¥ EY U
Warmewendeforum Hessen LEA A&¢ v

HESSEN

Marburg, 06.06.2024 e

Potenziale zur Abwasserwarmenutzung

aus Klaranlagen in Hessen
t S OL AR.

UNI-KASSEL.DE

s Ny . 9‘“\4%&,‘?
Universitat Kassel, Fachgebiete ,\RVW”;/
« Solar- und Anlagentechnik Ry
« Siedlungswasserwirtschatft
KIarWP.Hessen

U. Jordan, T. Morck, N. Siebert, V. Liese, B. Schéafer, O. Kusyy, L. HOft
Laufzeit: 08/23 - 03/24

apl. Prof. Dr. Ulrike Jordan, 6.6.2024




Universitat Kassel, Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik (U sovan.

UNI-KASSEL.DE

| \\ /i
- ‘4}2' Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik

Fernwarme & kommunale

. Bereich Prozesswarme Fehlerdiagnose Sorptionsprozesse
Warmeplanung

* Angewandte Forschung und Entwicklung zu thermischen Energiesystemen
« ca. 25 Mitarbeiter:innen, dazu Studierende
+ Koordinierung Masterstudiengang ,Regenerative Energien und Energieeffizienz"

« Beteiligung an Arbeitsgruppen der internationalen Energieagentur, VDI-Gremien, Beratung
von BMWK, Bafa & KfwW
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Forschung und Entwicklung © o

 Warmeversorgung: Fernwarme & Quartiere Strategische Entwicklung der

* Industrielle Prozesswarme Fernwarme Kassel /
Warmeleitplanung

» Potentiale zur Einbindung reg. Energien
« Warmeversorgungskonzepte

e
i -

TR  Quartierslosungen | | - 5
.- « Warmeatlas
« \Warmenetze
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Potenziale zur Abwasserwarmenutzung
aus Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereitstellungspotenzial

Deckungsraten
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1.1 Untersuchungsgegenstand

171 hessische Klaranlagen ab 9.500 EW

« Detailuntersuchungen an 4 Klaranlagen KASSEL
WVYSSER
» saisonale Verteilung von Temp. & Abfluss

https://www.kasselwasser.de/abwasser/klaerwerk

_— 171 Klaranlagen
>
_ 40
Evaluationen &
_ Z 30;
o Abwasserpotential .
o Warmeverbrauch, Warmenetzgebiete =2 20]
©
£ 10]
» Warmebereitstellungspotential <
0 — |
50 100 150 200 250

AusbaugrofSe in 1000 EW
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1.2 Hessischer Warmeatlas
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Name
Landkreis

Fritzlar (GKA)
Schwalm-Eder-Kreis

Jahresschmutzwassermenge
Auslegungsvolumenstrom
Warmebereitstellungspotenzial Abwasser

Helsa

1.095.238 m¥a
3.140 m¥a
7,2 GWh/a

JAZ
Warmebereitstellungspotenzial WP

Cudensberg

Felsbs

Fritzlar

Wabern

WP-Leistung

3,8
9,8 GWh/a
1,4 MW

Melsungen

Spangenberg
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1.3 Ergebnisse: Warmebereitstellungspotentiale e

Kumuliert in GWh/a groB — klein

51 25 4000
T 50 ) Gesamtpotenzial: — ~
5 22 3500- 4 TWh/a
€40 =
c }B% 3000
2 30 £ € 2500/
2 X 20 Anl 50 %

| — 1 niagen =
© 20 8 N 2000 7 g 0
101 ‘GEJ-B 1500 10 Anlagen = 40 %
: o o 3
- : 1000+
“ o <10 10-20 20-30 30-50 50-100 >100 =
Warmebereitstellungspotenzial in GWh/a 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Anzahl der Kommunen
Unter welchen Bedingungen?
* Wie stark wurde das Abwasser abgekuhit?
Annahmen:

« Wie grol3 wurden die Warmepumpen ausgelegt?

« |st das Netz iiberhaupt wirtschaftlich? Randbedingungen & Plausibilitat
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1.4 Randbedingungen

Saisonale Verteilungen!

A) Abwasser
«  Abklhlung: AT,

«  Abfluss: Vabw
(Jahres-Schmutzwassermenge)

bw,max

B) Warmepumpe
Temperaturhub: AT,

. Jahresarbeitszahl: JAZ

C) Verbrauch

« Auslegung Warmenetz
Deckungsanteil

Q) soran.
Fernwarme | Wew = Wapy t Py
f TFernWarme
Kondensator
X PE]
L JVerdi ter
Verdampfer
W N
Abw T
Abwasser
Abwasserwarme
Abfluss Abklihlung spez. Warmekapazitat TAbW,mitteI = 12°C
. kKWh —- o
wAbw = VAbw ) ATAbw 1,16 3K TAbw,min = 4°C
\
AT = 7°C
\ 4 ..7°C (max) Abw, max
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Potentiale zur Abwasserwarmenutzung aus
Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereitstellungspotenzial

Deckungsraten
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2.1 Saisonale Verteilungen
Tageswerte = Standardfaktoren

50
Schmutzwasser Abwasser-Temperatur wigh 2 210 85
25 *vwf:" A ‘ R”>[0, A
PN

Gleitendes -
7-Tagemittel g0 o I & & b "11\.\ —C
rs b)) \r‘”‘t‘—\ —D
¢ ittelwert
~ Tapy = 8 —22°C
Zeitreihenanalyse -50 » gute Ubereinstimmung der
Jahres-Verlaufe
Abfluss V.,
Tagesfaktoren 100 R
fr und f,, —_
X 50 B
e 0,36 <R2< 0,82 —¢
A —D
0 i i o A .
Standardfaktoren 01 05T der 0 Mittelwert
frst & fy st -50
Monat
» Fremdwasseranteil z.T. hoch
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tSOLAR.
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2.2 Berechnung der Warme

kWh
m3K

WAbw = . Abw * ATAbw ) 1'16

1
=
co

80 %-Quantil B

2 0 B | oEE
om0 o N B O

AT (T-Absenkung) Abfluss Vy,, B
(normiert)

Schmutzwasservolumen
(Tageswerte), normiert

|
o
1.

Temperaturin °C, T-Absenk in K

T
2
M2

o = N OW kR O3 ~ G W
I

f
o
o=

-

1.1 1.2 4.3 4.4 5.5 5.6

=11
= 7]

B

=x}
1=}

710 711 812

Jahresverlauf

» Hohe Werte Jan-Marz (statt Mittelwert)
» Annahme: 80 %-Quantil
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. © coran,
2.2 Berechnung der Warme |

. kWh
WAbw = Vabw® ATAbw ) 1'16 m3K

1
=
co

Wairmein
kWh/Tag

80 %-Quantil

I
2 0 B | oEE
om0 o N B O

AT (T-Absenkung) Abfluss V., i
(normiert)

Schmutzwasservolumen
(Tageswerte), normiert

|
o
1.

Temperaturin °C, T-Absenk in K

T
2
M2

o = N OW kR O3 ~ G W

f
o
o=

1.1 1.2 4.3 4.4 5.5 5.6 6.7 6.8 69 710 711 812

Jahresverlauf

» Hohe Werte Jan-Marz (statt Mittelwert)
» Annahme: 80 %-Quantil
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~ 1 . . &/ SOLAR.
2.3 Abwasserwarmepotenzial Beispielanlagen
00 | 95-000EW 200 | 45.000EW
250 250 2 simuliert
T 200 o 200 | :
< <
§ 150 ,I\" § 150
= 100 o //‘\‘%“/ *-:u_.k_,-*/ = 100 s
;< 50 ;4: 50
0 0
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. | 9.800EW |

20 -
= :
= 15
=
= 10
2 5
<
=
0
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» Erzeugte Profile weichen stark voneinander ab
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2.4 Minimale Abwassertemperatur: T, ., =4°C

TAbw [oc]

AT [K]

20
18
16
14
12

k/SOLAR.

UNI-KASSEL.DE

T =75 .. 17°C

10
8

6
4

ATypuma = 7°C

bw,max

01 02 03

01 02 03

04

04

min
05 06 07 08 09 10 11 12

> mittlere Temperatur-Absenkung: um 6,2°C

» Warmebereitstellungspotenzial steigt um 34 % (ggu 4°C)
05 06 07 08 09 10 11 12
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2.5 Jahresarbeitszahl

Zweistufige Ammoniak-Warmepumpe

Temperatur Arbeitszahl
70 6
“M N ) oo 4\.. \
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Tag im Jahr
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Potentiale zur Abwasserwarmenutzung aus
Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereitstellungspotenzial

Deckungsraten
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3.1 Warmeverbrauch

 Trassenverlauf: FW-Gebiete

Indikator (Wirtschaftlichkeit):

. . . kWh kWh
Warmeliniendichte: 400

.. 1000

‘a m

m ‘a

TR TR

* Netzauslegung auf
Strallenzugsebene

(nicht: Baublock oder Rasterebene)

» Bertlicksichtigung der Hausanschlussleitungen!
(anstelle der StraRenziige) (+ =40 %)

» Startpunkt: Klaranlage
» Anschlussquote = 60 %

« Automatisierung
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3.2 Warmenetze
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Potentiale zur Abwasserwarmenutzung aus
Klaranlagen in Hessen

1. Uberblick

Klaranlagen - Ergebnisse - Abhangigkeiten

2. Abwasser-Potenzial

saisonale Verteilungen

3. Verbrauch

Warmenetze - Verbrauchsprofil

4. Bereltstellungspotenzial

Deckungsraten
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4.1 Warmepumpenleistungen

Warmebereitstellungspotenzial
Kumuliert in GWh/a

SSSSSSSSSSSSS

in MW
) - . L 4000 grol — klein
25 | . Wiesbaden O ©
Kassel g :g 35001
20 - . = _
GielRen % o 3000
o e
15 -'G_-J’ = 2500+
= ©
= ] 20 Anlagen = 50 %
1o, S . * Wallau a N 2000 / ? i
. ‘ gg 1500 10 Anlagen = 40 %
o O
51 fgﬁ 21000
Frankfurt: 1,3 Mio. EW | | | | | . . . .
0- 0 20 40 60 80 100 120 140 160
0 100.000  200.000 300.000  400.000  500.000 Anzahl der Kommunen
Ausbaugrofie in EW
» Gesamtpotenzial: 4 TWh/a
» WP-Leistungen (therm.): 0,3 MW ... 84 MW
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4.2 Deckungsraten bnlekeris
gesamt: 153 Kommunen
= 146 Kommunen (95 %) = 62 Kommunen (42 %)
3 > 4> S 167 kWh
kKWh y

S 40 500 ——— c 14, 1000
g My gsse’@ E 12 11

30 28 N
9 g 10
- 8-
L 201 18 6
920 3 6 5
= =S i
© 10- O 2 I
c 2 2 c 2-
< glmm =m . l < o-j I

10 20 30| 40 50 70 80 90 100 bis 10 20 30 40 50 70 80 |90 100
Deckungsrate in % Deckungsrate in %

» Deckungsraten & Anzahl Netze abhangig von Warmeliniendichte (WLD)
» Verschiebung zu etwas hoheren Deckungsraten bei hoher WLD
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Fazit

Evaluation der saisonalen Verteilung

- Standardfaktoren definiert fir Tap,, Tews Vapw

« Abfluss in Jan-Méarz meist deutlich erhoht

« Steigerung vom Jahres-Warmebereitstellungspotenzial um 34 %

SSSSSSSSSSSSS

(AT = 6,2 K ggu AT = 4K, konstanter Abfluss)

Warmenetze Warmebereitstellungspotenzial
Eignung von Warmenetzen in untersuchten « Gesamt in Hessen: ca. 4 TWh/Jahr
Kommunen: y
ommune 2 7 % des Raumwarmeverbrauchs
- Bei 500 %% 95 % in Hessen (*)
. Bei Ry - [Wéarmeverbrauch gemaR hess. Warmeatlas]
25;311;?§3§,.K,ei5 | |+ Warmebereitstellungsleistung bis 5 MW,,
- Dec| i e e ! fir 90% der Kommunen
d B e e
¢ AUtq LT 4 "« =+ | |=nitzliche Planungsgrundlage
) fir Kommunen

*Monitoringbericht 2022 E-Wende Hessen 71 TWh
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