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Titel

Weiterentwicklung neuartiger Ansétze einer dezentralen Warmerutck-
gewinnung aus Abwasserstromen innerhalb von Gebauden mittels
moderner Warmepumpentechnologie zur Steigerung der Energieeffi-
zienz im Geb&udebereich

Anlass/ Ausgangslage

Etwa 12% des Gebaudeendenergieverbrauchs wird fur die Trinkwas-
sererwarmung verwendet. Diese Warmemenge wird groldtenteils un-
genutzt Uber das Abwasser abgefihrt. In der Rickgewinnung dieser
Warme direkt innerhalb des Geb&udes liegt ein grol3es, bisher weit-
gehend ungenutztes Potential zur Entwicklung von energieeffizienten
gebaudetechnischen Anlagen.

Gegenstand des Forschungsvorhabens

Die Forschungsarbeiten knipfen an das im Frihjahr 2012 abge-
schlossene, ebenfalls mit Mitteln der Forschungsinitiative Zukunft Bau
des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raumforschung geférderten
Forschungsvorhaben ,Dezentrale Warmeriickgewinnung aus hausli-
chem Abwasser" (SF-10.08.18.7-10.4) an. Ziele des aktuellen Vorha-
bens sind die Fortfihrung der messtechnischen Potentialanalyse an
vier Gebauden des Vorprojektes (2 Studentenwohnheime, 1 Hotel, 1
Krankenhaus), die Erweiterung der messtechnischen Potentialanalyse
durch Aufnahme von zwei Mehrfamilienhausern in die Analyse, die
Erstellung von reprasentativen, wochentagsabhéngigen Ganglinien
der Energiequelle Abwasser auf Grundlage von Langzeitmessungen
und der Untersuchung der maRgebenden EinflussgroRen auf das
Energiepotential sowie die Konzeption, Simulation und Bewertung von
dezentralen Abwasserwarmepumpensystemen.

Als Ergebnis der Potentialanalyse ist ein taglicher Pro-Kopf-
Wasserverbrauch bei der Wohnnutzung von 113 - 128 Litern pro Per-
son und Werktag (Montag bis Freitag) und 103 - 145 Liter pro Person
und Wochenendtag sowie ein taglicher Pro-Zimmer- bzw. Pro-Bett-
Wasserverbrauch von 157 - 197 Litern pro Zimmer und Tag (Hotel)
und von 182 - 327 Litern pro Bett und Tag (Krankenhaus) festzustel-
len. Alle Ganglinien (siehe Bild 1 bis 6) zeigen in den Morgenstunden
eine ausgepragte Trinkwasserverbrauchsspitze. Die mittleren tagli-
chen Abwassertemperaturen von 21 bis 26 °C zeigen das im Ver-
gleich zu regenerativen Energiequellen hohe Temperaturniveau der
Warmequelle Abwasser. Die hochsten stundlichen Mittelwerte der
Abwassertemperatur von Uber 28 °C treten wahrend der Trinkwasser-
verbrauchsspitzen auf, wodurch eine mdgliche dezentrale energeti-
sche Verwendung unterstitzt wird. Die Analyse der Einflussgro3e
einer schwankenden Trinkkaltwassertemperatur auf das Abwasser-
temperaturniveau ergibt eine hohe Korrelation der beiden Temperatu-
ren. Das Ergebnis der Regressionsanalyse zeigt, dass eine Erhdhung
bzw. ein Absinken der Trinkkaltwassertemperatur um 1 K eine Erho-



hung bzw. ein Absinken der mittleren Abwassertemperatur um 0,3-
0,38 K bei der Wohnnutzung bzw. 0,47-0,51 K bei Hotel und Kran-
kenhaus bewirkt. Eine jahreszeitliche Schwankung der Abwasser-
menge kann nicht festgestellt werden. Mittels einer Umfrage in den
beiden Studentenwohnheimen wurde das Duschverhalten der Be-
wohner abgefragt. Als Ergebnis ist festzustellen, dass vorwiegend in
den Morgenstunden geduscht wird, womit die Morgenspitze in den
Ganglinien erklart werden kann.

Ifh-Person s Durchfluss in [I/h-Person] = Abwassertemperatur in ["C] ~=TKW-Temperatur in [*C]
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Bild 1: Ganglinie MFH in Diren (DNW), Werktag

|/h-Person mmm Durchfluss in [I/h-Person] = Abwassertemperatur in [°C] e TKW-Temperatur in [°C]
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Bild 2: Ganglinie MFH in Pforzheim (PFG), Werktag
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Wh-Person mmm Durchfluss in [I/h-Person] m— Abwassertemperatur in [°C] e TKW-Temperatur in [°C]
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Bild 3: Ganglinie Otto Petersen Haus (OPH), Werktag

Ifh-Person s Durchfluss in [I/h-Person] —— Abwassertemperatur in [*C] ———TKW-Temperatur in [C]
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Bild 4: Ganglinie Theodore von Karman Haus (TKH), Werktag
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I/h*Zimmer s Durchfluss in [I/h*Zimmer] = Abwassertemperatur in [°C] e TKW-Temperatur in [°C]
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Bild 5: Ganglinie Business-Hotel, Dienstag - Freitag

s Durchfluss [U(h'Bett)) ~ ———Abwassertemperatur ['C]  ——— TKW-Temperatur
U(h*Bett)
5

N ,_//\

20

00:00 01:00 02:00 03:00 04:.00 05:00 06:00 07.00 08:00 09:00 10:00 11.00 12:00 13:.00 14:00 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23.00

Bild 6: Ganglinie Luisenhospital (LUI), Werktag

Ein mogliches Anlagenkonzept zur Nutzung der Abwasserwarme stellt
die  Trinkwassererwarmung mittels bivalentem Speicher-
Trinkwassererwarmer dar, welcher sowohl durch eine Abwasserwar-
mepumpe als auch durch einen konventionellen, zweiten Erzeuger
(bspw. Gaskessel) gespeist wird (siehe Bild 7). Der bivalente Spei-
cher ermoglicht eine Teilerwarmung des Trinkwarmwassers durch die
Warmepumpe und eine weitere Erwarmung auf die aus hygienischen
Grunden erforderliche Mindesttemperatur von 60 °C durch den zwei-
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ten Erzeuger. Die Ergebnisse der Simulation dieses Anlagenkonzep-
tes fur die vier betrachteten Wohngebaude zeigen - auf Basis der ge-
troffenen Annahmen - bei einer mittleren Biofilmschichtdicke von 1
mm am abwasserseitigen Warmeubertrager in einem Abwasserzwi-
schenspeicher und einer Teilerwarmungstemperatur durch die Ab-
wasserwarmepumpe von 45 °C Jahresarbeitszahlen von 4,6 bis 5,5,
was einer Energiekostenersparnis von 18,8 bis 22,6 € pro Person und
Jahr sowie einer Reduktion der CO2-Emission von 37,9 bis 47,1 kg
pro Person und Jahr entspricht. Mit dieser Energiekostenersparnis ist
fir die betrachteten Gebaude die Investition in ein dezentrales Ab-
wasserwarmepumpensystem wirtschaftlich vorteilhaft. Eine Erhéhung
der mittleren Biofilmschichtdicke am abwasserseitigen Warmeuber-
trager fuhrt aufgrund der isolierenden Wirkung zu einer Verschlechte-
rung der Effizienz der eingesetzten Warmepumpe. Die Jahresarbeits-
zahl reduziert sich beispielsweise fir eines der Studentenwohnheime
von 5,5 auf 3,5 (Deckungsgrad 48 %) bei einer Zunahme des Biofilms
von 1 auf 5 mm. Bereits ab einer mittleren Biofilmschichtdicke von 3
mm ist ein unwirtschaftlicher Betrieb des Systems zu erwarten.
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Bild 7: Anlagenkonzept zur Trinkwassererwarmung

Fazit

H&ausliches Abwasser besitzt innerhalb von Geb&uden ein hohes
energetisches Potential, welches mit dezentraler Warmepumpentech-
nologie effizient genutzt werden kann. Die hohen Arbeitszahlen der
Abwasserwarmepumpe zeigen, dass erstens das Abwasserwarme-
pumpensystem energiepolitisch positiv und bei Uberschaubaren
Amortisationszeiten wirtschaftlich eingesetzt werden kann und zwei-
tens ein erheblicher Beitrag zur Reduktion des CO2-Ausstol3es von
Gebauden mdglich ist. Allein der sich bildende Biofilm erschwert die
Energie-Ruckgewinnung und erfordert weitere Analysen. Weiterhin
wird ein praxistaugliches wartungsarmes Reinigungsverfahren zur
Abreinigung des Biofilms benétigt.
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