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1 Ziel der Forschungsaufgabe

Als Folge der zunehmenden Verknappung traditioneller, fossiler Energietrager wie
Erdol, Erdgas oder Kohle und dem daraus resultierenden Preisanstieg, wird es in
Zukunft von wachsender Bedeutung sein, Energie effizienter zu nutzen. Neben 6ko-
nomischen sind es auch okologische Aspekte, die ein Umdenken im Umgang mit
Energie notwendig machen. Dieser Prozess soll durch politisches Handeln, wie den
geplanten Atomausstieg bis 2022 und die vereinbarten Ziele des Klima- und Umwelt-
schutzes, beschleunigt werden. Diese Vorgaben der Regierung sollen vor allem
durch den Einsatz regenerativer Energien wie Wind und Sonne verwirklicht werden.
Steigende Energiepreise und vor allem die Endlichkeit fossiler Energietrager verlan-
gen es, die Suche nach alternativen Energiequellen zu verstarken. Dieser Ansatz
wird in Deutschland bereits seit 1980 mit der Forderung des Einsatzes erneuerbarer
Energien und dem Ausstieg aus der Kernkraft unter dem Begriff ,Energiewende® ver-
folgt.' So werden Gebaude immer effizienter und kdnnen sogar eine positive Ener-
giebilanz erzielen.

Damit allerdings eine nachhaltige Veranderung erzielt werden kann, muss nicht nur
die Herkunft der Energie betrachtet werden, sondern auch der Verbrauch von Ener-
gie reduziert werden. Eine besonders zielfUhrende Weise den Energieverbrauch zu
reduzieren bietet die effizientere Energienutzung. Dies kann zum Beispiel Uber Ener-
gierecycling oder Warmertickgewinnungsanlagen erreicht werden. Der Energiebedarf
privater Haushalte fur die Warmwasserproduktion betragt ca. 15 % des Gesamtener-
giebedarfs eines durchschnittlichen Gebaudes.? Bei der Betrachtung eines Passiv-
oder Nullenergiehauses macht der Warmwasserbedarf dagegen einen signifikanten,
wenn nicht maRgeblichen Teil aus. Diese Energie wird meist nur fur einen sehr kur-
zen Prozess genutzt und flieRt anschlieRend grotenteils ungenutzt in die Kanalisati-
on. Warmeruckgewinnungsanlagen ermdglichen es, die Energie in Form von Warme
aus einem solchen, abflieRenden Medien zu entziehen und an anderer Stelle wieder
zu verwenden.

Die zentrale Problematik bei der Warmeruckgewinnung aus Abwasser ist der durch
den sich im Abwasser auf den Warmedubertragern bildende Biofilm gehemmte War-
meulbertrag. Das Biofilmwachstum wurde bisher nur unzureichend untersucht. Fur
Abwasser stehen nur unzureichende Daten Uber die warmeubertragsmindernde Ei-
genschaft des Biofilms zur Verfligung. Ohne Kenntnis der zu erwartenden Warme-

' Vgl. Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2016.

2 Wert des Umwelt Bundesamts fiir 2013.



ubertragsreduktion sind die korrekte Auslegung und damit auch der effiziente Betrieb
einer dezentralen Abwasserwarmeruckgewinnungsanlage deutlich erschwert. Wei-
terhin wird fur den flachendeckenden Betrieb einer solchen Anlage ein praxistaugli-
ches Reinigungsverfahren benotigt. Daher widmet sich das Forschungsvorhaben der
Untersuchung von Biofilmen in Abwasser sowie der Untersuchung potentieller Reini-
gungsverfahren.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wird ein Versuchsstand konzipiert, der es
ermdglicht das Biofilmwachstum auf Warmeubertragern ausreichend genau zu ermit-
teln. Es werden verlassliche Angaben Uber die Biofilmentwicklung auf Warmetber-
tragern sowie die Hohe der Warmeubertragsreduktion im Zeitverlauf reproduzierbar
ermittelt. In einem weiteren Teil werden verschiedene Arten der Anstromung auf den
Warmeubertrager durchgefuhrt und dadurch eine Reduktion des Biofilms erreicht
werden. Somit werden fur Warmeulbertragertypen aus Kupfer, Edelstahl und PTFE
Werte Uber den Warmedurchgangswiderstand von Biofilm gemessen. Weiterhin wird
die Reduktion des Biofilms durch potentielle Reinigungsmafinahmen quantifiziert.



2 Grundlagen

2.1 Dezentrale Abwasserwarmeriickgewinnung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Dezentrale Abwasserwarmertickgewinnung
zur Steigerung der Energieeffizienz von Gebauden® wurde der Ansatz der gebdude-
internen Abwasserwarmeruckgewinnung im privaten Kanalnetz untersucht.® Auf-
grund der im Vergleich zu anderen regenerativen Energiequellen hohen Abwasser-
temperatur im Gebaude von 23 — 25 °C ist eine hohe Effizienz einer eingesetzten
Warmepumpentechnologie zu erwarten. Zusatzlich steht mit dem Gebaude ein direk-
ter Abnehmer der zurlickgewonnenen Warme zur Verfugung.
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Abbildung 1: Mehrfamilienhaus in Diren, Abwasserganglinie, werktags4

Die Forschungsarbeiten knlpfen an das im Fruhjahr 2012 abgeschlossene, ebenfalls
mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstituts fur Bau, Stadt-
und Raumforschung geforderten Forschungsvorhaben ,Dezentrale Warmeruckge-

3 Vgl. Brunk, Marten F.; Seybold, Christopher: Dezentrale Abwasserwarmeriickgewinnung zur Steigerung der Energieeffizienz
von Gebauden. Endbericht der RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Baubetrieb und Gebaudetechnik im Forschungspro-
gramm Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau, Stadtentwicklung, Aktenzeichen: SF-
10.08.18.7-11.38. Aachen, 2015.

“Vgl. Brunk, M.; Seybold, C.; Vogt, A., 2013, S. 52 f.



winnung aus hauslichem Abwasser* (SF-10.08.18.7-10.4) an.® In den abgeschlosse-
nen Forschungsvorhaben wurde eine messtechnische Potentialanalyse an zwei Stu-
dentenwohnheimen, einem Hotel, einem Krankenhaus sowie an zwei Wohngebau-
den durchgefuhrt. Ermittelt wurden das Energiepotential anhand von Abwassermen-
gen und Abwassertemperaturmessungen.

Abbildung 1 zeigt eine reprasentative Tagesganglinie der Abwassertemperatur und
der Abwassermenge eines Werktages fur ein Mehrfamilienhaus in Diren. Es handelt
sich um ein Haus mit 19-20 Bewohnern, dass in den 1960er Jahren errichtet, und in
den 1990er Jahren saniert wurde. Der Wasserdurchfluss ist Uber den Tag relativ
konstant und das Tagesmaximum tritt zwischen 17:00 und 18:00 Uhr auf. Nach 18:00
Uhr nimmt der Durchfluss stetig ab, bis dieser um 02:00 Uhr das Tagesminimum er-
reicht hat. Das morgendliche Temperaturmaximum mit 24,7 °C ist um 07:00 Uhr. Ein
weiteres Temperaturmaximum zeigt sich zwischen 19:00 Uhr und 20:00 Uhr abends.
Das Tagesminimum der Temperatur wird um 02:00 Uhr mit 20,4 °C erreicht. ©

Weiterhin wurden eine Analyse der jahreszeitlichen Schwankungen des Abwasser-
energieprofils, die Bewertung der maf3geblichen EinflussgroRen auf Abwassertempe-
raturniveau und Abwassermenge sowie eine detaillierte Analyse mittels dynamischer
Simulationsberechnung durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass sich die Ab-
wasserenergie theoretisch hausintern mittels Warmepumpen mit einer hohen Effizi-
enz zuruckgewinnen lasst.

2.2 Warmeibertrager

Warmeubertrager haben das Ziel, ein Fluid entweder zu erwarmen oder abzukuihlen.
Dies geschieht, indem Energie in Form von Warme von einem Medium auf ein ande-
res ubertragen wird, ohne dass die beiden Medien in direktem Kontakt stehen. Im
vorhandenen Versuchsstand sind beide Medien in Form von Wasser gegeben. Der
Warmelubertrag verlauft, entsprechend dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik,
immer vom warmeren zum kalteren Medium. Dadurch, dass die Medien nicht in di-
rektem Kontakt stehen, spricht man von einem indirekten Warmeubertrager. Wah-
rend das warme Fluid, hier das Abwasser, an der Trennwand entlang flief3t, gibt es
Uber Konvektion ay Warme an die Trennwand ab. Der Transport der Warme durch
die Trennwand erfolgt Uber die Warmeleitung A. Auf der anderen Seite der Trenn-

5 Vgl. Beyert, Joachim; Brunk, Marten F.; Osebold, Rainard; Seybold, Christopher; Vosen, Georg: Dezentrale Warmerickge-
winnung aus hauslichem Abwasser. Endbericht der RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Baubetrieb und Gebaudetechnik im
Forschungsprogramm Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesministeriums fir Verkehr, Bau, Stadtentwicklung, Aktenzei-
chen: SF-10.08.18.7-10.4/ Il 3 F20-09-1-250. Aachen, 2012.

®vgl. Brunk, M.; Seybold, C.; Vogt, A., 2013, S. 52 f.



wand wird die Warme dann wieder Uber Konvektion ag von dem kalteren Fluid B,
dem Frischwasser, aufgenommen. Der zu Uberwindende Widerstand fur die Warme
setzt sich somit aus drei Komponenten zusammen.

1. Konvektion aa
2. Warmeleitung A

3. Konvektion ag ’

Diese drei Komponenten zusammen ergeben den Gesamtwiderstand fur die Warme,
der durch den Warmedurchgangskoeffizienten k wiedergegeben wird. Dieser wird auf
die Ubertragungsflache A bezogen. Der k-Wert kann dementsprechend als eine Rei-
henschaltung von thermischen Widerstanden betrachtet werden. Er wird Gber folgen-
de Gleichung berechnet:

1

A Axs A (1)

Ai*ai+AW*/1+Aa*aa

k =

Mit:

k: Warmedurchgangskoeffizient [W/(m?*K)]
A: Ubertragungsflache [m?]

A Warmeleitfahigkeit [W/(m*K)]

a: Warmeubergangskoeffizient [W/(m?*K)]

S: Wandstarke des Warmeubertragers [m]

" Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnische Transportprozesse (Hrsg.) S. 1



Die ubertragene Warmemenge zwischen den beiden Medien ermittelt sich aus dem
Produkt der Ubertragungsflache A, des Warmedurchgangskoeffizienten k und der
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz zwischen Ab- und Frischwasser AT|m.8

Q=kx*AxAT,, )
Mit:
Q:  Warmemenge [W]

k: Warmeubergangskoeffizient [W/(m?*K)]
AT: Temperaturdifferenz [K]

2.2.1 Innerer und auBerer Warmeubergangswiderstand

Die inneren und aulReren Warmeubergangswiderstande hangen im Wesentlichen
von der Auspragung der Stromung des den Warmeubertrager um- bzw. durchstro-
menden Fluids ab. Zu unterscheiden ist zwischen einer laminaren und einer turbu-
lenten Stromung. Bei der laminaren Stromung ist der Durchfluss vergleichsweise
gering, so dass die Stromungsgeschwindigkeiten parabolisch Uber den Querschnitt
verteilt sind. Durch die Haftbedingungen an den Wanden des durchstromten Rohrs
sind die Stromungsgeschwindigkeiten dort geringer und auf der Achse maximal. Die
aus der niedrigen Stromungsgeschwindigkeit in Wandnahe resultierende grolde
Verweildauer hat einen niedrigen Temperaturgradienten an der Rohrwand zur Folge.
Bei der turbulenten Stromung kommt es durch héhere Stromungsgeschwindigkeiten
zu einer turbulenten Quervermischung, so dass die Temperaturgradienten in Wand-
nahe wesentlich hoher sind als bei laminarer Stromung. Dadurch steigt der Warme-
Ubergangskoeffizient. Aus diesem Grund sollte sichergestellt werden, dass im War-
meubertrager eine Stromungsgeschwindigkeit eingestellt wird, die eine turbulente
Stromung zur Folge hat, um einen hohen Warmeltbertrag zu erreichen.

8 Ruhr-Universitat Bochum, Lehrstuhl fiir Verfahrenstechnische Transportprozesse (Hrsg.) S. 2
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Abbildung 2: Temperaturverlauf beim Warmedurchgang durch eine ebene Wand®

Zur Beurteilung der Stromung wird die Reynoldszahl verwendet. Aus einem Zwei-
schichtenmodell der turbulenten Stromung, bei dem der Kern vollturbulent und die
Unterschicht viskos ist, ergibt sich als Standardgleichung nach Gnielinski:

(E)Re*Pr

Nu, =

(3)

1+12,7 (g)*(Pr%—l)

Mit &: Reibungsbeiwert
Re: Reynoldszahl
Pr: Prandtl-Zahl

Der Warmeubergang nimmt also mit zunehmender Reynoldszahl zu. Fur turbulente
Stromungen liegt die Reynoldszahl = 10.000 und die Prandtl-Zahl > 0,6. Fir die spa-
teren Versuche ist empfehlenswert eine nicht zu geringe Durchflussgeschwindigkeit
des Abwassers zu wahlen, um das Biofilmwachstum einzuschranken. Der erzielbare
Warmeulbergangskoeffizient muss experimentell ermittelt werden. Dann kénnen Hy-
pothesen Uiber die vorherrschende Strémung aufgestellt werden.™

o Vgl. Verein Deutscher Ingenieure, VDI-Warmeatlas, 2013, S. 33.
1% Verein deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI-Warmeatlas, 10. Auflage, 2006



2.2.2 Gleich- und Gegenstromwarmeibertrager

Die beiden wichtigsten Grundformen von Warmeubertragern sind der Gleichstrom-
und der Gegenstromwarmeubertrager. Im Gleichstromwarmeubertrager flieRen beide
Massenstrome in die gleiche Richtung, wie in Abbildung 3 links schematisch darge-
stellt, und sorgen so dafir, dass sich die Temperaturen angleichen und ein Warme-
Ubertrag stattfindet. Das kalte Medium kann dabei maximal die Austrittstemperatur
des warmen Fluids erreichen.

Beim Gegenstromprinzip flieien die Massenstrome in entgegengesetzte Richtungen.
Bei dieser Variante eines Warmeubertragers kann das kalte Fluid zum Zeitpunkt des
Austritts sogar hohere Temperaturen erreichen als das warme Medium beim Verlas-
sen des Warmeubertragers. Im Gegenzug wird der warme Massenstrom deutlich
starker abgekuhlt, wie im rechten Teil der Abbildung 3 zu erkennen ist. Zur Maximie-
rung der Ubertragenen Warme ist somit der Einsatz eines Gegenstromwarmeuber-
tragers vorteilhaft.

9, Gleichstrom 9 Gegenstrom
kY
9 ?
A o o
8 9,
%
Linge Linge

Abbildung 3 : Temperaturverlauf langs eines Gleichstrom- und Gegenstromwarmeduber-
tragers"’

Der Wirkungsgrad eines Warmeubertragers wird hier auf den Fluidstrom mit dem
Index 1 bezogen und ergibt sich aus dem Verhaltnis des Ubertragenen Warmestroms
Q zur maximal méglichen Ubertragung Q,,,4,. Fir einen Gegenstromwéarmeiibertrager
ergibt sich der Wirkungsgrad nach folgender Gleichung (4):

" Abbildung nach Hahne, 2010, S. 194.



. .Q _ 99"
Qmax 910" (4)
Mit: ¢ : Wirkungsgrad [-]
9’y : Eintrittstemperatur Strom 1 [K]
9", Austrittstemperatur Strom 1 [K]
9, Eintrittstemperatur Strom 2 [K]

2.2.3 Rohrwendel-Warmeiibertrager

Ein Rohrwendel-Warmeubertrager besteht grundlegend aus einem Hohlzylinder und
einem im Inneren gefuhrten Rohr. Dadurch wird eine dul3ere und eine innere Fluid-
fuhrung moglich. Der daufRere Durchgang wird dabei als Mantelstrom und der innere
Durchgang als Rohrstrom bezeichnet. In der vorliegenden Arbeit wird im Hinblick auf
den Versuchsstand die Bezeichnung Heizwasserstrom analog zum Begriff Man-
telstrom und die Bezeichnung Kihlwasserstrom analog zum Begriff Rohrstrom ver-
wendet. Die Stromungsfuhrung verlauft im Gegenstromverfahren, wobei der Rohr-
strom in Wendeln durch den Mantelstrom gefiihrt wird (vgl. Abbildung 4). Durch ihre
einfache Bauart sind Rohrwendel-Warmedulbertrager leicht zu reinigen und kosten-
gunstig herzustellen.

000 0099900009999000 -

Abbildung 4 : Skizze eines Rohrwendel-Warmeulbertragers

2.2.4 Rohrbiundel-Warmeubertrager

Rohrbundel-Warmeubertrager kommen aufgrund ihrer verhaltnismalig einfachen
Herstellung in zahlreichen Industriezweigen zum Einsatz. Sie bestehen ahnlich wie
der Rohrwendel-Warmeubertrager aus einem Hohlzylinder. In dessen Inneren befin-
det sich in diesem Fall jedoch eine groRere Anzahl an Rohren. So kann ein Rohr-
blindel-Warmeubertrager grundlegend in einen auReren und mehrere innere Durch-
gange unterteilt werden. Dabei kann der Rohrstrom den Mantelstrom im Gleichstrom,
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Gegenstrom oder, wie in Abbildung 5 dargestellt, als Kombination aus beidem
durchflie3en.

-
-

—>{] [

Abbildung 5 : Skizze eines Rohrbundel-Warmeubertragers

2.3 Verschmutzungen auf Warmeiibertragern

Prinzipiell beinhalten alle nichtsterilen technischen Wassersysteme Verschmutzun-
gen, aber nicht in jedem System haben Verschmutzungen Auswirkungen auf den
Betrieb. Aufgrund der geringen Auswirkung werden diese haufig nicht identifiziert.'?
Besonders interessant bei der Beurteilung von Verschmutzungen sind Abwasser-
warmeubertrager, denn die zusatzliche Schicht auf der Oberflache in Form eines Bio-
films beeinflusst die Eigenschaften eines Warmeubertragers enorm.

Wie vorab gezeigt bietet hausliches Abwasser ein hohes energetisches Potential.
Aufgrund der hohen Nahrstoffkonzentration innerhalb des Abwassers bildet sich auf
der Oberflache von Warmeubertragern, die in Abwasser eingebracht werden, ein
Biofilm, der die Warmeubertragerleistung deutlich mindert. Biofilme entstehen aus
einer Schleimschicht und entstehen wenn Mikroorganismen sich auf Grenzflachen
ansiedeln.

In einer Studie aus dem Jahr 2004 untersuchte WANNER, O. das Biofilmwachstum
auf Warmeubertragern in offentlichen Abwasserkanalen. Im Rahmen dieser Studie
wurde festgestellt, dass sich Bakterien bereits nach wenigen Stunden auf der Ober-
flache des Warmeubertragers ansiedeln und nach einigen Tagen ein mehrere hun-
dert Mikrometer dicker Biofilm entsteht. Bei einer Durchflussgeschwindigkeit von 0,4
m/s wurde so eine Warmeubertragsminderung von 50% nach 18 Tagen gemessen.
Nachdem die Durchflussgeschwindigkeit jedoch auf 1,0 m/s erhdht wurde, |6sten
sich Teile des Biofilms und die Warmeubertragsminderung konnte auf 20% im Lang-
zeittest reduziert werden.

2 vgl. Flemming et. al., 2011, S. 85.
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Abbildung 6: Relativer Verlauf der Wérmei]bertragerleistung13

In Abbildung 6 ist die relative Warmeubertagerleistung in Abhangigkeit der Zeit auf-
getragen. Es zeigt sich, dass die Warmeubertragerleistung innerhalb weniger Tage
um 50 Prozent reduziert wird. Nach einer Erhdhung der FlieRgeschwindigkeit kann
die Ubertragerleistung wieder auf tiber 90 Prozent angehoben werden.

Mit dem Begriff ,Biofilm“ werden alle Ansammlungen von Mikroorganismen an
Grenzflachen beschrieben.'* Dabei bilden sie extrazelluldre polymere Substanzen
(EPS), welche auch als ,Schleimsubstanzen® bezeichnet werden, ein Gel, in welches
Mikroorganismen eingebettet sind. Aufgrund der rauen Oberflache von Biofilmen wird
die Anhaftung weiterer Teilchen erleichtert und der Stromungswiderstand eines Flu-
ids erhoht.’ Biofilm-Populationen entwickeln sich in Abhangigkeit vom Néahrstoffan-
gebot aus dem Werkstoff und dem Medium sowie der Temperatur. Daher unter-
scheiden sie sich in ihrer Zusammensetzung und Diversitat. Die Verfugbarkeit orga-
nischen Materials bedingt also das quantitative Wachstum und das Spektrum an Bio-
film-Organismen.'®

Haufig wird unterschieden zwischen ,Oberflachenbesiedlung®, was die sich auf was-
serbenetzten Oberflachen ausbildende Biomasse beschreibt, und ,Oberflachenbe-
wuchs®, welcher aus den heranwachsenden Mikroorganismen und EPS besteht.
Nach dieser Definition ist beides auf einen Biofilm zurtickzufihren und es wird ledig-
lich eine quantitative und im Hinblick auf das Wachstum zeitliche Unterscheidung
getroffen.’’

3 (Vgl. EAWAG, 2005)

" vgl. Biirschgens, et. al.., 2015,.S. 17.
¥ vgl. Marquardt, 1994, S. 29.

"® Vgl. Kistemann et. al., 2012, S. 26.
7vgl. DVGW e.V.; 2007, S. 6.
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Im Vergleich zu einem Biofilm beschreibt der Begriff ,Fouling” die Ansammlung von
unerwunschtem Material (Ablagerungen) auf Warmeubertrageroberflachen. Uner-
wunschte Materialien konnen Kristalle, Sedimente, Polymere, anorganische Salze,
biologische Anwachsungen, Korrosionsprodukte und vieles mehr sein.”® Der Ge-
samtprozess des Foulings ist sehr komplex, weil sowohl Warme-, Massen- und
Stromungsubertragung als auch chemische Reaktionen parallel ablaufen. Um also
den tatsachlichen Fouling-Prozess zu verstehen, muss er in seine Einzelteile zerlegt
und die auftretenden Prozesse im Detail untersucht werden. Es gibt eine Vielzahl an
unterschiedlichen Arten des Foulings. Hierzu zahlen das Kristallisationsfouling, das
Gefrier- oder Erstarrungsfouling, das Partikelfouling, das Reaktionsfouling, das Kor-
rosionsfouling, das Biofouling und kombinierte Arten des Fouling."®

Fir den Einsatz von Warmeulbertragern im Abwasser ist vor allem das Biofouling von
Bedeutung. Es beschreibt die ungewlnschte Anlagerung von biologischem Material
auf Oberflachen.?’ Biofouling ist operational definiert und unterliegt keinen wissen-
schaftlichen Standards. Es existiert, sobald eine bestimmte Toleranzschwelle erreicht
bzw. Uberschritten wird. Somit ist ein Biofilm auch unterhalb einer oben genannten
Schwelle vorhanden, jedoch beeinflusst dieser das System nur in einer so geringen
Weise, dass die Auswirkungen unbeachtet bleiben. Biofouling ist also auf eine Erhoé-
hung des bisher noch tolerablen Niveaus der Biofilm-Entwicklung zuriickzufiihren.?’

Abbildung 7 : Entwicklung und Ausbreitung eines Biofilms in einem Wassersystem?

8 vVgl. Shah, et. al., 2003, S. 863 f.

¥ vgl. Schiiinder, 1983, S. 3.17.2-1 ff.
2 vgl. Flemming et. al., 2008, S. V.

2! vgl. Flemming et. al., 2011, S. 85.
22 Abbildung Marquardt, 1994, S. 30.
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In Abbildung 7 ist der Ablauf des Biofouling-Vorgangs dargestellt. Dabei kann der
Prozess der Anlagerung eines Biofilms und dessen Wachstum in sechs Schritten
beschrieben werden.??

a) Conditioning film

b) Reversible und irreversible Adhasion
c) Mikrokolonien

d) Reifer Biofilm

e) Abldsung einzelner Bestandteile

f) Weitere Ausbreitung

Die Erstanhaftung entsteht rein zufallig. Wenn sich Mikrozellen auf Oberflachen an-
haften, beginnen sie sich zu teilen und zu vermehren. Dieses Stadium des Biofilm-
wachstums ist reversibel und Mikromolekule kdnnen sich selbststandig ablésen und
an anderer Stelle erneut anlagern, falls das umliegende Milieu nicht ideal ist.>* Durch
Alterung oder durch Uberwindung der Haftkrafte I6sen sich zu einem spéateren Zeit-
punkt auch ganze Teile aus der Matrix, werden fortgeschwemmt und lagern sich an
anderer Stelle erneut an. Dort beginnt eine Neubesiedelung. Die Dicke von Biofilmen
in Abwassersystemen variiert von wenigen Mikrometern bei starker Scherbelastung
bis hin zu Zentimetern in schwach durchstromten Bereichen. Die Entstehung eines
Biofilms I&sst sich in drei Stadien unterteilen.? (vgl. Abbildung 8).

A g
“Threshold of ’ Y A
Interference”
| T
| |
| |
@ | |
| |
| |
| |
| |
(,/ l l oy
Induction : Log Accumulation : Plateau Time

Abbildung 8 : Zeitlicher Verlauf des Biofilmwachstums, A= Dicke des Biofilms?®

% \/gl. Marquardt, 1994, S. 30.

# \V/gl. Birkenhauer et. al., 2015, S. 87.

% Vgl. Flemming et. al., 1994, S. 36.

% Abbildung Flemming et. al., 2011, S. 85.
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Wird eine Oberflache mit Wasser benetzt, so entsteht ein sogenannter ,conditioning
film“ durch eine irreversible Adsorption von Makromolekulen (Induction/ Induktions-
phase). Zunachst ist diese Oberflachenbesiedelung noch reversibel und Mikroorga-
nismen konnen bereits durch geringe Scherkrafte entfernt werden. Mit voranschrei-
tender Entwicklung kommt es zu einer irreversiblen Adhasion der Zellen und sie be-
ginnen EPS zu produzieren. Darauf folgt die Wachstumsphase vorhandener Zellen
zusammen mit der Adsorption neuer Mikroorganismen (Log Accumulation/ Wachs-
tumsphase). Hier sind besonders die Nahrstoffverhaltnisse und Temperaturen rele-
vant. Dabei verandern sich das Porenvolumen des Biofilms und damit auch das
Flieverhalten in einem System. Darauf folgt die Plateau-Phase, in welcher sich der
Zuwachs und Abldsungen in etwa die Waage halten.?”

Bei dem Betrieb einer technischen Anlage muss ein Grenzwert definiert werden, ab
dem Biofouling beginnt. Danach sollte eine Eingriffsschwelle (Threshold of Interfe-
rence) nach 6konomischen Gesichtspunkten gewahlt werden, sodass der bestehen-
de Biofilm toleriert werden kann, ohne einen inakzeptablen Leistungsverlust der An-
lage einzubufRen. Um den Biofilm auf einem solchen Level zu halten, kommen che-
mische oder auch mechanische Verfahren zum Einsatz.?®

In dem vorliegenden Projekt liegt ein weiterer Schwerpunkt auf der Reduzierung des
Warmedurchgangs zwischen zwei Medien als Folge der zusatzlichen Schicht des
Biofilms auf dem Warmeubertrager. Biofilme haben in etwa die gleiche Warmeleitfa-
higkeit wie Wasser. Damit ist sie etwa 27mal niedriger als die von Edelstahl gleicher
Dicke. Ein Biofilm verhindert damit die Konvektion an der Oberflache und somit den
Warmedurchgang durch ein Material wie Edelstahl bereits bei geringer Dicke signifi-
kant.® AuRerdem wird der Reibungswiderstand durch einen Biofilm aufgrund seiner
viskoelastischen Eigenschaft erhdht. Der dadurch erzeugte Druckverlust in Warme-
Ubertragern wird in der Literatur im Vergleich zur Zunahme des Warmeubergangswi-
derstandes als technisch und wirtschaftlich noch erheblicher angesehen. Eine zu-
satzliche Gefahr sind abgerissene Biofilm-Fetzen eines Oberflachenbewuchses, wel-
che in Anlagen zu weiteren Stérungen flihren kénnen, wenn z. B. Elektroden abge-
deckt oder Ventile oder Schieber verstopft werden.*

Aus anlagentechnischer Sicht ist das Gesamtresultat des Fouling-Prozesses auf ei-
nem Warmeubertrager eine Veranderung des Warmeubergangswiderstandes. Zur
Beschreibung wird die Ablagerung in Form eines Fouling-Widerstandes als thermi-
scher Widerstand ausgedruckt. Er beschreibt den durch die Ablagerung verursachten

7 \/gl. Hunze, 2005, S. 186 ff.

% \/gl. Flemming, et. al., 2011, S. 85.
2 vgl. Flemming, et. al., 1994, S. 31.
% vgl. Flemming, et. al., 1994, S. 35.
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zusatzlichen Warmedurchgangswiderstand. Hierdurch ergibt sich ein auf eine Rohr-
auBenseite bezogener Warmedurchgangskoeffizient nach der Gleichung (5).*’

1
k =
(%+Rf1)*i—?+%*ln(‘é—j)+aia+lzﬁ (5)
Mit:  k : Warmedurchgangskoeffizient [W/m2*K]
R¢ : Fouling-Widerstand [MZ*K/W]
a : Warmeubergangswiderstand [W/m#*K]
d : Rohrdurchmesser [m]
A : Warmeleitfahigkeit [W/m*K]

Die Fouling-Widerstande sind in der Regel nicht bekannt und werden anhand von
Literaturwerten ahnlicher thermischer und hydrodynamischer Bedingungen abge-
schatzt. Die Werte beschranken sich meist auf eine im Handbuch der Tabular
Exchanger Manufacturers Association (TEMA) angegebene Tabelle mit rund 100
Werten (vgl. Tabelle 1). Diese Tabelle wurde 1941 veroffentlicht und seither nicht
wesentlich verandert.

%" vgl. Miiller-Steinhagen, H., 2001, S. 6.
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Tabelle 1: Auszug der TEMA Fouling-Widerstande fur Wasser und andere Fluide in (m? K)/W32

Kihlwasser <50° C Kihlwasser > 50 ° C

Bedingungen
Heizwasser <120 ° C Heizwasser > 120 ° C

FlielRgeschwindigkeit | v<1m/s v>1m/s v<1m/s v>1m/s

Art des Wassers

Meer 0.00009 0.00009 0.00018 0.00018
Brackwasser 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
Stadtnetz 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035

Fluss (Durchschnitt) 0.00053 0.00035 0.00070 0.00035

Organ. Warmetrager 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018

Destilliert 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009

Im Zusammenhang mit diesen Tabellenwerten ergibt sich eine Reihe von Fragestel-
lungen. So geben die Tabellen haufig keine genaue Auskunft Gber die vorherrschen-
den Prozessbedingungen wie Stromungsgeschwindigkeit, Fluidtemperatur, War-
mestromdichte und Fluidzusammensetzung, obwohl diese Parameter einen bedeu-
tenden Einfluss auf das Fouling-Verhalten haben. Aul3erdem gibt es keine Angabe
uber das zeitliche Intervall, in welchem der Fouling-Widerstand erreicht wird. Zusatz-
lich bietet die Tabelle keine Mdglichkeit, eine zeitliche Veranderung des Fouling-
Widerstandes zu berucksichtigen. Weiterhin gelten die Tabellenwerte hauptsachlich
fur die Stromung von Wasser oder Kohlenwasserstoffen, wodurch eine Vielzahl von
Prozessen, bei denen Fouling auftritt, nicht berlcksichtig werden.®

Einzelne Hersteller, darunter ,Volverine Tube, Inc“, haben diese Kritikpunkte aufge-
griffen. So wurden die TEMA-Werte flr typische Prozessanwendungen im ,Volverine
Tube Heat Transfer Data Book" angepasst und weiter nach der Temperatur des hei-
zenden Mediums bzw. des Wassers und nach der Stromungsgeschwindigkeit unter-
gliedert.®

% ygl. TEMA INC., 1999, S. 290
% vgl. Miiller-Steinhagen, 2001, S. 6.
% Vgl. Wolverine Tube. INC., 2001, S. 50.
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In der Praxis wird der Fouling-Widerstand haufig von Betreibern falschlicher Weise
uberspezifiziert, um UnregelmaRigkeiten vorzubeugen, Abweichungen vom Verfah-
ren einzubeziehen oder sich bei der Auslegung des Ubertragers gegen Unsicherhei-
ten abzusichern. Diese ,Sicherheitszuschlage“ stehen dabei in keinem Zusammen-
hang mit dem tatsachlichen Ablagerungsproblem.35 Wird bei der Auslegung einer
Anlage der Fouling-Widerstand sehr hoch angesetzt, so wird eine Anlage konstruiert,
welche wesentlich mehr zu Verschmutzungen neigt als eine Anlage, welche mit nied-
rigen Fouling-Widerstanden dimensioniert wurde.®

Im Kraftwerksbau wird der Cleanliness Factor (CF) als Verhaltnis der Warmedurch-
gangskoeffizienten im verschmutzten und sauberen Zustand verwendet, um eine
Aussage Uber die Warmeubertragsreduktion treffen zu kénnen. CF ist eine rein empi-
rische GréRe und wird unter der Annahme identischer Randbedingungen fir den ver-
schmutzten und sauberen Zustand berechnet.*’

2.3.1 Anti-Fouling Strategien

Um die Grunde fur einen Biofilmwachstum zu ermitteln, ist es sinnvoll zunachst die
Grundlagen des Biofilmwachstums und der Biofilmentwicklung genauer zu verstehen,
denn diese sind der Schlussel zu nachhaltigen Anti-Fouling-Strategien. Grundlegend
wirken dabei unter anderen folgenden Faktoren Biofilm-destabilisierend®:

= Mechanische Krafte
o Scherkrafte des Wassers
o Mechanisch-abrasive Behandlung
o Kontraktion durch Temperaturstress
= Ultraschall
= Glatte Unterlage
= Nahrstoffsituation
= Oxidierende Stoffe

Um eine Verminderung der Ablagerungsbildung auf Warmeubertragern zu erzielen
und so die Auswirkungen von Verschmutzung auf einem tolerablen Niveau zu halten,
existieren chemische und mechanische Verfahren.

% vgl. Miiller-Steinhagen, 2001, S. 7.

% v/gl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od 14.
% vgl. Schliinder, 1983, S. 3.17.1-2.

% vgl. Flemming, 2013, S. 151.
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Wie vorab beschrieben hangt ein Biofiimwachstum von der Verfugbarkeit organi-
schen Materials ab. So besteht eine Moglichkeit das Wachstums zu unterbinden da-
rin, den Nahrstoffgehalt im Fluid zu reduzieren. Dies lasst sich durch Zugabe von
Chemikalien erreichen. Weiterhin lassen sich auf diese Weise die Loslichkeit im Tra-
gerfluid erhéhen, die Haftkrafte an der Heizflache verringern oder das Kristallwachs-
tum verlangsamen, wodurch eine Ablagerungsbildung reduziert wird.*

Im Zusammenhang mit Flussigkeitsstromungen gibt es eine Vielzahl an Unterneh-
men, die sich auf eine chemische Bekampfung von Fouling und Korrosion speziali-
siert haben. Die Dosierung und der Einsatz der Chemikalien hangen stets von dem
speziellen Fouling-Problem ab. Das Behandlungsverfahren sollte spezialisierten Un-
ternehmen Uberlassen werden.*

Biofouling wird bei der Anwendung chemischer Verfahren durch eine Zugabe von
Bioziden bekampft. In der Vergangenheit kam dazu fast ausschliel3lich das Oxidati-
onsmittel Chlor zum Einsatz. Eine weitere Moglichkeit, Bakterienbildung zu reduzie-
ren, ist die Verwendung von Rohren mit einem Kupfergehalt iiber 60 %.*'

Mechanische Verfahren zur kontinuierlichen Verminderung der Ablagerungsbildung
basieren auf den Mechanismen der Uberhitzung der Heizflachen, der mechanischen
oder akustischen Vibration oder der erhéhten Schubspannung an der Feststoff-Fluid-
Phasengrenze.

Aus konstruktiven Grinden ist es in vielen Anwendungsfallen schwieriger, ein me-
chanisches Verfahren anzuwenden, als ein chemisches Additiv einzubringen. Che-
mische Methoden verursachen dabei zwar geringere Investitionskosten, haben aber
meist héhere Betriebskosten im Vergleich zu mechanischen Verfahren.*? Bei einem
Einsatz von Chemikalien muss die Konzentration der einzelnen Bestandteile sorgfal-
tig kontrolliert werden. Toleranzgrenzen der Konzentrationen durfen nicht Gberschrit-
ten werden, damit eine Aufbereitung vor der Ruckfihrung in den naturlichen Kreislauf
erspart bleibt.*?

Bei den meisten Fouling-Mechanismen nehmen die Ablagerungsraten mit Anstieg
der Wandschubspannung und Abnahme der Wandtemperatur ab. Eine regelmafige
Umkehr der Stromungsrichtung oder eine Erhéhung der Strémungsgeschwindigkeit
werden daher verwendet, um lockere Ablagerungen zu entfernen und Partikel abzu-
spulen. Dadurch kann der Fouling-Widerstand fur einige Zeit vermindert werden.

% vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od17.
“2vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od18.
“1'vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od19.
“2\/gl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od17.
“3vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od20.
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Durch eine Beschichtung der Oberflache mit Teflon oder Keramik oder durch Polie-
ren von Heizflachen kann eine Verlangerung der Betriebszeit erreicht werden. Au-
Rerdem ist davon auszugehen, dass die Reinigung aufgrund geringerer Haftkrafte
leichter sein wird.

Der Einsatz eines fest installierten Turbulenzerzeugers kann den Warmeulbergangs-
koeffizienten erheblich erhéhen, fuhrt allerdings auch zu einem Uberproportional er-
hohten Druckverlust. Eine Alternative stellt das Spirelf Verfahren dar. Bei diesem
Verfahren kommt ein flexibler Edelstahlwendel zum Einsatz, die durch die Stromung
in Rotation versetzt wird und so Turbulenzen um den Warmeubertrager erzeugt.

Bei der Anwendung des Burstenverfahrens werden kleine Birsten von der Stromung
durch die Rohre gedrickt, um diese zu reinigen. Weil dieses Verfahren bei schwa-
chen Ablagerungen weniger wirksam ist, kommt das Schwammkugelverfahren zum
Einsatz. Dabei werden kontinuierlich kleine Schwamme mit rauer Oberflache durch
die Rohre gedruckt. Der Durchmesser sollte den des Rohres leicht Ubersteigen, um
eine grundliche Reinigung sicherzustellen. Fiur beide Verfahren werden enorme Um-
bauten und Investitionen notwendig. Dennoch ist das Verfahren besonders bei star-
ken Fouling-Problemen sehr wirksam.*

Beim Betrieb von Anlagen liegen Stérungen haufig an Fehlern konventioneller Anti-
Fouling MaRnahmen.*® Haufig gemachte Fehler sind:

= Keine Frihwarnsysteme: Biofouling fuhrt zu Leistungsverlusten von Anlagen-
systemen.

= Keine Informationen Uber Biofilmort und -umfang: Es werden lediglich Was-
serproben gezogen, aber keine Oberflachen Uberprift.

= Desinfektion wird als Gegenmalinahme durchgefuhrt: Hier kann nicht von ei-
ner Reinigung gesprochen werden. In den meisten Fallen wird das Problem
durch Biomasse herbeigefuhrt, egal ob diese abgestorben ist oder nicht.

= Es wird keine Einschrankung der Nahrstoffversorgung bertcksichtigt: Nahr-
stoffe sind potentielle Biomasse.

= Keine Optimierung von Gegenmaflnahmen: Ein Wirkungsgrad wird nur an-
hand von Prozess- und Produktqualitat erfasst.

**Vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od 21.
5 vgl. Flemming, H.-C., 2008, S. 3 f.
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Dennoch findet der wichtigste Schritt fir einen stérungsfreien Anlagenbetrieb bereits
in der Konstruktionsphase statt. So sollte stets eine geeignete Bauart ausgewahlt
und gunstige Betriebsbedingungen, wie z.B. hohe Stromungsgeschwindigkeiten und
niedrige Heizflachentemperaturen, angestrebt werden. Weiterhin sollte eine mog-
lichst optimale Warmeubertragerkonstruktion ausgefuhrt werden.*®

2.3.2 Reinigungsverfahren fiir verschmutzte Warmeubertrager

Auch unter der Anwendung von Anti-Fouling MaRnahmen kann es durch die Um-
stande oder gemachte Fehler zu starken Verschmutzungen kommen, sodass eine
Reinigung notwendig wird. Analog zu den Anti-Fouling MalRnahmen werden auch die
Reinigungsverfahren fur verschmutze Warmeubertrager in chemischen und mecha-
nischen Reinigungsverfahren untergliedert.

Im direkten Vergleich zu mechanischen Reinigungsverfahren bieten chemische Rei-
nigungsverfahren deutliche Vorteile, was Schnelligkeit, Effizienz, Arbeitsintensitat,
Grundlichkeit und Beschadigungsfreiheit betrifft. Weiterhin ist stets eine On-Stream
Reinigung anzustreben, bei der der Warmeubertrager nicht aul3er Betrieb genommen
werden muss und so teure Standzeiten vermieden werden kénnen.*’

Als mechanisches On-Stream Reinigungsverfahren konnen bei lockeren Ablagerun-
gen mittels ,air rumbling“® Ablagerungen durch erhdhte Turbulenz und Wand-
schubspannung verringert werden. Bei diesem Verfahren wird Luft in das den War-
meubertrager durchstromende Fluid eingeblasen.

Bei der GrolRzahl der mechanischen Reinigungsverfahren muss jedoch der Warme-
Ubertrager aus dem Betriebskreislauf ausgebaut und gedéffnet werden (Off-Stream).
Die Reinigung erfolgt im Anschluss mittels Wasser- oder Dampfstrahlern und kann
durch den Zusatz von Sand zum Druckwasser noch verstarkt werden. Weiterhin
kommen Schaber und Bohrer zum Einsatz, wobei stets darauf zu achten ist, dass die
zu reinigende Flache nicht beschadigt wird.*®

6 vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od16.
4 Vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od 24.
8 \Vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Od 26.
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3 Aufbau des Versuchsstands

Aufgrund der unklaren Kenntnis der Warmeubertragsreduktion sind die korrekte Aus-
legung und damit auch der effiziente Betrieb einer dezentralen Abwasserwarmeruck-
gewinnungsanlage deutlich erschwert. Daher wurde im Rahmen dieses Forschungs-
vorhabens wird ein Versuchsstand konzipiert, der es ermoglicht das Biofilmwachstum
auf Warmeubertragern ausreichend genau zu ermitteln. Der Versuchsstand wurde
auf dem Gelande der RWTH Aachen aufgebaut und so dimensioniert, dass eine aus-
reichende Messgenauigkeit erreicht werden kann. Daher ist es notwendig, dass ins-
besondere der Warmeubertrager deutlich gréRer ausfallt als urspringlich beantragt.

In Abbildung 9 ist eine Groblbersicht des Versuchsstandes dargestellt. Das Abwas-
ser wird in einem Abwasserbehalter gesammelt und auf eine definierte Temperatur
vorerwarmt. Anschlielfend wird das Abwasser durch ein KG-Rohr mit einem Durch-
messer von 20 cm gefuhrt. Innerhalb dieses KG-Rohres wird ein Warmeubertrager,
der dem Abwasser Energie entzieht, im Gegenstromprinzip angeordnet. Innerhalb
des Warmeubertragers fliel3t Klarwasser. Das Klarwasser wird durch das Thermostat
auf einer konstanten Temperatur gehalten.

Abwasser J
I = - -]

Abwasser

Abbildung 9: Grobubersicht Versuchsstand

3.1 Gesamtiibersicht tiber den Versuchsstand

Um Leistungsuberprufungen und Entwicklungstests des Warmeubertragers unab-
hangig von der Abwasserbeschaffenheit durchzufihren, wurde ein Indoor-Prifstand
gebaut. Im vorliegenden Kapitel werden der genaue Aufbau und die Komponenten
des Prufstands beschrieben. Bei dem Bau des Versuchstands wurde besonderer
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Wert auf konstante Vorlauftemperaturen im Frischwasserfluss gelegt. AulRerdem
werden so moglichst konstante Volumenstrome gewahrleistet.

In Abbildung 10 ist eine Gesamtubersicht Uber den Versuchsstand dargestellt. Das
Abwasser wird in einem Abwassertank vorerwarmt und anschlieend mittels hydro-
statischem Druck durch das KG-Rohr mit innenliegendem Warmeulbertrager geleitet.
Innerhalb des Speichers wird das Abwasser erhitzt und umgewalzt. Mittels des No-
tuberlaufs und der hydraulischen Weiche wird der hydrostatische Druck Gber einen
Versuchsszeitraum konstant gehalten. Dadurch kdnnen gleichmaRige Volumenstro-
me des Abwassers gewahrleistet werden. Die Abwassertemperatur wird jeweils am
Ein- und am Austritt redundant gemessen. Der Warmeubertrager selber wird mittels
eines Thermostats mit kaltem Klarwasser durchstromt. Auch die Klarwassertempera-
turen werden jeweils beim Ein- und beim Ausstromen redundant gemessen. Der
Klarwasser- und Abwasservolumenstrom werden jeweils durch MIDs erfasst.

Der Versuchsstand wurde mit insgesamt drei Warmeubertragern ausgestattet, die
durch den parallelen Aufbau jeweils einzeln durchstromt und vermessen werden
konnen.



23

Abbildung 10: Gesamtibersicht Versuchsstand
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Abbildung 11 und Abbildung 12 zeigen den Prufstand, mit welchem der Einfluss der
Anlagerung eines Biofilms auf die Leistung des Warmeubertragers untersucht wird.
Im Vorfeld der Versuchsreihe mit Abwasser wurden mit dem Versuchsstand Vorver-
suche mit Klarwasser zur Kalibrierung der Messinstrumente durchgefiuhrt. Der Ver-
suchsstand wurde so dimensioniert, dass eine ausreichende Messgenauigkeit er-
reicht werden kann. Darauf aufbauend werden Abwasserversuche durchgefthrt, wo-
fur der Versuchsstand modifiziert werden musste. Der Versuchsaufbau kann modular
um zusatzliche Warmeulbertrager erweitert werden.

Abbildung 11 : Versuchsstand auf dem RWTH-Gelande*
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Abbildung 12 : Schematische Darstellung des Versuchsstands
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Der Versuchsaufbau besteht aus drei Kreisldufen. Uber den Abwasserkreislauf
(braun gestrichelt) werden die drei Warmeubertrager mit Abwasser befullt bzw. das
Abwasser aus den Warmeubertragern in die Kanalisation abgelassen.

Aus dem IBC des Heizkreislaufs zirkuliert das vorerwarmte Heizwasser (rot) mittels
hydraulischem Druck durch das System. Uber die Stellung der Schieber kénnen die
Warmeubertrager sowohl gleichzeitig als auch unabhangig voneinander durchstromt
werden. Danach fliel3t das Wasser zunachst in den offenen Behalter und wird von
dort zurick in den Heizwasser IBC gepumpt. Um einen konstanten Wasserstand im
IBC zu gewahrleisten und damit einen konstanten Durchfluss im System zu erzeu-
gen, bedient man sich eines Bypasses. So wird wahrend der Versuchsdurchfiihrung
mit einer Pumpe stetig Wasser in den IBC geférdert. Uberlaufendes Abwasser wird
Uber den Bypass zurlck in den offenen Behalter geflihrt. Dadurch wird ein konstan-
ter, hydrostatischer Druck gehalten und somit einen konstanter Durchfluss im Heiz-
wassersystem gewahrleistet.

Der Kuhlwasserkreislauf (blau) wird durch ein Thermostat mit Pumpe angetrieben.
Diese temperiert das Kuhlwasser auf eine vordefinierte Temperatur und fordert einen
konstanten Volumenstrom.

Um diesen dennoch variieren zu kdnnen, wird auch hier ein Bypass verwendet. So
wird ein Teil des Kuhlwassers direkt dem Rucklauf zum Thermostat hinter dem War-
melbertrager zugefiihrt. Der andere Teil flieRt durch den Warmedibertrager. Uber ein
Ventil kann so der gewunschte Volumenstrom innerhalb des Warmeubertragers ein-
gestellt werden. Durch diese Regelung geht kein Wasser aus dem Kreislauf verloren,
um den Volumenstrom anzupassen. Zusatzlich wird das durch den Warmeubertrager
erwarmte Wasser mittels Durchmischung bereits vorgekuhlt bevor es erneut in das
Thermostat eintritt. Die Stromungsrichtung ist fur den Kupfer und Edelstahl-
Warmeubertrager im Gegenstromprinzip bzw. fur den PTFE-Warmeubertrager als
Kombination aus beidem im Gegen-Gleichstromprinzip ausgebildet.

Um einen Volumenstrom zu erzeugen, der groRer ist als der durch den statischen
Wasserdruck des IBCs zu erreichende, ist es mdglich, das System mit einer Pumpe
in zwei Richtungen zu durchspllen. Dazu férdert die Pumpe (grau) das Fluid entwe-
der vom Heizwasser IBC durch den Ubertrager in den offenen Behalter oder in um-
gekehrter Richtung vom offenen Behalter durch den Ubertrager in Richtung des
IBCs. Fur diesen Spulvorgang wird das Heizwasser stets aus dem offenen Behalter
durch das System wieder zurlck in den offenen Behalter gefordert (grau gestrichelt).

Da der Versuchsstand wahrend der Messung aus zwei Wasserkreislaufen besteht,
sind zur Feststellung der abgegebenen und der aufgenommenen Warmeenergie
zwei Temperaturmessungen in beiden Kreislaufen notwendig. Die Kihlwasser- und
Heizwassertemperaturen werden jeweils am Ein- und am Austritt des Warmeubertra-
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gers mit zwei Temperaturfuhlern gemessen (T1-T8). Die Temperaturfuhler sind dazu
parallel zur Stromungsrichtung angeordnet.

Der Kuhlwasservolumenstrom wird konstruktiv bedingt vor dem Eintritt in den War-
meuUbertrager gemessen, wahrend der Heizwasservolumenstrom nach dem Austritt
aus dem Warmedubertrager durch ein MID (MID1 und MID2) gemessen wird.

3.2 Warmeubertrager

Der Versuchsstand wurde mit drei Warmeubertragertypen ausgestattet um den Ein-
fluss des Materials auf das Biofilmwachstum zu erproben. Es wurden hierbei die Ma-
terialien Edelstahl, Kupfer und PTFE verwendet. Der Kupfer- und der Edelstahlwar-
meubertrager wurden als Rohrwendelwarmeubertrager konstruiert, der PTFE-
Warmeubertrager als Rohrbundelwarmeubertrager.

3.2.1 Rohrwendelwarmeiibertrager aus Kupfer und Edelstahl

Der Warmeubertrager wurde zunachst aus Edelstahl und Kupfer gefertigt, der auf
einer Lange von 185 cm spiralformig in der Mitte des DN 200 Rohrs montiert ist. Er
wird von einer Aluminiumleiste fixiert.

A 185 cm

Abbildung 13: Skizze Warmeubertrager

In Abbildung 13 ist eine Skizze des Warmeubertragers dargestellt. Der Warmeuber-
trager hat einen Durchmesser von 2 cm, eine Wandstarke von 1 mm und die Spiralen
verlaufen in Abstanden von jeweils 5 cm und einer Hohe von 15 cm. Die Gesamtfla-
che des Warmeubertragers betragt 0,86 m2. Es wird von einer geschatzten Warme-
Ubertragerleistung von ca. 400 W/K ausgegangen.
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Abbildung 14: Verwendete Warmedibertrager in Kupfer und Edelstahl

In Abbildung 14 sind die WarmeuUbertrager in den Materialien Kupfer und Edelstahl
dargestellt. Die Warmeubertrager wurden speziell flir das Forschungsvorhaben ange-
fertigt.

3.2.2 Rohrbiindelwarmeilibertrager aus PTFE

Der dritte Warmeubertrager wurde aus dem Material Polytetrafluorethen (PTFE) ge-
fertigt. Bekannt unter dem Markennamen ,Teflon® weist es hervorragende chemische
und mechanische Eigenschaften auf, denn es ist nicht brennbar, hat eine Einsatz-
temperatur von -200 bis +260°C, ist saurebestandig und hat einen nur geringen Rei-
bungskoeffizienten.

Um eine optimale Vergleichbarkeit der Warmeubertrager zu erhalten, war es anzu-
streben, den PTFE-Warmeubertrager, ebenso wie die bereits bestehenden Warme-
Ubertrager aus Edelstahl und Kupfer, als Rohrwendel-Warmeubertrager auszubilden.
Aufgrund des grof3en Biegeradius und der Elastizitat des Materials ist dies jedoch
konstruktiv schwer moglich. Eine Spiralfiihrung mit dem durch das Mantelrohr vorge-
gebenen Radius ist nicht knickfrei umzusetzen. Somit wird der Warmeubertrager als
Rohrblundel-Warmeubertrager ausgebildet.

Beim Design des Warmeubertragers wird festgelegt, dass die Oberflachen aller drei
Warmeubertrager die gleiche Gro3e haben. Dadurch ergibt sich fur den Rohrblndel-
Warmeubertrager eine Anzahl von sieben Durchgangen durch den Mantelstrom. Bei
einer ungeraden Anzahl von Durchgangen ist es von Vorteil, wenn der erste innere
Durchgang ein Gegenstromdurchgang ist. Ein- und Austritt liegen somit an entge-
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gengesetzten Enden und die Schaltung enthalt so mehr Gegenstrom- als Gleich-
stromdurchgange (vgl. Kapitel 2.2.2).

Bei der Konstruktion wird der PTFE Schlauch in sieben Teilsticke geschnitten und
diese wasserdicht durch den Deckel des DN 200 Rohres, welches als Hohlzylinder
dient, gefuhrt. Zur Stabilisation der Durchgange werden die beiden Deckel mit Epo-
xidharz ausgefullt. Aulerhalb des Warmeubertragers werden die Enden der Rohr-
durchgange so miteinander verbunden, dass der Warmeubertrager vom Kihimedium
sieben Mal im Wechsel aus Gegen- und Gleichstrom durchquert wird (1,7-
Rohrbindel-Warmeubertrager vgl. Abbildung 15).

Abbildung 15 : Bau des 1,7-PTFE-Rohrbundel-Warmeubertragers

Zur Sicherstellung eines moglichst geringen inneren Warmeubergangswiderstands
wird ein turbulenter Stromungszustand innerhalb des Rohrstroms angestrebt.

Ein Rohrwendel-Warmeubertrager kann bei groRen NTU-Werten ab einer Wendelan-
zahl von 20 als reiner Gegenstromwarmeiibertrager berechnet werden®, wobei die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz mit den Ein- und Ausgangstemperaturen
der Medien berechnet wird. Bei einer gemischten Stromungsflihrung, wie in einen
Rohrbundelapparat mit sieben Durchgangen, existiert keine analytische Losung. Der

% v/gl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Ca 11.
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VDI-Warmeatlas beschreibt vereinfachte Verfahren bis zu einer Anzahl von maximal
funf Durchgangen. Bei einer gro3eren Anzahl an Durchgangen muissen genauere
Rechnungen durchgefihrt werden, bei denen fur jeden Durchgang ein individueller,
flachengemittelter Warmedurchgangskoeffizient berechnet wird. Das ist notwendig,
weil durch die relative Grolie der Gleichstrom- und Gegenstromdurchgange zueinan-
der (NTU-Werte) die Qualitat der Stromungsfiihrung beeinflusst wird.®! Aus diesem
Grund wurde zur Berechnung des 1,7-PTFE-Rohrbundel-Warmeubertragers ein Si-
mulationsmodell aufgebaut und die Ermittlung der mittleren Temperaturdifferenzen
erfolgte iterativ.

3.3 Thermostat

Zur Temperaturregelung im Warmeubertrager wurde ein Thermostat (vgl. Abbildung
16) der Firma Thermo Scientific (Modell: NESLAB Thermoflex™ 3500) installiert.
Diese Komponente des Versuchsaufbaus hat die Aufgabe, eine konstant voreinge-
stellte Vorlauftemperatur, diese entspricht der Temperatur mit welcher das Frisch-
wasser in den Warmeubertrager einflieRen soll, zu garantieren. Die Regulierung der
Temperatur erfolgt Gber einen Temperatursensor (Pt100). Dieser ist in das Thermos-
tat integriert und bestimmt die Ist-Temperatur des Warmetragers, um einen Vergleich
mit dem gewunschten Sollwert durchzufluhren. Entsprechend wird das Medium dann
aufgeheizt oder gekuhlt. Das Thermostat hat eine Heiz- und Kuhlleistung von ca. 3
kW und erméglicht es die Vorlauftemperatur bis auf 0,1 K konstant zu halten.>?

®"vgl. Verein Deutscher Ingenieure, 2006, Cb2.

%2 Fir diese und weitere Spezifikationen des Thermostats vgl. Thermo Fisher Scientific GmbH, NESLAB ThermoFlex™ Da-
tasheet
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Abbildung 16: Thermostat fir die Kaltwasserflihrung
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Abbildung 17: Schema der verwendeten Kaltwasserfiihrung
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Um den Durchfluss des Klarwassers steuerbar zu gestalten, wurde eine Zwischen-
station zwischen Thermostat und Versuchsstand konzipiert. Hier fliel3t das Wasser
zunachst in einen kleinen Tank, um das System trager zu gestalten. Von dort aus
flieRt das Wasser zu einem T-Stuck, an dem ein Absperrhahn genutzt wird, um zu
steuern, wie grol3 der Durchfluss des Klarwassers im Versuchsstand sein soll. Hinter
diesem Absperrhahn befindet sich ein Durchflussmessgerat der Firma Ehlers GmbH,
so dass der Durchfluss eingestellt werden kann. Das Restwasser, das nicht durch
den Absperrhahn flief3t wird mit dem Ruckfluss des erhitzten Klarwassers aus dem
Versuchsstand gemischt und geht zurlick zum Thermostat. So geht einerseits kein
Wasser aus dem Kreislauf verloren und andererseits kann das durch den Thermostat
Uberschussig abgekuhlte Wasser dazu genutzt werden das aufgeheizte Wasser aus
dem Versuchsstand bereits vor dem Ruckfluss in den Thermostat abzukihlen.

3.4 Abwasserspeicher

Als Abwasserspeicher wurde ein IBC Wassertank mit einem Inhalt von 1000 Litern
gewahlt. Der Abwasserdurchfluss wird mittels hydrostatischem Druck gewahrleistet.
Der hydrostatische Druck am Ausfluss des Abwasservorratsbehalters ergibt sich aus
dem Gewicht der darlber liegenden Wassersaule, dividiert durch deren Querschnitt-
flache. Um einen konstanten hydrostatischen Druck und somit einen konstanten
Durchfluss zu gewahrleisten, wurde eine hydraulische Weiche installiert. Mit einer
Pumpe wird wahrend der Versuchsdurchfihrung stetig neues Abwasser in den Vor-
ratsbehalter gepumpt. Uberlaufendes Abwasser wird zuriick in die Rinne gefiihrt.
Dadurch kann durchgangig eine gleichhohe Druckhodhe realisiert werden.>®

% |KZ Praxis Fachzeitschrift, Ausgabe 2/2011 S.11
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Abbildung 18 : IBC mit schematischer Darstellung der Anordnung von Quirl und
Heizstab

Zur Erwarmung des Abwassers wurde ein handelsublicher Kalbermilcherwarmer aus
der Landwirtschaft genutzt. Dieser arbeitet dauerhaft mit einer Leistung von 2 KW
und hat eine Regelungsmadglichkeit zur groben Einstellung der Wasserzieltemperatur.

Abbildung 19: Heizstab mit Bedieneinheit

Der Vorteil dieses Heizstabes liegt darin, dass er auch in verschmutztem Wasser
eingesetzt werden kann.
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3.5 Verwendetes Abwasser

Das Abwasser wird von der Klaranlage Soers in Aachen zu dem Versuchsstand auf
dem Gelande der RWTH Aachen befordert. Hierzu wird das Abwasser dem Zustrom
der Klaranlage und den Vorklarbecken entnommen. Es handelt sich einerseits um
lediglich vorgerechtes Abwasser aus der Kanalisation und andererseits um vorgeklar-
tes Abwasser. Bei dem ungeklarten Abwasser wurden lediglich gréRere Gegenstan-
de wie Aste aus dem Abwasser entnommen. Bei dem vorgeklarten Abwasser sind
absetzbare Stoffe wie Fakalien und Papier zum Grof3teil entnommen.

Abbildung 20: Abwassertransport von der Klaranlage

Das Abwasser wird aus dem Zustrom mittels einer Tauchpumpe der Firma Wilo SE
aus dem Abwasserstrom entnommen (vgl. Abbildung 20). Die Tauchpumpe verfugt
Uber ein integriertes Schneidwerk. Dadurch kénnen auch Feststoffe zerkleinert und
befordert werden. Nach der Entnahme erfolgt der Transport des Abwassers zu dem
Versuchsstand, der auf dem Gelande der RWTH Aachen aufgestellt wurde, und das
Abwasser wird fur die Biofiimwachstumsphase in den Versuchsstand geleitet.

3.6 Verwendete Messtechnik

Damit der Warmeubertragsvorgang zuverlassig beurteilt werden kann, ist eine voll-
standige Erfassung der messtechnischen Vorgange in ihren Daten und deren jeweili-
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gen Fehlerbeitragen notwendig. Schon kleine Messfehler konnen dazu fuhren, dass
der gemessene Wirkungsgrad signifikant vom tatsachlichen Wirkungsgrad abweicht.
Problematisch am gegebenem Versuchsstand ist, dass es einerseits einen Klarwas-
serstrom gibt und andererseits einen Abwasserstrom. Durch die starke Verunreini-
gung des Abwassers kann nicht ohne weiteres die gangige Technik zur Durchfluss-
messung bzw. Durchflusssteuerung verwendet werden. Deshalb musste bereits bei
der Konzeption der Anlage eine jeweils eigene Planung fur die Messtechnik am Ab-
wasserstrom und am Klarwasserstrom angefertigt werden.

3.6.1 Temperatursensoren

Beim hier verwendeten Versuchsstand wurden zur Temperaturmessung Stab-
/Kabelfuhler verwendet.

Abbildung 21: PT1000 Platinwiderstandstemperatursensoren

Die Temperaturen, sowohl bei der Abwassermessung als auch bei der Klarwasser-
messung, werden mit Platin-Widerstandsthermometern der Klasse B gemessen, die
aus einem Messeinsatz in einer korrosionsschutzenden Armatur bestehen. Sie kon-
nen in Temperaturen von -50°C bis 180°C eingesetzt werden.**

Die Funktionsweise von Widerstandstemperaturfihlern in Form von Pt1000 Senso-
ren basiert auf der Abhangigkeit des Widerstands R [Q)], des elektrischen Leiters Pla-
tin, von der Temperatur. Folglich kénnen durch Anderungen des Widerstands, Rick-
schlisse auf Temperaturanderungen vorgenommen werden. Jeder Sensor hat eine
eigene Widerstandskennlinie. Die Messung verlauft so, dass dem Temperaturflhler
ein konstanter Messstrom zugefiihrt wird, welcher den Sensor durchfliet. Durch
Temperaturveranderungen entsteht eine annahernd proportionale Spannungsande-
rung dU im Verhaltnis zur Widerstandsanderung dR.>®

Die Bezeichnung der Sensoren erfolgt Uber die Charakteristik, dass sie bei einer
Temperatur von 0°C einen Nennwiderstand von 1000 Ohm aufweisen (Ry=1000Q).

5 Vgl. Fuehler Systeme eNet International (Hrsg.)

% V/gl. FuehlerSysteme eNet International (Hrsg.)
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Andere Ubliche Sensoren sind Pt 100 oder Pt 500. Fur diese Ausfuhrungen gilt, dass
die Grundwerte bzw. Grenzabweichungen jeweils mit dem Faktor n multipliziert wer-
den mussen, mit dem sie vom Nennwiderstand abweichen. Fur Pt 100- Sensoren

ware das der Faktor 1/10.° Die Widerstandsanderung ist in der DIN EN 60751 fest-
gelegt.”’

Nach der DIN gilt fir Pt 1000 Sensoren im Temperaturbereich von 0°C bis 850°C
folgende Beziehung:

Ry = Ry(1 + A9 BY?) [Q] (6)

Mit:

Rs:  Widerstand bei der gemessenen Temperatur &
Ro:  Widerstand bei 9=0°C

A=3,9083*10°°C"", B=-5,775*107 °C*

Die Temperaturfuhler werden zur Datenspeicherung an eine Smartbox der Firma En-

novatis angeschlossen. Uber die Smartbox werden die Messwerte in 5-
Sekundenintervallen gespeichert.

= ey ] oW feacdi e TR

Abbildung 22: Ennovatis Smartbox Datenlogger

% Vgl. Bernstein, H., Messelektronik,2014, S.233
%7 Vgl. FuehlerSysteme eNet International (Hrsg.)
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Aus den Herstellerangaben ist zu entnehmen, dass die Temperatursensoren mit ei-
ner Genauigkeit von = 0,5 K messen. Beachtet man, dass die Temperatursensoren
des Eingangs- und des Ausgangswertes im schlechtesten Fall um 0,5 K in unter-
schiedliche Richtungen abweichen, wurde ein Messfehler der Temperaturdifferenz
von 1,0 K je Strom resultieren. Um eine Messgenauigkeit von 0,1 K zu erreichen, ist
ein notwendig die Temperaturmessungen eine Messwertkorrekturfunktion zu ermit-
teln, um so systematische Fehler der Temperaturmessungen zu korrigieren. Hierzu
wurden die Temperaturfuhler mittels eines Tauchbads der Firma Thermo Scientific
und eines geeichten Quecksilberthermometers kalibriert. Zunachst wurde das
Tauchbad auf 10°C abgekuhlt. AnschlieBend wurden Uber 15 Minuten die Tempera-
tursignale der Sensoren aufgezeichnet. Nach dem Messzeitraum wurde die Tempe-
ratur um 1 K erhdht und erneut fir 15 Minuten gemessen. Dieser Vorgang wurde bis
zur Temperatur von 30°C wiederholt. Anschliel3end wurde die Temperatur wieder in
1 K-Schritten gesenkt und die Temperatursignale wurden fir 15 Minuten je Messstu-
fe aufgezeichnet.

Temperaturen (°C)

0,00000 T T '
10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 1500 1600 1700 1800 198,00 20,00 21,00 22,00 23,00 24,00 2500 26,00 2700 2800 29,00 30,00
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Abbildung 23: Verlauf des systematischen Messfehlers

Bei der anschlielenden Auswertung wurde fiir jede Messstufe der Mittelwert gebildet
und mit der tatsachlichen Temperatur, die mit Hilfe der Quecksilberthermometer be-
stimmt wurde, verglichen. Somit war es moglich den systematischen Messfehler je-
des Sensors fur die unterschiedlichen Temperaturstufen zu bestimmen. In Abbil-
dung 23 ist der Verlauf des systematischen Messfehlers exemplarisch fur acht der
verwendeten Temperatursensoren dargestellt. Es zeigt sich ein linearer Verlauf des
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systematischen Messfehlers, so dass die Annahme einer linearen Kalibrierfunktion
untermauert wird.

Bei dem hier verwendeten Versuchsstand wurden zur Temperaturmessung Stab-
/Kabelfuhler verwendet. Der Einbau solcher Fuhler in flussigkeitsfuhrenden Rohrlei-
tungen richtet sich nach der VDI 3512 Blatt 3.

Der Messort ist reprasentativ fir die zu messende Temperatur zu wahlen. Fehler
durch externe Einflisse, also durch Fremdwarmeeintrag oder Warmeableitung sind
zu vermeiden. Da die hier verwendeten Fuhler einen temperaturempfindlichen Be-
reich und keine Punktform besitzen sind grundsatzlich Tauchhllsen zu verwenden.
Dabei ist darauf zu achten, dass ein guter thermischer Kontakt zwischen Sensor und
Tauchhtlse besteht. Die hier verwendeten Tauchhtlsen sind aus Edelstahl gefertigt
und es wurde eine Warmeleitpaste zwischen Sensor und Tauchhllse aufgetragen.
Die Fuhler mussen auf der gesamten aktiven Messlange vom Medium angestromt
werden. Das bedeutet, dass die Tauchhulse axial in der Stromungsmitte anzubringen
ist. Zur Erleichterung von Wartungsarbeiten ist es hilfreich, den Einbauort so zu wah-
len, dass die Sensoren ohne Demontage von Anlagenteilen aus den Tauchhulsen
herausgezogen werden kdnnen.>®

Da der Versuchsstand aus zwei Wasserkreislaufen besteht sind zur Feststellung der
abgegebenen und der aufgenommenen Warmeenergie zwei Temperaturmessungen
in beiden Kreislaufen notwendig.

Temperaturfuhler
lang
-«
Temperaturfuhler
kurz \
Temperaturfihler Temperaturfihler
lang kurz

Abbildung 24: Temperaturmessung in dem Klarwasserstrom

%8 Verein deutscher Ingenieure (Hrsg.): VDI 3512 Blatt 3, 2009.
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Bei dem Klarwasserkreislauf wurden Tauchhulsen der Lange 50 mm vor und hinter
dem Versuchsrohr installiert (Vgl. Abbildung 25), um die Eingangs- und Ausgangs-
temperaturen zu bestimmen. Die Klarwassertemperaturen werden jeweils redundant
gemessen. Die Tauchhllsen wurden jeweils in ein T-Stlck eingebaut, das als Ab-
zweigung dient. So befindet sich der aktive Bereich der Sensoren stets im Mittelpunkt
des Leitungsquerschnitts entgegengesetzt zum Flussigkeitsstrom.

N\
\
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Abbildung 25: Einbringung der Temperaturfihler in den Klarwasserstrom

In dem Abwasserstrom wurden die Tauchhulsen ebenfalls gemal} den Vorgaben der
VDI 3512 Blatt 3 eingebaut. Die Tauchhullsen wurden entgegen der FlieRrichtung in
T-Stucke aus PE-Abwasserrohr eingebracht.
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Abbildung 26: Einbringung der Temperaturfihler im Abwasserstrom

Abbildung 26 zeigt den Einbau der Tauchhulsen in den Abwasserstrom. Auch diese
Temperaturen werden redundant gemessen. Es wurde eine Tauchhulse mit der Lan-
ge 100 mm gewahlt, um sicherzustellen, dass der Temperatursensor noch vor der
Abzweigung liegt. So wird gewahrleistet, dass dieser ausreichend umstromt wird.

3.6.2 Volumenstromerfassung

Im verwendeten Versuchsstand wird zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit
des Kihlwasserstroms ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (MID) des
Unternehmens H. Hermann Ehlers GmbH mit der Modellbezeichnung M2000 ver-
wendet (Abbildung 27 links). Die Messgenauigkeit des Durchflussmessgerats be-
tragt laut Herstellerangaben + 0,25 % v.M. und der Messbereich betragt 0,03-12
m/s.>®

% vgl. H. Hermann Ehlers GmbH : MID_M2000_Datenblatt.
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Abbildung 27 : MID fir die Kiihiwassermessung (li.) und die Heizwassermessung (re.)60

Fir die Messung der Stromungsgeschwindigkeit des Heizwasserstroms kommt eben-
falls ein MID des Unternehmens H. Hermann Ehlers GmbH zum Einsatz. In diesem
Fall das Modell Primo (Abbildung 27 rechts). Dessen angegebener Messbereich
erstreckt sich von 0,03 — 12 m/s. Die Messgenauigkeit ist hier laut Hersteller fur Vo-
lumenstrome groRer oder gleich 0,5 m/s besser als £0,25 % v.M. und fur Volumen-
strome kleiner 0,5 m/s etwa +1,25 mm/s v. M.°®"

4 Vermessung des Versuchsstands

Vor der eigentlichen Versuchsdurchfihrung wurde der Versuchsstand eingehend
vermessen. Hierbei wurden intensive Messungen des sauberen Warmeubertragers
durchgeflhrt, wodurch auch innere und auf3ere Warmeubergangswiderstéande in Ab-
hangigkeit der Stromungsgeschwindigkeit errechnet werden konnten.

4.1 Konstante Abwassereingangstemperatur

Bei der Erwarmung des Abwassers im Abwasservorratsspeicher bildet sich zwangs-
laufig eine Temperaturschichtung aus. Um eine gleichmafige Ausflusstemperatur
des Abwassers zu gewahrleisten, wurde ein ,Quirl” installiert, der das Abwasser kon-
stant mit einer niedrigen Umlaufgeschwindigkeit umwalzt und so die Temperatur-

60 Abbildung aus H. Hermann Ehlers GmbH, Datenblatter M2000 und PrimoAdvanced.
®"vgl. H. Hermann Ehlers GmbH : MID_PrimoAdvanced_Datenblatt.
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schichtung zerstort. Im Abwasserspeicher wurden in verschiedenen HoOhen vier
Temperatursensoren eingebracht, die die Auspragung der Schichten Uberwachen.
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Abbildung 28: Abwassereingangstemperaturen

In Abbildung 28 sind exemplarisch gemessene redundant gemessene Abwasser-
eingangstemperaturen dargestellt. Es zeigt sich, dass eine geringe Temperaturab-
weichung gewahrleistet werden kann. Innerhalb eines Zeitraums von 1:40 h steigt die
gemessene Abwassereingangstemperatur um weniger als 0,5 K an.

4.2 Bestimmung des inneren und auBeren Warmeilibergangswiderstands

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben wurde die Berechnung des inneren Warmeuber-
gangswiderstandes naherungsweise flr einen turbulenten Zustand berechnet. Die
genaue Berechnung des aulleren Warmelbergangswiderstandes ist nicht moglich.
Daher wurde eine iterative Bestimmung der Warmeubergangswiderstande vorge-
nommen. Hierzu wurde zunachst der Klarwasser-Strom konstant gehalten und der
Abwasserstrom variiert. AnschlieRend wurde der Abwasserstrom konstant gehalten
und der Klarwasserstrom variiert. Hierzu wurde jeweils der Warmeubergang aufge-
zeichnet. Da jeweils nur ein Strom variiert wurde, konnte zugeordnet werden, wie der
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Einfluss einer Stomungsveranderung auf den entsprechenden auf3eren bzw. inneren
Warmeubergangswiderstand ist.

In Abbildung 29 sind der gemessene und theoretisch berechnete innere Warme-
durchgangskoeffizient fur den Warmeubertrager dargestellt. Es zeigt sich, dass bei
einer tubulenten Stromung der berechnete und der gemessene Warmeubergangswi-
derstand sehr gut Ubereinstimmen. Im Ubergangsbereich zwischen laminar und tur-
bulent, sowie im laminaren Bereich, weicht der gemessene Wert deutlich von dem
theoretisch errechneten Wert ab. Dies ist nicht untypisch, da in der Regel nur bei tur-
bulente Stromungszustéanden von einer genauen Berechenbarkeit der Ubergangswi-
derstande ausgegangen werden kann. Daher werden weitergehende Versuche mit
einer MindestflieRgeschwindigkeit von 12 I/min durchgefihrt.
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e=mmws Gemessener Warmeubergangskoeffizient == Berechneter Warmeiibergangskoeffizient
Abbildung 29: Gemessener und Berechneter Warmeulbergangskoeffizient
Abbildung 30 zeigt den Verlauf des gemessenen auf’eren Wameubergangskoeffi-

zienten in Abhangigkeit des Abwasserdurchflusses. Es zeigt sich, dass der der Uber-
gangskoeffizient mit steigendem Abwasservolumenstrom zunimmt.
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Abbildung 30: AuRerer Warmelibergangswiderstand

Nach Kenntnis der Warmeubergangswiderstande kann auf einen sich bildenden Bio-

film zurGckgerechnet werden.

4.3 Stationdrer Zustand innerhalb des Warmeilibertragers

Um ein reproduzierbares Messergebnis zu gewahrleisten, ist es notwendig, einen
annahernd stationaren Zustand innerhalb des Versuchsstandes zu erreichen. Zur
Ermittlung der Zeit bis zu Erreichung eines stationaren Zustandes, wurde das Ab-
wasserrohr ,in dem sich der Warmeubertrager befindet, mit 9 innenliegenden Tempe-
ratursensoren ausgestattet. In Abbildung 31 ist die Anordnung der Temperatur-
sensoren dargestellt.

2000 mm

DN 200

o—{Sensor 1 0—1Sensor 4 Sensor 9}—0
0—{Sensor 2 O—{Sensor 5 Sensor 8}—0
o—{Sensor 3 v—{Sensor 6 Sensor 7}—0
| 200.00 | 790.00 | 810.00 | 200.00 |

Abbildung 31: Anordnung der Temperatursensoren Uber die Langsseite des Rohres
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Die ersten Fuhler sind 20 cm vom Beginn des Abwasserreaktors entfernt einge-
bracht. Fuhler 7 ist in einer Hohe von 4 cm, Flhler 8 in einer Hohe von 10,5 cm und
Fuhler 9 in einer Hohe von 16 cm positioniert. In der Mitte des Rohrs, 110 cm vom
Anfang entfernt befinden sich, von unten nach oben, in den gleichen Abstanden die
Sensoren 6,5 und 4. 20 cm vor Ende des Rohrs befinden sich die Sensoren 3,2 und
1 (wieder von unten nach oben in den gleichen Abstanden). Die Fuhler ragen jeweils
bis in die Mitte des Abwasserreaktors, das heift ca. 10 cm, hinein.

AnschlieRend wurden verschiedene Szenarien mit unterschiedlichen Durchflissen
getestet.

In Abbildung 32 sind die Temperaturverlaufe der einzelnen Sensoren dargestellt. In
diesem Szenario wurde der Warmedulbertrager mit 6 °C kaltem Klarwasser durch-
stromt. Das Abwasser fliel3t mit einem Durchfluss von 8 Litern pro Minute mit einer
Temperatur von ca. 31 °C in das Rohr hinein.
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Abbildung 32: Temperaturverlaufe des Abwassers bei einem Durchfluss von 8 I/min

Es zeigt sich, dass die Temperaturen mit Einleiten des Abwassers sprunghaft anstei-
gen. Nach ca. 10 Minuten sind alle Temperaturen angestiegen. Ein annahernd stati-
onarer Zustand stellt sich nach 30 Minuten ein. Daraus folgert, dass bei einer Mes-
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sung mit einem Abwasserdurchfluss von 8 I/min erst nach 30 Minuten eine anna-
hernd stationare, reproduzierbare Messung erfolgen kann.

4.4  Energiebilanz

Aus der Messung des Abwasservolumenstroms und der Temperaturveranderung
l&sst sich die Leistung, mit der dem Abwasser Energie entzogen wird, errechnen.
Aus dem Volumenstrom des Klarwassers und der Temperaturerhdhung Iasst sich die
aufgenommene Leistung errechnen. Diese Energien sind theoretisch identisch.

In Abbildung 33 ist die gemessene abgegebene Leistung des Abwassers sowie die
gemessene aufgenommene Leistung des Klarwassers dargestellt. Wie ersichtlich ist,
sind die Werte auch flr verschiedene Volumenstrome nicht identisch. Die abgegebe-

ne Leistung liegt stets Uber der aufgenommenen Leistung. Die Differenz liegt bei ca.
40 W.
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Abbildung 33: Leistungsbilanz fiir verschiedenen Durchfliisse

Bei einer Gesamtleistung von 2300 W entspricht dies einem vertretbaren Messfehler
von unter 2 Prozent. Im weiteren Forschungsverlauf wird mit der gemittelten aufge-
nommenen und abgegebenen Leistung gerechnet.
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4.5 Versuchsdurchfiihrung

Vorbereitend fur die Messung wird das Abwasser dann vollstandig in die Kanalisation
abgelassen. Um grobe Schwebstoffe von der Rohrsohle abzutransportieren, wird vor
dem erneuten Beflillen eine kurze Schwallspulung der Rohrsohle durchgefuhrt und
ebenfalls in die Kanalisation abgeleitet. Die Oberflachen des innenliegenden War-
meulbertragers bleiben von der Schwallspllung unberthrt, um eine ungewollte Vor-
reinigung zu vermeiden.

Nach dieser Vorreinigung werden die drei Warmeubertrager mit einem Volumen-
strom von 6 I/min mit auf 21°C vorgeheiztem Heizwasser befillt. Nach Verdrangung
der Luft wird das Gesamtsystem umgewalzt. Der Heizkreislauf ersetzt wahrend der
Messung das warme Abwasser. Gleichzeitig wird die Zirkulation des Kuhlkreislaufes
gestartet. Dabei flieRt im Gegenstromverfahren Kuhlwasser durch die Wendeln bzw.
im Gleichstrom-Gegenstrom durch die Rohre und von dort aus in ein Thermostat,
welches die Eingangstemperatur des Kuhlwassers von 10 °C in den Warmeubertra-
ger reguliert.

Die Volumenstrome im Heizwasser- und Kuhlwasserkreislauf kdnnen unabhangig
voneinander variiert werden. Mit dem vorliegenden Versuchsaufbau kénnen nicht
mehrere Warmeulbertrager parallel vermessen werden. Somit missen wahrend der
Vermessung eines Warmeubertragers jeweils die beiden anderen Uber die Schieber
verschlossen werden. Wahrend der Kuhlwasservolumenstrom Uber den gesamten
Messzeitraum konstant 16 I/min betragt, wird der Heizwasservolumenstrom wahrend
der Vermessung eines Warmeubertragers zwischen 4, 8 und 16 I/min variiert.
Dadurch ergeben sich drei Messzyklen, die jeweils flr die drei Warmeubertrager
wiederholt werden. Die Volumenstrome werden Uber den gesamten Messzyklus von
den MIDs gemessen. Ebenso werden die Vor- und Rucklauftemperaturen der beiden
Kreislaufe jeweils redundant gemessen und in einer Smartbox geloggt. Vor dem Be-
ginn eines Messzyklus wird das Gesamtsystem solange umgewalzt, bis sich ein qua-
si-stationarer Zustand eingestellt hat. Dazu wurden in vorangegangenen Versuchen
anhand von unterschiedlichen Szenarien die Temperaturschwankungen innerhalb
des Warmeubertragers untersucht, um die Dauer zu ermitteln, nach der sich bei ei-
nem konstanten Wasserzufluss ein quasi stationarer Stromungs- und Temperaturzu-
stand einstellt. Es zeigte sich, dass die Temperaturen durch eine Anderung des
Durchflusses zunachst sprunghaft ansteigen und sich dann im weiteren Verlauf ab-
hangig vom Durchfluss ein stationarer Zustand einstellt. Wahrend des Messvorgangs
werden mehrmals die Durchflisse variiert werden. Nach Umstellung des Durchflus-
ses soll die Messung erst beginnen, wenn sich ein quasi stationarer Zustand einge-
stellt hat, um ein reproduzierbares Messergebnis zu gewahrleisten. Durch die Vor-
versuche sind die Zeitspannen bis zur Erreichung eines quasi stationaren Zustands
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fur die einzelnen Durchflisse bekannt und es wird anschliellend jeweils eine zehn-
minutige Messung durchgefuhrt. Wahrend dieser wird mit jedem Fuhler im Sekun-
dentakt eine Temperatur gemessen und der Mittelwert in 30 Sekunden-Abstanden
gespeichert. Aus diesen uber die 10 Minuten gemessenen 20 Mittelwerten wird nach
der Messung erneut der Mittelwert gebildet, um genau eine gemittelte Temperatur
Uber den Zeitraum pro Temperaturfuhler zu erhalten. Ist die Messung fur einen
Durchfluss abgeschlossen, so wird der nachste Durchfluss eingestellt und unter Be-
rucksichtigung der Einschwingzeit eine neue Messung gestartet. Dieser Ablauf wird
fur die drei Warmeubertrager identisch wiederholt. Auf diese Weise wird jeder War-
meubertrager mit drei unterschiedlichen Durchfliissen vermessen.
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Abbildung 34 : Zeitlicher Verlauf der Messung und Erreichung des quasi stationaren Zustands fir einen Warme-
Ubertrager aus Edelstahl®?

Die Leistung des Kuhl- und des Heizwasserstroms des Edelstahl-Warmeubertragers
uber dem Messzeitraum von 150 Minuten ist in Abbildung 34 dargestellt. Zu Beginn
der ersten Einschwingzeit steigen die Leistungen zunachst an und pendeln sich auf
den ersten quasi-stationaren Zustand fur einen Durchfluss von 4 I/min ein (Minute O
bis 64). Danach beginnt Messung 1, welche zehn Minuten dauert. Im Anschluss wird
der Durchfluss auf 8 I/min umgestellt. Zunachst steigen die Leistungen wieder stark
an, bevor sich der quasi-stationare Zustand erneut einstellt. Nach 25 Minuten Ein-
schwingzeit beginnt die zehnminutige Messung 2. Zuletzt wird der Durchfluss auf 16
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I/min umgestellt und nach einer zehnminutigen Einschwingzeit beginnt Messung 3
mit der gleichen Dauer. Der gesamte Messzyklus des Edelstahl-Warmeubertragers
erstreckt sich Uber ca. 150 Minuten. Danach werden die Schieber der Warmeuber-
trager umgestellt und die Messungen fur den Kupfer- bzw. PTFE-Warmeubertrager
wiederholt.

Die drei Messungen liefern jeweils Uber einen Zeitraum von zehn Minuten Werte der
Eingangs- und Ausgangstemperaturen des Warmeubertragers, sowie die dazugeho-
rigen Volumenstrome. Aus diesen aufgezeichneten Werten wird bei der Auswertung
ein Mittelwert gebildet.

Um den Einfluss eines sich bildenden Biofilms auf die Messergebnisse zu ermitteln,
mussen die Warmeubergangswiderstande bestimmt werden. Die Berechnung des
inneren Warmeubergangswiderstandes kann naherungsweise fur einen turbulenten
Zustand berechnet werden. Die genaue Berechnung des aulleren Warmeuber-
gangswiderstandes ist nicht moglich. Daher wurde eine iterative Bestimmung der
Warmeubergangswiderstande vorgenommen. Hierzu wurde zunadchst der Kuhlwas-
serstrom konstant gehalten und der Heizwasserstrom variiert. Anschliel3iend wurde
der Heizwasserstrom konstant gehalten und der Kuhlwasserstrom variiert. Dabei
wurden jeweils die Temperaturen gemessen und so der Warmeubergang aufge-
zeichnet. Da jeweils nur ein Strom variiert wurde, konnte zugeordnet werden, wie der
Einfluss einer Stromungsveranderung auf den entsprechenden auf3eren bzw.- inne-
ren Warmeubergangswiderstand ist.
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5 Versuchsbeobachtung und Auswertung der Ergebnisse

Vor der eigentlichen Bestimmung des Biofilms wurde der Warmeubertrager im sau-
beren Zustand intensiv vermessen. Dadurch konnten auch die inneren und auf3eren
Warmelbergangswiderstande sowie der Warmedurchlasswiderstand durch die
Rohrwand nédherungsweise bestimmt werden. In Tabelle 2 sind die Warmedurchlass-
und Warmeubergangswiderstande in Abhangigkeit des dufleren Volumenstroms dar-
gestellt. Es zeigt sich, dass mit einer Erhdhung des Abwasserstroms eine Verringe-
rung des aulReren Warmeulbergangswiderstands einhergeht.

Der innere Klarwasserstrom wurde bei den Messungen konstant bei einem Volumen-
strom von 16 I/Min gehalten. Bei diesem Durchfluss ist der Stémungszustand inner-
halb des Warmedubertragers turbulent. Der auRere Abwasservolumenstrom ist auf-
grund des grof3en aulReren Rohrdurchmessers stets laminar. Daher resultiert, dass
der auRere Warmeubergangswiderstand deutlich hoher als der innere Warmeuber-
gangswiderstand ist.

Insgesamt verfugt der Kupfer-Warmeubertrager Uber den hochsten Warmedurch-
gang. Dieser liegt in Abhangigkeit des Abwasser-Volumenstroms zwischen 358 und
488 W/(m? K). Der Warmedurchgang durch den Edelstahlwarmeubertrager ist leicht
geringer und liegt in Abhangigkeit des Abwasservolumenstroms zwischen 350 und
473 W/(m? K). Der PTFE-Warmeubertrager verfugt werkstoffbedingt Uber eine deut-
lich schlechtere Warmeleitfahigkeit des Materials. Aufgrund von Messungenauigkei-
ten konnten daher bei dem PTFE-Warmeubertrager die Warmeubergangswiderstan-
de in Abhangigkeit des Volumenstroms nicht bestimmt werden. Es wird daher nur ein
gesamter Warmedurchgang von 114 W/(m? K) fur einen inneren und auleren Volu-
menstrom von 16 Litern pro Minute angegeben.
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Tabelle 2: Warmetbergangswiderstdnde der Warmeubertrager bei einem Kuhl-Klarwasservolumenstrom von 16

I/min
Edelstahl Kupfer PTFE
Volumenstrom 1
I 4 8 16 4 8 16 4 8 16
Abwasser min
FlieBgeschwindig- m _
ebe 8 [—1073] 2,1 4,2 85 2,1 42 8,5 2,1 4,2 8,5
keit Abwasser s
Innerer Warmeiiber- | m? K
— 10—4 i
gangswiderstand [ w I 18 16 16 16 1,6 1,6
Waérmedurchlasswi- [:rn2 K 10-¢] o078 078 078 . 1o s
derstand Rohrwand w ’ ’ ’ , ) , -
N " . _ m2 K
AuBerer Warmetiber [ 1073 26 25 19 26 25 19 )
gangswiderstand w
Warmedurchgang W
des Wirmeiiber- [mz K] 350 370 473 358 379 188 ] "
tragers

Uber den gesamten Versuchszeitraum betrachtet wird ein Kreislauf aus Phasen des
Bewuchses und Messungen vollzogen. Zu einem definierten Zeitpunkt wird dann
entschieden, den Warmeubertrager zu reinigen. Die Auswirkungen der Abreinigung
werden anschlieend erneut gemessen. (vgl. Abbildung 35).

Abbildung 35: Prinzip der Versuchsdurchfiihrung®®

Bewuchs Messung

Reinigen

Das Abwasser wurde in der Regel montags, mittwochs und freitags getauscht. Die
Klarwasservermessung fand in der Regel montags und freitags statt.

% Eigene Darstellung.
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5.1 Warmeubertrager aus Edelstahl

Abbildung 36 zeigt einen Ausschnitt des Edelstahl-Warmeubertragers und die sich
darauf ablagernde Verschmutzung im Laufe der Zeit. Der Biofilm beginnt an einigen
Stellen zu wachsen, breitet sich von diesen aus. Teilweise werden einige Stellen des
Biofilms schon bei sehr kleinen Stromungsgeschwindigkeiten weggesplilt.

Abbildung 36: Verschmutzung des Edelstahlwarmeubertragers

Es zeigt sich, dass der Warmeubertrager im Zeitverlauf immer weiter bewachsen
wird. Die Versuche wurden mit ungeklartem und vorgeklartem Abwasser durchge-
fuhrt. Die Minderung der Warmeubertragerleistung ist in Abhangigkeit des Abwasser-
volumenstroms in Abbildung 37 dargestellt. Zu Beginn der Versuchssreihe betragt
die Warmeubertragerleistung zwischen 350 und 473 W/(m? K). Zunachst sinkt die
Warmeubertragerleistung und steigt nach 20 Tagen leicht an. Es wird vermutet, dass
dieser leichte Anstieg an einer durch den Biofilm erhdhten und ungleichmalRigeren
warmeubertragenden Flache liegt. Anschlielend sinkt die Warmeubertragerleistung
stetig ab. Nach 95 Tagen verringert sich der Warmedurchgang bei einem Abwasser-
volumenstrom bei 16 I/Min von 473 W/(m? K) auf 314 W/(m? K). Damit wurde die
Warmeubertragerleistung um 34 Prozent vermindert.
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Abbildung 37: Warmelbertragerleistung des Edelstahlwarmelibertragers bei ungeklartem Abwasser

Ausgehend von der Warmeubertragsminderung wurde nun der Warmedurchlasswi-
derstand des Bioflims berechnet. Dieser ist fir den Edelstahlwarmeubertrager bei
ungeklartem Abwasser in Abbildung 38 dargestellt.

Der Warmedurchlasswiderstand des Biofilms ist grundsatzlich unabhangig von der
AbwasserflieRgeschwindigkeit. Da der Biofilm allerdings auch die dauReren Warme-
Ubergangskoeffizienten an das Fluid beeinflusst, ergeben sich unterschiedliche
Warmedurchgange bei unterschiedlichen Durchflussgeschwindigkeiten des Abwas-
sers. Eine gesonderte Betrachtung der Veranderung des Warmeubergangs- und des
Warmedurchgangswiderstandes ist mit dem Versuchsstand nicht moglich.
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Abbildung 38: Warmedurchlassswiderstand des Biofilms auf dem Edelstahlwarmelibertrager bei ungeklartem
Abwasser

Wie zu erkennen ist, ist der berechnete Warmedurchlasswiderstand von Biofilm fur 4
I/min deutlich héher als fur 16 I/min. Dies liegt darin begrindet, dass die Verringerung
des aulleren Warmeubergangswiderstands durch den ungleichmalligen Bewuchs mit
Biofilm sich auf héhere Volumenstréome deutchlich starker auswirkt, als auf kleinere
Volumenstrome. In einem Zeitraum von 95 Tagen erreicht der Warmedurchlasswi-
derstand bei 16 I/min einen Wert von 0,00083 (m? K)/W und einen Wert von 0,0011
(m2K)/W fur einen Volumenstrom von 4 |/min.
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Abbildung 39: Warmelbertragerleistung des Edelstahlwarmelibertragers bei vorgeklartem Abwasser

Neben dem ungeklarten Abwasser wurde weiterhin vorgeklartes Abwasser fur die
Versuchsdurchfuhrung verwendet. In Abbildung 39 ist die Warmeubertragerleistung
des Edelstahlwarmeubertragers bei vorgeklartem Abwasser dargestellt. Es zeigt sich
ein ahnlicher Verlauf wie bei ungeklartem Abwasser. Insgesamt ist die Abnahme des
Warmeubergangs leicht verringert. Nach 91 Tagen verringert sich der Warmedurch-
gang bei einem Abwasservolumenstrom bei 16 I/Min von 473 W/(m? K) auf 349
W/(m? K). Damit wurde die Warmeubertragerleistung um 26 Prozent vermindert.

Die sich daraus ergebenen Warmedurchlasswiderstande fur Biofilm auf dem Edel-
stahlwarmeubertrager bei vorgeklartem Abwasser sind in Abbildung 40 dargestellt.
In einem Zeitraum von 91 Tagen erreicht der Warmedurchlasswiderstand bei 16 I/min
einen Wert von 0,00075 (m? K)/W und einen Wert von 0,001 (m?K)/W fiur einen Vo-
lumenstrom von 4 |/min.
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Abbildung 40: Warmdurchlasswiderstand des Biofilms auf dem Edelstahlwarmetbertrager bei vorgeklartem
Abwasser

5.2 Warmeubertrager aus Kupfer

Analog zum Warmedubertrager aus Edelstahl wurde der Warmeubertrager aus Kupfer
mit un- und vorgeklartem Abwasser vermessen. Der Kupferwarmeubertrager verfarbt
sich in beiden Szenarien nach wenigen Tagen komplett schwarz. Daher ist das Bio-
filmwachstum auf dem Kupferwarmeubertrager im Zeitverlauf auf Fotos nicht dar-
stellbar.

Wie bei dem Edelstahlwarmeubertrager zeigt sich auch bei dem Kupferwarmeuber-
tager eine Abnahme der Warmeubertragerleistung. In Abbildung 41 ist die Warme-
Ubertragerleistung des Kupferwarmeubertragers im Zeitverlauf dargestellt. Es findet
eine Reduktion der Warmeubertragerleistung, die leicht geringer ist als beim Edel-
stahlwarmeubertrager, statt. Nach etwa 18 Tagen steigt die Leistung des Warme-
Ubertragers wieder bis zur Ausgangswarmeubertragerleistung an. Auch hier ist davon
auszugehen, dass sich durch den Biofilm die Warmeubertrageroberflache vergroRert
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und weiterhin durch die Unebenheiten eine Reduktion des aulieren Warmeuber-
gangswiderstands stattfindet. Nach 95 Tagen hat sich der Warmedurchgang bei ei-
nem Durchfluss von 16 I/min auf von 488 W/(m? K) auf 394 W/(m? K) verringert und
entspricht einer Reduktion von 19 Prozent.
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Abbildung 41: Warmelbertragerleistung des Kupferwarmelibertragers bei ungeklartem Abwasser

Der bei ungeklartem Abwasser sich einstellende Warmedurchlasswiderstand durch
Biofilm ist in Abbildung 42 dargestellt In einem Zeitraum von 95 Tagen erreicht der
Warmedurchlasswiderstand bei 16 I/min einen Wert von 0,00048 (m? K)/W und einen
Wert von 0,00081 (m?K)/W flr einen Volumenstrom von 4 |/min.
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Abbildung 42: Warmedurchlasswiderstand des Biofilms auf dem Kupferwarmeubertrager bei ungeklartem Ab-

wasser

Wiederrum wurden der gleiche Warmeubertrager aus Kupfer ebenfalls mit vorgeklar-
tem Abwasser untersucht. Die Reduktion der Warmeubertragerleistung ist im zeitli-
chen Verlauf in Abbildung 43 dargestellt. Nach 91 Tagen reduziert sich die Warme-
Ubertragerleistung bei einem Durchfluss von 16 I/min von 488 W/(m? K) auf 400
W/(m? K) und entspricht einer Reduktion von 18 Prozent.
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Abbildung 43: Warmelbertragerleistung des Kupferwarmelbertragers bei vorgeklartem Abwasser

Der sich daraus bei ungeklartem Abwasser einstellende Warmedurchlasswiderstand
durch Biofilm ist in Abbildung 44 dargestellt. In einem Zeitraum von 91 Tagen er-
reicht der Warmedurchlasswiderstand bei 16 I/min einen Wert von 0,00045 (m? K)/W
und einen Wert von 0,00078 (m2K)/W flur einen Volumenstrom von 4 |/min.
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Abbildung 44: Warmdurchlasswiderstand des Biofilms auf dem Kupferwarmetbertrager bei vorgeklartem Ab-
wasser

5.3 Warmelbertrager aus PTFE

Abbildung 45 : Zeitlicher Verlauf des Biofiimwachstums auf dem PTFE-
Warmeubertrager
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Abbildung 45 zeigt den zeitlichen Verlauf des Biofiimwachstums auf dem PTFE-
Warmeubertrager im wochentlichen Rhythmus Uber die 48 Tage des Versuchszeit-
raums. Zu Beginn ist das Rohr noch frei von Verschmutzungen. Bereits nach der ers-
ten Woche sind Ansammlungen auf der Ubertrageroberflache zu erkennen. Diese
Verschmutzungen lagern sich besonders auf der Rohrober- und -unterseite an. Uber
den zeitlichen Verlauf zeigt sich, dass sich Verschmutzungen auch seitlich anlagern
kénnen (Woche 3). Diese werden teilweise im Verlauf der darauf folgenden Woche
wieder abgespult. In der zweiten Halfte der Versuchsreihe ist ein deutlich starkeres
Wachstum zu erkennen. So nimmt in den letzten drei Wochen nicht nur die Dicke des
Biofilms schneller zu, sondern auch der Anteil der bewachsenen Flache. An Tag 48
(letztes Bild) ist der Grofteil der Warmeubertrageroberflache verschmutzt.
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Abbildung 46: Warmeulbertragerleistung des PTFE-Warmeubertragers bei ungeklartem Abwasser

Wie eingangs erlautert, wird der PTFE-Warmeubertrager aufgrund des hohen Mate-
rialwarmedurchgangswiderstandes lediglich bei einem Volumenstrom von 16 I/min
vermessen. Abbildung 46 zeigt die Warmeubertragerleistung des PTFE-
Warmeubertragers bei ungeklartem Abwasser. Die Warmeubertragerleistung liegt zu
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Beginn der Messung bei 109 W/(m? K) und reduziert sich innerhalb von 48 Tagen auf
105 W/m? K). Dies entspricht einer Reduktion von 4 Prozent. Daraus errechnet sich
der durchlasswiderstand, dargestellt in Abbildung 47.
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Abbildung 47: Warmedurchlassswiderstand des Biofilms auf dem PTFE-Warmeubertrager bei ungeklartem Ab-
wasser

Nach 48 Tagen betragt der Warmedurchlasswiderstand des Biofilms bei ungeklartem
Abwasser 0,0006 (m?* K)/W. Die Messung bei vorgeklartem Abwasser ist flr einen
Zeitraum von 92 Tagen in Abbildung 48 dargestellt. In diesem Zeitraum verringert
sich die Leistung der Warmeubertragers von 109 W/(m? K) auf 97,5 W(m? K), was
einer Reduktion von 10,5 Prozent entspricht.
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Abbildung 48: Warmeubertragerleistung des PTFE-Warmeubertragers bei vorgeklartem Abwasser

Der sich daraus bei ungeklartem Abwasser einstellende Warmedurchlasswiderstand
durch Biofilm ist in Abbildung 49 dargestellt. In einem Zeitraum von 91 Tagen er-
reicht der Warmedurchlasswiderstand bei 16 |/min einen Wert von 0,00108 (m? K)/W
und einen Wert von 0,00078 (m2K)/W flur einen Volumenstrom von 4 |/min.
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Abbildung 49: Warmedurchlasswiderstand des Biofilms auf dem PTFE-Wé&rmeubertrager bei vorgeklartem Ab-

wasser

5.4 Zusammenfassung der Warmeubertragsreduktion

Eine Zusammenfassung der Messergebnisse ist in Tabelle 3 dargestellt. Ersichtlich
sind jeweils die Warmeubertragerleistungen der unverschmutzten Warmeubertrager
mit vor- und ungeklartem Abwasser. Der hochste Warmedurchlasswiderstand durch
Biofilm stellt sich auf dem Edelstahlwarmeubertrager bei ungeklartem Abwasser ein.



64

Tabelle 3: Ubersicht (iber Warmelbertragsminderung auf den verschiedenen WAar-
meubertragern

Edelstahl Kupfer PTFE
Volumenstrom 1
I 4 8 16 4 8 16 16

Abwasser min
Warmedurchgang W
des Wérmeuber- 77! 350 370 473 358 379 488 114
tragers (sauber)
Wadrmedurchgang .
d . . vorgeklart 259 288 349 280 320 400 97,5

es Warmeduber- W
tragers nach der [mz K‘]
Versuchsreihe ungeklart 256 281 314 277 315 394 106
Warmedurchlasswider B
stand Biofilm nach der vorgeklart 5 1 0,77 0,75 0,78 0,49 0,45 1,03

-3
Versuchsreihe [ W 1077]
ungeklart 1,12 0,84 0,83 0,813 0,533 0,48 0,6

Um die gemessenen Warmedurchgangswiderstande vergleichshalber einordnen zu
konnen, zeigt Abbildung 50 einige Fouling-Widerstande. Dabei sind die schwarz
gekennzeichneten Balken aus den TEMA Tabellen fur Kihlwassertemperaturen bis
50°C, Heizwassertemperaturen bis 115°C und FlieRgeschwindigkeiten unter 1 m/s.
Die Werte werden von der TEMA materialunabhangig angegeben. Die drei farbigen
Balken stellen die maximal gemessenen Warmeubergangswiderstande der Ver-
suchsreihe dar. Sie sind fur den PTFE-Rohrbindel-Warmeulbertrager nach 48 Tagen
und fur die Rohrwendel-Warmeubertrager aus Edelstahl nach 95 Tagen und aus
Kupfer nach 109 Tagen des Bewuchses bei einer Leistungsmessung mit einem
Durchfluss von 16 I/min bei ungeklartem Abwasser bestimmt.



65

— 0,9
=
~
&
€ 0,8
&
=
> 07
e
3
2
(] 0,6
B
2
)
c 0,5
©
00
=
b
=] 0,4
©
9]
£
He 0/3
=

0,2

) I I

0,0

Xl L4t o< ) ot L) FEAY
eé‘(\e e\(’a% \{\\N’bss Qoe\(\\%( S\N’b%s %9\(\\%‘ %6\(‘\%‘
S A @ o Qv o \W°
\'\'\N © \)Q@ Q«?(c &
% ee(\(\ o
25 W &~
Pb@ Y \“3‘:

Abbildung 50: Warmeubergangswiderstande durch Biofilme in verschiedenen Medien

Wahrend der ermittelte Warmeutbergangswiderstand des Kupfer-Warmeubertragers
in etwa dem Wert fur Flusswasser aus den TEMA-Tabellen entspricht, so liegen die
Werte fur den PTFE- und den Edelstahl-Warmeubertrager oberhalb der hier ange-
fuhrten Vergleichswerte
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Abbildung 51: Exemplarischer Temperaturverlauf am Warmeubertrager

Der Temperaturverlauf wahrend eines Warmeubertragsvorgangs ist fur den Edel-
stahlwarmeubertrager exemplarisch in Abbildung 51 dargestellt. Der Temperaturab-
fall wurde anhand der Messwerte rechnerisch ermittelt. Das Abwasser hat in diesem
Fall eine Temperatur von 22 °C und das Kuhlwasser innerhalb des Warmetubertra-
gers hat eine Temperatur von 10 °C. Vereinfachend wurde der Temperaturverlauf
linear dargestellt. Der héchste Temperaturabfall befindet sich in der aulderen Grenz-
schicht. Hier geht die Temperatur bis auf 14,1 °C herunter. Die anschliel’ende Bio-
filmschicht fuhrt zu einem Temperaturabfall auf 10,7 °C. Das Material des Warme-
Ubertragers hat in diesem Fall fast keinen Einfluss. An der inneren Grenzschicht fallt
die Temperatur auf die Temperatur des Kihlwassers von 10 °C.

Die durchgefiihrten Messungen zeigten eine Reduktion des Warmeulbertrags. Kon-
struktionsbedingt treten bei dem Versuchsstand relativ geringe Volumenstrome auf.
Dies resultiert in einem verhaltnismalig hohen aulleren Warmeubergangswider-
stand. Daher handelt es sich bei den untersuchten Warmeubertragern, um verhalt-
nismalflig schlechte Warmeubertrager. Bei anderen Warmeubertragertypen, mit ge-
ringeren Warmeubergangswiderstanden ergibt sich demzufolge eine deutlich héhere,
relative Warmeubertragsminderung durch Biofilm. In Tabelle 4 ist exemplarisch dar-
gestellt, wie sich der Biofilm auf andere WarmeuUbertragertypen auswirkt.



67

Tabelle 4: Exemplarische Ubertragung der Warmedurchgangswiderstande auf andere Warmeiibertragertypen

Rohrwendelwdrm |Rihrkessel Plattenwarmel |Plattenwarmeibertr
Einheit elibertrager bertrager ager

(Versuchsstand) (Kanalisation) |(Heizungstechnik)
Innerer m2
Wiérmeibergangs- [ ] 0,00016 0,0001 0,0001 0,0001
widerstand
Wirmeiibergangs- maK
widerstand [ 0,00006 0,00006 0,00006 0,00006
des Materials
AuRerer Warme- miK
tibergangswider- [ ] 0,00264 0,001 0,00067 0,0001
stand w
Wirmeiibergangs- miK
widerstand [ 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
durch Bioflm W
Wirmeiibertrager- | 2 K
leistung [—] 350 862 1205 3846
ohne Biofilm W
Warmeiibertrager- miK
leistung [ ] 273 510 613 943
mit Biofilm w
Wfarmeubertrags- (%] 99 a1 49 75
minderung

Der angenommene Warmedurchgangswiderstand durch Biofilm wurde zu 0,0008
angesetzt und entspricht somit in etwa den Messwerten bei dem Edelstahlwarme-
Ubertrager. Bei dem im Versuchsstand verwendeten Rohrwendelwarmeubertrager
fuhrt der Biofilm zu einer Warmeubertragsreduktion von 22 Prozent. Fur die anderen
Warmeubertragertypen wurden typische aullere Warmeubergangswiderstande an-
gesetzt. Da diese deutlich geringer sind, fallt die relative Warmedurchgangsreduktion
deutlich hoher aus. Bei einem Ruhrkessel wurde sich der Warmeubertrag um 41
Prozent mindern. bei einem Plattenwarmeubertrager wie er in der Kanalisation ein-
gesetzt wird, wirde eine Reduktion von 49 Prozent auftreten und bei einem Platten-
warmeubertrager der Heizungstechnik errechnet sich eine Warmeubertragsreduktion
von 75 Prozent.

5.5 Fehlerrechnung

Bei allen Ergebnissen der durchgefuhrten Messungen ist festzustellen, dass stets
eine Differenz zwischen abgegebener und aufgenommener Leistung auftritt. Da nach
herrschender Theorie kein Warmegewinn oder -verlust auftreten darf, ist diese Diffe-
renz auf Messfehler zurlickzufuhren. Um einen Bereich bestimmen zu kdnnen, in
dem der wahre Wert fur die Ubertragene Leistung liegt, ist es notwendig eine Fehler-
abschatzung durchzufiihren. Dazu mussen die Fehler betrachtet werden, die die
Temperaturmessung und die daraus folgenden Berechnungen beeinflussen. Beim
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vorliegenden Versuchsstand sind dies die Fehler, die bei der Temperaturmessung
durch die Sensoren auftreten und die Messfehler, die bei der Bestimmung der Stro-
mungsgeschwindigkeiten auftreten.

Um eine moglichst hohe Genauigkeit der Messergebnisse zu erhalten, wurden keine
Einzelmessungen durchgeflihrt, sondern die Messungen wurden Uber ein Intervall
von 10 Minuten gemessen. Da im Sekundentakt Temperaturen und Massenstrome
gemessen wurden, ergibt sich so, dass fur die Bestimmung eines Warmedurch-
gangskoeffizienten 600 Temperaturwerte an jeder Messstelle redundant und 600
Messwerte fir den Massenstrom arithmetisch gemittelt wurden. Dies fuhrt zu mini-
mierten Einzelfehlern. Die statischen Messfehler wurden weitestgehend durch eine
Kalibrierung der Messinstrumente herausgerechnet. Trotzdem sind nach dem Einbau
der Messinstrumente in den Versuchsstand noch Messungenauigkeiten zu beachten.
Die Abweichungen der Temperatursensoren liegt nach mehreren Vergleichsmessun-
gen der Fuhler unter 0,05 K. Somit kdnnen Temperaturdifferenzen mit einem Fehler
kleiner als 0,05 K gemessen werden. Die Messungenauigkeit der MIDs liegt unter 1
Prozent. Da jede Einzelmessung mit einem Fehler behaftet ist, muss ermittelt wer-
den, wie sich der Fehler auf das Gesamtergebnis auswirkt. Daher wird eine Fehler-
fortpflanzung nach dem ,GauR’schen Fehlerfortpflanzungsgesetz“ durchgefiihrt.®

Der Messfehler bei den Messungen des Volumenstroms ergibt sich zu 1 Prozent. Bei
den Temperaturmessungen wird von einem Fehler von + 0,05 K ausgegangen. Der
Fehler wirkt sich relativ betrachtet insbesondere bei sehr kleinen Temperaturdifferen-
zen hoch aus. Bei den Temperaturdifferenzen im Klarwasserstrom fuhrt dieser Fehler
bei Edelstahl und Kupfer zu einem Fehler kleiner 2 Prozent. Im Gegensatz dazu liegt
hier der Fehler bei PTFE aufgrund des schlechteren Warmedurchgangs und der ge-
ringeren Temperaturdifferenz bei GUber 6 Prozent.

Die absolute Entzugsleistung durch den Warmeubertrager kann fur Kupfer und Edel-
stahl sehr genau (ca. 2 Prozent) bestimmt werden. Auch hier liegt die Messungenau-
igkeit bei PTFE bei Uber 6 Prozent. Die temperaturspezifische Warmetubertragerleis-
tung kann fir alle Warmeubertrager mit einer hohen Genauigkeit bestimmt werden.

Wesentlich fir die Messergebnisse zur Bestimmung des Foulingwiderstands sind die
Vergleiche der Messungen zu Beginn und zum Ende der jeweiligen Versuchsreihe.
Dies kann bei Edelstahl grundsatzlich mit einer relativen Messungenauigkeit von
knapp unter 5 Prozent realisiert werden. Bei Kupfer liegt die Ungenauigkeit aufgrund
der nominal geringeren Veranderung bei ca. 8 Prozent. Bei PTFE wurde nominal
aufgrund der schlechten Warmeleitfahigkeit nur eine Veranderung von 7 W/ m?K
gemessen. Aufgrund dieser sehr geringen Anderung ist dies mit einer Unsicherheit
von 88 Prozent behaftet. Das bedeutet, die sich hier ergebenden Warmedurchlass-

64 Vgl. Eden und Gebhard, 2014, S.34 ff.)
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widerstande sind fur Edelstahl 0,00083+0,00004 (m2K)/W, fur Kupfer
0,00048+0,00004 (m?K)/W und fur PTFE 0,0005+0,00044 (m2K)/W. Damit ist der
gemessene Wert fur PTFE aufgrund des hohen potentiellen Messfehlers fur weitere
Berechnungen nur unter groRen Einschrankungen zu verwenden. Die Werte fur
Edelstahl und Kupfer liefern in dem angegebenen Intervall verlassliche Messwerte.

5.6 Empfehlungen fiir weitere Messungen

Die hier durchgeflihrten Messungen wurden mit einer moglichst hohen Genauigkeit
durchgefiihrt. Wie sich zeigt, reicht diese Genauigkeit nicht aus, um den PTFE-
Warmedubertrager ausreichend zu vermessen. Zu einer weiteren Steigung der Mess-
genauigkeit sollten zukilnftige Versuchsstande noch grofRer dimensioniert werden.
Die Abwassertemperatur wurde stetig um die ca. 20 °C gehalten. Nach Maglichkeit
sollten auch andere Temperaturniveaus untersucht werden. Weiterhin kdnnten noch
weitere Anstrom- und Reinigungsverfahren erprobt werden.

Fur die weitere Forschung empfiehlt es sich eine neu gebaute Abwasserwarmeruck-
gewinnungsanlage vollumfanglich mit Messtechnik auszustatten und diese einem
Langzeitmonitoring zu unterziehen.
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6 Reinigung des Warmeubertragers

Es liegt an dem Betreiber einer technischen Anlage, eine Schwelle zu definieren, um
die Verunreinigung auf einem Warmeubertrager auf einem tolerierbaren Niveau zu
halten. Angenommen, Uber den Versuchszeitraum, in welchem sich Bewuchsphasen
und Messintervalle abwechselten, wurde die definierte Schwelle Uberschritten. So
wird nach dem Nachweis einer Warmeubertragsreduktion im folgenden Kapitel nach
Moglichkeiten gesucht, angefallene Verschmutzungen in Form von Ablagerungen
und Partikeln ganz oder teilweise von der Warmeubertrageroberflache abzureinigen.

Da aus dem vorliegenden Versuchsstand das Wasser ohne weitere Prifung in die
Kanalisation abgelassen wird, werden chemische Reinigungsverfahren, welche eine
Veranderung des Abwassers zur Folge haben, zunachst nicht weiter betrachtet. Zur
Abreinigung werden daher ausschlieRlich mechanische Verfahren angewendet. Zur
Reinigung der Warmeubertrageroberflachen kamen ein On-Stream und drei Off-
Stream Verfahren zum Einsatz.

= On-Stream-Reinigungsverfahren

o Erhoéhung und Umkehr der Stromungsgeschwindigkeit
= Off-Stream-Reinigungsverfahren

o Abreinigung mittels Wischen

o Abreinigung mittels Hochdruck

Im Optimalfall 1asst sich im montierten Zustand (On-Stream) eine Abreinigung des
Warmeubertragers erzielen, welche in guter Naherung dem verschmutzungsfreien
Ausgangszustand entspricht. In jedem Fall fuhrt eine regelmaflige Erhéhung der
Strémungsgeschwindigkeit zu einer physikalischen Begrenzung der Biofilm-Dicke.®®
Durch dieses Reinigungsverfahren wird mindestens eine Verminderung des Fouling-
Widerstands erwartet. Off-Stream wird nach den oben angegebenen Verfahren ge-
reinigt und im Anschluss untersucht, inwieweit sich die Oberflache des Warmeuber-
tragers Uber den Versuchszeitraum verandert hat.

%% vgl. Flemming, 2013, S. 151.
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6.1 Stromungstechnische On-Stream Reinigung

Beim On-Stream Verfahren wurde die Durchflussgeschwindigkeit um den Faktor 20
erhoht. Dies fuhrt zu einer erhéhten Turbulenz im Warmeubertrager umstromenden
Fluid und erhéht die Wandschubspannung an der Ubertrageroberflache. Versuchs-
standes wurde eine Schneidwerkpumpe der Fa. Wilo in den Versuchsstand einge-
bracht. Hierdurch ist es mdglich, den Volumenstrom bis auf ca. 200 Liter pro Minute
zu steigern. Dies entspricht einer mittleren Stromungsgeschwindgkeit aul’en an dem
Warmedubertrager von 0.11 m/s. Die Warmeubertrager wurden unterschiedlich lange
im Gleich- und Gegenstrom umstromt. In der ersten Versuchsreihe mit ungeklartem
Abwasser kam es wahrend der Reinigung zu konstruktiven Problemen. Daher konnte
der Reinigungszyklus nicht so detailliert aufgenommen werden wie der Variante des
vorgeklarten Abwassers.
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Abbildung 52: Warmeulbergangswiderstand des Biofilms

In Abbildung 52 sind die Warmeubergangswiderstande der Warmeubertrager aus
Kupfer und Edelstahl Uber die jeweiligen Messreihenzeitraume bei ungeklartem Ab-
wasser dargestellt. Die Abreinigung des Kupfer-Warmeubertragers erfolgt an Tag
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111. Die Abreinigung des Edelstahl-Warmeubertragers erfolgt an den Tagen 104 und
109.

Beim Edelstahl-Warmeubertrager ist wahrend der On-Stream-Reinigung ein hoher
Abtransport von ,Biofilmfetzen“ tGber das zirkulierende und turbulent stromende Um-
gebungsfluid zu beobachten. Die Tribung des Fluids verandert sich nicht mafligeb-
lich, sodass hier von einem groben Schwebstoffabtransport zu sprechen ist.

Mit dem Start der On-Stream Reinigung des Kupfer-Warmeubertragers bildete sich
schlagartig eine starke Tribung des gesamten Mediums aus. Aufgrund der dunkel
grauen bis schwarzen Verfarbung konnte ein erhéhter Fetzenabtransport nicht beo-
bachtet werden. Der Transport an Feinstpartikeln war jedoch enorm. Im Anschluss
an die Abreinigung wurde eine erneute, kurze Biofiimwachstumsphase erprobt. Das
Biofilmwachstum zeigt im Anschluss einen ahnlichen Verlauf wie zuvor.

Eine detaillierte Darstellung der stromungstechnischen Abreinigung ist in Ab-
bildung 53 fur ungeklartes und in Abbildung 54 fir vorgeklartes Abwasser
dargestellt. Die Darstellung der Abreinigung erfolgt kumulativ Uber die Spul-
zeit. Zwischen den einzelnen Spulungen wurden jeweils Messungen des ak-
tuellen Warmedurchgangswiderstands des Biofilms durchgefuhrt. Aufgrund
von Mess- und Versuchsfehlern ist die Darstellung bei vorgeklartem Abwasser
deutlich detaillierter als bei ungeklartem.
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Abbildung 53: Detaillierte Darstellung der strémungstechnischen Abreinigung des Biofilms bei ungeklartem Ab-
wasser
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Auf dem Edelstahlwarmeubertrager wurde zu Beginn der Abreinigung ein Warme-
durchgangswiderstand durch Biofilm von 0,00084 (m?K)/W gemessen. Nach einer
einminttigen Spulung lasst sich dierser auf 0,0073 (m?K)/W reduzieren. Mit jeder
weiteren Spulung nimmt die Abreinigung pro Zeiteinheit ab. Nach drei einminutigen
Spulungen, wurde eine 15-minutige Spulung durchgefuhrt. Insgesamt konnte so der
Warmedurchgangswiderstand nach 18 Minuten auf 0,00049 (m?K)/W reduziert wer-
den, was einer Abnahme des Biofilms von 40 Prozent entspricht.

Der Kupferwarmeubertrager wurde zwei mal je 15 Minuten strdomungstechnisch ge-
reinigt. Nach den ersten 15 Minuten nimmt der Warmedurchgangswiderstand von
0,00048 W/m?K auf 0,00034 (m?K)/W ab. Nach der zweiten Spullung reduziert sich
dieser weiter auf 0,00008 (m2K)/W. Dies entsprich einer reduzierung des Warme-
durchgangswiderstands von 83 Prozent.

Der PTFE-Warmeubertrager konnte bei der ersten stromungstechnischen Reinigung
versuchsbedingt nur einmal fur eine Minute umspult werden. Hier zeigt sich eine
deutliche Abnahme des Warmedurchgangswiderstandes von 0,0006 (m?K)/W auf
0,00025 (m?K)/W. Dies entspricht einer Reinigung von 59 Prozent.

Nach der Biofilmwachstumsreihe mit vorgeklartem Abwasser konnten detailliertere
Reinigungsversuche durchgefuhrt werden. Die Messergebnisse sind in Abbildung
54 dargestellt. Bei jedem der drei Warmeubertrager zeigt sich, dass die Effizi-
enz der Abreinigung mit zunehmender Reinigungsdauer sinkt. Es zeigt sich
ein logarithmischer Verlauf der Kurven.
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Abbildung 54: Detaillierte Darstellung der stromungstechnischen Abreinigung des Biofilms bei vorgeklartem
Abwasser
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Bei dem Edelstahlwarmetbertrager konnte nach einer Spulung von 30 Minuten der
Biofilm von 0,00075 (m?K)/W auf 0,00045 (m2K)/W. Die gesamte Reduktion des
Warmedurchgangswiderstandes betragt 40 Prozent. Durch die 30-minutige Abreini-
gung des Kupferwarmeubertragers erfolgt eine Reduktion des Warmedruchgangswi-
derstandes von 0,00045 (m?K)/W auf 0,00017 (m?K)/W reduziert werden. Dies ent-
spricht einer Reduktion von 62 Prozent. Die identische Reinigung fuhrt bei dem
PTFE-Warmeubertrager zu einer Reduktion des Warmedurchgangswiderstandes von
0,001 W/m3K auf 0,0002 (m?K)/W. Somit kann der Warmedurchgangswiderstand auf
dem PTFE-WarmeuUbertrager durch eine stromungstechnische Reinigung um 80 Pro-
zent reduziert werden.

6.2 Mechanische Off-Stream Reinigung

Bei der Abreinigung im demontierten Zustand des Warmeubertragers (Off-Stream)
wurden Reinigungen in Form von Wischen (Papier und Baumwoll-Ttucher) und einem
Hochdruckreiniger (max. Druck 20 bar mit Vario Power Jet Druckpistolenaufsatz)
vorgenommen. Genauere Beobachtungen werden in den nachfolgenden Kapiteln fur
die einzelnen Materialien beschrieben.

In Abbildung 55 sind die drei Warmeubertragermaterialien PTFE, Kupfer und Edel-
stahl nach dem Ausbau aus dem Versuchsstand abgebildet. Auf allen Materialien ist
ein deutlicher Biofilm zu erkennen.

Abbildung 55 : Foto der Warmeubertrager PTFE, Kupfer und Edelstahl nach dem
Ausbau
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6.2.1 Reinigung der Edelstahl-Rohrwendel

Abbildung 56 : Mechanische Reinigung des  Edelstahl-Rohrwendel-
Warmelubertragers

Nach Abschluss der Versuchsreine ist die Oberflache des Edelstahl-
Warmeubertragers braunlich bis schwarz verunreinigt. Das Schauglas ist mit Ablage-
rungen und ebenfalls braunlich bis schwarzen ,Biofilmfetzen® benetzt, an einigen
Stellen jedoch noch durchsichtig. Im ausgebauten Zustand bestatigt sich die braun-
lich-schwarze Farbung bedingt durch die Verschmutzung. Es zeigt sich ein heteroge-
ner Aufbau der Verschmutzungsschicht ohne einheitliche Dicke. Die Wendeln sind
umlaufend benetzt, wobei seitliche Bereiche der Rohrwendel schwacher benetzt sind
und eine starkere Tendenz fur Ablagerungen auf den im eingebauten Zustand oben
liegenden Flachen zu erkennen ist. Zusatzlich ist eine schwachere Benetzung im Be-
reich des Einlaufs des Mediums zu erkennen.

Eine Abreinigung mittels Burste und Papiertuch ist problemlos und ohne den Auf-
wand erhohten Drucks ruckstandsfrei moglich (vgl. Abbildung 56). Es treten keine
grolRen Haftkrafte auf. Sowohl die Reinigung mittels Hochdruckreiniger als auch mit-
tels Druckluft zeigen den gleichen Erfolg, wobei die Abreinigungsneigung durch
Druckluft mit zunehmender Austrocknung der Ablagerungen abnimmt.

Nach der Reinigung ist die Edelstahl-Oberflache rickstandslos und verfarbungsfrei.
Sie weist keine flhlbare Veranderung der Rauheit auf. Der urspriingliche Glanz ist
auch nach der Versuchsreihe vorhanden und das Material nicht erkennbar matter
geworden.
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6.2.2 Reinigung der Kupfer-Rohrwendel

Abbildung 57 : Mechanische Reinigung des Kupfer-Rohrwendel-Warmedubertragers

Das Material Kupfer zeigt die starkste Reaktion. Bereits nach wenigen Wochen der
Versuchsreihe kam es zu Verfarbungen der Rohrwendeloberflache, woraufhin sich
rasch eine schwarz-blauliche Schicht am Schauglas bildete. Diese Verfarbungen
weichen von den zu beobachtenden Biofilmschichten auf der Oberflache des Edel-
stahl-Warmeubertrages enorm ab. Schon im friihen Versuchsstadium benetzten die-
se Verunreinigungen das Schauglas und verhinderten die Sicht auf den Warmeuber-
trager vollstandig.

Im ausgebauten Zustand zeigt sich auf dem Ubertrager eine matte, vollstandige Be-
netzung bestehend aus einem zahen, schmierigen schwarzen Biofilm. Ohne einheit-
liche Dicke kann von einem erhdhten Biofilmvorkommen im Bereich der Wendelober-
seiten gesprochen werden. Aufgrund seiner Konsistenz haftet der Biofilm im Ver-
gleich zum Edelstahl-Warmeubertrager deutlich besser am Material.

Nach dem Abwischen mittels Papiertuch verbleibt ein zaher Ruckstand auf der Ober-
flache (vgl. Abbildung 57). Eine zufriedenstellende Reinigung ist nur unter gro3em
Kraftaufwand und sorgsamer Arbeit mdglich. Eine vollstandige Reinigung ist mit die-
sem Verfahren nur schwer moglich. Noch weniger Wirkung erzielt der Einsatz von
Luftdruck. Der Luftstrom trocknet den Biofilm aus und erschwert so die Abreinigung.
Gute Erfolge kdnnen hingegen mit einem Hochdruckreiniger erzielt werden. Durch
Zentrierung der Duse wird der Biofilm abgetragen und erst so kann die Kupferober-
flache freigelegt werden.
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Selbst durch die Hochdruckreinigung kann der Biofilm nur teilweise entfernt werden,
sodass leichte Ruckstande bestehen bleiben. Das Material der Kupfer-Rohrwendel
hat sich in seiner Rauheit und Farbung verandert. Die Oberflache weist Vertiefungen
auf und ist in ihrer Gesamtheit wesentlich rauer geworden. Farblich hat sich das Ma-
terial von einem glanzenden Kupfer-Rot hin zu einer variierenden Farbung entwickelt,
welche sich in einem Farbbereich von Rot Uber Orange bis Schwarz erstreckt (vgl.
Abbildung 58).

Abbildung 58 : Kupfer-Rohrwendel-Warmeiubertrager nach der Reinigung

Diese Kupferreaktion begann nach wenigen Wochen in Form einer dunklen Verfar-
bung der Rohrwendeloberflache und es bildete sich eine schwarz-blauliche Schicht
am Schauglas. Diese Verfarbungen weichen von den zu beobachtenden Wachs-
tumsverlaufen auf der Oberflache des Edelstahl-Warmeubertrages ab.

Zunachst wurde fur die Reaktion ein Zusammenhang zu dem im parallel liegenden
Warmeubertrager installierten Edelstahl vermutet, wenngleich wahrend der Einwirk-
zeit des Abwassers alle Schieber geschlossen worden waren, um eine direkte Ver-
bindung zwischen den Materialien zu verhindern. Kupfer ist aufgrund der Stellung auf
der positiven Seite der elektrochemischen Spannungsreihe durch andere Metalle
nicht gefahrdet. Auch der Zusammenbau von Kupfer und Edelstahl ist nach heutigem
Stand des Wissens bedenkenlos maglich.®

Die Verfarbung muss das Resultat aus dem Kontakt des Werkstoffs mit dem Umge-
bungsmedium sein. Kupfer weist im Regelfall bei der Verwendung als Baustoff
(bspw. im Dachbereich der Witterung ausgesetzt) eine gute Korrosionsbestandigkeit
auf, weil das Material stabile Deckschichten ausbildet, die es schitzen. Fir den Ein-
satz in Fluiden ist fur eine Bestandigkeit des Werkstoffes ein pH-Wert im alkalischen

% vgl. Zilch, et. al., 2013, S. 1028.
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Bereich giinstig.®” So haben Kupferwerkstoffe in Grund- und Oberflaichenwéssern im
pH-Bereich 6 bis 8 eine sehr geringe Korrosionswahrscheinlichkeit, weil auch hier gut
schiitzende Deckschichten entstehen.®® In sauerstoffarmen Wassern ist die Korrosi-
onsgeschwindigkeit von Kupfer sogar so klein, dass in korrosionstechnisch geschlos-
senen Anlagen praktisch keine Korrosionsschaden auftreten. So traten auch bei der
Prifung eines zirkulierenden Heizungssystems, welches durch gelegentlich, regel-
mallig oder standig wahrend des Betriebes mdglichen Sauerstoffeintrag charakteri-
siert ist, im Allgemeinen fir Kupfer und seine Legierungen keine ungunstigen Korro-
sionserscheinungen auf.®®

Bei niedrigen pH-Werten, welche unter Biofilmen vorherrschen, findet bei Abwesen-
heit von Sauerstoff ein selektiver Angriff des Zinks (Entzinkung) in Kupferlegierungen
statt.”” Eine Zinklegierung wird im Versuchsstand jedoch nicht verwendet.

Ein Angriff des Kupfers kann erfolgen, wenn das Umgebungsmedium Oxidationsmit-
tel enthalt oder selbst oxidierend wirkt. In diesem Zusammenhang ist z.B. das Vor-
kommen von Schwefelwasserstoff (H,S) in Abwasserleitungen ein bekanntes Prob-
lem. Dieses Ubelriechende Gas entsteht durch den Abbau schwefelhaltiger organi-
scher und anorganischer Abwasserinhaltsstoffe unter anaeroben Bedingungen. So-
mit kann sich grundsatzlich in jeder Art von Abwasser H,S bilden. Durch das Trink-
wasser werden Sulfationen in hohen Konzentrationen in das kommunale Abwasser-
netz eingeleitet. Diese dienen als Schwefelquelle bei der Bildung von H»S. Die starke
Korrosionswirkung kommt dadurch zustande, dass der H,S an den Bauteilen, die der
Kanalatmosphare ausgesetzt sind zu Schwefelsaure oxidiert wird. Schwefelsaure
filhrt zu Korrosion im Kanalsystem und verursacht hohe Instandsetzungskosten.””

In Anlagen mit Eintrag von Sauerstoff werden bei Anwesenheit von H,S vereinzelt
Schaden beobachtet, die darauf zurick zu fihren sind, dass vorhandene Kupfer-
oxiddeckschichten (Cu,O) in Kupfersulfidschichten (Cu,S) umgewandelt werden.
Diese Kupfersulfidschichten wirken nicht mehr korrosionsschiitzend.”

Die schwarzblauliche Verfarbung des Schauglases lasst demnach eine Bildung von
Kupfersulfid vermuten, was die schiitzenden Deckschichten zerstért und so eine Kor-
rosion ermoglicht.

%7 Vgl. Richtlinie VDI 2035 Blatt 2, S. 9.
% vgl. DIN 50929:1985-09 Teil 3, S. 9.
% vgl. DIN EN 14868:2004-01, S. 12.

" v/gl. Richtlinie VDI 2035 Blatt 2, S. 11
& Vgl. Kronos International, 2007, S. 1 f.
"2 vgl. Richtlinie VDI 2035 Blatt 2, S. 11
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6.2.3 Reinigung der PTFE-Rohre

Abbildung 59 : Mechanische Reinigung des 1,7-PTFE-Warmeubertragers

Die Oberflache des PTFE-Warmeubertragers ist im Vergleich zum Kupfer- und Edel-
stahl-Warmeubertrager am geringsten verschmutzt. Die Verunreinigungen haben
eine gelb bis graue Farbung. Das Schauglas weist nur bedingt Verschmutzungen
und Ablagerungen auf. Nach dem Ausbau der PTFE-Rohre ist die gelb-graue Ver-
schmutzung deutlich zu erkennen. Auch hier liegt ein ungleichmaRiger Aufbau der
Verschmutzungsschicht ohne einheitliche Dicke vor. Es ist nicht von einer vollstandi-
gen Benetzung der Oberflache zu sprechen. Im seitlichen Rohrbereich ist eine gerin-
ge Verschmutzung zu erkennen. Ein schleimartiger Biofilm hat sich auf der Oberseite
angelagert und kommt in abgeschwachter Form auf der Unterseite vor. Es erweckt
den Anschein, als reichten die Haftkrafte an der PTFE-Oberflache nicht aus, um eine
starke Anlagerung eines Biofilmes zu ermdglichen.

Dementsprechend zeigt das Material auch seine Wirkung bei der Off-Stream Abreini-
gung. Diese gelingt mit Papier- und Baumwolltichern sehr leicht. Das blofie Auflegen
eines Tuches reicht aus, um den Biofilm rlickstandslos zu entfernen (vgl. Abbildung
59). Eine Reinigung mittels Wasser und Hochdruck ist gut anwendbar und die Reini-
gung erfolgreich. Selbst der eingetrocknete Biofilm ist in Form ganzer Biofilmsplitter
mit einer Splitterbreite von ca. 0,5 cm beinahe rlickstandsfrei zu entfernen.

Nach der Reinigung ist die PTFE-Oberflache ruckstandslos und verfarbungsfrei. Sie
erweckt den Anschein, als sei sie vorher nicht verbaut worden. Sowohl Rauheit als
auch Glanz sind nahezu unverandert.
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6.3 Empfehlungen fiir die praktische Anwendung bei der Konstruktion von
Abwasserwarmetibertragern

Durch die vorliegenden Versuchsstande konnten drei Warmeubertragertypen im Ab-
wasser untersucht werden. Der Warmeubertrager aus Kupfer zeigte ein deutlich
vermindertes Biofiimwachstum und konnte aufgrund der hohen Warmeleitung des
Materials den hdchsten Warmeulbertrag gewahrleisten. Allerdings zeigten sich auf
dem Kupferwarmubertrage starke Korrosionserscheinungen. Daher ist ein Kupfer-
warmedubertrager flr den praktischen Einsatz zuvor einer erneuten Prifung zu unter-
ziehen.

Der Warmeubertrager aus PTFE hat materialbedingt den geringsten Warmedurch-
gang. Eine genaue Bestimmung des Warmedurchgangswiderstandes durch Biofilm
ist auf diesem Warmeubertrager mit groRen Messungenauigkeiten verbunden. Es
zeigt sich aber auch hier ein deutliches Wachstum des Biofilms. In Bezug auf die Ab-
reinigung ist der PTFE Warmeubertrager der Warmeubertrager, der sowohl stro-
mungstechnisch als auch mechanisch die gunstigsten Eigenschaften aufweist.

Der Edelstahlwarmeubertrager zeigt materialbedingt einen leicht geringeren Warme-
durchgang als der Kupferwarmeubertrager und einen deutlich héheren Warmedurch-
gang als der PTFE-Warmeubertrager. Weiterhin wurde der Edelstahlwarmeubertra-
ger nicht durch das Abwasser angegriffen. Daher wird fur den Einsatz eines im Feld
die Konstruktion eines Warmeubertragers aus Edelstahl empfohlen.

Sowohl stromungstechnisch, mechanisch als auch unter Hochdruck konnte eine Ab-
reinigung des Biofilms erzielt werden. Die stromungstechnische Reinigung zeigte im
Gegensatz zu den anderen Verfahren nur eine teilweise Abreinigung.

FUr den praktischen Einsatz sollte ein Warmeubertrager so konstruiert werden, dass
in regelmafigen Abstanden eine vollstandige Abreinigung des Biofilms erfolgt.

Bei der Dimensionierung des Warmeubertragers aus Edelstahl sollte davon ausge-
gangen werden, dass sich in einem Zeitraum von ca. 90 Tagen eine Warmeuber-
tragsmindernde Schicht mit einem Warmedurchgangswiderstand von 0,0012
(m2K)/W auf dem Warmetbertrager bildet. Nach der Betrachtung der Versuchsreihen
scheint sich nach dieser Zeit das Biofiimwachstum in einer Plateauphase zu befin-
den. Wenn keine stromungstechnische Reinigung vorgesehen wird, sollte der War-
meubertrager so konstruiert werden, dass in regelmafigen Abstanden eine mechani-
sche, manuelle oder eine Abreinigung durch Hochdruck realisieren lasst.
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7 Planungsgrundlagen fur die Konstruktion von Warmeiibertragern

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Dezentrale Warmertuckgewinnung aus haus-
lichem Abwasser” (SF-10.08.18.7-10.4) wurde gezeigt, dass die Energiemenge des
Abwassers ausreicht, um das gesamte Trinkwarmwasser eines Gebaudes mit Hilfe
einer Warmepumpe zu erwarmen.”® Ein mdgliches Anlagenkonzept ist in Abbildung
60 dargestellt. Das im Gebaude anfallende Abwasser wird in einem zentralen Ab-
wasserspeicher gesammelt. Aus diesem Abwasserspeicher wird das Abwasser durch
einen Gegenstromwarmeubertrager geleitet, der analog zu dem im Versuchsstand
konzipierten Warmeubertrager konstruiert wird. Dieser Warmeubertrager entzieht
dem Abwasser die Energie und stellt die Energie einer Warmepumpe zur Verfligung.
Die Warmepumpe hebt diese Energie unter dem Einsatz von elektrischer Energie auf
ein hoheres Temperaturniveau und gibt die Energie an den Trinkwarmwasserspei-
cher ab. Uber die im Gebaude liegenden Trinkwarmwasserleitungen wird das Trink-
warmwasser zu den Verbrauchern gefuhrt.

73 Vgl. Beyert, Joachim; Brunk, Marten F.; Osebold, Rainard; Seybold, Christopher; Vosen, Georg: Dezentrale Warmeriickge-
winnung aus hauslichem Abwasser. Endbericht der RWTH Aachen University, Lehrstuhl fir Baubetrieb und Gebaudetechnik im
Forschungsprogramm Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesministeriums fur Verkehr, Bau, Stadtentwicklung, Aktenzei-
chen: SF-10.08.18.7-10.4/ Il 3 F20-09-1-250. Aachen, 2012.
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Abbildung 60: Mdgliches Anlagenkonzept zur Abwasserwarmerickgewinnung zur
Trinkwassererwé\rmung74

Ein Problem dieser Konstruktion ist der in diesem Forschungsvorhaben untersuchte,
sich auf den Warmeubertagern bildende Biofilm. Grundsatzlich Iasst sich der warme-
ubertragsmindernden Biofilmbildung auf zwei Arten entgegenwirken. Zum einen lasst
sich der Warmeubertrag durch eine regelmallige Reinigung des Warmeubertragers
verbessern, zum anderen kann man die Biofilmbildung bei der Auslegung des War-
meulbertragers berucksichtigen und den Warmeubertrager entsprechend grofler di-
mensionieren. Um ein Optimum zwischen Warmeubertagervergroflerung und stro-
mungstechnischer Abreinigung zu bestimmen, wurden dynamische Simulationen mit
Matlab/ Simulink durchgefiihrt. Die Simulationsmodelle, die entsprechenden Annah-
men sowie die entsprechenden Auswertungen sind sehr umfangreich und werden
ausfihrlich in Vogt, A. 2017 beschrieben.”

74 Vgl. Vogt, A. 2017
®vVgl. Vogt, A. 2017



83

Energiebedarf fir Hilfsenergien

e Antriebsenergie fur die

/ vk
| 1
Energiebedarf fir die Reinigung : [ '

Abbildung 61: Simulationsgrundlage fur die Optimierung76

Abbildung 61 zeigt die Simulationsgrundlage fur diese Optimierung. Betrachtet wur-
den die Hilfsenergien fur die Zirkulation, die Hilfsenergien fur die Reinigung und die
Antriebsenergie fur die Warmepumpe unter einer Variation der Warmeubertragerfla-
che und des Reinigungszyklus mittels stromungstechnischer Reinigung analog zum
Versuchsstand. Bei einer Verbesserung des Warmeubertrags durch eine Vergrolie-
rung des Warmeubertragers oder einer Erhdhung der Reinigungshaufigkeit verringert
sich die bendtigte elektrische Antriebsenergie der Warmepumpe. Gleichzeitig geht
mit einer VergroRerung des Warmeubertragers eine erhohte Hilfsenergie fur die Um-
walzung und mit einer haufigeren Reinigung ein erhohter Energiebedarf fur die stro-
mungstechnische Reinigung einher. Es handelt sich somit um ein 2-Dimensionales
Optimierungsproblem, das analytisch in Vogt, A. 2017 gel6st wurde.””

7.1 Energetische Optimierung des Warmeilibertragers

Abbildung 62 zeigt die energetische Auswertung fur dieses Optimierungsproblem.
Dargestellt ist der elektrische Energiebedarf in Abhangigkeit der Warmetbertrager-
flache und des Reinigungsintervalls. Diese Optimierung wurde exemplarisch fur ein
Gebaude mit 8 Wohneinheiten und 28 Nutzern durchgefihrt. Die Warmepumpe wird
mit einer Heizleistung von 10,5 kW im Auslegungspunkt betrieben. Die detaillierte

®vgl. Vogt, A. 2017
"vgl. Vogt, A. 2017
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Auslegung sowie die weiteren Dimensionierungsparameter des Systems sind in
Vogt, A. 2017 dargestellt.
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Abbildung 62: Energiebedarf in Abhangigkeit der Warmedubertragerflache und des Reinigunszyklus78

Es zeigt sich, dass eine VergroRerung der Warmeubertagerflache einen deutlichen
Einfluss auf die Systemeffizienz hat. Die Stromungstechnische Reinigung hat einen
wesentlich geringeren Einfluss. Das Optimum dieser energetischen Optimierung fin-
det sich an den Randern, bei einer Warmeubertragergrof3e von 30 m? und einem
Reinigungszyklus von 100 Tagen. Bei kleineren Warmetbetragergrofien ist ein ge-
ringerer Reinigungszyklus optimal. Aus energetischer Sicht ist es sinnvoll, den War-
meulbertrager moglichst grol3 zu wahlen. In der Praxis muss dies in der Regel Uber
eine 6konomische Bewertung durchgefuhrt werden.

®vgl. Vogt, A. 2017
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7.2 Okonomische Optimierung des Wirmeiibertragers

Weiterhin wurde eine dkonomische Optimierung durchgefuhrt. Hierzu wurden die
Erstinvestitionen sowie die verbrauchsgebundenen Kosten Uber einen Zeitraum von
20 Jahren bilanziert und es wurde der Kapitalwert Uber den gesamten Betrachtungs-
zeitraum summiert. Die dieser Optimierung zu Grunde liegenden Kosten und Zinsan-
nahmen sind in Vogt, A. 2017 detailliert dargestellt.
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Abbildung 63: Kapitalwert in Abhangigkeit der Warmeubertragerflache und des Reinigunszyklus79

Abbildung 63 zeigt den Kapitalwert in Abhangigkeit der Warmeubertragerflache und
des Reinigungszyklus. Hierbei findet sich ein klares Optimum bei einer Warmeuber-
tragerflache von 3,35 m? und einer stromungstechnischen Reinigung nach 12,4 Ta-
gen. Auch in diesem System reagiert der Kapitalwert deutlich sensitiver auf eine Va-

riation der Warmeubertragerflache, als auf eine Variation des Reinigungszyklus.

™ vgl. Vogt, A. 2017
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In Vogt, A. 2017 wird weiterhin dargestellt, dass die Reinigung des Warmeubertra-
gers einen so geringen Einfluss hat, dass die Kosten der Erstinvestition fur die Im-
plementierung einer Reinigungsmaoglichkeit deutlich nicht armortisiert werden kann.
Daher wird empfohlen den Warmeubertrager in regelmafiigen Abstanden, bspw. 1-
mal pro Jahr, unter Einsatz eines Hochdruckreinigers oder manuell zu reinigen.
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Abbildung 64: Optimierung der Warmedubertragerflache ohne Reinigungsmc’jglichkeit80

Unter dieser Pramisse ergibt sich flir das System eine neue Optimierung, die in Ab-
bildung 64 dargestellt ist. Es zeigt sich, dass eine anfangliche Vergrolerung der
Warmedubertragerflache zu einer Verringerung der Kosten, die fir den Energiebedarf
anfallen, fihrt. Dadurch sinkt die Summe der Barwerte. Anschliel3end Gberwiegen die
Kosten flr eine weitere VergrofRerung die Kostenreduktion fur die Energieeinsparun-
gen. Das Optimum liegt bei einer Warmeubertragerflache von 3,44 m2.

8 vgl. Vogt, A. 2017
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7.3 Planungsempfehlung fur den Abwasserwarmeubertrager

Die Dimensionierung des Warmeubertragers hangt stark von dem gewahlten System
ab. Die wesentlichen Einflussfaktoren sind der Energiebedarf des Systems, die Heiz-
leistung der Warmepumpe und die Heizwassertemperatur der Warmepumpe.

Als Grundlage fur eine Dimensionierung des Warmeubertragers wurde die dargestell-
te kapitalwertorientierte Optimierung unter einer Variation der Warmepumpenheiz-
wassertemperatur, des jahrlichen Energiebedarfs sowie der Heizleistung der War-
mepumpe durchgefihrt.
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Abbildung 65: Planungsempfehlungen fir Warmeubertrager

Abbildung 65 zeigt die Ergebnisse dieser mehrdimensionalen Optimierung. Nach
Wahl der entsprechenden Parameter kann hier die kapitalwertoptimale Warmeuber-
tragerflache abgelesen werden. Exemplarisch ergibt sich fur das vorgestellte System
bei einem Energiebedarf von 22.600 kWh/a, einer Warmepumpenheizleistung von



88

10,5 kW sowie einer Heizwassertemperatur der Warmepumpe von 65 °C eine War-
meubertragerflache von 3,44 m2.

8 Fazit

8.1 Zusammenfassung der Forschungsarbeiten

Durch den konstruierten Versuchsstand konnten verlassliche Warmedurchgangswi-
derstande fur Biofilme auf Abwasserwarmeubertragern im Zeitverlauf ermittelt wer-
den. Dabei kamen die drei Materialen Kupfer, Edelstahl und PTFE zum Einsatz. Die
Versuche wurden mit vorgeklartem und ungeklartem kommunalem Abwasser durch-
gefuhrt. Bei dem Edelstahlwarmeubertrager lag der gemessene Warmedurchgangs-
widerstand durch Biofilm bei ungeklartem Abwasser am Ende der Versuchsreihe in
Abhangigkeit des Volumenstroms zwischen 0,00083 (m2K)/W und 0,00112 (m2K)/W.
Bei vorgeklartem Abwasser lag dieser zwischen 0,00075 und 0,001 (m?K)/W. Bei
dem Kupferwarmeubertrager lag der Warmedurchgangswiderstand bei ungeklartem
Abwasser am Ende der Versuchsreihe zwischen 0,00048 (m?K)/W und 0,00081
(m2K)/W. Bei vorgeklartem Abwasser lag dieser zwischen 0,00049 und 0,00075
(m2K)/W. Bei dem PTFE-Warmeubertrager lag der Wert flr ungeklartes Abwasser
bei 0,0006 (M2K)/W und bei vorgeklartem Abwasser bei 0,00103 (m?K)/W. Der Mess-
fehler bei dem PTFE Warmeubertrager ist allerdings sehr hoch einzuschatzen.

Es zeigt sich somit, dass das Biofimwachstum auf dem Kupfer-Warmeubertrager
deutlich langsamer verlauft als auf den Vergleichswarmeubertragern. Allerdings zeigt
sich ein deutlicher Angriff auf das Material des Kupferwarmeubertragers.

Um diese Warmedurchgangsswiderstande zu reduzieren bzw. den Biofilm vollstandig
zu entfernen, wurden unterschiedliche Reinigungsverfahren untersucht. Dabei erwies
sich eine On-Stream-Reinigung durch Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit bei
allen betrachteten Warmeubertrageroberflachen als wirksam und erreicht eine Ver-
ringerung des Warmedurchgangswiderstandes.

Mittels Off-Stream-Reinigungsverfahren wurde eine nahezu vollstandige Wiederer-
langung des ursprunglichen, sauberen Zustands flr die Materialien Edelstahl und
PTFE erreicht und es konnte keine Beeinflussung des Materials festgestellt werden.
Die Oberflache des Ubertragermaterials Kupfer wurde innerhalb der Versuchsreihe
durch das Abwasser angegriffen und wies nach Abschluss der Reinigung eine erhoh-
te Rauheit auf. Es wurde gezeigt, dass eine regelmallige Reinigung des Warmeuber-
tragers aus okonomischer Sicht zu keinen optimalen Ergebnissen fuhrt. Einem Bio-
filmwachstum sollte auf Grundlage der hier veroffentlichten Warmeubergangswider-
stande durch eine entsprechende Dimensionierung des Warmeubertragers entge-
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gengewirkt werden. Eine entsprechende Dimensionierungshilfe wurde dargestellt.
Grundsatzlich handelt es sich bei Warmepumpenanlagen um komplexe individuelle
Anlagen. Hierbei kann keine abschlielfende Empfehlung fur ein entsprechendes Rei-
nigungsverfahren oder eine Dimensionierung durchgefuhrt werden. Je nach Anlagen-
typ kann auch eines der vorgestellten chemischen, stromungstechnischen oder me-
chanischen Verfahren deutliche Vorteile aufzeigen.

8.2 Weiterer Forschungsbedarf

Es wurde in mehreren Forschungsvorhaben das energetische Potential von Abwas-
ser sowohl messtechnisch als auch am Versuchsstand gezeigt. Weiterhin wurden
numerische Simulationen durchgeflihrt, die ebenfalls eine energetische Vorteilhaf-
tigkeit und 6konomische Machbarkeit aufzeigen. Im weiteren Forschungsverlauf soll-
te eine Pilotanlage in ein Wohngebaude eingebaut und intensiv untersucht und ver-
messen werden. Hierdurch kénnten auch die hier veroffentlichten Messwerte fur das
Biofilmwachstum untermauert werden. Essentiell fir den flachendeckenden Einsatz
der dezentralen Warmerickgewinnung aus Abwasser ist es zu zeigen, dass Anlagen
gebaut werden konnen, die wartungsarm sind und auch unter okonomischen Bedin-
gungen einen stérungsfreien Betrieb der Heizungs- bzw. Trinkwarmwasseranlage
gewahrleisten.
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