losungen mit einem Bypass gibt es in dieser
Hinsicht weniger Probleme.

In Folge einer Abklihlung gibt es nur wenige negative Auswirkungen auf das
Kanalnetz. Bei Kanalstrangen, die stark durch Ol oder Fett belastet sind, kann eine
Verringerung der Abwassertemperatur zu vermehrten Ab- und Anlagerungen fuhren.
Die negativen Auswirkungen durch eine Senkung der Temperatur beschrankt sich
hauptsachlich auf die Klaranlage. (OWAV-Arbeitsbehelf 65, 2021)

Im Gegensatz zu einer Abkuhlung des Abwassers kann eine Erwarmung im Kanalnetz
zu etwaigen Problemen fuhren. Daflir gibt es in der Allgemeinen
Abwasseremissionsverordnung eine Beschrankung der Einleittemperatur von
Abwassern in die Kanalisation von 35°C (BGBI. Nr. 186/1996, idgF). Durch diese
Hochsttemperatur wurde ein Grenzwert festgelegt, jedoch kann es auch schon bei
geringeren Temperaturen zu Einschrankungen kommen. Die biologische Aktivitat
erhdht sich durch eine Temperaturerhdhung des Abwassers und gleichzeitig verringert
sich die Loslichkeit des Sauerstoffs im Wasser.

Bei hohen Temperaturen im Kanalnetz kann Schwefelwasserstoff (H2S) entstehen.
Diese Schwefelverbindung fuhrt am betroffenen Kanalstrang zu einer erheblichen
Geruchsbelastung. Weiters stellt diese eine Gefahrdung fur die Gesundheit der
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Theoretische Grundlagen 5

Kanalarbeiter dar. Bei Betonbauwerken kann es durch die Bildung von Schwefelsaure
zu Korrosion kommen und dies kann einen groRen Schaden verursachen. (OWAV-
Arbeitsbehelf 65, 2021)

2.2.3 Klaranlage

Die Ruckgewinnung der thermischen Energie aus dem Abwasser ist auf der
Klaranlage nur im Ablauf sinnvoll. Dort besteht jedoch grofl3es Potenzial, da hier hohe
Temperaturdifferenzen mdglich sind und gleichzeitig der groRtmogliche Durchfluss
besteht. Die Menge an thermischer Energie, die im Klaranlagenablauf rickgewonnen
werden kann, ist weitaus hoher als der Bedarf der Klaranlage selbst. Die
uberschussige Energie kann fur Heizzwecke im Umfeld der Klaranlage fur eine
Vielzahl von Gebauden genutzt werden. Problematisch ist die haufig sehr abgelegene
Situierung von Klaranlagen und die dadurch weiten Entfernungen zu potenziellen
Abnehmern.

Der grolke Vorteil gegenuber der Temperaturentnahme im Kanalnetz ist die
unbeeintrachtigte biologische Reinigungsstufe. Fur diese entstehen keine negativen
Auswirkungen und es mussen keine Vorkehrungen in Form von
Kompensationsmallnahmen getroffen werden. Zudem ist die technische Ausrustung
fur die Nutzung der thermischen Energie aus gereinigtem Abwasser wesentlich
einfacher, da sich die im Kanalnetz vorhandenen Stoérstoffe nicht mehr im Abwasser
befinden. Dadurch kommen auch unterschiedliche Modelle von Warmetauschern in
Frage und die Anlage kann wirtschaftlicher ausgefuhrt werden (Projektteam ‘Energie
aus Abwasser’, 2012).

Idealerweise wird die gewonnene thermische Energie direkt auf der Klaranlage,
beispielsweise fur die Gebaudeheizung, die Beheizung eines Faulturms oder einer
Schlammtrocknung verbraucht. Bei Anlagen mit einem Faulbehalter wird die Heizung
sehr selten mit der Energie aus dem Abwasser betrieben, da bei der Verwertung des
Klargases mittels Blockheizkraftwerk ebenfalls viel Abwarme entsteht. Dadurch gibt es
die Idee, die Abwarme aus dem Blockheizkraftwerk, welche ein hohes
Temperaturniveau von 85°C erreicht, mittels Fernwarme zu verkaufen und den
Faulturm mit der thermischen Energie aus dem Abwasser sehr effizient zu betreiben.
Auf dem Temperaturniveau von 38°C, welches fur den Faulbehalter bendtigt wird,
lassen sich Warmepumpen wesentlich wirtschaftlicher betreiben als mit einem
Temperaturniveau von 85°C. Die Energie, die im Abwasser steckt, sollte nicht immer
einzeln betrachtet werden, sondern in ein Gesamtenergiekonzept eingearbeitet sein.
(DWA-M 114, 2022)

Wichtige Punkte, auf die bei der energetischen Nutzung im Klaranlagenablauf geachtet
werden muss (OWAV-Arbeitsbehelf 65, 2021):
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Theoretische Grundlagen 6

e Durch den Einbau eines Warmetauschers im Klaranlagenablauf kann es zu
einer hydraulischen Veranderung im Klaranlagenablauf kommen. Der Abfluss
muss trotzdem zu jedem Zeitpunkt ungehindert moglich sein.

e Liegt die Klaranlage in einem hochwassergefahrdeten Bereich, mussen die
hydraulischen Bedingungen so ausgelegt sein, dass der Warmetauscher keine
negativen Auswirkungen darauf hat.

e Der Klaranlagenabfluss muss Uberwacht und beprobt werden. Die
Warmeriickgewinnung darf keinen negativen Einfluss auf die Uberwachung
haben.

e Es muss gepruft werden, ob genlgend Reserven fur den elektrischen
Energiebedarf der Anlage vorhanden sind oder ob eine eigene
Stromversorgung erforderlich ist.

e Der Warmetauscher ist regelmalBig zu reinigen, um eine gute
Warmeubertragung zu  gewahrleisten. Die Entsorgung des im
Reinigungsprozess entstandenen Waschwassers muss bedacht werden.

Auswirkungen bei Erwdrmung des Abwassers vor der Klaranlage

Eine Erhohung der Temperatur vor der Klaranlage wird durch die Verwendung des
Abwassers fur Kihlzecke hervorgerufen. Je warmer das Abwasser, desto geringer ist
die Effizienz der Sauerstoffeinbringung in der biologischen Reinigungsstufe. Dies
bedeutet einen erhohten elektrischen Energieverbrauch fur den Betrieb der
Sauerstoffzufuhr. Ob die thermische Energie fur Kuhlzwecke den erhdhten
elektrischen Energieverbrauch rechtfertigt, muss fur jeden Einzelfall gesondert
betrachtet werden.

Auswirkungen bei Abkiihlung des Abwassers vor der Kldaranlage

Bei der AbklUhlung der Abwassertemperatur vor der Klaranlage ist die maligebende
Grolke die Bemessungstemperatur, auf die die biologische Reinigungsstufe ausgelegt
ist. Nach der 1. AEV fur kommunales Abwasser ist es nicht zulassig, die Temperatur
unter 8°C abzusenken (BGBI. Nr. 210/1996, idgF). Dies stellt jedoch den absoluten
Grenzwert dar, besser waren in etwa 10°C. Laut OWAV-Arbeitsbehelf 65 ist eine
Warmeentnahme als geringfugig anzusehen, wenn in den Wintermonaten die
Temperatur von 10°C nicht unterschritten wird und eine AbkUhlung im
Klaranlagenzulauf von <0,5°C resultiert. Ein Zusammenhang zwischen
Temperaturabsenkung an der Entnahmestelle und jener im Klaranlagenzulauf kann
uber die in Kapitel 2.7 beschriebene Mischungsrechnung hergestellt werden. Eine
hohe RestflieRstrecke zur Klaranlage wirkt sich ebenfalls positiv auf die Temperatur
des Abwassers aus, da sich in der Regel das Abwasser Uber die Bodentemperatur
wieder erwarmt. Die Situierung des Warmetauschers ist bei einer RestflieRstrecke
<1,0km im Klaranlagenablauf zu bevorzugen (Huber et al., 2020). Bei einer
Abkuhlung des Abwassers ist positiv hervorzuheben, dass die Sauerstoffaufnahme
des Wassers verbessert wird und somit das BelUftungssystem in der biologischen
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Theoretische Grundlagen 7

Reinigungsstufe wirtschaftlicher betrieben werden kann. Bei Klaranlagen mit einem
Faulturm muss jedoch bedacht werden, dass die Beheizung des Faulbehalters einen
hoheren Warmebedarf aufweist.

2.3 Anlagenteile fur die Gewinnung thermischer
Energie

Fir die Gewinnung thermischer Energie sind grundsatzlich zwei Anlagenteile von
Bedeutung. Einerseits der Warmetauscher, der die Temperatur aus dem Abwasser
zieht und andererseits die Warmepumpe, die den Temperaturunterschied auf ein
hdéheres Temperaturniveau bringt. Im folgenden Abschnitt ist das Funktionsprinzip
eines Warmetauschers sowie einer Warmepumpe beschrieben. Weiters wird auf
verschiedene Bauarten eingegangen.

2.3.1 Warmetauscher

Der Warmetauscher verbindet die Warmequelle mit der Warmepumpe. Dem Abwasser
wird mittels eines Warmetauschers Warme entzogen und anschlieBend mit der
Warmepumpe in nutzbare thermische Energie zum Heizen umgewandelt. Die Effizienz
des Warmetauschers ist Uber die Warmeubertragungsleistung bestimmt. Diese setzt
sich aus der wirksamen  Warmetauscheroberflache, @ dem  mittleren
Temperaturunterschied zwischen Abwasser und Sekundarmedium und dem
Warmedurchgangskoeffizienten des Materials, aus dem der Warmetauscher gefertigt
ist, zusammen (Buri and Kobel, 2004).

Formel 1: Warmeiibertragungsleistung Warmetauscher [kW] (Buri and Kobel, 2004)

Wwr Warmedubertragungsleistung Warmetauscher [kW]
k Warmedurchgangskoeffizient [kW/m?**K]

Awt wirksame Warmetauscheroberflache [m?]

AT mittlerer Temperaturunterschied [K]

Anlagen, die aus Edelstahl gefertigt sind, haben in der Regel einen
Warmedurchgangskoeffizienten von zirka 0,6 bis 0,9 kW/m2K (Buri and Kobel, 2004).
Die besten Werte kdnnen mit dem Gegenstromprinzip erreicht werden. Dabei flieRen
das Abwasser und das Sekundarmedium in entgegengesetzte Richtung.

Bei einem Warmetauscher ist eine regelmaflige Reinigung notig, da sich durch
Ablagerungen und der unvermeidbaren Bildung von Sielhaut der Warmedurchgang
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verschlechtert. Dieser Effekt muss schon bei der Dimensionierung des
Warmetauschers mit einer erhéhten Oberflache bericksichtigt werden. Die Reinigung
von Warmetauscheroberflachen kann, wenn mdglich, mechanisch oder auch
chemisch erfolgen. (Projektteam ‘Energie aus Abwasser’, 2012)

Nachtrédglich eingebauter Warmetauscher

Haufig kommen bei der energetischen Nutzung des Abwassers nachtraglich in den
Kanalquerschnitt eingebaute Warmetauscher zum Einsatz. Wichtig dabei ist, dass der
durch den Warmetauscher verringerte Kanalquerschnitt trotzdem die erforderliche
hydraulische Kapazitat besitzt. Der Kanalabschnitt muss sich in einem sehr guten
Zustand befinden, um Wartungsarbeiten lange auszuschliefen. Der Einbau des
Warmetauschers darf keine vermehrten Feststoffablagerungen hervorrufen und es
durfen sich keine Verzopfungen bilden. Etwaige Wartungsarbeiten, wie zum Beispiel
Spulung des Kanals, dirfen durch den Warmetauscher nicht beeintrachtigt werden.

Abbildung 1: Nachtréaglich in den Kanalquerschnitt eingebauter Warmetauscher (Rabmer
Management & Beteiligungs GmbH, 2024)

Wenn ein Kanalabschnitt neu errichtet wird, konnen Rohre mit integriertem
Warmetauscher eingebaut werden. Hierbei kommt es zu keiner Verringerung des
Kanalquerschnitts. Grundsatzlich gelten dieselben Anforderungen wie bei einem
nachtraglich  eingebauten Warmetauscher. In die Rohrwand integrierte
Warmeubertrager sind aufgrund der besseren Reinigungsbedingungen im
Kanalstrang zu bevorzugen.
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Abbildung 2: Rohr mit integriertem Warmetauscher (RABTHERM AG, 2024)

Bypasslésung

Bei der Bypasslosung wird ein Teil des Abwasserstroms abgeleitet und durch einen
Warmetauscher geflhrt. Der bestehende Kanalstrang wird dadurch hydraulisch nicht
verandert und Reinigungs- sowie Wartungsarbeiten kdnnen ungehindert durchgefihrt
werden. Wichtig ist, die Entnahmestelle beziehungsweise die Einlaufstelle so zu
gestalten, dass es dort zu keinen Feststoffablagerungen oder Verzopfungen kommen
kann. Die beiden Stellen der Entnahme und des Einlaufs mussen fur Wartungsarbeiten
und fir Kontrollzwecke gut zuganglich sein. Die Abwassereigenschaften durfen durch
lange Verweilzeiten und damit verbundenem Anfaulen nicht beeintrachtigt werden. Bei
einer Bypasslosung werden haufig Rohrblindelwarmetauscher eingesetzt, da diese
auch einen gewissen Feststoffanteil im Abwasser vertragen.
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Abbildung 3: Externer Warmetauscher (Rabmer Management & Beteiligungs GmbH, 2024)

In Verbindung mit gereinigtem Abwasser gibt es eine wesentlich groRere Auswahl an
Warmetauschern und dadurch ist dieser wirtschaftlicher zu bemessen. Dabei konnen,
wie im Kanalnetz, Rohrbindelwarmetauscher eingesetzt werden, beziehungsweise
sind hier auch Plattenwarmetauscher moglich. Der groRe Vorteil von
Plattenwarmetauschern ist die leichtere Reinigung der Warmetauscheroberflache.

2.3.2 Warmepumpe

Bei einer Warmepumpe wird Warme aus dem Umfeld (z.B. Abwasser, Luft) mit dem
Eintrag von Arbeit auf ein weiteres in einem anderen Kreislauf befindliches Medium
ubertragen. Diese Warme kann dann einer Warmwasseraufbereitung oder einem
Heizkreislauf zugefuhrt werden. Die verwendete Arbeitsenergie einer Warmepumpe
ist wesentlich kleiner als die thermische Energie, die durch die Warmepumpe erzeugt
wird. Zudem kann der Kreislauf einer Warmepumpe umgekehrt werden und als
Kaltemaschine fur Kihlzwecke Verwendung finden.

Als Grundprinzip sind in einer Warmepumpe zwei Warmetauscher verbaut. Das sind
einerseits der Verdampfer und andererseits der Verflissiger bzw. Kondensator.
Weiters werden noch ein Kompressor zum Verdichten und ein Expansionsventil
bendtigt. Im ersten Bauteil, dem Verdampfer, liegt das Kaltemittel in flissiger Form und
einem geringen Druck vor. Ein Warmequellenkreislauf muss mit einer ausreichenden
Temperatur durch den Verdampfer flielien, um das Kaltemittel zu verdampfen. Dabei
muss das Kaltemittel unter Druck stehen, um die erforderliche Siedetemperatur zu
erreichen. Durch den Verdichter wird gleichzeitig kontinuierlich das verdampfte
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Kaltemittel abgesaugt und im Kompressor verdichtet. Die Temperatur des Dampfes
steigt durch diese Verdichtung. Im Verflissiger wird der hochtemperierte Dampf Gber
einen Warmetauscher auf das Heizmedium Ubertragen und gleichzeitig wird das
verdampfte KuhImittel wieder flissig. Danach wird das flussige Kaltemittel durch das
Expansionsventil wieder in den Verdampfer geleitet. In diesem Schritt entspannt bzw.
expandiert sich das Kuhlmittel aufgrund des Druckunterschieds des Verdampfers und
des VerflUssigers. Dieses System bildet einen geschlossenen Kreislauf, der von vorne
beginnt. In Abbildung 4 ist das Funktionsprinzip einer Warmepumpe in Verbindung mit
einem Warmetauscher im Kanal veranschaulicht. (DWA-M 114, 2022)

Warmepumpe Warmeverbraucher
Elektrische Leistung

Verdichter

Verdampfer
Verflussiger

Heizwarme

Expansionsventil l/

Vorlauf 35 - 85°C

Vorlauf Rucklauf Ricklauf 25 - 55°C
6-14°C 3-11°C

A

:feb_weegfgr

A
9. ;vassﬂr

Warmetauscher

Abbildung 4: Funktionsprinzip einer Warmepumpe (DWA-M 114, 2022)

24 Warmebedarf einer Klaranlage

Der Warmebedarf einer Klaranlage kann sich aus vielen verschiedenen Anlageteilen
zusammensetzen. Je nach Grofle der Klaranlage gibt es mehr oder weniger
Verbraucher. In den weiteren Unterkapiteln werden die Verbraucher von thermischer
Energie beschrieben.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verflgbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Theoretische Grundlagen 12

2.4.1 Betriebsgebaude

Jede Klaranlage hat ein zu beheizendes Betriebsgebaude. Hinzu kommen noch
Betriebshallen, die ebenfalls haufig beheizt werden. Der Warmeverlust der Gebaude
geschieht Uber Transmission, Konvektion und Warmestrahlung. Jeder Baustoff hat
eine eigene Warmeleitfahigkeit und in Kombination mit der Wandstarke hat jedes
Gebaude einen anderen U-Wert. Der U-Wert wird als Warmedurchgangskoeffizient
bezeichnet und gibt die Warme pro Zeiteinheit an, die durch ein Bauteil fliel3t. Je
niedriger der U-Wert, desto besser ist ein Gebaude gedammt und bendtigt weniger
thermische Energie zum Heizen. Ubliche Werte bei Niedrigenergiehdusern bewegen
sich zwischen 0,15 — 0,20 W/m?K und steigen bei Altbauten bis zu einem Wert von 1,5
— 2,0 W/m?K an (Riccabona and Bednar, 2010). Die Spanne zwischen den U-Werten
ist sehr grof3 und muss in jedem Einzelfall eigenstandig gepruft und ermittelt werden.

Auf Klaranlagen werden manchmal Anlagenteile eingehaust und temperiert. Durch das
Abwasser ist in solchen Betriebshallen eine hohe Luftwechselrate notwendig. Daflr
kommen beheizte Zuluftgerate zum Einsatz. Der Warmebedarf fur diese Gerate ist
erheblich und muss in der Planung berucksichtigt werden. Die Verwendung von
Energie aus Abwasser ist in diesem Fall eine sehr wirtschaftliche und Okologische
Variante. Fur eine Abschatzung der Warmemenge, die bendtigt wird um 1°C
Temperaturerhbhung zu erzielen, kann mit einer Warmeleistung von 0,335 W/m3h
gerechnet werden (Lebensministerium, 2008).

2.4.2 Faulturm

Bei einer Klarschlammfaulung spricht man von einem anaeroben Prozess, in dem
organische Stoffe in Methan und Wasser umgewandelt werden. Dies geschieht durch
Methanbakterien, die das organische Material abbauen. Fir den Abbauprozess sind
zumindest vier Bakterienarten notig, die das organische Material in vier Abbauschritten
verarbeiten. Im ersten Schritt kommt es zur Hydrolyse, gefolgt von der Versauerung
und der Acetatbildung. Den letzten Abbauschritt stellt die Methanbildung dar. Die
Methanbakterien sind aulBerst  temperaturempfindlich, daher  mussen
Temperaturanderungen sehr langsam erfolgen. Es ist eine maximale
Temperaturdifferenz von 2°C pro Woche moglich. Im warmen Milieu fuhlen sich die
Bakterien wohler und der Abbauprozess erfolgt schneller. Ublicherweise wird ein
Faulturm im Temperaturbereich zwischen 30°C und 40°C betrieben. Diese
Temperaturspanne wird als der mesophile Betriebsbereich bezeichnet. In vielen
Faulbehaltern hat sich die Temperatur von 38°C als optimal erwiesen. (DWA-M 368,
2014)

Bei einer Klarschlammfaulung ist der primare Energieeintrag die Prozesswarme, die
fur die Erwarmung des Faulschlamms benétigt wird. Dabei kommt eine
Faulbehalterheizung zum Einsatz, die Uber die Energie aus Abwasser betrieben
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werden konnte. Fur die Ermittlung des mittleren thermischen Energieverbrauchs einer
solchen Anlage werden drei Teilbereiche herangezogen. Den grofdten Bedarf an
thermischer Energie bendtigt die Schlammaufheizung. Weiters kommen noch die
Transmissionsverluste und die Speicherungs-, Erzeugungs- und Verteilungsverluste
hinzu. In weiterer Folge wird beschrieben, wie die Menge an bendtigter Energie fur
einen  Klarschlammfaulbehalter = abgeschatzt werden  kann. Far  die
Schlammaufheizung wird der thermische Energiebedarf folgendermalien berechnet.

Formel 2:Berechnung Schlammaufheizung (Lebensministerium, 2008)

Qs =m* (tpg — tgs) * €

Qs Warmebedarf fur die Schlammaufheizung [kWh/d]

m Schlammmenge [m?/d]

trr Faulraumtemperatur [°C]

trs Temperatur des Rohschlamms [°C]

c spezifische Warmekapazitat des Rohschlamms [Wh/kg/K]

Der zweite groRRe Teilbereich der bendtigten thermischen Energie sind die
Transmissionsverluste des Faulbehalters. Diese konnen mit Formel 3 berechnet
werden.

Formel 3: Berechnung der Transmissionsverluste (Lebensministerium, 2008)

Qr = A* (tpg — tyr) * U * 24/1000

Qr tagliche Transmissionsverluste [kWh/d]
A Faulbehalteroberflache [m?]

trr Faulraumtemperatur [°C]

tur Temperatur der Umgebung [°C]

U Warmedurchgangskoeffizient [W/m?/K]

Den dritten Teilbereich des Warmebedarfs fur die Klarschlammfaulung stellen die
Speicher-, Erzeugungs-, und Verteilungsverluste dar. Diese konnen mit zirka 10% des
Warmebedarfs fur die Schlammaufheizung zuzlglich der Transmissionsverluste
abgeschatzt werden (Lebensministerium, 2008).
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2.4.3 Klarschlammtrocknung

Hintergrund

Jahrlich fallen in Osterreich zirka 235.000 Tonnen Klarschlamm an. Die Ublichen
Entsorgungswege sind dabei die Verbrennung, die Aufbringung auf
landwirtschaftlichen Flachen und sonstigen Behandlungen, wie die Kompostierung
oder eine mechanisch-biologische Behandlung. Dabei stellt die Verbrennung mit 53%
den Groldteil dar. Meistens wird der Klarschlamm in Miullverbrennungsanlagen
mitverbrannt. Direkt auf Feldern aufgebracht wird zirka 20% des Klarschlamms und
die restlichen rund 27% werden einer sonstigen Behandlung zugefuhrt.
(Umweltbundesamt GmbH, 2022)

Wird der Klarschlamm als Dungemittel verwendet, kommt es schnell zu einer hohen
Belastung mit schadlichen Stoffen im Boden. Es gibt zahlreiche Begrenzungen, um die
Umwelt zu schutzen, daher kann nur ein geringer Anteil des Klarschlamms in dieser
Form Verwendung finden. Insgesamt werden Uber die Phosphorfallung zirka 90% des
gesamten Phosphors, welcher Uber das Abwasser auf die Klaranlage gelangt, im
Klarschlamm gespeichert. In Osterreich ist das eine Menge von etwa 6500 t/a an
Phosphor, die sich im Klarschlamm befinden (Mduller-Rechberger et al., 2024).
Phosphor ist ein aulerst begrenzter Rohstoff und der Abbau ist weltweit nur sehr
punktuell moglich. Die Landwirtschaft ist auf phosphorhaltige Diungemittel fir die
Nahrungsproduktion angewiesen. Deshalb ist die Ruckgewinnung des Phosphors aus
dem Klarschlamm essenziell. Um den Phosphor aus dem Klarschlamm zu recyclen,
ist es notwendig, den Klarschlamm einer Schlammtrocknung zuzufuhren und
anschliefend zu verbrennen. Aus der Asche kann Uber verschiedene Verfahren der
Phosphor zuriickgewonnen werden.

Nach der neuen Abfallverbrennungsverordnung wird ab 1. Janner 2033 die
Verbrennung von Klarschlamm fur Klaranlagen mit einer BemessungsgrofRe von
mindestens 20.000 EWseo vorgeschrieben. Aus der Asche mussen 80% des
enthaltenen Phosphors zurickgewonnen werden oder die Asche wird einer
Dungemittelproduktion nach dem Dungemittelgesetz 2021 zugefuhrt. (BGBI. [l Nr.
118/2024, idgF)

Trocknungsarten

Die Trocknungsarten unterscheiden sich verfahrenstechnisch aufgrund des
Warmeubergangs. Grundsatzlich wird zwischen der Konvektionstrocknung und der
Kontakttrocknung unterschieden.

Bei der Konvektionstrocknung wird Rauchgas oder erhitzte Luft Gber den Schlamm
geleitet und entzieht dem Schlamm das Wasser. Anschliefiend werden die Luft und
das verdampfte Wasser abgezogen und nachbehandelt. In der Abbildung 5 wird das
Prinzip einer Konvektionstrocknung gezeigt.
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) Heilluft und
Heilluft Wasserdampf

—>

Wasserdampf

Abbildung 5: Prinzip der Konvektionstrocknung (Abwassertechnische Vereinigung e. V., 1996)

Bei der Kontakttrocknung wird der Schlamm auf eine erhitzte Flache aufgebracht und

dadurch getrocknet.

Der bei der Trocknung entstehende Wasserdampf wird

anschlieBend abgezogen und mittels Kondensation gesammelt. Das Prinzip einer
Kontakttrocknung wird in Abbildung 6 gezeigt.

Wasserdampf Wasserdampf

—> —>

Wasserdampf

= >
al I‘ /A'A.// a 3

beheizte Flache

Abbildung 6: Prinzip der Kontakttrocknung (Abwassertechnische Vereinigung e. V., 1996)

Thermischer Energiebedarf einer Schlammtrocknung

Fir Klarschlammtrocknung in Kombination mit der Verwendung von Energie aus dem
Abwasser kommt nur eine Niedertemperaturtrocknung (< 100°C) in Frage. Die
maximale Temperatur, die mittels einer Warmepumpe in Verbindung mit Abwasser
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erreicht werden kann, liegt bei einem Temperaturniveau von 85°C. Soll mit einem
hdéheren Temperaturniveau von Uber 85°C getrocknet werden, muss die restliche
bendtigte thermische Energie aus einer anderen Energiequelle bezogen werden. Fur
eine Niedertemperaturtrocknung mit der Energie aus Abwasser bietet sich die
Verwendung eines Bandtrockners an. Bei diesem Verfahren kommt es zu einer
Teiltrocknung des Klarschlamms und es kann ein Trockenruckstand bis 90% erreicht
werden. Dies ist fir eine Monoverbrennungsanlage, welche im Hinblick auf die
Phosphorrickgewinnung einen wesentlichen Verfahrensschritt darstellt, ausreichend.
Um beim Klarschlamm eine selbststandige Verbrennung zu erreichen, ist ein Heizwert
zwischen 4,0 — 4,2 MJ/kg notwendig. Dafur ist bei einem Klarschlamm aus dem
Faulturm ein Trockenrlckstand von 40 — 48% erforderlich. Klarschlamme mit einem
TR-Gehalt von Uber 85% haben einen Heizwert zwischen 10,0 — 12,0 MJ/kg. (DWA-M
379, 2021)

Klarschlammtrocknungsanlagen werden Ublicherweise mit vorher entwasserten
Klarschlammen beschickt. Dies erfolgt uber eine maschinelle Entwasserung mit der
ein Trockenrlckstand zwischen 20% und 35% erreicht werden kann. Bei der
maschinellen Entwasserung von Klarschlamm mit 5% Trockensubstanz zu einem TS-
Gehalt von 30% kommt es zu einer Volumenreduktion von zirka 83%. (DWA-M 379,
2021)

Fir die Berechnung des thermischen Energiebedarfs einer Klarschlammtrocknung
wird die Verdampfungsenthalpie von Wasser benotigt. Wasser hat bei 373 K (100°C)
eine Verdampfungsenthalpie von 40,6 kJ mol' (Schulze and Seidel, 2018). Bei
geringerer Temperatur sinkt dieser Wert und kann mit folgender empirisch ermittelter
Formel berechnet werden.

Formel 4: Verdampfungsenthalpie von Wasser [kJ mol-']

H 50,09 — 0,9298 ! 65,19 < ! )2 [ i ]
= —_ * — *
v ’ ’ 1000 ’ 1000 mol

Hy Verdampfungsenthalpie [kd/mol]
T Temperatur [K]

Bei Hochtemperaturwarmepumpen ist in Kombination mit Abwasser ein
Temperaturniveau von 85°C mdoglich. Bei dieser Temperatur hat nach Formel 4
Wasser eine Verdampfungsenthalpie von 41,4 kJ mol". Uber die molare Masse von
Wasser mit einem Wert von 18,02 g/mol wird die Verdampfungsenthalpie auf
2298 kJ/kg umgerechnet. (Schulze and Seidel, 2018; Wikipedia, 2024)

Klarschlammtrocknungsanlagen werden Uber die Wasserverdampfungsleistung
dimensioniert. Diese wird Uber drei Eingangswerte berechnet.
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Formel 5: Wasserverdampfungsleistung [kg/h] (DWA-M 379, 2021)

| . 100% 100%
Myerdampfung = MTR * (TRKS B TRTKS>

Mverdampfung WWasserverdampfungsleistung [kg/h]

MR Durchsatzleistung der Trockenmasse [kg/h]
TRks Trockenrlckstand des Klarschlamms bei Eintritt [%]
TRtks TrockenrUckstand des Klarschlamms bei Austritt [%]

Fir die weiteren Berechnungen wird noch der Massenstrom des Dickschlamms bei
Eintritt bendtigt.

Formel 6: Durchsatzleistung des Klarschlamms bei Eintritt [kg/h] (DWA-M 379, 2021)

) ) 100%
Mgs = Mrpg * <TRKS>
Mks Durchsatzleistung des Klarschlamms bei Eintritt [kg/h]
MR Durchsatzleistung der Trockenmasse [kg/h]
TRks Trockenrlckstand des Klarschlamms bei Eintritt [%]

Die erforderliche thermische Energie fur die Klarschlammtrocknung setzt sich im
Groldteil aus drei Teilen zusammen. Das ist die bendtigte Energie, um den
Klarschlamm auf die Trocknungstemperatur zu erhitzen, das Wasser zu verdampfen
und die im Prozess auftretenden Warmeverluste.

Formel 7: Warmemenge Trocknung [kW] (DWA-M 379, 2021)

QTrocknung = Qgrw + QVerdamp fung T Qvertuste
Qfrocknung gesamte bendtigte Warmemenge Trocknung [kW]
QErw Warmemenge fiir die Erwarmung [kW]
Querdampfung  Warmemenge fir die Wasserverdampfung [kW]
Qverluste Warmemenge der Verluste [kW]

Die bendtigte Warmemenge, um den Klarschlamm auf die erforderliche
Trocknungstemperatur zu erhitzen, wird folgendermafl3en berechnet.
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Formel 8: Warmemenge fiir die Erwarmung des Klarschlamms [kW] (DWA-M 379, 2021)

Qrrw = Tigs * Cys * AT 3610}(; S
Qerw Warmemenge fur die Erwarmung [kW]
Mks Durchsatzleistung des Klarschlamms bei Eintritt [kg/h]
CKs Warmekapazitat des Klarschlamms [kJ/(kg*K)]
AT Temperaturunterschied [°C]

Fur die Berechnung von Formel 8 ist die Warmekapazitat des Klarschlamms
unbekannt und muss gesondert berechnet werden. Diese wird wie folgt berechnet.

Formel 9: Warmekapazitat des Klarschlamms [kJ/(kg*K)] (DWA-M 379, 2021)

TRy 100% — TRs
ks = 10095 * CTR + 10005 Cwasser
CKS Warmekapazitat des Klarschlamms [kJ/(kg*K)]
TRks Trockenrickstand des Klarschlamms bei Eintritt [%]
CTR Warmekapazitat Trockenruckstand [kJ/(kg*K)]
CWasser Warmekapazitat Wasser [kJ/(kg*K)]

Nach der Berechnung der bendtigten Warmemenge fur die Klarschlammaufheizung
folgt die thermische Energie fur die Wasserverdampfung. Dafur wird die zuvor
berechnete Verdampfungsenthalpie des Wassers bendtigt.

Formel 10: Warmemenge fiir die Wasserverdampfung [kW] (DWA-M 379, 2021)

. 1h
QVerdampfung Verdampfung v 3600 s

Querdampfung  Warmemenge fir die Wasserverdampfung [kW]
Mverdampfung WWasserverdampfungsleistung [kg/h]
Hy Verdampfungsenthalpie Wasser [kJ/kg]

Der Warmeverlust der Anlage wird mit 5% des thermischen Energieverbrauchs, der
Summe der Erwarmung und der Wasserverdampfung abgeschatzt.
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Formel 11: Warmemenge der Verluste [kW] (DWA-M 379, 2021)

QVerluste = (QETW + QVerdampfung) * 5%
Qverluste Warmemenge der Verluste [kW]
Qerw Warmemenge fiir die Erwarmung [kW]

Querdampfung  Warmemenge fir die Wasserverdampfung [kW]

2.4.4 Beheizte Raumerlaufbahn

Um die Beckenkronen der Nachklarbecken im Winter schnee- und eisfrei zu halten,
wird diese oft beheizt ausgefuhrt. Dies istin Kombination mit dem Raumer sehr wichtig,
da dieser auf der Beckenkrone aufgelagert ist und darauf fahrt. Die Heizung erfolgt in
der Regel mit elektrisch betriebenen Heizschlangen, die in die oberste Betonschicht
eingearbeitet sind. Jede elektrisch betriebene Heizung ist sowohl dkologisch als auch
wirtschaftlich nicht vertretbar. In diesem Fall kann die thermische Energie aus dem
Abwasser genutzt werden, um die Beckenkrone schnee- und eisfrei zu halten. Daflr
kommen mit warmem Wasser durchflossene Stahlprofile zum Einsatz, auf denen sich
der Raumer bewegt. Bei den Stahlprofilen ist aufgrund der Temperaturunterschiede
mit Dehnungen zu rechnen, daher mussen diese in regelmalligen Abstanden
unterbrochen sein. Es hat sich bewahrt, die Unterbrechungen mit einem
Silikonschlauch zu Uuberbricken. Die Energie aus Abwasser stellt in diesem
Anwendungsfall eine sehr einfache Methode dar, um elektrische Energie einzusparen.
(DWA, OWAV and VSA, 2009; DWA, 2017)

2.5 Auswirkungen auf den Vorfluter

Die Auswirkungen auf den Vorfluter sind in der Qualitatszielverordnung Okologie
Oberflachengewasser genau geregelt. Die Temperaturgrenzwerte sind in der Anlage
H (physikalisch-chemische Qualitatskomponenten) zu finden. Grundsatzlich ist die
Erwarmung von Gewassern kritischer als die Abkuhlung. Das heif3t, die Nutzung fur
Klhlzecke ist problematischer zu betrachten, als die Nutzung fur Heizzwecke. Nach
der  Qualitatszielverordnung Okologie  Oberflachengewéasser  sind die
Temperaturanderungen bezogen auf die Wassertemperatur des Gewassers sowie die
Maximaltemperaturen fur die Einleitung geregelt. Dabei muss zusatzlich auf die
verschiedenen Fischregionen geachtet werden. Fir Salmonidengewasser darf die
Temperatur des eingeleiteten Wassers ein Delta von 1,5°C auf die typischen
jahreszeitlichen Wassertemperaturen des Gewassers nicht Uberschreiten. Zusatzlich
ist es nicht erlaubt, die Maximaltemperatur von 20 bis 21,5°C zu Uberschreiten. Bei
Cyprinidengewassern darf der Unterschied auf die typischen jahreszeitlichen
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Wassertemperaturen des Gewassers nicht mehr als 3,0°C betragen. Die
Maximaltemperatur liegt zwischen 26,0 und 28,0°C. (BGBI. Il Nr. 99/2010, idgF)

2.6 Verteilsysteme der ruickgewonnenen Warme

Nachdem die Warme Uber einen Warmetauscher dem Abwasser entzogen wird, muss
diese mittels einer Warmepumpe auf ein hoheres Niveau gebracht werden. Dabei
kommen zwei Systeme flr die Verteilung in Frage. Es kann entweder ein kaltes oder
ein warmes Fernwarmenetz eingesetzt werden. Beim kalten Fernwarmenetz wird das
Uber den Warmetauscher erwarmte Medium Uber ein Leitungsnetz in die zu
versorgenden Hauser geleitet. Jedes Gebaude besitzt eine eigene Heizzentrale mit
einer Warmepumpe. Ein warmes Fernwarmenetz besitzt eine grofl3e Heizzentrale nach
dem Warmetauscher und die Gebaude werden mit heilem Wasser versorgt. In
Abbildung 7 sind die beiden Systeme schematisch dargestellt.

4

Kaltes Fernwarmenetz

—1

Warmes Femwarmenetz
Heizzentrale im
jeweiligen Gebaude

(4 A

Kanal Kanal

)

Dbk
\>

Heizzentrale

Warmetauscher \Warmetauscher

Abbildung 7: Verteilsysteme der riickgewonnenen Warme (AWEL, 2010)

Kaltes Fernwarmenetz

Bei dem System des kalten Fernwarmenetzes wird der Energietransport mit einem
tiefen Temperaturniveau durchgefuhrt. Dabei werden Temperaturen von 7 — 17°C
verwendet. Dieses System wird verwendet, wenn die Abnehmer der Energie weit
entfernt von der Energiegewinnungsstelle situiert sind. Dies kann zum Beispiel bei der
Energiegewinnung aus dem Klaranlagenablauf der Fall sein. (AWEL, 2010)

Vorteile:
e Geringerer Warmeverlust beim Transport
e Die Leitungen mussen nicht gedammt ausgefuhrt sein (kostengunstiger)
e Die wirtschaftlich Uberwindbare Distanz ist hoch (>1 km)
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Warmes Fernwarmenetz

Im Fall eines warmen Fernwarmenetzes wird eine Heizzentrale in unmittelbarer Nahe
zum Warmetauscher eingesetzt. Dort werden Temperaturen von 65 — 85°C erzeugt
und Uber warmegedammte Leitungen zum Energienutzer gebracht. Die gedammten
Leitungen ziehen hohe Investitionen fur den Bau mit sich. Dieses System findet bei
kurzen Wegen zwischen den Energienutzern oder einem nahegelegenen
bestehenden Fernwarmenetz Anwendung. (AWEL, 2010)

Vorteile:
e Einfache und kostengunstige Wartung durch zentrale Losung
e Geringer Platzbedarf in den angeschlossenen Hausern

2.7 Mischungsrechnung

FUr eine Abschatzung der Warmemenge, die dem Abwasser ohne negative
Auswirkungen auf die Klaranlage entzogen werden kann, bedient man sich dem
Prinzip der Mischungsrechnung. Dadurch kann die Temperatur im Klaranlagenzulauf
bei Temperaturentzug am Warmetauscher in Abhangigkeit vom Durchfluss berechnet
werden. Bei der Mischungsrechnung geht man von einem linearen Zusammenhang
zwischen den Durchflissen und den Temperaturanderungen aus. Mit folgender
Formel 12 kann die maximale Temperaturanderung am Warmetauscherstandort
berechnet werden.

Formel 12: Mischungsrechnung (Huber et al., 2020)

ATyp = QKAQ’;/ATTKA
ATwr Temperaturanderung am Warmetauscher [°C]
Qwr Abwasserdurchfluss bei Warmetauscher [I/s]
ATka Temperaturanderung am Klaranlagenzulauf [°C]
Qka Abwasserdurchfluss im Klaranlagenzulauf [I/s]

Fir die weiteren Berechnungen in der Potenzial- sowie der Machbarkeitsstudie, ist die
Abschatzung Uber eine Mischungsrechnung absolut ausreichend. Soll die
Temperaturentwicklung in einem Kanalabschnitt genauer betrachtet werden, wurde
daflir eine Software namens TEMPEST entwickelt (Durrenmatt and Wanner, 2008).
Dabei werden die Lufttemperaturen im Kanal sowie die Bodentemperatur
mitberucksichtigt.
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2.8

Potenzielle Warmeentzugsleistung

Die potenzielle Warmeentzugsleistung des Abwassers lasst sich aus der zulassigen
Temperaturentnahme, der spezifischen Warmekapazitat des Abwassers multipliziert
mit der Dichte und dem Durchfluss am Entnahmeort berechnen.

Formel 13: Potenzielle Warmeentzugsleistung (Kretschmer et al., 2015)

Paw
Vaw
CAW
PAW

AT

Paw = Vaw * Caw * paw * AT
potenzielle Warmentzugsleistung [kW]
Volumenstrom des Abwassers [lI/s]
spezifische Warmekapazitat Abwasser [kd/kg*K]
Dichte des Abwassers [kg/l]

mogliche Temperaturabsenkung [K]
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3 Kanalnetz und Klaranlage Guntramsdorf

Als Beispiel wird in dieser Diplomarbeit das Kanalnetz und die Klaranlage der
Marktgemeinde Guntramsdorf verwendet. Alle Abwasser der Marktgemeinde
Guntramsdorf werden im eigenen Kanalnetz gesammelt und zur Klaranlage geleitet.
Das Einzugsgebiet umfasst viele Wohnbauten, aber auch ein grof¥flachiges
Gewerbegebiet mit einer Vielzahl unterschiedlicher Betriebe.

Guntramsdorf

Die Marktgemeinde Guntramsdorf befindet sich im Industrieviertel in Niederosterreich
und hat in etwa 10.000 Einwohner. Das Gemeindegebiet erstreckt sich Uber 14,85 km?
und liegt auf 193 m Seehdhe (Marktgemeinde Guntramsdorf, 2025). Die Flache teilt
sich in Wohnbauland, Betriebsgebiet, Industriegebiet und Grinland auf. Das Kanalnetz
und die Klaranlage werden durch den eigenen Abwasser Service Betrieb
Guntramsdorf betrieben.

Kanalnetz

Das Kanalnetz teilt sich in zwei unterschiedliche Entwasserungssysteme. Der sudliche
Teil der Marktgemeinde wird mittels Mischwassersystem entwassert. Nur in kleineren
neu errichteten Bereichen kommt ein Trennsystem zum Einsatz. Der nordliche Teil des
Gemeindegebiets wird ausschlieBlich im Trennsystem entwassert. Beide Bereiche
werden im Hauptpumpwerk der Gemeinde zusammengeflhrt und Uber eine 2,5 km
lange Druckleitung (Hauptsammler) zur Abwasserreinigungsanlage gepumpt. Nach
der Klaranlage wird das gereinigte Abwasser in die Schwechat, die als Vorfluter dient,
abgeleitet. Insgesamt hat das Kanalnetz der Marktgemeinde Guntramsdorf eine Lange
von ca. 90 km. Die Abbildung 8 gibt eine Ubersicht (iber den GroRteil des Kanalnetzes
sowie Uber die Situierung der wichtigsten Anlagen.

Einen weiteren kleinen Zulauf zur Klaranlage stellt die Autobahnraststatte
Guntramsdorf dar, die das anfallende Schmutzwasser direkt Uber eine eigene
Druckleitung zur Klaranlage pumpt.

Klaranlage

Die Marktgemeinde Guntramsdorf verfugt Uber eine eigene
Abwasserreinigungsanlage, welche eine Bemessungsgrofle von 27.000
Einwohnerwerten hat. Die derzeitige Auslastung liegt bei zirka 15.000 EW, somit sind
noch erhebliche Reserven vorhanden. Die Anlage wird mittels einstufigem
Belebungsverfahren ohne Vorklarung betrieben.

Die Klaranlage besteht in der mechanischen Reinigungsstufe aus zwei
Kompaktanlagen mit Feinrechen. Im Anschluss gelangt das Abwasser zum belufteten
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Sandfang und Fettfang. Diese Anlagenteile sind in zweifacher Ausfihrung vorhanden,
um bei Wartungsarbeiten einen uneingeschrankten Betrieb zu gewahrleisten. Uber
eine Druckleitung wird das Abwasser weiter in den Verteilschacht der
Belebungsbecken gepumpt, wo es mit dem Rucklaufschlamm vermischt wird.

Die anschliel’ende biologische Reinigungsstufe besteht aus einem Bio-P-Becken,
zwei Belebungsbecken, zwei Nachklarbecken sowie einem
Rucklaufschlammpumpwerk. Beide Belebungsbecken haben ein Volumen von jeweils
ca. 3400 m®* und sind als Stahlbeton-Umlaufbecken ausgefuhrt. Diese konnen
wahlweise hintereinander oder parallel durchflossen werden und sind mit Rihrwerken
sowie einem feinblasigen Beluftungssystem ausgerustet. Die Nachklarbecken sind
kreisformige Stahlbetonbecken mit einem Durchmesser von 26 m. Der Abzug des
gereinigten Abwassers erfolgt mittels getauchter Rohre, die entlang der Aul’enwand
angeordnet sind. Der Boden ist trichterféormig ausgefihrt, und ein Raumschild
befordert den abgesetzten Schlamm in die Mitte, wo dieser durch die
Rucklaufschlammpumpe absaugt wird.

Die Schlammbehandlung des anfallenden Uberschussschlamms erfolgt tber eine
mechanische Eindickung, welche den Trockensubstanzgehalt auf 5% erhoht.
Anschliel3end wird dieser in den Schlammestabilisierungsbecken aerob stabilisiert und
zum Schluss mittels Entwasserung auf einen TS-Gehalt von >35% gebracht. Der
entwasserte Schlamm wird in Muldencontainern gesammelt und auf eine
Klarschlammdeponie gebracht.

Weiters verfugt die Klaranlage Uber ein Betriebsgebaude sowie eine Betriebshalle. Im
Betriebsgebaude befinden sich im Erdgeschol} ein Labor, ein Erste-Hilfe-Raum und
Garderoben flir das Personal. Im Obergeschol3 sind Verwaltungs- und
Aufenthaltsraume untergebracht. Die Betriebshalle besteht aus einer grolen Garage
fur Betriebsfahrzeuge zur Kanalwartung, dem Rechenraum mit Rechen und Sandfang
sowie einem Raum fur die Entwasserungsanlage.
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G untra msdorf ————— Schmutzwasserkanal (29km)

Regenwasserkanal (36km)
Mischwasserkanal (20km)
Druckleitung (2,5km)

Bereich Nord
Trennsystem

Bereich Sud
Mischwassersystem

Klaranlage

Abbildung 8: Ubersichtskarte Guntramsdorf
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4 Ergebnisse der Studien

In weiterer Folge sind eine Potenzialstudie sowie eine Machbarkeitsstudie flr Energie
aus Abwasser am Beispiel der Klaranlage Guntramsdorf ausgefuhrt. Die beiden
Studien wurden im Auftrag der Marktgemeinde Guntramsdorf durchgefuhrt.

4.1 Potenzialstudie

Um die Dekarbonisierung in Osterreich voranzutreiben, gibt es fiir die Betreiber von
Abwasserkanalen und Klaranlagen ein Foérderungsprogramm, welches die
Finanzierung von Potenzialstudien und in weiterer Folge von Machbarkeitsstudien
erleichtert.

In einer Potenzialstudie wird das gesamte Einzugsgebiet einer Klaranlage im Hinblick
auf das thermische Potenzial im Abwasser untersucht. Dabei werden das offentliche
Kanalnetz und der Klaranlagenablauf auf bestimmte Aspekte gepruft. Dies dient als
Basis fur gezielte Projektentwicklungen, die in weiterer Folge in einer
Machbarkeitsstudie ausgearbeitet werden.

4.1.1 Themen einer Potenzialstudie
e Auswahlverfahren an geeigneten Standorten im Kanalnetz

e Trockenwettermessungen von Durchfluss, Temperatur und Geschwindigkeit fur
Tagesganglinie (24 — Stunden Messung)

e Auswertung von Zu- und Ablaufdaten (Durchfluss und Temperatur) der
Klaranlage

e Erstellung einer Energiepotenzialkarte des Kanalnetzes
e Auflistung von potenziellen Abnehmern an geeigneten Standorten

e Darstellung der Ergebnisse in einem technischen Bericht (Potenzialstudie)
(Klima- und Energiefonds, 2023)

4.1.2 Vorbeurteilung des Kanalnetzes

Im Zuge der Vorbeurteilung des Kanalnetzes wurden uber den Kanalkataster alle
Kanalstrange mit einem Mindestdurchmesser von DN 400 identifiziert, die eine
Restflie3strecke zur Abwasserbeseitigungsanlage von mindestens 1 km aufweisen.
Aufgrund der 2,5 km langen Kanalleitung nach dem Hauptpumpwerk ist die Auflage
fur die Restflie3strecke im gesamten Gemeindegebiet erflllt. Anschliel3end wurden die
potenziellen Kanalstrange Uber die angeschlossenen Einwohner abgeschatzt und
beurteilt, ob der erforderliche Trockenwetterabfluss von 10 I/s erreicht wird.
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4.1.3 Daten der Klaranlage Guntramsdorf

Als Grundlage flur die Abschatzung des thermischen Potenzials aus dem Abwasser
wurden die Daten der Klaranlageneigenuberwachung verwendet. Von den Jahren
2020 bis 2023 wurden Durchflisse und Temperatur ausgewertet und daraus
Monatsmittelwerte berechnet. Aus den Zulaufdaten wurden Ruckschlusse fur das
thermische Potenzial aus dem Kanalnetz gezogen. Abbildung 9 verdeutlicht, dass in
den Wintermonaten die mittlere Abwassertemperatur im Kanalnetz nie unter 12°C fallt.
Die Klaranlage ist auf eine Bemessungstemperatur in der biologischen
Reinigungsstufe von 10°C ausgelegt, wodurch sich eine mdgliche Absenkung der
Abwassertemperatur auch in den Wintermonaten ergibt. In weiterer Folge wird
untersucht, an welchen Standorten dieses thermische Potenzial am besten genutzt
werden kann.

Die nachfolgenden Tabelle 1 und Tabelle 2 zeigen die Ermittlung der
Monatsmittelwerte der Zulauftemperatur und der Zuflussmenge der Klaranlage aus
den Jahren 2020 bis 2023. Die Daten stammen aus der
Klaranlageneigenuberwachung. Zugehorig zu den Tabellen werden in Abbildung 9 und
Abbildung 10 die monatlichen Anderungen im Zulauf (iber einen Jahresverlauf
dargestellt.

Tabelle 1: Monatsmittelwerte der Temperatur [°C] im Zulauf der Klaranlage

Monatsmittel Temperatur im Zulauf [°C]

Monat 2023 2022 2021 2020 Mittelwert
Janner 13,3 13,2 13,2 13,5 13,3
Februar 12,5 12,6 12,4 12,7 12,6
Marz 13,2 13 12,5 13,2 13,0
April 12,9 13,2 13 13,8 13,2
Mai 14,1 14,7 14,2 14,7 14,4
Juni 16,0 16,3 16,3 16,1 16,2
Juli 17,6 18,3 18,4 18,1 18,1
August 18,1 19,5 18,8 19,3 18,9
September 18,6 19,2 18,7 19,1 18,9
Oktober 17,7 17,9 17,8 17,4 17,7
November 15,0 16,3 16,1 16,5 16,0
Dezember 12,3 14,4 14,3 14,8 14,0
Mittelwert 15,1 15,7 15,5 15,8 15,5
Min 12,3 12,6 12,4 12,7 12,5
Max 18,6 19,5 18,8 19,3 19,1
Min Monat | Dezember  Februar Februar Februar Februar
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Abbildung 9: Monatsmittelwerte der Temperatur [°C] im Zulauf der Klaranlage

Tabelle 2: Monatsmittel Zufluss Q [I/s] zur Klaranlage

Monatsmittel Zufluss Q im Zulauf [I/s]

Monat 2023 2022 2021 2020 Mittelwert
Janner 40,7 40,5 47,4 37,5 41,5
Februar 45,7 43 51,1 44,6 46,1
Marz 36,9 36,4 42 38,6 38,5
April 60,1 42,7 42 33,0 44,5
Mai 68 39,7 43,7 40,4 48,0
Juni 53,1 51,1 37,6 53,2 48,8
Juli 36 30,1 41,1 36,3 35,9
August 43,4 26,4 58,5 35,6 41,0
September 32,2 31,3 38,7 42,4 36,2
Oktober 35,6 31,1 35,1 51,5 38,3
November 53,1 38,4 39,3 38,7 42,4
Dezember 69,7 37,9 40,8 38,7 46,8
Mittelwert 47,9 37,4 43,1 40,9 42,3
Min 32,2 26,4 35,1 33,0 31,7
Max 69,7 51,1 58,5 53,2 58,1
Min Monat | September  August Oktober April -
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Abbildung 10: Monatsmittel Zufluss Q [I/s] zur Klaranlage

Analog zu den Zulaufdaten der Klaranlage, die fur die Ermittlung des thermischen
Potenzials im Kanalnetz herangezogen werden, werden die Daten des
Klaranlagenablaufs fur eine Nutzung der Energie aus dem Abwasser auf der
Klaranlage untersucht.

Wie bereits bei den Zulaufdaten zeigen Tabelle 3 und Tabelle 4 die Ermittlung der
Monatsmittelwerte der Abflusstemperatur und der Abflussmenge der Klaranlage aus
den  Jahren 2020 bis  2023. Die Daten stammen aus der
Klaranlageneigenuberwachung. Zugehorig zu den Tabellen werden in Abbildung 11
und Abbildung 12 die monatlichen Anderungen im Klaranlagenablauf Uber einen
Jahresverlauf dargestellt.
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Temperatur [°C]
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Tabelle 3: Monatsmittelwerte der Temperatur [°C] im Ablauf der Klaranlage

Monatsmittel Temperatur im Ablauf [°C]

Monat 2023 2022 2021 2020 Mittelwert
Janner 11,9 11,0 11,3 12,2 11,6
Februar 11,0 11,2 11,1 11,9 11,3
Marz 12,3 11,8 11,6 12,7 12,1
April 12,8 13,1 12,8 15,1 13,5
Mai 15,3 16,7 14,9 16,9 16,0
Juni 17,8 18,8 18,9 18,1 18,4
Juli 20,5 20,8 20,7 20,1 20,5
August 20,4 21,7 19,8 21,2 20,8
September 20,6 19,6 19,2 19,6 19,8
Oktober 18,6 17,8 16,8 16,6 17,5
November 14,8 15,2 14,3 15,0 14,8
Dezember 12,7 12,6 12,2 12,8 12,6
Mittelwert 15,7 15,9 15,3 16,0 15,7
Min 11,0 11,0 11,1 11,9 11,3
Max 20,6 21,7 20,7 21,2 21,1
Min Monat Februar Janner Februar Februar Februar

Monatsmittel Temperatur im Ablauf

o023 e—2022

2021

2020 e Mittelwert

Abbildung 11: Monatsmittelwerte der Temperatur [°C] im Ablauf der Klaranlage
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Tabelle 4: Monatsmittel Abfluss Q [I/s] aus der Klaranlage

Monatsmittel Abfluss Q im Ablauf [I/s]

Monat 2023 2022 2021 2020 Mittelwert
Janner 41,5 41,6 47,5 37,9 42,1
Februar 47,1 44 51,7 44,8 46,9
Marz 38,2 37,3 42,5 39,0 39,3
April 61,5 43,7 42,5 33,2 45,2
Mai 70,0 40,4 44,3 40,7 48,9
Juni 55,1 52,2 38,4 53,8 49,9
Juli 37,9 30,6 41,5 36,7 36,7
August 45,3 26,4 59,5 35,8 41,8
September 33,8 31,4 39,5 42,9 36,9
Oktober 37,6 32,7 36,0 52,1 39,6
November 54,6 39,2 40,1 38,9 43,2
Dezember 70,1 39,2 41,7 38,9 47,5
Mittelwert 49,4 38,2 43,8 41,2 43,2
Min 33,8 26,4 36,0 33,2 32,4
Max 70,1 52,2 59,5 53,8 58,9
Min Monat | September  August Oktober April -
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Abbildung 12: Monatsmittel Abfluss Q [I/s] aus der Klaranlage

4.1.4 Nutzung des thermischen Potenzials im Kanalnetz

Das Einzugsgebiet der Klaranlage wurde in Abschnitte unterteilt. Anhand der Anzahl
der angeschlossenen Einwohner zuzlglich der betrieblichen Abwasser wurde ein
Trockenwetterabfluss abgeschatzt. Anschliel3end wurden malfigebliche Punkte in den
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Hauptsammelleitungen festgelegt. Dabei musste darauf geachtet werden, dass sich in
unmittelbarer Nahe zu den Punkten potenzielle Abnehmer der Energie befinden. Im
gegebenen Beispiel sind potenzielle Abnehmer groRere Firmen beziehungsweise ein
Schulkomplex.

Aus der Vorabschatzung geht hervor, dass bei einem Schmutzwasseranfall von
150 I/(EW*d) der geforderte minimale Trockenwetterabfluss von 101/s in den
Hauptsammelleitungen unmittelbar vor dem Hauptpumpwerk erreicht wird (ONORM B
2502-1, 2012). Um den tatsachlichen Trockenwetterabfluss und die jeweilige
Abwassertemperatur in diesen Strangen zu ermitteln, ist eine Kanalmessung
erforderlich.

Kanalmessung

Aus den bisher erlauterten Anforderungen eines geeigneten Standorts fur die Nutzung
der Energie aus dem Abwasser wurden zwei Punkte im Kanalnetz fur eine 48-Stunden-
Messung ausgewahlt. Aus der Messung ergaben sich die Daten fur den Durchfluss,
die FlieRgeschwindigkeit, die Fullhohe und die Temperatur. Anhand dieser Werte kann
das Energiepotenzial an den ausgewahlten Standorten genau bestimmt werden.
Gleichzeitig konnen die Daten der Klaranlage und die Abschatzung aus den
Einwohnern kontrolliert werden. Mit den genauen Daten aus der Kanalmessung
konnen mit Hilfe des Prinzips der Mischungsrechnung die Auswirkungen auf die
biologischen Prozesse in der Klaranlage abgeleitet werden.

Die Messkampagne wurde an zwei geeigneten Schachten Uber 48-Stunden im
Trockenwetterfall durchgefuhrt. Die Dauer von 48 Stunden wurde gewahlt, um
zumindest Uber 24 Stunden zusammenhangende Messergebnisse zu erhalten, auch
wenn es zu einem unvorhergesehenen Ereignis kommt.

Fir Messpunkt 1 (M1) wurde ein Kontrollschacht im Trennsystem neben dem
Hauptpumpwerk Guntramsdorf ausgewahlt. An diesem Punkt wird das Wasser des
ndrdlichen Siedlungsgebiets und der angrenzenden Industriezone im Trennsystem
gesammelt. Die Temperaturmessung lieferte lediglich vom 08.04.2024, 09:57 Uhr bis
09.04.2024, 15:27 Uhr verwendbare Daten der Trockenwettermessung. Der mittlere
Durchfluss an diesem Punkt betrug 12,15 I/'s und wurde aus Kostengrinden Uber die
Daten der Pumpe im Hauptpumpwerk ermittelt. Die mittlere Temperatur Uber diesen
Zeitraum betrug 14,1°C.

In Abbildung 13 ist der Durchfluss fur den angegebenen Zeitraum flr den Messpunkt
M1 ersichtlich. Die Abbildung 14 zeigt den Temperaturverlauf fur die Periode der
Messung flr den Messpunkt 1.
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Abbildung 14: Temperatur bei Messpunkt M1 [°C]
Wie in Abbildung 13 ersichtlich, ist der Durchfluss durchwegs konstant und fallt nur in

der Nacht fur einen kurzen Zeitraum unter die 10 I/s Marke. In dieser Zeitperiode
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kommt es zu einem Schmutzwasserabfluss mit einem Minimum von ca. 7 I/s, welcher
ebenfalls noch fur die Energiegewinnung genutzt werden kann.

Wird die Temperaturganglinie mit der des Durchflusses verglichen, wird ersichtlich,
dass auch in den Abflussspitzen am Morgen und am Abend die Temperaturen am
hdchsten sind. Zwischen dem Tiefst- und Hochstwert der Abwassertemperatur liegen
zirka 1,5°C.

Far Messpunkt 2 (M2) wurde ein Kontrollschacht im Mischwassersystem ausgewahlt.
Dieser befindet sich am Ende des Hauptsammelkanals des gesamten sudlichen
Gemeindegebiets vor dem Hauptpumpwerk. Die Kanalmessung fand von 08.04.2024,
13:45 Uhr bis 10.04.2024, 13:45 Uhr bei Trockenwetter statt. Der mittlere Durchfluss
betrug 25,3 I/s und die mittlere Temperatur betrug 13,6°C.

In Abbildung 15 ist der Durchfluss fur den angegebenen Zeitraum fur den Messpunkt
M2 ersichtlich. Zudem beinhaltet diese Abbildung die Tagesganglinie der Messung auf
der Klaranlage. Die Abbildung 16 zeigt den Temperaturverlauf flir die Periode der
Messung fur den Messpunkt M2.
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Abbildung 15: Durchfluss bei Messpunkt M2 [I/s]
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Abbildung 16: Temperatur bei Messpunkt M2 [°C]

Daraus lasst sich ableiten, dass die Abwasser aus dem nordlichen Gemeindegebiet
geringfligig warmer sind, als die im sldlichen Bereich. Dieses Ergebnis ist auf die
unterschiedlich langen Flie3strecken in den jeweiligen Teileinzugsgebieten
zuruckzufuhren (vgl. Abbildung 14 und Abbildung 16). Auch bei Regenwetter ist ein
grolierer Temperaturunterschied zwischen dem Trennsystem und dem Mischsystem
Zu erwarten.

Vergleich der Ergebnisse der Messkampagne mit den Daten der Klaranlage

Die Daten der Messkampagne wurden mit den Daten der Eigenuberwachung der
Klaranlage verglichen und auf ihre Plausibilitat geprift. An den Messtagen betrug die
durchschnittliche Zuflussmenge zur Klaranlage 45 I/s. Im nérdlichen Teil, in dem ein
Trennsystem vorhanden ist, wurden im Durchschnitt zirka 12 I/s gemessen. Somit
fallen in etwa 25% des gesamten Klaranlagenzuflusses auf die Messstelle 1 und zirka
75% auf die Messstelle 2. Beide Messpunkte liegen uber dem Grenzwert von 10 I/s
und werden in weiterer Folge auf ihr thermisches Potenzial untersucht.

Der Tagesgang des Durchflusses der Messung der Klaranlage und der Kanalmessung
an Messstelle 2 (Abbildung 15) zeigen denselben Verlauf. Der leichte Versatz der
beiden Linien Iasst sich auf Messungsungenauigkeiten zurtckfuhren. Daraus Iasst sich
ableiten, dass sich die Daten der Klaranlage fur die weiteren Berechnungen gut eignen
und plausible Ergebnisse berechnet werden.
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Mischungsrechnung

In weiterer Folge wird mittels der in Kapitel 2.7 beschriebenen Mischungsrechnung die
mogliche Temperaturabsenkung an den beiden Messstellen M1 und M2 berechnet. Da
sich die gemessenen Daten sehr gut mit den Daten der Klaranlage decken, wurden
die Berechnungen auf Grundlage der Monatsmittelwerte der Jahre 2020 bis 2023
ausgefuhrt. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Temperatur im Klaranlagenzulauf
nie unter 10°C fallt, da dies den Grenzwert der Klaranlagenbemessung darstellt. Die
Monate Mai bis September wurden in der Potenzialstudie ausgenommen, da in diesen
Monaten nicht geheizt werden muss. Eine Nutzung fur Kihlzwecke und somit eine
Erwarmung der Abwassertemperatur auf Grund der in Kapitel 2.5 beschriebenen
Grenzwerte fur den Vorfluter ist nicht moglich. Genaueres kann in Form einer
Machbarkeitsstudie untersucht werden. In den Tabelle 5 und Tabelle 6 sind die
Ergebnisse der Mischungsrechnung ersichtlich.

Tabelle 5: Mischungsrechnung fiir den Messpunkt M1

Mischungsrechnung Messpunkt M1:
Monat Durchfluss Schmutzwasser Durchfluss Kldranlagenzulauf Temperatur Kldranlagenzulauf | ATara [ ATwr,magiich | ATwr,gewshie
[1/s] [1/s] [°c] [°cl [°c] [°cl

Janner 11,2 41,5 13,3 3,3 12,3 9,3
Februar 11,6 46,1 12,6 2,6 10,1 8,6
Marz 10,9 38,5 13,0 3,0 10,5 9,0
April 11,2 44,5 13,2 3,2 12,8 9,2
Mai 11,8 48,0 14,4

Juni 12,9 48,8 16,2

Juli 10,7 35,9 18,1 Keine Heizperiode
August 10,9 41,0 18,9

September 10,4 36,2 18,9

Oktober 10,8 38,3 17,7 7,7 27,4 13,7
November 11,3 42,4 16,0 6,0 22,4 12,0
Dezember 11,8 46,8 14,0 4,0 15,6 10,0

Tabelle 6: Mischungsrechnung fiir den Messpunkt M2
Mischungsrechnung Messpunkt M2:
Monat Durchfluss Mischwasser  Durchfluss Kldranlagenzulauf Temperatur Kliranlagenzulauf | ATara  [ATwr,mogiich | ATwr,gewshit
[1/s] [I/s] [°c] [°cl [°c] [°cl

Janner 30,3 41,5 13,3 3,3 4,5 4,5
Februar 34,5 46,1 12,6 2,6 3,4 3,4
Marz 27,5 38,5 13,0 3,0 4,2 4,2
April 33,2 44,5 13,2 3,2 4,3 4,3
Mai 36,1 48,0 14,4

Juni 35,8 48,8 16,2

Juli 25,1 35,9 18,1 Keine Heizperiode
August 30,1 41,0 18,9

September 25,7 36,2 18,9

Oktober 27,5 38,3 17,7 7,7 10,7 10,7
November 31,1 42,4 16,0 6,0 8,1 8,1
Dezember 35,0 46,8 14,0 4,0 5,3 5,3

Mittels der Mischungsrechnung wurde die maximal mogliche Temperaturabsenkung
(ATwT megiich) an den beiden Messpunkten so ermittelt, dass die Zulauftemperatur zur
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Klaranlage genau 10°C betragt. Bei Messpunkt M1 ware der rechnerische Wert hoher
als die eigentliche Abwassertemperatur. In diesem Fall wurde darauf geachtet, dass
die Abwassertemperatur nie unter 4°C fallt, um betriebliche Storungen zu vermeiden.
Fir die weiteren Berechnungen wurde die korrigierte Temperatur (ATwr gewanit)
verwendet.

Potenzielle Warmeentzugsleistung

Die potenzielle Warmeentzugsleistung wird in weiterer Folge wie in Kapitel 2.8
beschrieben, berechnet. Fur die spezifische Warmekapazitat wird ein Wert von 4,19
kJ/kg*K fur reines Wasser angenommen. Fir die Dichte des Abwassers wird der Wert
1,0 kg/l verwendet. Unten stehend sind die Berechnungen flr beide Messstellen M1
und M2 angefuhrt.

Tabelle 7: Potenzielle Warmeentzugsleistung fiir den Messpunkt M1

Potenzielle Warmeentzugsleistung Messpunkt M1

Monat ATwr Paw Caw Vaw Paw
[°c] [ke/1] [ki/kg.K] [I/s] [kw]

Janner 9,3 1 4,19 11,2 436

Februar 8,6 1 4,19 11,6 417

Marz 9,0 1 4,19 10,9 412

April 9,2 1 4,19 11,2 434

Mai

Juni

Juli Keine Heizperiode

August

September

Oktober 13,7 1 4,19 10,8 619

November 12,0 1 4,19 11,3 566

Dezember 10,0 1 4,19 11,8 493
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Tabelle 8: Potenzielle Warmeentzugsleistung fiir den Messpunkt M2

Potenzielle Warmeentzugsleistung Messpunkt M2

Monat ATwr Paw Caw Vaw Paw
[°c] [ke/1] [ki/kg.K] [1/s] [kw]

Janner 4,5 1 4,19 30,3 574

Februar 3,4 1 4,19 34,5 493

Marz 4,2 1 4,19 27,5 480

April 4,3 1 4,19 33,2 601

Mai

Juni

Juli Keine Heizperiode

August

September

Oktober 10,7 1 4,19 27,5 1236

November 8,1 1 4,19 31,1 1061

Dezember 5,3 1 4,19 35,0 774

Beide Messpunkte haben ein gutes Potenzial fur die Gewinnung von Energie aus dem
Abwasser. Auch in den kalten Monaten von Dezember bis Februar ist es moglich,
Energie zu gewinnen und zum Beispiel fur Heizanlagen von Gebauden zu nutzen.

4.1.5 Nutzung des thermischen Potenzials im Klaranlagenablauf

Vorfluter

Die Klaranlage Guntramsdorf leitet die gereinigten Abwasser in die Schwechat ein. An
der Einleitstelle ist dieser Fluss der Fischregion der Salmonidengewasser zugeordnet
(BMLFUW, 2016). Damit ist, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, eine Temperaturanderung
bezogen auf die jahreszeitlich typischen Wassertemperaturen des Gewassers um
maximal 1,5°C zuldssig. Es ist jedenfalls die Qualitatszielverordnung Okologie
Oberflachengewasser einzuhalten (BGBI. || Nr. 99/2010, idgF).

FUr die Berechnung der maximalen Absenkung der Temperatur im Ablauf der
Klaranlage, sind in Tabelle 9 die jahreszeitlich typischen Wassertemperaturen in der
Schwechat ersichtlich. Fur die weiteren Berechnungen wurden die Mittelwerte der
Jahre 2020 bis 2023 verwendet (Land Niederdsterreich, 2023).
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Tabelle 9: Jahreszeitlich typische Wassertemperaturen in der Schwechat [°C] (Land
Niederdsterreich, 2023)

Typische Wassertemperaturen Schwechat [°C]
Monat 2023 2022 2021 2020 | Mittelwert
Janner 6,5 4,6 4,5 4,8 51
Februar 5,5 5,8 51 6,5 5,7
Mérz 8,5 7,2 7,0 8,4 7,8
April 9,6 10,7 9,5 12,5 10,6
Mai 13,8 16,5 13,7 14,8 14,7
Juni 18,1 19,6 19,6 16,4 18,4
Juli 20,7 20,4 20,6 19,5 20,3
August 19,8 20,4 19,0 20,2 19,9
September 18,6 16,5 17,1 16,5 17,2
Oktober 14,7 14,1 12,3 12,2 13,3
November 9,3 9,9 8,3 9,2 9,2
Dezember 57 6,3 5,4 6,5 6,0

Potenzielle Warmeentzugsleistung

Die potenzielle Warmeentzugsleistung im Klaranlagenablauf errechnet sich wie in
Kapitel 2.8 beschrieben. Als zulassige Temperaturentnahme wurde gemaf Kapitel 2.5
eine Temperaturanderung auf die jahreszeitlich typischen Wassertemperaturen des
Gewassers von maximal 1,5°C angesetzt. In Tabelle 10 wird die maximale potenzielle
Warmeentzugsleistung monateweise dargestellt.

Tabelle 10: Potenzielle Warmeentzugsleistung im Klaranlagenablauf [kW]

Potenzielle Warmeentzugsleistung Ablauf Klaranlage

Monat Temperatur Ablauf [Temperatur Schwechat AT Paw Caw Vaw Paw

[°cl [°cl [°C] [kg/1] [kJ/kg.K] [1/s] [kw]
Janner 11,6 5,1 8,0 1 4,19 42,1 1410
Februar 11,3 5,7 7,1 1 4,19 46,9 1390
Marz 12,1 7,8 58 1 4,19 39,3 956
April 13,5 10,6 4,4 1 4,19 45,2 830
Mai 16,0 14,7 2,8 1 4,19 48,9 566
Juni 18,4 18,4 1,5 1 4,19 49,9 305
Juli 20,5 20,3 1,7 1 4,19 36,7 266
August 20,8 19,9 2,4 1 4,19 41,8 424
September 19,8 17,2 41 1 4,19 36,9 632
Oktober 17,5 13,3 5,6 1 4,19 39,6 935
November 14,8 9,2 7,2 1 4,19 43,2 1296
Dezember 12,6 6,0 8,1 1 4,19 47,5 1609

Im Klaranlagenablauf besteht ein gro3es Potenzial, Energie aus dem Abwasser zu
gewinnen, da hier gro3e Temperaturdifferenzen maoglich sind und gleichzeitig ein
hoher Durchfluss besteht.
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4.1.6 Energiepotenzialkarte

Fir das Gemeindegebiet Guntramsdorf wurde im Zuge der Potenzialstudie eine
Energiepotenzialkarte erstellt. In dieser sind geeignete Kanalstrange und ihre
potenzielle Warmeentzugsleistung eingezeichnet. Dabei wurden fur verschiedene
Niveaus der Warmeentzugsleistung unterschiedliche Farben eingesetzt. Zudem sind
noch relevante Punkte sowie potenzielle Abnehmer in der Karte eingetragen. In
Abbildung 17 ist ein Ausschnitt aus der Energiepotenzialkarte ersichtlich.
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Legende:
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Abbildung 17: Ausschnitt der Energiepotenzialkarte
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4.2 Machbarkeitsstudie

Ist durch die Potenzialstudie zumindest ein geeigneter Standort fur die Gewinnung von
thermischer Energie aus Abwasser ermittelt worden, kann dieser mittels einer
Machbarkeitsstudie genauer betrachtet werden. Eine Machbarkeitsstudie wird immer
fur ein bestimmtes Projekt erstellt und behandelt nur einen bestimmten Standort im
Kanalnetz oder auf der Klaranlage. Darin wird dargestellt, wie die Umsetzung des
Projekts in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht ausgeflhrt werden kann. Die
Detailierungsebene befindet sich dabei in der Entwurfsplanung.

4.2.1 Themen einer Machbarkeitsstudie
e Projektbeschreibung allgemein zusammengefasst
e Gesamtheitliche Bewertung des gewahlten Standorts im Kanalnetz
e Auswahl der Anlagengrofie und Ermittlung des Nutzungspotenzials

e Beschreibung der Warmeversorgungsinfrastruktur in der Umgebung des
Standorts

e Darstellung der Auswirkungen in wasserwirtschaftlicher Hinsicht (z.B.
biologische Reinigungsprozesse in der Klaranlage, Gewasser)

e Kostenschatzung
o Wirtschaftlichkeitsberechnung
e Technische Beschreibung anhand eines Umsetzungsplans

e Darstellung der Ergebnisse in einem technischen Bericht (Machbarkeitsstudie)
(Klima- und Energiefonds, 2023)

4.2.2 Aligemein

Das Kanalnetz und die Klaranlage Guntramsdorf wurden im Zuge einer
Potenzialstudie (Kapitel 4.1) auf eine mdgliche Nutzung des thermischen Potenzials
des Abwassers zu Heiz- und Kuhlzwecken gepruft. Etwaige Entnahmestellen vor und
nach der Klaranlage wurden identifiziert. Dabei spielen wirtschaftliche Faktoren, die
Auswirkungen auf Gewasser und Reinigungsleistung sowie hydraulische Kennwerte
eine maligebende Rolle.

Die Potenzialstudie ergab drei mogliche Standorte mit thermischem Potenzial und
geeigneten Standortbedingungen. Zwei der untersuchten Standorte betreffen das
Kanalnetz, der dritte befindet sich direkt am Klaranlagenstandort im Ablauf. Die
Marktgemeinde Guntramsdorf entschied sich flr eine mogliche Nutzung der
Warmeenergie in der eigenen Abwasserreinigungsanlage.
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Diese Machbarkeitsstudie befasst sich mit einer mdglichen Umsetzung der Nutzung
der thermischen Energie im Klaranlagenablauf. Es wird untersucht, wie die
Warmeenergie aus dem Klaranlagenablauf aus 6konomischer und 6kologischer Sicht
am besten eingesetzt werden kann.

4.2.3 Bewertung des Standortes

Die Klaranlage der Marktgemeinde Guntramsdorf ist im Osten des Gemeindegebiets
situiert. Sie liegt direkt an der Schwechat, die als Vorfluter dient. Die Klaranlage hat
eine Bemessungsgrofe von 27.000 Einwohnerwerten und die momentane Auslastung
liegt bei ca. 15.000 EW. Es sind noch erhebliche Reserven im Hinblick auf die
Reinigungsleistung vorhanden. Diese Reserven bedeuten, dass die durchschnittliche
Schmutzwassermenge in Zukunft erhoht sein kann. Durch eine Erhéhung der
Ablaufmenge wird auch die vorhandene potenzielle Warmeenergie in Zukunft
gesteigert.

Die Klaranlage Guntramsdorf verfugt Uber eine Betriebshalle und ein
Betriebsgebaude, die als Energieabnehmer fungieren. Beide Gebaude werden
momentan mit Gas als Energietrager betrieben. Es wird jedoch eine Umstellung auf
eine Okologische Variante angestrebt.

Derzeit gibt es noch keinen Faulturm auf der Klaranlage des Abwasser Service
Betriebs Guntramsdorf. Jedoch ist dieser in Zukunft nicht auszuschlieen. In einem
Faulturm wird eine Prozesswarme von 38°C benodtigt, damit die Abbauprozesse
effizient ablaufen. Fur diese Anwendung konnte die Energie aus dem
Klaranlagenablauf sehr effizient genutzt werden.

FiUr eine Schlammtrocknung gibt es auf der Klaranlage im Moment keinen Bedarf.
Doch im Hinblick auf die Phosphorriickgewinnung aus dem Klarschlamm, die ab 2033
gesetzlich vorgeschrieben wird, wird in dieser Studie auf diese Option als Eventualitat
eingegangen. Die Schlammtrocknung stellt einen wesentlichen Schritt in diesem
Prozess dar und bendtigt dabei eine grof3e Warmemenge.

Bei einer energetischen Nutzung des thermischen Potenzials im Ablauf der Klaranlage
besteht kein Einfluss auf die biologische Reinigungsleistung. Positiv hervorzuheben ist
in diesem Zusammenhang auch die Warmerlickgewinnung aus gereinigtem
Abwasser, da hier andere Bauteile als bei Schmutzwasser mit Fremdstoffen eingesetzt
werden konnen. Bei gereinigtem Abwasser ist die Auswahl an Pumpen und
Warmetauschern wesentlich groRer und in weiterer Folge dadurch kostengunstiger.

4.2.4 Potenzielle Warmeentzugsleistung im Klaranlagenablauf

In der Potenzialstudie wurde in Kapitel 4.1.5 dargestellt, dass ein grol3es Potenzial im
Klaranlagenablauf gegeben ist. In Tabelle 10 ist die potenzielle Warmeentzugsleistung
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nach Monaten aufgelistet und in weiterer Folge werden in Tabelle 11 Tageswerte,
Monatswerte und ein Jahreswert berechnet.

Tabelle 11: Potenzielle Warmeentzugsleistung im Klaranlagenablauf pro Tag, pro Monat bzw.

pro Jahr
Potenzielle Warmeentzugsleistung Ablauf Kldranlage
Monat Tage Paw[kW] | Paw[kWh/d] | Paw [kWh/M]
Janner 31 1410 33851 1049 385
Februar 28 1390 33359 934 060
Marz 31 956 22943 711246
April 30 830 19 908 597 243
Mai 31 566 13572 420743
Juni 30 305 7310 219 300
Juli 31 266 6 380 197 771
August 31 424 10 164 315 088
September 30 632 15 164 454 927
Oktober 31 935 22432 695 387
November 30 1296 31094 932 807
Dezember 31 1609 38 620 1197 221
| SUMME: 7 725 180 [kWh/a] |

Bei den vorliegenden Gegebenheiten wird eine Nutzung des energetischen Potenzials
im Klaranlagenablauf als wirtschaftlich eingestuft. In den Wintermonaten kann
aufgrund der hohen Temperaturunterschiede zur Wassertemperatur der Schwechat
wesentlich mehr Warmeenergie gewonnen werden als in den Sommermonaten. Auf
ein gesamtes Jahr gesehen koénnen rechnerisch maximal 7,725 GWh mit den
derzeitigen Ablaufmengen an thermischer Energie gewonnen werden.

4.2.5 Nutzungspotenzial auf Abnehmerseite

Auf der Klaranlage Guntramsdorf gibt es mehrere Mdglichkeiten, die Warmeenergie
zu nutzen. Daruber hinaus wird hier auch auf modgliche zukunftige Projekte
eingegangen. In den weiteren Unterkapiteln wird der benétigte thermische
Energieverbrauch der einzelnen Bauteile ermittelt und dadurch ein Gesamtverbrauch
fur die Klaranlage Guntramsdorf errechnet.

Betriebsgebaude und Betriebshalle

Fir die Ermittlung der ben6tigten Warmemenge im vorhandenen Betriebsgebaude und
der dazugehorigen Betriebshalle wurden die Jahresabrechnungen des Gasverbrauchs
herangezogen. Demnach verbrauchten die Gebaude der Klaranlage 2022 zirka
397 kWh/d (144.905 kWh/a) und 2023 zirka 343 kWh/d (125.195 kWh/a) an
Warmeenergie fir Heizung und Warmwasser. In Tabelle 12 wurde der dadurch
errechnete Jahresverbrauch auf die einzelnen Monate abgeschatzt. Es wurde
angenommen, dass in den Monaten Dezember, Janner und Februar zirka 50% der
Heizenergie benotigt werden. In den Monaten Marz, April, Oktober und November
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zirka 40%, in den Monaten Mai und September zirka 8% und in den Monaten Juni, Juli
und August zirka 2% der gesamten Heizenergie verbraucht werden.

Tabelle 12: Gasverbrauch der Klaranlage Guntramsdorf pro Monat bzw. pro Jahr

Gasverbrauch der Kldranlage Guntramsdorf [kWh/M]
Monat Anteil am 2023 2022 | Mittelwert
Gesamtverbrauch
Janner 21561,4 24955,9 23258,6
Februar 19474,8 22540,8 21007,8
Mérz 40% 12724,7 14728,0 13726,4
April 12314,3 14253,0 13283,6
Mai 8% 5089,9 5891,2 5490,6
Juni 816,5 945,0 880,8
Juli 2% 843,7 976,5 910,1
August 843,7 976,5 910,1
September 8% 4925,7 5701,2 5313,4
Oktober 12724,7 14728,0 13726,4
November 40% 12314,3 14253,0 13283,6
m! 21561,4 | 249559 | 232586
Summe:| 1251950 | 1449050 | 135050,0
Klarschlammfaulung

Die Klaranlage der Marktgemeinde Guntramsdorf besitzt zum jetzigen Zeitpunkt keine
Klarschlammfaulung. Da diese aber in Zukunft nicht ausgeschlossen ist, wird eine
Faulung in dieser Machbarkeitsstudie mitberlcksichtigt, da eine
Klarschlammfaulungsanlage einen  erheblichen = Warmebedarf hat. Eine
Klarschlammfaulung in Kombination mit einem Blockheizkraftwerk erzeugt Strom und
Warme. Die uUber das Blockheizkraftwerk erzeugte thermische Energie ist aber nicht
ausreichend, um ganzjahrig den Bedarf fur den Faulturm zu decken. Die restliche
bendtigte thermische Energie kann Uber die Nutzung der Energie aus dem Abwasser
erzeugt werden.

Im folgenden Abschnitt wird die bendtigte Warmemenge fiur eine
Klarschlammfaulungsanlage abgeschatzt. Daflr wird zuerst analog zu Kapitel 2.4.2
der thermische Energiebedarf fur die Schlammaufheizung berechnet. Der
Rohschlamm besteht hauptsachlich aus Wasser (95%), daher wird in weiterer Folge
die Warmekapazitat von Wasser mit 1,16 Wh/kg/K fur die Berechnung herangezogen.

Die Ermittlung der Schlammmenge erfolgt GUber die Monatsprotokolle der Klaranlage.
Dafur wurden aus den Jahren 2020 — 2023 die Monatsmittelwerte der Menge des
Uberschussschlamms verwendet und daraus ein Mittelwert gebildet. In Tabelle 13 sind
die Mengen des Uberschussschlamms ersichtlich.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

@ Sibliothek,
Your knowledge hub

Ergebnisse der Studien 46

Tabelle 13: Uberschussschlamm der Klaranlage Guntramsdorf [m3/d]

Uberschussschlamm Mittelwerte [m3/d] ca.2,1% TS
Monat 2023 2022 2021 2020 Mittelwert
Janner 36,4 32,5 30,0 29,4 32,1
Februar 47,8 54,6 34,1 28,9 41,4
Marz 48,8 42,0 29,8 35,7 39,1
April 23,6 34,4 41,9 33,0 33,2
Mai 35,1 20,1 41,1 31,5 32,0
Juni 58,0 58,1 43,8 36,3 49,1
Juli 38,4 35,8 44,0 29,8 37,0
August 40,8 49,9 43,6 35,6 42,5
September 51,6 45,6 37,7 32,3 41,8
Oktober 55,8 42,4 37,2 25,4 40,2
November 39,1 41,3 21,7 37,1 34,8
Dezember 33,9 35,5 35,9 20,2 31,4

Der Uberschussschlamm wird in der Kladranlage Guntramsdorf mit einer

Trockensubstanz von zirka 2,1% abgezogen. Fur die Schlammfaulungsanlage wird
jedoch eine Trockensubstanz von 5% gefordert. Daher muss der Schlamm vor der
Faulung eingedickt werden. Bei der Eindickung von Klarschlamm mit 2,1%
Trockensubstanz auf 5% Trockensubstanz kommt es zu einer Volumenreduktion von
zirka 60%. In Tabelle 14 wird der Warmebedarf fur die Schlammaufheizung fur jedes
Monat berechnet.

Tabelle 14: Berechnung des Warmebedarfs fiir die Schlammaufheizung [kWh/d]

Wadrmebedarf fiir die Schlammaufheizung
Monat 2,1% TS USS [m3/d] | 5% TS USS [m3/d] trr [°C] trs [°C] | c [Wh/kg/K] | Qs [kWh/d] [ Qs [kWh/M]
Janner 32,1 12,8 38,0 11,6 1,16 392,9 12180,1
Februar 41,4 16,5 38,0 11,3 1,16 512,3 14343,8
Mérz 39,1 15,6 38,0 12,1 1,16 469,6 14557,2
April 33,2 13,3 38,0 13,5 1,16 378,5 11354,2
Mai 32,0 12,8 38,0 16,0 1,16 326,9 10133,5
Juni 49,1 19,6 38,0 18,4 1,16 446,1 13382,4
Juli 37,0 14,8 38,0 20,5 1,16 300,0 9300,3
August 42,5 17,0 38,0 20,8 1,16 339,5 10523,8
September 41,8 16,7 38,0 19,8 1,16 354,0 10618,9
Oktober 40,2 16,1 38,0 17,5 1,16 383,3 11882,8
November 34,8 13,9 38,0 14,8 1,16 374,2 11226,3
Dezember 31,4 12,6 38,0 12,6 1,16 370,1 11474,3

Wie in Kapitel 2.4.2 beschrieben, werden in weiterer Folge die Transmissionsverluste
des Faulbehalters berechnet. Der U-Wert ist abhangig vom verwendeten Baumaterial
des Faulbehalters. Dieser Wert kann sehr stark variieren. Ublicherweise befindet sich
der U-Wert zwischen 0,3 — 1,3 W/m?#K. Fir dieses Beispiel wurde ein isolierter
Behalter aus Stahlbeton mit einem U-Wert von 0,5 W/m?K angenommen. Weiters
wurde ein zylindrischer Behalter mit folgender Geometrie abgeschatzt.
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Behaltergeometrie:

Volumen: ca. 700 m®
Durchmesser: 10,0 m
Hohe Zylinder: 10,0 m
Bodenflache: 78,5 m?
Mantelflache: 314,2 m?
Deckenflache: 78,5 m?

In der nachfolgenden Tabelle 15

werden die Transmissionsverluste fir den

angenommenen Behalter berechnet. Daflur wurden durchschnittliche Luft- bzw.

Bodentemperaturen

in der

Region angenommen.

ATH

und AT2

sind die

Temperaturunterschiede zur Lufttemperatur bzw. zur Bodentemperatur im jeweiligen
Monat (Kachelmannwetter, 2024; Statista, 2024).

Tabelle 15: Berechnung der Transmissionsverluste des Faulbehalters [kWh/d]

Transmissionsverluste Faulturm
Monat Lufttemperatur [°C]| Bodentemperatur [°C]| trr [°C] | AT1 [°C] | AT2 [°C] | Qr [kWh/d] |Qr [kKWh/M]
Janner -1,0 5,0 38,0 39,0 33,00 2149 6661,0
Februar 5,0 6,0 38,0 33,0 32,00 185,7 5198,3
Marz 6,0 7,0 38,0 32,0 31,00 180,0 5580,0
April 9,0 10,0 38,0 29,0 28,00 163,0 4891,1
Mai 12,0 13,0 38,0 26,0 25,00 146,1 4528,2
Juni 16,0 16,0 38,0 22,0 22,00 124,4 37319
Juli 19,0 19,0 38,0 19,0 19,00 107,4 33304
August 19,0 20,0 38,0 19,0 18,00 106,5 3301,2
September 16,0 16,0 38,0 22,0 22,00 124,4 3731,9
Oktober 11,0 15,0 38,0 27,0 23,00 148,9 4615,9
November 3,0 10,0 38,0 35,0 28,00 191,3 5739,3
Dezember 1,0 6,0 38,0 37,0 32,00 204,5 6339,6

Der dritte Teilbereich des Warmebedarfs sind die Speicher-, Erzeugungs- und
Verteilungsverluste, die mit 10% der Summe des vorher berechneten Warmebedarfs
fur die Schlammaufheizung und der Transmissionsverluste abgeschatzt werden. Diese
werden in Tabelle 16 berechnet.
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Tabelle 16: Speicher-, Erzeugungs- und Verteilungsverluste [kWh/d]

Erzeugungs-, Speicher- und Verteilungsverluste
Monat Qs [kWh/d]| Qr [kWh/d] | Qs + Q7 [kWh/d] | Qv [kWh/d]| Qv [kWh/M]
Janner 392,9 214,9 607,8 60,8 1884,1
Februar 512,3 185,7 697,9 69,8 1954,2
Mérz 469,6 180,0 649,6 65,0 2013,7
April 378,5 163,0 541,5 54,2 1624,5
Mai 326,9 146,1 473,0 47,3 1466,2
Juni 446,1 124,4 570,5 57,0 1711,4
Juli 300,0 107,4 407,4 40,7 1263,1
August 339,5 106,5 446,0 44,6 1382,5
September 354,0 124,4 478,4 47,8 1435,1
Oktober 383,3 148,9 532,2 53,2 1649,9
November 374,2 191,3 565,5 56,6 1696,6
Dezember 370,1 204,5 574,6 57,5 1781,4

Die Summe der bendtigten Warmemenge flur den im gegebenen Fall angenommenen
Faulbehalter wird in Tabelle 17 monateweise aufgelistet.

Tabelle 17: Benotigte Warmemenge des Faulbehilters [kWh/M]

Summe Warmebedarf Faulturm
Monat Qs [kWwh/M]|QT [kWh/M]|Qv [kWh/M]| Qs + QT + Qv [kKWh/M]
Janner 12180,1 6661,0 1884,1 20725,1
Februar 14343,8 5198,3 1954,2 21496,2
Marz 14557,2 5580,0 2013,7 22150,9
April 11354,2 4891,1 1624,5 17869,8
Mai 10133,5 4528,2 1466,2 16127,9
Juni 13382,4 3731,9 1711,4 18825,7
Juli 9300,3 3330,4 1263,1 13893,9
August 10523,8 3301,2 1382,5 15207,5
September | 10618,9 3731,9 1435,1 15785,9
Oktober 11882,8 4615,9 1649,9 18148,6
November 11226,3 5739,3 1696,6 18662,2
Dezember 11474,3 6339,6 1781,4 19595,2
218488,9 [kWh/a] |
Klarschlammtrocknung

Die Klarschlammtrocknung wird in dieser Machbarkeitsstudie mitberucksichtigt,
obwohl die Klaranlage Guntramsdorf diese zum derzeitigen Zeitpunkt nicht betreibt.
Im Hinblick auf die Phosphorrickgewinnung, die in Zukunft gesetzlich vorgeschrieben
ist, wird diese Eventualitat als Warmeabnehmer mit in die Studie aufgenommen. Eine
Klarschlammtrocknung stellt einen erheblichen Anteil der bendtigten Warmemenge,
wenn diese auf einer Klaranlage vorhanden ist.

Far die weiteren Berechnungen wird ein Trockenrickstand von 30% fur die
Beschickung des Klarschlammtrockners angenommen. Weiters wird angenommen,
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dass die thermische Energie zur Ganze aus der Temperaturentnahme aus dem
Abwasser erfolgt und somit mit einem Temperaturniveau von 85°C getrocknet wird.

Bei der Erhdhung der Trockensubstanz von 5% auf 30% kommt es zu einer
Volumenreduktion von zirka 83%. Die Klaranlage Guntramsdorf hat derzeit einen
mittleren Schlammanfall von 16 m3/d mit einem TS-Gehalt von 5%. Umgerechnet
betragt der Schlammanfall im gegebenen Fall 16.000 kg/d. Nach der maschinellen
Entwasserung bleiben noch 2720 kg/d mit einem Trockenrlckstand von 30% ubrig.

Die erforderliche thermische Energiemenge fur die Klarschlammtrocknung wird wie in
Kapitel 2.4.3 beschrieben, abgeschatzt. Zuerst wird die Wasserverdampfungsleistung
sowie die Durchsatzleistung des Klarschlamms berechnet. Dies erfolgt mittels Formel
5 und Formel 6. Fur die Durchsatzleistung des Trockenricksands (rmTtr) werden
50 kg/h fur den gegebenen Fall abgeschatzt. Getrocknet wird auf einen TS-Gehalt von
80% um einen guten Heizwert des Klarschlamms zu erreichen.

) 100% 100%
Myerdamp fung = 50*( 30 - 30

) =104 kg/h

Mverdampfung WWasserverdampfungsleistung [kg/h]

, 100%
Mmgs = 50 *( ) =167 kg/h
30
Mks Durchsatzleistung des Klarschlamms bei Eintritt [kg/h]

Weiters wird die thermische Energie fur die Erwarmung des Klarschlamms mit Formel
8 und Formel 9 berechnet. Zuerst wird die Warmekapazitat des Klarschlamms
bendtigt, wobei fur die Warmekapazitat des Trockenruckstands (ctr) ein Wert von 1,2
kJ/(kg*K) und fur die Warmekapazitat des Wassers (Cwasser) €in Wert von 4,2 kJ/(kg*K)
verwendet wird. Der Klarschlamm kommt mit einer Temperatur von 38°C aus dem
Faulturm und wird auf 85°C erwarmt. Somit ergibt sich ein Temperaturunterschied von
47°C.

30% 12+100%—30% 42 =33 kj
= — _— % =
%S = 100% 100% T g v K
CKS Warmekapazitat des Klarschlamms [kJ/(kg*K)]

Qg = 167 % 3,3 % 47 « =72kW

3600 s

Qerw Warmemenge fur die Erwarmung [kW]

Die erforderliche Warmemenge fur die Wasserverdampfung wird mit Formel 10 aus
dem Kapitel 2.4.3 berechnet. Die Verdampfungsenthalpie von Wasser bei einer
Temperatur von 85°C betragt 2298 kJ/kg.
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. 1h
QVerdampfung = 104 = 2298 * 3600 s =664 kW

Querdampfung  Warmemenge fir die Wasserverdampfung [kW]

Als letzten Anteil werden mit 5% der Summe aus der Warmemenge fur die Erwarmung
und der Wasserverdampfung die Verluste abgeschatzt.

QVerluste = (7;2 + 66.4) * 500 = 3,7 kW
Qverluste Warmemenge der Verluste [kW]

Somit ergibt sich ein erforderlicher thermischer Energiebedarf fur die
Klarschlammtrocknung von 77,3 kW. Wenn die Anlage 24h am Tag betrieben wird,
bedeutet das einen Warmebedarf von 1855,2 kWh/d.

Qrrocknung = 7,2 + 66,4 + 3,7 = 77,3 kW
Qfrocknung gesamte bendtigte Warmemenge Trocknung [kW]

In Tabelle 18 wird die benotigte Warmemenge auf die einzelnen Monate aufgerechnet,
um in weiterer Folge den gesamten zuklnftigen Warmebedarf der Klaranlage
Guntramsdorf berechnen zu konnen.

Tabelle 18: Benotigte Warmemenge fur die Klarschlammtrocknungsanlage [kWh/M]

Warmemenge Klarschlammtrocknungsanlage
Monat Tage Qtrocknung [kWh/d] Qtrocknung [kWh/M]
Janner 31 1855,2 57511,2
Februar 28 1855,2 51945,6
Marz 31 1855,2 57511,2
April 30 1855,2 55656,0
Mai 31 1855,2 57511,2
Juni 30 1855,2 55656,0
Juli 31 1855,2 57511,2
August 31 1855,2 57511,2
September 30 1855,2 55656,0
Oktober 31 1855,2 57511,2
November 30 1855,2 55656,0
Dezember 31 1855,2 57511,2

677148,0 [kWh/a] |

4.2.6 Warmebedarf der Klaranlage Guntramsdorf

Alle Anlagenteile werden in weiterer Folge in Bezug auf den thermischen
Energiebedarf der Klaranlage Guntramsdorf zusammengerechnet. Es wird zuerst der
derzeitige Zustand gezeigt, im Anschluss werden die mdglichen zukinftigen Zustande
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ermittelt. Zum Schluss dieses Kapitels wird noch der Warmeulberschuss nach den
verschiedenen Ausbaustufen berechnet.

Derzeitiger Zustand

Zum momentanen Zeitpunkt sind auf der Klaranlage Guntramsdorf das
Betriebsgebaude und die zugehdrige Betriebshalle die einzigen zwei Verbraucher an
thermischer Energie. Die Ermittlung des derzeitigen Verbrauchs an thermischer
Energie wurde Uber die Jahresabrechnung der Jahre 2022 und 2023 durchgeflhrt. In
Tabelle 19 wird der thermische Energiebedarf flur das Betriebsgebaude und die
Betriebshalle monateweise aufgelistet.

Tabelle 19: Warmebedarf des derzeitigen Zustands [kKWh/M]

Derzeitiger Zustand
Monat Qs [kWh/M]
Janner 23 258,6
Februar 21 007,8
Marz 13726,4
April 13 283,6
Mai 5490,6
Juni 880,8
Juli 910,1
August 910,1
September 5313,4
Oktober 13726,4
November 13 283,6
Dezember 23 258,6

Summe 135 050,0

Zukiinftige mégliche Zustande

Auf der Klaranlage Guntramsdorf ist eine Klarschlammfaulungsanlage sowie eine
Schlammtrocknung nicht auszuschlieRen. Deshalb werden diese als theoretische
Abnehmer der thermischen Energie mitberlcksichtigt. Diese beiden Anlagen kénnen
getrennt voneinander realisiert werden und sind in weiterer Folge in Tabelle 20 und
Tabelle 21 in Kombination mit dem bestehenden Betriebsgebaude dargestellt.
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Tabelle 20: Warmebedarf Betriebsgebaude + Faulturm [kWh/M]

Betriebsgebdude + Faulturm

Monat Qs [kWh/M]|QF [kWh/M]|Qs + QF [kWh/M]
Janner 232586 | 20725, 43983,8
Februar 21007,8 | 21496,2 42 504,0
Marz 13726,4 | 221509 35877,3
April 132836 | 1786938 31153,4
Mai 5490,6 16 127,9 21618,5
Juni 880,8 18 825,7 19 706,5
Juli 910,1 13 893,9 14 804,0
August 910,1 15 207,5 16 117,7
September 5313,4 15 785,9 21 099,3
Oktober 13726,4 | 181486 31875,0
November | 13283,6 | 186622 31945,8
Dezember | 232586 | 195952 42 853,8

Summe| 135050,0 | 2184889 353 538,9

Tabelle 21: Warmebedarf Betriebsgebaude + Schlammtrocknung [kKWh/M]

Betriebsgebdude + Schlammtrocknung
Monat Qs [kWh/M]|Qr [kWh/M]|Qs + QT [kWh/M]
Janner 23258,6 | 57511,2 80 769,8
Februar 21007,8 | 519456 72 953,4
Marz 13726,4 | 57511,2 712376
April 13283,6 | 55656,0 68 939,6
Mai 5490,6 57511,2 63 001,8
Juni 880,8 55 656,0 56 536,8
Juli 910,1 57511,2 58 421,3
August 910,1 57511,2 58 421,3
September 5313,4 55 656,0 60 969,4
Oktober 13726,4 | 575112 71237,6
November | 13283,6 | 556560 68 939,6
Dezember | 232586 | 575112 80 769,8

Summe| 135050,0 | 677 148,0 812 198,0
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Als letzte theoretische Ausbaustufe der Klaranlage wird in Tabelle 22 die maximale
bendtigte Warmemenge dargestellt. Dabei wird der thermische Energieverbrauch des
Betriebsgebaudes, des Faulturms und der Schlammtrocknung summiert.
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Tabelle 22: Warmebedarf Betriebsgebaude + Faulturm + Schlammtrocknung [kWh/M]

Betriebsgebdude + Faulturm + Schlammtrocknung
Monat Qs [kWh/M]|Qr [kWh/M]|Qr [kWh/M] | Qg + QF + QT [kWh/M]
Janner 23258,61 | 20725,15 | 57511,20 101 494,96
Februar 21007,78 | 21496,25 | 51 945,60 94 449,62
Marz 13726,39 | 2215090 | 57511,20 93 388,49
April 13 283,61 | 17869,77 | 55656,00 86 809,38
Mai 5490,56 | 16127,91 | 57511,20 79 129,67
Juni 880,76 18 825,74 | 55 656,00 75 362,51
Juli 910,12 13 893,85 | 57511,20 72 315,17
August 910,12 15 207,54 | 57 511,20 73 628,86
September | 5313,44 | 15785,85 | 55656,00 76 755,30
Oktober 13726,39 | 1814856 | 57511,20 89 386,15
November | 13283,61 | 18662,20 | 55 656,00 87 601,81
Dezember | 2325861 | 19595,22 | 57511,20 100 365,03

Summe| 135 050,00 | 218 488,95 | 677 148,00 1030 686,95
Warmeiiberschuss

Der Warmeulberschuss ergibt sich aus der potenziellen Warmeentzugsleistung aus
Tabelle 11, subtrahiert mit dem Verbrauch der Klaranlage. Dieser Uberschuss kann
beispielsweise als Fernwarme verkauft werden. Zuerst wird in Tabelle 23 bei
maximaler potenzieller Warmeentzugsleistung der derzeitige Warmeuberschuss
berechnet. Im derzeitigen Zustand kommt es 2zu einem theoretischen
Warmeuberschuss von uber 7,5 GWh/a.

Tabelle 23: Warmeliberschuss des derzeitigen Zustands [kWh/M]

Warmeliberschuss derzeitiger Zustand
Monat Paw [kWh/M] |Qs [kWh/M]|Ws [kWh/M]
Janner 10493854 | 232586 | 10261268
Februar 934 060,2 21007,8 | 9130524
Marz 711 245,8 13726,4 | 6975194
April 597 243,2 13283,6 | 583959,6
Mai 420 743,3 5490,6 415 252,7
Juni 219 299,7 880,8 218 418,9
Juli 197 771,0 910,1 196 860,9
August 315 088,4 910,1 314178,3
September | 454 927,4 5313,4 449 614,0
Oktober 695 387,5 13726,4 | 681661,1
November 932 806,6 13283,6 | 919523,0
Dezember | 1197221,4 | 232586 | 11739628

Summe| 77251800 | 135050,0 | 7590 130,0
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Weiters wird in Tabelle 24 der Warmeuberschuss bei voller Ausbaustufe der
Klaranlage berechnet. Auch wenn die Klaranlage einen maximalen Verbrauch hat,
kommt es trotzdem zu einem erheblichen Warmeulberschuss von rund 6,7 GWh/a.

Tabelle 24: Warmeiiberschuss bei gesamtem Ausbau der Klaranlage [kWh/M]

Warmeiiberschuss gesamter Ausbau

Monat Paw [kWh/M]|Qs + QF + QT [kWh/M] |We [kWh/M]
Janner 1 049 385,4 101 495,0 947 890,4
Februar 934 060,2 94 449,6 839 610,5
Marz 711 245,8 93 388,5 617 857,3
April 597 243,2 86 809,4 510 433,9
Mai 420743,3 79129,7 341613,6
Juni 219 299,7 75 362,5 143 937,2
Juli 197 771,0 72 315,2 125 455,9
August 315 088,4 73 628,9 241 459,6
September 454 927,4 76 755,3 3781721
Oktober 695 387,5 89 386,2 606 001,3
November | 932 806,6 87 601,8 845 204,8
Dezember | 11972214 100 365,0 1 096 856,4

Summe| 7725 180,0 1030 686,9 6 694 493,0

4.2.7 Warmeversorgungsinfrastruktur im Umfeld

Fir die Warmeenergieversorgung auf der Klaranlage Guntramsdorf und auch im
Umfeld gibt es ein bestehendes Gasversorgungsnetz. Weiters besteht noch die Option
der Warmegewinnung aus elektrischer Energie, die jedoch weder wirtschaftlich noch
Okologisch vertretbar ist. Ansonsten stehen im Umkreis der
Abwasserreinigungsanlage keine Optionen zur thermischen Energiebereitstellung zur
Verfugung. In dem Gebiet um die Klaranlage ware eine Warmeversorgung mit der
Energie aus dem Abwasser die 6kologisch beste Variante. Mit der sauberen Energie
konnte viel Erdgas eingespart werden. Es wirde ein wichtiger Schritt zur
Dekarbonisierung der thermischen Energie im Gemeindegebiet Guntramsdorf gesetzt
werden.

4.2.8 Potenzielle Abnehmer im Umkreis der Klaranlage

Im Nordwesten der Klaranlage Guntramsdorf befindet sich ein umfassendes
Industriegebiet, welches einen Abnehmer flur die Uberschissige thermische Energie
darstellen konnte. Je nach Situierung der Betriebe sind diese zirka 800 m bis 1500 m
von der Klaranlage entfernt. Ob bei Entfernungen in dieser Grolkenordnung eine
wirtschaftliche Ldsung moglich ist, muss gesondert untersucht werden. Fur die
Verteilung der thermischen Energie aus dem Abwasser kdnnen die zwei in Kapitel 2.6
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beschriebenen Methoden Verwendung finden. Es kann sowohl ein warmes als auch
ein kaltes Fernwarmenetz eingesetzt werden.

4.2.9 Okonomische Gesichtspunkte und Auflagen

Im folgenden Kapitel wird die Wirtschaftlichkeit der Warmepumpenanlage in
Verbindung mit Abwasser beleuchtet. Dafur wird zuerst eine Kostenschatzung erstellt
und anschliekend mit dem  derzeitigen Zustand in Form einer
Wirtschaftlichkeitsanalyse verglichen. Dieses Kapitel wird mit den Behdrdenauflagen
im gegebenen Fall abgeschlossen.

Kostenschéatzung

FUr die Kostenschatzung wurden Preise aus Erfahrungswerten von Experten sowie
von Angeboten einschlagiger Firmen herangezogen. Zuerst wurde eine
Kostenschatzung fir den Warmebedarf des derzeitigen Zustands erstellt. Es wurden
eine  Warmepumpe sowie ein Warmetauscher flir das Heizen und die
Warmwasserbereitstellung des Betriebsgebaudes dimensioniert. Bei dieser
Auslegung der Anlage werden die Errichtungskosten auf 132.000,00€ (inkl. Ust.)
geschatzt. In Tabelle 25 sind alle Positionen der Kostenschatzung ersichtlich.

Tabelle 25: Kostenschatzung fur die derzeitige Ausbaustufe
Kostenschitzung

Objekt Bauteil Menge Einheit EP [€/EH] PP [€]

Anlagenteile

Warmepumpe 1 PA 40 000,00 40 000,00

Warmetauscher 1 PA 10 000,00 10 000,00
Leitungsverlegung Rohrleitungen 100 Ifm 200,00 20 000,00
Forderpumpe 1PA 6 000,00 6 000,00
Elektro-, mess-, regel- und steuerungstechnische Ausriistung 1PA 10 000,00 10 000,00
Zwischensumme Baukosten 86 000,00
Nebenkosten (Planung, Statik, Bauaufsicht, etc.) 17 200,00
Zwischensumme Baukosten + Nebenkosten 103 200,00
Unvorhergesehenes und Rundung 6 800,00
Errichtungskosten (exkl. Ust.) 110 000,00
Umsatzsteuer 20% €22 000,00
Errichtungskosten (inkl. Ust.) € 132 000,00
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Als zweite Variante wurde der Fall angenommen, dass die Klaranlage mit einem
Faulschlammreaktor sowie einer Schlammtrocknung ausgestattet ist und die gesamte
thermische Energie aus dem Abwasser bezieht. Dafur wird eine wesentlich gro3ere
Anlage mit einem eigenen Betriebsgebaude bendtigt. In Tabelle 26 ist die
Kostenschatzung fur den angegebenen Fall ersichtlich. Die Errichtungskosten werden
auf 444.000,00€ (inkl. Ust.) geschatzt.

Tabelle 26: Kostenschatzung fiir den vollen Ausbau

Kostenschatzung
Objekt Bauteil Menge Einheit EP [€/EH] PP [€]
Betriebsgebdude

Raum Warmetauscher 30 m? 1 200,00 36 000,00

Raum Warmepumpe 20 m? 1 000,00 20 000,00

Vorraum 10 m? 1 000,00 10 000,00
Summe Betriebsgebdude 60 m? 66 000,00
Anlagenteile

Warmepumpe 1PA 150 000,00 150 000,00

Warmetauscher 1PA 30 000,00 30 000,00
Leitungsverlegung Rohrleitungen 200 Ifm 200,00 40 000,00
Forderpumpe 1PA 10 000,00 10 000,00
Elektro-, mess-, regel- und steuerungstechnische Ausriistung 1PA 15 000,00 15 000,00
Zwischensumme Baukosten 311 000,00
Nebenkosten (Planung, Statik, Bauaufsicht, etc.) 30 000,00
Zwischensumme Baukosten + Nebenkosten 341 000,00
Unvorhergesehenes und Rundung 29 000,00
Errichtungskosten (exkl. Ust.) 370 000,00
Umsatzsteuer 20% €74 000,00
Errichtungskosten (inkl. Ust.) € 444 000,00

Wirtschaftlichkeitsberechnung

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde fur die beiden Varianten der Kostenschatzung
durchgefiihrt. Als Grundlage der Berechnungen diente die ONORM M 7140. Fur die
Berechnungen wurde Folgendes im Vorhinein festgelegt:

e Betrachtungszeitraum: 20 Jahre
e Preisentwicklungsrate fur Energiekosten: 2,7%

e Bei allen Kosten ist die Umsatzsteuer inkludiert (brutto)
(ONORM M 7140, 2021)
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Als Ausgangswerte der betrieblichen Kosten wurden die derzeitigen Strom- und
Gaspreise der Klaranalage Guntramsdorf herangezogen. Der Strompreis betragt
derzeit 0,2246 €/kWh (inkl. Ust.) und der Gaspreis betragt 0,1072 €/kWh (inkl. Ust.).

Variante 1:

Tabelle 27: Wirtschaftlichkeitsanalyse Variante 1

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Derzeitiger Zustand Ausbau mit Warmepumpe Differenz
(€] (€] (€]

Kapitalgebundene Kosten
Investitionskosten 0,00 132 000,00 -132 000,00
Verbrauchsgebundene Kosten
jahrliche Energiekosten (Gas/Strom) 14 477,36 5 000,00 9 477,36
Betriebsgebundene Kosten
jahrliche Wartungskosten 430,00 300,00 130,00
Summe 14 907,36 137 300,00 -122 392,64
10 Jahre Betrachtungszeitraum 167 991,90 191 533,75 -23 541,86
20 Jahre Betrachtungszeitraum 385 956,02 268 326,26 117 629,77

Gesamtkostenverlauf
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Abbildung 18: Gesamtkostenverlauf und Amortisationsdauer Variante 1
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Variante 2:

In dieser Variante wurde angenommen, dass der Faulturm sowie die
Schlammtrocknung im derzeitigen Zustand mit Erdgas als Energiequelle betrieben
werden. Im Fall der Ausbauvariante mit der Warmepumpe wirde die gesamte
thermische Energie aus dem Klaranlagenablauf gezogen.

Tabelle 28:Wirtschaftlichkeitsanalyse Variante 2

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Derzeitiger Zustand Ausbau mit Warmepumpe Differenz
[€] [€]

Kapitalgebundene Kosten
Investitionskosten 0,00 444 000,00 -444 000,00
Verbrauchsgebundene Kosten
Betriebsgebdude 14 477,36 10110,74 4 366,62
Faulturm 23 422,02 16 357,54 7 064,48
Schlammtrocknung 72 590,27 50 695,81 21 894,45
jahrliche Energiekosten (Gas/Strom) 110 489,64 77 164,10 33 325,54
Betriebsgebundene Kosten
jahrliche Wartungskosten 430,00 600,00 -170,00
1 Jahr Betrachtungszeitraum 110919,64 521764,10 -410 844,46
10 Jahre Betrachtungszeitraum 1253578,79 1322475,18 -68 896,38
20 Jahre Betrachtungszeitraum 2 888 540,24 2 467 301,55 421 238,69
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Gesamtkostenverlauf
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Abbildung 19: Gesamtkostenverlauf und Amortisationsdauer Variante 2

Sensitivitdtsanalyse

Nach der ONORM M 7140 sollte eine Sensitivitatsanalyse durchgefiihrt werden. Bei
dieser sollten Parameter verandert werden, um deren Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit zu zeigen. Der Betrachtungszeitraum der Analyse ist im gegebenen
Fall bei 20 Jahren und beide Varianten amortisieren sich bereits nach zirka 12 Jahren
Laufzeit. Auch wenn sich die angenommenen Parameter stark verandern, wird die
Anlage, auf 20 Jahre gesehen, wirtschaftlich laufen. Daher wurde im gegebenen Fall
auf eine genauere Sensitivitatsanalyse der beiden Ausfuhrungsvarianten verzichtet.

Behérdenauflagen

Die Klaranlage Guntramsdorf will die thermische Energie aus dem Klaranlagenablauf
grundsatzlich selbst nutzen. Solange sich dabei der Inhalt und Umfang des Konsenses
der Abwassereinleitung nicht andert, muss aus rechtlicher Sicht nichts beachtet
werden. Die Menge und Konzentrationen im Ablauf werden nicht verandert. Es andert
sich lediglich die Abwassertemperatur, diese bleibt aber immer im vorgeschriebenen
Bereich der Qualitatszielverordnung Okologie Oberflachengewasser. Wiirde es zu
einer Anderung kommen, misste eine Konsensanderung, beziehungsweise
Anlagenanderung nach § 32 Abs. 2 eingereicht werden (OWAV-Arbeitsbehelf 65,
2021).
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5 Zusammenfassung

5.1 Potenzialstudie

Temperaturentnahme entlang der FlieBstrecke

Die mittlere Abwassertemperatur im Zulauf der Klaranlage unterschreitet im
Jahresgang 10°C nicht, wodurch eine Temperaturentnahme grundsatzlich moglich ist.
Die Grundvoraussetzungen fur den Einbau eines Warmetauschers (vgl. Kapitel 2.2.2)
werden im Kanalnetz allerdings nur in wenigen Bereichen erreicht. An diesen
Standorten wurden potenzielle Abnehmer identifiziert.

Um den Messpunkt M1 befindet sich ein Industriegebiet, in dem verschiedene
Unternehmen ansassig sind und potenzielle Abnehmer darstellen. In diesem Bereich
ist auch eine Sanierung des Kanalstrangs geplant, die einen gleichzeitigen Einbau
eines Warmetauschers begunstigt. Aus der Vorabschatzung ware in diesem Bereich
eine potenzielle Warmeentzugsleistung von 400 bis 500 kW moglich. Bei einer
saisonalen Nutzung entspricht das einem Energiepotenzial von uber 2 GWh pro Jahr
(vgl. Kapitel 4.1.4).

Unmittelbar an den Messpunkt M2 grenzt eine grol3e Freiflache, die als Industriegebiet
gewidmet ist und auf der zukunftig Betriebsgebaude die Energie aus dem Abwasser
nutzen konnten. An diesem Kanalstrang wurden als weitere potenzielle Abnehmer
rund 800 m oberhalb die Mittelschule Guntramsdorf sowie das BORG Guntramsdorf
festgestellt. FUr diesen Bereich ist eine potenzielle Warmeentzugsleistung von 500 bis
600 kW abgeschatzt, welche bei saisonaler Nutzung ein Energiepotenzial von Uber 2,5
GWh pro Jahr ergibt. Die beiden Schulen liegen in zirka 300 m Entfernung zum
untersuchten Kanalstrang. Laut OWAV-Arbeitsbehelf 65 ist als Uberbriickbare
Grollenordnung 100 m pro 100 kW Leistungsbedarf moglich. Die Anforderung wird im
gegebenen Fall erfullt.

Temperaturentnahme im Kldranlagenablauf

Bei den vorliegenden Gegebenheiten wird eine Nutzung des energetischen Potenzials
im Klaranlagenablauf als wirtschaftlich eingestuft. Aus der Vorabschatzung nach den
ortlichen  Gegebenheiten wird die potenzielle Warmeentzugsleistung im
Klaranalagenablauf auf zirka 1300 bis 1400 kW geschatzt. Bei saisonaler Nutzung
entspricht das Energiepotenzial uber 6,5 GWh pro Jahr (vgl. Kapitel 4.1.5).

Mdgliche Nutzung an der Klaranlage Guntramsdorf waren das Heizen der
Betriebsgebaude oder die Beheizung eines zuklnftigen Faulschlammreaktors. Die
ARA Guntramsdorf besitzt zurzeit keine Klarschlammtrocknungsanlage. Diese ist fur
die Zukunft nicht ausgeschlossen und stellt auch einen potenziellen Abnehmer fur die
gewonnene Energie dar.
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Die einzelnen Untersuchungen beziehen sich jeweils nur auf die Energiegewinnung
ausschlieBlich an den gewahlten Standorten. Wird im Kanalnetz Energie entnommen,
darf die Zulauftemperatur zur Klaranlage die Bemessungsgrenze von 10°C nicht
unterschreiten. Dadurch ist, bezogen auf die typische jahreszeitliche
Wassertemperatur der Schwechat, auch bei einer Temperaturentnahme im Kanalnetz
Potenzial im Klaranlagenablauf vorhanden. Diese Untersuchung ubersteigt den
Rahmen einer Potenzialstudie und muss in einer Machbarkeitsstudie untersucht
werden.

5.2 Machbarkeitsstudie

Wérmeliiberschuss

Wird der Warmebedarf mit den berechneten maximalen Warmeentzugsleistungen
verglichen, ist ein sehr deutlicher Warmelberschuss vorhanden. Dieser
Warmeulberschuss kann jedoch nie zu 100% ausgeschopft werden, da eine
Warmepumpe fur eine gewisse Heizleistung ausgelegt ist und diese nicht so stark
variieren kann. Der Warmeuberschuss kann zudem nur wirtschaftlich verkauft werden,
wenn die Abnehmer direkte Nachbarn der Klaranlage sind. Gibt es, wie auf der
Klaranlage Guntramsdorf, keine Abnehmer im direkten Umfeld ist eine wirtschaftliche
Nutzung nur durch die Klaranlage selbst moglich.

Kostenschatzung

Im gegebenen Fall der Klaranlage Guntramsdorf wurden zwei Szenarien erstellt und
jeweils dafur Kosten abgeschatzt. Je nach Anwendung variieren die Kosten der
Anlagenteile sehr stark. Dabei ist immer die Warmepumpe der grofdte kostentreibende
Faktor. Die Warmepumpe in der Variante 2 ist aufgrund der Schlammtrocknung auf
ein Temperaturniveau von 85°C ausgelegt. Wird beispielsweise die Warmepumpe nur
fur einen Faulturm mit einem Temperaturniveau von 40°C ausgelegt, halbieren sich
die Anschaffungskosten sowie die Stromkosten bei gleicher Heizleistung. Eine
Warmepumpe muss dementsprechend immer genau auf ihr Einsatzgebiet abgestimmt
sein. Es ist nicht sinnvoll eine Warmepumpe auf zuklnftige Eventualitaten auszulegen.

Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Wirtschaftlichkeitsanalysen der beiden Varianten zeigen, dass bei richtiger
Auslegung der Anlagen, die Energie aus dem Abwasser wirtschaftlich eine sehr gute
Alternative zu den herkdbmmlichen Energietragern ist. Zudem ist diese
Energiegewinnung aus Okologischer Sicht immer zu bevorzugen. Beide Varianten
wurden sich bei den angenommenen Preisen schon nach 12 Jahren amortisieren und
dabei ein hohes Mal} an fossilen Energietragern einsparen. Fur die Berechnungen
wurden die derzeitigen Gas- und Strompreise verwendet und mit einer jahrlichen
Preissteigerung von 2,7% versehen. Diese Annahmen der Preisentwicklung sind sehr
ungewiss, doch da sich die Anlage bereits nach etwa 12 Jahren amortisieren, besteht
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eine hohe Sicherheit, dass eine solche Anlage auf 20 Jahre gesehen, wirtschaftlich
betrieben werden kann.

5.3 Ausblick

Die Energie aus dem Abwasser ist eine 0kologische Variante zur Bereitstellung von
Warmeenergie, die mit richtiger Anwendung wirtschaftlich genutzt werden kann. Gibt
es an den potenziellen Standorten Abnehmer der thermischen Energie, wird nicht nur
Geld gespart, sondern auch ein wichtiger Schritt bei der Dekarbonisierung der
Osterreichischen Energiebereitstellung gesetzt. Im Fall der Klaranlage Guntramsdorf
konnte die gesamte bendtigte thermische Energie aus dem Klaranlagenablauf
gezogen werden. Wichtig ist, dass die Anlage fur die thermische Energiegewinnung
nur fur den tatsachlichen Verbrauch ausgelegt ist, um einen moglichst wirtschaftlichen
Betrieb zu gewahrleisten.

Eine solche Anlage sollte in Verbindung eines Faulturms bzw. einer
Klarschlammtrocknungsanlage nicht nur einzeln betrachtet werden, sondern in das
Energiekonzept der Klaranlage eingearbeitet sein. Beispielsweise konnte die
thermische Energie zum Heizen des Faulturms sehr effizient mit einem
Temperaturniveau von 40°C aus dem Abwasser erfolgen. In Verbindung mit einem
Blockheizkraftwerk konnte dann die Abwarme der Gasverbrennung gut fur die
Schlammtrocknung eingesetzt werden, da hier sehr hohe Temperaturen erreichbar
sind und die Schlammtrocknungsanlage mit héheren Temperaturen besser arbeitet.
Diese Temperaturen sind mit der Energie aus dem Abwasser technisch nicht moglich.
Durch etwaige Kombinationen wird eine Anlage zur Abwasserenergiegewinnung
wirtschaftlicher eingesetzt als diese einzeln betrachtet.

Durch die exponierte Lage der Klaranlage Guntramsdorf ist die beste Variante am
Klaranlagenstandort nur die Klaranlage mit ,eigener® thermischer Energie zu
versorgen. Um die thermische Energie aus dem Abwasser trotzdem bestmdglich zu
nutzen, ware eine Teilentnahme an mehreren Standorten von Vorteil. Daftr konnten
die aus der Potenzialstudie ermittelten Standorte im Kanalsystem herangezogen
werden. Wichtig bei der Standortwahl ist, immer darauf zu achten, dass sich in
unmittelbarer Nahe ein Abnehmer befindet.

Im Hinblick auf die Energie aus dem Abwasser gibt es in Osterreich noch sehr viel
Potenzial. Nur an wenigen Standorten wird eine Anlage zur Energieriickgewinnung
bereits eingesetzt. Auf dem Weg zur Dekarbonisierung der thermischen
Energiebereitstellung in Osterreich kann die alternative Energie aus dem Abwasser
einen wichtigen Beitrag leisten.
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10 Abkurzungsverzeichnis

a Jahr

Abs. Absatz

AEV Abwasseremissionsverordnung

AWEL élrjr;tcf#r Abfall, Wasser, Energie und Luft, Kanton

BHKW Blockheizkraftwerk

°C Grad Celsius

ca. zirka

CO2 Kohlenstoffdioxid

d Tag

DN Nenndurchmesser

DWA Deutsche Vereinigung flir Wasserwirtschaft,
Abwasser und Abfall

EW Einwohnerwert

g Gramm

GWh Gigawattstunde

h Stunde

H2S Schwefelwasserstoff

K Kelvin

kg Kilogramm

Kj Kilojoule

km Kilometer

kW Kilowatt

kWh Kilowattstunde

I Liter

M Monat

m Meter

m? Quadratmeter

m?3 Kubikmeter

MJ Megajoule

owAY et ™

S Seite

S Sekunde

t Tonne

TS Trockensubstanz

val. vergleiche
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