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Definitionen - Energie

e Primarenergie:

Die Primarenergie ist die Gesamtheit des Energiestroms
einschliel3lich aulR3erhalb des Gebaudes bendétigter Energie
(Endenergie und Umwandlung). (Zanger 2008)

e Endenergie:

Die Endenergie umfasst die Nutzenergie (Warme) und die
Anlagenverluste. (Zanger 2008)

e Energiebedarf fir Warmwasser und Raumwarme:

Der Einsatz von Endenergie flr die Bereitstellung von Warmwasser
und Raumwarme.
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Definitionen — Warmepumpe (WP)

e COP

Der coefficient of performance ist das Verhaltnis von abgegebener
Warmeleistung zu aufgenommener elektrischer Antriebsleistung inkl.

Hilfsenergie unter Prufbedingungen.

o JAZ
Die Jahresarbeitszahl ist die tatsachliche Leistungszahl im Betrieb.
Sie ist das Ergebnis von Messungen am Stromzéahler flr die
zugefuhrte elektrische Arbeit (Verdichter, Warmequellenpumpe) und
am Warmemengenzahler (abgegebene thermische Arbeit der WP)
Uber ein Jahr.
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Endenergiebedarf in Deutschland
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Bedarf an Raumwarme und Warmwasser

888 TWh (2008)
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Quelle: BMWi 2011 * Gewerbe, Handel, Dienstleistungen
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Abwarmepotenzial in Deutschland
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| Abwarmequellen in der Industrie

Wirtschaftszweig Abwarmepotenzial

Papiergewerbe Temperaturniveau bis zu 130 °C. In Papierfabriken besteht teilweise bereits
eine interne Abwarmenutzung fir die Aufbereitung von Recyclingpapier. Der
ungenutzte Teilstrom liegt bei rund 10 % der Niedertemperaturnachfrage, der
entsprechend zur Abwarmenutzung bereitsteht.

Druckerei Die meisten Druckereien verfligen Utber eine Offsetdruckmaschine. Damit die
Temperatur im Druckbereich nicht zu hoch wird (unter 55 °C) bzw. die
Farbpigmente nicht kristallisieren, werden die Druckwalzen mit Wasser
gekdhlt. Um hohe Produktionsmengen zu erzielen, durchlaufen die
Druckerzeugnisse einen Infrarottrockner, dessen Anteil ca. 40 % des
Stromverbrauchs darstellt.

Herst. v. chemischen GrolRere chemische Betriebe haben zumeist Verbundlosungen fir die
Erzeugnissen Produktion der chemischen Erzeugnisse, so dass nur ein geringes
Abwéarmepotenzial von 2 bis 5 % besteht.

Herst. von Gummi- und Bei der Plastifizierung und durch die Trocknung des Granulats bzw. des

Kunststoffwaren Produktes entsteht Abwarme. Diese diffuse Abwarme kann nur mit
zusatzlichen Abluftsystemen und meist geringen Abluftstromen gesammelt
werden.

Keramikerzeugnisse Bei der Keramikerzeugung werden nur 13 bis 14 % der eingesetzten

Energiemenge fur die chemisch physikalischen Umwandlung im Produkt und
die Erreichung der Brenntemperatur bendétigt. Es fallen Abgas- und
Ausfahrverluste in H6he von 54 bis 62 % der eingesetzten Warmemenge an.
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Il Abwarmequellen in der Industrie

Wirtschaftszweig Abwarmepotenzial

Glaserzeugung Bei der Glaserzeugung wird das Gemenge mittels heil3er Abgase aus dem
Schmelzaggregat auf 450 °C vorgewarmt. In den Glasschmelzwannen wird
das Gemenge bei etwa 1.650 °C mittels Brenner und direktem heiRem
Abluftstrom  geschmolzen. Die Rauchgase mussen bei einer
Mindesttemperatur von 180 °C mittels Elektrofilter gereinigt werden. Aufgrund
dieser Randbedingungen konnen lediglich rund 7 % der eingesetzten Warme
als Abwéarme genutzt werden.

Zementherstellung Typische Abwarmequellen in einem Zementwerk sind die etwa 350 °C heil3en
Abgase des Ofensystems sowie die Kuhlluft, mit der der Klinker von etwa
1450 °C auf etwa 100 °C gekihlt werden. Von diesen Abwarmequellen ist ein
Rest-kuhlluftstrom von Uber 250 °C als Abwarme nutzbar. Die nutzbare
Abwarme betragt rund 9 % des gesamten Warmebedarfs.

Stahlerzeugung Das bei der Stahlschmelze, z. B. in Stol36fen, freigesetzte Abgas wird meist
ungenutzt mit einer Temperatur von um die 540 °C in die Kamine gefluhrt. Mit
Hilfe von Warmetauschern konnte ungefahr 3,6 % des gesamten
Energieverbrauchs dadurch nutzbar gemacht werden.

Aluminiumschmelzen und | Aluminium bzw. Sekundaraluminium wird in Ofen bei 800 °C aufgeschmolzen.
Giel3ereien Die Abgase werden abgefihrt, durch einen Quencher abgekuhlt und durch
Elektrostaubfilter gereinigt. Ca. 70 % der eingesetzten Warmeenergie werden
hierbei als Abwéarme frei. Der Prozess ist jedoch meist nicht kontinuierlich und
die Abgase konnen hohe Schwefelgehalte aufweisen, die u. U. zu
Saurebildung und Korrosion fihren.
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Empfehlungen fur die Abwasserwarmenutzung

Abwassertemperatur an der Klaranlage: >8°C
Abflussmenge: >15bis 40 1/s
Abgenommene Warmeleistung: = 30 KW
Kanaldurchmesser: = DN 300
Entfernung zum Kanal: < 100 bis 300 m

bei grol3er Warmeabnahme und untberbautem Gebiet <1000 m

Geeignete Abwassermengen und Kanalquerschnitte sind tblicherweise bei
Kommunen ab 5000 Einwohnern anzutreffen.

Quellen: Hagspiel 2007; DBU 2009
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Abwasseraufkommen in Deutschland [Mio. m3]
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Quelle: Grundmann et al. 2010
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Struktur des Abwasseraufkommens

Abwasseraufkommen im Jahr 2007 in Deutschland: 10 * 10° m3

Unterteilung in verschiedene Abwassertypen:

e Schmutzwasser: 5,2 % 10° m3 > 52 %
e Fremdwasser: 2,1%10°m3 > 21 %
e Regenwasser: 2,7*10°m3 > 27 %

FUr die energetische Nutzung kann aufgrund ihres relativ konstanten
Mengenaufkommens nur mit 7,3 * 10° m3 Schmutz- und Fremdwasser
gerechnet werden.

Quelle: Statistisches Bundesamt 2009
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Struktur des deutschen Kanalnetzes

44 % der deutschen Abwassernetzes sind Mischwassersysteme. Der
Rest teilt sich auf in reine Schmutzwasser- (35 %) bzw.
Regenwassersysteme (21 %).

Mischwasserkandle 239.086 km

Schmutzwasserkanadle 187.264 km

Regenwasserkanadle 114.373 km

Insgesamt 540.723 Kilometer, d. h. das 13,5-Fache des Erdumfangs

Quelle: Grundmann et al. 2010
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Kanalquerschnitte

In einer Potenzialstudie zur Nutzung von Abwasserwarme wurden rund
87300 km Abwassernetze in NRW untersucht. Das entspricht 16,1 % des
gesamten Abwassernetzes in Deutschland.

11,8 % des Kanalnetzes hat einen Durchmesser von mindestens
800 mm.

Daraus ergibt sich eine Nutzbare Kanallange von 10.301 km in NRW.
Extrapoliert man diesen Anteil auf das gesamte deutsche Kanalnetz, so
erhalt man 63.805 km geeignete Kanallange.

Zahlen zu Kanalen mit einem Durchmesser > DN 300 sind nicht bekannt.

Quellen: Rometsch 2004; Statistisches Bundesamt 2009
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Abwassertemperatur im Jahresverlauf
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Abwassertemperatur

Die Abwassertemperatur folgt im wesentlichen der Erdreichtemperatur in
rund 4 m Tiefe. Sie schwankt im jahrlichen Rhythmus zwischen 10 °C im
Februar und 20 °C im September.

Negative Ausreiler bis zu 6 °C im Fruhjahr werden von der
Schneeschmelze verursacht. Vereinzelt kdnnen im Sommer auch
positive Ausreil3er bis zu 23 °C auftreten. Sie sind zurlckzufihren auf
Industrielle Abwassereinleitung sowie die Zufihrung von oberirdischen
Fliel3gewassern.
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Il. Potenzialermittlung

1. Darstellung existierender Potenzialstudien
2. Eigene Potenzialberechnungen
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Potenzialstudien zur Abwasserwarmenutzung

Theoretisch nutzbares Potenzial fur Abwasserwarme:
e Schweiz (Gutzwiller et al. 2008):
. 1,3 % (3,25 TWh) des Schweizer Endenergieverbrauchs

Abwasserwarmeentnahme nach der Klaranlage und Versorgung von
Verbrauchern tber ein Nahwéarmenetz im 3 km Umkreis.

e Freiburg (Hagspiel 2007):
I. 2 % des Freiburger Endenergieverbrauchs
Eine recht kritische Auseinandersetzung mit dem Thema Abwasserwarme.
e NRW (Rometsch 2004):
I. 0,09 bis 0,14 % des Kanalnetzes pro Jahr

Mittlerweile veraltete Annahmen zur Potenzialbestimmung. Beschrankung
auf Neubau von Kanalen mit einem Durchmesser = DN 800.
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Eigene Potenzialberechnungen - Grundlagen

Abbildung des jahrlichen Temperaturverlaufs:
~ (2m(x + 5130)
y—(sm( 3760 )*5+15)

Warmekapazitat von Abwasser:

k] kWh
Cspez = 4,187 kg—K = 1,163 3K

Jahrliche Schmutz- und Fremdwassermenge in Deutschland:
Vsw+rw = 7,31 % 107 [m?]
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Kapazitat des deutschen Kanalnetzes

einspeisbare Leistung bei einer Temperaturobergrenze von 35 °C
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Eigene Potenzialberechnungen

Der deutsche Energiebedarf flir Raumheizung und Warmwasser betragt
888,3 TWh. Fur die Warmepumpe wird eine JAZ von 4,0 angenommen.
Das Abwasser wird auf 8 °C abgekuhlt.

e Ohne eine zusatzliche Einleitung von Abwarme koénnen 79 TWh
(8,9 %*) gedeckt werden. 36 % der Abwasserwarme stehen wahrend
der Heizperiode zur Verflgung.

e Bei einer konstanten Abwarmeeinleitung und der Anhebung des
Abwassers um 15 K kdnnen 249 TWh (28,0 %*) abgedeckt werden.

e Beim Halten von 35 °C Abwassertemperatur dber das ganze Jahr
konnen 306 TWh (34,4 %*) der Warmwasser und Raumwarme-
versorgung abgedeckt werden.

*) Anteil am deutschen Warmebedarf fir Raumheizung und Warmwasser
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Theoretisches Potenzial fur die Nutzung von
Abwasserwarme
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Theoretisches Potenzial fur die Nutzung von
Abwasserwarme - Erlauterungen

Bewertung des Potenzials:

e Durch die Einspeisung von Abwarme lasst sich das Potenzial fir die
Abwasserwarmenutzung von 8,9 % um den Faktor 3 auf 28,0 % des
deutschen Energiebedarfs fur die Raumwarme- und Warmwasser-

bereitstellung steigern.
e Esist gentigend Abwarme vorhanden, um das Potenzial zu decken.
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I1l. Okonomische Betrachtung

1. Betrachtung von 2 Beispielanlagen
2. Auswirkung der Temperaturanhebung auf die Wirtschaftlichkeit
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Betrachtung von zwel Beispielanlagen

technische Daten Beispiel 1 Beispiel 2 Einheit
Heizleistung Gaskessel 200 200 [kW]
Heizleistung Warmepumpe 80 120 [kW]
Heizwarmebedarf 300 600 [MWh/a]
Deckungsanteil Warmepumpe 95% 84%
Vorlauftemperatur 55 50 [ C]
Jahresarbeitszahl 3,8 4,3
Warmetauscheranlage 42 50 [m]
okonomische Daten Beispiel 1 Beispiel 2 Einheit
WarmequellenerschlieRBung 51600 95000 [€]
Warmepumpe 30000 60000 [€]
Kessel 12740 12740 [€]
Heiztechnik 149780 38320 [€]
Erdgaspreis (2010) 5,19 5,19 [€/kWh]
Strompreis (2010) 14,77 14,77 [€/kWh]
Lebensdauer Warmetauscher 50 50 [a]
Lebensdauer Warmepumpe 20 20 [a]
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Auswirkungen der Abwassertemperatur auf
die Warmegestehungskosten: Beispiel 1

B Abwasserwarme "1 Abwasserwarme Preissteigerung
M Gasbrennwert | Gasbrennwert Preissteigerung
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Auswirkungen der Abwassertemperatur auf
die Warmegestehungskosten: Beispiel 2

B Abwasserwarme " Abwasserwarme Preissteigerung
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Auswirkungen der Abwassertemperatur auf
die Warmegestehungskosten
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V. Betrachtung der CO,-Emissionen

1. CO,-Emissionen in Deutschland
2. CO,-Einsparungen
3. CO,-Fordereffizienz
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CO,-Emissionen in Deutschland:
862 Mio. Tonnen im Jahr 2008
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Quelle: BMWi 2011
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Energiebedingte CO,-Emissionen in Deutschland
nach Sektoren
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CO,-Einsparungen

e Nutzung von Abwasserwarme ohne zusatzliche Abwarmeeinspeisung:
6,5 Mio. Tonnen > 6,14 % der CO, Emissionen privater Haushalte

- 0,76 % der gesamten Deutschen CO, Emissionen

e Nutzung von Abwasserwarme bei konstanter Einspeisung von Abwarme
und Anhebung der Abwassertemperatur um 15 K:

20,7 Mio. Tonnen = 19,46 % der CO, Emissionen privater Haushalte

- 2,40 % der gesamten Deutschen CO, Emissionen
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CO,-Fordereffizienz (2010)

M Forderung  m spezifische CO2-Einsparungen

o)
S
N

durchschnittliche Férderung hypothetische Forderung )

50 durch EEG-Umlage flir Abwasserwarme 02
< 2
1 ct/kWh 2 ct/kWh o

= g
X 40 8 3
g 2
> 30 6 E
= o
g 20 | 4 8
:0 &
L= 10 -
:

0 - 0 .5
& & 2

Wolf, Lambauer, Fahl Nahwarmenetz Kanal 29.11.2011



Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Berechnung der CO,-Fordereffizienz

e FoOrderung:

I. Die HOhe der Forderung fiur die einzelnen Stromerzeugungstechnologien
Photovoltaik, Biomasse, Wind- und Wasserkraft berechnet sich aus deren
Anteilen an der EEG-Umlage und der eingespeisten Energie (BDEW 2010).

li. FoUr die Nutzung von Abwasserwarme wird eine hypothetische Fdrderung
von 1 bzw. 2 ct pro kWh erzeugter Warme angenommen.
e CO,-Fordereffizienz

I.  Die spezifischen CO,-Fdrdereffizienz ergeben sich aus dem Verhaltnis von
vermiedenen CO,-Emissionen zur eingesetzten Férdersumme.

ii. Als Quelle fur die jeweiligen CO,-Emissionen dienten Daten des VDI
(Wagner 2007) sowie des Umweltbundesamtes (Muller 2010).

lii. Als Referenz flr die Stromerzeugungstechnologien werden die spezifischen
CO,-Emissionen der deutschen Strommix angenommen. Fir die
Abwasserwarme ist die Referenztechnologie ein Gasbrennwertgerat.
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Fazit zu CO,-FOrdereffizienz und
CO,-Einsparungen

e Fordereffizienz:

Bei einer hypothetischen Forderung von 1 ct/kWh fir die Warmegewinnung
aus Abwasser lage die CO,-Fordereffizinz in etwa auf dem Niveau der
Windenergie.

Die CO,-Fordereffizienz fur die Nutzung von Abwasserwarme ware dabei
um 28 % hoher als bei der Wasserkraft und um 738 % grél3er als bei der
Photovoltaik.

e Einsparungen:

Bei zusatzlicher Einleitung von Abwasserwarme kdnnen bis zu 2,4 % der
gesamten deutschen CO,-Emissionen eingespart werden. Das entspricht
19,4 % der von privaten Haushalten verursachten CO,-Emissionen.
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V. Kanal als Nahwarmenetz am Beispiel
Ludwigsburg

Lage der geeigneten Abwasserkanéle

Lage der Industrie

Lage maoglicher Verbraucher
Versorgungsmaoglichkeiten mit Abwasserwarme

o~ D E

Berechnung eines Potenzials fur die Nutzung von Abwasserwarme
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Betrachtetes Gebiet fur die Potenzialberechnung

Einschrankung des betrachteten Gebiets
auf das Einzugsgebiet der Klaranlagen

=

Stadtteil| 5

Wolf, Lambauer, Fahl Nahwarmenetz Kanal 29.11.2011



Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Rahmenbedingungen in Ludwigsburg

e Die Industriegebiete liegen fur die Nutzung von Abwasserwarme
aul3erordentlich glnstig

e Als potenzielle Warmeabnehmer werden nur Gebiete mit einem
Warmebedarf Uber 5 GWh/km?a betrachtet, da die Errichtung von
Abwasserwarmeanlagen bel sehr guten Voraussetzungen ab einer
Leistungsabnahme von 30 kW lohnend ist.

e FUr die durch Abwarme aufheizbaren Abwasserkanale wird
angenommen, dass sich der Abstand der Verbraucher zum Kanal auf
300 m steigern lasst.

e FUr die Warmepumpe wird eine Jahresarbeitszahl (JAZ) von 4
angenommen.
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Potenzial fur die Abwasserwarmenutzung in
Ludwigsburg

Nutzbare Warme;

eAbwasserwarme ohne Abwarmeeinspeisung mit einer Abwassermenge
von 6,3 Mio. m3 im Jahr und einer Abkthlung auf 8 °C:

1. 51,3 GWh/a

eEinspeisbare Abwarme aus der Industrie:
» >10 GWhl/a

eDurch Warmepumpen mit einer JAZ von 4 gewinnbare Warme:
» 81,7 GWh/a
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Einordnung des Potenzials

Lieferbare Warmemenge:
» 81,7 GWh/a

warmebedarf im betrachteten Gebietsausschnitt:
» 569 GWh/a

Warmebedarf in den durch Abwasserwarme versorgbaren Gebieten:
» 361 GWh/a

Damit konnen 144 % des Warmebedarfs Iim betrachteten
Gebietsausschnitt gedeckt werden. Der Warmebedarf in den fir
Abwasserwarme erschlielfbaren Gebieten ist 4,4 mal so hoch wie die
lieferbare Warmemenge.

Die in Ludwigsburg bereitgestellte Fernwadrmemenge liegt mit 68,5 GWh
in einer ahnlichen Grél3enordnung.
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Erlauterungen zum Potenzial

e Der mdgliche Deckungsanteil des Warmebedarfs wurde aus der
Uberlagerung der versorgbaren Flachen mit Gebieten hohen
Warmebedarfs unter Einhaltung technischer Grenzen berechnet. Es
handelt sich folglich um ein technisches, jedoch nicht unbedingt
wirtschaftlich umsetzbares Potenzial.

e Um das Potenzial zu prazisieren, waren Messungen der verfugbaren
Abwassermengen sowie eine detaillierte Untersuchung des
Abwarme-potenzials notwendig.
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Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Vortelle

e Abwasserwarme ist auch ohne zusatzliche Abwarmeeinleitung nutzbar.
e Hohe Ressourceneffizienz durch Wiederverwendung von Abwéarme.

e Sonst nicht Nutzbare Abwarme kann tUber die bestehende Infrastruktur
des Kanalnetzes vertellt werden.

e Deutliche Steigerung des Potenzials flr die Nutzung von
Abwasserwarme in Deutschland.

e Steigerung der Leistungszahl und damit der Effizienz von
Abwasserwarmepumpen.

e ZukUnftig besteht die Moglichkeit, das Abwassernetz als
Warmezubringer zu nutzen, um mit Hochtemperaturwarmepumpen
Fernwarmenetze zu speisen.

e Wertschopfung im eigenen Land.
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Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Hemmnisse

e Derzeit noch hohe Investitionskosten, da fur die Einspeisung von
Abwarme ein zweiter Warmeubertrager bendtigt wird.

e \Warmeverbraucher mussen zwischen Industriebetrieben und
Abwasserreinigungsanlage angesiedelt sein, was in der Praxis der
Fall sein kann, wie das Beispiel Ludwigsburg zeigt.

e FUr den Fall von fehlender Abwarme durch Produktionsunter-
brechungen mussen Speicherkapazitaten verfligbar sein oder die
Systeme bivalent ausgelegt werden.

e Zu hohe Abwassertemperaturen im Sommer behindern den Einsatz

von Warmepumpen zur Kuhlung von Gebauden und sie belasten
Organismen in Erdreich und Gewassern.
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Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Analyse der Ergebnisse 1

Das fur Deutschland abgeschatzte theoretische Potenzial flr die Nutzung
von Abwasserwarme und Abwarme betragt 249 TWh (28 % des
Heizwarme- und Warmwasserbedarfs). Die verfugbare Abwarme reicht
aus, um den Bedarf zu decken. Das in Ludwigsburg umsetzbare
Potenzial betragt 82 GWh (14 % des Klaranlageneinzugsgebiets).

Die Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:
e Der begrenzende Faktor liegt auf der Abwasser- bzw. Abwarmeseite.

e Die Anhebung der Abwassertemperatur im Winter fihrt zu einer
verbesserten Wirtschaftlichkeit der Anlagen.
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Analyse der Ergebnisse 2

Eine Extrapolation der Ludwigsburger Ergebnisse auf ganz Deutschland
kann nicht ohne Weiteres vorgenommen werden. Aufgrund der sehr
vorteilhaften Lage der Industrie ist eine Anhebung der Abwasser-
temperatur flr viele Warmeverbraucher nutzbar.

Diese Konstellation ist jedoch nicht die Regel. Zudem ist In
Landgemeinden mit weniger als 5000 Einwohnern die Kanalinfrastruktur
und das Abwasseraufkommen nicht ausreichend, um industrielle
Abwarme zu nutzen.
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Universitat Stuttgart
Institut fUr Energiewirtschaft und Rationelle Energieanwendung

Forschungsbedarf

Das berechnete Potenzial flir die Nutzung von Abwasserwarme bei
Einspeisung von Abwarme in das Kanalnetz stellt das maximale theore-
tische Potenzial dar. Zur Berechnung des realisierbaren (technischen
und wirtschaftlichen) Potenzials missen weitere Forschungen betrieben
werden. Das bedeutet im Einzelnen:

e Detalllierte Betrachtung von Kommunen unterschiedlicher Grof3e hin-
sichtlich Abwarmepotenzial, Kanalnetz, Abwassermenge, Abwasser-
warmenutzern.

e Untersuchung von Speichermoglichkeiten zum  Ausgleich von
fehlender Abwarme bei Produktionsunterbrechungen und von
Temperaturminima im Winter.

e Extrapolation der gewonnenen Erkenntnisse zur Herleitung des
realierbaren (technischen, wirtschaftlichen) Potenzials fiir Deutschland.
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