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VORWORT

Die Publikationsreihe BLUE GLOBE REPORT macht die Kompetenz und Vielfalt, mit der
die osterreichische Industrie und Forschung fir die Losung der zentralen
Zukunftsaufgaben arbeiten, sichtbar. Strategie des Klima- und Energiefonds ist, mit
langfristig ausgerichteten Forderprogrammen gezielt Impulse zu setzen. Impulse, die
heimischen Unternehmen und Institutionen im internationalen Wettbewerb eine
ausgezeichnete Ausgangsposition verschaffen.

Jahrlich stehen dem Klima- und Energiefonds bis zu 150 Mio. Euro fiir die Forderung
von nachhaltigen Energie- und Verkehrsprojekten im Sinne des Klimaschutzes zur
Verfligung. Mit diesem Geld unterstitzt der Klima- und Energiefonds Ideen, Konzepte
und Projekte in den Bereichen Forschung, Mobilitat und Marktdurchdringung.

Mit dem BLUE GLOBE REPORT informiert der Klima- und Energiefonds Uber
Projektergebnisse und unterstiitzt so die Anwendungen von Innovation in der Praxis.
Neben technologischen Innovationen im Energie- und Verkehrsbereich werden
gesellschaftliche Fragestellung und wissenschaftliche Grundlagen fir politische
Planungsprozesse prasentiert. Der BLUE GLOBE REPORT wird der interessierten
Offentlichkeit (iber die Homepage www.klimafonds.gv.at zugénglich gemacht und l&dt

zur kritischen Diskussion ein.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse eines Projekts aus dem
Forschungs- und Technologieprogramm ,,Smart Cities Demo - 9. Ausschreibung”. Mit
diesem Forderprogramm verfolgt der Klima- und Energiefonds das Ziel, grofle
Demonstrations- und Pilotprojekte zu initiieren, in denen bestehende bzw. bereits
weitgehend ausgereifte Technologien und Systeme zu innovativen interagierenden
Gesamtsystemen integriert werden.

Wer die nachhaltige Zukunft mitgestalten will, ist bei uns richtig: Der Klima- und
Energiefonds fordert innovative Losungen fir die Zukunft!

n

Theresia Vogel Ingmar Hobarth
Geschaftsfuhrerin, Klima- und Geschaftsfihrer, Klima- und
Energiefonds Energiefonds
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B. Projektbeschreibung

B.1 Kurzfassung

Ausgangssituation / Im Zentrum der Betrachtungen steht ein Gebiet in unmittelbarer
Motivation: Nahe zum Frohnleitner Bahnhof der OBB, welcher in den
vergangenen 3 Jahren um EUR 80 Mio. modernisiert wurde.
Dieses Gebiet ist im ortlichen Entwicklungskonzept der
Stadtgemeinde als eines der bedeutendsten Betriebs- bzw.
Betriebsansiedelungsgebiete der Stadt ausgewiesen. Aktuell
befinden sich auf der ca. 4 ha groBen Fldache u.a. das
Produktionsgebdude der MM-Forsttechnik GmbH, das Gebaude
der MM-Forstdirektion sowie eine Filiale des Lagerhauses samt
Tankstelle. Im Sommer 2019 siedelte sich auf diesem Areal ein
neuer Spar-Markt an, ab 2020 wird die Lagerhausfiliale samt
Tankstelle komplett neu errichtet. Gemeinsam mit vier weiteren
umliegenden Untersuchungsgebieten mit Gebauden des
stadtischen Umfelds sowie Wohnbauten besteht ein Potenzial
zur Errichtung eines innovativen Warmeversorgungssystems
auf Basis eines Abwasserkanal flir gereinigtes Prozesswasser
der Mayr-Melnhof Karton Gesellschaft mbH. Dieser
Abwasserkanal verlauft von der firmeninternen
Abwasserreinigungsanlage im nordéstlichen Teil von Frohnleiten
ca. 4 Kilometer entlang des linken Murufers bis zu seiner
Einmindung in die Mur im Unterwasserbereich des
Flusskraftwerks Rabenstein im Siden der Stadt.

Bearbeitete Themen-/ Energienetze
Technologiebereiche:

Inhalte und Das aktuell zur Warmeentnahme eingesetzte System zur
Zielsetzungen: Beheizung eines Teiles der Gebaude der MM-Forsttechnik nutzt
bei weitem nicht das vorhandene Abwarmepotenzial. Es bietet
sich daher die Médoglichkeit, das vorhandene Potenzial in
optimierter Form als Basis einer innovativen Warmeversorgung
fir das bestehende bzw. in Erweiterung befindliche
Gewerbegebiet zu nutzen. Ziel des Projektes ist die Planung und
Umsetzung eines solchen Warmeversorgungssystems.

Methodische Erhebung, Aufbereitung und Analyse aller Informationen und
Vorgehensweise: Daten hinsichtlich der Anforderungen und Potenziale aller
beteiligten Gebaude bzw. Liegenschaften bzgl.

Energieverbrauch bzw. Energieversorgung. Weiters wurde die
vorhandene Abwasser-Warmequelle detailliert untersucht. Auf
Basis der Erkenntnisse wurde ein technisches Gesamtkonzept
erarbeitet. Hand in Hand mit der Entwicklung des technischen
Konzeptes erfolgten  wirtschaftliche Bewertungen von
Teilsystemen bzw. des Gesamtsystems. Dabei wurde einige
Szenarien untersucht. Darauf aufbauend wurde ein
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wirtschaftliches Gesamtkonzept fiir den Betrieb des
Energieversorgungssystems diskutiert.

Ergebnisse und
Schlussfolgerungen:

Nachdem die Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir mehrere
Szenarien auf Basis des ausgearbeiteten technischen Konzepts
keine zufriedenstellenden Ergebnisse erbrachten, wurde das
Gesamtkonzept sowohl hinsichtlich des Technologieeinsatzes als
auch der Abnehmerstruktur gedndert. Fir das derart
angepasste Konzept konnte ein Szenario entwickelt werden, das
sich wirtschaftlich darstellen lieB3.

Im Zuge beginnender Umsetzungsarbeiten musste jedoch
festgestellt werden, dass sich einige Rahmenbedingungen im
Vergleich mit jenen zu Projektbeginn gedndert hatten. Neue
Hochwasseruntersuchungen zeigten, dass der geplante
Standort der Heizzentrale sowie groBe Teile des Abwasserkanals
in einem HQ-30 Abflussbereich der Mur liegen. Dies bedingt u.
a. erhdhte baulichen Auflagen und flhrt zu einer Erhéhung der
notwendigen Investitionen. Weiters stellten sich alternative
Versorgungslosungen nun kostengunstiger dar.

Dies fuhrte dazu, dass es zu keiner positiven
Investitionsentscheidung hinsichtlich einer Demonstrations-
anlage gekommen ist und ein Projektabbruch beschlossen
wurde.

Ausblick:

Falls die weitere Entwicklung der im Rahmen des Projekts
betrachteten Gebiete dazu fihrt, dass sich dort vermehrt
Niedertemperatur-Warmeabnehmer  ansiedeln, ist eine
neuerliche Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Systems zu
empfehlen.
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B.2 English Abstract

Initial situation /
motivation:

The focus is on an area close to the Frohnleitner OBB train
station, which has been modernized over the past three years by
EUR 80 million. This area is identified in the local development
concept of the municipality as one of the city's most important
business and residential areas. Currently, the production area of
MM-Forsttechnik GmbH, the building of MM-Forstdirektion as well
as a branch of the Lagerhaus are located on the approx. 4 ha
large area. In the summer of 2019, a new SPAR market was
established on this site. From 2020, the Lagerhaus branch will be
completely rebuilt. Together with other surrounding buildings of
the urban environment as well as residential buildings there is a
potential for the construction of an innovative heat supply system
based on a sewer for purified process water of Mayr-Melnhof
Karton Gesellschaft mbH. This sewer runs from the company-
owned wastewater treatment plant in the northeastern part of
Frohnleiten about 4 kilometers along the left bank of the Mur to
its confluence with the Mur in the underwater area of the river
power plant Rabenstein in the south of the city.

Thematic content /
technology areas
covered:

Energy networks

Contents and
objectives:

The system currently used to heat a part of the buildings of MM-
Forsttechnik does not use the available waste heat potential by
far. It is therefore possible to use the existing potential in
optimized form as the basis of an innovative heat supply for the
existing or expanding commercial area. The aim of the project is
the planning and implementation of such a heat supply system.

Methods:

Collection, preparation and analysis of all information and data
regarding the requirements and potentials of all participating
buildings or properties with regard to energy consumption or
energy supply. Furthermore, the existing wastewater heat source
was examined in detail. Based on the findings, an overall
technical concept was developed. Hand in hand with the
development of the technical concept, economic evaluations of
subsystems or of the entire system were carried out. Some
scenarios were examined. Based on this, an overall economic
concept for the operation of the energy supply system was
discussed.

Results:

After the profitability calculations for several scenarios based on
the elaborated technical concept did not produce any
acceptable results, the overall concept was changed in terms of
both the use of technology and the customer structure. An
economic scenario could be developed for the adapted concept.
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At the beginning of the implementation work, however, it had
to be determined that some framework conditions had changed
compared to those at the start of the project. New flood
investigations showed that the planned location of the heating
center and large parts of the sewer are in an HQ-30 drainage
area of the Mur. This means, among other things, increased
structural requirements and leads to an increase in the
necessary investments. Furthermore, alternative supply
solutions were now cheaper.

This meant that no positive investment decision regarding a
demonstration plant was made and a project termination was
decided.

Outlook / suggestions
for future research:

If the further development of the areas considered in the project
leads to an increase in the location of low-temperature heat
consumers, a reassessment of the economic viability of the
system is recommended.
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B.3 Einleitung

ANMERKUNG: Das Projekt HEAT Channel musste leider nach 15 Monaten Laufzeit abgebrochen
werden, da sich eine Umsetzung nicht wirtschaftlich darstellen lieB. Der vorliegende Endbericht
stellt eine Zusammenfassung der Inhalte der folgenden, laut Projektantrag bis zum
Abbruchszeitpunkt relevanten Deliverables dar:

e D 2.1 Technische Spezifikationen und Parameter des Energieversorgungssystems

e D 3.1 Bericht Uber das wirtschaftliche Gesamtkonzept

Das Deliverable 2.1 sollte im Wesentlichen eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeiten
des Arbeitspakets 2 ,Abstimmung der Anforderungen und Potenziale" darstellen. Dieses
Arbeitspaket widmete sich der detaillierten Erhebung, Aufbereitung und Analyse aller
Informationen und Daten, welche die Anforderungen und Potenziale aller beteiligten Gebaude
hinsichtlich Energieverbrauch bzw. Energieversorgung betreffen. Weiters wird die vorhandene
(Abwasser-)Warmequelle detailliert untersucht. Die Erkenntnisse sind in das technische
Gesamtkonzept eingeflossen.

Folgende Arbeiten des AP 2 werden dokumentiert:

Erfassung und Analyse aller relevanten Daten: Als Grundlage fiir das technische Konzept sowie
die technische Detailplanung des Warmeversorgungssystems wurden Informationen zu den
beteiligten Gebauden sowie der Abwarmequellen erhoben und zusammengefihrt.

Konzeption von Teilsystemen: Aufbauend auf den Erkenntnissen der Datenanalyse erfolgte die
Konzeption von Teilsystemen des Warmeversorgungssystems mit dem Ziel, die zur Anwendung
kommenden Technologien fiir Erzeugung, Ubertragung und Verteilung sowie deren technische
Parameter zu definieren. Weiters wurde die notwendige Infrastruktur (Standorte,
Netzinfrastruktur, notwendige Messpunkte etc.) definiert.

Erarbeitung eines technischen Gesamtkonzepts: Die Ergebnisse und Erkenntnisse der
vorangegangenen Arbeiten wurden zu einem technischen Gesamtkonzept zusammengefihrt.
Das Gesamtkonzept wurde validiert, um eine Entscheidung flir die Investitionen aus technischer
Sicht herbeifihren zu kénnen.

Das Deliverable 3.1 sollte im Wesentlichen eine Zusammenfassung der Ergebnisse der Arbeiten
des Arbeitspakets 3 , Geschéfts- und Betreibermodelle™ darstellen. Dieses Arbeitspaket widmete
sich der wirtschaftlichen Bewertung von Teilsystemen sowie eines Gesamtsystems. Diese
Arbeiten erfolgten in enger Abstimmung mit den Arbeiten des AP 2. Ubergreifend tiber AP 2 und
AP 3 wurde versucht ein technisches Gesamtkonzept zu erarbeiten, das wirtschaftlich darstellbar
ist.

Folgende Arbeiten des AP 3 werden dokumentiert:

Wirtschaftliche Bewertung der Wadarmeversorgung: Als Grundlage fir das wirtschaftliche
Gesamtkonzept wurden Teilsysteme in verschiedenen Kombinationen wirtschaftlich bewertet.
Erarbeitung eines wirtschaftlichen Gesamtkonzepts: Die Ergebnisse und Erkenntnisse der
vorangegangenen Arbeiten wurden in enger Abstimmung mit den Arbeiten des AP 2 zu einem
wirtschaftlichen Gesamtkonzept zusammengefiihrt. Das Gesamtkonzept wurde validiert, um
eine Entscheidung fir die Investitionen aus wirtschaftlicher Sicht herbeifiihren zu kénnen.
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B.4 Ausgangssituation
B.4.1 Projektgebiet in der Stadtgemeinde Frohnleiten

Gegenstand dieser Untersuchung ist ein Abwasserkanal flir Prozesswasser der Mayr-Melnhof
Karton Gesellschaft mbH in Frohnleiten (Steiermark). Dieser Abwasserkanal mit einer Lange von
ca. 4 Kilometer verlauft von der firmeninternen Abwasserreinigungsanlage im nordéstlichen Teil
von Frohnleiten entlang des linken Murufers. Die Einmindung des Kanals in die Mur findet im
Unterwasserbereich des Flusskraftwerks Rabenstein im Siden der Stadt statt. Ein Lageplan in
Form eines Luftbildes mit dem Verlauf des Abwasserkanals ist in Abbildung 1 zu sehen.

Im Zuge der Antragsstellung wurden Objekte im Stadtgebiet ausgewdhlt, die einen direkten
Nutzen aus dem Abwasserkanal haben kénnten. Aufgrund des groBen Abwarmepotentials, der
zunehmenden Anzahl an potentiellen Warmeabnehmern und um den Uberblick zu bewahren,
wurden entlang des Abwasserkanals 5 Untersuchungsgebiete (UG) festgelegt. Die ungefdhre
Lage dieser Untersuchungsgebiete kann ebenfalls Abbildung 1 enthommen werden.

Das Untersuchungsgebiet 3 (UG 3) steht im Zentrum der Betrachtungen. Es liegt in
unmittelbarer Ndhe zum Frohnleitner Bahnhof der OBB, welcher in den vergangenen 3 Jahren
um EUR 80 Mio. umgebaut wurde, ist im 6rtlichen Entwicklungskonzept der Stadtgemeinde als
eines der bedeutendsten Betriebs- bzw. Betriebsansiedelungsgebiete der Stadt ausgewiesen!
und deshalb von besonderer Bedeutung. Aktuell befinden sich auf der ca. 4 ha groBen Flache
u.a. das Produktionsgebdude der MM-Forsttechnik GmbH, das Gebdude der MM-Forstdirektion
sowie eine Filiale des Lagerhauses samt Tankstelle. Im Sommer 2019 siedelt sich auf diesem
Areal ein neuer Spar-Markt an, ab Herbst 2019 wird die Lagerhausfiliale samt Tankstelle
komplett neu errichtet.

Gemeinsam mit vier weiteren umliegenden Untersuchungsgebieten mit bereits bestehenden
Gewerbebauten, die adaptiert werden (u.a. MM-Bauhof, MM-Forsttechnik, MM-Forstdirektion),
Gebduden des stadtischen Umfelds (Volkshaus, Krankenpflegeschule, Technologie- und
Marketingcenter (TMC), Sport- und Freizeitpark) sowie Wohnbauten (Hauptschloss, Gartenhaus)
entsteht ein Potenzial zur Errichtung eines innovativen Warmeversorgungssystems.

1 Stadtgemeinde Frohnleiten, 2016. Entwicklungsleitbild Frohnleiten 2025+
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KiEranlage

Abbildung 1: Luftbild mit Kennzeichnung der relevanten Fléchen?

2 Aufnahme Frohnleiten (bearbeitet durch Autor), Google©, Google Maps, 22.06.2018, www.google.com/maps
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B.4.2 Kurzbeschreibung des innovativen Warmeversorgungssystems

Ausgangpunkt der Uberlegungen bzgl. des innovativen W&rmeversorgungssystems ist die
optimierte Nutzung der Abwasserwarme der Abwasserreinigungsanlage (ARA) der Mayr-Melnhof
Karton Gesellschaft mbH. Einerseits existiert bei der aktuellen Nutzung (Beheizung eines Teiles
der Gebdude der MM-Forsttechnik in UG 3) das Problem, dass aus unterschiedlichen Griinden
die Pumpen und auch die Warmetauscher regelmaBig verstopfen und nur sehr aufwdndig zu
reinigen sind. Andererseits nutzt das aktuelle System bei weitem nicht das vorhandene
Abwarmepotential. Es bietet sich daher die Mdglichkeit, das vorhandene Potenzial in optimierter
Form als Basis einer innovativen Warmeversorgung flir das bestehende bzw. in Erweiterung
befindliche Gewerbegebiet zu nutzen. Dafiir missen die Lage der Warmeentnahmestellen, die
Art der Warmibergabe sowie die Warmeverteilung neu geplant werden.

B.4.3 Wéarmequelle

Dieses Kapitel befasst sich mit der Beschreibung der Warmequelle sowie den fir deren Nutzung
maBgeblichen Rahmenbedingungen.

B.4.3.1 Beschreibung der Wérmequelle

Die Warmequelle, welche flr das innovative Warmeversorgungssystem genutzt werden soll, ist
das (bereits gereinigte) Prozessabwasser der Mayr-Melnhof Karton Gesellschaft bmH (MM-
Karton). MM-Karton und deren ARA sind, ebenfalls wie die Untersuchungsgebiete (UG 1 bis
UG 5), am linken Murufer gelegen - jedoch weiter stromaufwarts. In der betrieblichen ARA wird
das Prozessabwasser gereinigt. In der mechanischen Kldrstufe werden Feststoffe aus dem
Wasser entfernt und das gereinigte Wasser wird zum Uberwiegenden Teil wieder dem
Produktionsprozess zugefuhrt. Jener Anteil, der nicht mehr in die Produktion gelangt, wird
zusatzlich biologisch gereinigt und anschlieBend dem Vorfluter zugefiihrt. Fir die
ordnungsgemaBe biologische Reinigung muss das Abwasser zuvor auf dem Betriebsgeldnde
abgekihlt werden. Erst danach kann dieses der biologischen Reinigung zugefiihrt werden.
Dadurch ist eine Erhdhung der Abwassertemperatur nach der ARA und somit eine Steigerung
des Abwarmepotentials aktuell nicht mdglich. Nach der biologischen Reinigung flieBt das geklarte
Abwasser in einem ca. 4 Kilometer langen Abwasserkanal durch Ortsteile von Frohnleiten, bis
das Abwasser schlieBlich in der Verwirbelungszone im Unterwasserbereich des Flusskraftwerks
Rabenstein in die Mur eingeleitet wird. Dabei fUhrt der Abwasserkanal durch das
projektgegenstandliche Gebiet (siehe Abbildung 1).

B.4.3.2 Beschreibung des Abwasserkanals

Der Abwasserkanal ist im Besitz des Abwasserverbandes Raum Frohnleiten und wurde 1987
errichtet. Er verlauft am linken Murufer auf einer Lange von ca. 4 km von der ARA der MM-
Karton bis zum Unterwasserbereich des Flusskraftwerks Rabenstein. Ab dem Ende des
Werkgelandes von MM-Karton verlauft der Kanal unter der WannersdorferstraBe, Brunnhof und
Josef-Ortis-StraBe bis zur Kreuzung mit der Mauritzener HauptstraBe. Auf diesem Abschnitt
betragt der Rohrdurchmesser des Kanals 500 mm, kurz vor dem Erreichen der Mauritzener
HauptstraBe erweitert sich der Rohrdurchmesser auf 600 mm, da der weiterere Verlauf des
Kanals lGber ein geringeres Gefélle verfiigt. Nach der Unterquerung der Mauritzener HauptstraBe
fuhrt der Kanal knapp neben dem Murufer unter der Mayr Melnhof Stra8e bis zum Gebaude der
Forstdirektion - in diesem Bereich befinden sich die Anlagen zur aktuellen Warmenutzung.
AnschlieBend verlauft der Kanal weiter entlang des linken Murufers Uber ein Privatgrundstiick
von Franz Mayr-Melnhof Saurau, bis er auf H6he der Kldranlage Frohnleiten mittels eines Diikers
auf das rechte Murufer wechselt. Parallel zum oberirdischen Vorfluter der kommunalen
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Klaranlage fihrt der Kanal bis zum Unterwasserbereich des Flusskraftwerks Rabenstein. Entlang
des Verlaufes des Kanals befinden sich 92 Schachte. Das Rohrsystem des Abwasserkanals
besteht aus innenseitig glasierten Steinzeug-Rohren. Laut wasserrechtlicher Genehmigung ist
der Kanal fir eine maximale Durchflussmenge von 10.000 m3 pro Tag ausgelegt.

Die Reinigung eines Teilstlickes des Kanals und eine diesbezligliche Kamerabefahrung haben
gezeigt, dass Sedimentablagerungen sowie anhaftende Verschmutzungen in wesentlichem
Umfang vorliegen. Deshalb ist eine Reinigung des Kanals Uber den kompletten Verlauf
unumganglich. In Absprache zwischen dem Abwasserverband und MM-Karton konnten daflr
maogliche Zeitfenster identifiziert werden. Bei MM-Karton werden die beiden vorhandenen
Kartonmaschinen jeweils alle 8 Woche zu Wartungszwecken kurzzeitig auBer Betrieb gesetzt. In
diesem Zeitfenster, wahrend dessen nur eine Kartonmaschine in Betrieb ist, kann das Abwasser
flr ca. 2 bis 3 Stunden am Gelande der MM-Karton gepuffert werden. Diese 2 bis 3 Stunden
stehen fiur eine Reinigung des Kanals zur Verfigung. In diesem Zeitfenster kénnen ca. 250
Laufmeter des Kanals gereinigt werden. Der Stillstand der Kartonmaschinen erfolgt im Abstand
von einer Woche. D.h., dass die Reinigung jeweils in jeder 7. und 8. Woche durchgefiihrt werden
kann. Um den Abwasserkanal auf der gesamten Lange (ca. 4 Kilometer) zu reinigen, wiirde somit
eine Zeitspanne von ca. 15 Monaten bendtigt. Um einen derart langen notwendigen Zeitraum zu
vermeiden sowie die Reinigungsarbeiten zlgiger und flexibler (und somit auch gulnstiger)
durchfihren zu koénnen, wurde von MM-Karton um Genehmigung zur Errichtung eines
Notbypasses angesucht, der im Fall von Stérungen sowie Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten  bzgl. des Abwasserkanals genutzt werden kann, um
Produktionseinschrankungen und Auswirkungen auf die Biologie der ARA zu vermeiden. Die
Benutzung des Notbypasses soll sich ausschlieBlich auf den Zeitraum der notwendigen Arbeiten
beschranken. Das Ansuchen wurde von der zustédndigen Behdrde genehmigt.

B.4.3.3 Potenzial der Warmequelle

Wie bereits erwahnt, nutzt die MM Forsttechnik GmbH das Abwasser bereits als Warmequelle fir
einen Teil der Gebaudebeheizung, das vorhandene Potential wird jedoch bei weitem nicht
ausgeschopft. Wie man aus

gut erkennen kann, werden stindlich durchschnittlich 250 m3 Abwasser mit im Mittel 37 °C an
den Abwasserkanal abgegeben. Die Temperatur- und Durchflussmessung wurde dabei im
Stundentakt direkt nach der ARA durchgefihrt.
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Abbildung 2: Temperatur und Volumenstrom des Abwassers direkt nach der ARA
B.4.3.4 Rahmenbedingungen fir die Nutzung der Abwasserwdrme

Aufgrund der Eigentiimer und Nutzungsstruktur ergeben sich einige Rahmenbedingungen, auf
die im Zuge einer Nutzung der Abwasserwarme Rlcksicht genommen werden muss.

Genehmigungen und bestehende vertragliche Regelungen

Wasserrechtliche Genehmigung des Abwasserkanals: Bescheid der Stmk. LRG vom

29.06.1987 GZ: 3-33 Fo 11-87/60

Wasserrechtliche Genehmigung der aktuellen Nutzbarmachung der Abwasserwarme zur
Beheizung eines Teiles der Gebaude der MM-Forsttechnik unter GZ 3.0-197/2006 der BH
Graz Umgebung

Eine Vereinbarung zwischen MM-Karton, Abwasserverband Raum Frohnleiten sowie Franz
Mayr-Melnhof-Saurau (FMM) aus dem Jahr 2007 regelt die wechselseitigen Rechte und
Pflichten hinsichtlich einer Nutzung der Abwasserwarme durch von FMM beherrschte
Gesellschaften sowie dem Abwasserverband. In der Vereinbarung sind die
Rahmenbedingungen der aktuellen Nutzung zur Beheizung eines Teiles der Gebdude der
MM-Forsttechnik sowie jene einer zukiinftigen weiteren Nutzung der Abwasserwarme
geregelt.
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Rahmenbedingungen fiir einen storungsfreien Betrieb der Produktion und
Abwasserreinigung der MM-Karton

Die folgenden Aspekte sind eine nicht abschlieBende Zusammenfassung von Aspekten, die im
Rahmen von Gesprachen mit MitarbeiterInnen von MM-Karton identifiziert wurden.

Die Funktion der Abwasserableitung aus der ARA der MM-Karton (vom Einleitschacht bei
der ARA bis zum Unterwasser des Kraftwerkes Rabenstein) darf durch keinerlei
MaBnahmen beeintrachtigt werden.

Es darf weder im Normalbetrieb noch bei Sonderfdllen (Hochwasser, Stérungen in der
Biologie, Werksstillstande usw.) negative Auswirkungen auf die Abwasserableitung von
MM-Karton geben.

Eine eventuelle weitere Warmeauskopplung sollte bestenfalls in einem Bypass eines
Schachtes erfolgen, der Hauptdurchfluss darf nicht eingeschrankt werden.

Ein direkter Einschub von Warmetauscherflachen in den Kanal muss so gestaltet sein,
dass der Ein- und Ausbau von Wadrmetauschern sowie Wartungstatigkeiten ohne
Absperrung des Abwasserkanals mdglich sind. Alternativ muss ein Bypass vorhanden
sein, damit der Abfluss des Abwassers nicht beeintrachtigt wird.

Ein langerer Kanalstillstand (mehrere Tage) zur Durchfiihrung von Arbeiten hinsichtlich
einer Nutzbarmachung der Abwasserwarme ist praktisch nicht durchfiihrbar, da fir diesen
Zweck das gesamte Werk (sprich alle Maschinen) tber Tage hinweg stillstehen missten.
Samtliche Eingriffe im Bereich Abwasserkanal missen wasserrechtlich genehmigt
werden.

Bzgl. moglicher zuklUnftiger Erhdhung des Durchflusses aufgrund z.B. Betriebs-
erweiterungen: MM-Karton ist bis dato kein Engpass ablaufseitig bekannt. Bis zum
zulassigen Konsenswert der Abwassermenge des Wasserrechtsbescheids von maximal
10.000 m3/d gibt es derzeit noch ausreichend Spielraum. Aus aktueller Sicht ist eine
Erhéhung des Konsenswertes der Abwassermenge nicht erkennbar. Die Abwassermenge
ist in den letzten Jahren nur geringfligig gestiegen. Vorhersagen (ber
Marktentwicklungen oder behoérdliche Auflagen, die einen Ausbau, Technologiewechsel
und dergleichen nach sich ziehen wirden, kédnnen nicht seriés getroffen werden.
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B.4.4 Warmeabnehmer

In diesem Kapitel werden die einzelnen mdglichen Warmeabnehmer behandelt. Wichtige Aspekte
dabei sind u.a. deren Lage, aktuelle Situation bzgl. Warmeversorgung (Rahmenbedingungen,
Wadrmebedarf, eingesetzte Technologien etc.) sowie spezifische Mdglichkeiten einer Einbindung
ins geplante Versorgungssystem.

Grundsatzlich wurde versucht, die Anzahl der potenziellen Warmeabnehmer gegentiber der im
Antrag dargestellten Ausgangssituation zu erhéhen, da eine Warmeauskoppelung an mehr als
einer Stelle des Kanals, also eine kaskadische Nutzung, als durchaus sinnvoll erschien. Eine
Diskussion zu potenziellen Wdrmeabnehmern filihrte dazu, dass schlieBlich 16 Objekte
bericksichtigt wurden (laut Antrag 5 Objekte). In weiterer Folge wurden diese Objekte geclustert
und in 5 Untersuchungsgebiete (,UG") eingeteilt. Zum Antrag stellt dies eine deutliche
Ausweitung des (moglichen) Projektgebietes dar.

Durch die Berlicksichtigung kommunaler Gebdude sollte auch eine starkere Einbindung der
Stadtgemeinde Frohnleiten erfolgen (Volkshaus sowie Krankenpflegeschule (UG 2); Technologie-
und Marketingcenter sowie Sport und Freizeitpark (UG 5)).

B.4.4.1 Lage der Warmeabnehmer entlang des Abwasserkanals

Die Lage der 5 Untersuchungsgebiete sowie der Verlauf des Abwasserkanals sind in Abbildung 3
dargestellt. Die Nummerierung der Untersuchungsgebiete bezieht sich dabei auf deren
Reihenfolge in FlieBrichtung des Abwassers. Das Untersuchungsgebiet 1 ist also das erste,
welches Energie aus dem Abwasser entzieht, wahrend das Untersuchungsgebiet 5 knapp vor der
Einleitung des Abwassers in die Mur lokalisiert ist. Im Folgenden werden die einzelnen
Untersuchungsgebiete mit den jeweiligen Abnehmern und einem Vorschlag zur Leitungsfiihrung
im Detail dargestellt.
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Abbildung 3: Ubersicht liber die Untersuchungsgebiete in Frohnleiten
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B.4.4.2 Untersuchungsgebiet 1

Der erste moégliche Abnehmer entlang des Abwasserkanals ist der Bauhof von Mayr Melnhof.
Dieser bildet das in Abbildung 4 dargestellte Untersuchungsgebiet 1. Der Gebdudekomplex wird
aktuell mit einem Gaskessel mit einer Heizleistung von 140 kW versorgt. Im Jahr 2016 wurde
ein Warmeverbrauch von ca. 250 MWh/a verzeichnet.

Ein Anschluss des Gebadudes kann lber den Schacht AL-73 (alternativ AL-72) vorgenommen
werden. Eine mogliche Leitungsfiihrung kénnte Uber die aktuell unverbaute Parzelle 23/2 fiihren.
Hierfir ware eine Leitungslange von ca. 115 m notwendig.

1 Bauhof Mayr Melnhof |
71140 kW \
ca. 250 MWh/a (2016)

Abbildung 4: Detailansicht Untersuchungsgebiet 1 3

B.4.5 Untersuchungsgebiet 2

Das in Abbildung 5 dargestellte Untersuchungsgebiet 2 besteht aus zwei madglichen
Einzelabnehmern, dem Volkshaus sowie der Schule flir Gesundheits- und Krankenpflege
Frohnleiten. Dariber hinaus wurden drei weiter Gebdude identifiziert, flr die ein Anschluss
ebenfalls interessant sein kénnte. Dabei handeltet es sich um Mehrfamilienwohnhduser, mit
deren Eigentimer allerdings wahrend der Projektlaufzeit keine Gesprache beziiglich eines
moglichen Anschlusses geflhrt wurden.

3 Aufnahme Bauhof Mayr Melnhof (bearbeitet durch Autor), Google©, Google Maps, 22.16.2018, www.google.com/maps
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Abbildung 5: Detailansicht Untersuchungsgebiet 2 4

B.4.5.1 Volkshaus Frohnleiten
Das Volkshaus in Frohnleiten, zu sehen in Abbildung 6, ist ein Veranstaltungszentrum inklusive
eines Restaurants. Beheizt wird das Volkshaus aktuell mit zwei Gasbrennwertkesseln mit

Nennwarmeleistungen von 160 kW bzw. 120 kW. Im Jahr 2016 verzeichnete das Volkshaus
einen Warmeverbrauch von 187 MWh/a.

Ein Anschluss des Gebaudes kann Uiber den Schacht AL-61 (bzw. AL-60) erfolgen. Es besteht die
Mdéglichkeit, den Heizraum im Keller des Gebaudes von der StraBenseite (Ostseite) Uber einen
im Gebdude liegenden Schacht zu erreichen.

Abbildung 6: Volkshaus Frohnleiten®

B.4.5.2 Schule fiir Gesundheits- und Krankenpflege Frohnleiten

Die Schule fir Gesundheits- und Krankenpflege Frohnleiten, zu sehen in Abbildung 7, wird aktuell
mit einem Gasbrennwertkessel mit einer Nennwarmeleistung von 50 kW beheizt. Der
Warmebedarf betragt ca. 60 MWh/a.

Die Anbindung kann Uber den direkt vor dem Gebdude liegenden Schacht AL 58 erfolgen.

4

Aufnahme Untersuchungsgebiet 2 (bearbeitet durch Autor), Google©, Google Maps, 22.06.2018, www.google.com/maps
5

Stadtgemeinde Frohnleiten, www.frohnleiten.org, aufgerufen am 19.06.2018
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Abbildung 7: Schule fiir Gesundheits- und Krankenpflege Frohnleiten®

B.4.5.3 Untersuchungsgebiet 3

Das Untersuchungsgebiet 3 (siehe Abbildung 8) besteht aus sechs mdéglichen Einzelabnehmern
(SPAR-Filiale, Lagerhausfiliale, Pflanzgartengebaude von Mayr-Melnhof, MM Forsttechnik GmbH,
MM Forstdirektion, BlUroneubau), die im Folgenden im Detail beschrieben werden. Die
geografische Lage ist in Abbildung 8 dargestellt. Dargestellt ist ebenso eine
Wadrmeverteilungsvariante mit einer zentralen Entnahmestation (z.B.: bei Kanalschacht AL 46).
Diese Variante bietet den Vorteil, dass ein Backup-System mittels einer zentralen Kesselanlage
realisiert werden kann. Ebenfalls ist ein Areal eingezeichnet, auf dem zuklinftig eine
Wohnbebauung realisiert werden kénnte. Diese stellt eine Option fiir einen spateren Anschluss
an das Warmenetz dar.

Lagerhaus

Pflanzgarten
80 kW

43 MWh/a (2016)

4
e, %, %,
s 2%, o

%, X0, %)
. Do, %
% ?

Spar (Prosumer)
1

Neubau statt Wutschekhaus

Forsttechnik ‘
146145 kW

Forstdirektion
100/63 kW
ca. 218 MWh/a (2

Abbildung 8: Detailansicht Untersuchungsgebiet 3 7

http://mapio.net, aufgerufen am 19.06.2018
7 Aufnahme Untersuchungsgebiet 3 (bearbeitet durch Autor), Google©, Google Maps, 22.06.2018, www.google.com/maps
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Neue Lagerhausfiliale Frohnleiten

Da der Standort der Lagerhaus Graz Land reg. Gen. mbH in Frohnleiten in die Jahre gekommen
ist, werden alle Gebaude und technischen Anlagen neu errichtet. Im Zuge dessen werden die
Verkaufs- und Lagerflachen erweitert, sowie die Tankstelle und Autowaschmdglichkeiten
(automatisierte WaschstraBe und Selbstbedienungswaschplatze) erneuert. Das neue
Hauptgebdude wird eine Grundflaiche von ca. 1.200 m? aufweisen. Der benétigte
Wadrmeanschluss betragt ca. 60 kW.

Neue SPAR-Filiale Frohnleiten

Fir den SPAR-Markt ist eine Verkaufsflache von 600 m2 vorgesehen. Als Hauptwarmequelle
dient die Abwarme einer transkritischen CO2-Kalteanlage, deren Abwarmeleistung etwa 60 kW
betragt. Uber einen Plattenwérmetauscher wird das Heizwasser des sekundéren Heizkreislaufs
im Sommer und Winter auf ca. 33 °C erwarmt (VL-Temperatur). Die Ricklauftemperatur betragt
ca. 28 °C. Der Warmebedarf des Supermarktes bei -13 °C AuBentemperatur betragt 49 kW.
Somit ergibt sich eine Abwarmeuberschussleistung im Winter von 11 kW und im Sommer von
50 kW. Zur Spitzenlastabdeckung bzw. Ausfallssicherung soll ein Gaskessel installiert werden.

Pflanzgarten des MM-Forstbetriebes

Der Pflanzgarten des MM-Forstbetriebes in der Mayr-Melnhof-StraBe 7 wird aktuell mit einem
Gaskessel (80 kW) versorgt. Der Warmebedarf im Jahr 2016 betrug ca. 43 MWh/a.

Neubau Biirogebédude

Das bestehende Gebaude ,Wutschekhaus" soll abgetragen und stattdessen ein Neubau errichtet
werden. In diesen Neubau werden die Bliroraumlichkeiten der , Die Frohnleitner, Gemeinnltziges
steirisches Wohnungsunternehmen GesmbH" untergebracht.

Produktionshallen der MM-Forsttechnik

Die Beheizung der Gebaude erfolgt lber FuBbodenheizung, Radiatoren und Luftheizer. Die
Wdrmeversorgung erfolgt aktuell hauptsachlich mittels Gaskessel. Zusatzlich erfolgt bereits eine
Nutzung der Abwasserwarme. Dazu wird Abwasser mit einer Temperatur von ca. 36 °C aus
einem Sammelbecken enthommen und mittels Unterwasserpumpen Gber zwei Warmetauscher
mit einer Leistung von je 150 kW geférdert. An der Sekundéarseite der Warmetauscher wird das
Heizwasser Uber Fernleitungen mit einer Vorlauftemperatur von 32 °C in das Verteilnetz des
Gebaudes eingebracht.

Forstdirektion (Schloss Ruhefeld)

Schloss Ruhefeld liegt an der nérdlichen Parkeinfahrt zum Schloss Neu-Pfannberg. Nach einigen
Besitzerwechseln ging das Schloss schlieBlich 1872 in den Besitz der Familie Mayr-Melnhof Uber.
Nach einer Modernisierung des Inneren im Jahre 1970 beherbergt es die Mayr-Melnhofsche
Forsterverwaltung Frohnleiten.®

Die Beheizung des Gebadudes erfolgt mit einem Gaskessel, die Warmeabgabe Uber Radiatoren.
Das Gebaude soll grundlegend saniert werden. Die aktuelle Heizlast liegt bei 163 kW. Durch die
Sanierung kénnte die Heizlast sinken.

8 http://www.burgen-austria.com, aufgerufen am 19.06.2018

Publizierbarer Endbericht Smart Cities Demo - 9. Ausschreibung — HEAT Channel 18


http://www.burgen-austria.com/

B.4.5.4 Untersuchungsgebiet 4

Das Untersuchungsgebiet 4 besteht aus zwei modglichen Einzelabnehmern, dem Schloss Neu-
Pfannberg sowie dem sogenannten ,Gartenhaus". In Abbildung 9 ist die Lage der beiden
Gebaude sowie eine maogliche Variante der Leitungsfiihrung bei einer gemeinsamen
Entnahmestation dargestellt.

Gartenhaus

140 kW

139 MWh/a (2016)

Hauptschloss

150 kw

| |dzt. 390 MWh/a (20186)
bei Grundtemperierung

Abbildung 9: Detailansicht Untersuchungsgebiet 4 °

Schloss Neu-Pfannberg

Das Schloss Neu-Pfannberg wird aktuell mit einer Hackgutkesselanlage mit einer Heizleistung
von 150 kW versorgt. Der jahrliche Heizwarmebedarf betragt ca. 390 MWh.

Gartenhaus

Das sogenannte Gartenhaus wird aktuell mit einem Gaskessel mit einer Heizleistung von 140 kW
beheizt und beherbergt 7 Dienstwohnungen. Der Heizwarmebedarf betrug im Jahr 2016 ca.
140 MWh.

B.4.5.5 Untersuchungsgebiet 5

Das Untersuchungsgebiet 5 (siehe Abbildung 10) besteht aus zwei mdglichen Einzelabnehmern,
dem Technologie- und Marketingcenter (TMC) Frohnleiten sowie dem Sport- und Freizeitpark
Frohnleiten. Diese beiden Gebaude sind allerdings sowohl durch die Bahntrasse der Eisenbahn
als auch durch die Autobahn von der Abwasserleitung getrennt. Die Umsetzbarkeit ist also stark
davon abhdngig, ob ein Weg gefunden werden kann, mit dem Fernwdarmeanschluss diese
Hindernisse in der Nahe der beiden Abnehmer zu queren.

¢ Aufnahme Untersuchungsgebiet 4 (bearbeitet durch Autor), Google©, Google Maps, 22.06.2018, www.google.com/maps
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Abbildung 10: Detailansicht Untersuchungsgebiet 5 10

Technologie- und Marketingcenter (TMC) Frohnleiten

Das TMC - Technologie- und Marketing Center Frohnleiten wurde im Jahr 2000 erbaut und bietet
als eines von 30 Impulszentren in der Steiermark Buroraumlichkeiten und Betriebsflachen fir
technologieorientierte Unternehmen, Dienstleister und Start-ups an. Das in Abbildung 11
dargestellte TMC steht im Besitz der Stadtgemeinde Frohnleiten und der Frohnleitner
Gemeindebetriebe GmbH.1!

Abbildung 11: Technologie und Marketingcenter Frohnleiteni!

Beheizt wird das TMC aktuell mit einem Gasheizkessel aus dem Jahr 2001. Dessen
Nennwarmeleistung betragt 240 kW, der Heizwarmebedarf im Jahr 2016 belief sich auf ca.
195 MWh.

Sport- und Freizeitpark Frohnleiten

Der in Abbildung 12 dargestellte Sport und Freizeitpark in Frohnleiten besteht aus einem
Erlebnisbad mit mehreren Becken, Rutschen und einer Liegeflache von mehr als 12 000 m2
sowie einer im Winter genutzten Eishalle, die im Sommer fir Sport-, Kultur- und
Wirtschaftsveranstaltungen zur Verfligung steht. Des Weiteren befindet sich auf dem Areal ein
Restaurant.

10 Aufnahme Untersuchungsgebiet 5 (bearbeitet durch Autor), Google©, Google Maps, 22.06.2018, www.google.com/maps
1 https://www.tmc-frohnleiten.at, abgerufen am 19.06.2018
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Abbildung 12: Sport und Freizeitpark Frohnleiteni2

Beheizt wird das Gebadaude mit eine 250 kW Gasbrennwertkessel aus dem Jahr 2004. Der
Heizwarmebedarf betrug 2016 ca. 265 MWh.

B.5 Technologien

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit den mdglichen Technologien hinsichtlich einer
Nutzbarmachung der Abwasserwarme. Dabei werden im speziellen die Art und Weise der
Wadrmeauskopplung zur Abwassernutzung flir das gegenstdndliche Projektgebiet sowie weitere
Komponenten zur Warmeverteilung erértert.

Primar unterscheiden sich Technologien zur Abwasserwarmenutzung hinsichtlich des
Entnahmeortes des Abwassers in Warmetauscher zur Energienutzung aus ungereinigtem
Abwasser vor der Klaranlage und Warmetauscher zur Energienutzung aus geklartem Abwasser
nach der Kléranlage.

In vorliegendem Fall steht zur Nutzung der Abwasserenergie geklartes Prozesswasser nach einer
Betriebskldranlage der Mayr-Melnhof Karton Gesellschaft mbH zur Verfligung. Der
Industriebetrieb versteht sich als Indirekteinleiter, welcher Produktionsabwdsser Uber eine
eigene Kanalisation und Kldranlage in das ortliche Gewasser einleitet. Die Einleitung der
Abwasser erfolgt nicht unmittelbar nach der Klaranlage, sondern 2,7 km (Luftlinie) stdlich,
wodurch eine Nutzung des Temperaturniveaus fiir umgebende Objekte realisierbar ist.

Die Nutzung des Abwassers im Ablauf der Kldaranlage hat unter anderem den Vorteil, dass die
Verdanderung der Abwassertemperatur wesentlich geringeren Einschrankungen unterliegt, als
jene im Zulauf der Klaranlage. Weiters steht fiir die Warmenutzung bereits gereinigtes Abwasser
zur Verfligung, welches zu einer wesentlich geringeren Verschmutzung von eingesetzten
Warmetauschern flhrt. Folglich ergeben sich im Vergleich zu einer Warmenutzung von
ungereinigtem Abwasser in Hinblick auf technische Anforderungen wesentliche Vorteile fir
Betrieb und Errichtung der Warmenutzungsanlagen, da die Materialbeanspruchung durch das
bereits gereinigte Abwasser wesentlich geringer ist. Trotz der Reinigung des Abwassers in der
Klaranlage ist dieses nicht gleichzusetzten mit Reinwasser. Im Abwasser enthaltenen
Mikroorganismen flhren zu Verschmutzungen der Abwasserwarmetauscher. Die Bildung dieses
Biofilms (Sielhaut) an den Oberflachen der Warmetauscher fihrt zu einer Verschlechterung des
Warmelbergangs und damit zu einer Verringerung der Warmetauscherleistung und muss
entsprechend berlcksichtigt werden.

Die aus dem Abwasser entzogene Warme soll unter Verwendung von Warmepumpen das flr
Raumheizung der Objekte und Warmwasserbereitung bendétigte Temperaturniveau bereitstellen.
Aus Sicht der Warmepumpen ist es unerheblich ob die Energienutzung vor oder nach der

12 http://www.frohnleiten-kg.at, abgerufen am 19.06.2018
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Klaranlage stattfindet, da diese in jedem Fall Gber einen Zwischenkreis vom Abwasser getrennt
ausgefihrt ist.

Im Wesentlichen besteht die Abwasserenergienutzungsanlage (je nhach Warmetauscherart) aus
folgenden Komponenten:

e Entnahmebauwerk (bei externen Warmetauschern)
e Warmetauscher

e Warmeverteilung

e Warmepumpe

B.5.1 Warmetauscherbauarten

Zur ErschlieBung der Abwarme aus dem Abwasserkanal gibt es grundsatzlich zwei Varianten,
welche sich aufgrund der Lage der Warmenutzungsanlage (Warmetauscher) unterscheiden.

Der Warmetauscherkdrper kann entweder direkt in der Sohle des Abwasserkanals eingebettet
werden (Kanalwarmetauscher) oder alternativ das Abwasser aus dem Kanal geleitet und einem
externen Warmetauscher zugefiihrt werden.

B.5.1.1 Kanalwdrmetauscher

Einschubwarmetauscher

Einschubwarmetauscher sind modulare Kanalwarmetauscher und geeignet fir einen
nachtraglichen Einbau in Bestandskanale. Die Einbringung und Montage erfolgt Uber die
Schachtinfrastruktur (Anforderungen an Schachtabstédnde). Die Warmetauscherelemente
werden als Einzelsegmente an der Kanalsohle eingebracht, hydraulisch aneinandergekoppelt und
vom Abwasser Uberstromt. Das System ist grundsdtzlich wartungsfrei. Aufgrund der
Einbausituation der Tauscherelemente im Kanal werden keine zusatzlichenFflachen bzw.
baulichen Anlagen zur Aufstellung von Warmetauschern benétigt.

Die Einflisse einer Biofilmbildung (Verringerung der Warmetauscherleistung um 20 bis 50 %)
muissen bei der Dimensionierung der Warmetauscherflachen berlicksichtigt werden.

Als Stand der Technik hinsichtlich der Abreinigung der Sielhaut werden gegenwertig folgenden
Strategien angewendet:

e GroBzigigere Dimensionierung der Warmetauscherflachen mit Berlcksichtigung einer
Biofilmbildung und Verzicht auf periodische Reinigung.

e Periodische Kanalabschnittreinigung.

e Bei starker Verschmutzung: Installation von automatischen Schwallspilsysteme.

Der in Abbildung 13 dargestellte Abwasserwarmetauscher der Uhrig Kanaltechnik GmbH ist ein
doppelschaliger Druckbehalter aus Edelstahl. Die Warmetauscheroberflache wird vollflachig vom
warmen Abwasser Uberstrdmt. Der Warmetauscher selbst wird von einer Kuhlflussigkeit, in der
Regel Wasser, durchstromt. Dem warmen Abwasser wird so Energie entzogen.
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Abbildung 13: Kanalwarmetauschersysteme zur Abwasserwarmenutzung in Bestandskanalen Therm-Liner
(Uhrig Kanaltechnik GmbH) und TubeWin (Huber SE)!3 14 15

Vorgefertigte Kanalelemente mit integrierten Wéarmetauschern

Eine weitere Variante der Kanalwarmtauscher stellen vorgefertigte Kanalelemente mit darin
integrierten Warmetauscherrohren dar. Im Wesentlichen unterscheiden diese sich vom zuvor
angefiihrten System im Anwendungsfall. Vorgefertigte Elemente kommen bei Kanalnheubauten
bzw. Austausch bestehender Kanalisationen zum Einsatz. Die Warmetauscherrohre werden bei
dieser Variante direkt in das Kanalprofil eingebettet. Die Elemente sind je nach Herstellungsart
unterschiedlich ausgefiihrt. Die Warmetauscher werden entweder als monolithisch eingegossene
Warmetauscherrohre (siehe Abbildung 14 - rechts, Rabtherm AG) oder als doppelschaliger
Druckbehélter (siehe Abbildung 14 - links, Uhrig Kanaltechnik GmbH) ausgefihrt.

Abbildung 14: Vorgefertigte Kanalelemente mit integrierten Warmetauschern
links: Uhrig Kanalbau GmbH?*6, rechts: Rabtherm AG '’

13 https://www.uhrig-bau.eu/de/energie-aus-abwasser/uhrig-produkt-therm-liner/
http://www.rioolabc.com/image/data/Therm-Liner/P1040953%20(Small).JPG
https://www.huber.de/fileadmin/_processed /a/b/csm_bild_tubewin 03 bb2a3771bd.jpg
https://www.uhrig-bau.eu/de/energie-aus-abwasser/uhrig-produkt-therm-liner/

7 https://blog.paradigma.de/wp-content/uploads/2014/05/rohrquerschnitte-rabtherm-wérme-aus-abwasser.jpg
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Eine weitere Variante vorgefertigter Kanalelemente wird von der Firma Frank GmbH hergestellt.
Dabei werden die Warmetauscherrohre am AuBenmantel des aus Polyethylen bestehenden
Kanalrohrs angebracht. Die Konstruktion nutzt das standardmaBig vorhandene Stitzrohr des
AuBenmantels fir den Warmeentzug (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15: Kanalrohrwérmetauscher der Firma Frank GmbH 18

B.5.1.2 Externe Abwasserwédrmetauscher

Eine weitere Moglichkeit die im Abwasser enthaltene Energie nutzbar zu machen, stellen externe
Warmetauscher dar. Dabei wird aus dem Abwasserkanal ein Teilstrom des Abwassers
entnommen und einem Entnahmebauwerk zugefihrt. Das Entnahmebauwerk verfiigt Uber eine
Siebanlage, welche fir den Rickhalt von Grobstoffen im Abwasser sorgt. Eine Pumpe im
Entnahmebauwerk transportiert das gesiebte Abwasser zu dem extern errichteten
Warmetauscher, wo die Erwéarmung des Sekundarkreises erfolgt. Das Abwasser wird nach der
Nutzung wieder in den Abwasserkanal zuriickgefihrt.

Externe Warmetauscher verfligen fir gewohnlich Gber Reinigungseinrichtungen, welche die
Warmetauscheroberflache von Ablagerungen (Biofilm) reinigen. Die dabei entstehenden
Feststoffe werden je nach Bauart Uber Austragungssysteme wieder dem Abwasserstrom
zugefuhrt.

Der wesentliche Vorteil dieser Variante besteht darin, dass Eingriffe in den Kanal minimal
gehalten werden und Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten keine Wasserrickhalte-
maBnahmen im Kanal erfordern. Nachteilig zu bewerten ist der zusatzliche bauliche Aufwand flr
die Errichtung des Entnahmebauwerks, der Platzbedarf flr die Aufstellung der
Warmetauscheinheit sowie zusatzlich erforderliche, mechanisch bewegliche Komponenten zur
Férderung des Abwassers und der Ablagerungen.

Huber SE - System ThermWin

In Abbildung 16 und Abbildung 17 sind die wesentlichen Komponenten des Systems ThermWin
abgebildet.

18 https://www.frank-gmbh.de/de-wAssets/docs/download/download-
deutsch/abwasser/uebersicht_abwasser_umwelt_deutsch_mail.pdf
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Abbildung 16: Externer Abwasserwdarmtauscher mit automatischer Abreinigung der
Waérmetauscheroberflachen der Firma Huber SE 19 20

(1) Warmetauscherrohre (4) mechanische Reinigungseinheit
(2) Kihlwasserzufluss (5) Austragungsschnecke
(3) Abwasserzufluss (6) Abwasser- und Sedimentaustrag

Die Durchstrémung des Warmetauschers mit Abwasser erfolgt bei dem System ThermWin im
Freispiegel ohne Druckleitung. Das Kiihimedium wird in Rohrschlangen gefiihrt und entzieht dem
Abwasser Warme. In regelmaBigen Zeitabstdanden werden Manschetten Uber die Rohrleitungen
gefuhrt, wodurch die Sielhautbildung vermieden wird. Die Ablagerungen werden durch eine
Férderschnecke im unteren Bereich des Warmtauschers ausgetragen.

Abbildung 17: Abwasserwarmerickgewinnungssystem ThermWin mit Entnahmebauwerk 2!

(1) Abwasserkanal (6) Abwasserwarmetauscher

(2) Abwasserablauf zu Entnahmebauwerk (7) Warmepumpe

(3) Siebanlage (8) Heizungswasser

(4) Siebkorb (9) Abwasserrticklauf

(5) vorgesiebtes Abwasser (10) Abwasser und Siebgutrickfihrung in Kanal

19 https://www.huber.de/fileadmin/_processed /e/7/csm_bild_rowin 07 bel7d76666.ipg

20 https://iwww.huber.de/fileadmin/01 products/11_energy from ww/11 rowin/skizze rowin_01.jpg

2t https://um.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-
um/intern/Dateien/Dokumente/2 _Presse _und_Service/Veranstaltungen/Prasentationen/2015/151119 Nutzung_von_Abwasserwaer
me/Schmausser.pdf
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Fercher Filmstromwarmetauscher FB

Abbildung 18 zeigt eine weitere Art eines externen Warmetauschers nach dem Freistromprinzip
der Firma Fercher GmbH. Dabei flieBt das Abwasser in Form eines dinnen turbulenten, frei
flieBenden Oberflachenstroms drucklos Uber die Ubereinander angeordneten
Wadrmetauscherplatten. Eine automatische Reinigungsmaéglichkeit ist hierbei nicht vorgesehen.
Diese muss im Bedarfsfall manuell durchgefiihrt werden.

Abbildung 18: Freistromabwasserwarmetauscher und Verteileinrichtung der Fercher GmbH 22

Jaske & Wolf — Selbstreinigender Rohrbiindelwdarmtauscher Dupur

Eine weitere Bauweise selbstreinigender externer Warmtauscher ist in Abbildung 19 abgebildet.
Im Unterschied zu der zuvor angefiihrten Bauweise wird hierbei ein Rohrbliindelwarmetauscher
im Gegenstromprinzip zur Warmerlickgewinnung eingesetzt. Das Abwasser flieBt dabei nicht im
Freistromprinzip um die Warmetauscherrohre, sondern wird direkt im Mantel des
Rohrbiindelwarmetauschers in entgegengesetzter Richtung zum Warmetragermedium gefihrt.

Die Reinigung der Rohrleitungen von Ablagerungen erfolgt mit sogenannten Molchen. Diese
Kunststoffelemente werden mittels hydraulischer Pumpenschaltung (Molchventil - fiir Reinigung
im laufenden Betrieb) durch die schmutzwasserfiihrenden Leitungen gedriickt und dadurch die
Rohrwande von den Ablagerungen befreit.

Abbildung 19: Abwasserwarmtauscher mit Reinigungsmolchen der Firma Jaske und Wolf 23 24

22 https://lwww.fercher.at/de/abwasser_schmutzwasser waermetauscher.html
2 https:/iwww.dbu.de/inc/phpThumb/phpThumb.php?src=/wdu_sys/media/201011122202 794053.jpg&w=700
24 https:/iwww.dbu.de/inc/phpThumb/phpThumb.php?src=/wdu_sys/media/201011122640 881741.jpg&w=700
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Feka Sammelschacht Warmetauscher

Bei diesem System der Firma Feka flieBt das Abwasser durch einen Filter in einen auBerhalb des
Kanals angeordneten Abwasserschacht. Der Filter halt im Abwasser enthaltene Schmutzstoffe
zurick. Diese werden im Intervall mit einer Pumpe in die Kanalisation gefordert. Das abgekiihlte
Abwasser flieBt Uber das Standrohr die Kanalisation. Rund um den Abwasserfilter befindet sich
ein mit Warmetragermedium geflllter spiralférmig angeordneter Warmetauscher, welcher dem
Abwasser Warme entzieht.
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Abbildung 20: Feka Sammelschacht Warmetauscher mit Filter im Abwasserschacht 2°

(1) Zulauf Abwasser (10) Abwasserfilter

(2) Uberlaufleitung (11) Warmetauscher

(3) Spllpumpe (12) Warmetragermedium

(4) Pumpendruckleitung (13) Temperaturfiihler

(5) Ubergang auf natiirliches Gefdlle (14) Pegelmesser

(6) Standrohr (15) Pegelmesser

(7) Be- und Entluftung (16) Schacht

(8) Auslauf (17) Dammung bei Grundwasser

(9) Abwasser zu Kanal

B.5.1.3 Rahmenbedingungen einzelner Wérmetauschersysteme

Die in Kapitel B.5.1 erwahnten Systeme eigenen sich grundsatzlich alle fiir die Energiegewinnung
aus Abwasser. Aufgrund der ortlichen Gegebenheiten ist fiir jedes Objekt innerhalb des
Projektgebietes das entsprechende System zu evaluieren. Die objektspezifische
Konzeptdarstellung findet in Kapitel B.8 statt.

Kanalwarmetauscher stellen die am  haufigsten verwendeten Technologien bei
Warmetauschersystemen zur Abwassernutzung dar. Sie werden dann eingesetzt, wenn
Abwasserkanale nicht ersetzt werden missen. Vorgefertigte Warmetauscher, wie in 0 angeflhrt,
kommen dann zum Einsatz, wenn Kandle ersetzt oder Gebiete neu erschlossen werden.
Grundsatzlich sind Kanalwarmetauscher abhangig von der Kanalinfrastruktur (Dimension,
Abflusskapazitat, Leitungsverlauf, Schachtinfrastruktur etc.).

Systeme mit externen Warmetauschern laut Kapitel B.5.1.2 sind verglichen mit
Kanalwarmetauschern unabhangiger vom Kanalsystem, da diese auBerhalb errichtet werden.

% http://iwww.feka.ch/pdf/FEKA _Energie _aus_Abwasser.pdf
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Wadhrend Eingriffe in das Kanalsystem nur gering sind, ist aber ein hoher baulicher Aufwand
hinsichtlich der Aufstellung der technologischen Komponenten und der ErschlieBung des
Abwassers verbunden. Daher sind externe Warmetauscher aus Kostengriinden fur kleine Objekte
weniger geeignet. Die wesentlichsten Vor- und Nachteile beider Varianten sind nachfolgend
dargestellt.

Tabelle 1: Wesentliche Eigenschaften verschiedener Warmetauschersysteme zur Abwasserwarmenutzung

Kanalwarmetauscher Externe Abwasserwarmetauscher
Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
Keine bewegten WasserhaltungsmaBnahmen | Keine Wasserhaltungs- zusatzliche Komponenten
mechanischen Teile und bei Montage maBnahmen flir Montage fir Abwasserforderung
damit kein
! . I L Erschwerte Einfachere Wartung, zusatzlicher
Energieverbrauch fir die . o )
. Wartungsbedingungen Reinigung, Reparatur Energieverbrauch durch
Férderung des Abwassers ; e
aufgrund des Einbauortes durch externe Aufstellung bewegte Teile fur
Geringerer Transport und Reinigun
9 Zusatzlicher Keine Querschnitts- P gung
Wartungsaufwand durch ; N S .
. Genehmigungsaufwand flr verengung des Kanals zusatzliche bauliche
fehlende bewegte Teile . .
Kanaleinbauten . . ) : MaBnahmen fur
. A klrzere Wiederinbetrieb-
Keine zusatzlichen . . Entnahmeschacht
. Verringerung der max. nahmezeiten nach
mechanischen e . -
. . Abflusskapazitat durch Stoérungen groBer Platzbedarf fir
Einrichtung-en (Filter, h N
Querschnittsverengung Warmetauscher

Entsorgungs-systeme)
Verringerung der
Wadrmetauscherleistung
durch Sielhautbildung

Kein zusatzlicher
Platzbedarf in Gebdauden

B.5.1.4 Verschmutzung der Wérmetauscherfldchen

Mikroorganismen verwenden im Abwasser enthaltene Ndhrstoffe flr ihr Wachstum und ihren
Energiehaushalt. Sie siedeln sich in einem wasserigen Medium auf jeder festen Oberflache an,
also auch auf einem Wdrmetauscher. Dazu produzieren sie auf ihrer AuBenhaut fadenférmige
Molekile, mit denen sie sich auf der Oberfldche verankern. Diese bilden ein netzartiges Geflecht,
eine sogenannte Biofilmmatrix. Sind im Wasser gentigend N&hrstoffe vorhanden, kénnen die
Mikroorganismenkolonien mehrere Millimeter dicke Biofilme (Sielhaut) bilden. Biofilme kdnnen
den Warmedurchgang vom Abwasser in den Warmetauscher und damit dessen Leistung merklich
Verringern.  Zusadtzlich  fihren  Feststoffe ebenfalls zu Ablagerungen auf der
Warmetauscheroberflache.

Diese Sielhaut wird nicht nur von den Abwasserinhaltsstoffen, sondern auch stark vom zeitlichen
Verlauf und der Charakteristik des Abflusses beeinflusst. In Zeiten mit geringen Abflussmengen
setzten sich die Feststoffe an die Kanalsohle ab, wahrend diese bei wieder auftretenden gréBeren
Abflussmengen weggetragen werden. Die Sielhautbildung und Leistungsbeeinflussung
(insbesondere bei Kanalwdarmetauschern) ist maBgeblich abhdngig von der lokalen
FlieBgeschwindigkeit und den Inhaltsstoffen des Abwassers.?®

Dieser Vorgang muss vor allem bei Kanalwarmetauschern berlcksichtigt werden, da diese
kontinuierlich vom Abwasser (berstromt werden wund Uber keine mechanischen
Reinigungseinrichtungen verfligen. Hierbei lauft die Verschmutzung des Warmetauschers so ab,
dass zu allererst sich einzelne Mikroorganismen an der Oberfldche ansiedeln, wachsen und

% Wanner, O. (2009). Warmeriickgewinnung aus Abwasser. Schriftenreine der Eawag Nr. 19.
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daraus eine sehr stabile Biofilmmatrix bilden, welche als Sieb fungieren und in dem feine
organische und anorganische Feststoffe anhaften.?6

Die Biofilmmatrix fihrt zu einer Verminderung der Leistungsfahigkeit (Verringerung des
Warmedurchgangs) und Beeintrachtigung der Anlage. Die Reduktion der Warmetauscherleistung
kann bis zu 50 % betragen. Damit verbunden ergibt sich die Anforderung nach einer
kontinuierlichen oder zyklischen Reinigung der mit Abwasser in Kontakt kommenden
Warmetauscherflachen.

Im Hinblick auf praventive MaBnahmen werden bei externen Warmetauschern automatische
mechanische Reinigungssysteme in Verbindung mit einer Vorfilterung des Abwasserteilstromes
eingesetzt, wahrend bei Kanalwdrmetauschern ein gewisser Verschmutzungsanteil in Kauf
genommen und mit zusatzlichen Warmetauscherflachen ausgeglichen wird. Diese bewusste
Uberdimensionierung stellt sicher, dass die benétigte Wé&rmeleistung trotz Verschmutzung
erbracht werden kann. Bei sehr hohen Verschmutzungsgraden kann die Mdglichkeit der
Hochdruckspilung im Zuge des normalen Reinigungszyklus durchgefihrt werden

Neben einer moéglichst kontinuierlichen Beschickung (kurze Stillstandszeiten) und moderaten
Stromungsgeschwindigkeit mit entsprechender Turbulenz kann das Biofilmwachstum
wirkungsvoll begrenzt werden (Verhinderung von Totwasserzonen).

B.5.1.5 Rechtliche Rahmenbedingungen

Zentraler Aspekt fiir die Errichtung von Abwasserwarmenutzungsanlagen ist die wasserrechtliche
Bewilligung. Gesetzliche Grundlage fir die Bewilligungspflicht bildet das 6&sterreichische
Wasserrechtsgesetz.

Fiar Anlagen nach Klaranlagen gilt die Bewilligungspflicht aufgrund des Einwirkens ionisierender
Strahlung oder Temperaturanderung auf Gewasser.

Weiters ist ein Nutzungsvertrag zwischen Kanal- sowie Kldranlagenbetreiber und Errichter der
Nutzungsanlage zu definieren.

B.5.2 Versorgungsnetz/Energieverteilung

Prinzipiell bestehen zwei Mdglichkeiten, die Warmeversorgung mittels Abwasserwdrme zu
gestalten, in Form eines ,kalten™ oder ,warmen" Verteilnetzes (siehe Abbildung 21).

Verbraucher

Verbraucher

dezentrale Heizzentralen

»Kaltes“ Warmeverteilnetz
15°C bis 30°C

Verbraucher Verbraucher
L 1 \

@& .

»Warmes“ Warmeverteilenetz
70°C bis 85°C

Abwasserkanal zentraler Warmtauscher - entweder als Abwasserkanal
Kanalwérmetauscher oder extern in
Heizzentrale

zentraler Warmtauscher - entweder als
Kanalwarmetauscher oder externes System

Abbildung 21: Prinzipschema "warmes" und "kaltes" Warmeverteilnetz
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Bei dem System des kalten Netzes ist ein zentraler Abwasserwarmetauscher vorhanden. Die
aus dem Abwasser gewonnenen Energie wird auf niedrigem Temperaturniveau in das Verteilnetz
eingespeist und zu den Verbrauchern transportiert. Dezentrale, bei den versorgten Objekten
errichtete Warmepumpen, sorgen fiir das notwendige Temperaturniveau. Aufgrund des geringen
Temperaturniveaus im Verteilnetz verringern sich die Warmeverluste im Vergleich zu einem
herkémmlichen (warmen) Verteilnetz, sodass abhdngig von der Quellentemperatur auf eine
Warmedammung der Verteilleitungen verzichtet werden kann. Dadurch kénnen die Kosten des
Warmeverteilnetzes  gesenkt  werden. Durch die  dezentrale  Anordnung der
Warmepumpenanlagen kénnen individuelle Temperaturniveaus je nach Bedarf der Verbraucher
erzeugt werden. Dies flhrt zu einer effizienten Energiebereitstellung der Warmepumpen.

Als Nachteil sind héhere Investitionskosten flr die einzelnen dezentralen Warmepumpenanlagen
beim Abnehmer zu nennen. Durch die dezentrale Anordnung der Heizungsanlagen kann eine
Gleichzeitigkeit nicht berlcksichtigt werden, wodurch die Leistungen der Warmepumpen auf die
maximalen Warmeanforderungen ausgelegt werden missen. Einen weiteren Nachteil stellt der
Umstand dar, dass durch die geringe Temperaturdifferenz zwischen Vorlauf und Ruicklauf
gréBerer Volumenstrome als bei herkdmmlichen warmen Systemen erforderlich sind. Folglich
kommt es zu einem hoheren Strombedarf flir die Umwalzpumpen und zu groBeren
Rohrleitungsquerschnitten.

Das warme Netz charakterisiert sich dadurch, dass sowohl Abwasserwdarmetauscher als auch
Warmepumpen in einer Heizzentrale an einem zentralen Punkt des Verteilnetzes untergebracht
sind. Die in das Netz eingespeiste Temperatur entspricht jener von der Warmepumpenanlage
erzeugten Temperatur. Fir die Warmeverteilung zu den einzelnen Abnehmern werden flexible
vorisolierte Kunststoffrohre eingesetzt. Des Weiteren sorgt eine Systemtrennung in Form von
Warmeulbergabestationen flr eine hydraulische Trennung zwischen dem Warmenetz und dem
Warmeabnehmer. Systembedingt ergeben sich durch die indirekte Einbindung der Abnehmer
Warme- und Temperaturverluste durch die Gradigkeit der Warmetauscher.

Der wesentliche Vorteil dieses Systems ist, dass nur eine Heizzentrale (Warmetauscher,
Wdarmepumpen, Pufferspeicher, Anlagenhydraulik) erforderlich ist. Weiters kann die Anlage im
Vergleich zur Summe der dezentralen Heizungsanlagen kleiner dimensioniert werden.
Kombinationen aus Warmepumpen, Pufferspeicher und Photovoltaikanlagen erlauben eine
zusatzliche Verringerung des Netzstrombedarfes durch Zwischenspeichern und zeitversetztes
Abgeben der mit Uberschussstrom produzierten Warmeenergie. GroBter Nachteil dieser Variante
ist die hohe Vorlauftemperatur des Verteilnetzes, welche sich nach dem unglnstigsten
Verbraucher im Warmenetz richtet und dadurch die Systemeffizienz verschlechtert und zu
héheren Warmeverlusten fihrt.

B.5.3 Warmeerzeugung

Ein 6kologisch und 6konomisch sinnvoller Betrieb von Warmepumpen ist dann gegeben, wenn
ein moglichst hohes Temperaturniveau der Warmequelle und ein mdoglichst niedriges
Temperaturniveau der Warmesenke gegeben ist. Speziell im Hinblick auf die
Abwasserwarmenutzung liegen je nach Abwasserbeschaffenheit hohe Quellentemperaturen und
damit gute Grundvoraussetzungen flr einen effizienten Warmepumpenbetrieb vor.

Abhangig von den thermischen Voraussetzungen und Anforderungen der Warmesenke
(Warmeabnehmer) kénnen wesentlich héhere Leistungszahlen im Vergleich zur Verwendung
herkémmlicher Warmequellen erreicht werden. Dieser Umstand kann aus nachfolgender
Abbildung 22 enthommen werden. So weiBt eine Warmepumpe bei einer
Primareintrittstemperatur von 5°C und einer Heizungsvorlauftemperatur von 55°C einen COP
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von 3,2 auf, wahrend bei einer Primartemperatur von 25°C bei der gleichen Sekundartemperatur
ein COP von 5,5 méglich ist.
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Abbildung 22: Leistungszahl und Einfluss der Warmquellentemperatur

Die Anlagenauslegung der Warmepumpe erfolgt unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Wadrmequellentemperatur. Dabei sind die Tagesabflussganglinie und die Temperaturen des
Abwasserstroms zu bertcksichtigen.

Zur Sicherstellung des Analgenbetriebes sowie zur optimierten Auslegung der Warmequelle kann
die Warmepumpenanlage im bivalenten Betrieb mit einem Spitzenlastwdrmeerzeuger zum
Einsatz kommen. Ein zusadtzlicher Warmeerzeugers fihrt neben einer Erhdhung der
Versorgungssicherheit zu einer Steigerung der Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage durch eine
optimierte Auslegung der Warmequellenanlage.

Zum Schutz der Warmepumpenanlage werden warmequellenseitig Warmetauscher als
Systemtrennung eingesetzt. Dadurch besteht die Méglichkeit flir den Einsatz herkémmlicher
Elektrowarmepumpen.

Fir den vorliegenden Fall sollen Wasser/Wasser-Warmepumpen die Grundlasterzeugung
gewadhrleisten, wahrend Gaskesselanlage als Backup bzw. Spitzenlastkessel das System
komplettieren.

Bei den Warmeabnehmern im Projektgebiet handelt es sich zum gréBten Teil um
Bestandsanlagen, welche hohe Systemtemperaturen zur Deckung der Warmeverluste erfordern.
Entsprechend hohe Vorlauftemperaturen missen von der Warmepumpenanlage geliefert
werden, unabhangig davon ob es sich um ein kaltes oder warmes Verteilnetz handelt.

MaBgebliche Anforderungen zur Erreichung hoher Betriebstemperaturen auf der Sekundarseite
werden an das Kaltemittel der Warmepumpen gestellt. Neben der technischen Eignung des
Kaltemittels fir hohe Systemtemperaturen ist die Umweltvertraglichkeit ein weiterer Punkt,
welcher Berlcksichtigung bei der Auswahl der Warmepumpe erfordert. Zukunftssichere
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Warmepumpen verfligen Uber Kaltemittel mir geringem Treibhauspotenzial (Global Warming
Potential - GWP). Folgende Warmepumpen-Kaltemittel kommen in Frage:

R744 (COy.

Kohlendioxid (CO2) ist aus 6kologischer und sicherheitstechnischer Sicht ein nahezu ideales
Kaltemittel. Es ist weder giftig noch brennbar, besitzt kein Ozonabbaupotential (Ozone Depletion
Potential (ODP) = 0, Global Warming Potential GWP =1), ist chemisch inaktiv
(materialvertraglich) sowie kostenglinstig. Nachteilig fir den Einsatz sind die erforderlichen
hohen Driicke (kritischer Punkt bei 31,1 °C und 73,8 bar), die besondere Anforderungen an die
technischen Komponenten wie Verdichter und Warmeubertrager stellen. Andererseits erlaubt die
sehr hohe volumetrische Kalteleistung einen sehr geringen Volumenstrom, der kleine
Rohrquerschnitte und eine kompakte Bauweise ermdglicht.

R1234ze

Das Kaltemittel R1234ze ist ein schwer entziindbares Kaltemittel und besitzt ein GWP von 1.
R1234ze ist ein HFO (Hydrofluorolefin) Kaltemittel. Es ist nach ISO/ASHRAE in die
Sicherheitsklasse A2L (schwer entziindbar) eingestuft und ermdglicht daher deutlich héhere
Fillmengen als andere, leichter entziindbare Kaltemittel. Entsprechend dieser Einstufung sind
zusatzliche Sicherheitsvorschriften fir die Aufstellung von Warmepumpen mit diesem Kaltemittel
zu berlicksichtigen.

R717 (Ammoniak NH3):

Ammoniak hat den geringsten TEWI (Total Equivalent Warming Impact = direkter
Treibhauseffekt des Kaltemittels, sowie indirekter Treibhauseffekt durch den Energieverbrauch
der Anlage). Das Ozonabbaupotential (ODP) von Ammoniak betragt 0. Damit gilt Ammoniak als
verhaltnismaBig umweltfreundlich. NHs besitzt die gréBte Kélteleistung je kg Kaltemittel. Dieser
Umstand sorgt daflir, dass NHs-Kalteanlagen im Vergleich zu anderen Kaltemitteln hohe COP
Werte erreichen kdénnen. Hinzu kommt, dass NHs im Vergleich zu allen anderen Kaltemitteln,
das mit Abstand preisglinstigste ist. Die geringe molare Masse von NH3 im Verhaltnis zu Luft
fihrt dazu, dass aus einer Kalteanlage gasférmig austretendes Kaltemittel sehr schnell im Raum
aufsteigt und von der Decke Uber einen Abluftventilator aus dem Raum herausgebracht werden
kann. NHs-Anlagen missen grundsatzlich aus Stahl bzw. Edelstahl gebaut werden, da NHs z.B.
Kupfer angreift und zerstért. Somit sind Hersteller und ihre Produkte fiir NH3-Kalteanlagen meist
ganzlich andere als bei konventionelle Freon- bzw. CO2-Kalteanlagen. Fir NHs-Kdlteanlagen
gelten durch aktuelle Normen und Richtlinien festgelegte hohe Sicherheitsanforderungen. Es
bleibt zu bedenken, dass NH3 brennbar ist. Es entziindet sich bei einer Konzentration in der Luft
zwischen 15 % und 28 %. Entsprechende Sicherheitseinrichtungen zur Beschréankung der
Konzentration von NHs sind zu errichten.
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B.6 Detailbetrachtung des Abwasserkanals
B.6.1 Visualisierung und Abschitzung des Temperaturverlaufs im Abwasserkanal

Zur Visualisierung und zum Treffen einer ersten Abschatzung, wie sich der Anschluss der
einzelnen Untersuchungsgebiete auf den Temperaturverlauf im Abwasserkanal auswirkt, wurde
ein einfaches Simulationsmodell erstellt. Fir jedes Untersuchungsgebiet wird die bendtigte
Heizleistung hinterlegt, wobei hier zwischen Niedertemperatur- und
Hochtemperaturheizsystemen unterschieden wird. Im Falle eines Niedertemperatursystems wird
davon ausgegangen, dass das Abwasser direkt zum Beheizen der jeweiligen Gebdude verwendet
werden kann, wahrend bei Hochtemperatursystemen die Verwendung einer Warmepumpe (fixer
COP von 4) zugrunde gelegt ist. Dabei wird immer der ,Worst Case" betrachtet, also der Fall,
wenn alle Gebdude die maximale Anschlussleistung beziehen.

35,3°C

35,3°C

Aktualisieren

Abbildung 23: Visualisierung des Temperaturverlaufes in der Abwasserleitung 27

Ein Beispiel ist in Abbildung 23 dargestellt. In diesem Fall wird von einer Umsetzung von UG2,
UG3 und UG5 ausgegangen. UG1 und UG4 wurden deaktiviert und haben daher keinen Einfluss
auf den Temperaturverlauf. Den aktivierten Untersuchungsgebieten wurden die jeweils
bendtigten Anschlussleistung hinterlegt. Die GréBe der Haussymbole, mit denen die
Untersuchungsgebiete dargestellt sind, gibt Aufschluss Uber die H6he der bendtigten
Anschlussleistung und die Farbe (ber das dort vorherrschende Temperaturniveau in der
Abwasserleitung. In diesem Beispiel sieht man, wie die Temperatur von urspriinglich 37°C durch
die Warmeentnahme der Untersuchungsgebiete bis zur Einspeisung in die Mur auf 34,1°C
absinkt.

27 Aufnahme Frohnleiten (bearbeitet durch Autor), Google©, Google Maps, 15.05.2018, www.google.com/maps
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B.6.2 Einsatzméglichkeiten von im Kanal eingebauten Warmetauschern

Um die Einsatzmoglichkeiten von im Kanal eingebauten Warmetauschern abzuklaren, wurde ein
Versuch zur Bestimmung der tatsachlichen maximalen Kapazitat des Abwasserkanals (bzw. des
noch fir einen Einbau von Warmetauchern zur Verfligung stehenden Kanalquerschnittes)
durchgefliihrt. Darauf basierend konnte abgeschatzt werden, wie groB eine Verringerung des
Querschnittes durch den Einbau von Warmetauchern sein darf, ohne den vor allem fir MM-
Karton wichtigen, gesicherten Abfluss des Abwassers zu gefahrden. Dazu wurden bei MM-Karton
die in den Kanal eingeleiteten Abwassermengen flr bestimmte Zeitfenster mdglichst konstant
gehalten (ca. 3.000, 5.000 und 6.500 I/min) sowie die Wasserpegel bei mehreren Schachten des
Kanals Uber die gesamte Versuchslaufzeit (6 Stunden) dokumentiert. Der Versuch flihrte zur
Erkenntnis, dass die Kapazitat des Kanals deutlich unter jener liegt, welche die wasserrechtliche
Genehmigung ausweist (10.000 m3/Tag bzw. ca. 7.000 I/min). Bereits bei einem Durchfluss von
ca. 5.000 I/min beginnt sich das Abwasser vom Bereich des Diker Richtung Norden aufzustauen.
Nach ca. einer halben Stunde mit einem Durchfluss von ca. 5.000 I/min tritt an stdlichen
gelegenen Schdachten Abwasser an die Oberflache (siehe Abbildung 24, Abbildung 25, sowie
Abbildung 26).
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Abbildung 24: Ablaufmengen der ARA im Zuge des Versuchs (I/min)
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Abbildung 25: Wasserpegel bei verschiedenen Schachten bei einem Durchfluss von
3.000 I/m (oben), 5.000 I/min (mitte) und 6.500 I/min (unten)
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Abbildung 26: Schacht AL-0 und Schacht AL-01 am Ende des Versuchszeitraumes
bei einem Durchfluss von 5.000 I/min

Die Datenaufzeichnungen der Abflussmengen aus der ARA aus den letzten Jahren (Abbildung
27) zeigt, dass die max. erlaubte Menge von 10.000 m3/Tag seit 2012 niemals erreicht wurde.
Die Werte lagen meist zwischen 5.000 und 7.000 m3/Tag (entspricht ca. 3.500 bis 5.000 I/min),
auBerst selten tber 7.000 m3/Tag und lediglich ein einziges Mal liber 8.000 m3/Tag (ca. 5.500
I/min). Der ,kritische Bereich" hinsichtlich der Kanalkapazitat beginnt laut des Versuchs bereits
bei einem Durchfluss von ca. 5.000 I/min Uber mehr als eine halbe Stunde. Der Einbau von
Warmetauschern in den Kanal wiirde zu einer Querschnittsverengung von ca. 5 bis 10 % flihren
und die Situation somit verscharfen. Diese Erkenntnisse flihrten dazu, dass ein Einsatz von im
Kanal eingebauten Warmetauschern auszuschlieBen ist. Es kommen lediglich externe
Warmetauscher (vorgeschaltete Abwasserentnahme aus dem Kanal und nachgeschaltete
Ruckflihrung) oder in zu errichtenden Kanalbypdssen verbaute Warmetaucher in Frage.
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Abbildung 27: Abwasserabfluss aus der ARA (m3/Tag)
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B.7 Auswahl der Warmeabnehmer
B.7.1  Ausgewdhlte Abnehmer

Im Zuge der Durchfihrung von Wirtschaftlichkeitsberechnungen stellte sich heraus, dass
lediglich fir das Untersuchungsgebiet 3 eine wirtschaftlich sinnvolle Umsetzung absehbar ist. UG
3 umfasst im Wesentlichen jene Objekte, die bereits im Rahmen der Projektplanung beschrieben
wurden. Abweichend davon werden anstatt des ,Entbindungsheimes" (Abbruch) ein Neubau
eines Blirogebaudes sowie ein mittelfristig geplanter Wohnneubau berlcksichtigt. UG 3
beinhaltet somit folgende Objekte: MM-Forstdirektion, MM-Forsttechnik, Blroneubau,
Wohnneubau, Lagerhausfiliale, MM-Pflanzgarten und SPAR-Filiale (siehe auch Abbildung 28).
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Abbildung 28: Objekte laut Antrag (links) & tatsachlich betrachtete Objekte des UG 3 (rechts) 28
B.7.2 Begriindungen des Ausschlusses der anderen Abnehmer

UG 1: Die Kombination aus hoheren Investitionskosten im Vergleich mit alternativen
Heizungssystemen, die Notwendigkeit eines Hochtemperaturwdarmeabgabesystems sowie eines
verhaltnismaBig niedrigen Warmebedarfs fUhrt dazu, dass hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
keine Amortisation im angestrebten Zeitraum erreicht werden kann.

UG 2: Aufgrund der Platzverhdltnisse in den bestehenden Technikréumen der Abnehmer-
gebduden ist die Errichtung von externen Abwasserwarmetauschern nicht realisierbar. Der Bau
einer Heizzentrale ist wirtschaftlich nicht darstellbar. Der Einbau eines Rohrwarme-tauschers in
den Abwasserkanal ist nicht mdglich (Querschnittsverringerung!).

UG 4: Aufgrund des geringen Alters der Biomasseheizung des Schlosses und der niedrigen
Biomassepreise (Mayr-Melnhof intern) ist ein Austausch wirtschaftlich nicht vertretbar.

UG 5: Aufgrund der Lage des Gebietes (Autobahn und Bahngleise zwischen den potentiellen
Abnehmergebdauden und dem Abwasserkanal) ergeben sich hohe Anschlusskosten. Ein
Austausch der vorhandenen Gaskessel - lange vor Ende deren Lebensdauer (Baujahr 2011) - ist
wirtschaftlich nicht vertretbar.

% Google©, Google Maps, www.google.com/maps
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B.8 Technisches Konzept

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Datenanalyse hinsichtlich des Abwasserkanals sowie der
Warmeabnehmer bzw. deren Auswahl erfolgte die Konzeption von Teilsystemen sowie eines
technischen Gesamtkonzepts des Warmeversorgungssystems fiir UG 3. Die zur Anwendung
kommenden Technologien fiir Erzeugung, Ubertragung und Verteilung sowie deren technische
Parameter wurden definiert. Weiters wurden Standorte bzw. Einbauorte von Teilsystemen,
Netzverlauf etc. festgelegt.

B.8.1 Wesentliche Erkenntnisse der Konzepterstellung

Im Rahmen der Konzepterstellung ergaben sich einige wesentliche Erkenntnisse fiir den weiteren
Projektverlauf.

B.8.1.1 Erkenntnisse, die zur Erarbeitung neuer Szenarien fiihrten

Im Zuge der Erarbeitung des technischen Gesamtkonzeptes stellte sich heraus, dass eine
Einbindung des SPAR-Marktes aus energetischer Sicht keinen Sinn macht. Einerseits gibt es bei
SPAR konzerninterne Vorgaben zur Ausfihrung der Warmeversorgung (Nutzung der Abwarme
der Kihlaggregate mittels Warmepumpe) die dazu flihren, dass der geplante SPAR-Markt keine
weitere Warme benétigt - es stellt sich sogar ein Uberschuss ein. Dieser Uberschuss ist
andererseits jedoch derart gering und dessen Temperaturniveau derart niedrig, dass sich eine
Einbindung bzw. Einspeisung in das geplante Warmenetz nicht rentiert. Somit kommt der
geplante SPAR-Markt fir eine Beteiligung an der Umsetzung nicht in Frage.

Die Analyse der baulichen Gegebenheiten bei den einzelnen Warmeabnehmern flhrte zum
Entschluss, zur  Warmeentnahme externe  Warmetauscher mit  vorgeschalteter
Abwasserentnahme aus dem Kanal und nachgeschaltete Rickfiihrung des Abwassers in den
Kanal zu verwenden. Vorgesehen wurden speziell fir Abwasseranwendungen geeignete
Rohrbindelwarmetauscher.

Die parallel durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsberechnungen, die im Sinne einer zukunftsfahigen
Realisierung auf Basis von Realdaten in Kombination mit konservativer Annahmen durchgefiihrt
wurden, zeigten, dass eine wirtschaftliche Umsetzung in der geplanten Form flir die méglichen
Investoren nicht vorstellbar war (siehe Abschnitt B.9, Kapitel B.9.2.2 Ergebnisse und
Schlussfolgerungen (urspriingliches Szenario)). Dies fiihrte zu Uberlegungen, wie das technische
Konzept angepasst werden kénnte, um eine wirtschaftliche Umsetzung zu ermdglichen. Das
Konzept wurde Uberarbeitet, dabei wurden folgende Anderungen beriicksichtigt:

1. Alternative Kéltemittel (anstatt CO) fir die Warmepumpen
e Das Kaltemittel HFO R1234ze erreicht zwar nicht den groBen Vorteil von CO:2 hinsichtlich
des Treibhauspotenzials (Global warming potential = GWP), bietet im Vergleich zu
herkdmmlichen Kaltemitteln (z.B. R134a) jedoch einen deutlichen Vorteil (GWP CO2 = 1;
HFO R1234ze = 6; R134a = 1.430!). Bei dem Einsatz des HFO Kaltemittels R1234ze sind
entsprechend der Einstufung in die Sicherheitsklasse A2L Maschinenraum Sicherheits-
anforderungen nach EN 378 zu gewadhrleisten. Dies flhrt zu einer zusatzlichen
Kostenerhéhung im Hinblick auf die Warmepumpenanlage und deren Installation. Im
Zuge der Detailplanung und Kostenerhebung der Warmepumpenanlage samt peripheren
Einrichtungen mit dem Kaltemittel R1234ze konnte festgestellt werden, dass flr die
erforderliche Warmeleistung aufgrund der ungilnstigen Warmeabnehmerstruktur
(entsprechend der ortlichen vorhandenen Gebaudestruktur und der daraus resultierenden
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erforderlichen Heizleistungen und Systemtemperaturen) die Anlagenkosten unverhaltnis-
maBig hoch sind.

¢ Ammoniak als Kaltemittel musste flir den vorliegenden Fall aus Kostengriinden
(Sicherheitsanforderungen) ausgeschlossen werden.

e Das Kaltemittel R513A ist ein Low-GWP-Ersatzkdltemittel. Es hat einen um etwa 56%
niedrigeren GWP-Wert (R134a = 1430 / R513A = 631,4) und soll allgemein zukiinftig das
Kaltemittel R134a ersetzen. R513A ist eine Kaltemittelmischung. Es besteht aus 50 %
R134A und 50 % R1234yf. Durch die Mischung des Sicherheitskadltemittels R134a (A1)
und des bedingt brennbaren Kaltemittels R1234yf (A2L) ist das Kaltemittel R513A (A1)
nicht brennbar. Die thermodynamischen Eigenschaften sind ahnlich zu R134A, wodurch
die Komponenten der Kélteanlagen nur unwesentliche Anderungen erfordern. Die
Anlageneffizienz kann im Vergleich zu Anlagen mit R134a gesteigert werden. Dies fihrt
zu einem hohen Kosten-Nutzen Verhaltnis.

2. Einsatz von an die Abwassersituation angepassten Freistrom-Plattenwarmetauschern (siehe
auch Abschnitt B.8.1.4:
Anstatt speziell an Abwasseranwendungen angepasste Rohrbindelwarmetauscher sollen
Freistrom-Plattenwarmetauscher verwendet werden. Dies fihrt zu einer Kosteneinsparung bei
den Warmetauschern um den Faktor 5. Diese MaBnahme verringert zwar den technologischen
Innovationsgrad hinsichtlich der Einzelkomponente Warmetauscher, jedoch steigen die
Anforderungen an die konstruktive Gestaltung der Komponenten sowie die anlagentechnische
Verschaltung fir die Vorreinigung des Abwassers. Weiters fiihrt diese MaBnahme zu einer
Senkung der Kosten flr das geplantes Heizhaus, da die im Vergleich zu
RohrbUndelwdrmetauscher  kleineren  Plattenwarmetauscher den  Platzbedarf der

~Heizzentrale™ verringern.

B.8.1.2 ~Neue" Szenarien
Fir folgende Szenarien hinsichtlich der Warmeabnehmer des UG 3 wurden weitere Konzepte
erarbeitet (siehe auch Abbildung 29).

e ,Nur MM" (Forstdirektion, Forsttechnik, Blironeubau) - Szenario 1

e ,Oberes Gewerbe" (Wohnneubau, Lagerhaus, Pflanzgarten)> Szenario 2
e ,Nur MM" + ,Oberes Gewerbe™ > Szenario 3

Szenario 3) erschien im Sinne des Projektantrages wirtschaftlich umsetzbar. Dieses erhielt
ebenso das technische OK. Nachfolgende werden beispielhaft einige Aspekte hinsichtlich des flr
UG 3 geplanten Systems beschrieben.
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Abbildung 29: Im Rahmen von Projekténderungen betrachtete Szenarien bzgl. Warmeabnehmer im UG 3

B.8.1.3 Wérmeverteilnetz

Grundsatzlich wurden die Umsetzungen eines warmen und eines kalten Warmenetzes
untersucht. Folgende Aspekte fihrten dazu, dass von einem kalten Warmenetz davon Abstand
genommen wurde:

Geringer, bis kaum vorhandener Platz fur die Integration von dezentralen Warmepumpen
bei den Abnehmern.

Die nutzbare Temperatur des Abwassers (im Jahresmittel 37°C) liegt Uber der
Temperatur eines klassischen kalten Verteilnetzes. Berechnungen haben ergeben, dass
es beim Einsatz von nicht isolierten Verteilrohren es zu einem sehr hohen Warmeverlust
und einer Absenkung der Vorlauftemperatur von bis zu 3 K. Um diesen Warmeverlust zu
reduzieren, missten die Rohrleitungen ebenfalls mit einer Warmedammung ausgefiihrt
werden, wodurch der Vorteil der geringeren Investitionskosten flr nicht isolierte
Rohrleitungen nicht gegeben wdre. Im Gegenteil - aufgrund der geringeren
Temperaturdifferenz  sind grdéBerer Leitungsquerschnitte erforderlich und die
Investitionskosten bzgl. der Rohrleitungen waren bei einem kalten Warmenetz sogar
héher als bei einem warmen.

Notwendigkeit zur Schaffung einer zentralen Ausfallsicherheit und damit verbunden einer
Zentralen Back Up Anlage zusatzlich zu den dezentralen Anlagen der Warmeabnehmer.
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Somit wurde das Warmeverteilnetz fir das UG 3 mit den darin befindlichen Abnehmern in Form
eines warmen Netzes ausgelegt, d.h. die Warmeerzeugung erfolgt zentral fir alle Abnehmer.
Abbildung 30 veranschaulicht das konzeptionierte Warmeverteilnetz samt vorhandener
Wdarmeabnehmer flr das UG 3.
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Abbildung 30: Lageplan Warmenetz
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Die erforderliche Netztemperatur wird durch den Warmeabnehmer mit der hdchsten
erforderlichen Vorlauftemperatur bestimmt. Samtliche betriebsrelevanten Komponenten der
Warmeversorgung befinden sich in einem zentralen Heizhaus, von wo aus die Warme Uber
flexible vorisolierte Kunststoffrohrleitungen zu den einzelnen Abnehmern transportiert wird. Zur
Steigerung der Betriebssicherheit der Warmeversorgung werden Warmelbergabestationen zur
Systemtrennung bei den einzelnen Warmeabnehmern vorgesehen.

Weiters wurde bei der Anlagenplanung des Warmenetzes der Umstand bertlicksichtigt, dass ein
Teil des Gebaudes der MM-Forsttechnik Uber einen IndustriefuBbodenheizung verfligt und damit
eine Direktversorgung mittels Abwarme maglich ist. Um diesen Betriebszustand zu erméglichen
wurde zusatzlich zum warmen Verteilnetz eine Niedertemperaturschiene hydraulisch
berlcksichtigt.

B.8.1.4 Abwasserentnahme und Wéarmetauscher

Die Ausfihrung der Abwasserenergienutzungsanlage wird im Wesentlichen durch die Art des
Warmetauschers bestimmt. Bestimmende Faktoren fir die Wahl des Warmetauschersystems
sind die Eigenschaften des Abwasserkanals, die Moéglichkeit zur ErschlieBung der Warmequelle,
die Zusammensetzung des Abwassers sowie dessen Tagesabflussganglinie.

In gegenstandlichem Fall wurde die Technologiewahl im Wesentlichen von der hydraulischen
Abflusskapazitat des Abwasserkanals bestimmt. Umfangreiche Analysen des Bestands-gerinnes
haben ergeben, dass die Kapazitdatsgrenze des bestehenden Abflusssystems bereits erreicht ist
und eine Verringerung des Abflussquerschnittes, wie es bei kanalintegrierten
Wdrmetauschersystemen auftritt, nicht méglich ist. Aus diesem Grund wurde fiir die Planung der
Abwassernutzungsanlage der Einsatz von selbstreinigenden Rohrbiindelwarmetauschern, mit auf
die Abwasserzusammensetzung abgestimmten Materialen, untersucht. Aufgrund der
mechanischen Abreinigung der Warmetauscherflachen bestehen nur geringe Anforderungen an
die Entnahme des Abwassers, sodass die MaBnahmen fiir die Adaption des vorhandenen
Entnahmebauwerk gering ausfallen. Die Auslegung der Komponenten erfolgte in Form eines
bivalenten Warmepumpensystems mit Gaskessel als Zusatzkessel. Dadurch konnte die bendtigte
Warmetauscherleistung verringert und trotzdem ein groBtmdglicher Deckungsanteil durch die
Wdrmepumpe erreicht werden.

Im Zuge der Ausarbeitung zeigt sich jedoch, dass die Investitionskosten fiir die Anlagentechnik
sowie flr die groBe notwendige Aufstellflache der Rohrblindelwarmetauscher eine Amortisation
im Vergleich zu anderen Systemen nicht ermdglichen. Folglich wurde eine Alternative zu den
kostenintensiven Rohrbindelwarmtauchern erarbeitet. Bei der schlussendlich gewahlten
Systemtechnologie handelt es sich um Plattenwarmetauscher mit einer strémungsoptimierten
Anstromflache und vergroBerten Lamellenabstanden. Der wesentliche Nachteil dieser
Technologie ist die héhere Anforderung an den Reinheitsgrad des Abwassers, sodass der
Abwasserentnahme und Vorreinigung groBBe Beachtung geschenkt werden muss. Dazu wurde ein
System entworfen, welches durch redundante Vorreinigungsstufen in Form eines
Entnahmebauwerkes mit Tauchpumpen und zusatzlicher automatischer Rlcksplilung mit
Eigenmedium die Warmetauscher vor Fremdstoffanteilen schitzt. Weiters wurde die Méglichkeit
fur eine periodische Kreislaufumkehr auf der Primarseite der Warmetauscher anlagentechnisch
geplant.

Das gereinigte Industrieabwasser wird aus dem Abwasserkanal Uber eine Leitung mittels
Tauchpumpe entnommen und einer Vorreinigungsstufe mit nachgeschalteter Filterstufe
zugefihrt und weiter in die Heizzentrale geférdert. Nach der Warmeibertragung wird das
Abwasser wieder in den Kanal zurlickgefiuhrt. Aufgrund der nahezu konstanten groBen
Abwassermenge kann das Volumen des Entnahmebauwerks auf die Anforderungen der
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Siebflache ausgelegt werden. In Tabelle 2 sind die Eckdaten der Warmetauscher sowie des
Entnahmebauwerks dargestelit.

Tabelle 2: Eckdaten der Warmetauscher und des Entnahmebauwerks

Bauart Plattenwarmetauscher Free Flow
Reiniaun Umschaltautomatik mit Rickspilung und
gung Filtereinheit sowie Vorreinigungssieb
Warmeiibertragerleistung Je 290 kW
Primdrtemperaturen 37 °C/ 30 °C
Temperaturen o o
Zwischenkreis 32°C/35°¢C
Volumenstrom Abwasser 50,23 m3/h
Warmetauscherflache inkl. Je 49 m?2
Reserve

Als wesentlicher Kostentreiber der Vorreinigung ist die Abwasserqualitat und der
Fremdstoffanteil zu nennen. Weitere Mdglichkeiten zur Vorreinigung in Form von Schacht-
siebanlagen wurden aufgrund zu hoher Investitionskosten nicht weiterverfolgt.

Abbildung 31 veranschaulicht das Entnahmebauwerk.
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Abbildung 31: Schematische Darstellung des Enthahmebauwerks mit automatischer Vorreinigung und
Filterstufe
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B.8.1.5 Heizzentrale

Auf Basis der urspriinglich gewdhlten Rohrbiindelwarmetauscher wurde der Raumbedarf fir die
zentrale Warmeversorgungsanlage ermittelt und die Aufstellungssituation geplant. Abbildung 32
zeigt die dafir erforderlichen Technikflachen.
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Abbildung 32: Raumbedarf zentrale Warmeversorgung mit Rohrblindelwarmetauscher

Aufgrund des erforderlichen Flachenbedarfes besteht die Notwendigkeit zur Neuerrichtung einer
Heizzentrale in unmittelbarer Nahe zum Abwasserkanal. Bedingt durch die damit verbundenen
hohen Investitionskosten wurde, wie bereits zuvor erwahnt, nach alternativen
Wdrmetauschersystemen gesucht bei welchen zusatzlich zu geringeren Herstellkosten eine
geringere Aufstellflache mdéglich ist.

Es wurde geprift, die Heizzentrale in einem bestehenden Gebdude unterzubringen und damit
die Investitionskosten zu reduzieren. Bei dem alternativen Gebdude handelt es sich um einen
Altbestand in unmittelbarer Nahe zum Abwasserkanal, direkt neben dem Bironeubau (Position
siehe Lageplan Warmenetz in Abbildung 30).

Urspriinglich war geplant, im Erdgeschoss dieses Gebaude ein Archiv einzurichten. Dieses sollte
nun in das Dachgeschoss verlegt werden. Um die Machbarkeit beurteilen zu kédnnen, wurde dazu
eine vor Ort Begehung mit nachfolgender Ermittlung des Raumbedarfes sowie Beurteilung der
Ortliche Versorgungssituation im Hinblick auf die Gas- und Stromversorgung durchgefihrt, mit
dem vorlaufigen Erkenntnis, dass die baulichen Gegebenheiten dies ermdéglichen. Daraufhin
wurde eine Kostenabschatzung fir notwendige Umbauarbeiten durchgefiihrt, deren Ergebnisse
in die wirtschaftlichen Betrachtungen eingingen.

Die Grundlastwarmeversorgung besteht aus einer Wasser-Wasser Warmepumpe mit drei
Verdichterstufen. Dadurch kann eine stufenweise Anpassung der Leistung erfolgen. Zusatzlich
zur Verdichteranzahl wird ein thermischer Speicher verwendet, wodurch eine ausreichende
Leistungsregelung erreicht wird. Der Speicher dient weiters als hydraulische Entkopplung zum
Warmenetz.

Nachfolgende Abbildung 33 zeigt die neu geplante Aufstellungssituation mit adaptierten
Gebaudeflachen des Bestandsgebaudes.
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Abbildung 33: Positionierung der Komponenten in der Warmezentrale bei Verwendung von

Plattenwarmetauschern
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In Tabelle 3 sind die Eckdaten der Warmepumpe dargestelit.

Tabelle 3: Eckdaten der Warmepumpe

Verdichteranzahl

3 x Kolbenverdichter

Typ

Wasser/Wasser

Kalteleitung

110 kw (BO/W35)

Heizleistung

150 kW (BO/W35)

Sekundarseite

copP 4,2
Aus-|egungst¢.amperatur 35°C/ 30 °C
Zwischenkreis

Auslegungstemperatur 75 °C / 60 °C

Die Einbindung des Gasbrennwertkessels erfolgt liber eine hydraulische Weiche direkt in den
Anlagenvorlauf, sodass eine bivalente Fahrweise erreicht wird. In Tabelle 4 sind die Eckdaten

des Gasbrennwertkessels dargestellt.

Tabelle 4: Eckdaten des Gasbrennwertkessels

Nennwaiarmeleistung

556

Typ

Gas - Brennwertkessel

Betriebsart

modulierend 57 - 600 kW

Kesselwasserinhalt 682
Betriebstemperatur 75 °C/ 55 °C
Betriebsdruck 5 bar

Das in Abbildung 34 dargestellte Anlagenschema veranschaulicht die Wirkungsweise der

geplanten Komponenten.
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B.9 Wirtschaftlichkeit

Hand in Hand mit der Entwicklung des technischen Konzeptes erfolgten wirtschaftliche
Bewertungen von Teilsystemen bzw. des Gesamtsystems. Deshalb liberschneiden sich auch die
Beschreibungen der Abschnitte B.8 und B.9.

Die wirtschaftlichen Bewertungen flihrten zu wesentlichen Erkenntnissen flir den weiteren
Projektverlauf.

B.9.1 Grundsaéatzliche Erkenntnisse

Das Projektkonsortium gelangte zu grundsatzlichen wirtschaftlichen und organisatorischen
Erkenntnissen in Bezug auf das Warmeversorgungssystem laut Projektantrag.

e Die fir den Einsatz vorgesehenen CO2-Wdrmepumpen sind flr eine wirtschaftliche
Umsetzung aktuell noch zu kostenintensiv. AuBerdem erfordern Warmepumpen mit HFO
Kaltemittel zusatzliche Sicherheitsanforderungen fiir Maschinenrdume, was im
gegebenen Leistungsbereich (bis zu 300 kW) zu unverhdltnismaBig hohen
Investitionskosten fihrt.

e Die gegebenen Rahmenbedingungen bzgl. der zu versorgenden Gebdude machen die
Vorteile eines kalten Netzes (v.a. glinstigere Warmeleitungen) aus wirtschaftlicher Sicht
zunichte, es Gberwiegen dessen Nachteile gegenliber einem warmen Netz (v.a. hdherer
Technologieeinsatz und Platzbedarf bei Abnehmern). Es besteht die Notwendigkeit zur
Errichtung eines warmen Netzes, jedoch sind aufgrund der Abnehmercharakteristik sehr
hohe Vorlauftemperaturen bei weitlaufigen Versorgungslangen erforderlich. Die fuhrt zu
hohen Kosten flir das Warmenetz bei einer Verringerung der Anlageneffizienz der
Wdrmepumpen, wodurch der Vorteil einer hohen nutzbaren Quellentemperatur des
Abwassers relativiert wird.

e Eine zusatzliche Kostenbelastung fiir das Gesamtsystem entsteht dadurch, dass die
Kapazitédten der vor Ort vorhandenen Stromversorgung flir die geplante
Warmepumpenanlage hinsichtlich Anschlussleistung nicht ausreichen. Dies wiederum
fihrt dazu, dass umfangreiche MaBnahmen zur Kapazitdtserweiterung in Form der
Neuerrichtung einer Trafostation erforderlich sind.

e Der vorhandene Fremdstoffanteil im Abwasser erfordert bei der gewahlten
Warmetauschertechnologie zusatzliche reinigungstechnische MaBnahmen, welche in
Form von Vorreinigungsstufen im Entnahmebauwerk mit zusatzlichen riickspillbaren
Einrichtungen und Filtersystemen ausgefiihrt werden muissen und dadurch die
Investitionskosten zusatzlich erhdhen.

e Da der Abwasserkanal nicht im Eigentum der Mayr-Melnhof Karton Gesellschaft mbH ist
(wie im Zuge der Beantragung félschlicherweise angenommen), muss auch der
tatsachliche Eigentiimer des Abwasserkanals und des Abwassers, der Abwasserverband
Raum Frohnleiten, in die Diskussionen miteinbezogen werden. Es ist eine vertragliche
Regelung zwischen Mayr-Melnhof Karton Gesellschaft mbH, Abwasserverband und dem
zukinftigen Betreiber der Warmeversorgung notwendig.

e Die Erkenntnisse bzgl. einer realistischen Abnehmerstruktur (ohne SPAR-Markt und
kommunale Gebaude des UG 2 und UG 5) flhrt dazu, dass das Interesse des
Projektpartners Gemeindebetriebe Frohnleiten GmbH (GFG) an einer weiteren Beteiligung
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signifikant gesunken ist. Die Rolle als Verwalter von kommunalen Abnehmergebauden
kann nicht wahrgenommen werden, eine Rolle als mdglicher Betreiber des Warmenetzes
ist somit deutlich nicht attraktiv.
e Folgende ,Rollenverteilung" wurde vorerst fixiert:
o Investor: Franz Mayr-Melnhof-Saurau Forstmanagement und Entwicklungs
GmbH oder MM-Okoressourcen GmbH
o Betreiber: MM-Okoressourcen GmbH
o Abnehmer: Lagerhaus Graz Land reg. Gen. mbH, Die Frohnleitner,
Gemeinnitziges steirisches Wohnungsunternehmen GesmbH, MM Forsttechnik
GmbH, Gebaude MM-Pflanzgarten
o Vertragspartner Abwirmenutzung: MM-Okoressourcen GmbH, Mayr-Melnhof
Karton Gesellschaft mbH, Abwasserverband Raum Frohnleiten (bzw.
Stadtgemeinde Frohnleiten)

B.9.2 Erkenntnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir das UG 3, die im Sinne einer zukunftsfahigen
Realisierung auf Basis von Realdaten in Kombination mit konservativer Annahmen durchgefiihrt
wurden, zeigten, dass eine wirtschaftliche Umsetzung in der geplanten Form fir die mdéglichen
Investoren nicht vorstellbar ist.

B.9.2.1 Zugrunde gelegte Annahmen
Folgende Annahmen bildeten die Basis flir die Wirtschaftlichkeitsberechnungen:

e FlUr die wirtschaftliche Betrachtung wurde das Warmenetz basierend auf der
Abwasserwarmenutzung mitsamt der notwendigen zentralen Warmepumpe sowie einem
Backupsystem (Gasbrennwertkessel) sowohl mit einem Warmenetz auf Basis eines
zentralen Biomassekessels als auch mit dem Einsatz dezentraler Gaskessel (kein
Wdrmenetz) verglichen.

e Realistische Preissteigerungsraten und Investitionsférderungssatze.

B.9.2.2 Ergebnisse und Schlussfolgerungen (urspriingliches Szenario)

Die Wirtschaftlichkeitsberechnungen fliir das urspriingliche Szenario (CO2 Warmepumpe,
Rohrbliindelwdrmetauscher) in UG 3 brachten folgende Erkenntnisse (siehe Abbildung 35):

e Die Investitionskosten flir eine =zentrale erneuerbare Warmeversorgung (durch
Abwasserwarmenutzung oder Biomassekessel) sind betrdchtlich héher als fir einzelne
dezentrale Gaskessel.

e FUr die erneuerbaren Warmeversorgungsanlagen ist im Vergleich zum Einsatz von
dezentralen Gaskesseln mit hohen Amortisationszeiten zu rechnen (Abwasserwdrme
knapp 20 Jahre). Ein Warmenetz auf Basis der Abwasserwdarmenutzung kann nicht mit
einem auf Biomasse basierendem Netz konkurrieren.
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Abbildung 35: Wirtschaftlicher Vergleich von Abwasserwarmenutzung, Biomassekessel, dezentrale
Gaskessel flir ein Warmeversorgungssystem laut Projektantrag

e Unter Berlicksichtigung eines mdéglichen Geschaftsmodells, bei dem der Konsortialfiihrer
(oder der Projektpartner MM Okoressourcen GmbH) als Investor und Betreiber des
Warmeversorgungssystems auftritt, kann durch Einnahmen aus der Verrechnung von
einmaligen Anschlussgeblihren sowie der gelieferten Warmeenergie an Lagerhaus und
Wohnneubau die Amortisationszeit gesenkt werden - jedoch nicht soweit, dass eine
Umsetzung wirtschaftlich interessant wird. Dabei wurde berlcksichtigt, dass fur
Lagerhaus und Wohnneubau ein wirtschaftlicher Betrieb der Warmeversorgung aus deren
Sicht gewahrleistet werden kann.

¢ Um die Systemtemperatur des Warmenetzes und somit die laufenden Kosten der
Abwassernutzungsanlage zu reduzieren, wurden fir UG 3 ein Szenario ohne Lagerhaus
und Pflanzgarten (deren Heizungssysteme sehr hohe Vorlauftemperaturen bendétigen)
erstellt. Die Senkung des Temperaturniveaus im Warmenetz fihrt zu einer Erhéhung der
Jahresarbeitszahl der Warmepumpe und somit zu einer Verringerung des Strombedarfs.
Aufgrund der Lage bzw. Entfernung der Abnehmer ist in dieser Konstellation eine
Versorgung des geplanten Wohnneubaus nicht sinnvoll. Durch diese Systemverkleinerung
kann sich die Abwasserwarmenutzung zwar langfristig gegeniber dem Einsatz eines
zentralen Biomassekessels behaupten, eine Amortisation im Vergleich zu dem Einsatz
dezentraler Gaskessel kann im zugrunde gelegten Beobachtungszeitraum von 20 Jahren
jedoch nicht erreicht werden (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Wirtschaftlicher Vergleich von Abwasserwarmenutzung, Biomassekessel, dezentrale
Gaskessel fir ein Warmeversorgungssystem mit weniger Abnehmern

e Ebenfalls durchgefiihrte Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen weiterer Szenarien fihrten zu
ahnlichen Ergebnissen.

B.9.2.3 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen fir ,neue" Szenarien

Die beschriebenen Erkenntnisse fiihrten zu Uberlegungen, wie das technologische Konzept
angepasst werden kdénnte, um eine wirtschaftliche Umsetzung zu ermdéglichen. Das Konzept
wurde Uberarbeitet (siehe Abschnitt B.8.1.2) und es wurden drei weitere Szenarien hinsichtlich
der Warmeabnehmer des UG 3 entwickelt sowie erneut diesbezligliche
Wirtschaftlichkeitsabschatzungen durchgefihrt (siehe auch Abbildung 29):

e ,Nur MM" (Forstdirektion, Forsttechnik, Blironeubau) - Szenario 1
e ,Oberes Gewerbe"™ (Wohnneubau, Lagerhaus, Pflanzgarten)-> Szenario 2
e ,Nur MM" + ,oberes Gewerbe" - Szenario 3

Die Wirtschaftlichkeitsabschatzungen, bei denen die Erldse aus dem Warmeverkauf und durch
Anschlussgebiihren berticksichtigt wurden, brachten folgende Ergebnisse:

e FUlr Szenario 1 betragt die Amortisationszeit der Abwasserwarmenutzungsanlage im
Vergleich zum Einsatz dezentraler Gaskessel in etwa 16 Jahre.

e Szenario 2 ist unwirtschaftlich - es kann keine Amortisation innerhalb des
Beobachtungszeitraums von 20 Jahren erreicht werden.

e Flr Szenario 3 amortisiert sich die Investition in eine Warmeversorgung auf Basis der
Nutzung des Abwassers im Vergleich zum Einsatz dezentraler Gaskessel innerhalb von
ca. 13 Jahren (siehe Abbildung 37). Auch im Vergleich mit dem Einsatz eines zentralen
Biomassekessels schneidet die Abwasserwarmenutzungsanlage besser ab.
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Abbildung 37: Wirtschaftlicher Vergleich von Abwasserwarmenutzung, Biomassekessel, dezentrale
Gaskessel fur ein Warmeversorgungssystem laut Szenario 3

Die auf Basis einiger Projektdnderungen - sowohl hinsichtlich Technologieeinsatz als auch
Abnehmerstruktur - durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen bzw. deren Ergebnisse
zeigten, dass die Umsetzungsvariante ,,Szenario 3" wirtschaftlich erschien. In Abstimmung mit
den relevanten Partnern konnte Anfang 2019 vorerst ein wirtschaftliches ,OK" fiir die Investition
in den Demonstrator erreicht werden.
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B.10 Projektabbruch

Die immer detailliertere Auseinandersetzung mit den ,neuen® Szenarien bzw. deren
Umsetzungsvorbereitungen brachten weitere Erkenntnisse, die auch gegen die Wirtschaftlichkeit
dieser Szenarien sprachen. Das Konsortium musste schlussendlich im Marz 2019 einen
Projektabbruch beschlieBen.

Diesbeziiglich waren vor allem folgende Punkte ausschlaggebend:

¢ Risiko bzgl. der ortlichen Hochwassersituation:

Im Februar / Marz 2019 erlangte das Konsortium neue Erkenntnisse bzgl. der
Hochwassersituation entlang des Abwasserkanals sowie des geplanten Standortes der
Heizzentrale. Diese stammen aus aktuellen Hochwasseruntersuchungen der mittleren
Mur, die von Dezember 2018 bis Juni 2019 im Auftrag des Amts der steiermarkischen
Landesregierung durchgeflihrt wurden. Die daraus resultierenden Gefahrenzonenplane
fir Frohnleiten wurden am 26.03.2019 der Offentlichkeit présentiert. Diese zeigen, dass
der geplante Standort der Heizzentrale sowie groBe Teile des Abwasserkanals in einem
HQ-30 Abflussbereich der Mur liegen (siehe Abbildung 38). Diese Erkenntnis hat zwei
weitreichende Konsequenzen:

o Unsicherheit, ob zuklnftig notwendige bauliche MaBnahmen hinsichtlich des
Hochwasserschutzes entlang der Mur auch den Abwasserkanal betreffen. Eine
Nutzung des Kanals zur Warmeversorgung des Gebietes stellt diesbezliglich zum
aktuellen Zeitpunkt ein Risiko dar.

o Die Lage des geplanten Standortes der Heizzentrale in einem HQ-30
Abflussbereich der Mur bedingt erhdhte baulichen Auflagen und fihrt somit zu

Abbildung 38: Lage von Abwasserkanal & Heizzentrale im HQ-30 Abflussbereich der Mur2®

e Hodhere Investitionskosten:
Zusatzlich zu den Mehrkosten durch bauliche Auflagen bedingt durch die Lage des
geplanten Standortes der Heizzentrale in einem HQ-30 Abflussbereich der Mur stellte sich

2 https://gis.stmk.gv.at
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die erste Kostenabschatzung hinsichtlich des notwendigen Umbaus eines
Bestandgebaudes zur Unterbringung der Heizzentrale als falsch heraus. Genauere
Untersuchungen des Bestandsgebdudes offenbarten substantielle bauliche Mangel, die zu
einer wesentlichen Kostensteigerung fir die notwendigen Adaptionen fihren.
e Gednderte Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu Alternativen:
Im Frihjahr 2019 gab es Preisverhandlungen zwischen dem potenziellen Investor der
Warmeversorgungsanlage und dessen Gaslieferanten, die in einem deutlich niedrigeren
Gaspreis (minus 20 %) resultierten. Somit wurde das Gas-Vergleichsszenario wesentlich
wirtschaftlicher.
Diese Erkenntnisse - hdhere Investitionskosten sowie niedrigere Gaspreise - fihren dazu, dass
eine zwischenzeitlich errechnete Amortisationsdauer der geplanten Abwasserwarmenutzung von
13 Jahren (im Vergleich zum Einsatz von dezentralen Gaskesseln) nicht erreicht werden kann.
Die neuen Berechnungen zeigen, dass unter den gednderten Rahmenbedingungen die
Amortisationsdauer > 16 Jahre betragt (siehe Abbildung 39). Fir den potenziellen Investor war
bereits die zuvor berechnete Amortisationsdauer von 13 Jahren grenzwertig. Zu Projektbeginn
wurde intern ein Maximum von 10 Jahren diskutiert, aufgrund des groBen Interesses an einer
Projektdurchfihrung seitens des Konsortiums waren 13 Jahre vom Investor jedoch akzeptiert
worden. Die sich nun ergebende, doch deutlich ldangere Amortisationsdauer ist flir den Investor
nicht akzeptabel.

Jahr

-100 000
-200 000
-300 000
-400 000

-500 000

-600 000 —

Kapitalwert [€]

-700 000

-800 000

—Abwasserwarmenutzung Biomassekessel Dezentrale Gaskessel

Abbildung 39: Wirtschaftlicher Vergleich von Abwasserwarmenutzung, Biomassekessel, dezentrale
Gaskessel flr ein Warmeversorgungssystem laut Szenario 3 unter Berlicksichtigung eines niedrigeren
Gaspreises und hdherer Investitionskosten

B.11 Ausblick und Empfehlungen

Falls die weitere Entwicklung der im Rahmen des Projekts betrachteten Gebiete dazu fihrt, dass
sich dort vermehrt Niedertemperatur-Warmeabnehmer ansiedeln, ist eine neuerliche
Betrachtung der Wirtschaftlichkeit des Systems zu empfehlen.
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